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The Bosphorus Line, one of the important regions of Istanbul, is faced with
problems such as traffic congestion and noise pollution caused by this problem
in the recreation areas on this line. The main reason for these problems is the
intensity of transportation by individual vehicles. However, the traffic density
on this line can be reduced as a result of the fact that public transportation is
provided by sea transportation, which is a characteristic mode of
transportation in Istanbul inner city transportation, which is exactly parallel to
this route, and is preferred for reasons such as comfort, speed and price. The
inefficient use of sea transport depending on factors such as route planning
and expedition times poses a problem in choosing this type of transportation.
Considering the available possibilities, it is possible to optimize the road traffic
on the bosphorus line by encouraging individuals using sea transportation as a
result of the smart synchronization of the routes and the time schedules
connected to these routes. Therefore, it is aimed to show a way to make a
better regulation by revealing the shortcomings of the current (maritime)
traffic regulation. It is aimed to develop the conceptual framework of a

decision support system that regulates maritime traffic and the benefits of the Received: 23.08.2020
proposed system are stated. Decision tree and shortest path finding algorithms Accepted: 27.09.2020

are used as methods in the study. In addition to the shortest path problem,

finding the shortest time is one of the criteria discussed in this study. As a Corresponding Author:
result, the shortest route and the routes to be reached in the shortest time esranurdemirtastr@gmail.com

were determined when going from a pier on the bosphorus line to another
one. In addition, the interface design of an application (E-Bosphorus) has been
developed to make the current bosphorus line ferry timetables more efficient.
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istanbul’un 6nemli bélgelerinden biri olan Bogaz Hatti, trafik sikisikligi problemi
ve bu problemin bu hattaki rekreasyon alanlarinda meydana getirdigi gtrilti
kirliligi gibi problemlerle karsi karsiyadir. Bu problemlerin ana sebebi bireysel
araclarla yapilan ulasimin yogunlugudur. Ancak toplu tasimanin tam olarak bu
glizergahin paralelinde bulunan ve istanbul sehir ici ulasiminda karakteristik bir
ulasim sekli olan deniz yolu ulasimi ile saglanmasi, konfor, hiz, Gcret gibi
nedenlerle tercih edilmesi sonucunda bu hattaki trafik yogunlugu azaltilabilir.
Deniz yolu ulasiminin rota planlamasi ve sefer saatleri gibi faktorlere bagli
olarak verimli olmayan kullanimi bu ulasim tlrinin tercih edilmesi noktasinda
sorun teskil etmektedir. Mevcut imkanlar goéz dnline alindiginda rotalarin ve bu
rotalara bagl zaman cizelgelerinin akilli senkronizasyonu sonucunda, bogaz
hattini kullanan bireylerin deniz yolu ulasimini kullanmalarini tesvik etmek
yoluyla bogaz hattindaki kara yolu trafiginin optimizasyonun saglanmasi
mimkindir. Bu nedenle, ¢alismada mevcut (deniz) trafik dizenlemesinin
eksikliklerini ortaya koyarak daha iyi bir dizenlemenin nasil yapilacagina dair
bir yol gosterilmesi hedeflenmistir. Deniz trafigini dizenleyici bir karar destek
sisteminin kavramsal cercevesinin gelistirilmesi amacglanmis ve 06nerilen
sistemin faydalari belirtilmistir. Calismada yontem olarak karar agaci ve en kisa
yolu bulma algoritmalari kullaniimistir. En kisa yol problemine ek olarak en kisa
zamanli bulma da bu calismada ele alinan kriterlerdendir. Sonug olarak, bogaz
hattindaki bir iskeleden yine bogaz hattindaki bir baska iskeleye giderken en
kisa yol ve en kisa zamanda gidilecek rotalar belirlenmistir. Ayrica, mevcut
bogaz hatti vapur sefer tarifelerinin daha verimli olmasina yoénelik bir
uygulamanin (E-Bosphorus) araylz tasarimi gelistirilmistir.
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1. GIRIS

GUndmuUzde bireysel araglarin kullanimi ile artan trafik yogunlugu,
teknolojinin de sundugu olanaklarla optimize edilebilir bir hale
gelmistir. Tlrkiye 6zelinde trafigin en problemli oldugu sehirlerden biri
istanbul’dur. istanbul’a daha yakindan bakmak gerekirse, 6zellikle
rekreasyonel alanlarin cogunlukta oldugu, insanlarin bos vakit gecirme,
eglenme, spor yapma gibi amaclarla siklikla kullandigl Bogaz Hatti'nin
kiylya paralel aksinda uygun bir toplu tasima olanagi saglanabilecek bir
sistemin gelistiriimesi gerektigi gorullr. Bu aksta gelistirilecek olan bir
toplu tasima agiyla kullanicilarin bireysel araclardan ziyade konfor,
dinlenme, kalabalik olmayan ulasim, uygun Ucretlendirme gibi
nedenlerle deniz ulasimini tercih etmeleri saglanabilir. Ayrica kentlinin
Istanbul’u deniz yolu ulasimi ile deneyimlemesi saglanacaktir.

istanbul dinyada 6nemli deniz gecislerinin biri tzerinde kurulu bir
sehirdir. Canci ve dig. gbre (2015) diger deniz gecislerinden farki sadece
denizyolu tzerindeki transit gecislerle sinirli olmamasidir. Ayni zamanda
kara yolunun koprilerle, demiryollarinin da bogaz tip gecidi seklinde
bu su yolu Uzerinden gecmesi diger bir 6zelligi olmaktadir. Sehir
dlceginde; lIstanbul sehir ici yolcu tasimaciiginda deniz yolu
tasimaciliginn % 3 (ortalama 250.000 yolcu/gin)! kadarlik bir payi
bulunmaktadir. Bu da tasinan giinliik yolcu sayisi bakimindan istanbul
deniz yolu ulasiminin ayricalikli bir konumda oldugunu gostermektedir.
Hizla artan nifusu ile sehir ici yolcu tasimaciligl yéniinden istanbul’da
iki kitayi birlestiren ulasim tlrQ olarak deniz tasimaciliginin verimli hale
getirilme ihtiyaci daha da 6nem kazanacaktir (Canci, Onden, Cakmak,
Gurel ve Tuzla, 2015). Deniz yolu tasimaciligini diger sistemlerden
ayiran ucuz ve yUksek kapasiteli olmasi, emniyetli olmasi gibi yonleridir.
Ancak Ulkemizde gereken ragbeti gormemekte ve deniz yolu ulasimi
tesvik edilmemektedir. Buna ek olarak, diger toplu tasima aglariyla
modlar arasi entegrasyon ve diger modlardan denizyoluna gecisin
tesvik edilmesi saglanmamaktadir. Bu da var olan sistemin verimsiz
olarak kullanilmasi seklinde bir sonucla karsilasmamiza neden olur.

