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Ozet

Alalli sehirler kapsaminda her sehir i¢in farkli konularda calismalar yapilabilirken, ulasim
hizmetinin biitiin akilli sehir 6rneklerinde oldukga 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ulasim hizmetinin
akilli sehir kapsaminda degerlendirilebilmesi i¢in ulagim planlanmasinin etkin olarak hazirlanmasi
gerekmektedir. Ulastirma sistemlerinin etkin bir sekilde kullanimini saglayabilmek amacryla
hazirlanan Toplu Ulasim Ana Planlari, uzman kisiler tarafindan belirli periyotlarda
hazirlanmaktadir. Bu ¢alismada, ulasima etki eden faktorlerin ve parametrelerin dinamik bir yapida
toplanarak yapay zeka teknikleri analizleri neticesinde otomatik planlarin hazirlanmasi ve etkin
toplu ulasim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi ile gevre kirliligine, trafik yogunluguna, yiiksek maliyet
problemlerine ¢oziim getirilmesi, bunun sonucunda, belirli periyotlarda hazirlanan ulasim
planlamast is yiikii ve maliyetinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Gergeklesen ulasim hareketlerinin
kayit altinda tutulmasi ile ileride olusacak olan ulasim hareketlerinin analizi yapilabilecek ve
gelecekte gerceklesmesi beklenen ulagim hareketlerinin diisiik bir yarlma payn ile yaklagik olarak
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tahmin edilerek ulasim planlanmasimin somut bir bilgiye bagh kalarak yapilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar sozciikler: Akilli sehir, Yapay zeka, Cografi bilgi sistemleri, Ulasim plani, Etkin ulagim.
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Abstract

While it is possible to work on different topics for each city within the scope of smart cities, it is
seen that transportation service is very important in all smart city examples. In order to evaluate the
transportation service within the scope of smart city, transportation planning must be prepared
effectively. The Public Transportation Master Plans, which are prepared in order to ensure the
efficient use of transportation systems, are prepared by experts in certain periods. In this study, by
gathering the factors and parameters affecting the transportation in a dynamic structure, preparing
automatic plans as a result of artificial intelligence techniques, and carrying out effective public
transportation activities, solving environmental pollution, traffic density, high cost problems, and
consequently, transportation planning workload prepared in certain periods so reduce cost. It is aimed
to carry out the transportion planning by adhering to a concrete information by keeping a record of
the realized transportation movements and to analyze the transportation movements that will occur
in the future and to estimate the transportation movements that will be realized in the future with a
low margin of error.

Keywords: Smart city, Artificial intelligence, Geographical information systems, Transportation planning,
Effective transportation.
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1. GIRIS

Ulasim, insan veya nesnelerin yer degistirmesi (bulundugu yerden farkli bir yere
aktarilmasi) ve bunun organize edilmesidir. Yer degistirmenin yaninda erigebilirligin de
saglanmasidir. Ulasmak ve ulasilabilir olmak oldukga 6nemlidir (Ayatag, 2016, 31- 35).
Tarihte arag say1 ve teknolojilerindeki yetersizliklerden dolay1 zor sartlarda gergeklestirilen
ulagim hizmeti, gliniimiizde araglarin fazlahigmndan kaynaklanan, yol ve park alanlarmin
yetersizligi, hava kirliligi, trafik yogunlugu, yiiksek miktarda enerji tiiketimi gibi
problemlerle birlikte gerceklesmektedir (Franklina vd., 2018, 1). Bu problemlerin
¢oziimlenebilmesi i¢in bir¢ok sehirde insanlar toplu tasima araglarma yonlendirilmekte ve
toplu tasima araglarmin hatlar1 ve kapasiteleri genisletilmektedir.

Iyi yonetilen, yasayanlara kolaylik saglayan, siirdiiriilebilir ve ¢ok yonlii sehir olarak
tanimlanmakta olan akilli sehirlerde ulasim konusu, 6zellikle ¢evre, enerji ve insanlarin
hayatlarinin kolaylastirilmasma etkileri bakimimdan oldukc¢a 6nemlidir (Glasmeier ve
Nebiolo, 2016, 1122). Bir sehrin akilli sehir olabilmesi i¢in ¢ok az insan miidahalesi
gerektiren ya da hig gerektirmeden, kendi kendine ¢alisabilen ve diizeltme yapabilen akill
teknolojiler kullanilmalidir (Goodspeed, 2014, 79-92). Ulasim alaninda akilli teknolojilerin
kullanilmasiyla, araglar etkin bir sekilde kullanilabilecek, ulasim hareketlerini etkileyen
taktorler onceden hesaba katilarak dinamik planlar olusturulabilecektir. Bunun sonucunda
trafik yogunlugu, cevre kirliligi, maliyet ve is yiikii gibi problemler azalacaktir (Ling vd.,
2017, 375-379).

