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Ozet: Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni Kampiisii'ne hizmet veren toplu tagima sisteminde operasyonel verimliligi
artirmay1 amaglamakta ve yolcu yogunluguna dayal olarak sefer planlamasinin yeniden yapilandirilmasini 6nermektedir. Trabzon'da
kentsel ulasim verilerinin sistematik bicimde analiz edilmemesi ve siniflandirilmamasi, etkili hizmet tasarimini zorlagtirmaktadir. Bu
sorunu ele almak amaciyla, yolcu binis verileri analiz edilerek, gercek talebe uygun sekilde sefer siklig1 ve otobiis tahsisi optimize
edilmistir. Ozellikle ders saatleri ¢evresinde yasanan yogunluk degisimlerini yansitacak sekilde, zaman dilimleri K-Means kiimeleme
algoritmasi kullanilarak dinamik olarak boélimlendirilmistir. Her bir tanimlanan kiime icin gerekli sefer sayisi ve otobiis ihtiyaci
hesaplanmistir. Geleneksel sabit zamanl planlama yaklasimlarinin aksine, bu yoéntem her bir otobiis hatti ve yoniinlin 6zgiin
ozelliklerine gore zaman dilimlerini uyarlayarak esnek ve yanit verebilen bir planlama imkani sunmaktadir. Elde edilen sonuglar,
onerilen kiimeleme tabanli yaklagimin, hizmet kalitesinden 6diin vermeksizin hem maksimum hem de ortalama otobiis sayisini etkili
bir sekilde azalttigin1 gostermektedir. Bu esnek planlama stratejisi operasyonel verimliligi artirmakta ve benzer kentsel ulasim
baglamlarina uyarlanabilecek pratik bir cerceve sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Veri Analizi, Sefer Siklig1 Optimizasyonu, Uyarlanabilir Zaman Planlamasi, K-Means Kiimeleme Algoritmasi

Adaptive Time Scheduling Based on Passenger Density in Public Transportation: A Case Study on Trabzon
Campus Routes

Abstract: This study aims to improve operational efficiency in public transportation services to the Kanuni Campus of Karadeniz
Technical University by restructuring trip planning based on passenger density. Currently, the lack of systematic analysis and
classification of urban transportation data in Trabzon hinders effective service design. To address this issue, passenger boarding data
were analyzed to optimize trip frequency and bus allocation in response to actual demand. The K-Means clustering algorithm was
employed to segment time intervals dynamically according to boarding densities, particularly reflecting fluctuations around class
hours. For each identified cluster, the required number of trips and buses was calculated. Unlike traditional fixed scheduling
approaches, this method enables flexible and responsive planning by adapting time segments to the specific characteristics of each bus
line and direction. The results show that the proposed clustering-based approach effectively reduces both the maximum and average
number of buses needed while maintaining service quality. This flexible scheduling strategy enhances operational efficiency and offers
a practical framework adaptable to other urban transit contexts.
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tikanikligl, hava kirliligi, gilrilti ve yiiksek enerji
tliketimi gibi sorunlarin artmasina neden olmaktadir. Bu

1. Giris

Kent yasaminin temel yap1 taslarindan biri olan toplu

tasima sistemleri, sehir ici ulasimin siirdiirilebilirligini
saglamakta kritik bir rol oynamaktadir. Artan kentlesme,
yogunlugu, bireysel arag
yayginlasmas1 ve sinirll ulasim kaynaklari;

kullaniminin
trafik

niifus

sorunlarin ¢ézlimiinde, entegrasyonu saglanmus, etkili ve
verimli ¢calisan toplu tasima sistemlerinin dnemi giderek
artmaktadir (Ibarra-Rojas vd., 2015; Mirza ve Jain, 2025).
Ancak, toplu tasima sistemlerinin g¢ogunlukla kamu
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kaynaklari ile finanse edilmesi, bu hizmetlerin toplumun
tim Kkesimlerine esit, ve kaliteli bicimde
sunulmasini zorunlu kilmaktadir. Artan seyahat talebini
mevcut sinirli kaynaklarla karsilamak, 6zellikle metropol
bolgelerde olduk¢a karmasik bir planlama problemine

verimli

doniismektedir. Her ne kadar farkli ulasim modlar1 bu
problemi hafifletmeye c¢alissa da bir¢ok sehirde otobiis
tasimaciligl hala toplu tasima sisteminin ana omurgasini
olusturmaktadir.

Bu baglamda, 6zellikle yogun yolcu potansiyeline sahip
Universite kampiisleri gibi bolgelerde toplu tasima
planlamasinin etkinligi hem kullanict memnuniyeti hem
de operasyonel
tasimaktadir. Karadeniz Teknik Universitesi
Kampiisii, Trabzon ilinde yogun 6grenci ve personel
trafigine sahip 6nemli bir ulasim merkezi konumundadir.
Bu dogrultuda, kamplise hizmet veren otobiis hatlarinda
yasanan baslica sorunlar arasinda; sefer saatlerinin yolcu
talebine uygun olmamasi, yetersiz arag¢ sayisi ve plansiz
hizmet sunumu yer almaktadir. Bu durum, kullanici

verimlilik agisindan biiyiik 6&nem
Kanuni

memnuniyetinde azalma, artan bekleme siireleri ve toplu

tasima kullanim oranlarinda diisiis gibi olumsuz
sonuglara yol agmaktadir.
Trabzon’da toplu tasima verileri diizenli olarak

toplanmakta olsa da bu verilerin karar alma siireclerinde
yeterince etkin kullanilmadigi goriilmektedir. Bu ¢alisma,
kampiis giizergahinda hizmet veren otobiis hatlarina ait
yolcu binis verilerini analiz ederek, giin icerisindeki farkl
zaman dilimlerinde olusan yolcu yogunluklarini
siniflandirmay1 ve bu siniflandirmaya uygun bir sefer
planlamasi gelistirmeyi amacglamaktadir. Bu
dogrultuda, veri madenciligi ve makine 6grenmesi
tekniklerinden biri olan K-Means kiimeleme algoritmasi
kullanilarak talep tabanli, uyarlanabilir ve esnek bir

modeli

Problem

Toplu Taguma Ag
Tasarim

Siklik Belirleme
Toplu Taguma A
Zaman Cizelgelemesi

Taktiksel Planlama

Arac Planlamas1

Operasyonel

Planlama
I Siiriicii Planlamasi

Siirticii Vardiya
Planlamas1

planlama yaklasimi 6nerilmektedir. Béylece, hem mevcut
kaynaklarin verimli kullanimi saglanmakta hem de
hizmet kalitesinde artis ve kullanici memnuniyetinde
iyilesme hedeflenmektedir.

1.1. Problemin Tanimi

Planlama siireci, literatiirde yaygin olarak Toplu Tasima
Ag1 Planlamasi (Transit Network Planning — TNP) bashgi
altinda ele alinmaktadir (Ceder, 2007; Ibarra-Rojas vd.,
2015; Gadepalli vd., 2024). Bu stireg; stratejik, taktiksel
ve operasyonel diizeylerde birbirleriyle etkilesimli olan
asagidaki alt bilesenlerden olusmaktadir ve Sekil 1'de
sematik olarak sunulmustur:

Toplu Tasima Agi Tasarimi: Giizergah yapisi, durak
konumlari ve terminal yerlesimlerinin belirlenmesidir.
Sefer Sikligi Belirleme: Giinlin farkh saatleri ve hafta
ici/hafta sonu talep degisiklikleri dikkate alinarak, her
hat icin optimum sefer sikliginin (6rnegin saat basina
sefer sayisi) planlanmasidir.

Zaman C(izelgeleme: Araglarin duraklara varis ve kalkis
saatlerinin belirlenmesini, aktarmalarin senkronize
edilmesini ve bekleme siirelerinin azaltilmasini hedefler.
Arag¢ Planlamasi: Planlanan seferlerin etkin bir bicimde
gerceklestirilebilmesi i¢in araglarin uygun sekilde tahsis
edilmesidir.

Stirticti Planlamasi: Seferlerin siiriiclilerle eslestirilmesi
slirecini kapsar; bu asamada yasal diizenlemelere ve
vardiya uygunluklarina dikkat edilir.

Stirticti Vardiya Planlamasi: Giinliik gorevlerin, haftalik
veya aylik vardiya cizelgelerine doniistiiriilmesini icerir.
Bu bilesenlerin her biri, sistemin genel performansini
dogrudan etkileyen ve birbirini tamamlayan adimlardir.
Ozellikle sefer sikhig1 belirleme, yolcu talebini karsilama
ve hizmet kalitesini saglama agisindan kritik bir rol
oynamaktadir.

Her dénem igin hizmet sikhg
Filo biiyiikligii gereksinimi
Her giizergdhtaki otobiislerin
kalkig ve varig saatleri

Arag programi
Arag tiiriine gore filo bityiikliigii

Stirticii programlari I

Sekil 1. TNP asamalari arasindaki etkilesim (Ibarra-Rojas vd., 2015).
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Sekil 1'de gosterildigi gibi, sefer sikligi belirleme
problemi, Toplu Tasima Ag1 Planlamas1 (TNP) siirecinin
taktik planlama asamasinin kilit bir bilesenidir. Bu
agsama, bir toplu tasima hatt1 lizerinde belirli bir zaman
diliminde (6rnegin saatlik veya giinliik) calisacak arag
sayisinin belirlenmesini kapsar ve yolcu talebini yeterli
diizeyde karsilamay1 amaglar (Ceder, 2007; Oliveira vd.,
2024). Sefer sikhig, filo biiytkligi ihtiyacin1 dogrudan
etkiler; daha yiiksek siklik, daha fazla arag¢ gerektirirken,
yetersiz arag sayisl yolcu bekleme siirelerinin artmasina
ve dolayisiyla konfor ile memnuniyetin azalmasina yol
acar (Mete vd., 2022). Ote yandan, asir1 arag kullanimu ise
kaynaklarin verimsiz kullanimi ve yiiksek isletme
maliyetleri anlamina gelir (Ceder, 2007; Benli ve Akgiin,
2023). Bu dengeyi saglamak hem hizmet kalitesi hem de
operasyonel verimlilik agisindan filo biytkliglniin
optimize edilmesini zorunlu kilar.