Bu noktada Akilli Ulasim Sistemlerinin (AUS) kullanimi ile verimli,
strdirilebilir bir yapinin olusmasi saglanabilir. Ozellikle veriye dayali
karar destek sistemlerinin  kullanimi ile ulasim ag1 optimize

12019 yilinda https://data.ibb.gov.tr/ verilerine gdre 808.278 yolcu/giin
sayisina ulasmistir. 2019 yilinda bu oran %4.8’e ¢ikmistir.

Bogaz Hattindaki Trafigin Optimizasyonuna Yénelik Bir Karar Destek Sistemi Onerisi: E-Bosphorus



edilebilecektir. Bu sistemler kara yolu, deniz yolu, demir yolu gibi
tasimacilik sistemlerinde kullanilabilecegi gibi, elektrikli kaykay (e-
scooter), elektrikli bisiklet vb. bireysel tasimacilik aglariyla da entegre
edilerek optimize edilebilir. Bunun icin gecmise yonelik veriler, belirli bir
zaman araligindaki durumlar, davranis modelleri analiz edilebilir.
GUndmUz teknolojik alt yapisi bu verileri analiz etmeye, verilerden
cikarilan sonuclarla bu tir karar destek sistemlerini olusturmaya
uygundur. Ozellikle sefer saatleri, gizergahlarin belirlenmesi gibi
dinamik, kullanici verilerine dayal durumlar icin kullaniimasi
sirdUrulebilir bir kent yasami icin bir gereklilik haline gelmistir.

Mobiett, Moovitapp, Trafi, Google (Url 1-2-3-4) gibi c¢esitli
uygulamalarda vapur saatleri ve glzergahlari Sehir Hatlari, Turyol,
Dentur gibi firmalar tarafindan aktarmali olarak yapilan vapur seferleri
aktarmasiz bir sekilde, dogrudan iskeleden iskeleye yapilan seferler
olarak kabul edilerek rota 6nerisinde bulunulmaktadir. Aksi takdirde
mevcut sistemden cikarilacak sonuc yetersiz kalacaktir. Ornegin Rumeli
Kavagi-Eminonu hattiile Besiktas'tan Arnavutkoy’e gitmek mimkinken
rota Onerilerinde bu hat yalnizca Rumeli Kavagl ve Emindni arasinda
hareket eden bir hat olarak géziikmektedir. Bu nedenle vapur kullanicisi
da hangi noktadan hangi noktalara varabileceginin bilincinde
olamamaktadir. Buna bagli olarak ayrica en kisa yolu kullanarak, en kisa
zamanda varis bilgisine de kullanici erisememektedir; clinkd verilen bilgi
hicbir iskelede durulmadan varilan, tek yonlu bir rotayi icermektedir. Bu
sorunun sefer tarifelerinin verimli bir sekilde optimizasyonunun
saglandigl bir sistemle dizenlenebilecegi dusinilmektedir. Calismanin
amac Istanbul Bogazinda su tasimaciligiyla en kisa yol ve en kisa
zamanda bir iskeleden baska bir iskeleye gidebilmek icin glizergah
belirlenmesidir. Bu calismada mevcut (deniz) trafik dizenlemesinin
eksikliklerini ortaya koyarak daha iyi bir dizenlemenin nasil yapilacagina
dair bir yol gosterilmesi hedeflenmistir. Deniz trafigini dizenleyici bir
karar destek sisteminin kavramsal cercevesinin  gelistiriimesi
amaclanmis ve dnerilen sistemin faydalari belirtilmistir. Ayrica, calisma
optimizasyonun saglandigi, dnerilecek bir mobil uygulamanin varligiyla
¢6zUlmesi olasi problemlere vurgu yapar.

Calismanin ikinci bolimunde literatlr arastirmasi Gst bir kavram olan
Karar Destek Sistemlerinde Veri Madenciligi, Karar Agaci ve En Kisa Yol
Bulma Problemi olmak tizere (i¢ baslik altinda incelenmistir. Uclinci
bolimde calismada kullanilan  yontem aciklanmistir.  Yontem
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boéliminde dncelikle calisma alaninin bilgisi detayli olarak verilmistir.
Daha sonra calisma kapsaminda gerceklestirilen veri toplama sUreci
aciklanmistir. Yontem calismasinin son kisminda deniz yolu ulasiminda
karar destek sistemi baz alinarak araylzu gelistirilen bir mobil uygulama
Onerisi trafigi dizenleyen bir arag olarak sunulmustur. Calismanin son
béliminde ise sonuclar ortaya koyulmus ve tartisiimistir.

2. KARAR DESTEK SISTEMLERINDE VERi MADENCILIGi

Karar destek sistemleri bir karar asamasinda, verilerden faydalanarak
karar vermeyi kolaylastiran sistemlerdir. Verimliligin artirilmasi, karar
verme asamasinin hizlandirilmasi, karar verenin veriye erisiminin ve
kavramasinin hizlandirilmasi gibi 6nemli avantajlari bulunur. Ham veri
tek basina anlaml bir sonuca ulasiimasina olanak tanimayacagi icin
verilerin kullanilabilir, anlaml, birbirleriyle iliskilendirilebilir vyararl
bilgiler haline getirilmesi gerekmektedir. Veri madenciligi, buytk
miktardaki verilerden kurallarin, orintdlerin ve modellerin ortaya
cikarilmasidir (Emel ve Taskin, 2005). Veri madenciliginde bilgi kesfi
Han, Kamber ve Pei'ye gore (2012) verinin temizlenmesi (data
cleaning), veri birlestirme (data integration), veri secme (data
selection), veri donUstirme (data transformation), veri madenciligi
uygulamasi (data mining), orinti degerlendirme (pattern evaluation),
bilgi sunumu (data presentation) slireclerinden gecer.