Son yillarda, akilli teknolojilerin hizli ilerlemesi ile akilli sehir kavramai biiytik bir iin
kazanmis ve bir¢ok sehirde kentsel hizmetlerin iyilestirilmesi i¢in daha biitiinsel bir
yaklasim benimsenmeye baglanmistir. Sinirli kaynaklarla toplu tasima hizmeti saglamaya
calisan sehirler, Akilli Ulagim Sistemi yatirimlart yapmaya baslamistir. Akill Ulagim
Sistemi'nde mevcut ulagim altyapisin1 daha verimli kullanmak amacryla akill: teknolojiler
kullanilmaktadir. Akilli Ulagim Sistemi'nin sonucunda ise ulagim hizmetleri iyilesmekte,
tikanikliklar, kazalar ve hava kirliligi azalmaktadir. Bu nedenle Akilli Ulagim Sistemi, akilh
ulasim bileseni olarak akilli sehirlerin temel uygulamas: haline gelmistir. 2011 yilinda
diizenlenen Diinya Ekonomik Forumu'na gore diinya ¢apinda toplam enerji kullaniminin
yaklasik beste biri ve en yiikseginin ulagtirma hizmetlerinde kullanuldig: belirtilmektedir.
Akilli Ulagim Sistemi ile saglanan kentsel ulasim talep yonetimi, iklim degisikligini
hafifletmek igin biiyiik bir ¢oziim olarak goriilmektedir (Chen vd,, 2017, 381-396).

Sehirlerde giin igerisinde gerceklesen ¢ok sayidaki ulasim hareketleri, veri olarak
tutulmadigindan gesitli gikarimlar i¢in kullanilamamaktadir. BIT kullanilarak, hat, durak
ve otobiis kapasite bilgilerinin tutulmasi sonucunda hangi saatlerde yogunlugun oldugu,
hangi kapasitedeki araglarin kullanilmas: gerektigi hesaplanabilir. Tiim ulagim verilerine
ait kayitlar saklanabilir ve bu kayitlardan gesitli ¢ikarimlar yapilabilir (Neumann, 2017, 494-
505). Ulagim hareket verilerinin cografi bilgi sistemleri dahilinde diizenli bir bicimde
toplanmasi, makine Ogrenmesi ve genetik algoritma teknikleri ile ulasim planlarmin
etkinliginin saglanmasi, bu verilerin islenerek karar verme mekanizmasina katkida
bulunmasi amaglanmaktadir. Ulasim
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planlamalarmin teknoloji yardimiyla insan giicli olmadan yapilmas: ve etkin olarak
yapildigr i¢in is yiikiiniin, arag¢ ve yakit miktarlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.
Bahsedilen modelin kullanilmasi, etkin ulagim planlanmasi ve ulasim hizmeti verilmesinin
yaninda sehrin yonetimi, karar verme gibi bir¢ok konuda bu verilerin kullanilabilecegi
gortislinli savunarak sehirler igin ulagim veri taban1 modeli sunmasindan dolay1 6nem arz
etmekte ve ulasim planlarinin cografi bilgi sistemleri ve yapay zeka teknikleri ile birlikte
yapilmasmin gerekliligini gostermektedir. Ayrica bu ¢alisma daha 6nce bir¢ok rotalama
calismas: yapilmasma ragmen toplu ulasim rota planlamasi hakkinda yeterli sayida
calisma yapilmamasi nedeniyle nem kazanmakta, arag rotalama problemini toplu tasima
araglari gercevesinde degerlendirmeyi amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Gegmis ulasim verilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi neticesinde dinamik ulagim
plani olusturmay1 hedefleyen calismanin modelinde kullanilan materyal, yontem ve
veriler bu boliimde tanimlanmustir.

2.1. Materyal

Onerilen modelde, Esri Community Analyst, Esri Location Analytics, ArcGIS
Network Analyst, ArcGIS Geoevent Extension For Server, ArcGIS Desktop araglari
kullanilmistir. Bu materyallerden Esri Community Analyst, planlama yapilan sehrin
bolgeleri i¢in yogunluk analizi ve yogunluk haritalarinin olusturulmasi, Esri Location
Analytics, duraklarin en uygun yerlerde konumlandirilmasi, ArcGIS Network Analyst, yol
ag1 icerisinden toplu ulagim araglar i¢in en uygun hatlarin olusturulmasi amaciyla
kullanilmistir. Araglarin validator ve GNSS cihazlarindan alman verilerin gergek zamanl
olarak modele aktarilmasi ve boylece gercek zamanl analizlerin yapilabilmesi, durumlarm
anlik olarak takip edilerek gerekli miidahalelerin yapilmasini saglayabilmek amaciyla
ArcGIS GeoEvent Extension for Server kullanilmistir. ArcGIS Pro ve ArcMap editorleri
vasitastyla kullanilacak olan diger araglar icin platform olarak ise ArcGIS Desktop
kullanilmistir. Toplu tasima araclarinin anlik yogunluklarnin Olgiilebilmesi ve bu
cercevede karar verebilmek igin (ilave ara¢ gondermek, sefer sayismi azaltmak, sefer
saatlerini diizenlemek vb.) inis kapilarinda yolcu sayma sensorii kullanilmasi
gerekmektedir.

