DEU FMD 21(61), 259-269, 2019

o Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Kentici Otobiis Sisteminin Giivenilirligini Etkileyen
Faktérlerin incelenmesi

Investigation of the Factors Affecting the Reliability of
Urban Bus System

S. Pelin Caliskanellit*®, Mustafa Ozuysal?

1 Dokuz Eyliil Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, 35390, izmir, TURKIYE
2 Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, 35390, izmir, TURKIYE

Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: pelin.caliskanelli@deu.edu.tr

Gelis Tarihi / Received: 08.01.2018 DOI:10.21205/deufmd.2019216125
Kabul Tarihi / Accepted: 21.06.2018 Arastirma Makalesi/Research Article

Atif sekli/ How to cite: CALISKANELLI, S.P.,, OZUYSAL, M.(2019). Kentigi Otobiis Sisteminin GiivenilirliGini Etkileyen Faktérlerin incelenmesi.
DEUFMD, 21(61), 259-269.

Oz

Gelismekte olan sehirlerdeki artan niifus ve arag sahipligi degerleri goz 6niine alindiginda insanlara
yasanabilir bir sehir saglayabilmek icin, hizla yilikselen 6zel tasit talebine cevap vermek yerine,
siirdiiriilebilir altyap: yatirimlariyla yiiksek kapasite saglayan toplu ulasim sistemlerinin maksimum
verimlilikle kullanilmasi saglanmalidir. Cogunlukla toplu ulasimda en biiytik pay: alan ve 6zel tasit
trafigiyle bir arada isletilen kent i¢i otobiis sistemleri, mevcut yol ve trafik kosullarindan etkilenmekte
ve verimliliginin degerlendirilmesi, biiyiik 6l¢iide yolculuk siirelerinin analizinden gegmektedir. Son
yillarda 6nceden belirlenen bir ¢izelgelemeye baglilik diizeyi olarak tanimlanan "giivenilirlik" ulasim
sistemlerinin performansinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu calismada izmir'den
secilen bazi otobiis hatlarina ait giivenilirlik degerleri hesaplanarak, giivenilirligin trafik akim
kosullarindan ne diizeyde etkilendigi incelenmistir. Se¢ilen hatlarin kullandig1 arterler iizerinde trafik
gozlemleri yapilmis ve hatlarin gectigi ana arterlerin Aimsun 6.1 programi kullanilarak benzetimleri
yapilmistir. Sonug olarak akim hizinin ve hattin gectigi giizergahtaki serit sayisinin artmasinin
giivenilirligi arttirdigl, durakta duran otobiis sayisinin artmasi durumunda ise giivenilirligin olumsuz
etkilendigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, Toplu Tasima, Trafik Akimi, Benzetim, Regresyon Analizi

Abstract

To ensure sustainable development in cities, the maximum efficiency in the use of public
transportation systems should be provided by using sustainable infrastructure investments
providing high capacity, instead of supplying the rapidly rising private vehicle based demand. Urban
bus systems which mostly take the maximum share in public transportation and are operated under
mixed traffic conditions, are highly affected the road and traffic conditions traveled along with them.
In recent years, "Reliability" which is defined as the ability of depending on a schedule or headways
and a constant travel time, is often used in assessing the performance of transport systems. In this
study, the reliability values of some bus lines selected from izmir were calculated and the effect of
traffic flow conditions on reliability is investigated. Traffic observations were made on the arterials
used by the selected lines and simulations were made by using Aimsun 6.1. As a result, it is determined
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that the reliability increases when the flow speed and number of lanes increases, and decreases in the
case that the number of buses stopping at a certain bus station increases.
Keywords: Reliability, Public Transport, Traffic Flow, Simulation, Regression Analysis

1. Giris

Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda ozel tasit
kullanimi hizla yiikselmekte ve toplu ulasimda
ise en biiyiik pay1 lastik tekerlekli toplu ulasim
sistemleri almaktadir. Genellikle 6zel tasit trafigi
ile bir arada isletilen lastik tekerlekli toplu
ulasim araglart1  mevcut yol ve trafik
kosullarindan yogun olarak etkilenmekte ve bu
durum, toplu ulasim sisteminin performansini
etkileyerek hem isletmeci hem de yolcular
acisindan 6nemli bir problem olusturmaktadir.

Bir toplu tasima sisteminin performansini
arttirabilmek icin stireklilik ve zamanlama
agisindan giivenilirligin  saglanmas1 ayrica
baslangic-bitis duraklari arasinda her sefer icin
sabit bir yolculuk siiresinin yakalanabilmesi
hedeflenmektedir [1]. Kentici otoblis
sistemlerinin performansini sayisal olarak ifade
etmeyi saglayan en Onemli Olglitlerden biri
giivenilirliktir.

Guvenilirlik, 6nceden belirlenmis olan bir
cizelgeye baglilik olarak agiklanabilir. Toplu
ulasim sistemlerinde giivenilirlik, yolcular ve
isletmeciler agisindan olduk¢a 6nemli bir yere
sahip olup isletme olgiiti olarak dikkate
alinmamas1 yolcular i¢in bekleme siirelerinin
artisina ve diizensiz arag¢ sikliklar1 nedeniyle
konforsuzluga neden olmaktadir. Yapilan
calismalar giivenilirligin yolcularin tiir ve
glizergah secimleri iizerinde de etkili oldugunu
ortaya koymustur [2, 3]. Ayrica isletmecilerin
givenilirligi gozetici oOnlemler yerine daha
yliksek hizmet diizeyi icin sefer sikhigini
arttirmast  halinde, isletmeciler agisindan
maliyet artisina ve filodan yararlanma oraninin
azalmasina yol agmaktadir [4].