Veri madenciliginde tahmin edici modeller ile 6rintld tanima isi,
siniflama, regresyon ve zaman serileri yaklasimlarini icerir. Eldeki
verinin gruplarini bulan kiimeleme, iliskilendirme ve ardisiklik kurallarini
elde etmeyi kapsayan iliskilendirme analizi ve ardisiklik kesfi davranisi
ise tanimlama amach kullanilir (Emel ve Taskin, 2005).

Veri madenciligi modellerini islevlerine goére (¢ ana grup altinda
toplamak mumkindir: 1. Siniflama (Classification) ve Regresyon
(Regression) 2. Kimeleme (Clustering) 3. iliskilendirme Kurallari
(Association Rules) ve Ardistk Zamanli  Orintiler (Sequential
Patterns)dir. Siniflama ve regresyon modelleri, kestirimci, kiimeleme;
iliskilendirme kurallari ve ardisik zamanli 6rintlG modelleri ise
tanimlayici modellerdir (Albayrak ve Yiilmaz, 2009).

Siniflama ve regresyon, 6nemli veri siniflarini ortaya koyan veya gelecek
veri egilimlerini tahmin eden modelleri kurabilen analiz yontemleridir.
Siniflama ve regresyon modellerinde kullanilan baslica teknikler: Yapay
Sinir Aglari (Artificial Neural Networks), Genetik Algoritmalar (Genetic
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Algorithms), K-En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbour-KNN), Naive-
Bayes siniflayicisi, Lojistik Regresyon ve Karar Agaclari (Decision
Trees)'dir (Calis, Kayapinar ve Cetinyokus, 2014). Bu calismada Karar
Agaclari verinin siniflandirilmasinda, En kisa yol bulma probleminde ise
Dijsktra Algoritmasi kullaniimistir.

2.1 Karar Agaci

Karar agaclari bilgi kesfi sirasinda pek cok test gerceklestirerek, hedefi
tahmin etmede en iyi sirayl bulmaya cahsirlar. Her bir test karar
agacindaki dallari olusturur ve bu dallar da diger testlerin
gerceklesmesine neden olur (Emel ve Taskin, 2005).

Agac Uzerindeki kosul ifadeleri ‘dUgim’ olarak adlandirilirken ilk digim
‘kok dugum’ olarak ifade edilir. DUgtmler arasi baglanti ‘kenar’ olarak
adlandirilir. “‘Yaprak’ olarak isimlendirilen kosul belirtmeyen ifadeler ise
sinif etiketlerini gosterir. Bir karar agaci, basit karar verme adimlari
uygulanarak, buytk miktarlardaki verileri, cok kicUk veri gruplarina
bolerek verinin analizini saglayan bir yapidir. “If-Else” veya “Switch-
Case” basamak yapilariile algoritmalari olusturulabilir.

2.2 En Kisa Yol Bulma Problemi

En kisa yolu bulma (shortest path) konusunda cesitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bunlardan en yayginlari Bellman, Dijkstra, Dreyfus,
Floyd Warschall tarafindan gelistirilen algoritmalardir. Ayrica genetik
algoritmalar (Dener ve Ark., 2011) ve A star algoritmasi da en kisa
yolu/rotayl bulma calismalarinda sikca kullaniimistir. Yine bu baglamda
gezgin saticl problemi de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genetik algoritmalar, dogada gozlemlenen evrimsel slirece benzer bir
sekilde calisan arama ve eniyileme yontemidir. Karmasik ¢cok boyutlu
arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore en iyi ¢6zimu
aramaktadir (Beasley, Bull ve Martin, 1993). Genetik algoritmalar
problemlerin ¢c6zimu icin evrimsel sireci taklit ederler. Diger eniyileme
yontemlerinde oldugu gibi ¢6zim icin tek bir yapinin gelistirilmesi
yerine, boyle vyapilardan meydana gelen bir kime olustururlar.
Kimedeki bireyler evrimsel sirec icinde genetik algoritma islemleri
tarafindan belirlenirler (Bingul, Sekmen ve Zein, 1999).

Dijkstra'nin algoritmasi, en kisa yol problemini ¢cézmek icin genislik
oncelikliaramadan (Breadth First Search - BFS) yararlanir. Sadece pozitif
yol degerlerine sahip bir graf icin, verilen bir baslangic digimuinden
(source node), diger butin dugiimlere olan en kisa yollari bulmak icin
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kullaniimaktadir. Yol bulma islemi sirasinda hangi diigiimle yola devam
edilecegine karar vermek icin acgozli yaklasimi (greedy approach)
kullanilmaktadir. Herhangi bir yol negatif degere sahipse algoritma
basarili bir sekilde calismaz (Dijkstra, 1959).

En iyi dneriye ulasma amaci ile genetik algoritmalar, digimun bir adim
sonraki dagtmle iliskisi baglaminda ise Dijkstra algoritmasi calismanin
yontem asamasinda seyahatin baslangic ve bitisi arasinda en kisa yolun
hesaplanmasinda kullaniimistir.

En kisa yol bulma konusunda yeterince kaynaga ulasilabilmis, ancak
deniz yolu ulasiminda en kisa yolu ve en kisa stireyi bulma konusunda
Istanbul denizyolu toplu ulasiminda sinirli kaynaga rastlanmistir.