2.2. Yontem

Hatlarda ge¢miste yasanan yogunluk bilgilerinin veri taban1 ortaminda saklanmas:
sonrasmnda cografi bilgi sistemleri ve yapay zeka teknikleri kullanilarak toplu tasima
araglar1 teknolojik bir altyapr ile hazirlanmigs ulagim plani cercevesinde hizmet verecektir.
Gec¢mis ulasim hareketlerinin analizi ile gelecekte gerceklesecek olan ulasim hareketi
tahmini yapilarak toplu tasima araglari, kapasite ve kisi orani ile daha etkin
rotalandirilabilecektir. Ayrica modelde ulasim hareketlerinin ortalamas: alinacagindan
veritabanina kaydedilen ulagim sayis: arttikga modelin dogrulugu da artacaktir. Modele
ait algoritma Resim 1'de gosterilmistir.
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Resim 1. Modelin Algoritmasi

Kapasite durumuna gore arag kapasitesi artirllabilecek veya azaltilabilecektir. Bu
secenekler veri tabani ortaminda tutularak veriler birikecek boylece makine 6grenmesi
teknigi ile uzman sistem kurgusu yapilarak ortaya daha gercege yakin sonuglar cikacaktr.
Bahsedilen model asamalardan olusacaktir. Bu asamalar yontem alt bashg: altinda
incelenmistir.

2.21. Durak ve Aktarma Noktalarinin Konumsal Olarak Kaydedilmesi

Durak bilgileri hangi araca hangi seferde kag yolcunun bindiginin hesaplanmasi igin
nokta veri tipinde uygulamaya eklenmelidir. Resim 2’de duraklarin uygulamaya
eklenmesi ve harita tizerinde nasil gosterildigi goriilmektedir. Uygulamada altlik olarak
Google Harita kullanilmistir. Her bir durak uygulamaya eklenirken id, isim, yon ve
konum bilgisi girilerek kaydedilmistir.
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Resim 2. Duraklarin Harita Diizleminde Gosterilmesi

23. Toplu Tagima Araclarimin Veri Tabanina Kapasite Bilgileri Ile Birlikte
Kaydedilmesi

Calisma yapilan bolge icerisinde hizmet vermekte olan toplu tasima araglari kapasite
kontrolii yapilmak tizere 6znitelik verisi olarak eklenmelidir. Araglar, id, plaka, arag tiirii
ve kapasite bilgileri ile kaydedilmelidir.

24. Sefer Bazinda Ulasim Yogunluk Verilerinin Analizi

Her sefere ait yogunluk bilgisi veri tabaninda tutuldugunda karsilastirma yapilarak
daha saglikli sonuglar elde edilebilecektir. Gegmis ulasim hareketlerinin yogunluk analizi
yapildiginda, gelecekte yapilacak olan ulasim hareketlerinin tahmininde daha dogru
sonuglar iiretilebilecektir. Giinliik yolculuk bilgilerinin her otobiis seferi bazinda hareket
kaydmin tutulmasi sonucunda ilerleyen zamanlarda gerceklesecek olan ulasim hareket
yogunlugu hakkinda ¢ikarim yapilabilecektir. Otobiis kapasite bilgileri de saklandiginda
belirli saatlerde daha diisiik kapasiteli veya daha ytiksek kapasiteli ara¢ gorevlendirmek
mumkiin olabilecektir. Veritabaninda sefer, arag, durak tablolar iligkisel olarak saklanacak
ve islemler bu tabloda yapilacaktir.

2.5. Hat Yogunluklarinin Tespit Edilmesi ve Sefer Sikliklarinin Diizenlenmesi

Hat yogunluklari, hafta i¢i, hafta sonu, giindiiz, aksam gibi zamanlarda degiskenlik
gostermektedir. Hafta ici ve hafta sonu giinler secilerek bu gilinlerde yasanan
yogunluklarin ortalamasi almarak hafta, ay ve yil olarak katsayilandirma yontemi ile
degerlendirilmistir. Bunun yaninda sefer bazinda yogunluk bilgisinin tutulmasi ile hangi
saatlerde daha yogun ulagim hareketi oldugu analiz edilebilecektir.
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Universite ogrencileri toplu ulagim araglarinda konfordan daha ¢ok kullanilabilirlige
onem vermektedirler. Bu sonug, karar vericilerin konfordan ziyade oncelikle hattin
kullanulabilirligini artirmaya yonelik calismalar yapmasi gerektigini gostermektedir
(Gliner S., 2017, 33-41). Toplu tasima araglarinin doluluk oranlarindaki azalma yolcu
basina tasima maliyetini artirmaktadir. Bu yiizden yiiksek kapasiteli araglarin insan
hareketinin yogun oldugu saatler disinda hizmet vermesi verimliligi diistirmektedir
(Akbulut F., 2016, 336-355). Bu sebeplerden dolay1 ulasgim planlamalarinda bir doluluk
oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Ulasim hizmeti verilirken oturarak ya da ayakta
seyahat edecek yolcularin rahathkla seyahat edebilecegi bir doluluk orani olmasi ve
kapasite diisiirme islemi yapilirken arag¢ kapasiteleri arasinda yaklasik yiizde 15(2 kez
kapasite diistirme islemi uygulandiginda yaklagik yiizde 30 olacaktir.) fark olmasindan
dolay1 bu oran %70 olarak segilmistir.