Toplu tasima sistemlerinde sefer siklig1
(Frequency Setting) problemi, sistemin etkinligi ve
verimliligi acisindan kritik ©6neme sahip bir karar

belirleme

alanidir. Bu problem, belirli bir toplu tasima hattinda
hangi saatlerde ve hangi siklikta sefer diizenlenmesi
gerektigini optimize etmeyi amaglar. Nihai hedef, hem
yolcu memnuniyetini ve konforunu artirmak hem de
isletme maliyetlerini minimize etmektir.
Sefer sikligi belirleme siireci, genellikle talep tahmini,
rota optimizasyonu ve kaynak tahsisi gibi alt
problemlerin ¢ézliimiinii gerektirir. Bu baglamda, yolcu
talebi, ara¢ kapasitesi, isletme maliyetleri ve kullanici
memnuniyeti gibi ¢ok boyutlu parametreler dikkate
alinarak bir denge kurulmalidir. Sefer sikliginin yetersiz
olmas1 yolcularin bekleme siirelerini uzatirken, asiri
siklik ise kaynaklarin verimsiz kullanimina ve yiiksek
isletme maliyetlerine yol acar. Bu baglamda, sefer
sikligini belirlerken iki temel boyut 6n plana ¢ikar:
odakli  performans:
azaltilmasi, tasima kapasitesinin yeterliligi ve seyahat
sliresinin optimize edilmesi.
eisletme odakh etkinlik: Maliyetlerin
kaynaklarin verimli kullanimi ve cevresel etkilerin
minimize edilmesi.
Siklik belirleme problemi, genellikle bu iki boyutun
catisan hedefleri nedeniyle ¢ok dlgiitli bir optimizasyon
problemi olarak degerlendirilir. Ulasim sistemlerinin

eYolcu Bekleme siirelerinin

azaltilmasi,

dinamik yapisi ve talebin zamana ve mekana gore
degiskenligi, bu problemi daha da karmasik hale
getirmekte ve bilimsel, yenilik¢i yontemlerin kullanimini
zorunlu kilmaktadir.

1.2. Literatiir Taramasi

Toplu tasima sistemlerinin planlanmasina yonelik
akademik calismalar incelendiginde, sefer siklig1
belirleme problemi {izerine bir¢cok farkh ¢6ziim

yaklasiminin gelistirildigi goriilmektedir. Bu calismalar

analizlerle desteklenmektedir (Caetano vd, 2025b). Bu
calismalarda, talep verileri lizerinden otobiis sefer sayisi
belirlenerek kapasite ve hizmet kalitesi arasindaki denge
saglanmaya c¢alisilmaktadir. Gadepalli vd. (2024),
paratransit ve kamu tasimacilifini entegre eden tam
saylli dogrusal programlama (ILP) modeliyle seyahat
sliresi ve maliyetleri azaltmay1 hedeflemistir. Benli ve
Akgiin (2023), gercek ag karakteristiklerine dayal ¢ok
amagl karisik tam sayili dogrusal olmayan programlama
(MINLP) modeli
tasarimini birlikte optimize etmistir. Gkiotsalitis vd.
(2022), belirsiz yolcu talebi altinda kaynak kullanimi ve
bekleme maliyetlerini minimize eden bir MILP modeli
sunmustur. Tian vd. (2021), ortak hat yogunluklarini
dikkate alan ¢ seviyeli bir model gelistirmistir.
Bertsimas vd. (2020), fiyatlandirma ve sefer siklig1
kararlarini entegre ederek ¢ok modlu sistemlerde
azaltmaya yonelik bir
onermistir. Ibarra-Rojas vd. (2019), zaman c¢izelgeleme
ve yolcu entegre eden bir

gelistirerek sefer sikligt ve rota

bekleme siiresini model

rotast atamalarini

senkronizasyon modeli gelistirmistir. Verbas ve
Mahmassani (2015) ise hat yapist ve durak frekansi
arasindaki iligkiyi inceleyen modeller sunmustur.

yaklasim  olan  meta-sezgisel yontemler

cercevesinde; Oliveira vd. (2024), biased random-key

{kinci

genetic algorithm (BRKGA) algoritmasini gercek bir
uygulama sahasinda kullanarak %10'un {zerinde
performans iyilestirmesi saglamistir. Aksoy ve Alver
(2024), tamamen elektrikli otobiisler i¢in iki seviyeli bir
optimizasyon modeli gelistirmistir. Durdn-Micco ve
Vansteenwegen (2022), memetik algoritma ile sehir ici
yogunluklar1 dengelemeyi amaglamis; Vlachopanagiotis
vd. (2021) ise genetik algoritma (GA) yaklasimi ile
kullanici ve isletme maliyetleri arasinda Pareto optimal
cozlimler liretmistir.

Ugiincii grup olan alternatif ve yenilik¢i yaklasimlar
kapsaminda; Mutlu vd. (2021), salgin riskini seyahat
maliyeti olarak tanimlamis ve risk azaltimina yonelik iki
seviyeli bir model 6nermistir. Kim vd. (2019) ise modlar
arasi esitlik ve siirdiiriilebilir ulasim hedeflerini dikkate
alan kapsamli bir model gelistirmistir. Bu ¢alismalar,
sefer siklig1 belirleme probleminin ¢éziimiine yoénelik
farkl bakis agilar1 sunmakta ve hem akademik hem de
uygulamali katkilar saglamaktadir.

Yapilan kapsamli literatiir taramasinda, sefer sikligi
belirleme ve ag tasarimi problemleri {lizerine bir¢ok
calisma incelenmistir. Bu c¢alismalarin biiytik bir
bolimiiniin, toplu tasima etkinligini
artirmay1 ve isletme maliyetlerini en aza indirmeyi

sistemlerinin

amagcladigl gorilmistir. Literatiirdeki arastirmalarin
odak noktasi genellikle maliyet optimizasyonu, kaynak
kullaniminin iyilestirilmesi ve yolcu memnuniyetinin
artirllmasidir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda otobiis

genel olarak ¢ temel yaklasim altinda sefer sikliginin belirlenmesi yalnizca ekonomik ve sosyal
siniflandirilmaktadir. faktorlerle degil, ayn1 zamanda gevresel siirdiirtilebilirlik
Birinci yaklasim olan matematiksel programlama acisindan da ele alinmaya baslanmistir (Caetano vd,
yontemleri kapsaminda sefer sikligi optimizasyonuna 2025a). Coziim yontemleri incelendiginde, metasezgisel
yonelik ¢alismalar, matematiksel modeller ve kestirimsel yontemlerin yaygin bir sekilde kullanildign dikkat
BS] Eng Sci / Behice Meltem KAYHAN vd. 3
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cekmektedir. Bu ydntemler, karmasik problemlerin

¢ozlimiinde etkili olmakla Dbirlikte, daha ¢ok
optimizasyon tabanli yaklasimlar lizerine
yogunlagmaktadir.

Ancak literatiir taramasinda, sefer siklig1 belirleme ve ag
tasarimi gibi problemlerin ¢éziimiinde veri analizi ve
kiimeleme algoritmalarina dayali yaklasimlarin yeterince
ele alinmadig tespit edilmistir. Cogu ¢alismada, mevcut
verilerin detayll bir sekilde analiz edilmesi yerine,
genellestirilmis  varsayimlar ve
lizerinden ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Oysaki yolcu
hareketliligi gibi dinamik ve zamana bagh bir problemin
¢ozlimiinde, gercek verilerin analizi biyik bir éneme
sahiptir. Ozellikle kiimeleme algoritmalar: gibi veri odakli
yontemler, farkli zaman dilimlerinde olusan yolcu
yogunluklarini dogru bir sekilde siniflandirarak sefer
planlamasina yonelik daha etkili ¢6ziimler sunabilir.
Ancak bu tir yaklasimlarin literatiirde yeterince
kullanilmadigi veya bu gereken
verilmedigi gorilmektedir. calismalarda da

teorik  modeller

konuya Onemin
Onceki
kiimeleme yontemleri farkli baglamlarda uygulanmus,
ancak bu calismalarda amaglar cesitlilik gostermistir.
Algura (2024), toplu tasima hizmetlerinin engelli bireyler
acisindan degerlendirilmesi i¢in kullanici profillerini
gruplarken; Wei vd (2025), Wuhan metrosunda yolcu
davranislarini  analiz  ederek  kdltiirel alanlarin
konumlandirilmasi lizerine karar destek saglamistir.
Toplu tasimada veri odakli karar verme siiregleri giderek
Biyiik veri analitigi, farkh
kaynaklardan elde edilen verilerin anlamh bilgiye
dontstiriilmesini ve operasyonel verimliligin
artirtlmasini saglamaktadir (Urbano vd., 2025). Ayrica,
son yillarda makine 6grenmesi ve pekistirmeli 6grenme
gibi yapay zeka yontemler de
giizergahlarinin etkin
kullanilmaktadir (Su ve Yang, 2025). Bu calismada ise,
yolcu yogunluklarina dayali veri analitigi ile zaman
araliklart belirlenmis ve uygun otobiis planlamasi

yapilmistir.

onem kazanmaktadir.

tabanh otobiis

planlanmasinda bicimde

Bu c¢alismada, s6z konusu problem veri analitigi temelli
bir yaklasimla ele ozellikle

algoritmasi farkh
dilimlerindeki yolcu yogunluklar1 gruplandirilmakta ve
talebe duyarl sefer sikliklar1 optimize edilmektedir. Bu

alinmakta; K-means

kiimeleme kullanilarak zZaman

sayede hem yolcu memnuniyeti artirilmakta hem de
kaynaklarin  daha
saglanmaktadir. Gelecek ¢alismalarda, bu yontemin farklh
ulasim modlarina (6rnegin, tren veya tramvay hatlari)
uygulanabilirligi ve veri analitigi yontemlerinin farklh
cografi bolgelerdeki ulasim sistemlerine uyarlanabilirligi
incelenebilir. Ayrica, ger¢ek zamanl veri akisiyla ¢alisan
bir karar destek sisteminin gelistirilmesi, literatiire ve
sektore 6nemli bir katki saglayabilir.

mevcut verimli  kullanilmasi

2. Materyal ve Yontem
2.1. Onerilen Yaklagim
Otomatik iicret toplama
artmastyla birlikte, arag i¢i islem verileri toplu tasima
sistemlerinin optimizasyonu icin degerli bir kaynak
haline gelmistir. Pelletier vd. (2011) gibi ¢alismalar, akill
kart verilerinin seyahat kaliplarini analiz etme ve toplu
tasima operasyonlarini iyilestirme potansiyeline dikkat
cekmektedir. Veri madenciligi teknikleri, yolcu
davraniglarin1 belirlemek gibi eyleme doniistiiriilebilir
icgoriiler elde etmede oldukga etkili olmustur (Ma vd.,

sistemlerinin kullaniminin

2013). Bu gelismeler lizerine insa edilen Carrel vd.
(2015) calismasinda; binis saatleri, istasyonlar, licret
tirleri ve toplu tasima hatlar1 gibi ayrintilar1 iceren
yliksek yolcu
gelistirilmistir. Bu teknolojilerden faydalanarak, bu

¢Oziiniirlikli  bir izleme sistemi
calismada yolcu binis yogunluklarini ve seyahat

kaliplarim analiz etmek, sefer siklig1 ve otobiis optimize

etmek amaciyla veri madenciligi = ydntemleri
kullanilmistir.
Onerilen yaklasim, uygulamasi kolay ve az veri

gerektiren pratik bir ¢6ziim sunmakta, bu yodniyle
ozellikle kaynaklar1 sinirli olan sistemler icin ideal bir
alternatif olusturmaktadir. Uyumlu ¢ergevesi sayesinde
karayolu ve rayl sistemler dahil olmak iizere farkl
ulasim modlarinda da  kullanilabilir.  Kiimeleme
algoritmalari, talep analizi ve kaynak tahsisini bir araya
getiren bu biitiinciil yaklasim, toplu tasima sistemlerinin
verimliligini ve hizmet
hedeflemektedir. Bu  yaklasim,
planlamasinda Kkarsilasilan iki temel soruna ¢dziim
getirmektedir:

1. Gln icinde degisen, hat bazli yolcu talep desenlerini
anlamak,

2. Gergek veriler kullanarak sefer sikhigi ve filo

kalitesini
toplu

artirmay1
tasima

biiyiikligiini belirlemek.

