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Oz

Toplu tagimacilik 6zellikle niifus yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde giinliik yasamda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Toplu
tagima araglarini kullanan birgok insan duraklarda beklemelerinden dolayr zaman kaybi yasamaktadirlar. Bu nedenle toplu tagima
araglarinin duraklara gelis siiresinin dogru sekilde hesaplanmasi veya tahmin edilmesi ve yolculara bildirilmesi 6nem arz etmektedir.
Gergek zamanli trafik kosullarinin ve trafik olaylarinin karmagikligi ve cesitliligi nedeniyle otobiislerin, duraklara gelis zamanlarini
dogru bir sekilde tahmin etmek zor bir problemdir. Literatiirde otobiis varig siirelerinin tahmin edilmesi i¢in ¢esitli teknikler ve
parametreler kullanilmistir. Bu ¢alismada, toplu tasima araglarimin duraklara varig zamanint dogru bir sekilde tahmin edebilmek igin
birlesik yapay sinir aglart (YSA) algoritmasi tabanli bir sistem Onerilmistir. Birlesik YSA modeli birden fazla yapay sinir ag1
modelinin ¢iktilarinin ortaklasa degerlendirilmesi ile YSA modellerinin performansint arttirabilmekte ve dolayisi ile daha dogru
sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle birlesik YSA modelleri gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Onerilen birlesik YSA
algoritmasi gergek veriler iizerinde ¢alistirilmistir. Calismada Kayseri Biiytiksehir Belediyesi akilli otobiis durak verileri ve 800 adet
farkl1 otobiis hattinin GPS verisi kullamlmistir. Onerilen sistemde akilli duraklarda bulunan kare kodlar (QR) okutularak veya
paylasilan yolcu GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) verisini kullanilarak se¢ilen duraktan hangi otobiisiin ne zaman gegecegi birlesik
YSA modeli ile tahmin edilebilmekte ve yolculara bildirilmektedir. Caligmada kullanilan YSA algoritmasinin sonuglari lineer
regresyon yontemi sonuglari ile karsilastirilmigtir. Deneysel sonuglar 6nerilen birlesik YSA yaklagiminin lineer regresyon yaklasimina
gore daha dogru sonuglar verdigini gostermistir. Calismada ayrica gelistirilen birlesik YSA modelini kullanan mobil ve web
uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama ile yolcular akilli duraklardaki kare kodlar1 kullanarak sisteme baglanmakta ve
tahmini otobiis gelis siirelerini takip edebilmektedirler.

Anahtar Kelimeler: Akilli duraklar, Yapay sinir aglari, Ara¢ seyahat siireleri.

Prediction of Vehicle Arrival Times in the Smart Bus Stop System
Using Ensemble Artificial Neural Networks

Abstract

Public transportation is used extensively in daily life, especially in cities where the population density is high. Many people who use
public transportation experience time loss due to waiting at the stops. For this reason, it is important to accurately calculate or estimate
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the arrival time of public transport to the stops and inform the passengers. Due to the complexity and diversity of real-time traffic
conditions and traffic events, it is a difficult problem to accurately predict the arrival times of buses to the stops. Various techniques
and parameters have been used in the literature to estimate bus arrival times. In this study, a system based on ensemble artificial
neural networks (ANN) algorithm has been proposed in order to accurately predict the arrival time of public transport to the stops.
The ensemble ANN model can increase the performance of ANN models and thus provide more accurate results by jointly evaluating
the outputs of more than one neural network model. Therefore, ensemble ANN models are used in various applications. The proposed
ensemble ANN algorithm was run on real data. In this study, Kayseri Metropolitan Municipality smart bus stop data and GPS data of
800 different bus lines were used. The proposed system predicts the arrival time of the public transportation vehicle when the QR
codes of smart bus stops and or the shared GPS (Global Positioning System) of passengers were used. The experimental results show
that the proposed ensemble ANN approach gives more accurate results than the LR approach. In the study, a mobile and web
application using the combined ANN model was developed. With the developed application, passengers can connect to the system
using square codes in smart stops and follow the estimated bus arrival times.

Keywords: Smart bus stops, Artifical neural networks, Prediction bus arrival time.