Eskisehir Teknik Universitesi'ne hizmet vermekte olan 4K hattinda sefer saatleri web
sitesinden alinarak hipotetik veri {iretme yontemi ile denenmistir. Saat 07:20 —13:05 saatleri
arasindaki seferler veritabanina kaydedilerek denenmistir. Model en az
%70 doluluk oran ile toplu tasima araglarinin yolcu tagsimasmi amaglamistir. Az sayida
yolcunun oldugu durumlarda ise daha 6nce mobil uygulama {izerinden alinmig ulagim
hareketlerine gore olusacak dinamik rotali toplu tasima araglarmin gorevlendirilmesini
tavsiye etmektedir. Modelin analizi neticesinde yiizde 70 doluluk kapasitesinin altindaki
seferleri listelenmistir. Modele dahil edilen toplam 42 adet seferden 22 adedi doluluk
kapasitesine ulasamayarak Resim 3’de gosterilmistir.
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Resim 3. Sefer Kapasite Karsilastirilmasi Sonucu %70 Doluluk Altindaki Seferlerin Listesi

Resim 4’de ise modelin analizi sonucunda 42 adet hattan yiizde 70 ve tizeri
doluluktaki 20 adet hat gosterilmistir.
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Sekil 4. Yiizde 70 ve Uzeri Doluluk Kapasitesindeki Seferlerin Listesi
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Yiizde 70 ve {izerindeki doluluk oranindaki seferler model i¢in uygundur ancak
diger seferler yeni analizlere tabi tutularak doluluk oranina ulasmasi saglanmalidir. Bu
kapsamda 22 adet sefer iizerinde arag kapasitesi diisiiriilecektir.

Arag kapasitesinin diistiriilmesi ile elde edilen sonug Resim 5'de gosterilmistir. Arag
kapasitesinin diisiiriilmesi sonucunda uygun doluluk oranina ulagan araglar i¢in herhangi
bir islem yapilmayacak yiizde 70 doluluk oranina ulasmamuis olan araglar icin ise kapasite
diisiirme veya sefer birlestirme islemi yapilacaktir. Arag kapasitesinin diisiiriilmesi ile 22
aracgtan 7 arag istenilen doluluk oranina ulagmstir.
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Resim 5. Arag¢ Kapasitesi Diisiiriilerek Uygun Doluluk Oranina Ulasan Seferler

2.6. Hat Yogunluklarinin Tespit Edilmesi ve Ara¢ Kapasitelerinin Diizenlenmesi

Kapasite diistirme islemlerinin ardindan seferlerin bir¢ogu %70 doluluk oranimin
iizerinde bir kapasiteye ulasmistir. 42 adet seferden 10 adedi istenilen yogunluga
ulasmadigindan bu seferler iizerinde birlestirme islemi uygulanacaktr.

Burada araca binen kisi sayilar1 arag kapasitesi ile karsilastirilarak arag kapasitesini
gecmeyene kadar birlestirme iglemi uygulanmistir.
2.7. Diizenlenen Seferlerin Saatlerinin Yeniden Optimize Edilmesi

Birlestirme isleminin sonucunda uygun doluluk oranina ulagsmayan 10 sefer, 5
sefere diisiiriilmiis ve sefer saatleri yogunluk oranina gore Resim 6’da goriildiigii gibi
olusmustur.
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Resim 6. Seferlerin Yeniden Optimize Edilmesi Sonucu
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Sonug olarak hipotetik veriler ile olusturulmus olan modelde 42 adet sefer yerine 37
adet sefer ile 1 hat tizerinde ve yarim giinliik veriler ele alindiginda 5 adet seferin iptal
edilebilecegi goriilmiistiir. Uydu goriintiisii tizerinde mesafe ol¢tildiigiinde her sefer icin
yaklasik 8 km. mesafe tasarrufu yapilacagi ve ulasimin ¢ok kiigiik bir boliimiinii olusturan
Eskisehir Teknik Universitesi yéniinde hizmet veren 4 hattan sadece 1 hatt: ele aldigimizda
40 km. tasarruf yapildig1 goriilmiistiir. Bu modelin tiim ulagim hareketlerinde uygulandigi
diistiniildtigiinde oldukga biiyiik miktarlarda arag, yakit, hava kirliligi ve is giicii tasarrufu
saglanacaktir.

