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Ulkemizde toplu tasima sisteminin en sik kullanilan tiirii otobiis
tastmaciligidir. Otobiis sisteminin giivenilirligi, yolculuk siirelerinin
diizenli olmasi ve yolcularin duraklarda aldigi hizmet ile ¢ok yakindan
iliskilidir. Saglanacak yiiksek giivenilirlik ile sisteme olan talebin
artmasi, 6zel tasit kullaniminin azaltilarak trafik tikanikliklarinin
onlenmesinde en etkili yéntemlerden biri olacaktir. Bu ¢alismada
Izmir'de toplu tasima sisteminin isletilmesinde kullanilan akilli kart
verileri ve saha gézlemlerinden yararlanilarak toplu tasima hatlarinin
gtivenilirligi iizerinde etkili olan yolcu inis-binis stireleri modellenmistir.
Yapilan analizlerde binis servis siiresinin yolcu basina 4.23 saniye,
inislerin ise yaklasik 1.0 saniye civarinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica
duraklarda binen ve inen yolcu sayilart arasindaki farklarin, bekleme
stiresini parabolik olarak yiikselttigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Toplu ulasim, Akilli kart verileri, Coklu
regresyon analizi, Giivenilirlik, Yolcu inis-binis siireleri

Abstract

Urban bus transportation is the most frequently used public
transportation mode in Turkey. The reliability of urban bus system is
mostly related with the regularity of travel times and the service
provided to passengers at bus stops. The increasing demand of bus
transit which can be provided by high reliability, can be the one of the
most efficient method for preventing traffic jams by decreasing private
car use. In this study, passenger getting on and off times are predicted
by using site observations and smart card data used at the public
transportation systems in Izmir. As a result of the analysis, the service
times are found as 4.23 seconds for getting on and 1.0 seconds for
getting off. Besides, it is concluded that the differences between the
getting on and off passenger numbers at stop increase the dwell time in
a parabolic function form.

Keywords: Public transportation, Smart card data, Multiple
regression analysis, Reliability, Passenger getting on-off times

1 Giris

Sehir i¢i tasimaciliginda yolcu memnuniyetinin ve sistem
performansinin en oOnemli gostergelerinden biri dogru
planlanmis ve tarifelerine uygun isletilen toplu tasima
hatlaridir. Hatlarin uygun mesafelerde ve talebe cevap
verebilecek dogru giizergahlarda isletilmesi toplu tasima
sisteminin performansinin degerlendirilmesinde son derece
etkilidir.  Toplu  tasima  sisteminin  performansinin
degerlendirilmesi amaciyla son yillarda en ¢ok kullanilan 6lgiit
giivenilirlik 6lgiitidir [1]. Giivenilirlik, hatlarin planlanan
tarifeye uygun c¢alismasi, gilivenli olmasi, talebe cevap
verebilecek yeterli kapasite sunmasi gibi bircok faktore baghdir
ve hatlara ait yolculuk siirelerinin cesitli istatistiklerinin
hesaplanmasi ile bulunmaktadir. Bir toplu tasima sistemine ait
giivenilirligi etkileyebilecek ii¢ temel faktér bulunmaktadir.
Bunlar; hatlarin gectigi glizergahlara ait trafik kosullari, hatta
ait 6zellikler (sefer sikligy, sefer siiresi, hatlarin uzunlugu vs.) ve
yolcu karakteristikleri olarak gruplandirilabilir.

Sehir i¢i trafiginde, tiim tasitlar ile bir arada isletilmekte olan
lastik tekerlekli toplu wulasim araglar1 ig¢in giivenilirlik
hesaplamalarinda mevcut yol ve trafik kosullarindan
kaynaklanacak etkenlerin goéz ardi edilmemesi gerekir. Bu
etkenlerin en 6nemli sonucu ise, ayn1 hatta ve ayn1 yénde
hizmet veren toplu ulasim araglarinin yolculuk siirelerindeki
o6nemli farkliliklardir.