1. Giris

Toplu tagimacilik 6zellikle niifus yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde gilinliik yasamda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Toplu
tasima araglarim kullanan birgok insan duraklarda beklemelerinden dolay1 zaman kaybi yasamaktadirlar. Bu nedenle toplu tagima
araglariin duraklara gelis siiresinin dogru sekilde hesaplanmasi ve yolculara bildirilmesi 6énem arz etmektedir. Akilli sehir
teknolojilerinin giderek yaygimlasmasi ile birlikte akilli ¢6ziimlerde giderek yaygimlagmaktadir. Akilli Ulasim Sistemi (AUS) bu
¢Oziimlerden bir tanesidir. Bu sistemler sagladiklari faydalarla, ulasimi daha giivenli, etkili, giivenilir ve g¢evre dostu hale
getirmektedirler (Tufan ve ark., 2014). Giiniimiizde kullanilmakta olan AUS tiirlerinden gergek zamanl yolcu bilgilendirme sistemleri
yolculara yolculuk 6ncesinde ve yolculuk sirasinda bilgi saglamaktadir. AUS, otobiisiin konumunu belirlemek ve otobiis varis siiresini
tahmin etmek icin genellikle Kiiresel Konumlama Servis (GPS) verisini kullamir (Gokrem ve ark., 2016). Ulkemizde toplu tasimacilik
hizmeti genellikle belediyeler tarafindan yiiriitildiigii i¢in belediyeler AUS'nin sahadaki en 6nemli gdstergesi olan akilli durak
sistemleri ile ilgili girisimlerde bulunmaktadirlar. Ozellikle Istanbul, Ankara, izmir, Konya ve Kocaeli belediyeleri akilli durak
sistemlerinde Tirkiye'ye onciiliikk etmektedirler. Bu calismada ise Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi (KBB) (Kayseri Biiyiiksehir
Belediyesi., 2020) akilli durak sisteminde "otobiis ne zaman gelecek" sorusunun cevabi birlesik yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi ile
tahmin edilmistir. Calismada KBB’ye ait 180 milyon gergek zamanli otobiis GPS verisi kullanilmistir. Otobiislerin gegmis GPS
verileri kullamlarak birlesik YSA modeli ile otobiisiin duraklara varis zamani tahmin edilmistir. Onerilen yéntemin sonuglar1 lineer
regresyon (LR) yaklagiminin sonuglari ile karsilastiriimistir.

Gergek zamanl trafik kosullariin ve trafik olaylarinin karmasiklig1 ve ¢esitliligi nedeniyle otobiislerin duraklara gelis zamanlarini
tahmin etmek zor bir problemdir. Otobiis seyahat siireleri tahmininde dogru bir model olusturmak i¢in kalkis zamani, mevcut otobiis
konumu, trafik durumu, bekleme siiresi ve durak bazli yolcu talebi verilerinin kombinasyonlar1 kullanilmalidir (Li ve ark., 2011).
Seyahat siireleri tahmin eden caligmalar incelendiginde, GPS teknolojisi kullanilarak otobiis varis zamani tahmini alaninda
arastirmalar yapilmistir. Gurmu ve arkadaslar otobiis yolculuk siirelerini sadece otobiis GPS verilerini kullanarak basarili bir sekilde
modellemistir (Gurmu ve ark., 2014). Amita ve arkadaslar1 GPS verileri ile elde edilen varis zamani, bekleme siireleri ve ortalama hiz
verilerini kullanarak seyahat siiresi tahmin modeli gelistirmislerdir (Amita ve ark., 2016). Her iki ¢alisma GPS verilerinin giivenilir
tahmin modelleri igin tek veri kaynagi olarak kullanilmasi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

Seyahat siireleri tahmin modellerinde genellikle klasik yaklagimlar, makine 6grenme algoritmalari ve evrimsel algoritmalar
kullanilmaktadir (Amita ve ark., 2016; Jiang ve ark., 2014; Jiang ve ark., 2014; Liu ve ark., 2019; Yaghini ve ark., 2013). YSA ve LR
yontemleri tahmin siirelerinde yaygin olarak kullanilan yaklagimlardir (Prasad ve ark., 2014; Yu ve ark., 2013; Dietterich ve ark.,
2000; Kee ve ark., 2017). Bu calismada birlesik YSA ve LR yaklasimlari ¢alistirilmis ve her iki yaklagimin sonucu hata karelerinin
ortalamalarinin karekokiine gére (RMSE-root mean square error) karsilastirilmistir.