2.8. Veri Taban1 Tasarimi

Sisteme ait veri tabani tasarim1 Resim 7’de goriildiigi gibidir.

| hat v
_| sefer v hatld INT
seferld INT hataAdi VARCHAR(45)
seferTarih DATE :I sefer has hat ¥ sil BIT
R & baslangicDurakIdI...
seferZaman TIME sefer_seferid INT astangi cDural
It L 'l
P arac_aracld INT [T T hat_hatid INT 1
>
v
= PRIMARY
¥ fie_hat_durak1_idx
|
| T
' |
i |
:I darac v J:
aracld INT m ! v
aracTipi VARCHAR(45 M
kaa s durakId INT ) hat has durak ¥
aracPlaka VARCHAR(45 - N
(45 durakAdi VARCHAR(45)
arackapasite VARCHA . hat_hatld INT
durak_durakId INT
>
> >

Resim 7. Veri Tabani Tasarimi

Veri tabani, durak, hat, arac, sefer, cadde/sokak, onemli_lokasyon ve bolge
tablolarindan olugsmaktadir. Bir aracin birden fazla seferde bulunabileceginden ancak bir
seferde sadece bir aracin bulunabileceginden arag ve sefer tablolar1 arasinda bire- ¢ok
iliski bulunacaktir. Bir arag birden fazla duraktan gegebilecegi ve bir duraktan birden fazla
arag gegecegi icin durak ve arag tablolar arasinda ¢oka-gok iliski bulunacaktir. Bir arag
birden fazla hatta ¢alisabilecegi ve bir hatta birden fazla arag ¢alisabileceginden arag ve hat
tablolar1 arasinda ¢oka ¢ok iligki bulunacaktir. Bir durakta birden fazla hat
gecebileceginden ve her hat birden fazla duraktan olusabileceginden hat ve durak tablolar
arasinda ¢oka-cok iliski bulunmaktadir. Her bolgede birden fazla durak
bulunabileceginden ancak bir duragmn sadece bir bolgede bulunabileceginden durak ve
bolge tablolar arasinda bire ¢ok iliski olacaktir. Bir
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onemli lokasyonun farkli zamanlarda farkl ziyaretgileri olacagindan onemli_lokasyon
tablosu ile giris_cikis tablolar1 arasinda ¢oka-gok iliski kurularak giris ve ¢ikis saatleri
arasinda gerceklesecek yogunluk bilgisi kaydedilebilecektir. Bunun yaninda cadde ve
sokaklara ait yogunluk bilgileri de kaydedilerek bolgelere ait yogunluk bilgileri
kaydedilmektedir.

29. Veri Yapilan

Sistem modelinde kullanilmasi ongoriilen veri ve veri yapilar1 bu alt baglik
kapsaminda agiklanmstir.

Arag verisi: Arag verisi nokta veri tipinde olacak ve tip (otobtis, tramvay, metro,
dolmus vs.), plaka, kapasite ile aracin nerede oldugunu gorebilmek amaciyla gps
cihazindan alinan verinin saklanacagi konum siitunlarindan olusmaktadir.

Sefer verisi: Sefer verisinde tarih, saat, binen kisi sayis1 ve ara¢ bilgisi kaydedilerek
hangi seferde kag yolcunun tasindig bilgisi saklanacaktir.

Durak verisi: Durak verisi nokta tipinde olacaktir. Duragin hangi yone dogru
hizmet verdigini gosteren yon bilgisi, isim bilgisi ve hangi bolgede oldugunu gosteren
bolge_id bilgisi bulunacaktir.

Hat verisi: Hat verisi ¢izgi tipinde olacaktir. Isim ve hangi yéne dogru ilerleyecegini
gosteren yon bilgisinden olusacaktir. Yon bilgisi 0 iken ilerlenen yon 1 iken tersine
ilerletilebilecektir. Genetik algoritma kullanilarak duraklardaki yolcu sayilarma gore
duraklarn takip edilmesi sonucunda dinamik olarak olusacaktr.

Oznitelik Verileri: Hazirlanan model onerisinin denenmesi amaciyla Eskisehir
ilinde, Eskisehir Teknik Universitesi'ne hizmet vermekte olan 4K hattinin yolcu sayilari
Estram A.S./den temin edilmistir. Bunun yaninda 4K hattina ait sefer bilgileri Eskisehir
Biiyiiksehir Belediyesi'nin web sitesinden giincel sekli ile model iizerinde kaydedilmistir
(Hizli Menti Otobiis Saatleri, 2019).

Estram A.S./den alman 4K hattina ait veriler agsagida goriildiigii gibidir. Bu veriler
hafta i¢i ve hafta sonu olarak seferlere gore degerlendirilecek ve ortalama almnarak
hesaplanmistir. Verilerin sefer ve durak bilgisine gore bir uygulama ile validator
cihazlarindan alinmasi daha hizl, kolay ve hata orani diisiik bir segenek olacaktir.
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Resim 8. 08.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gére dagilimi
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Resim 9. 08.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gore dagilimi
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Resim 10. 09.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 11. 09.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gére dagilimi
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Resim 12. 10.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 13. 10.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gére dagilimi
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Resim 14. 11.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 15. 11.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gore dagilimi
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Resim 16. 12.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 17. 12.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gore dagilimi
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Resim 18. 13.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 19. 13.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gére dagilimi
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Resim 20. 14.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Araca Gore Dagilim
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Resim 21. 14.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gore dagilimi