Zirve ve zirve dis1 saatlerde trafigin farkli 6zelliklerine bagh
olarak yolculuk sliresinde onemli degisiklikler
gozlenebilmekte; bunun sonucunda ise 6zellikle ilk duraktan
uzaklastik¢a ve durulan durak sayisi arttik¢a otobiis hatlarinin
giivenilirlikleri de diismektedir. Toplu ulasimda servis dongii
siiresi belirlenirken, toplu tagima giizergahi iizerinde yer alan

gecikme yaratici faktorlerin etkisi saglikli bir sekilde
tanimlanmalidir. Bu husus karayoluna dayali toplu ulasim
sistemleri icin daha da fazla 6nem tasimaktadir. Bir arterde,
gecikme yaratici unsurlar, trafik karakteristiklerinin yan sira:

a) Kavsaklar ve kavsaklarin fiziksel ve isletim 6zellikleri
(sinyalize ve sinyalize olmayan, hemzemin veya farkl
diizeyli gibi),

b) Arter Tlzerinde bulunan yaya gecitleri ve/veya
hareketliligi,

¢) Yol kenari parklanmalari,

d) Otobiis duraklari olarak sayilabilir.

Bu unsurlar genellikle trafik akiminda yaratacaklari gecikme
acisindan ele alinmaktadir ancak toplu tasima hatlarina ait
servis siiresi tizerinde de olduk¢a 6nemli etkileri oldugu agiktir.
Bunun disinda, otobiis isletmeciligi gibi, karayoluna dayali
toplu ulasim sistemlerinde, otobiislerin durakta yolcu indirme-
bindirme icin harcadiklar1 siire de dogrudan sistemin
giivenilirligini etkilemektedir. Ayrica trafik miihendisligi
calismalarinda, o6zellikle sinyalize kavsak kapasitesinin
belirlenmesinde Otobiis Engelleme Faktorii (bus blockage
factor) etkin bir parametre olarak tanimlanmistir [2].

Bir otobiislin durakta durmasindan kaynaklanan kayip siire,
otobiisiin duraga yanasmasi i¢in hizini diisiirmeye baslamasi ve
durmasi arasinda gegen siire (yavaslama ve durma), otobiistin
durakta harcadigi siire (dwell time) ve yolcu indirme-bindirme
islemini tamamladiktan sonra akim icinde uygun bir aralik
kollayarak akima katilmak amaciyla hizlanmaya baslamasi ve
trafik akim hizina erismesi i¢in gerekli siirelerin toplami olarak
tanmimlanabilir. Bu silireler, arter lizerinde otobtslerin trafik
akimini engellememeleri amaciyla yol kenarinda 6zel otobiis
ceplerinin olup olmamasi1 veya serit genisliklerinin farkl
degerler almasi kosullarinda degisiklik gosterebilmektedirler.
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Diger yandan binen ya da inen yolcu sayisinin fazla olmasi da
bu siireyi arttirict 6zellige sahiptir. Qu ve dig. [3], yolcu inme-
binme siirelerinin otobiis hatlarinin giivenilirligini etkileyen en
onemli unsurlardan birisi oldugunu bulmuslardir.

Inis-binis siirecini etkileyen faktérlerin kapi genisligi ve adedi,
biniste ve iniste basamak bulunma durumu, koltuk sayisi,
ayakta duran yolcular icin ayrilan alan gibi arac
karakteristikleri ile {licret toplama sistemi (6n-6demeli durak
sistemi, otobiis i¢ci 6deme ve kart dolum sistemleri vb.)
ozelliklerine bagh oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan
vurgulanmistir [4-6]. Levine ve Torng algcak tabanli otobiis
tasariminin  yolcu inis-binis siiresini %13~15 kisalttig
sonucuna ulasmislardir [7]. Dorbritz ve dig. otobiis lizerinde
licret toplama siirecinin, toplam yolculuk siiresinin yaklasik
%?20’sine ulasabildigini, ticret toplama siiresinin yliksek
varyasyonlar gosterebildigini ve servis giivenilirligi tizerinde
gliclii bir etkisi oldugunu ortaya koymustur [8]. Sun ve dig.
farkli otobiis giizergahlarinda yolcu inis-binis davranisini, farkl
otobiis doluluk orani ve otobiis karakteristiklerine gore
modellemislerdir [9]. El-Geneidy ve Vijayakumar ise korikli
otobiislerin inis-binis siiresi ve servis siiresi tizerindeki etkisini
arastirmislar ve koriiklii otobuslerin, tek parca govdeli
otobiislere kiyasla inis-binis siiresini kisalttigini, ancak bu stire
kazancinin toplam servis siiresini etkilemedigini bulmuslardir
[10].

TCQSM (Transit Capacity and Quality of Service Manual)’de de
literatiirdeki calismalara paralel olarak, otobiislerin durakta
bekleme stirelerine, bes faktoriin etki ettigi belirtilmistir [11]:

-Yolcu inme-binme talebi: En ¢ok hacme sahip kapidan
hizmet alan yolcularin sayisi, tiim yolcularin hizmet alma
sliresini etkileyen ana faktordiir. Yogun bir sekilde
kullanilan kapida binme ve inme orani biitiin yolcularin
hareketleri ile iligkili olup, binme/inmenin ne kadar
siirecegi ile ilgili bilgi verir.