Toplu ulasim servislerinin giivenilirligi duraga
ve hatta bagh olarak iki ayr1 grupta
incelenebilmektedir. Durak bazinda yapilan
detaylandirilmis giivenilirlik 6lciitleri, hat ve yol
sebekesi bazindaki bitiinlesik Olgiitlere de
doniistiiriilebilmektedir [5]. Hat  bazh
giivenilirlik, bir otobiis isletmesinin giivenilirlik
performansini  hat  seviyesinde  dikkate
almaktadir ve belirlenen 6zel bir hat i¢in ya da
tlim sistem icin 6l¢limler de yapilabilmektedir.
Durak bazli giivenilirlikte ise bir otobiis

isletmesinin giivenilirlik performansi segilen
duraklar i¢in degerlendirilmektedir. Glivenilirlik
Olglimleri literatiirde gesitli hat karakteristikleri
kullanilarak yapilmaktadir. Sefer siireleri [6],
kalkis saatlerine baghlik [7], duraktaki
yolcularin bekleme stireleri [2], uygun olmayan
kapasite nedeniyle sonraki otobiisii bekleyen
yolcu orami [7] vb. bu hat karakteristiklerine
ornek olarak verilebilir. Guivenilirlik
olciitlerinden, anlasilmasi ve yorumlanmasi en
kolay 6l¢iit tiirti, durak bazl ve yolculuk siiresine
dayali olgiitlerdir  [4].  Yolculuk siiresi
givenilirligi belirli zaman araliginda segilen
hatlarin  yolculuk siirelerindeki  degisimi
inceleyerek elde edilebilmektedir.

Lastik tekerlekli toplu ulasimda giivenilirligi
etkileyen faktorler genel olarak dort ana grupta
toplanabilir. Bunlar; isletmeci, karayolu trafigi,
hat ve yolcu karakteristikleri  olarak
gruplandirilabilir. Sehiri¢i trafiginde tiim
tasitlar ile bir arada isletilmekte olan lastik
tekerlekli toplu ulasim araglari igin giivenilirlik
hesaplamalarinda mevcut yol ve trafik
kosullarindan kaynaklanacak etkenlerin géz ardi
edilmesi miimkiin degildir. Bu sebeple, trafikteki
ara¢ kompozisyonu, serit sayisy, trafik talebi ve
yonlerinin giin icerisindeki degisimi gibi trafik
akimi ile ilgili bircok etken otobiis hatlarinin
glivenilirligini etkilemektedir. Bunlarin disinda
kavsak tipleri, kavsaklarda otobiis 0Oncelikli
sistemlerin bulunup bulunmamasi, yol kenari
parklanmalar1 ve otobiis cebi uygulamalar: gibi
bircok trafik yonetimi ile ilgili faktor de yine
gtivenilirlik iizerinde o6nemli oranda -etkiye
sahiptir [8].

Zirve ve zirve dis1 saatlerde trafigin farkh
ozelliklerine baghh olarak yolculuk siiresinde
o6nemli degisikler gozlenebilmekte; bunun
sonucunda ise 6zellikle ilk duraktan uzaklastik¢a
duraklarin ve buna bagh olarak otobiis
hatlarinin giivenilirlikleri diismektedir. Trafik
akiminin otobiis sisteminin sefer siireleri
tizerindeki etkisinin bilinmesi durumunda
ozellikle  otobilis  oncelikli  glizergahlarin
belirlenmesinde, zirve saatlerindeki sefer
cizelgelerinin olusturulmasinda ve yeni hat
planlamasi gibi durumlarda daha dogru kararlar
alinabilmektedir. Bu c¢alisma ile bir otobiis
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hattinin, yolcular ve isletmeciler bakimindan en
onemli performans Oolciitlerinden biri olan
giivenilirliginin trafik ve yol geometrisine bagh
hangi parametrelerden etkilendiginin
incelenmesi amaglanmistir. Bu parametreler
ortaya konuldugunda, otobiis glizergahlarinda

planlanan degisiklikler, glizergdh hizmete
alinmadan odnce givenilirlikk bakimindan
sinanabilecektir.

Calismada ilk olarak, secilen analiz bolgesinde
hizmet veren otobiis hatlarinin gectigi ana
arterlerin benzetim modelleri AIMSUN programi
kullanilarak olusturulmus ve gozlem
noktalarindan elde edilen trafik sayimlari ile bu
modeller c¢alhistirlmistir. Ardindan akilli kart
verilerinden yararlanilarak belirlenmis olan
otoblis hatlarinin durak bazli giivenilirlikleri
hesaplanmistir. Elde edilen veriler c¢oklu
regresyon yontemi ile incelenmis ve otobiislerin
glivenilirligini etkileyen parametreler
belirlenmeye ¢alisiimistir. Calismanin asamalari
Sekil 1’de 6zetlenmistir.

2. Analiz Bélgesi ve Trafik Gozlemleri

Calisma icin segilen alan, izmir kent merkezinin
biiytik bir kism1 ve kentin kuzey bdliimiini
icermektedir. Analiz bélgesinde organize sanayi
bolgesi, cesitli yogunluklarda konut alanlari,
merkezi ¢alisma alanlari ve ticaret tesisleri gibi
farkli arazi kullanim dokular1 bulunmaktadir.
Analiz bolgesi sinirlari icerisinde toplam 60 adet
otobiis hatti bulunmakta, bunlardan 45’i analiz
bélgesi sinirlan igerisinde baslayip yine analiz
bolgesi simirlar1 igerisinde sonlanmaktadir.
Bahsi gecen bu hatlarin bir kismi kent merkezine
baglant1 saglarken, bir kismi analiz bolgesi
icerisindeki yerlesimlerin farkli ulagim tiirlerine
(vapur, banliyd ve metro) olan baglantisini
saglamaktadir.

Analiz bolgesi icinde yer alan hatlarin 6nemli bir
kism1 Anadolu Caddesi, Altinyol, Cemal Giirsel
Caddesi gibi giliniin her saatinde yiiksek trafik
ylikiine sahip olan farkh arterleri kullanmakta,
hatlarin  yolculuk siireleri bu arterlerdeki
geometri ve trafik yiikii sebebiyle degiskenlik
gosterebilmektedir.