Eskisehir Biiytiiksehir Belediyesi Hizli Mentii Otobiis Saatleri(2019) web sitesinden
almarak modele kaydedilen 4K hattina ait sefer bilgileri ise Resim 22'de goriildiigii gibidir.
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15 |10 25 45 30 30 15 |00 15 30 45 15 45 15 45
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17 05 10 15 20 25 20 35 40 48 B e 17 D5 10 15 20 25 30 45 15 45 15 45

18 o 4 B =0 18 10 20 30 40 50 15 45 15 45

19 (oo =0 30 30 19 20 4 15 45 15 45

20 =0 20 |18 15 15

Resim 22. 4K hattina ait sefer baglangi¢ saatleri

Yolcu sayilar1 ve sefer baslangi¢ saati bilgileri model {izerine yerlestirilmistir.
Modelin dogrulugunun test edilmesi asamasinda manuel olarak girilen veriler modelin
basarili oldugu ispat edilirse web servis vasitasiyla bes dakikalik periyotlar halinde alinarak
hesaplanmasi amaglanmaktadir. Veriler model {izerinde hafta i¢i ve hafta sonu seferleri
icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve hafta igi seferleri icin elde edilen sonug asagidaki gibi
olmustur. Hafta ici yolculuklarin ortalamas: almarak model ¢alistirildiginda 86 adet 0
yoniinde (Yildiz -Eskigehir Teknik Universitesi) 85 adet 1 yoniinde (Eskisehir teknik
Universitesi-Yildiz) hizmet veren 171 adet seferden 83 adet sefer iptal edilmistir. Hafta sonu
gerceklesen seferlerin model sonucu asagida goriilmektedir. Hafta sonu seferleri
incelendiginde, 26 adet 0 y6nii (Yildiz -Eskisehir Teknik Universitesi) ve 26 adet 1 yonii
(Eskisehir teknik Universitesi-Yildiz) olmak
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tizere 52 adet seferin higbiri %70 ya da daha fazla doluluk oraminda hizmet vermedigi
goriilmektedir. Arag Kkapasitesi distirildiigtinde yine wuygun doluluk oranma
ulasilamamistir. Asagida hafta sonu seferleri igin birlestirme sonucu goriilmektedir. Hafta
sonu verilerinin incelenmesi sonucunda da 52 adet sefer yerine sadece 7 adet gerceklestirerek
ulasim hizmetinin gergeklestirilebilecegi goriilmektedir. Hafta sonu iptal edilen 45 adet sefer
ve hafta igi iptal edilen 83 adet sefer il genelinde oldukga yiiksek sayilar1 bulacaktir. Iptal
edilen bu seferlerle talep edilen seyahatler rahatlikla karsilanabilecek ve oldukga yiiksek bir
tasarruf saglanacaktir. Bu seferlerin yerine mobil uygulama ile yolculuk talepleri alinarak
yolculara Singapur Orneginde oldugu gibi oturma garantili yolculuk hizmeti sunulacak
boylece iptal edilen bu seferlerle talep edilen seyahatler rahatlikla karsilanabilecek ve
oldukga ytiiksek bir tasarruf saglanacaktir. Hafta igi ve hafta sonu olarak sefer sayilarma gore
2 farkl degerlendirme yaptigimiz model ile giinlere gore bir plan olusturmakta miimkiin
olabilecektir. Dinamik Ulagim Plan1 Modeli ile seferler iptal edilebilecegi gibi tam tersine bir
hareketin olacag1 da onceden tespit edilerek iptal edilen seferler yerine ilave seferler
yapilabilir.

Modele uygulanan toplam 2146 adet yolculuk hareketinin duraklardaki dagilimi
sonucu olusan yogunluk haritas: Resim 23’de goriildiigii gibidir. Diger hatlara ait verilerin
toplanmasiyla birlikte daha kapsamli yogunluk haritalart olusturulabilecektir. Bu
yogunluk haritalar1 ulagim planlamanin yaninda sehrin yonetimi ve giivenligi gibi bir¢ok
konuda kullanilabilecektir.

Resim 23. 4K hattina ait yolculuk yogunluk haritasi
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3. SONUC