Ceder A. ve Sarvi M. (2007) tarafindan yapilan ¢calismada var olan deniz
yolu ulasim rotalari, aday iskeleler/rotalar, ortalama seyahat suresi,
uzaklik, deniz otobuslerinin en yogun kullanilan ve en az kullanilan
zamanlardaki yolcu kapasiteleri, deniz otobuUslerinin hizlari, sefer
saatleri, deniz otobuslerinin tdrleri, filolarin blyukIGga, deniz ulasimina
yonelik yonetmelikler gibi veriler toplanmistir. Calismada hedef kitle
yolcu, isletmeci ve belediyedir. Tim taraflarin yararina olabilecek bir
sistem Onerisinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

3. YONTEM

3.1 Galisma Alani

Calismada istanbul’'un Avrupa yakasindan 12 ve Anadolu yakasindan 13
adet olmak Uzere toplamda 25 adet iskeledeki sefer saatleri ve bu
iskelelere ulasimin saglanabildigi diger iskelelerin iliskiselligi oncelikli
olarak incelenmistir. Avrupa yakasindaki iskeleler Emindnu, Karakoy,
Kabatas, Besiktas, Ortakdy, Arnavutkdy, Bebek, Emirgan, istinye,
Yenikdy, Sariyer, Rumeli Kavagi iskeleleridir. Anadolu yakasindaki
iskelelerse Kadikdy, Uskiidar, Kuzguncuk, Beylerbeyi, Cengelkdy,
Kandilli, Kt¢ctksu, Anadolu Hisari, Kanlica, Cubuklu, Pasabahce, Beykoz
ve Anadolu Kavagi iskeleleridir (Sekil 1). Trafigin en yogun oldugu hafta
ici 07:00-09:00 ve 17:00-19:00 saatleri arasi calismada odaklanilan
zaman araliklari olmustur.
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Sekil 1: Calisma kapsaminda ele
alinan iskeleler.

®13 Anadolu Kavagi

10 Yenikoy®
. 09 istinye
)

N

# 08 Anadolu Hisari
> OTBebekq

06 A:l""navutkiiy

3.2 Veri Madenciligi Bilgi Kesif Siireci
Calismanin veri toplama ve toplanan verinin islenmesi adimlarinda; en

iyi 6neriye ulasma amaci ile genetik algoritmalar, digimun bir adim
sonraki daglmle iliskisi baglaminda ise Dijkstra algoritmasi seyahat
baslangi¢ ve bitis noktalari arasindaki en kisa yolun hesaplanmasinda
kullanilmistir. Calismada, istanbul Bogazi’'nin tek kiyisinda, aktarmasiz
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Sekil 2: Overpass-turbo.eu
sitesinden cekilen veri (Url-6).

Run Share Expot Wizard Save Load Setings Help Overpass turbo

olarak yapilan seferlerile Avrupa ve Anadolu yakalari arasindaki seferler
bir arada incelenecektir. Bu asamada acik ve gondlli veri Uretimi ile
olusturulan OpenStreetMap (Url-5) sitesinin veri madenciligi ve
filtreleme araci olarak kullanilabilen Massachusetts Institute of
Technology lisansli overpass-turbo.eu sitesine asagidaki kod yazilarak
iskelelerin iliskilerine yonelik bir harita cikariimistir (Sekil 2). Bogaz
hattinda yapilan tim seferler icin iskelelerden tek gidis veya tek donis
secenekleri ele alinmistir. Ornegin Sehir Hatlar’nin Cengelkdy-istinye
vapuru aktarmali olarak Cengelkoy-Arnavutkoy-Bebek-Kandilli-Anadolu
Hisari-Kanlica-Emirgan-istinye iskelelerinden gecmektedir (Sekil 3). Bu
rota Cengelkdy-Arnavutkoy, Arnavutkoy-Bebek, Bebek-Kandilli vb.
seklinde bolinmustir. Boylelikle aktarmalarin da dahil olabilecegi ve
daha fazla alternatifin mtmkin kilindigi bir ulasim agi olusturulmustur.

Map  Data

Yazilan kod asagidaki gibidir:
[out:json][timeout:25];

(

// query part for: “route=ferry”
node["route"="ferry"]({{bbox}});
way["route"="ferry"]({{bbox}});
relation["route"="ferry"]({{bbox}});

);

out body;

>,

out skel gt;
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GENGELKOY - iSTINYE HATTI / Line

€. KOY A KOY BEBEK KANDILLI A. HISARI KANLICA EMIRGAN ISTINYE

KALKIS / Departure yaRlS

07:25 07:35 07:40 07:45 07:55 08:05 08:10 08:20

09:25 09:35 09:40 09:45 09:55 10:05 10:10 10:20

12:25 12:35 12:40 12:45 12:55 13:05 13:10 13:20
15:25 15:35 15:40 15:45 15:55 16:05 16:10 -

- 16:50 16:55 17:00 17:10 17:20 17:25 17:35
18:40 18:50 18:55 19:00 19:10 19:20 19:25 -

ISTINYE EMIRGAN KANLICA A.HISARI KANDILLI BEBEK A.KOY C.KOY
KALKIS / Departure Xrl'}fvlasl
08:20 (08:10) 08:30 08:40 08:45 08:50 08:55 09:05
10:20 | (10:10) | 10:30 10:40 10:45 10:50 10:55 11:05
13:20 | (13:10) | 13:30 13:40 13:45 13:50 13:55 14:05
- 16:15 16:20 16:30 16:35 16:40 16:45 -
17:40 | 17:50 | 17:55 18:05 18:15 18:20 18:25 18:35 Sekil 3: Sehir Hatlari Cengelkdy-
- 19:30*| 19:35*| 19:45* - 19:55*| 20:00*| 20:10* istinye hatti tarifesi (Url-7).

Overpass-turbo.eu sitesindeki verilerin giincelligi ve dogrulugu, acik ve
gonullt veri Uretimi ile olusturuldugu icin sorgulanmis ve ek olarak
sehirhatlari.istanbul, ido.com.tr, turyol.com, denturavrasya.com,
trafi.com, moovitapp.com sitelerinden de bu veri teyit edilerek tablo

bilgisi olarak Uretilmis ve ayrica Besiktas 6rnegi 6zelinde grafik olarak i , ,
Sekil 4: Besiktas’a bir durak

bir araya getirilmistir (Sekil 4). Ancak overpass-turbo.eu sitesi genel bir baglantili hatlarin 07:00-07:55

bakis sunmasi ve veriyi gorsellestirerek aktarmasi acisindan calisma saatleri arasindaki kalkis
kapsaminda olumlu bir katki saglamistir. durumlari.