Calisma kapsaminda analiz bélgesi iginde
bulunan 48 noktada trafik gézlem ve sayimlari
gergeklestirilmistir (Sekil 2). Goézlemler sabah ve
aksam zirve saatlerinde (07:00-09:00, 17:00-
19:00) ve giindiiz 12:00-14:00 saatleri arasinda
video kameralar yardimiyla yapilmistir. Arag
kompozisyonunun saglikli bir sekilde tespit
edilebilmesi icin gerektiginde goézlem yapilan

her yon icin birden fazla kamera kullanilmasi
yoluna gidilmistir. Trafik hacimleri, sayim
yapilan giizergahlar lizerinde sehir merkezine
dogru olan trafik akimi ve sehrin dis ¢ceperlerine
dogru olan trafik akimlari olarak ikiye ayrilarak
cikartilmistir.

«  Analiz bilgesi smrlarmim tespiti
# Bilzeipindekidnemli arterlerin belirlenmesi ve
hizmet eden otobiis hatlanmn tammlanman

1. Admm: # Tammlanan arterlerde trafik sayimlanmn

Analiz yapilmas, kontrol kesimleri olusturulrak yoleuluk

balgesinin siresi etidd yapilman

belirlenmesive | & Yolkesimlerinin serit say1s vb. Gzelliklerinin

veriolusmrma | tammlanmas
. T hatlarigin akill kart i
izlenerek duraklara varg sirelerinin elde edilmesi

¥
« Analiz bilgesi icinde benzetimi yaplacak kesimlerin

2, Admm: belirlenmesi ve althklarm olusturulmas:

Benzetim » Sahagabsm elde edilen gé inmodele

modellerinin | Eirilmesi 3

olustmlmast # Modelin ¢ahstinlarak kuyruk uzunlugy, gecikme,

ortalama hiz vb. gerekli trafik parametrelerinin elde
edilmesi

¥
# Duraklara vars strelerine ait temel tammlayiel

32, Adrme istatiztiklerin elde edilmesi

Givenilirlik # Tanmlayie:istatistikler yardimiyla literatiirde

ol il timin dnerien farkh govenilirlik §1¢atlerinin hesaplanmas:

hesaplanmas:  |* Benzetim modeli piknlariyla en yiksek korelasyom

zaflayan givenilirlik lgatinin belirlenmesi
¥
= Benzetim modeli ciktilan ve linklere ait seritzapsi,
4. Adim: hat say1s1 vb. dedis in y izini
CGuvenilirlik yapilmasi, yiksekkorelasyonlu bafimsiz defiskenlerin
tahmin belirlenmesi
modelinin » gsel bagimhibk igermeyen degiskenler ile ghvenilirlik
olusturulmast | glefi arasnda poklu dogrusal regresyon modeli
olusturulmas:
¥
Sonng . E’u\mhr].:]. tahminine etki eden parametrelerin
tespiti ve degerlendirilmesi

Sekil 1. Calismanin asamalari

) ~ \
0 e I ol
O e o 5
O ) \r-“.
W @ D
e -
3 ® @
n =
R
5% S
P D)
e
Y R
“r
&
o’

Sekil 2. Analiz bélgesinde trafik sayimi1 yapilan
noktalar

Video kamera ile yapilan ¢ekimler yardimiyla
trafik  hacmi ile tasit kompozisyonu
belirlenmistir. Sayimlarda otomobil, minibiis,
kamyonet, otobilis ve kamyon olmak iizere 5
farkli ara¢ tipi g6z Oniline alinmistir. Sayim
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yonleri ve tasit tiplerine gore saatlik hacim
degerlerinin sabah zirve saatteki dagilimi Sekil 3
ve Sekil 4’'te goriilmektedir. Sekillerde otomobil
haricindeki ara¢ tiirleri, daha net bir
anlasilabilirlik elde etmek i¢in toplanarak “agir
arag” seklinde gosterilmistir.
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b) Kent merkezi (giiney) gozlem noktalari

Sekil 3. Kent merkezi yoniinde yapilan trafik
hacim sayimlar1 ve ara¢ kompozisyonu

Sekil 3 ve 4 incelendiginde, kent merkezindeki
gozlem noktalarinin Karsiyaka’'daki (kuzey)
gozlem noktalarina gére ¢ogunlukla daha yiiksek
trafik hacim degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Sabah saatlerinde merkez
yoniinde yapilan sayimlarda agir ara¢ orani
cogunlukla daha ytiksektir. Sabah saatlerinde
kent merkezi yoniinde hareket eden otobiis ve
minibiis sayilarinin is ve okul amach yolculuklar
sebebiyle arttig1 soylenebilir.
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= Otomobil ® Agir Arag
b) Kent merkezi (giliney) gézlem noktalari

Sekil 4. Kent merkezinden dis ¢eperlere yapilan
trafik hacim sayimlari ve ara¢ kompozisyonu

Kentin kuzeybati kesiminde bulunan sayim
noktalari sehrin dis ¢eperinde yer almaktadir. Bu
sebeple daha diistik hacim degerlerine sahiptir.
30, 31, 32, 39 ve 45 numarali goézlem noktalari
kentin en yogun arterleri {lzerinde yer
almaktadir, farkli yonlere giden bircok
glizergahin ortak kullandig1 arter iizerinde hem
merkeze hem de merkez disina dogru yliksek
hacim degerleri goézlemlenmistir. Bu goézlem
noktalarinin kent i¢i hiz yollar1 lizerinde yer
almasi ve ozellikle Altinyol kesiminin (30-32)
kuzey-giiney gecisinde kent merkezinden gecen
tek alternatif olarak darbogaz olusturmasi, bu
durumun baslica sebepleridir. 7, 12 ve 22
numarali gdzlem noktalari, izmir'in en biiyiik
ilcelerinden olan Karsiyaka ilcesi ve cevresinde
yer alan ilgelerin kent merkezine erisimini
saglayan en 6nemli arter olan Anadolu Caddesi
tizerinde yer almaktadir. Bu ylizden her iki
yonde yiiksek hacimde trafik ytkii almaktadir.