-Otobiis durak alani (spacing): Duragin kiiciik olmasi bir
noktadan fazla yolcu binmesini saglar. Kii¢iik duraklar,
yolcu yiiriime mesafesinin uzamasina yolcu hizmet siiresi
ve ona baglh olarak otobiisiin durakta bekleme siiresinin
artmasina yol agar.

-Ucret édeme islemi (siireci): Ucretin verilmesi icin
ortalama zaman, her bir yolcunun binme siiresi i¢in ana
etkendir. Bazi ticret alim tipleri yolcularin birden daha fazla
kapidan binmesini ve yolcularin hizli hizmet almalarini
saglar.

-Arag tipi: Basamaklarin yiikseltilmesi ya da algaltmasi,
binis ve iniste yolcularin toplam hizmet alma siirelerini
etkilemektedir.

-Arag icinde dolasim: Ayakta yolcu olmasi durumunda
binen yolcularin licret 6deme boélgesini bosaltmalar1 daha
uzun zaman alabilir.

Otobiislerin  bekleme siirelerinin  saghkli bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in, detayli arazi ¢alismalar1 yapilmalidir.
Ozellikle otobiislerin belirli bir hat {izerinde hizmet vermeleri,
saha c¢alismalarimin etkiligini arttirict bir unsur olarak
tanimlanmistir. TCQSM’de verilerin toplanmasinda takip
edilmesi gereken islem sirasi asagidaki sekilde tanimlanmistir
[11]:

1. Incelenen durumda, her bir ara¢ i¢in tanimlayic
ozellikler, gelis numarasi,
2. Aracin tam durma zamani,

Kapilarin tam olarak acildig1 zaman,

Binen ve inen yolcu sayisi,

Binen ya da inen ana akimin bittigi zaman (akim

degerinin hesaplanabilmesi icin),

6. Ayakta kalan yolcu sayisi (binen yolcu akimi
durdugunda),

7. Kapilarin tam olarak kapandigi an,

8. Aracin harekete basladig an,

9. Tekerlekli sandalyeli yolcularin mevcut olmas: gibi

0zel sartlar da not edilmelidir.

vtk w

Yapilan gozlemlerden yararlanarak otobiisiin bekleme
sliresinin hesaplanabilmesi i¢in yine TCQSM’de asagidaki
bagintinin kullanilabilecegi vurgulanmistir:

tg = Pytq + Ppty + toc (9]
Burada;
tg : Ortalama otobiis durma siiresi (saniye),
P, : Her otobiis i¢cin en yogun sekilde inis yapilan
kapidaki inen yolcu sayisi,
t, : Inenyolcunun hizmet siiresi (saniye/yolcu),
P, : Her otobiis i¢in en yogun sekilde binis yapilan
kapidaki binen yolcu sayis,
t, : Binenyolcu hizmet siiresi (saniye/yolcu),
t,c : Kapiagma ve kapma siiresi,
olarak tanimlanmistir.

HCM 2000’de [12] hizlanma ve yavaslama siirelerinin 5’er
saniye, otobiisiin durakta durma siiresinin ise 15-60 saniye
olarak alinmasi onerilmistir. Ayn1 zamanda kapilarin agilip
kapanmasi i¢in de 2-5 saniye arasi siire alinmasi
6ngorilmistir.

Otobiislerin hizlanma ve yavaslama siireleri, araglarin motor
gliclerine, biiyiikliiklerine ve agirliklarina gore gesitli bagintilar
yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu konu, ¢alismanin ilerideki
boéliimlerinde daha detayl olarak irdelenecektir.

Kapilarin agilmasi ve kapanma siireleri ile ilgili olarak Qu ve dig.
[3] calismasinda 2.0 saniye degerinin alinmasinin uygun
oldugunu belirtmistir.

Yolcularin binme siiresi, licret 6deme islemi ile dogrudan
ilgilidir. Ceder [13], ddeme tiiriine gore binis siirelerinin
1.5~6.5 saniye arasinda degisebildigini belirtmistir. Qu ve dig.
[3] ise ¢alismalarinda, otobiise binislerde akilli Kkart
kullanilmasi durumunda yolcu basina 3.0 saniyelik bir binis
sliresi gozlemlemislerdir. Yine Qu ve dig. [3] calismasinda, kagit
bilet ile binenlerin 20 saniye, engellilerin binislerinde ise 45
saniyelik bir siireye ihtiya¢ duyuldugu bulunmustur.