KOD |HAT BASLANGICI|HAT BiTiSi iSLETME 07:00(07:05|07:10|07:15|07:20|07:25|07:30|07:35|07:40|07:45 |07:50|07:55

B-01 |BESIKTAS KABATAS Sehir Hatlari VAR

B-02 |BESIKTAS KABATAS (-KUCUKSU) Sehir Hatlari VAR

B-03 |BESIKTAS KABATAS (-B. Hatti) Sehir Hatlari

B-04 |BESIKTAS EMINONU (-B. Hatti) Sehir Hatlari VAR VAR | VAR | VAR

B-05 |BESIKTAS EMINONU (-R. Kavag) Sehir Hatlari

B-06 |BESIKTAS KADIKOY Sehir Hatlari VAR VAR

B-07 |BESIKTAS BEYLERBEYi (-B. Hatti) Sehir Hatlari

B-08 |BESIKTAS KADIKOY Turyol VAR VAR

B-09 |BESIKTAS ORTAKOY (-B. Hatt1) Sehir Hatlari

B-10 |BESIKTAS USKUDAR Dentur VAR

B-11 |BESIKTAS KUZGUNCUK (-B. Hatti) Sehir Hatlan

B-12 |BESIKTAS iSTINYE (-Sariyer) Sehir Hatlari

B-13 |BESIKTAS KABATAS (-Adalar) Dentur

B-14 |BESIKTAS KADIKOY Dentur

B-15 |BESIKTAS ORTAKOY (-Bebek) Dentur

B-16 |BESIKTAS ATNAVUTKOY (-R. Kavagi) |Sehir Hatlari
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iliskilerin daha net kurulabilmesi adina éncelikle 07:00-09:00 ve 17:00-
19:00 saatleri veri kaybi olmamasi icin beser dakikalik araliklara
bolinmustir ve kalkis saatleri islenmistir. Boylece Avrupa ve Anadolu
yakasinda, vyukarida belirtilen tim iskelelerden ayri ayri kalkis
saatlerinin islenmesi miUmkin olmustur. 07:00-09:00 ve 17:00-19:00
saatleri arasindaki sefer saat araliklari ve giizergahlari degiskenlik
gosterdigi icin ve calismadaki zaman kisithhgl nedeniyle 17:00-19:00
saatleri arasindaki veriler bu asamada popllasyon buyUklGgina
daraltmak adina elenmistir. Seferlerin mevcut oldugu saatler 1'le,

mevcut olmadigi saatler ise 0 ile gosterilmistir (Sekil 5).

HAT BASLANGICI HAT BITiSI 07:10:00 07:30:00 07:35:00
EMINONU KADIKOY 25 0 0 1
EMINONU KADIKOY 25 0 0 0
EMINONU KADIKOY 25 0 0 0
EMINONU USKUDAR 20 1 1 0
EMINONU USKUDAR 20 0 1 0
EMINONU KABATAS 15 0 0 0
EMINONU BEYLERBEYI 30 0 0 0

Sekil 5: Saatlere gore seferler
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Ayrica hat baslangiclart  dogrudan hattin  son noktasi ile
iliskilendirilmemis, digim noktalari olarak isaretlenerek hattaki bir
sonraki durak ile iliskilendirilmistir. Boylece Gizerinden gecilen hatlar da
optimizasyon islemine ve diger iskelelerle iliskileri ile sisteme dahil
edilebilecektir (Sekil 6). iskele adlari bir veya isimlerin cakismasi
durumunda (Kadikoy:K, Kabatas: KB, Kandilli:KN gibi) iki harf ile
gosterilmistir. Bahsi gecen Dijsktra algoritmasina gére digumlerin bir
sonraki digumlerle iliskisi zaman faktori baz alinmadan ele alindiginda,
bu cizgeye gdre 6rnegin Besiktas iskelesinden Yenikdy iskelesine varis
yapilabilecegi sonucuna varilir. Ancak zaman faktori dahil edildiginde
bu durumlar degiskenlik gosterebilmektedir. Bu c¢izgenin amaci
dugimin (iskelenin) bir sonraki digumle iliskisi baglaminda baslangic
kullanilabilecek  alternatiflerin

noktasindan  varis  noktasina

gorulebilmesini saglamaktir.
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import pandas as pd.py X

Y. Figure: 1

¢ pandas 25 pd B & ¢ > +Q =~ D

r numpy as np
t network
t matplotlib.pyplot as plt

)atarrame({

Rapidminer yaziimi Gzerinden yapilan veri analizinde hem kalkis hem
de varis acisindan en yogun olarak kullanilan iskelenin Besiktas oldugu
tespit edilmis ve calisma Besiktas Gzerinden drneklendirilmistir.

3.3 Deniz Yolu Ulasiminda Karar Destek Sistemi Mobil
Uygulama Onerisi

istanbul gibi bir sehirde kentin deniz yolu ulasimi ile deneyimlenmesi
onemlidir. Ancak bu konuda bir bilincin olusabilmesi kentlinin deniz yolu
ulasimina dair verilere kolaylikla erismesi ile mimkUin olacaktir. Buna
yonelik olarak bu calisma kapsaminda karar destek sistemi olarak
olusturulan mobil uygulama ile kullanici hem baslangic ve varis
noktasini kendi belirleyebilecek hem de baslangic noktasini belirleyip,
varis noktasina dair mobil uygulamanin &nerileri Uzerinden rota
alternatiflerine erisebilecektir. Rota alternatiflerinin yani sira bu
rotalara yonelik saat araliklarina ulasabilecektir. Calismanin ana ciktisi
olarak istanbul Bogazi sehir ici yolcu ve arac tasimaciligi hatlarindaki bir
iskeleden yine bu hattaki bir baska iskeleye giderken en kisa yol ve en
kisa zamanda gidilecek rota/rotalar belirlenmistir. Buna dair olusturulan
akis semasi Sekil 7’deki gibidir. Akis semasina goére uygulama
baslatildiktan sonra baslangic noktasi ve saati, daha sonra varis noktasi
ve saati girilir veya varis noktasi alternatifleri E-Bosphorus Karar Destek
Sistemi’nden alinir. Oncelikli olarak aktarmasiz secenekler sunulur. Bu

Sekil 6: Python ile olusturulan
iskeleler arasi iliski ag|.
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Sekil 7: E-Bosphorus karar
destek sisteminin akis semasi.

seceneklerin  olmamasi durumunda aktarmalar birer artirilarak
kullanicitya 6neriler sunulur. Sistemde 6neri sunulamamasi durumunda
saat ve iskele ihtiyaci bilgisinin istanbul Bliyiiksehir Belediyesi Akilli Sehir
Mudarlaga ile paylasiimasi ve bu dogrultuda bir sistemsel iyilestirme
Onerisinin iletilmesi planlanmustir.