Yaklasim, benzer talep
algoritmalari ile gruplandirarak, zaman bazli planlama ve
kaynak tahsisinde daha hassas kararlar alinmasini saglar.
Geleneksel kiimeleme uygulamalar1 genellikle konum
temelli olup yiiksek talep boélgelerini belirleme, glizergah
optimizasyonu ve tasima Kkapasitesi planlamasi gibi
konulara odaklanmaktadir (Charris vd., 2019; Xie vd.,
2020; Chen ve Shan, 2021; Lee vd., 2022; Pei vd., 2022;
Bagheri vd., 2024). Buna karsin bu calisma, zaman
temelli talep desenlerine odaklanarak yenilik¢i bir bakis
acist sunmaktadir. Bu ydntem, zaman temelli binis
verilerini dikkate alarak yolcular1 konum yerine binis
saatlerine gore siniflandirmaktadir. Sekil 2’de gdsterilen

desenlerini  kiimeleme

akis diyagrami, toplu tasima hatlarinda talebe duyarh
sefer siklig1 ve otobiis ihtiyacinin belirlenmesine yonelik
gelistirilen veri analiz siirecini gdstermektedir. Siire¢ iki
ana asamadan olusmaktadir: kiimeleme ve sefer ile
otobiis sayis1 hesaplama.
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Verlyl Filtrele

Sabit Kimeleri Ata
(Saat Araliklarina Gore)

Kiimeleme

Yoguniugu Bul

(Kime Basina Yolcu)

Her Kimenin Yoguniugunu Kiyasia
(Yonler Arasinda)

Her ligili Kime Igin
Maksimum Yogunlugu Seg

(Otobus Dongdlerini Hesapla)

Yogunlugu Kimeye Ata

|Gerekii Sefer Sayisini Hesapla|

Sefer ve Otobiis
Sayis1 Hesaplama

(otobas ihtiyacini Hesapla)

Yoguniugu ve Ihtiyaci Kiyasia
(Yonler Arasinda)

[Maksimum ihtiyaci Hat Ihtiyaci Olarak Ata]

(Her Hat Igin Raporlan Olustur)

!

Ik asamada, yolcu yogunluklarinin zamansal olarak

Sekil 2. Onerilen yaklasimin akis diyagrami.

siniflandirilmasi kiimeleme

gerceklestirilir. Bu asamada, veriler filtrelenir ve belirli

amaciyla islemi
saat araliklarina gore sabit kiimeler atanir. Ardindan her
bir zaman dilimi i¢in yolcu yogunlugu (yani, otobiis
basina diisen yolcu sayisi) hesaplanir. Yogunluk
farkh (gidis-doniis)
arasinda Kkarsilastirthir ve her kiime i¢in maksimum

degerleri, yonlerdeki seferler
yogunluk secilerek kiimeye atanir. Bu sayede, yon
bagimsiz ancak maksimum talebe duyarl kiimeler elde
edilir.

ikinci asama olan sefer ve otobiis sayis1 hesaplamasi
boélimiinde, her bir kiime icin gerekli sefer sayisi ve
otobiis ihtiyaci belirlenir. Yogunluk ve ihtiya¢ degerleri
yonler arasinda karsilastirilarak maksimum degerler
esas alinir. Boylece her bir hattin ihtiya¢ duydugu en
yiiksek otobiis sayisi, hat ihtiyaci olarak belirlenmis olur.
Son adimda, her bir hat ig¢in detayl raporlar
olusturularak siire¢ tamamlanir.

Bu yontem, yolcu yogunluguna gore zaman araliklarini
veri destekli bir sekilde simiflandirmakta ve otobiis
talep odakli optimize
kilmaktadir. Bu yo6niiyle hem hizmet kalitesi hem de
verimliligi ~ agisindan katkilar
Bu sekilde giinii, yolcu talebindeki

tahsisini etmeyi miimkiin

kaynak o6nemli
saglamaktadir.
dalgalanmalara gore zaman dilimlerine dinamik olarak
bélen sistem, filo biiytikligii ve sefer sikliginin zaman
bazinda optimize edilmesini saglar. Bu ¢alismada, biiyiik
veri setleriyle calismada etkili ve kiimeleri iyi ayirma
kapasitesine sahip olmasi nedeniyle K-Means algoritmasi
tercih edilmistir. Yolcu yogunluklarina dayali zaman

araliklari olusturarak sistemin gercek talebe daha duyarl
hile gelmesi
hedeflenmistir.
2.1.1. K-Means ile kiimeleme siireci

Makine 6grenmesi tabanh kiimeleme algoritmalari, veri
madenciligi alaninda verileri benzer 6zelliklerine gore

ve operasyonel verimliligin artmasi

gruplandirarak, gizli oriintiilerin ortaya ¢ikarilmasini
saglar. Sehir ici toplu tasima verilerinin K-Means
algoritmasi ile kiimeleme analizi, karar vericilere daha
dogru  ongoriiler ulasim  stratejilerinin
iyilestirilmesine katki saglar.

sunarak

Kiimeleme analizinde temel amag, bir veri grubunun
icinde homojen alt gruplar (kiimeler) olup olmadigimn ve

bu kiimelerin hangi 06zelliklere sahip oldugunu
belirlemektir ~ (Tekin, 2018). Diger veri analiz
yontemlerinde  simiflar ©6nceden  tanimlanmigken,

kiimeleme analizinde bu siniflar verinin kendisinden elde
edilir (Hajizadeh ve Shahrabi, 2010). Ayrica, kiimeleme
yonlendirilmemis (unsupervised) bir veri madenciligi
yontemi olup, dngodriilen bir hedef degisken olmaksizin
veri yapisini biitlinsel olarak kesfetmeyi amaclar (Aggelis
ve Christodoulakis, 2005).

K-Means algoritmasi, denetimsiz 6grenme algoritmalari
arasinda en yaygin ve sade olanlardan biridir. Belirli bir
kiime sayist (k) onceden belirlenir ve algoritma bu k
sayida merkezi belirleyerek kiimeleri olusturur. Temel
islem adimlari su sekilde 6zetlenebilir:

1. Baslangicta k adet merkez noktasi (centroid) rastgele
segilir.

2. Her veri noktasi, kendisine en yakin merkeze atanir.

3. Kiimeler olustuktan sonra, her bir kiimenin yeni
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merkez noktasi hesaplanir.

4. Bu islem, merkezler artik yer degistirmeyene kadar
tekrar edilir.

Algoritmanin amaci, her veri noktasini en yakin merkeze
atayarak toplam hata kareleri toplamini (sum of squared
errors) minimize etmektir. Bu sayede, veriler icindeki
benzer zaman dilimleri belirlenerek yolcu yogunluklar
kiimelenmis olur.

2.1.2. GereKli sefer ve otobiis sayisinin hesaplanmasi
K-Means algoritmasi ile elde edilen her bir kiime i¢in
yolcu  yogunluklar1  hesaplandiktan  sonra, bu
yogunluklara karsilik gelen gerekli sefer sayisi ve gerekli
otobiis sayisi, Tablo 1'de tanimlanan ve Kkisaltmalar
sunulan parametre ve degiskenler kullanilarak, asagidaki
esitlikler araciligiyla hesaplanmaktadir (esitlikler 1-3):

GS = KY/OK 03]
0D = (KS * 60)/SS )
GO = GS/OD (3)

Tablo 1. Sefer planlamasinda kullanilan parametre ve
degiskenler

Kisaltma Aciklama

GS Gerekli Sefer Sayisi

KY Kiimedeki Toplam Binen Yolcu Sayisi

OK Otobiis Kapasitesi (kisi)

GO Gerekli Otobiis Sayisi

oD Otobiis Dongiisii Sayisi (belirli bir zaman
aralig1 icinde)

KS Kiime Siiresi (saat cinsinden)

ss Sefer Siiresi (dakika cinsinden, gidis +

gelis)

Bu formiiller, her bir zaman kiimesi igin yolcu
yogunluguna uygun ara¢ planlamasinin yapilmasina
olanak saglar. ilk olarak, kiimeye binen yolcu sayis: (KY,
kisi) ile otobiis kapasitesi (OK, kisi) oranlanarak gerekli
sefer sayisi (GS) esitlik 1 ile hesaplanir. Ardindan,
kiimenin stliresi olan kiime siiresi (KS, saat) ile 60
carpilarak sefer stiresine (SS, dakika) boliinmek suretiyle
otobilis dongii sayis1 (OD) esitlik 2 ile bulunur. Bu, bir
otobiisiin s6z konusu zaman diliminde ka¢ defa sefer
yapabilecegini gosterir. Son olarak, toplam gerekli sefer
sayist (GS), otobiis dongl sayisina (OD) boliinerek,
gerekli otobiis sayisi (GO) esitlik 3 ile hesaplanir. Bu
hesaplama yontemi, zamana bagh yolcu yogunluklarim
dikkate alarak dinamik bir sefer ve ara¢ planlamasi
yapilmasina olanak tanir; bdylece hem hizmet kalitesi
artirthir hem de kaynak kullanim verimliligi desteklenmis
olur.

2.2. Uygulama

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni
Kampiisii sinirlart igerisinde faaliyet gosteren otobiis
hatlarina iliskin mevcut ulasim problemlerinin sistematik

bir bicimde analiz edilmesi ve bu problemlerin ¢éziimiine
yonelik veriye dayalli bir yaklasim gelistirilmesi
amaglanmistir. Uygulama siireci asagidaki dort temel
adimdan olusmaktadir:

1.Veri toplama ve temizleme: Kampiis i¢i otobiis hatlarina
iliskin ham verilerin elde edilmesi, hatali veya eksik
verilerin ayiklanmasi1 ve analiz i¢in uygun formata
doniistiiriilmesi.

2.Kiimeleme analizine hazirlik: Zaman serisi haline
getirilmis verilerin uygun kiimeleme parametreleriyle
analiz edilebilmesi i¢cin 6n kontrollerin ve kiime sayisi
belirlemesinin yapilmasi.

3.K-means
zamanlarina dayali olarak yolcu yogunlugunun farkh
zaman dilimlerine ayrilmasi ve kiimelenmesi.