Bu makalenin bundan sonraki béliimlerinde yapay sinir aglari modeli tanitilmis, seyahat siirelerinin YSA ile hesaplanmasi
tartigilmig ve sonuglar boliimiinde ise yapilan deney sonuglari ve uygulama paylagilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada YSA algoritmasi otobiis siirelerini tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Bu nedenle 6ncelikle birlesik YSA algoritmasi
tanitilacaktir ve daha sonra ise seyahat siiresinin hesaplanmasi tartigilacaktir.

2.1. Birlesik Yapay Sinir Aglari

Seyahat siireleri genellikle otobiistin mevcut konumu ve hedef konum arasindaki glizergah mesafesini kullanip trafik kosullar1 ve
yolcu aligkanliklarina gore tahmin edilir (Jeong ve ark., 2004; Pan ve ark., 2012). YSA yontemi seyahat siireleri tahminlerinde
kullanilan yaygin bir yontemdir (Dietterich ve ark., 2000).

Yapay sinir aglar1 insan beyninin ¢alisma mekanizmasini taklit ederek beynin 6grenme, hatirlama ve genelleme yapma yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme gibi temel islevlerini gergeklestirmek lizere gelistirilen mantiksal yazilimlardir (Dadaser-Celik ve ark., 2013).
YSA biyolojik sinir aglarini taklit eden sentetik yapilardir (Kesikoglu ve ark., 2019). Sekil 1°de yapay sinir aglarinin genel yapisi
gosterilmistir.
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YSA'ya verilen girisler agirliklar ile ¢arpilarak toplanir ve aktivasyon fonksiyonlarindan gegirilir. YSA'nin birden fazla ara katmam
olabilir. YSA modelleri, her biri biiyiik bir problemin bir parcasi ile ilgilenen ¢ok sayida basit iglemci elemanlardan olugmalar1 ve
baglant1 agirliklarinin ayarlanabilmesi gibi 6zelliklerinden dolayr dnemli derecede esnek bir yapiya sahiptirler. Bu esnek yapi
sayesinde agin bir kisminin zarar gérmesi modelde sadece performans diisiikliigli olusabilmekte, problemin ¢éziimiinde biiyiik bir
soruna yol agmamakta ve modelin islevini tamamen yitirmesi s6z konusu olmamaktadir. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore
hatay1 tolere etme yetenekleri yliksektir.

Makine 6grenme yontemlerinde birlesik (veya topluluk) ¢oziimlerinin daha iyi tahminler iirettigi kanitlanmugtir (Dietterich ve ark.,
2000). Bu galismada birlesik YSA yaklagimi kullanilmistir. Birlesik ¢6ziimlerinin temel amaci, daha 6nceden farkli siniflandiricilar
tarafindan elde edilen degerlerin bir araya getirilmesi ile bir sonug iretilmesidir. Birlesik YSA modeli, bir problemi ¢ézmek i¢in
birgok sinir aginin birlikte kullanildig1 bir 6grenme paradigmasidir. Birlesik YSA modelinin en biiyiik avantaji ise diger yontemlerin
verilerini bir arada kullanabilmesinden dolay1 daha iyi degerler elde edilebilmesidir ve bu 6zelliginden dolay1 bu ¢aligmada birlesik
YSA yaklasimi kullanilmistir. Birlesik YSA modelini, ayn1 YSA modelinin farkl rastgele agirliklar ile birden ¢ok ( say1 egitim veri
kiimesine gore degismektedir) kopyasi olusturulmaktadir. Her bir YSA modeli standart YSA egitim modeli ile egitilmektedir. Sonug
olarak YSA modellerinin iiretmis oldugu sonuclarin ortalamasi alinarak sonug elde edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan birslesik
YSA modeli Sekil 2°de gosterilmistir.
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2.2. Seyahat Siirelerinin Hesaplanmasi
2.2.1. Birlesik YSA Modeli