Kullanicinin bilgiye hizlica erisimi, kullanim kolayhgi, hedef kitleye
erisebilmesi gibi nedenlerle 6nerilen karar destek sistemi bir mobil
uygulama araciligiyla olusturulmustur.

Daha detayl bir calisma icin daha dnce belirtildigi gibi Besiktas 6rnegine
yogunlasiimistir. Besiktas orneginde ilk asamada, aktarmasiz olarak
Kabatas, Eminéni, Kadikdy, Uskiidar ve istinye olmak tizere bes adet
rotanin onerildigi goérilmektedir. Bunlardan tekrar eden rotalar
elenmistir. ikinci asamada, tek aktarma ile saat faktdri de géz 6niinde
bulunduruldugunda 07:00-09:00 saat araliginda Emindnl Gzerinden
Beylerbeyi’'ne, Uskiidar (zerinden Ortakdy’e ve istinye (zerinden
Sariyer’e ulasmak mimkindir. Uciinci ve son elemede ise yolcunun
yalnizca Sariyer’den Rumeli Kavagl ve Anadolu Kavagi'na gecis
yapabilecegi Onerilmistir. Bdylece 07:00-09:00 saat araliginda
Besiktas'tan 11 farkli iskeleye varisin saglanabildigi gorilmektedir (Sekil
8).

Besiktas kok digim noktasi olarak kabul edilirse aktarmasiz olarak
Besiktas'tan varis saglanabilen 5 farkli dUgim noktasi bulunmaktadir.
En iyi Oneriye ulasma amaciyla kullanilan genetik algoritma
yontemindeki gezgin satici problemi baz alindiginda, 07:00-09:00
saatleri arasinda, ornegin Besiktas’in ilk digim noktasi olarak kabul
ettigimiz Kabatas'tan vyalnizca Karakéy’e varisin mimkin olacagi
gorullr. Kabatas iskelesinden aktarmasiz olarak gidilen Besiktas iskelesi
baslangic iskelesi oldugu icin; Emindni, Kadikoy, Uskiidar iskeleleri ise
Besiktas'tan aktarmasiz olarak varilabilen iskeleler olduklari icin
popullasyondan uzaklastirilirlar.

Sekil 7'de de goruldigi gibi bu en iyileme probleminin ilk asamasinda
belirlenen baslangic ve/veya varis saatine gore ilk alternatif aktarmasiz
olmak Uzere en uygun alternatif arayisinda aktarmalar birer
artinldiginda baz 1 seceneklerin de elenmesi s6z konusudur.
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E-BOSPHORUS KARAR DESTEK SISTEMI

E-Bosphorus mobil
uygulamasini baslat.

J
/ Baslangi¢ niktasml gir. /

[ Baslangi¢ saatini gir. ]

Varis noktasini gir veya
varis noktasi girmeden

sadece onerileri al.

‘ars saatini gir veya
varis saati girmeden
sadece onerileri al.

Hayir
Evet

Evet
A\ \
Ha .
Evet
A
Sonlandir. - !
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Sekil 8: Besiktas'tan 07:00-
09:00 saatleri arasinda

kullaniciya énerilen alternatifler,
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1 numarali hat (DGgim 1: Kabatas) Besiktas'tan Kabatas’a 07:50, 07:55
ve 08:10 saatlerinde hareket etmektedir. Yolculuk siresi 5 dakikadir.
Kabatas’'tan 7:50'de kalkan diger vapur ise 7:55te yapilacak olan
Kabatas-Karakdy vapuruna sinirda vyetisebilecektir. Bu nedenle
Besiktas'tan Karakdy’e vapurla ulasmak isteyen bir yolcu icin bu vapur
sefer saatleri verimsiz olmaktadir. Burada Istanbul Biyiksehir
Belediyesi tarafindan bir dizenleme vyapilmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Besiktas'tan Kabatas’a 08:10’da kalkan vapurla ise 08:15'te
varis saglanacaktir. Ancak bir sonraki vapur 08:55’te kalkacagi icin yolcu
30 dakika beklemek durumunda kalacaktir, bu da birbirine yakin
mesafede olan bu glzergah icin optimum bir sonug olmayacaktir.

2 numaral hat (DUgim 2: Emindni) Besiktas’tan Eminéni’ne 07:35,
07:45, 07:50, 07:55, 08:00, 08:10, 08:15, 08:30, 08:35, 08:45
saatlerinde hareket etmektedir. Yolculuk stresi 15 dakikadir.
Eminonid’nden Beylerbeyi'ne gecis yapabilmekicin 07:00-09:00 saatleri
arasindaki en ideal saat ise 07:55tir. Bu durumda Besiktas'tan
Eminoni’ne giden 07:35'te kalkan vapur Beylerbeyi'ne gecis icin tek
secenektir. Buradan Beylerbeyi ise 30 dakika strmektedir.
Eminond’ndeki bes dakikalik bekleme slresi de hesaba dahil edilirse
karar destek sisteminin Onerdigi Besiktas-Eminond-Beylerbeyi
rotasinda toplam yolculuk siresi 50 dakikadir.

3 numarali (DUgim 3: Kadikoy) Besiktas-Kadikdy hattinda 07:00, 07:15,
07:30, 07:45, 08:00, 08:15, 08:30, 08:45 saatlerinde vapur seferleri
bulunmaktadir. Ancak Besiktas-Kadikdéy hattindan sonraki aktarmasiz
seferler algoritmadan cikarildigi icin 07:00-09:00 arasinda, Bogaz
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Hattinda Besiktas’tan Kadikdy’e aktarmali  bir vapur seferi
bulunmamaktadir.