Ozellikle 12 nodu gdzlem noktasinda kent
merkezine dogru hareket eden agir ara¢ oraninin
yliksek olmasi, Anadolu Caddesi'nin toplu
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ulasimda da 6nemli bir paya sahip oldugunu
gostermektedir.

Gozlem noktalarinda yapilan sayimlar “TS 6407
Sehir i¢i ulasim hesaplamalarinda, arag tiplerine
gore kullanilacak oto birim katsayilar’” numara
ve isimli Tirk Standardi uyarinca esdeger
otomobil birimine dontstiiriilerek kullanilmistir
[9]. S6z konusu standarda gore sehir ici yollarda
minibiisler icin 1.15, kamyonlar i¢in 2.0 ve
otobiisler i¢in 3.0 esdeger otomobil birimi
kullanilmaktadir.

3. Benzetim Modeli

Calisma  kapsaminda  trafik  akimindan
kaynaklanan giivenilirlik kayiplarini
inceleyebilmek amaciyla Aimsun 6.1 benzetim
programi kullanilmistir. Aimsun, genis calisma
alanlar ic¢in gesitli arag tipleri, yol geometrisi,
kavsak tipleri ve siirlicii 6zelliklerine ait ¢ok
detayl veri girisine olanak veren bir benzetim
programidir. Yolculuk talebinin modellenmesi,
statik ve dinamik trafik atamalarinin
mezoskopik  ve  mikroskobik  benzetim
yontemleri ile incelenmesi gibi bir¢ok calisma
alaninda  kullamlmaktadir ~ [10].  Trafik
mihendisligi ¢alismalarinda veri toplama
siirecinin oldukc¢a uzun, zahmetli ve maliyetli bir
siireg olmasi sebebiyle benzetim
programlarindan siklikla yararlanilmaktadir
[11, 12, 13, 14]. Ayrica benzetim programlari
gozlemler sirasinda tespit edilmesi giic durumlar
ve genis bir trafik hacim araligl icinde
arastirmacilara  ¢ikarim  yapma  imkani
sunmaktadir. Calismada analiz boélgesi 4 ayri
kesime ayrilarak (Karsiyaka Bolgesi, Montro-
Lozan Boélgesi, Konak Bolgesi ve Altinyol Bolgesi)
mikroskobik benzetim modelleri kurulmustur.

2. Boltimde agiklanan gézlem noktalarindan elde
edilen sayim degerleri benzetim modelleri icin
girdi olarak kullanilmis ve calisma kapsaminda
yer alan hatlarin gectigi glizergahlar miimkiin
oldugunca yol agina dahil edilmeye ¢alisilmistir.
Modelleri olusturulan 4 bdlgeye ait benzetim
programi goriintileri Sekil 5'te verilmistir.
Sekillerde mavi ¢izgiyle isaretlenen yol
kesimleri, benzetim modelinin dogrulanmasi
amaciyla yolculuk siiresi g6zlemi yapilan kontrol
kesimlerini gostermektedir.

KK-12

d) Alsancak bolgesi

Sekil 5. Benzetim
kontrol kesimleri
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Benzetim programlari ile ilgili en énemli husus

benzetimi yapilan sistemin gercek gozlem
alanin1  temsil edilebilirliginin  arastirildigi
iteratif olarak yiriitilen kalibrasyon ve

dogrulama (validasyon) siirecidir [15]. Benzetim
calismalarinda, gozlem degerlerine yakin
sonuclar elde etmek icin ara¢ olarak kullanilan
parametre kalibrasyon degiskeni olarak
adlandirilirken, yaklasilmaya calisilan gozlem
degerlerine de dogrulama (validasyon)
degiskeni denilmektedir.

Benzetim modellerinin dogrulanmasi i¢in érnek
olarak secilen Kkontrol Kkesimleri iizerinde
baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki yol
kesimleri ve kavsaklar1 da igeren yolculuk
siireleri ~ kullanilmistir. ~ Yolculuk  siireleri
TUBITAK projesi kapsaminda, 13 farkl kontrol
kesimi tlizerinde, GPS donanimli (konum ve
zaman verisi kaydeden) arac i¢i kameraya sahip
aragla yapilan yolculuklarin kamera ve GPS
kayitlar1 analiz edilerek elde edilmistir.

Benzetim ¢alismalar: sirasinda model yolculuk
stirelerinin, gozlemlenen yolculuk siirelerine
yaklastirmak (kalibre etmek) amaciyla sinyalize
kavsaklar icin siirlici reaksiyon siireleri
kalibrasyon parametresi olarak secilmistir.
Aimsun 6.1'de sinyalize kavsaklardaki stiriicii
reaksiyon siireleri icin 1.35 saniye degeri
kullanilmaktadir.

Kalibrasyon c¢alismalar1 sirasinda bu deger
izerinde cesitli varyasyonlar denenmis, ayrica
literatliirdeki sinyalize kavsaklarda siiriicii
davraniglarini inceleyen calismalar da dikkate
alimmistir [16, 17, 18, 19]. Tanyel ve ark. [20]
tarafindan oOnerilen ve ¢ok sayida sinyalize
kavsakta smmanmis olan reaksiyon siiresi
degerlerinin yapilan denemeler igerisinde en iyi
sonu¢ veren degerler oldugu belirlenmistir.
Sonug¢ olarak reaksiyon siiresi degerinin ilk
sirada bekleyen arag stiriiciileri i¢in 1.40 saniye,
kuyrukta bekleyen diger arag siiriiciileri igin ise
1.22 saniye olarak alinmasi dogrulama igin
uygun bulunmustur.