4.Yogunluk hesaplama ve sefer ve otobiis sayisini
belirleme: Her bir kiimede olusan talep diizeylerinin
olclilmesi, sefer ve arag¢ ihtiyacinin belirlenmesi ve
mevcut sistemle karsilagtirmali analizlerin yapilmasi.
Kampiis i¢i otobiis tasimaciligl, 6grenci ve personel gibi

kiimeleme algoritmast ile analiz: Binis

biiyiik bir kullanici kitlesine hizmet vermesi nedeniyle
yiiksek talep dalgalanmalarina maruz kalmakta ve bu
durum zaman zaman yetersiz kapasite, diizensiz sefer
sikligr ve diisiik yolcu memnuniyeti gibi sorunlara yol
agmaktadir. Mevcut sistemde sefer planlamalarinin
cogunlukla sabit zaman cizelgeleri lizerinden yapilmasi
ve yogunluk verilerinin analiz edilmeden sadece kayit
altina alinmasi, kaynak kullaniminda verimsizliklere
neden Tirkiye'de  yapilan
uygulamalarda da toplu tasima verileri kullanilarak
otobilis hatlarinin diizenlenmesine yonelik ¢oéziimler
gelistirilmistir (Cecen ve Tosun, 2024). Ancak bu
calismalarda talep segmentasyonu ve zaman dilimi bazh
optimizasyon konulari sinirh diizeyde ele alinmistir.

olmaktadir. benzer

konusu sistemin
amaciyla nicel dayali bir
uygulanmis ve kampiis i¢i otobiis ulasim agina iliskin
gercek binis verileri lizerinden ¢ikarimsal sonuglara
ulasilmistir.  Uygulama boyunca, her adim
dikkatlice yiiriitiilmiis ve karar vericilere yol gosterecek
veriler elde edilmistir.

Ik asamada, TULAS (Trabzon Ulasim A.S.) tarafindan
saglanan ham veriler toplanmis, bu veriler iizerinde
cesitli 6n isleme adimlar1 uygulanarak analiz i¢in uygun

Bu calismada, soz iyilestirilmesi

verilere analiz siireci

siireci

bir yapiya dontstiriilmistiir. Bu kapsamda, hatali veya
eksik veri girisleri temizlenmis, zaman bicimleri
standartlastirilmis ve veriler tarihsel siralamaya gore
organize edilmistir. Calismada kullanilan tiim veriler
anonimlestirilmis olup, herhangi bir Kkisisel bilgi
icermemektedir.

ikinci asamada, elde edilen verilerin kiimelenmeye uygun
hale getirilmesi amaciyla analiz Oncesi
yapilmis, 6zellikle kiimeleme algoritmasinda kullanilacak

hazirliklar

parametrelerin (kiime sayisi gibi) belirlenmesi icin ¢esitli
metrikler
gerceklestirilmistir. Bu silirecte her hat i¢in yolcu
talebinin gilin icerisindeki degisimini temsil edecek en
uygun kiime sayis1 saptanmistir.

lizerinden degerlendirmeler
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Ugiincii asamada ise, K-means kiimeleme algoritmasi

uygulanarak binis zamanlarina dayali olarak farkh
yogunluk boélgeleri belirlenmistir. Bu algoritma sayesinde

giin icerisindeki farkh saat dilimlerinde ortaya c¢ikan
olarak

yolcu

yogunlugu

paternleri

sistematik

gruplandirilmistir. Bdylece hangi zaman araliklarinda

daha fazla sefer gerektigi, hangi saatlerde kapasite

kullaniminin

konmustur.

disiik

oldugu

gibi

bilgiler

ortaya

Son olarak, her bir kiime icin yogunluk degerleri

hesaplanmis; otobiis kapasitesi, sefer siiresi ve arag sayisi

gibi degiskenler goéz o6niinde bulundurularak onerilen
sefer planlar1 gelistirilmistir. Bulgular grafiksel olarak
gorsellestirilmis ve mevcut sistemle Kkarsilastirmali

analizler yapilmistir. Elde edilen sonuclar, veri temelli

karar alma siireglerinin kampiis i¢i ulasim sistemlerinde
ne denli etkili olabilecegini ortaya koymus ve sefer

sikhginin dinamik talep yapilarina gore yeniden
diizenlenebilecegini gdstermistir.
2.2.1. Veri toplama ve temizleme

Bu c¢alismada kullanilan veri seti, Trabzon Biiyiiksehir
(TULAS)
tarafindan saglanan kampiis ici otobiis hatlarina ait sefer

Belediyesi'ne bagh

Trabzon Ulasim A.SS.

26_11_2024 SALI GUND [203-C) AKGAABAT MERSIN SAHIL KTU HATTI SEFER RAPORU

Planlanan  Planianan Galigan Hat Tespit Mesafe(M)  HatTespit HatAgma  Sefer
Sra  Hat Zaman A Arag, zamani Fark (Sn)  ikDurak  tokasyon(%)  Zsmam sonu
1 03<C-6 [216] 61 AEP 328 Y oganis 807.53 Sefer Bitlg
2 M3L-6 (232 61 AGA 05 * 065057 12511 Sefer Bitls
3 LG [220] 61AFR 936 * 07:31:10 3704 Sefer Bitiy
4 MC-6 [183] 61 ACK 378 Y 0p10:13 MR Sefer Bitig
5 203L-6 [21)61AF0 453 © 085157 58.07 Sefer Bitls
6 236 [216] 61 AP 336 © 033014 ] Sefer Bitly
7 203G [23261A6a705 * 101043 182 Sefer Bitls
8 203C-G [220) 61 AFRS36 * 105300 0.7 Sefer Bitls
9 23C-G Y 013 405 Sefer Bitls
0 3C-6 (21 61AFU433 * 115554 55.54 Sefer Bitis
236 (6] 61489338 " .62 Sefer Bitig
2 <6 [232)61A6A705 * 1316115 152 5 Sefer Bitiy
13 203C-G [220)61AFR936 * 13:50:11 10827 Sefer Bitls
% MG (193] 61A0K 278 123051 15653 Sefar Bitls
15 20C-6 (21 61aruen | weses2 | 0as 458 sefer Bitls
6 006 [216] 61 AEP 328 Y s 139 Sefer Bitls
17 ML.6 [2)61a6a705 " 16:10:30 150 Sefor Bitiy
B 2NC-G [220]61AFR96 " 16:50:47 3152 Sefer Bitiy
19 23C-6 [179] 61 ACK 237 Y v 1471 Sefer Biti
0 3L-6 [177) 61 ACK 227 b 17:50:16 108,08 Sefer Bitl
U MmL-6 [2menacAes 16304 85 Sefer Bitl;
2 203C-G 15:45:00 [220) 61 AFR 936 Y 19516 160 Hat Kapama
2 03C-6 0 wAn0 12291 62ACK 237 20:16:26 6569 Hat Kacama
Sekil 3. Ornek sefer raporu.

[203-C - G] iGiN 25.11.2024 00:00:00 - 29.11.2024 23:59:59 ARASI
SEFER VE DURAK BAZLI BiNi$ RAPORU

. Ornek sefer ve durak bazl binis raporu.

raporu ile sefer ve durak bazli binis raporlarindan
olusmaktadir (Bkz. Sekil 3 ve Sekil 4). Veri gizliligine
dikkat edilerek, elde edilen tiim veriler kisisel bilgilerden
arindirilmis ve yalnizca toplu istatistiksel analizler
amaciyla kullanilmistir.

Elde edilen veri setleri, her bir otobiis hatti i¢in gidis ve
doniis yonlerini ayr1 ayr1 igermektedir. Bu durum, analiz
oncesinde verilerin yoén bazinda ayristirilmasini ve
organize edilmesini gerekli kilmistir. Gidis ve doniis
yonlerine ait veriler birbirinden ayrilarak, her biri
bagimsiz bir veri kiimesi olarak ele alinmis ve her yon
icin yogunluk analizleri ayr1 ayr yiritiilmistir. Bu
sayede, sefer planlamasi yapilirken yonsel farkliliklar goz
onilinde bulundurulmustur. Ancak tiim veriler dogrudan
edilebilir sunulmamistir.  Ozellikle
otobiislerin gelis zamanlarina iliskin bilgiler, hiicre igerigi
yerine yorum (not) olarak eklenmistir. Bu nedenle gelis

analiz formatta

zamanlari, her bir hiicre i¢cin manuel olarak okunmus,
yorum kutularindan c¢ikarilarak normal veri hiicrelerine
aktarilmis ve analiz edilebilir hale getirilmistir. Ote
yandan, binis zamanlari dogrudan hiicre igeriklerinde
bulundugu icin bu veriler daha kolay islenebilmistir.

Sefer Sonu
Zaman (okasyon(®%) D1 D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 DI D10 D1l D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20
MR y

06:5308
= =

07:47:40
08:31:56
09:09:46
09:30:00
10:35639
11:03:32
12:02:16
123104
1215559
13:3633
141645
144610
154159
16:05:16
15:48:19
17339
18:11:59
181734
18:39:42
13:26:57
20:3250
A2

Sefer
Sefer  Siiresi Arag/Sofor Toplam D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DI D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 D25 D26 D27 D28 D29 D30
061000 004129 [G1AEP s HasANTOKULUs62% 2654 16 T 0 et AT o M oMo ot 2N oY oY e A o o T oY o e iY i o oo oY e Y0 o o'
06500 00:56:43 (61AGATUS| ERENTUGW ((542)7% 79 78) | T S o7 o YAy o YDA O PR R o N o R o YT o o Vgl o R o e
073000 010046 [61AFRS36) COSKUNAKGUN((S3612503466) © 60 (4T o0 2 4 a1V o' 55 00 YR 0 uR o YR 0 W 0D 00 0.0 Wausty v Wi
081000  00:59:33 [6LACK378)CELKOSER((S313312677) © 67 [0 o0 o0 7 s 1t st Y 2t et gt NN it T o 1 i oo Mo et At it et ot g
035000 o00se:03  [stArussyTuraNaRmuTa(sazararen T @ TN ot s et 2 oot 1Y 2 sY oY i Yo 7Yoo 1Yo o o) 1Y 1Y 2o oY o o 1Yo 10
093000 010525 [61AEP 335] HASANTOKUL [(sd6)234205) | B3 'u"n'z'n'n'o"n‘;'oun'o"o'.\'z'1'0‘3'0"0‘z'l'D"u‘z'}‘:'n‘;'z'
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Kampiis i¢cinden gegen bes otobiis hatt1 (120, 203-A, 203-
C, 277-A ve 118) arasinda, yalnizca 120, 203-A, 203-C ve
277-A hatlarina ait veriler diizenli, eksiksiz ve analiz
edilebilir nitelikte bulunmustur. 118 numaral hat ise
bariz eksiklikler ve tutarsizliklar (6r. bos hiicreler, yanls
saat formatlar1 vb.)
edilmemisgtir.