4 numarall hat (Dugim 4: Uskiidar) Besiktas'tan Uskiidar’a 07:20,
08:00, 08:40 saatlerinde vapur seferleri bulunmaktadir. Uskiidar'dan
ise algoritmadan elenen hatlar disinda tek alternatif olarak Ortakdy
hatti kalmaktadir. Uskiidar-Ortakdy seferleri ise 07:45 ve 08:15'te
yapilmaktadir. Besiktas-Uskiidar arasi yolculuk siiresi 20 dakikadir. Bu
durumda vyalnizca 07:20 seferiyle Besiktas'tan Ortakdy’'e varis
mimkindir. Uskidar-Ortakdy vapur seferinin siiresi 15 dakikadir.
Besiktas'tan Ortakoy’e toplam vyolculuk slresi 40 dakika sUrecektir.
Yapilan mobil uygulamada bu rota oneri olarak sunulacaktir. Trafik
yogunluguna bagli olarak yolcu bu rotayi tercih edebilir ya da karar
destek sistemi belediyenin Besiktas-Ortakdy rotasindaki yolcu
yogunluguna bagli olarak sefer agmasina yonelik bir dneri olusturabilir.

5 numaral (DUgim 5: istinye) Besiktas-istinye hattinda 08:15’te bir
vapur seferi bulunmaktadir. Besiktas’tan bu hatla istinye’ye varis
08:50’dir. Yine 08:50’de istinye’den Sariyer’e varis mimkindir.
Sariyer’den Anadolu Kavagi'na bir sonraki sefer 09:00'dadir ve yolculuk
sdresi 10 dakikadir. Daha gec bir vakitte Rumeli Kavagi’'na da buradan
gecis mimkindur (Tablo 1).

Tablo 1: Besiktas'tan 07:00-
09:00 saatleri arasinda
kullaniciya énerilen alternatifler
(R. Kavagi harig)

NO1 HAT BASLANGICI ROTALAR BASLANGIG SAATI YOLCULUK SURESI
R1 BESIKTAS KABATAS 07:50, 07:55, 08:10 5 Dakika
R2 BESIKTAS EMINONU 07:35, 07:45, 07:50, 07:55, 08:00, 08:10, 08:15, 08:30, 08:35, 08:45 |15 Dakika
R3 BESIKTAS KADIKOY 07:00, 07:15, 07:30, 07:45, 08:00, 08:15, 08:30, 08:45 25 Dakika
R4 BESIKTAS USKUDAR 07:20, 08:00, 08:40 20 Dakika
RS BESIKTAS ISTINYE 08:15 35 Dakika
R6 BESIKTAS ISTINYE SARIYER 08:50 35 + 25 Dakika
R7 BESIKTAS iSTINYE SARIYER R. KAVAGI [12:05, 12:25 35 + 25 + 10 Dakika
R8 BESIKTAS ISTINYE SARIYER A. KAVAGI |09:00 35 + 25 + 10 Dakika
R9 BESIKTAS USKUDAR  |ORTAKOY 07:45, 08:15 20 + 15 Dakika
R10 BESIKTAS KABATAS  |KARAKOY 07:55, 08:55 5 + 10 Dakika
R11 BESIKTAS EMINONU  [BEYLERBEYi 07:55 15 + 30 Dakika
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Sekil 9: Besiktas'tan 07:00-
09:00 saatleri arasinda
kullaniciya énerilen
alternatifler, haritalama.

Rumeli Kavagl*

%

!
;‘ 08 »® Anadolu Kavagi

A

®Beykoz
Yenikoy®
Istinye
@ Pasahahge
® Cubuklu

Emirgan@ ;"
5 {  ®@Kanlca

® Anadolu Hisan

Bebek® : @ Kiicliksu
@ Kandilli
Arnavutkoye | -
Ortaky g - ® Cengelkoy
@ Beylerbeyi

Emindni

Kadikay

Kullaniclya 07:00-09:00 saatleri arasinda hat baslangici Besiktas olarak
sunulan alternatifler Sekil 9’daki gibidir. Sekil 9'daki koyu mavi renkteki
1, 2, 3, 4 ve 5 numarali oklar yolcunun tek aktarmayla, kirmizi renkteki
6,9, 10, 11 numarali oklar iki aktarmayla, yesil renkteki 7 ve 8 numaral
oklar ise U¢ aktarmayla yolcunun belirtilen saat araliginda hat baslangic
noktasi Besiktas olan vapur vb. deniz ulasim araclari ile kullanabilecegi
rotalari gbstermektedir.

Bu Oneriler 07:00-09:00 zaman araligi icin kisith sayida olsa da diger
saatlerde daha cok sayida alternatiflerle karsilasimistir. Bu nedenle
calismada kurgulanan sistemin diger saatleri de kapsamasinin model
Onerisi agisindan daha gelismis bir sonug verecegi sonucuna varilmistir.
Ancak calismanin sinirlari cercevesinde bu saat araliklari test edilmistir.
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Gelistirilen mobil uygulama 6nerisine gore kullanicidan hat baslangici
bilgisi alinir. Bu bilgi Avrupa Yakasi ve Anadolu Yakasi olarak kategorize
edilmis bir araylz Uzerinden alinir. Kullanicinin diger hatlara yonelik
olarak da bilgi sahibi olabilmesi adina bu yakalardaki iskeleler listelenir.
Kullanici hat baslangicini bu listeden secer. Buna ek olarak kullanici saat
araligl secimi yapar. Burada ise ikiser saatlik araliklara bolUnerek
kullaniclya belirledigi saat araliklarinda ve sectigi hat baslangicina
yonelik olarak rota 6nerilerinde bulunulur (Sekil 10).

Ayrica kullanicilarin oylamasi ile de istanbul Biyiksehir Belediyesi'ne
vapurlarin sefer sikligina yonelik oy verisi iletilebilir. Boylece bu
uygulama yoluyla, katilimci bir yaklasimla, kentlinin vapur seferlerine
yonelik talebi alinabilir.

HAT BASLANGICI

SECINIZ: SEGiNiz:

E-BOSPHORUS

ANADOLU .
YAKASI

e AVRUPA
YAKASI

Istanbul'u deniz ulasimi
ile deneyimleyin!

07:00-09:00

ONERILEN ROTALAR:
| i |

JBESIKTAS] | Kamaras

| I | + EMINONO

8728, 074, 750, 0738, oo, s220,
13,0820, 0835, 00
BEYLERBEY

HAT BASLANGICI:
17:00-19:00
AVRUPA e
o YAKASI
e 19:00-21:00

21:00-23:00

23:00-01:00

HAT BASLANGICI

SEFER SAAT ARALIGI
SECiNiz:

Sekil 10: Mobil uygulama
arayuzd énerisi.