Inis siirelerinde ise, yolcularin bagaj tasiyip tasimadiklari veya
tasidiklar: bagajlarin biiyiikligi gibi unsurlar 6ne ¢ikmaktadir.
Ceder [13], bagaj tasimayan yolcularin ortalama 1.5 saniye,
bagaj tasiyan yolcularin ise 3.0~5.0 saniye araliginda bir siireye
ihtiya¢ duyduklarini vurgulamistir.

Yukaridan da anlagilabilecegi gibi, bir otobiis hattinin
giivenilirligi biiyilkk oranda yolcu inme-binme siirelerine
baghidir. Calisma kapsaminda, Izmir kenti 6zelinde kullanilan
akilli kart sistemi verilerinden ve segilen yedi otobiis hattinda
yapilan pilot ¢alismalardan elde edilen sonuglardan
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yararlanilarak; yolcularin otobiislere inis-binis siireleri
irdelenmis; inen ve binen yolcu sayilarina bagh olarak
duraklarda kaybedilen zamani tahmin etmeye yarayan bir
bagint1 6nerilerek sonuglar tartisiimistir.

2 Calisma alaninin tanitilmasi

Tiirkiye'nin iciincii biiyiilk sehri olan Izmir, 11.973 km?
ylzolclimine sahip olup toplam il niifusu 3.965.232 kisidir.
Toplam niifusun %91’lik bir kesimi ise metropoliten alan
sinirlart icinde yasamaktadir [14]. Biiyiiksehir Belediyesi
sinirlari igerisinde 21 ilge 743 mahalle yer almaktadir. Kent
icindeki toplu ulasim hizmeti lastik tekerlekli toplu ulasim
aracglar1 (otobiis, minibiis ve taksi-dolmus), rayl sistemler
(Banliyd Demiryolu-iZBAN ve Hafif Rayli Sistem-METRO) ve
korfez i¢i vapur hatlari ile saglanmaktadir (Sekil 1). Yukarida
bahsedilen toplu ulasim tiirlerinden minibiisler disindaki tim
tiirler Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilmektedir.

1ZMIR BUYUKSEHIR BELEDIVE
SINIRLARI IERISINDE KULLANILAN
TOPLU ULASIM TORLERI

LASTIK TEKERLEKLI
TOPLU ULASIM TURLERI

RAYLI SISTEMLER DENIZ ULASIMI

* METRO * BANLIYO « KORFEZ ICl VAPURLARI

* OTOBUS * MiNIBUS

Sekil 1: izmir Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari icerisinde
kullanilan toplu ulasim tiirleri.

Mevcut durumda kentte 336 otobiis hatti, 1450 otobiis ve
6700'e yakin otobiis duragi ile karayoluna dayali toplu ulasim
hizmeti saglanmaktadir. Ayrica 11.2 km uzunlugunda 12
istasyondan olusan hafif rayli sistem hatt1 bulunmakta ve 79 km
uzunlugunda 31 adet istasyon ile banliyd demiryolu sistemi
bulunmaktadir. Kérfez kenti olan izmir'de 8 iskele kullanilarak;
15 adet vapur hatt1 ve 23 adet gemi ile korfez i¢i deniz ulagimi
hizmeti verilmektedir.

Kent icinde 2011 yii Aralik ay1 itibariye hafta i¢i giinliik
ortalama binis sayis1 1.378.729, Cumartesi giinleri ortalama
binis sayis1 1.127.050 ve Pazar giinleri ortalama binis sayisi ise
780.155’dir. Toplam binislerin yaklasik %77'sini otobiisler,
yaklasik %2’sini vapurlar, %11'ini HRS (Metro) ve %9’unu
banliyé demiryolu (IZBAN) hatti olusturmakta ve binis
bilgilerinin dagilimindan karayoluna dayali toplu ulasim
sisteminin ne kadar yaygin oldugu acik¢a anlasilmaktadir.
Tablo 1’de Mayis 2012 aymna ait akilli kart verilerine gore
hesaplanan haftalik ortalama binis istatistikleri verilmistir.

Tablo 1: Akilli kart verilerine gore ulasim tiirlerine ait yolcu
binis tiirti bazinda hafta i¢i ortalama yolcu sayilar1 ve oranlari
(7-11 Mayis 2012'ye ait veriler).