Bu calismanin amaci arag¢ seyahat siirelerinin birlesik YSA modeli ile tahmin etmektedir. Birlesik YSA yonteminde sonuglar1 elde
etmek i¢in girdinin ve ¢iktinin net olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ara¢ seyahat siirelerinde seyahat siiresi trafik kosullarina ve
yolcu aligkanliklarina bagl olarak degisebilmektedir. Bu aligkanliklar ve kosullar modele girdi olarak ne kadar fazla yansitilirsa
sonucta o kadar dogru olacaktir. Trafik yogunlugunun yiiksek (peak) oldugu zamanlar bulunmaktadir ve bu durum biitiin sonuclar
etkilemektedir. Otobiis hatlar1 i¢in her hattin yogun oldugu saatler kullanic1 aligkanliklarina gére degisebilmektedir. Biitiin bu etmenler
g0z Oniine alindiginda birlesik YSA ve LR yaklagimlari i¢in kullanilan parametreler Tablo 1°de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Seyahat siiresi i¢in kullanilan parametreler

Parametre Ad1 Parametre Degeri
X1 Hat numaras1
X2 Hat yoni
X3 Arag¢ konum bilgilerinin alindig1 haftanin giinii (Pazartesi, Saly, ...)
X4 Aracin konum bilgisinin alindig: tarih ile YSA’nin egitilme anindaki zaman farki (giin sayis1)

Arag ana durak hareket zamani ile bulundugu konumdaki zaman farki (saat ve dakikanin toplam saniye

Xs cinsinden degeri)

Xe Aracin bulundugu konumun hattin baglangicina olan hat mesafesi (lineer referans sistemi mesafesi)
X7 Seyahat siiresi tahmin edilecek duragin hattin baglangicina mesafesi (lineer referans sistemi mesafesi)
Y1 Aracin duraga gelis siiresi

Kullanilan verilerde gidis ve doniis hatlar1 ayr1 giizergahi kullanan ve trafik kosullar1 ve yolcu aligkanliklar1 farkli olan hatlardir. Bu
ylizden hat numarasini gosteren X; ve hat yoniinii gésteren X, parametreleri ayr1 ayri tanimlanmistir ve bu parametreler sisteme giris
parametresi olarak verilmemektedir, sadece sistem tarafindan olusturulan sonuglarin ayri ayri tutulmasi ig¢in tanimlanmistir. Xs ve X5
parametreleri hat tizerindeki konumun hattin baslangicina olan mesafeyi gostermektedir. Bu mesafe 6klid mesafesi ya da en kisa yol
mesafesi degildir. Hattin giizergahi Oracle Standart siirim veritabaninda mekansal (spatial) olarak tutulmaktadir. Bu mesafelerin
hesaplanmasi igin geometrik veriler LRS (Lineer Referans Sistemi) geometrisine ¢evrilerek hesaplanmustir.

2.2.2. LR Modeli

Lineer regresyon bir veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi modellemeye yonelik yaygin olarak kullanilan dogrusal bir
yaklagimdir. Arag seyahat siiresi modelleme i¢in kullanilan LR yaklasimi asagidaki formiil ile ifade edilir. Esitlikkteki x bagimsiz
degiskeni, y bagimli degiskeni ve b ise bagimsiz degiskenlerin katsayisini géstermektedir. b katsay1 degerleri en kiiciik kareler
yontemi ile bulunur.

y = bo + b3X3 + b4X4, + b5X5 + b6x6 + b7X7
2.2.3. Model Uygunlugu

Bu c¢aligmada dnerilen modellerin uygunlugu RMSE degerlerine gore karsilagtirtlmistir. Hata karelerinin ortalamalarinin karekdkii
(RMSE) model tarafindan tahmin edilen deger (J;) ile gercekte dlciilen deger (y;) arasindaki farki ifade eden ve Onerilen yaklagimin
kalitesini gésteren bir parametredir. n kullanilan 6rnek sayisini1 géstermektedir. RMSE asagidaki formiil ile hesaplanir:

n
1
RMSE = |~ (= 9,)?
i=1

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu calismada KBB’ye ait gergek otobiis GPS verisi kullanilmistir. KBB ulasim otobiis araglarinda buluan cihaz tarafindan
gonderilen veriler arag Id, aracin enlemi, aracin boylami1 ve aracin o an igin ¢aligtig1 hat numarasi bilgisini gondermektedir. KBB veri
setinde otobiis seferlerinin gidis ve doniis hatlar1 ayni hat numarasina sahiptir fakat hatlarin giizergdhlar1 ve seyahat siireleri
birbirinden farklidir. Aragta bulunan cihaz tarafindan gonderilen veriler aracin yon bilgisini igermemektedir. Bu yiizden Oracle spatial
veritabaninda mekansal sorgular ¢alistirilarak aracin gidis veya doniis yoniine ait oldugu bulunmaktadir. Bina yogunlugunun fazla
oldugu yerlerde GPS sinyalleri kayma gosterebilmektedir. Bu yiizden aracin gondermis oldugu son 5 konum dikkate alinarak aracin
yon bilgisi hesaplanmaktadir. Sorgularin hizli ¢aligmasi i¢in Sekil 3’te goriildiigli gibi veriler Oracle veritabaninda mekansal veriler
SDO_GEOMETRY tipinde tutulmakta ve mekansal indeks olusturulmaktadir. Ara¢ igerisinde bulunan cihazlar yaklagik olarak 2
saniye zaman diliminde konum géndermektedir.
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£t ARAC_ID |{t HAT_NUMARAST |4 ENLEM |4t BovLAM | GEOM S$TARIH |4 HAT_ID |§} AcKLAMA | HAT1_MESAFE | {} HAT2_ MESAFE
13[530 38.755205 |35. 379045 |MDSYS.5D0_GEOMETRY[Z || = .
= Z EB View Value X H
1078641 38.70544535.52339 | [MDSYS.SDO_GEOMETRY]
1072/6a1 38.70497335.514593 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY] | . ! -
Line T : |Platform Default || change... H
1069606 38.63203835. 189423 | [MDSYS. 5DO_GEOMETRY] |
ue: 9
=
1965408 38.714575|35. 489658 | [MDSYS.SDO_GEOMEIRY] |  [yncys spo_GEOMETRY(2001,2322,MDSYS.SDO_POINT_TYPE(446050. 53115993, 429 1688.9841672,NULL), NULL,NULL) ~ M
1042/827 38.651147|35.794293 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY]
1034/594 38.788293[35.599628 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY]
1032[292 38.714287|35. 499358 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY]
1031[785 38.847452(35.66147 | [MDSYS.SDO_GEOMETRY]
1017)392 38.73828535.554443 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY]
1016/563 38.69962235.565768 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY]
1011901 38.729798 |35.518163 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY] %
< > H
1001608 38.77744735.580662 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY]
997|589 38.762482|35.564465 | [MDSYS.SDO_GEOMETRY] | —-
= Yardim Tamam Iptal | H
984)3 38.73778 |35.388505 | [MDSYS.SDO_GEOMETRY]| - - !
s48[144 38.723942(35.48106 |[MDSYS.SDO_GEOMETRY] |13/03/2020 202|Eski Hat CBNO:202 Yeni Hat CBNO:202 Hata Sayisi :0 3030 13359
935(181 38.71539235. 495108 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY] |13/03/2020 ~1/Konum 10 metreden fazla dedigmedi. 0 0
930[643 38.729585 |35. 483243 | [MDSYS.SDO_GEOMETRY] |13/03/2020|  2074|Eski Hat_CBNO:2074 Yeni Hat CBNO:2074 Hata Sayisi :5 19454 2788
503]60 38.707643 35. 441958 | [MDSYS. SDO_GEOMETRY] |13/03/2020 372|Eski Hat_CBNO:378 Yeni Hat CBNO:378 Hata Sayisi :0 8524 0
871[517 38.739662|35.389112 | [MDSYS.SDO_GEOMETRY] |13/03/2020|  2081[Eski Hat_CBNO:2081 Yeni Hat CBNO:2081 Hata Sayisi :0 255 26502
f481770 3R.949N7R 13A.N37913 [ IMNSYS.SNO GROMETRY1 (1370372020 -1Kanum 10 metreden fazla dedismedi. Q1026 n