Benzetim ¢alismalarinda modellenecek zaman
periyodu modele 6zgili olmakla birlikte genellikle
sabah ya da aksam zirve saat siireleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda birer
saatlik zirve saat periyotlar1 kullanilmistir.
Ayrica benzetimi yapilan sistemin uygun
sonuglar verebilmesi icin analiz periyodundan
once sebekeye trafik yliklenmesi gerekmektedir.
Bu amagla sisteme ek 1sinma siiresi eklenmeli ya
da bir baslangi¢ durum matrisi tanimlanmaldir.
Bu ¢alisma kapsaminda sisteme ek 1sinma siiresi

(warm-up time) eklenmistir. Isinma siiresi
olarak kesin kabul edilen bir deger olmamakla
birlikte 15 dakika ila 30 dakikalik siiregler
Onerilmektedir. Bu calisma kapsaminda 15
dakikalik 1sinma stiresi kullanilmistir [21].
Aimsun arag¢ ve siiriiciiye bagh olarak kii¢lik
degisiklikler uygulayarak stokastik yaklasim ile
her tekrar igin belli oranda farkli sonug
tiretmektedir. Tekrar sayisi i¢in belirlenmis
kesin bir deger olmamakla birlikte sonuglar
normal dagilima yaklastirilmaya ¢alisilir ve en az
10 tekrar calistirilmasi onerilir [21]. Aimsun
birer saatlik dilimler halinde 10'ar tekrar
calistirllmis ve ortalamalar1 alinarak sonuglar
elde edilmistir.

Kalibrasyon sonucunda kontrol kesimlerinde
gozlemlenen yolculuk siireleri ile benzetim
programindan  ¢ekilen  yolculuk siireleri
arasindaki iligki Sekil 6’da verilmistir. Sekilden
de gorildigi gibi, gozlem ve model siireleri
iligkisi, 0.713 diizeyinde bir regresyon katsayisi
ile ortiismektedir. Bu boyuttaki bir benzetim
modeli icin makul bir dogrulama elde edildigi
soylenebilir.

4.00
3.50 e
3.00
2.50
2.00

1.50

1.00
y=0.83x+0.38
0.50
R?=0.713

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Gdzlenen Yolculuk Suresi (dk.)

SimulasyendanElde Edilen Yoleuluk Suresi {dk.)

Sekil 6. Kalibrasyon sonucu gozlemlenen ve
modellenen yolculuk stireleri

Benzetim modellerinden, sisteme girilen tiim
linkler icin hareket yoniine bagh olarak link
bazinda, serit sayisi, ortalama gecikme, ortalama
hiz, trafik hacmi, ortalama yolculuk siiresi ve
ortalama kuyruk uzunlugu degerleri elde
edilmistir. Programdan elde edilen verilerin bir
kismina ait 6rnek tablo Tablo 1'de verilmistir.

Calismanin bir sonraki asamasinda Aimsun’dan
elde edilen trafik akim parametreleri ile linkler
tizerinde bulunan duraklarin giivenilirlikleri
iliskilendirilmeye calsilmistir. Bu amagla
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oncelikle her bir link {izerinde bulunan
duraklarin yerleri ve duraklardan gegen hatlar
belirlenmis; daha sonra her bir duraga ait
ortalama giivenilirlik degerleri hesaplanmistir.
Duraklarin hangi link iizerinde olduklarini ve
glivenilirlik degerlerini gosteren verilere ait
ornek bir tablo Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Benzetim programindan elde edilen
verilerden bir érnek

. . Ort Ort
i i Trafik Hacmi
Link No/ Serit R Seyahat Kuyruk
N Gecikme (tagit/saat/ = .
Yon  Sayisi (sn/tastt) (km/saat) yon) Siiresi  Uzunlugu
(dak)  (m)
9/1 2 16.7 36.5 804 1.0 319
9/2 1 13.0 39.0 1590 11 316
11/1 2 73 250 215 03 51
12/2 2 30.6 17.0 324 05 453
13/1 2 101.9 7.0 276 1.8 94.7
13/2 2 246 17.0 318 0.7 275
15/1 2 311 16.0 356 0.7 51.7
15/2 2 16.7 19.5 582 05 37.8
16/1 2 14.8 14.0 656 04 447
16/2 2 9.7 19.5 608 03 35.0

Tablo 2. Benzetim programina girilen linkler ve
duraklarin giivenilirlikleri

Guvenilirlik
Hesabinda
Link No Serit Durak Durakta Kullanilan  Giivenilirlik
/Yén Sayisi No Duran Hat Durus Sayisi  (Baginti 3)
Saytst (otobiis/
giin)

1/1 2 20145 3 135 -0.758
1/2 1 20144 3 137 -0.517
3/1 2 20147 3 135 -0.779
3/2 1 20146 3 137 -0.490
4/2 1 20148 3 137 -0.475
5/1 2 20151 3 135 -0.827
5/2 2 20001 2 29 -0.547
5/2 2 20002 1 27 -0.348
5/2 2 20003 2 39 -0.405
5/2 2 20004 2 32 -0.332
5/2 2 20005 1 46 -0.372
5/2 2 20007 1 27 -0.173
5/2 2 20008 3 76 -0.159
5/2 2 20152 3 137 -0.425
7/1 2 20153 15 715 0.711
7/2 1 20154 15 438 -0.313
8/1 2 20155 15 715 0.563
8/1 2 20157 15 715 0.524
8/2 1 20158 15 439 -0.279

4. Giivenilirlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Calismada hatlarin her bir duraga varis
stirelerinin elde edilebilmesi icin Izmir'de
kullanilan akilli kart sistemine ait durak
yogunluk verilerinden yararlanilmistir. Kentte
ticret toplama amaciyla kullanilmakta olan akilli
kart sistemi, otobtislerin takip ettikleri glizergah
tizerinde bulunan duraklara gelis ve ayrilma
siireleri ile otoblise binen yolcu sayilarimi da
kaydetmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan
verilerin veri tabani ortamindaki gériiniimii ise
Tablo 3’te sunulmustur.