Binig Tiirii
Ulasim Indirimli
Tiiri Tam Ogrenci _ Serbest _3-5 Binis Binis Toplam
Otobiis 601.210 321.015 146.867 8.057 10.627 1.087.776
Metro 103.066  61.608 12.252 2.561 1.373 180.860
Izban 98.941  38.646 10.736 1.864 1.966 152.153
Vapur 27.746 5.984 2.711 1.515 274 38.230

Toplam  830.964 427.254 172.566 13.997 14.239 1.459.019

Analiz bolgesinin sinirlari belirlenirken:

e izmir Ulasim Ana Plam calismalar1 kapsaminda belirlenen
merkez kent sinirlari igerisinde yer almasi,

e Bolgeden baslayan yolculuklarin biiylik bir oraninin yine
analiz bolgesi icinde sonlanmas,

e Ayni arter lizerinde benzer hedef noktalarina ulasan bircok
otobiis hattinin bulunmasi (yolcularin se¢im yapabilmesi
icin alternatiflerin bulunmasi),

e Birden ¢ok toplu ulagim tiiriiniin analiz bdlgesi icerisinde
yer almasi (yolcularin se¢cim yapabilmesi i¢in alternatiflerin
bulunmasi),

o Analiz bolgesi icerisindeki mahallelere toplu ulasim hizmeti
saglayan otobiis hatlarina ait glizergah ve duraklarin biiyiik
bir ¢ogunlugunun (mahallelerden kent merkezine ulasan
hatlar) analiz boélgesi icerisinde yer almasi,

o Analiz bolgesi icerisindeki yolculuklarin konut baslangich
olmasi,

Kkriterleri esas alinmistir.

Analiz bolgesi metropoliten kent merkezini kapsayacak
bicimde, kent yerlesim alaninin kuzey boéliimiinii icermekte,
bolge icerisinde Cigli, Karsiyaka, Bayrakli ve Konak ilgelerine
dahil olan 74 mahalle yer almaktadir. Analiz bolgesinde
organize sanayi bolgesi, cesitli yogunluklarda konut alanlari,
merkezi calisma alanlar1 ve ticaret tesisleri gibi farkli arazi
kullanim dokular1 bulunmaktadir (Sekil 2).

Analiz bélgesi icinde yer alan Anadolu Caddesi, Altinyol, Cemal
Giirsel Caddesi gibi ©nemli arterler bélgenin kent ile
baglantisin1 saglamaktadir. Boélgedeki toplu ulasim, otobiis
sistemi temelli olarak izmir Banliyé rayl sistemi, vapur sistemi
tiirlerine dayanmaktadir. Analiz bolgesi sinirlar igerisinde
toplam 60 adet otobiis hatti bulunmakta, bunlardan 45’i analiz
bélgesi sinirlari icerisinde baslayip yine analiz bélgesi sinirlar
icerisinde sonlanmaktadir. Bahsi gecen bu hatlarin bir kismi
kent merkezine baglanti saglarken, bir kismi analiz bolgesi
icerisindeki yerlesimlerin farkli ulasim tiirlerine (vapur, iZBAN
ve metro) olan baglantisini saglamaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan veriler Izmir Biiyiiksehir
Belediyesi ESHOT Genel Midirliigii Akillh Kart Sube
Miidirligi'nden temin edilen Mayis, Ekim, Kasim, Aralik 2012
ve Ocak, Subat 2013 aylarini igeren bilgilerdir. Gerekli veriler
aylarin her giiniine ait detayli Access Database dosya
formatindan elde edilmistir ESHOT Genel Midurligi
tarafindan analiz boélgesi hatlarinda koklii diizenlemelerin
yapilmadigl, dolayisiyla yolcu hareketlerini kokli sekilde
degistirebilecek digsal faktoérlerin olusmadigl zaman kesitleri
dikkate alinmaya ¢alisilmistir.

Sekil 2: Analiz boélgesi sinirlari.
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3 Analizler

ESHOT Genel Miidiirliigii tarafindan izmir kentinde iicret
toplama amaciyla kullanilmakta olan akilli kart verileri,
otobiislerin takip ettikleri gilizergdh lizerinde bulunan
duraklara gelis ve ayrilma siireleri ile otobiise binen yolcu
sayllarini da kaydetmektedir. Sekil 3’te tipik bir akill kart
sisteminin veri akis semasi goriilmektedir. Calisma kapsaminda
elde edilen verilerin veri tabani ortamindaki gériiniimii ise
Sekil 4’te sunulmusgtur.