Sekil 4°de bir aracin GPS konum gegmisi gosterilmistir. Kirmizi etiketler aracin konumunu, sar1 ¢izgi otobiis hat giizergahini, sar1
¢izgi lizerinde bulunan ok isaretleri giizergahin yoniinii ve mavi etiketler ise hattin o giizergahta duracagi otobiis duraklarini
gostermektedir. Onerilen ¢alismada 6ncellikle gelen GPS verileri Oracle veritabanina aktarilmakta ve sonra veritabam iizerinde Tablo
1’de gosterilen X parametrelerinin degerleri hesaplanmaktadir. Otobiis giizergahi araglardan gelen konumlara gére segmentlere
boliinmektedir. Hatta bulunan aracin bulundugu zaman dilminde o segmenti ne kadar siirede gegecegi birlesik YSA modeli
kullanilarak egitilmekte ve veritabanina kaydedilmektedir. Bu islem ile her hangi bir aracin hattin segmentlerini ne kadar siirede
gececi birlesik YSA modeli ile tahmin edilmis ve veritabani kaydedilmis olmaktadir. Bundan sonraki islem ise hesaplanan verilerden
bir duraga otobiisiin ne kadar siire sonra gelecegini gostermektir. Bu iglemde otobiisiin hatta bulundugu konum ile duragmn bulundugu
konum arasindaki segmentler bulunarak aracin bu segmentleri ne kadar siirede gececegi hesaplanir. Hesaplanan bu siire web servisi

Sekil 3 Oracle Veritabani Ara¢ Konumlart

yolu ile mobil uygulama veya web sitesine servis edilir. Onerilen sistem mimarisi Sekil 5’de gdsterilmistir.
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Durak bilgisi
v
— Oracle spatial iizerinde Birlesik YSA kullanarak seyahat Seyahat siirelerinin Web servisi ile mobil
/ Arag GPS \ ilgili parametre stirelerinin hesaplanmasi ve api uygulama veya web
( S > % »| veritabanindan > S
\_ Vverileri / hesaplamalarmin oracle veritabanina kayit cekiliriasi sitesine seyahat
—— yapilmasi edilmesi z siiresinin bildirilmesi

Sekil 5 Sistem Mimarisi

Onerilen sistemin dogrulunu gostermek icin KBB nin ger¢ek GPS verileri iizerinde deneysel ¢alismalar gerceklestirilmis, birlesik
YSA ve LR sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Birlesik YSA yaklagiminda kullanilan YSA modeli ileri beslemeli bir yapidadir. Kullanilan
YSA yapist 10 noron, 1 gizli katmani ve 1 adet ¢ikis katmanindan olusmaktadir.

Bu ¢alismada yapilan deneyler Intel Xenon Gold 5118 CPU 2.30 GHz (4 Cekirdek) 16 GB Ram 600 GB SSD disk 6zellikleri ve
Windows Server 2012 isletim sistemine sahip sunucu iizerinde yapilmustir.

3.1. Deneysel Sonug¢lar

Otobiis seyahat siiresi tahmini i¢in kullanilan birlesik YSA ve LR modellerinin dogruluklarinin karsilastirilmast igin hata
karelerinin ortalamalarmin karekokii (RMSE - root mean square error) kullanilmigtir. Sekil 6’da birlesik YSA ve LR yaklagimlart
hatlarin aktif olarak kullanildig1 06-23 saat aralif1 icin seyahat siireleri tahminlerine gére RMSE degerleri gosterilmistir. KBB’ye ait
800 adet farkli otobiis hattinin GPS verileri kullanilmistir. Bu verilerden her bir hat igin o hatta ait verilerin %80 egitim verisi %20’de
test verisi olarak kullanilmistir.

Sekil 6°da goriildiigii gibi birlesik YSA yaklagimi LR yaklagimindan ¢ok daha iyi sonuglar iiretmistir. Sabah 6-8 ve aksam 17-19
saatleri arasi ige gidig-gelis saatleri oldugundan toplu tasima araglari ve trafik durumlari o saatlerde degisiklik gostermekte ve her iki
yaklagimin da RMSE degerleri o saatlerde pik degere ulagmaktadir.

" IR —B—
Birlesik YSA —e—

Saat

Sekil 6 Algoritmalarin RMSE Degerleri

3.2. Seyat Siiresi Bildirim Uygulamasi

Onerilen birlesik YSA yaklasimi KBB’nin Akilli Sehir Kayseri mobil uygulamasimin ulasim béliimiinde entegre olarak
caligmaktadir. KBB’nin kurumsal mobil uygulamasi Sekil 7(a)’de gosterilmistir. Uygulama kapsaminda KBB biitiin otobiis
duraklarina Sekil 7(b)’de goriildiigii gibi Kare Kod montaj1 yapmustir.