Eskisehir Teknik Universitesi Kampiisiinde hizmet vermekte olan hat ve durak
bilgileri calismada konvansiyel olarak ele alinarak otobiislere binen yolcu sayilart hipotetik
olarak eklendiginde 42 sefer yerine 37 sefer yaparak yaklasik yiizde 11 oraninda seferlerin
azaldig1 goriilmistiir. Bunun tizerine hipotetik olarak c¢alisan sisteme gergek veriler
yerlestirildiginde 171 adet hafta i¢i bir glinde gerceklesen sefer sayis: ve 52 adet hafta sonu
1 giinde gerceklesen sefer sayisindan hafta i¢i bir giinde 83 adet sefer ve hafta sonu bir
giinde 45 adet sefer iptal edilerek haftada gerceklestirilen 959 adet sefer yerine 454 adet
sefer ile gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Sefer sayilarmin %52,65 oraninda optimize
edildigi ve haftada 4040 km tasarruf ederek temel ulagim hizmetinin verilebilecegi
goriilmektedir. Bu kavramsal altyaps, trafik yogunlu§unun azalmasina, azalan yakit
titketimi sonucunda cevre kirliligi ve yakit giderlerinin azalmasma, ulasim planlarmin
dinamik hale getirilmesiyle birlikte plan maliyetlerinin ortadan kalkmasina sebep olmakla
birlikte daha etkin bir ulasima da olanak saglayacaktir. Dinamik programlama mantig1 ile
gelistirilen bu sistem sezgisel yontemlerden ziyade ileride gelistirmeye agik (hat
optimizasyonu, gelen yolculuk taleplerin dogrudan karsilanabilmesi vb.) akilli bir sistemin
kavramsal altyapisini olugturmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda incelenen veriler gergevesinde arag¢ kapasitelerinde diisiis
oldugu ve sefer sayilarmin yiiksek oranlarda azalabilecegi goriilmiistiir. Ulagimin ¢ok
yogun oldugu zamanlarda ise toplu tasima araglar yetersiz kalabilecektir. Bu nedenle
ulasim hareketlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bunun
yaninda daha gesitli kapasitelerde wulagim araglarmin  bulunmasmin sistemdeki
alternatiflerin artmasin saglayacag goriilmiistiir. Yolcu sayisinin az oldugu durumlarda
arag kapasitesinin diisiiriilmesiyle birlikte yolcularmn beklemesinin oniine gegilebilecektir.

Sonug olarak yogun zamanlarda seferlerin siklastirilarak yolculara etkin bir ulagim
hizmeti sunmak gerekirken sakin zamanlarda da seferleri azaltarak ya da daha kiiciik
kapasiteli araglar calistirarak gevre kirliligi, trafik yogunlugu, is giicii, enerji gibi birgok
konuda tasarruf saglayabilmek ve dogru zamanda dogru hizmeti vermek dogru planlama
ile miimkiin olacaktir. Dogru planlamanin ise teknoloji altyapisma dayanmas: gerektigi,
cografi bilgi sistemi teknikleri kullanilarak analizler yapilmasi ve yapay zeka teknikleri
kullanarak gesitli gikarimlar yapilmasi bdylece olusturulan uzman sistemin toplu tasima
hizmetinde 3 farkl faktor ile dogrulama yaparak dinamik bir yapmn olusmas: gerektigi
goriilmiistiir. Olusan dinamik model arag validator cihazlarindan anlik alman veriler ve
niifus veritabani ile eslestirilmesi ile bolgeye tasman ya da bolgeden ayrilan kisiler anlik
olarak tutulabilecek ve sistem kendi yasam dongiisiinde hicbir miidahaleye gerek
kalmadan galisabilecektir. Ulagim planlarmin dinamik yapida olusturulmasmin yan: sira
sehrin giivenligi ve sehrin yonetimi igin yapilmasi gereken analizlere (Su anda hangi
bolgede kag kisi var? Yapilacak bir etkinlik nerede yapilmali? Bisiklet yolu nereye
yapilmali? Geng¢ yogunlugu nerede? Vb.) imkan saglayan giincel bir veri tabani firsati
sunarak kolay, hizli ve etkili kararlar alinmasimi saglayacaktir.
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4. DEGERLENDIRME

Gilintimiizde insanlarin bir¢ogu zamanimmn biiytik kismimi  ulasim  igin
harcamaktadir. Zaman ise olduk¢a 6nemli bir kavramdir ve zamandan tasarruf etmek
onem kazanmaktadir. Bunun yaninda ulasim, sehirdeki trafik yogunlugunun biiyiik bir
kismini olugturur ve enerji tiikketimi, cevre kirliligi, is ytikii tasarrufu bakimindan anlam
tegkil etmektedir. Insanlarm toplu tasima araglarina yonlendirilebilmesi ve toplu tasima
hizmetinin miimk{in olan en efektif bigcimde verilmesi sehrin siirdiiriilebilirligine katk1
saglamaktadir.

Yapay zeka teknikleri kullanilmadan uzun dénemli analizler neticesinde hazirlanan
ulasim planlan statik ve degisime acik degildir. Bu planlarin hazirlanmasi karmagik ve
zaman alic1 oldugu gibi degisimlere anlik olarak tepki verememektedir. Ulagim planlarimin
CBS ve yapay zeka teknikleri kullanilarak daha detayli analizler ile olusturulmasi, daha
etkin bir ulagim hizmeti sunulabilmesine imkan saglamaktadir.

Gilintimtiz teknoloji imkanlarmi kullanarak hazirlanan ulasgim planlar1 insanlar
tarafindan optimize edilmeye ¢alisilan ve bir dayanagi olmayan planlarm aksine siirekli
giincellenen ve islenen bir bilgiye dayanmaktadir. Ulasim yogunluklari ve niifus
yogunluklarmin analizi yapilabilecek boylece ulagimin yaninda bir¢ok alanda yonetim
kolaylig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ulasim plani dinamik yapida olacagindan yapilacak olan
ekleme veya c¢ikartmalar kolaylikla gerceklestirilebilecektir.