Veriler elde edildikten sonra, analiz i¢in uygun héle
getirilmesi amaciyla kapsamh bir
temizleme siireci yiiriitiilmistiir. {lk asamada, binis ve
gelis zamani verilerinin farkli formatlarda bulunmasi
nedeniyle Dbirlestirme ve standardizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Binis zamanlar1 dogrudan hiicre
iceriklerinde yer aldig1 i¢in bu verilere Excel ortaminda
kolaylikla erisilebilmistir. Ancak gelis zamanlari, veri
setinde  hiicre (notlar) bi¢ciminde
kaydedildiginden, her biri manuel olarak incelenmis ve
ilgili hiicre iceriklerine aktarilmistir. Bdylece tiim zaman
verileri, hiicresel olarak erisilebilir ve analiz edilebilir tek
bir formatta birlestirilmistir.

icerdiginden ¢alismaya dahil

diizenleme ve

yorumlari

Bu islemin ardindan, veri setindeki tiim
bilgilerinin ~ bicimsel standartlastirilmasi
saglanmistir. Bu kapsamda, saat verileri ortak bir
(saat:dakika) sekilde  yeniden
bigimlendirilmis ve ifadelerinde  biitiinliik

zaman
olarak

formatta olacak

Zaman

Tablo 2. Durak bazl ¢oklu binisler

saglanmistir.

Verilerin bigimsel ve igeriksel uyumu saglandiktan sonra
analiz 6ncesi kapsamli bir 6n isleme siirecine ge¢ilmistir.
ilk olarak, tiim binis ve gelis zaman verileri belirli zaman
araliklarina boliinerek analiz edilebilir periyotlara
ayrilmistir. Bu adim, 0Ozellikle zaman serisi tabanh
analizlerde, periyot i¢ci  yolcu  yogunluklarinin
belirlenebilmesi agisindan  kritik sahiptir.
Devaminda, her bir hat ve durak icin giin boyunca
gerceklesen binis sayilar1 hesaplanmis ve veriler Excel
ortaminda uygun gruplamalarla organize edilmistir.
Gerekli durumlarda, ayni durakta ayni zaman diliminde
gerceklesen coklu binisler birlestirilerek, tek bir zaman
icerisinde ifade edilmistir. Bu uygulama,
yogunluklarin  kiimelenmesi  asamasinda  zaman
ekseninde daha net ve anlamli bir yap: elde edilmesini
saglamistir (Bkz. Tablo 2 - Durak Bazli Coklu Binisler).
Tiim veriler anlamli zaman kiimelerine ayrildiktan sonra,
K-Means algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
sayisal vektor yapisina doniistiiriilmiistiir. Bu dénlisiim

oneme

dilimi

slirecinde, her bir zaman dilimi i¢in toplam binis sayisi
temel alinarak vektorler olusturulmus ve bu vektorler,
her biri belirli bir zaman dilimini temsil edecek sekilde
yapilandirlmistir.

Binis Saati

Binis Saati Durak

Binis Saati

Binis Saati Durak

(Dakika) (Dakika)
06:12:24 D4 372 06:53:08 D69 413
06:13:44 D6 373 06:53:08 D69 413
06:17:48 D10 377 06:53:08 D69 413
06:17:48 D10 377 06:53:08 D69 413
06:20:18 D14 380 06:50:00 D1 410
06:22:22 D17 382 06:50:00 D1 410
06:26:08 D21 386 06:50:00 D1 410
06:26:37 D22 386 06:50:00 D1 410
06:36:01 D34 396 06:53:37 D4 413
06:37:00 D36 397 06:53:37 D4 413
06:40:15 D42 400 06:53:37 D4 413
Olusturulan bu veri yapisi, c¢alismanin sonraki dayali sayisal vektorlerin olusturulmasi.

asamasinda gerceklestirilecek kiimeleme analizinin
temel girdisini olusturmustur. Ozetle, ham veriler; her bir
duraktan yapilan binislerin tarih, saat ve Kkisi sayisi
bilgilerini  icermektedir.  Bu
kullanilabilir hale getirilmesi icin su temel 6n isleme
adimlar1 uygulanmistir:

eVerilerin temin edilmesi (TULAS tlizerinden),

*Eksik ve bicimsel olarak hatali verilerin tespiti,
eHiicrelere yorum olarak eklenen gelis zamanlarinin
manuel olarak veri hiicresine tasinmasi,
saat:dakika

verilerin  analizde

eTiim zaman verilerinin biciminde
standardize edilmesi,

eZamanlarin kronolojik olarak siralanmasi,

¢Ayni anda gergeklesen binislerin birlestirilmesi,

*Son olarak, her zaman dilimi i¢in toplam binis sayisina

Bu siirecin sonunda elde edilen temiz ve standart veri
seti, veri madenciligi tekniklerinin saglikl bir sekilde
uygulanabilmesini miimkiin kilmistir.

2.2.2. Kiimeleme analizi - 6n hazirhik

Bu c¢alismada, veri kiimesinin kiimeleme analizine
hazirlanmasi siireci, gorsel programlama ortami sunan
Orange Data Mining (Orange Data Mining, 2025) yazilimi
araciliglyla  gercgeklestirilmistir.  Orange,
O6grenmesi, istatistiksel analiz ve veri gorsellestirme
islemlerini kolaylastiran agik kaynakli bir ara¢ olup;
ozellikle algoritmalarinin  ¢iktilarinin
analiz  edilmesine

makine

kiimeleme
etkilesimli ~ bicimde olanak
tanimaktadir. Bu dogrultuda, binis zamanlarini iceren
veri seti Orange arayiiziine aktarilmis ve K-Means
kiimeleme lizere

algoritmasi uygulanmak
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yapilandirilmistir.

K-Means algoritmasi, veri noktalarin1 birbirine olan
benzerliklerine gore k adet kiimeye ayirmayi amaglayan
bir denetimsiz makine 6grenmesi yontemidir. Ancak,
algoritmanin etkili ve anlamli sonuglar verebilmesi igin

en uygun kiime sayisinin (k) dogru bicimde belirlenmesi
kritik ©6neme sahiptir.
sayisinin belirlenmesi i¢in Siliiet Skoru (Silhouette Score)

Bu c¢alismada uygun kiime

metrigi kullanilmistir.

Tablo 3. Siliiet skoruna gore kiimeleme kalitesinin yorumlanmasi (Rousseeuw, 1987)

Siliiet Skoru Araligl Kiimeleme Kalitesi Aciklama

0.71-1.00 Cok iyi Net olarak ayrismis kiimeler
0.51-0.70 fyi Belirgin kiimelenme yapisi

0.26 - 0.50 Orta Kabul edilebilir diizeyde kiimelenme
0.00-0.25 Zayf Belirsiz ya da ortiisen kiimeler

<0.00 Hatali kiimelenme Veri noktalar1 yanls kiimelere atanmis olabilir

Siliet skoru, her bir veri noktasimin kendi kiimesi
icindeki diger noktalara olan ortalama uzakligl ile en
yakin farkh kiimedeki noktalara olan ortalama uzaklik
arasindaki farki olger. Skor, -1 ile 1 arasinda bir deger
alir; 1'e yaklastikca veri noktasinin dogru kiimeye
atandigina, 0'a yaklastikca sinirda olduguna, -1'e
yaklastikca ise yanlis kiimeye yerlestirildigine isaret
eder. Bu metrik hem bireysel veri noktalar1 hem de tim
kiimeleme islemi i¢in genel bir uygunluk o6lciitii olarak
kullanilir. Farkll kiime sayilari i¢in elde edilen siliiet
skorlar1 analiz edilerek en yiliksek ortalama degeri

Data

File k-Means

Daty

saglayan k sayisi, analizde kullanilmak iizere secilmistir.
Boylece, kiimelerin homojenligi ve ayrisabilirligi en iyi
sekilde saglanmaya c¢alisilmistir. Siliiet degerlerinin
yorumlanmasina iligkin bilgiler Tablo 3’te 6zetlenmistir.
Bu calismada, Orange arayizi
gerceklestirilen kiimeleme analizinde, kiime sayis1 (k) 2
ile 10 arasinda olacak sekilde
yuriitilmistiir. Her bir kiime sayisi i¢in ortalama Siliiet
Skoru hesaplanmis ve bu skorlar karsilastirilarak veri

kullanilarak

sistematik testler

setine en uygun kiime sayis1 belirlenmistir.

£t

Data Table

Data

K& Scatter Plot

ejed

Distributions

HIH++

:

Box Plot

Sekil 5. Orange lizerinde olusturulan veri akis semasi ile K-Means algoritmasi sonrasi elde edilen kiimelenme

sonuglarini gosteren sistem diyagrami.

Bu silireg, K-Means algoritmasinin veri {izerinde
maksimum verimlilikle calismasini saglamay1
hedeflemistir. Siliiet skorlarinin analizi, baz1 kiime

saylilarina ait yapilarin veriye uygun olmadigini, buna
karsin daha diisiik k degerlerinde daha yiiksek skorlarla
daha basarili kiimelenmeler elde edildigini ortaya
koymustur. Bu degerlendirme, yalnizca sayisal degil; ayni
zamanda yapisal ve sezgisel uygunluk acisindan da
kiimelerin gecerliligini desteklemektedir. Tiim bu islem

adimlari, Orange platformunda olusturulan veri akis
semasl lizerinden gorsel olarak modellenmis ve Sekil 5’'te
sunulmustur. Bu sema, analiz siirecinin isleyisini ve K-
Means algoritmasi sonrasi elde edilen kiime yapilarinin
nasil olustugunu agik bicimde ortaya koymaktadir.

Her otobiis hatt1 ve her analiz giinii i¢in; gidis ve doniis
yonleri ayr1 ayr1 ele alinarak yiriitilen bu analiz
sayesinde, yonsel yolcu davranislar1 detayli sekilde

¢oziimlenmis ve talebin hangi zaman dilimlerinde
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yogunlastigt yiiksek dogrulukla ortaya konmustur.
Gergeklestirilen analiz stireci, yalnizca sayisal sonuglar
tiretmeyi degil, ayn1 zamanda bu sonuglarin grafiksel
olarak anlasilabilirligini artirmay1 da amaglamistir. Bu
yoniiyle, elde edilen ¢iktilarin sonraki asamalarda
yapilacak yogunluk hesaplamalari ve sefer planlamasi
calismalar1 igin saglam bir temel olusturdugu
soylenebilir. Sekil 6, 203-A numarali otobiis hattina ait
gidis ve doniis yonlerinde pazartesiden cumaya kadar

yapilan kiimeleme analizlerinin Siliiet Skoru c¢iktilarinin
Orange arayiiziindeki goériiniimlerini sunmaktadir. Her
bir giin icin kiime sayis1 2 ile 10 arasinda test edilmis ve
ilgili veri setine en uygun kiime sayisi, ortalama silliet
skorlarina gore belirlenmistir. Elde edilen siliiet skorlari,
(1987) yorum
araliklarina gore degerlendirilmis ve kiimelenmenin
kalitesi "basaril1” olarak siniflandirilmistir.