KBB’nin mobil uygulamasinda ulasim meniisiinde Sekil 7(c)’da goriinen ekran agilmaktadir. Bu ekranda en yakin duraklar
sekmesinin altinda kullanicinin GPS konumu kullanilarak kendisine en yakin olan otobiis duraklari otomatik olarak gelmektedir.
Kullanici isterse en yakin duraklardan birini segebilir, durak numarasi kutusuna durak numarasi yazabilir ya da durakta bulunan kare
kodu okutarak duraktan gececek otobiislerin listesini gorebilir.
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Sekil 7 Mobil uygulama ekranlarr ile ilgili ekranlar

Hat secildikten sonra acilan menii igerisinde hattin harita iizerinde yon bilgisi ile birlikte gilizergahi, hatta bulunan araglarin
konumlari, kullanicinin konumu, hattin gectigi duraklar ve hareket saati bilgileri géziikmektedir. Kullanicilar mobil uygulamadan
yapmig oldugu biitiin isleri KBB’nin kurumsal web sitesinde bagka higbir sayfaya yonlendirilmeden yapabilmektedir. A¢ilan bu detay
sayfast Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8 Web Sitesi Detay Ekrant

Birlesik YSA yaklasimi sayesinde bir otobiisiin bir noktadan bir noktaya ne kadar siirede gelecegi cok dogru sekilde tahmin
edilmektedir. Toplu tasima araglarini yogun sekilde kullanan kullanicilar durak bazli hareket saatlerine ihtiyag duymaktadir. YSA ile
biitiin duraklar i¢in ana durak hareket saatleri baz alinarak durak bazli hareket saatleri hesaplanmistir. Fakat hesaplanan bu veriler
anlik degildir ve ana duraktan otobiislin ge¢ ya da erken hareket etme durumuna gore kullanicilara magduriyetler yasatmaktadir.
Bunun &niine ge¢mek igin ise duraklarda otobiisiin ne kadar erken ya da ge¢ geldiginin ortalanmasi alinmis ve bu deger yaklasik bir
deger olarak sunulmustur. Bu sayede durak bazli hareket saatini kullanan kullanicilar heniiz otobiis ana duraktan hareket etmeden bile
otobiisiin o duraga yaklasik olarak hangi dakikada geldigini gore bilmekte ve planlarini ona gore yapabilmektedir. Yapilan bu ¢alisma
Sekil 9°da gdsterilmistir.
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Durak Seginiz

M4

"32 - SIVAS BUL.B.KAYSERI FORM 4" Durag: Hareket Saatleri

Haftaici Cumartesi Pazar

09:09 (:2dk.) 09:09 (+2dk) 09:09 (+2dk.)
11:09 (22dk.) 11:09 (+2dk) 11:09 (s2dk.)
13:10 (:3dk) 13:10 (+3dk.) 13:10 (+3dk
15:11 (+3dk 15:11 (+3dk) 15:11 (+3dk,)
17:12 (s3dk) 17:12 (+3dk) 17:12 (+3dk)

Sekil 9 Durak Bazli Hareket Saat Bilgileri

4. Sonug¢

Toplu tasima araglarini kullanan bir¢ok yolcu, duraklarda beklemelerinden dolay1 zaman kaybi yasamaktadir. Gergek zamanli trafik
kosullarinin ve trafik olaylarinin karmagikligi ve ¢esitliligi nedeniyle otobiislerin, duraklara gelis zamanlarini tahmin etmek zor bir
problemdir. Zaman kaybinin en aza indirilmesi i¢in toplu tasima araglarinin duraklara gelis siiresinin dogru sekilde hesaplanmasi ve
yolculara bildirilmesi 6nem arzetmekdir. Bu ¢alismada, toplu tasima araglarinin duraklara varig zamanini dogru bir sekilde tahmin
edebilmek i¢in birlesik yapay sinir aglari (YSA) algoritmasi tabanli bir sistem Onerilmistir. Calismada gelistirilen birlesik YSA
algoritmasinin sonuglari lineer regresyon yontem sonuglar ile karsilastirilmistir. Deney sonuglar 6nerilen birlesik YSA yaklagiminin
lineer regresyon yaklagimina gore daha dogru sonuclar verdigini gostermistir.
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