HAT BASLANGICI
SECiNiz:

AVRUPA
YAKASI

SEFER SAAT ARALIGI
SEGINiz:
07:00-09:00
09:00-11:00
11:00-13:00

13:00-15:00

15:00-17:00
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4. SONUC VE TARTISMALAR

Istanbul Bogazi sartlari itibariyle ulasimda son derece dikkat gerektiren
onemli bir su yoludur. Bu su yolundaki ulasimin verimli kullanimi Bogaz
Hattindaki kara vyolu trafiginin minimize edilmesini saglayacaktir.
Mevcut arag trafigini ve trafikte kaybedilen zamani azaltmak, kara
yolunu kullanan arag¢ sayisinin azaltilmasi ile karbon salinimini da
azaltmis olacaktir. Deniz yolu ulasiminin tesvik edilmesi ayni zamanda
dusUk karbonlu hareketliligi de destekleyecektir. Bu dogrultuda bir
karar destek sisteminin kurgulanmasi ile rotalara ve sefer saatlerine
yonelik dnemli bir 6neri sistemi elde edilir. Bogaz hattinda, ise gidis ve
isten cikis saatlerinde; 07:00-09:00 ve 17:00-19:00 saatleri arasinda
sefer sayilarinin artirilmasi gereklidir. Bu hatta kiyiya paralel bir deniz
yolu ulasiminin verimli bir sekilde saglanmasi, bu glizergahtaki kara yolu
erisimini de rahatlatacaktir.

Bu calismada bahsi gecen mobil uygulamaya benzer uygulamalar
Google Maps, Mobiett, Trafi, Moovitapp gibi uygulamalardir. Ancak bu
uygulamalarda vapur seferleri 6zelinde yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Onerilen karar destek sisteminde aktarmalar da sisteme dahil edilerek
cesitli rotalar oOnerilebilecektir. Uygulamada kullanici oyuyla veri
toplanarak belediyeyle de paylasilabilir. Deniz yolu ulasimini tesvik eden
bir mobil uygulama olmasi ve kentlinin oyuyla akilli ulasimda
katihmcihgin -~ desteklenmesi  bu uygulama Onerisinin  inovatif
yonlerinden biridir.

Bu calisma, Istanbul Bilyiiksehir Belediyesi’nin 2020-2024 amacg ve
hedefleri kapsaminda (Url-8), ‘Ulasilabilir istanbul’ temasi baslig
altinda, ‘Sarddrilebilir Hareketlilik Kapsaminda Kentsel Ulasimi
Gelistirmek’ amacinin alt maddelerinde vyer alan ‘Akilli Ulasim
Sistemlerini ve Ulasim Altyapi Uygulamalarini Artirarak Trafigi Etkin
Yonetmek (H4)’, ‘Deniz Yolu Tasimaciliginin Kapasitesini ve Toplum
icindeki Payini Artirmak (H3)' ve ‘Toplu Tasimada Entegrasyonu,
Erisilebilirligi ve Kaliteyi Artirmak (H2)" hedefleriyle iliskilidir ve bu tur
uygulamalar kamusal yarar saglamaktadir. Buna ek olarak gincel
gelismelerden olan, Cumhurbaskanligl tarafindan 05.08.2020 tarihli
31204 sayilh Resmi Gazete’de yayimlanan Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri
Strateji Belgesi ve Eylem Plani baglaminda calisma; seyahat strelerinin
kisaltilmasi, mevcut yol kapasitelerinin etkin ve verimli kullaniimasi,
enerji verimliligi saglanarak Ulke ekonomisine katki saglanmasi ve
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cevreye verilen zararlarin azaltilmasi gibi amaclara da uygunluk
gostermesi acisindan dnemlidir.

Calisma sonucunda, sehir ici akilli deniz yolu ulasiminda optimum
cozimin elde edilebilmesi icin istanbul Bliyiiksehir Belediyesi (iBB)
Ulasim Koordinasyon Mudurligt, Sehir Hatlari A.S., Turyol, Dentur vb.
kurum/kurulus ve sirketler tarafindan sefer saatlerinin belirlenmesinde
ortak bir karar destek sistemi kullaniminin gerekliligi ortaya cikmaktadir.

istanbul sehir ici ulasiminda kara yolu, rayl sistemler gibi cdéziimlerin
yani sira deniz yolu ulasimindan da yararlanarak entegre bir ulasim
aginin olusmasi gereklidir. Olusturulan deniz yolu ulasim agi ile ise gidis
ve isten donits amacli kullaniminin yani sira kentlinin gezme, etkinlige
katilma vb. cesitli yollarla da kullanimi da mtUmkin olabilecektir.

Gelecekte vapilacak olan calismalarda bogaz hattindaki trafik
yogunluguna ve iskeledeki yolcu yogunluguna bagli olarak vapur sefer
sikhginin belirlenmesiile iskele tasarimlari, buyuklUkleri ve yine bunlarla
orantili olarak vapur buytklUklerinin 6nerilmesi mimktnddr. Ayrica
yalnizca 07:00-09:00 ve 17:00-19:00 saat araliklarinda yapilan bu
arastirmanin sinirlari disinda, tim saat araliklarinin (06:00-01:00) bu
sisteme entegre edilmesiyle de kentlinin daha fazla aktarma
alternatiflerini gorerek kendi rotasini belirlemesi mimkin olabilecektir.
Bunlara ek olarak deniz yolu toplu ulasimini kara yolu toplu ulasimina,
elektrikli bisiklet duraklarina, elektrikli kaykaylarin konumlarina (e-
scooter) entegre etmek mumkin olabilir. Sistem derin 6grenme ile
saatleri ve rotalari sabitleyebilir ya da kullanici 6nerisiyle sisteme yeni
rotalar eklenebilir. Ucretlendirme faktéri de bu baglamda ileride
yapilacak olan ¢alismalarda degerlendirilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma istanbul Teknik Universitesi, Mimari Tasarimda Bilisim
LisansUstl Programi, Mimari Tasarimda Karar Destek Sistemleri doktora
dersi kapsaminda gerceklestirilmistir. Calismada emegi gecen ders
yUratdcsu Prof. Dr. Gilen Cagdas’a yaptiklari katki ve ayirdiklari degerli
zaman icin en icten tesekktrlerimizi sunariz.
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