Rousseeuw tarafindan  onerilen
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Sekil 6. 203A hattina ait gidis (a) ve doniis (b) yonlerinde Pazartesi-Cuma icin elde edilen siltiet skorlari.
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Kiimeleme analizinde dikkat ¢eken bir durum, ayn1 giin
icerisinde gidis ve doéniis yonlerinde 6nerilen optimum
kiime sayillarimin farkhilik géstermesidir. Ornegin,
carsamba giinii gidis yoniinde 8 kiimeli yapi, persembe
ve cuma giinlerinde ise 4 kiimeli yap1 en yiiksek ortalama
skoru vermistir. Bu nedenle analizlerde bu kiime sayilari
esas alinmistir. Ancak doniis yoni verilerinde farkh bir
kiime sayis1 6nerilmis olsa da zaman dilimlerinin yonler
arasinda karsilastirilabilir olmasi amaciyla doniis yont
de ayni1 sayida kiimeyle analiz edilmistir.

Bu yaklasim sayesinde, hem ¢ift yonlii yogunluk
analizleri daha saghkli yapilabilmis hem de sefer
planlamasinda yo6nsel denge korunmustur. Sekildeki
veriler, kiimeleme kalitesinin nasil degistigini gorsel
olarak yansitmakta ve hangi giinlerde hangi kiime
saylisinin tercih edildigini olarak
desteklemektedir.

2.2.3. Kiimeleme ve yogunluk hesaplama

Kiimeleme analizinin tamamlanmasinin ardindan, her bir
zaman kiimesi i¢in yolcu yogunlugu degerlendirilmistir.

sezgisel

Bu asamada, her kiimeye ait baslangi¢ ve bitis zaman
araliklar belirlenmis, bu zaman dilimlerinde ger¢eklesen

Boylece, giin
kiimeler

toplam binis sayilar1 hesaplanmistir.
icerisindeki yolcu hareketliligi
temelinde sistematik bicimde analiz edilmis ve talep

zamansal

desenleri ortaya konmustur.
Yolcu  yogunlugu
hesaplamalarla sinirli kalmamis, ayni zamanda cesitli

analizleri  yalnizca say1sal
grafiksel gorsellestirmelerle desteklenmistir. Her bir
otobiis hatti ve analiz giinii i¢in, gidis ve doniis yonleri
ayr1 ayr1 degerlendirilerek asagidaki gorsellestirme
tiirleri kullanilmistir:

(@) Zamansal Kiime Dagilimi
saatlerine gore kiimelerin hangi zaman dilimlerinde
yogunlastigini sezgisel olarak ortaya koyar.

(b) Kiime Frekans Grafigi: Her bir kiimede yer alan

Grafigi: Yolcu binis

toplam yolcu sayisim1 karsilastirmali olarak gostererek,
talep farkliliklarinin gérsel analizini miimkiin kilar.

Bu grafiksel sunumlar, kiimeleme ¢iktilarinin sadece
yapisal olarak degil, aym1 zamanda sezgisel olarak da
kolayca anlasilmasini saglamistir. Elde edilen oriintiiler,
yogunluk analizinin derinlestirilmesine katki sunmus ve
yorumlama siirecini kolaylastirmistir.

K-means Clustering Results Cluster Frequencies
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Sekil 7. 203A hatti Cuma-gidis yonii (a) kiime dagilimi ve (b) kiime frekansi grafigi.

K-means Clustering Scatter Plot (2 Clusters)

Cluster Frequencies (2 Clusters)
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Sekil 8. 203A hatti Cuma-doniis yoni, (a) kiime dagilimi ve (b) kiime frekans: grafigi.
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Sekil 7 ve 8, 203-A hattimin cuma ginid igin
gerceklestirilen kiimeleme grafikler
sunulmaktadir. Gorseller sirasiyla hem gidis yonii hem de
doniis yoni icin elde edilen kiime dagilhimi ve frekans
verilerini kapsamaktadir. Gidis yonii i¢in yolcu sayis1 88

analizine ait

ile 400 arasinda degisen 4 zaman araligl; yonii i¢in yolcu
sayis1 694 ve 735 olan iki zaman aralig1 belirlenmistir.
Ayni yontem, ¢alismada incelenen tiim hatlar ve hafta i¢i
glinleri i¢in tekrar edilerek kapsaml bir analiz ¢ergevesi
olusturulmustur. Bu analizler, ilerleyen asamalarda
gerceklestirilecek sayisl ve ihtiyaci
hesaplamalari i¢in saglam bir temel teskil etmektedir.
2.2.4. Sefer ve otobiis sayis1 hesaplama

Kiimeleme islemleri sonucunda her bir otobiis hatt1 icin
elde edilen kimeleri, yolculuklarin giin
icerisindeki yogunluklarina goére gruplandirilmis; bu
sayede her kiime icin baslangi¢ ve bitis saatleri, toplam
yolcu sayisi ve siire bilgileri belirlenmistir. Analiz
kapsaminda olusturulan bu kiimeler, hat adi, giin, kiime
numarasli, kiime zaman araligl, toplam yolcu sayisi,

sefer otobiis

Zaman

otobiis kapasitesi (12 m ve 18 m), sefer siiresi ve kiime
stiresi gibi bilgileri iceren kapsamli bir tabloda
birlestirilmistir.

Bu veriler temel alinarak her bir kiime i¢in sirasiyla
gerekli sefer sayisi, otobiis dongiisii ve gerekli otobiis
sayis1 hesaplanmistir. Oncelikle, esitlik 1 kullanilarak
toplam yolcu
lizerinden gereken sefer sayisi elde edilmistir. Ardindan,
esitlik 2 aracihgiyla kiime siiresinin bir otobiislin ¢ift

sayisinin otobiis kapasitesine orani

yonlii sefer siliresine boliinmesiyle otobiis dongiisi
hesaplanmistir. Son olarak, esitlik 3 yardimiyla, gereken
sefer sayisinin otobiis dongiisline orani lizerinden gerekli
otobiis sayisi belirlenmistir. Bu hesaplamalar sayesinde,
her bir hattin giin icerisindeki farkli zaman dilimlerinde
(kiimelerde) yolcu talebini karsilamak igin kag¢ sefer
yapilmasi gerektigi, bu seferlerin hangi sayida otobiisle
gerceklestirilecegi ve her otoblisiin ayni kiime siiresi
icinde ka¢ kez sefer yapabilecegi belirlenmistir. Ornek
olarak Tablo 4'te 203-A hattina ait zaman kiimelerine
gore yolcu sayisi, sefer sayisi ve gerekli otobiis sayisi
gidis ve doniis yonleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Her bir kiime i¢in yapilan hesaplamalarda gidis ve doniis
yonleri ayr ayri ele alinmis ve her yon icin gerekli otobiis
sayist ayrl olarak belirlenmistir. Ancak toplu tasima
hizmetinin aksamadan siirdiiriilebilmesi ve yolcu
talebinin eksiksiz karsilanabilmesi amaciyla, her bir
zaman dilimi i¢in nihai otobiis ihtiyaci, gidis ve doniis
yonlerinden hangisinde daha fazla otobiise ihtiyag
duyuluyorsa o deger esas alinarak belirlenmistir. Bu
yaklasim, her bir zaman aralifinda yolcu talebinin tam
olarak  karsilanmasini saglamis; boylece  filo
planlamasinda minimum sayida otobiisle maksimum
kapsama hedeflenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Bu ¢alismada, Trabzon kampiis i¢i toplu tasima sistemine
ait otobiis yolcu
yogunluklarinin belirlenmesi ve buna baglh olarak otobiis
planlamasinin optimize edilmesi amaciyla kapsamli bir
Uygulanan analiz

hatlarinda zaman-temelli

analiz gergeklestirilmistir. slireci
sonucunda, her hat icin giin igerisindeki yolculuklar K-
Means algoritmasi ile kiimelenmis ve bu kiimeler
temelinde yolcu yogunluklar1 hesaplanmistir. Kiimelenen
zaman dilimleri kullanilarak her bir kiime icin gereken
sefer sayisi, otobiis dongiisii ve gerekli otobiis sayisi
sirasiyla esitlik 1-3 dogrultusunda hesaplanmistir.

Analiz edilen dort hattan biri olan 203A hatti 6rnek
olarak ele alinmis ve bu hatta ait sonuglar Tablo 5’te
sunulmustur. Tablo, hat giinlerine gore belirlenen zaman
kiimelerini, bu kiimelerdeki toplam yolcu sayilarini,
otobiis kapasitesi 12 metre baz alinarak gerekli goriilen
sefer ve otobiis sayilarin1 6zetlemektedir. Bu bulgular
dogrultusunda, érnegin pazartesi giinii 06:20-12:30 saat
araliginda 828 yolcu tasindig1 ve bu yolculuklar icin 8
sefer ile 4 otoblise ihtiya¢g duyuldugu belirlenmistir.
Benzer bicimde haftanin farkli giinlerinde ve farkli zaman

dilimlerinde degisen yolcu talepleri dogrultusunda
gereken kaynak miktarlari ayrintil sekilde
hesaplanmistir.

Elde edilen bu g¢iktilar dogrultusunda, yolcu talebine
uygun olarak yeni bir sefer planlamasi 6nerilmis ve
giinlik cizelgeler yeniden yapilandirilmistir. Tablo 6,
203A hatti i¢in haftanin her giinii sabah 06:20°den
itibaren baslayan ve aksam saatlerine kadar devam eden
seferlerin saatlerini icermektedir. Yeni ¢izelge, yogun
saatlerde daha sik seferler dnererek talebi karsilamay1
amagclamaktadir.
Bu bulgular, mevcut ulasim sisteminin verimli ¢alismasi
adina kritik bir planlama zemini olusturmakta; zaman-
temelli yogunluk analizi sayesinde hem fazla hem de
yetersiz otobiis kullaniminin dniine gegilmesine olanak
tanimaktadir. Diger ¢ hat igin yapilan detayl
hesaplamalar ve Onerilen cizelgeler, ¢alismanin Ekler
bolimiinde sunulmustur. Boylece, tiim kampiis i¢i otobiis
hatlar1 i¢in yon, giin ve saat bazinda kapsaml bir filo ve
sefer planlamasi 6nerisi gelistirilmistir.
3.1. Mevcut Uygulama ile Kiimeleme Temelli
Planlamanin Karsilastirilmasi
TULAS tarafindan sehir genelinde sunulan toplu tasima
hizmetleri, genis bir ag yapisina sahip olmasina ragmen,
mevcut durumda topladigi yolculuk verileri analiz
herhangi bir
eksiklik, sefer
planlamalarinin talep odakli bicimde optimize edilmesini

edilmemekte ve bu verilere dayal
siniflandirma  yapilmamaktadir. Bu

engellemekte ve kaynak kullaniminda verimsizliklere yol
acmaktadir. Halihazirda uygulanan planlamalarda, yolcu
yogunlugu ve saatlik talep degisimleri dikkate alinmadan,
sabit ve standart sefer cizelgeleri kullanilmaktadir. Bu
durum, yogun zaman dilimlerinde yetersiz hizmet
sunulmasina, diisiik talep donemlerinde ise gereksiz
kaynak kullanimina neden olmaktadir.
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Tablo 4. 203-A hatt1 icin zaman kiimelerine gore yolcu sayisi, sefer sayisi ve gerekli otobiis sayisi