Dinamik olarak hazirlanan ulasim planlari, ulasimin yaninda giivenlik ve yonetim
konularinda da kolaylik saglamaldir. Giintimiizde olduk¢a onemli olan veri, tek bir
problemi ¢6zmek igin degil ileride olusabilecek ihtiyaglar1 6nceden gorerek farkl karar
verebilme mekanizmalarina altyap:r olabilecek sekilde gelisime ve degisime agik olarak
tutulmalidir.

Sehirde siirdiiriilebilirligin saglanmas1 ile sehrin akilli gsehir kapsammda
degerlendirilmesi, glintimiizde ¢ok degerli olan verilerin dogru bir sekilde toplanarak
analizlerinin yapilmasi, sehirde yasayan kisilerin ulasimda gegen zamanlarindan tasarruf
ettirilmesi agisindan dinamik ulasgim planlarinin olusturulmas: 6énem kazanmaktadir.
Literatlirde, ara¢ rotalama problemi ve en kisa yolu bulma calismalari ile daha sik
karsilagilmasina ragmen toplu ulagim planlamasinda en kisa zaman, en diisiik maliyet, en
kaliteli hizmet sunmay1 hedefleyen ¢alismaya rastlanmamistir. Akademik ¢alismalarda ve
yerel yonetim ¢alismalarinda bu konuya agirlik verilmesinin 6nemli ve ihtiyag dahilinde
oldugu goriilmektedir.

Yapay zeka teknikleri kullanilarak etkin ulagim planlar olusturulmas: {izerine bir
model sunan ¢alisma ile % 52.65 oraninda azalmis olan sefer sayisinin kiigiik bir boliimiinii
kullanarak toplanan seyahat taleplerinin karsilanmasi, en kisa mesafe ve en kisa siire
problemlerinin optimizasyonu ile oturma garantili hizmet veren toplu tasima araglariin
hizmete alinmasi hem ulagim hizmetinin aksamamasi hem de toplu tasimanin
vatandaglarin daha ihtiyaglarini gidermeye yonelik planlanabilir. Boylece kentte yasayan
bireyler toplu tasima araglarmi daha aktif kullanmaya tegvik edilerek
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toplu tagima araglarmin, yakit, is giicii, trafik yogunlugu ve gevre kirliligi parametrelerinde
azalma gergeklesebilir.

Calismada sadece ge¢mis yolculuk hareketlerinden yararlanilarak gelecekteki
yolculuk hareketlerinin optimizasyonu yapilmigtir. Bunun yaninda sehirdeki onemli
lokasyonlara (hastane, tiiniversite, otogar, kamu kurumlar1 vb.) ait saatlik ulagim
hareketlerinin(yolcu say1si, 6grenci sayisi, personel sayis1 vb.) analizinin yapilmasi ile toplu
ulagim hatlarmin optimizasyonu 6nemli lokasyonlar1 kapsayan planlar olusturulabilecek
boylece toplu tasima hizmetinin daha etkin verilmesi saglanabilecektir.

Ayrica sehir tizerinde bolgeler(zone) olusturularak bdlgelerin niifus yogunluk
analizleri (calisan kisi sayisi, 6grenci sayisi, yasayan sayisi) sokak ve bina bazindaki
analizlere indirgenerek yapildiginda, 6nemli lokasyonlarin ulasim hareketi tahminleri
yapildiginda ve ge¢mis ulagim verilerinin analizi ile gelecek ulasim hareketlerinin tahmini
yapildiginda ulasim hareketlerinin planlanmas1 3 faktorlii dogrulama teknigi ile
yapildigindan ¢ok daha dogru sonuglar {iretilebilecektir. Boylece ulasim planlamasi ¢ok
faktorlii olarak gercege ¢ok daha yakin olarak planlanabilir. Bunun sonucunda araglar
niifus yogunluguna gore dagitilabilir, durak ve hat optimizasyonu bu yogunluklara gore
olusturulabilir.

Araglara binen kisi sayilar1 anlik olarak web servisler ile alinirken, bunun yaninda
inen kisi sayisiin da kapilara yerlestirilen yiiz tanima kameralari, hareket algilayici
sensOrler veya arag lastiklerinde bulunan basing dlgen sensorler vasitasiyla hesaplanmasi
arag kapasite hesaplamasmin dogru hesaplanmasi i¢in gerekmektedir. Inen kisi sayisinmn
bilinmesi dogru kapasite hesabinin yaninda énemli bir veri kaynag olacaktir.

Olusturulan ve gelistirilmesi oldukga faydali olacag: diisiiniilen bu modelin daha da
faydal ve etkili olabilmesi i¢in kurumsal anlamda sehrin yonetiminde rol sahibi olan
kurumlarin veri paylasimi ve veri entegrasyonu yapmasi gerekmektedir. Bu entegrasyonun
saglanmasi durumunda niifus sayis: siirekli giincel kalacak, yogunluk tespit edilerek
ulagim hareketleri planlanabilecek, kolluk kuvvetleri giivenlik amaciyla yogunluk tespiti
yapabilecek ve bir¢ok analizin altyapisi olusturulacaktir. Dinamik ulagim planlamanin
yaninda dinamik kent rehberi olusmasina da olanak saglayacaktir.
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