Akill kartlar tarafindan kaydedilen verilerde yer alan duraga
varis ve ayrilis zamanlari, otobiisiin duraga yaklasirken
yavaslamasi, durakta durmasi ve kapilar1 agmasi, yolcularin
inis-binislerini tamamlamalari, otobiistin kapilarini kapatmasi
ve harekete gecerek duraktan ayrilmasi siirelerinin tamamini
icermektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi validator ve GPS aygitina

sahip olan otobiisiin konumu dinamik olarak her saniye
belirlenmekte; validatore takili bulunan ve hat verilerine sahip
stirticii kartinda kayith durak koordinatlarina belirli bir mesafe
(30 m) yaklasildigr an duraga varis zamam kaydedilmekte,
otobiis 30 m’lik yarigcaptan ¢iktigt an ise ayrilis zaman
kaydedilmektedir.

Calisma kapsaminda analiz bdlgesi icinde baslayip biten
hatlardan yedi tanesi segilerek, bekleme siireleri ile ilgili bazi
analizler yapilmistir. Bu hatlar segilirken, hatlar bir arada
degerlendirildiginde, analiz bélgesinin tamamina yakinina
hizmet eden, konut, ticaret ve sanayi gibi farkli seyahat
amaglarini karsilayabilecek hatlar olmasina ve analiz bolgesi
icinde kalan oOnemli arterleri de kullanan gilizergihlar
icermesine dikkat edilmistir. Secilen hatlar:

O == '
- ;
Kartin Gouteritmes BiNis Validatére ve GPS
Sistemine sahip otobls
Kullanc: Bilgileri Binig Verisi Otobisler igin
ve Ucret planlanan hat ve sefer
bilgileri
Kullanci ve
kart
Binis Noktalan bilghert «SIVT » server
7

Kart Dolum Noktalan

)Y

Finansal Bilgiler

RAPORLAR

Sayim Sistemi
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Sekil 3: Tipik bir akilli kart sistemine ait veri akis semasi [15].

BUS_ID - PLAKA - STOP_ID - DURAK_ADI = YON - SIRA -
28243 FU423 10001 Bahribaba Gidis 1
26499 DA7287 10634 Cumhuriyet Lisesi Donus 18
26499 DA7287 10636 Sogut Donus 17
26499 DA7287 10638 Krulak Donus 16
26499 DA7287 10640 Pasa Kiprisu Donus 15
26499 DA7287 10642 Karabaglar Donus 14
26499 DA7287 10652 Sinem Donus 13
26499 DA7287 10654 Semt Garaji Donus 12
26495 DA7287 10660 Serbest Boige 2 Donus 10
26499 DA7287 10662 Leylak Donus 9
26499 DA7287 10664 Ulagtirma Donus 8
26499 DA7287 10666 Askeri Lojmanlar Donus 7
26499 DA7287 10668 Cagdas Egitim Donus 6
26499 DA7287 10670 Gaziemir lige Emniyet Donus 5
26499 DA7287 10674 Emlak Bankas: Evleri Donus 3
26499 DA7287 10676 Segkinler Sites| Donus 2
26499 DA7287 13016 Havalimani D Hatlar Gelig Donus 1
26499 DA7287 13016 Havalimani Dig Hatlar Gelig Donus 1
30355 BEJ62 10001 Bahribaba Donus 1
28330 DA7461 30001 Bornova Metro Gidis 1
28330 DA7461 30272 Ege Universitesi Hastanesi Gidis 2
28330 DA7461 30511 Otogar Gidis 3
26270 93431 40307 Gediz Atolye Donus 1
29465 DA7458 10323 Montrd Gidis 2
23465 DA7458 10554 Vasif Ginar Gidis 3
29465 DA7458 10106 Dokuz Eylil RektorlGk Gidis a4
23465 DA7458 10104 Sosyal Sigortalar Kurumu Gidis 5
29465 DA7458 10102 iskele Gidis 6
29465 DA7458 10185 Asansor Gidis 7