Binen Kiim Kiim Otobii Kiime Sefer Gereken Otobii Gereken
Hat-Yon-  Kiime € ume L?_e ° .us. Kiime u e- Fe_ Sefer obus Otobiis
Giln Yolcu Baslanel Baslangi¢ Biti Bitis Kapasitesi Siiresi Stiresi  Stresi Savisi Savist
sayl1s1 Fangle Saat 3 Saat 12m Dakika (dk) y Sayisi v
12m 12m
203A-G-
. 1 629 363 06:00:00 814 13:34:00 104 07:34:00 454,00 138,96 7 3 3
Pazartesi
203A-G-
. 2 730 820 13:40:00 1353 22:33:00 104 08:53:00 533,00 138,96 8 3 3
Pazartesi
203A-D-
. 1 828 383 06:20:00 748 12:28:00 104 06:08:00 368,00 138,96 8 2 4
Pazartesi
203A-D-
. 2 960 749 12:29:00 1260 21:00:00 104 08:31:00 511,00 138,96 10 3 4
Pazartesi
203A-G-
Sali 772 362 06:00:00 816 13:36:00 104 07:36:00 456,00 138,96 8 3 3
203A-G- 768 817 13:37:00 1353 22:33:00 104 08:56:00 536,00 138,96 8 3 3
Sali
203A-D-
Salt 1 927 381 06:20:00 749 12:29:00 104 06:09:00 369,00 138,96 9 2 5
203A-D-
Sal 2 1028 757 12:37:00 1273 21:13:00 104 08:36:00 516,00 138,96 10 3 4
203A-G-
1 185 362 06:00:00 524 08:44:00 104 02:44:00 164,00 138,96 2 1 2
Carsamba
203A-G-
2 126 528 08:48:00 651 10:51:00 104 02:03:00 123,00 138,96 2 1 2
Carsamba
203A-G-
3 173 654 10:54:00 754 12:34:00 104 01:40:00 100,00 138,96 2 1 2
Carsamba
203A-G-
4 136 756 12:36:00 852 14:12:00 104 01:36:00 96,00 138,96 2 1 2
Carsamba
203A-G-
5 175 853 14:13:00 944 15:44:00 104 01:31:00 91,00 138,96 2 1 2
Carsamba
203A-G-
6 233 946 15:46:00 1044 17:24:00 104 01:38:00 98,00 138,96 3 1 3
Carsamba
203A-G-
7 178 1047 17:27:00 1180 19:40:00 104 02:13:00 133,00 138,96 2 1 2
Carsamba
203A-G-
8 71 1275 21:15:00 1357 22:37:00 104 01:22:00 82,00 138,96 1 1 1
Carsamba
203A-D-
1 920 382 06:20:00 752 12:32:00 104 06:12:00 372,00 138,96 9 3 3
Carsamba
203A-D-
2 921 756 12:36:00 1259 20:59:00 104 08:23:00 503,00 138,96 9 4 3
Carsamba
203A-G-
1 306 363 06:00:00 611 10:11:00 104 04:11:00 251,00 138,96 3 1 3
Persembe
203A-G-
2 370 616 10:16:00 863 14:23:00 104 04:07:00 247,00 138,96 4 1 4
Persembe
203A-G-
3 497 864 14:24:00 1130 18:50:00 104 04:26:00 266,00 138,96 5 1 5
Persembe
203A-G-
4 115 1140 19:00:00 1356 22:36:00 104 03:36:00 216,00 138,96 2 1 2
Persembe
203A-D-
1 885 382 06:20:00 749 12:29:00 104 06:09:00 369,00 138,96 9 2 5
Persembe
203A-D-
2 835 750 12:30:00 1264 21:04:00 104 08:34:00 514,00 138,96 9 3 3
Persembe
203A-G-
Cuma 259 364 06:00:00 622 10:22:00 104 04:22:00 262,00 138,96 3 1 3
203A-G-
Cuma 2 343 629 10:29:00 867 14:27:00 104 03:58:00 238,00 138,96 4 1 4
u
203A-G-
Cuma 3 400 871 14:31:00 1109 18:29:00 104 03:58:00 238,00 138,96 4 1 4
203A-G-
C 4 88 1117 18:37:00 1352 22:32:00 104 03:55:00 235,00 138,96 1 1 1
uma
203A-D-
Cuma 694 753 12:33:00 1262 21:02:00 104 08:29:00 509,00 138,96 7 3 3
BS] Eng Sci / Behice Meltem KAYHAN vd. 13
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Tablo 5. 203A hattina ait zaman kiimeleri, yolcu sayisi ve gerekli sefer/otobiis sayilari

Hat Saatler

Binen Yolcu Sayisi

Gereken Sefer Sayisi Gereken Otobiis

(Yogunluk) 12m Sayis1 12m
203A-Pazartesi 06:20-12:30 828 8 4
203A-Pazartesi 12:30-21:00 960 10 4
203A-Sali 06:20-12:30 927 9 5
203A-Sali 12:30-21:10 1028 10 4
203A-Carsamba 06:00-08:40 185 2 2
203A-Carsamba 08:40-10:50 126 2 2
203A-Carsamba 10:50-12:30 173 2 2
203A-Carsamba 12:30-14:10 136 2 2
203A-Carsamba 14:10-15:40 175 2 2
203A-Carsamba 15:40-17:20 233 3 3
203A-Carsamba 17:20-19:40 178 2 2
203A-Carsamba 19:40-22:40 71 1 1
203A-Persembe 06:00-10:10 306 3 3
203A-Persembe 10:10-14:20 370 4 4
203A-Persembe 14:20-18:50 497 5 5
203A-Persembe 18:50-22:40 115 2 2
203A-Cuma 06:00-10:20 259 3 3
203A-Cuma 10:20-14:30 343 4 4
203A-Cuma 14:30-18:30 400 4 4
203A-Cuma 18:30-22:30 88 1 1
Tablo 6. 203A hatti i¢in giinliik sefer baslangi¢ saatleri ¢izelgesi (Optimizasyon sonrasi)
Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
06:20 06:20 06:00 06:00 06:00
07:07 07:02 07:20 07:24 07:27
07:54 07:44 08:40 08:48 08:54
08:41 08:26 09:45 10:10 10:20
) 09:28 09:08 10:50 11:13 11:23
% 10:15 09:50 11:40 12:16 12:26
% 11:02 10:32 12:30 13:19 13:29
gﬂ 11:49 11:14 13:20 14:20 14:30
% 12:30 11:56 14:10 15:14 15:30
Q2 13:21 12:30 14:55 16:08 16:30
“{r‘j 14:12 13:22 15:40 17:02 17:30
jm_,: 15:03 14:14 16:14 17:56 18.30
T 15:54 15:06 16:48 18:50
= 16:45 15:58 17:20 20:45
o 17:36 16:50 18:30
18:27 17:42 19:40
19:18 18:34
20:09 19:26
20:18

Bu calismada onerilen yaklasimda, dort farkh hatta ait
yolculuk verileri K-means algoritmasi ile kiimelenmis ve
her bir zaman dilimi (kiime) icin yolcu yogunluklari
dikkate alinarak gereken sefer ve otobiis sayilari
hesaplanmistir. Ardindan, bu kiimelere uygun sekilde her
otobiis hatti icin hafta ici her giin 6zelinde sefer baslangic¢
saatleri belirlenmis, boylece zaman dilimine duyarl sefer
planlari olusturulmustur. Her bir kiime i¢in stire bilgisi ve
gerekli sefer sayis1 kullanilarak otobiislerin ka¢ dakikada
bir hareket etmesi gerektigi belirlenmis; bu hesaplamalar

sonucunda kiime baslangi¢ saatine gore esit araliklarla
seferler planlanmistir. Bu sayede, glinliik sefer cizelgeleri
esnek ve talebe duyarl sekilde diizenlenmistir. Mevcut
uygulamada ise her giin sabit bir sefer programi
kullanilmakta ve saatlik talep degisimleri goéz ardi
edilmektedir. elde edilen yeni
planlama sonuglari, mevcut uygulamalarla karsilastirmali
olarak incelenmis ve elde edilen farklar cesitli tablolarla

Analiz sonucunda

sunulmustur.
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Tablo 7. Hat 120 icin mevcut ve 6nerilen sefer ve otobiis planlamasinin karsilastirmasi

Sefer  Sefer Maksimum Minimum Maksimum Minimum
120 Hatt1 Giinler Sayis1  Sayis1  Otobiis Sayis1  Otobiis Sayis1  Otobiis Sayis1  Otobiis Sayisi
12m 18m 12m 12m 18m 18m
Pazartesi 16 16 3 3
Sali 16 16 3 3
Carsamba 16 16 3 3
Mevcut Durum Persembe 16 16 3 3
Cuma 16 16 3 3
Haftalik Toplam 80 80 15 15
Pazartesi 24 17 4 3 3 3
. Sali 20 14 4 3 3 2
Alg{‘)‘flitilgll‘jle Carsamba 20 14 4 3 3 2
< Persembe 19 13 3 3 2 2
hesapladigimiz
Cuma 19 13 3 2 2 2
Haftalik Toplam 102 71 18 14 13 11
fyilesme 0,113 0,133

120 numaral hatta iliskin degerlendirme Tablo 7’de
verilmistir. Mevcut uygulamada bu hatta hem 12 metrelik
hem de 18 metrelik otobiisler sabit sekilde kullanilmakta
olup, her giin 16 sefer ve her iki arag tipi i¢in 3 otobiis
tahsis edilmektedir. 12
metrelik otobiisler icin haftalik toplam sefer sayisi1 80’den

Yapilan analiz sonucunda,

102’ye gikmistir. Bu artis, bazi saat dilimlerinde mevcut
sistemin  talebi yetersiz  kaldigini
gostermektedir. Diger yandan, 18 metrelik otobiisler i¢in

karsilamada

haftalik sefer sayis1 80’den 71’e diismiis; bu durum daha
yiksek kapasiteli araglarla daha az seferle esdeger
hizmetin saglanabilecegini ortaya koymustur. Maksimum
otobiis sayist 12 metrelik aracglar icin 15'ten 18’e
cikarken, 18 metrelikler i¢in 15ten 13’e gerilemistir.
Minimum otobiis sayilar ise sirasiyla 14 ve 11 olarak
hesaplanmistir. Bu veriler, ara¢ tipi se¢iminin filo
planlamasi tizerindeki etkisini ve farkli senaryolara gore

optimizasyon ihtiyacini agik¢a gostermektedir.