Akilli kart sisteminde validator ve GPS aygitina
sahip olan otobiisiin konumu dinamik olarak her
saniye belirlenebilmektedir. Sistem siiriicii ve
hat verilerini iceren siiriicii kartinin sefer
basinda okutulmasi ile aktif hale gelmektedir.
Durak koordinatlarina belirli bir mesafe (30 m)
yaklasildigt an  duraga varls  zamani
kaydedilmekte, otobiis 30 m'lik yaricaptan
ciktigl an ise ayrilis zamani kaydedilmektedir.
Yolculuk (servis) siiresinin tamaminin dikkate
alinabilmesi icin giivenilirlik  olgiitleri
hesaplanirken her bir duraga varis zamani
degerleri dikkate alinmistir. Belirli bir hattin her
bir seferinde duraklara varis zamanlarina ait
tanimlayici istatistikler kullanilarak bircok
gitivenilirlik olgltii tiiretilebilmektedir. Liu ve
Sinha [22] ve Chen ve ark. [1] yapmis olduklar1
calismalarda yolculuk siiresi giivenilirligini (RTi)
Bagint1 1 ile ifade etmektedir:

Ui
RT; = — 1
' Oti M

Burada; p4; i. hatta incelenen otobiislerin
yolculuk siirelerinin ortalamasi, ow; i. hatta
incelenen otobiislerin yolculuk siirelerinin
standart sapmasidir.

Bu o6l¢iitlin, 6zellikle uzun mesafelerde hizmet
veren, bir¢ok sinyalize kavsagi kullanan, trafik
gecikmesinin ve yolcu yiikiiniin giinden giine ve
glin icerisindeki c¢esitli zaman dilimlerinde
diizensiz olarak degisim gosterdigi hatlar icin
uygun olabilecegi vurgulanmaktadir [22]. Polus
[6] ve Sterman ve Schofer [23] seyahat siiresi
giivenilirligini, otobiislerin yolculuk siiresine ait
standart sapmanin tersi ile hesaplanabilecegini
belirtmislerdir:

RT; = — 2)
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Tablo 3. Calisma kapsaminda kullanilan verilerin veri tabani ortamindaki gériinimii

Varis Ayrihs  Durakta kalma Binen
Yon Hatno Otobiis no Plaka Durak no Durak adi Sirano  zamani zamani siiresi (dk) sayisi
126 16306 DHB82 20707 Cumhuriyet 1 08:15:09 08:15:09 0
S 126 16306 DHB82 20706 Sarag 2 08:15:47 08:15:47 0
’E" 126 16306 DHB82 20704 Behcet Uz' I:isesi 3 08:16:35  08:16:54 0.32
o 126 16306 DHB82 20699 Sair Esref I0O 4 08:17:10  08:17:45 0.58 3
»é 126 16306 DHB82 20698 Surlar 5 08:17:56  08:18:37 0.68 4
E 126 16306 DHB82 20696 Bahce 6 08:19:03  08:19:46 0.72 6
£ 126 16306 DHB82 20688 Daryol 7 08:20:19  08:20:34 0.25
§ 126 16306 DHB82 20686 Site 8 08:20:47  08:20:47 0
> 126 16306 DHB82 20684 Atatirk 100 9 08:21:21  08:21:52 0.52
126 16306 DHB82 20678 Cumhuriyet M. 10 08:22:49 08:23:04 0.25

Basit¢e standart sapmanin tersi seklinde olan
ifade, ortalama degerden sapma biiyiidikce
daha diisiik giivenilirlik hesaplanmasini ifade
etmektedir. Yolculuk siiresinin tamimlayici
istatistiklerine dayali bircok temel formiil, farkl
normalizasyon yontemleri ile birlikte (dogal
logaritma vb.) ¢alismada denenmis, kullanilan
bagimsiz degiskenler ile en yiiksek korelasyonu
saglayan giivenilirlik ifadesinin Polus [6] ve
Sterman ve Schofer [23] tarafindan o6nerilen
olciitiin  dogal logaritmik donilisiimii oldugu
belirlenmistir:

1
RT; = 1n(;) (3)

Giivenilirlik olgiiti, ti¢ aylik bir zaman periyodu
boyunca (hafta sonu ve resmi tatiller harig
toplam 61 giin) duraktan gegen tiim analiz
bolgesi hatlar1 (26 hat) i¢cin hesaplanmistir.
Hesaplanan giivenilirlik degerlerine ait 6rnek
grafik, 853 numarali Egekent-Karsiyaka hatti
icin Sekil 7’de verilmistir.

Hat No: 853 (Egekent - Kargiyaka)

|

9

2,5

20

15
10
0,0
1 3 5 7

= Kent merkezine ¢

o

Guvenilirlik

n

11 13

k Sira No

| J[|| Il

15 19 21

15

m Cepere dogru

Sekil 7. Ornek bir hatta ait giivenilirlik degerleri

Sekilde goriildiigii gibi, otobilis seferi kent
merkezine dogru yapildiginda, ¢epere dogru

olan sefere kiyasla, giivenilirlik ortalama olarak
%50 daha diisiik gerceklesmektedir. Yalnizca ilk
1-7 duraklar1 arasinda, hattin baslangic¢
duraklar1 kent merkezine uzak oldugundan,
merkeze giden sefer i¢in durak giivenilirlikleri
cepere dogru olanlara daha yakindir.

5. Giivenilirlik Tahmin Modeli

Durak bazinda hesaplanan giivenilirlik degerleri
tizerinde etkili olan parametrelerin belirlenmesi
amaciyla ¢oklu regresyon analizi ydntemi
kullanilmistir. Analizde giivenilirlik parametresi
bagimlh degisken; duragin bulundugu linke ait
serit sayis, duraklarin bulundugu kesitten gegcen
trafik hacmi; duragin bulundugu linkin
baglandigi akim yukar1 ve akim asagl
kavsaklardaki ortalama gecikme ve kuyruk
uzunlugu degerleri; linke ait ortalama hiz ve
ortalama yolculuk siireleri; durag: kullanan hat
sayisl ve durakta duran giinliik ortalama otobiis
sayis1 bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir.
Analizlerde, yukarida tanimlanan bazi bagimsiz
degiskenlerin icsel bagimli olabilecegi goz
oniinde bulundurularak Kkorelasyon analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’te
goriilmektedir.