VARIS_ZAMANI - AYRIUS_ZAMANI - ZAMAN - YOLCU_SAYISI -
01.11.2012 03:47:00 01.11.201203:47:00 0
01.11.201203:50:08 01.11.2012 03:50:16 0.13
01.11.201203:50:44 01.11.2012 03:50:50 0.1
01.11.201203:50:55 01.11.2012 03:51:03 0.13
01.11.201203:51:25 01.11.2012 03:51:38 0.22
01.11.201203:51:51 01.11.2012 03:52:01 0.17
01.11.201203:52:37 01.11.2012 03:52:47 0.17
01.11.201203:52:59 01.11.2012 03:53:07 0.13
01.11.2012 03:55:44 01.11.2012 03:55:53 0.15
01.11.2012 03:55:58 01.11.2012 03:56:06 0.13
01.11.201203:56:28 01.11.2012 03:56:36 0.13
01.11.201203:57:08 01.11.201203:57:18 0.17
01.11.201203:57:30 01.11.201203:57:38 0.13
01.11.2012 03:58:00 01.11.2012 03:58:30 0.5
01.11.201203:59:22 01.11.201203:59:29 0.12
01.11.201203:59:38 01.11.2012 03:59:46 0.13
01.11.2012 04:03:22 01.11.2012 04:05:02 1.67
01.11.201204:07:38 01.11.2012 04:08:21 0.72
01.11.2012 04:43:52 01.11.201204:43:52 0
01.11.2012 04:34:28 01.11.201204:41:18 6.83 14
01.11.2012 04:42:05 01.11.201204:42:12 0.12
01.11.2012 04:46:31 01.11.2012 04:49:51 3.33 6
01.11.201205:13:16 01.11.2012 05:46:45 33.48
01.11.201205:03:39 01.11.2012 05:03:53 0.23
01.11.201205:04:12 01.11.2012 05:04:37 0.42 1
01.11.201205:06:11 01.11.2012 05:06:23 0.2
01.11.201205:07:18 01.11.2012 05:07:28 0.17
01.11.2012 05:08:39 01.11.2012 05:08:48 0.15
01.11.2012 05:10:30 01.11.2012 05:10:57 0.45 1

Sekil 4: Durak yogunluk verisi drnegi.
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126 Karsiyaka iskele-Cumhuriyet Mahallesi,

222 Mavisehir Aktarma-Karsiyaka,

461 Bostanh Iskele-Bahriye Ucok,

147 Gumriik-Postaci,

198 Glumriik-Dogangay,

121 Mavisehir Aktarma-Konak,

227 Bostanli Iskele-Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi,

hatlaridir. Bu hatlardan gt (126, 222 ve 461) Girne
Caddesi’nden gecmektedir. ikisi (147 ve 198) Anadolu
Caddesi’ni kullanarak Giimriik’e ulasmaktadirlar. 227 no.lu hat
ise diger hatlardan tamamen farkli bir giizergdh takip
etmektedir. 121 no.lu hat, analiz bolgesi icinde en fazla yolcu
tasiyan hatlardan birisidir.

Secilen otobiis hatlarinin standart hafta i¢i bir giine ait akill
kart verileri kullanilarak, binen yolcu sayisi ile otobiisiin duraga
varisl ve ayrilmasi arasinda gegen zaman verileri arasinda
dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 2’de verilmistir.

Tabloda katsayi, binen yolcu basina binis siiresini (saniye),
sabit ise regresyon sabitini ifade etmekte, italik yazili degerler
ise katsay1 ve sabitlere ait “t” testi degerlerini gostermektedir.
“t” istatistiklerinin, olasilik testinde yaklasik %95 anlamliliga
denk gelen “2” degerinden olduk¢a bilyik olmasi,
regresyondaki aciklayici degiskenlerin durak siireleri tizerinde
oldukca etkili oldugunu gostermektedir. Regresyon
katsayisinin “1” degerine cok yaklasamamasi ise agiklayici
degiskenlerin gerekli ancak yetersiz oldugunu, trafik
kompozisyonu, yol ve durak geometrik o6zellikleri gibi bazi
gozlemlenemeyen parametrelerin de iliskiye dahil edilmesi
gerektigini diistindiirmektedir.

Sabit degerinin, incelenen hatta seyahat eden otobiislerin
duraga yaklasirken yavaslama ve ayrilirken hizlanma stireleri
ile kapilarin agilma ve kapanma siirelerini icerdigi soylenebilir.
Bu varsayimin dogrulugunu irdelemek amaciyla Akgelik ve
Besley [16] tarafindan dnerilmis olan hizlanma ve yavaslama
ivmeleri bagintilar1 kullanilmistir. Bir tasitin ivmelenme siiresi
asagidaki bagint1 kullanilarak bulunabilir:

te = (Vs — vp)/Aore (2)

Tablo 2: Binen yolcu sayisi ile otobiisiin duraga varisi ve
ayrilmasi arasinda gegen zaman verileri arasinda yapilan
dogrusal regresyon analizi sonuglari.

Hat Katsay1 Sabit R?