Tablo 8. Hat 203-A icin mevcut ve dnerilen sefer ve otobiis planlamasinin karsilastirmasi

Maksimum Otobiis ~ Mininum Otobiis Sayis1

203A Hatt1 Giinler Sefer Sayisi 12m Sayisi 12m 12m
Pazartesi 22 5
Sali 22 5
Carsamba 22 5
Mevcut Durum
Persembe 22 5
Cuma 22 5
Haftalik Toplam 110 25
Pazartesi 18 4 4
Sali 19 5 4
i} ) ] Carsamba 16 3 1
Kiimeleme Algovrltma51 ile Persembe 14 5 2
hesapladigimiz
Cuma 12 4 1
Haftalik Toplam 79 21 12
fyilesme 0,281 0,16

203A hattina iligkin karsilastirmali analiz Tablo 8’de yer
almaktadir. Bu hatta mevcut uygulamada her giin 22
sefer ve 5 otobiis tahsis edilmektedir. Onerilen model
kapsaminda yapilan planlamada ise, haftalik toplam sefer
sayis1  %28,1 azaltilarak 110’dan 79’a
distiriilmistiir. Ayrica maksimum otobiis sayisinda %16

oraninda

oraninda azalma saglanmis ve minimum otobiis ihtiyaci,
ozellikle dilisik talep donemlerinde 6nemli Olgiide
diismiistir. Bu durum, sabit planlamanin bazi
donemlerde kaynak israfina neden oldugunu agikca
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, 203C hattina ait

karsilastirma Tablo 9'da sunulmustur. Bu hatta da her
giin sabit olarak 23 sefer ve 5 otobiis planlanmakta iken,
onerilen sistemle yapilan analiz sonucunda giinliik sefer
sayisinin 16 ila 18 arasinda degistigi ve haftalik toplamda
%28,7 saglandigi  gorulmistir.
Maksimum otobiis sayisinda %12, minimum otobiis
sayisinda ise %36 oraninda diisiis kaydedilmistir. Bu
bulgular, degisken ve talep odakli planlamanin kaynak
kullaniminda o6nemli iyilestirmeler saglayabilecegini

oraninda azalma

BS] Eng Sci / Behice Meltem KAYHAN vd.
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hatta mevcut durumda her giin sabit sekilde 14 sefer ve 4
otoblis planlanmaktadir. Ancak analizler, baz1 giinlerde
talebin daha ylksek, bazi glinlerde ise daha diisiik
oldugunu gostermektedir. planlama
dogrultusunda, haftalik toplam sefer sayist %14,3
oraninda azalmis, ihtiyaci %25
oraninda disiirilmistiir. Buna karsilik, bazi giinlerde
maksimum otobiis ihtiyacinda artis gézlemlenmis, bu da
talep dalgalanmalarinin sabit planlama ile
karsilanamadigini ve esnek planlama gereksinimini
vurgulamaktadir.

Onerilen

minimum otobiis

Tim bu analizler gostermektedir ki mevcut durumda
kullanilan sabit planlama
memnuniyeti hem de isletme verimliligi agisindan cesitli
eksiklikler barindirmaktadir.
planlama yontemi sayesinde, yolcu yogunlugu dikkate
alinarak daha esnek, talebe duyarlh ve kaynak
kullaninminda daha verimli bir toplu tasima planlamasi
yapilabilecegi ortaya konmustur. Modelin uygulanmasi
durumunda hizmet Kkalitesinin artmasi ve isletme
maliyetlerinde anlamh diizeyde tasarruf saglanmasi
miimkiin olacaktir.

yaklasimi  hem yolcu

Onerilen veri temelli

Tablo 9. Hat 203-C i¢in mevcut ve 6nerilen sefer ve otobiis planlamasinin karsilagtirmasi

203C Hatt Giinler Sefer Sayis1 12m Maksimum Otobiis Sayist 12m Minimum Otobiis Sayist 12m
Pazartesi 23 5
Sali 23 5
arsamba 23 5
Mevcut Durum geriembe 23 5
Cuma 23 5
Haftalik Toplam 115 25
Pazartesi 16 4 3
Sali 18 5 3
Kiimeleme Carsamba 16 5 4
Algoritmasi ile Persembe 15 4 3
hesapladigimiz Cuma 17 4 3
Haftalik Toplam 82 22 16
Iyilesme 0,286 0,12 0,36

Tablo 10. Hat 277-A i¢cin mevcut ve dnerilen sefer ve otobiis planlamasinin karsilastirmasi

277A Hatti Giinler Sefer Sayis1 12m Maksimum Otobiis Sayis1 12m Minimum Otobiis Sayisi 12m
Pazartesi 14 4
Sali 14 4
Carsamba 14 4
Mevcut Durum
Persembe 14 4
Cuma 14 4
Haftalik Toplam 70 20
Pazartesi 13 7 3
Sali 13 7 3
Kiimeleme Carsamba 10 5 3
Algoritmasi ile Persembe 13 7 3
hesapladigimiz Cuma 11 6 3
Haftalik Toplam 60 32 15
Iyilesme 0,143 0,6
4. Sonug Uygulama agisindan ise calisma, Trabzon ili kampiis

Bu ¢alisma, sehir ici otobiis ulasiminda talebe duyarl ve
veri temelli bir sefer planlama yaklasimi gelistirerek hem
yontemsel hem de uygulamali anlamda 6nemli katkilar
sunmaktadir. Yontemsel olarak, K-means kiimeleme
algoritmas1 kullanilarak yolculuk verileri
olarak gruplandirilmis ve bu gruplar lizerinden sefer ve
otobiis ihtiyaci hesaplamalar1 yapilmistir. Boylece, giin
icindeki farkli zaman dilimlerinde degiskenlik gdosteren
yolcu taleplerine Kkarsilik verebilecek dinamik bir
planlama modeli olusturulmustur.

zamansal

bolgesi orneginde dort farkli otobilis hatti tlizerinde
gerceklestirilmis ve her bir hat icin haftalik sefer planlari
ile otobiis ihtiyaglar1 ayrintili bigimde analiz edilmistir.
Mevcut durumda sabit planlara dayali olarak siirdiiriilen
sefer uygulamalarinin, zaman iginde olusan yolcu
yogunluklarini yeterince dikkate almadigi, bu nedenle
hem kapasite fazlas1 hem de kapasite yetersizligi gibi
sorunlarin yasandigi belirlenmigtir. Onerilen model
sayesinde, talebe uygun sefer sikligi belirlenebilmekte,

otoblisler daha verimli kullanilmakta ve gereksiz
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seferlerin 6niine gecilebilmektedir.

Bu y6ntemin uygulanmasiyla birlikte, mevcut sabit sefer
planlarina gore daha esnek, talep odakl ve verimli bir
planlama yapilabilecegi  gosterilmistir.  Calismada
incelenen dort otobiis hatt1 (120, 2034, 203C, 277A)
ozelinde gerceklestirilen analizler, asagidaki sonuglari
ortaya koymustur:

¢203C hattinda, haftalik sefer sayis1 %28,7 oraninda
azaltilmis, maksimum otobiis sayist %12, minimum
otobiis sayisi ise %36 oraninda diigirilmustiir.

¢203A hattinda, haftallk sefer sayisinda %28,1,
maksimum otobilis sayisinda %16 oraninda azalma
saglanmis; diisiik yogunluklu saatlerde minimum otobiis
ihtiyacinda anlamh diisiisler elde edilmistir.

*277A hattinda, sefer sayisi %14,3, minimum otobis
ihtiyac1 %25 oraninda azaltilmistir. Ancak bazi giinlerde
talep artist nedeniyle maksimum otobilis ihtiyac
artmistir.

¢120 hattinda, 12 metrelik otobiislerle yapilan sefer
sayis1 artarken, 18 metrelik otobiislerle yapilan sefer
sayisi azalmistir. Bu durum, yiiksek kapasiteli araclarla
daha az seferle benzer talebin karsilanabilecegini ortaya
koymustur.

Yapilan analizler gostermektedir ki, yolcu yogunlugunun
yliksek oldugu hat ve zaman dilimlerinde, Onerilen
kiimeleme tabanl planlama yaklasimi sayesinde daha
ylksek diizeyde iyilestirme oranlari elde edilebilmistir.
Bu da modelin o6zellikle talebin dalgalandigi yogun
bolgelerde uygulanmasinin daha fazla verimlilik ve
hizmet kalitesi artis1 sagladigini ortaya koymaktadir.
Ayrica ¢alisma, farkli otobiis tiplerinin (12 m ve 18 m)
analiz siirecine dahil edilmesiyle, ara¢ kapasitesinin sefer
planlamasi tizerindeki etkilerini de ortaya koymus, filo
yonetimi acisindan stratejik kararlar alinmasina katki
saglamistir. Boylece sadece planlama degil, ayn1 zamanda
ara¢ tipi secimi acisindan da isletme verimliligini
artirmaya yonelik 6neriler sunulmustur.

Bu ¢alismanin teorik katkisi, yolcu yogunluguna dayal
zaman serisi analizinin K-Means kiimeleme yontemiyle
entegrasyonunu saglayarak ulasim planlamasina 06zgi
yeni bir yaklasim sunmasidir. Ayni zamanda farkh
parametrelerin (sefer siiresi, otobiis kapasitesi vb.)
matematiksel ifadelerle modellenmesi, transit planlama
literatiiriine katki saglamaktadir.

Pratik katkilar bakimindan c¢alisma, sehir i¢i ulasim
otoriteleri ve yerel yonetimler icin esnek, uyarlanabilir ve
talep odakl bir ara¢ planlama yaklasimi sunmaktadir.
Gergek verilere dayali olmasi ve uygulanabilirliginin test
edilmesi, modelin dogrudan kullanima uygun oldugunu
gostermektedir.

Model, yalnizca Trabzon kampiis hatlariyla smirh
degildir. yaplya sahip diger
kampiisleri, sehir ici toplu tasima sistemleri veya belirli

Benzer tiniversite
bolge/hat odaklhh ulasim aglarinda da uyarlanarak
kullamilabilir. Ozellikle yogunluk degiskenligi gosteren
bolgelerde, bu modelin verimlilik artis1 ve kaynak
optimizasyonu saglamasi muhtemeldir.

Sonug olarak, bu ¢alisma hem akademik literatiire katki

saglayacak yontemsel bir model gelistirmis hem de yerel
yonetim ve ulasim otoriteleri i¢in uygulanabilir, esnek ve
stirdiiriilebilir bir toplu tasima planlama yaklasimi ortaya
koymustur. Calisma bulgulari, talebe duyarli ulasim
stratejilerinin benimsenmesi durumunda hem hizmet
kalitesinin artacagini hem de isletme maliyetlerinin
dustiriilebilecegini acikca ortaya koymaktadir.

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki ytizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

B.M.K. N.D. E.A. E.K. D.K.

K 50 50 0 0 0
T 50 50 0 0 0
50 20 10 10 10

VTI 30 10 30 30 30
VAY 20 20 20 20 20
KT 20 20 20 20 20
YZ 20 20 20 20 20
KI 50 50 0 0 0
GR 30 70 0 0 0
PY 70 30 0 0 0
FA 0 0 0 0 0

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigim
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyan1

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar lizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigl igcin etik kurul onay:
alinmamustir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Bu calismada kullanilan veri setini saglayarak
arastirmaya katki  sunan  Trabzon  Biiyiiksehir

Belediyesine baghh Trabzon Ulasim A.S. (TULAS)ye
tesekkiir ederiz.
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