Tablo 4 incelendiginde, beklenildigi gibi,
gecikme ile ortalama hiz, ortalama yolculuk
sliresi ve ortalama kuyruk uzunlugunun;
ortalama hiz ile ortalama yolculuk siiresi ve
ortalama kuyruk uzunlugunun; trafik hacmi ile
ortalama kuyruk uzunlugunun; ortalama
yolculuk  siiresi ile ortalama  kuyruk
uzunlugunun; durakta duran hat sayisi ile
durakta duran otoblis sayisinin, yliksek
korelasyon Kkatsayilar1 ile i¢sel bagimlilik
gosterdigi anlasilmaktadir. Regresyon
analizlerinde igsel bagimhligi 0.3'ten biiyiik
parametreler bir arada kullanilmamistir. Elde
edilen model Bagint1 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Korelasyon analizi sonuclar1

Durakta

Duran

ort. ort. Otobiis

Trafik  Yolculuk  Kuyruk  Durakta  Sayisi

Gecikme  Ort. Hiz Hacmi Siiresi  Uzunlugu Duran Hat (otobis/
(sn/tasit) _ (km/sa) _(tasit/sa) _(sn) (m) sayisi giin)

Gecikme

(sn/tasit) 1

Ort. Hiz

(km/sa) -0.422 1

Trafik Hacmi

(tasit/sa) -0.071 0.135 1

ort. Yolculuk

Siiresi (sn) 0.996 -0.365 -0.068 1

Ort. Kuyruk

Uzunlugu (m)  0.517 -0.607 0.341 0.465 1

Durakta Duran

Hat Sayisi 0.090 -0.004 0.214 0.101 -0.006 1
Otobiis Sayisi

(otobiis/giin) 0.063 0.060 0.261 0.076 0.006 0.937 1

RT =1.54$5 —0.003 DDO + 0.035V “4)

Burada RT: yolculuk stiresine bagh giivenilirlik,
SS: otobiisiin gectigi yol lizerindeki serit sayisi,
DDO: durakta duran otobiis sayisi (otobiis/giin),
V: duragin lzerinde bulundugu linke ait
ortalama hiz (km/saat) degerini ifade
etmektedir. Bu iliski, Bagint1 3 ile hesaplanan
giivenilirlik degerlerinin yol, trafik ve hat
parametreleri kullanilarak tahmini
saglamaktadir. Boylece Baginti 3 icin gerekli
olan, tim otobiislerin duraga ulasim siiresi
istatistikleri yerine daha az ve elde edilmesi
kolay veri ile giivenilirlik kestirilebilmekte, ayni
zamanda daha yiiksek gilivenilirlik icin hangi
temel etkenlerin kontrol altinda tutulmasi
gerektigi anlasilabilmektedir. Coklu regresyon
analizi ile elde edilen modelle ait istatistikler
Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. U¢ bagimsiz degiskenli coklu regresyon
analizi sonuglar1

B Standart Hata  t-ist p

Serit Sayisi 1.538  0.191 8.04 1.31*10

Durakta duran

otobiis sayisi -0.003 8.38*%10% -3.23 1.89*107
(otobiis/giin)

Ort. Hiz

(km/saat) 0.035 0.02 2.19 0.032

R>:0.862, F : 149.60, SS: 1104.78, MS: 368.26

inceleme sonucunda bulunan “1”e yakin
korelasyon katsayis1 ve yiiksek “F” istatistigi,
secilen bagimsiz degiskenlerin giivenilirligi
tahmin etmede yeterli oldugunu géstermektedir.
Modeldeki bagimh degiskenlerin “t” istatistikleri
incelendiginde, serit sayisinin en etkili degisken
oldugu goriilmekte, bunu durakta duran otobiis
sayis1 ve ortalama hiz izlemektedir. Serit
sayisinin yiikksek olmasi, otobiislerin trafik

icindeki hareket kabiliyetini arttirip duraklarda
olusabilecek otobiis kuyruklanmasini ve duraga
yaklasma/ayrilma siirelerini azaltabileceginden,
glvenilirligi bircok yonden yiikseltebilen bir
etkiye sahiptir.

Icsel bagimhhk acisindan daha  esnek
davranilarak st smir 0.6 segilirse ortalama
kuyruk uzunlugu degiskeni de modele
katilabilmektedir. Bu durumda ortaya ¢ikan
¢oklu regresyon sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.
iki modelin t istatistikleri karsilastirildiginda,
kuyruk uzunlugunun modele dahil edilmesinin
serit sayisinin modeldeki etkisini azaltirken,
ortalama hizin etkisini arttirdig1 anlagiimaktadir.
Alternatif modelin regresyon Kkatsayis1 0.03
kadar daha yiiksektir. Ortalama hiz, her ne kadar
bu calismada benzetim modeliyle elde edilmis
olsa da, basit saha gozlemleriyle de temin
edilebilmektedir. Ortalama kuyruk uzunlugu icin
ise ayni seyi soylemek miimkiin degildir. Saha
gozlemlerinden elde edilebilmesi i¢cin her bir
kavsakta uzun zaman ve emek gerektiren
gozlemlere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu yiizden
0.03’liikk bir basarim artis1 i¢in giivenilirlik
tahmin modeline kuyruk uzunlugunun ilave
edilmesinin  gerekliligi  tartismali olup
uygulamacilar tarafindan takdir edilmelidir.

Tablo 6. Dort bagimsiz degiskenli alternatif
¢oklu regresyon analizi sonuglari

Standart .
t-ist
P Hata P

1.048 0.205 5.11 2.62*10°

Serit sayisi

Durakta duran

otobiis sayisi -0.003 7.60*10“* -4.27 5.86*10°
(otobus/giin)

Ort. H

. e 0.066 0.016 4.08 1.16*10"
(km/saat)

Ort. Kuyruk -0.011 0.003 -4.34 4.61*10°

uzunlugu (m)

R%:0.891, F : 149.60, SS: 1141.98, MS: 285.49

6. Tartisma ve Sonug¢

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde sehirlerin
saghikli ve siirdiiriilebilir gelisimini saglamak
icin ozel tasit trafik artisinin kontrol altina
alinmasi, buna karsin hizmet diizeyi yiiksek bir
toplu tasima sisteminin saglanmasi
gerekmektedir. Onceden  belirlenmis  bir
cizelgelemeye/zaman  programina  baghlk
durumunu ifade eden giivenilirlik, toplu ulasim
sisteminin hizmet diizeyini sayisal olarak ifade
etmede kullanilabilecek basit ve
karsilastirilabilir bir 6l¢iittir.
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Bu calismada kent i¢i otobiis hatlarina ait
giivenilirligin trafik ve yol geometrisine bagh
hangi parametrelerden etkilendigi ortaya
konulmustur. Bdylece, otobilis hatlarinin
tasariminda, etkin trafik ve yol kosullarinin
glivenilir bir isletme saglayip saglayamayacagi
belirlenebilmektedir. Ayrica otobiis
giizergahlarinda planlanan degisiklikler,
gilizergah hizmete alinmadan 6nce giivenilirlik
bakimindan sinanabilecektir.

Yapilan gozlem ve analizler sonucunda asagidaki
sonuclara ulagilmistir:

¢ Durakta duran otobiis sayisi arttik¢a, duragin
glivenilirligi azalmaktadir. Bunda, otobis
duraklarinin  indirme-bindirme  yaptiklari
alaninin uzunlugu veya otobiis durak cebinin
uzunlugu gibi faktorlerin de etkili oldugu
soylenebilir. Duraga gelen otobiislerin bir kismi,
durak alanmi ig¢inde yolcu indiren/bindiren
otobiisleri ve bu otobiislerin duraktan ayrilmak
icin harcadiklarn siireyi de beklemek zorunda
kaldig1 diistiniiliirse bu durum giivenilirlik
degerini diismektedir.

eLinklere ait ortalama hiz degerleri benzetim

programindan  elde  edilmistir. ~ Otobiis
duraklarinin bulundugu linkler tizerinde hareket
eden araclarin ortalama hizlarnn arttikga,

duraklarin giivenilirligi de artmaktadir. Boylece
otobiisler, dngoriilen yolculuk siirelerine uygun
hizlarda hareket edebilmekte ve duraklara
zamaninda varabilmektedirler. Yol
kesimlerindeki ortalama hizlarin arttiriimasi
ancak, ag yonetimi (sola doniislerin belirli
kavsaklarda kisitlanmasi, sinyal optimizasyonu,
uyarlanabilir sinyal kontrolii vb.) ve talep
yontemi  (6zel tasitlar igin  tikanikhik
licretlendirmesi, zirve saat sinirlamalar1 vb.) gibi
koékli ve kapsamli oOnlemler ile miimkiin
olabilecektir.

*Otoblis duraklarinin yer aldigy
linklerdeki/arterlerdeki serit sayilarinin
artmasi, duraklarin giivenilirligini de
arttirmaktadir. Otobiis glizergdhinin kullandigi
arterlerde, serit siirekliliginin saglanmasi ve bu
seritlerin etkin kullanilmasi i¢in yol kenari

ve/veya cepli parklanmalarin  6énlenmesi
gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.
Calismada kullanilan  mikroskobik tabanh

benzetim programyi, 6l¢iilmesi oldukea gii¢ olan
gercek gozlemlere gerek duyulmadan birgok
trafik parametresinin elde edilmesini
saglamaktadir. Incelenen trafik parametreleri
icinden kuyruk uzunlugu ve gecikme gibi daha

mikroskobik ve dinamik olan parametreler
yerine, ortalama hiz ve serit sayisi gibi daha
statik ve kolay gozlemlenebilir parametrelerin
glivenilirlik tizerinde etkili bulunmasi, modelin
uygulamada kullanilabilirligini arttirmaktadir.
Bu veriler benzetim modeline ihtiyag
duyulmadan da elde edilebileceginden, tahmin
modelinin kullanilmas1 igin uygulamacilarin
benzetim yazilimina sahip olma zorunlulugu
ortadan kalkmakta ve dolayisiyla giivenilirlik
tahmin modeli bu formuyla daha yaygin bir
etkiye sahip olmaktadir. Tahmin basarimini %3
mertebesinde arttiran ve elde edilmesi diger
verilere gore oldukca emek isteyen ortalama
kuyruk uzunlugu verisinin modele dahil edilip
edilmesi ¢ok anlamli goriilmemekle beraber
uygulamacilarin tercihine birakilmistir.

ilerleyen calismalarda, trafik ve giizergah
ozelliklerinin yan1 sira, isletme ve yolcu
ozellikleri ile inis-binis siiresi gibi durak bazl ve
insan faktori iceren gecikmelerin de glivenilirlik
tahmin modellerine agiklayici degisken olarak
ilave edilmesi gerektigi diistiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen
112M117 no.lu ve "Akilli Kart Verilerine Dayali
Giivenilirlik Olgiitlerinin Toplu Ulasim Atama
Modellerine Entegrasyonu” baglkli arastirma
projesinde elde edilen bulgulari icermektedir. Bu
baglamda, sagladig1 proje destegiicin TUBITAK'a
ve veri temininde verdigi destek icin Izmir
Biiytliksehir Belediyesi ESHOT Genel
Midirligi'ne tesekkiir ederiz.
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