126 Karsiyaka iskele- 4.13 33.10 043
Cumbhuriyet Mah. 11.04 20.36 '

222 Mavigehir Aktarma- 4.46 34.66 031
Karsiyaka 12.38 27.75 ’

461 Bostanh iskele- 7.97 30.61 059
Bahriye Ugok 22.16 14.79 '

147 Giimriik 3.80 38.08 0.24
7 Gumrik-Postaci 16.12 2067 X

198 Giimriik-Dog 4.77 31.24 0.25
imriik-Dogangay 10.12 1759 .

121 Mavisehir Aktarma- 4.38 31.25 058
Konak 62.84 5541 ’

227 Bostanl iskele- 5.30 28.37 0.60
Atattirk 0.S.B. 32.00 31.22 ’

Bagintida t, ivmelenme siiresi (sn.); v ivmelenme sonundaki
hiz (km/sa); v, ivmelenme baslangic hiz1 (km/sa) ve ay¢
ortalama ivmelenme oramidir (km/sa/sn). Akgelik ve Besley
[16], araglar1 hafif ve agir ara¢ olarak iki ayr1 grupta
toplamiglardir. Hafif tasitlara ait a, degeri, baginti [3]
kullanilarak hesaplanabilir:

Aana = fanalpr + P2 (s — 1) — p3vy] (3)

Burada a,y, hafif tasitlar i¢in ivmelenme orani (km/sa/sn);
fana kavsaklarda hafif tasitlar icin diizeltme katsayisi ve pq, p,
ve p; Tablo 3’te hafif tasitlar i¢in verilen ivmelenme orani
Olceklendirme Kkatsayilaridir. Agir araglar icin, ortalama
ivmelenme orani (ag44) baginti (4)'te verildigi sekilde ifade
edilebilmektedir.

p1 + p2PWR(vs — vp)0®
Aqan = faaa| +PWR*(py — p3vyp) (4)
= (psvd® + peG)/PWR

Burada; G, yaklasim derecesi (%), p1, P2, P3, P4, P5s Ve pe Tablo
3’te agir tasitlar icin verilen ivmelenme orani dlgeklendirme
katsayilaridir. PWR ise, asagidaki baginti ile hesaplanan giiciin
agirliga orani olarak tanimlanir.

P
PWR = 1000—= (5)
MAA

Denklem (5)’te, Py qrs; motor giic orani, My, agir tasit kiitlesi
(kg)’ dir.

Tablo 3: ivmelenme orani élgeklendirme degerleri [9].

fa P1 P2 P3 P4 Ps Ps Prnaks Ma PWR
HA 1.8 208 0127 0.005

AA 22 0.09 0.002 0.001 015 042 0126 130 11000 11.8

Akgelik ve Besley [16], agir araglarin yavaslama oranlarinin
hesaplanmasi amaciyla baginti (6)’y1 kullanmislardir:

p1 + p2(vp — ) — p3vg

(6)
—paMO7 + psvy + peGr

aq = faaa

Bagintida f; 44, agir araglar i¢in yavaslama diizeltme faktoriini,
P1, P2, P3, Par D5 Ve pg ise Tablo 4’te verilmis olan kalibrasyon
parametrelerini ifade etmektedir. Araglarin yavaslama stireleri
ise asagidaki bagintidan bulunabilmektedir:

tg = (vb - vs)/aort (7)

Tablo 4: Yavaslama orani 6l¢eklendirme katsayilari [8].

fa P1 P2 P3 P4 Ps Ps Puar Man  PWR

HA 18 171 0.238 0.003
AA 2.5 1.63 0 0.005  0.00182  0.00622 0.0666 130 11000 11.8

Akgelik ve Associates’te [17], hafif tasitlarin agirliklarinin
1.100-2.700 kg araliginda, agir tasitlarin agirliklarinin ise
5.500-38.000 kg arasinda degistikleri belirtilmistir. En yliksek
motor gii¢leri hesaplamalarda hafif ve agir tasitlar i¢in sirasiyla
85 kW ve 130 kW olarak alinmistir. Tanyel ve dig. [18],
izmir'deki otobiislere ait ortalama tasit karakteristiklerini
Tablo 5'te sunuldugu sekilde belirlemisler ve hesaplarinda
kullanmislardir.

Bagintilardan da anlasilabilecegi gibi, hizlanma ve yavaslama
slireleri otobiisiin durmadan 6nceki ve kalkistan sonraki hizina
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baghdir. Tablo 6’da farkli hizlar ve farkli otobiis tipleri i¢in
hizlanma-yavaslama siireleri hesaplanmistir. Tablo
incelendiginde, otobiislerin hizlarinin ortalama 20~30 km/saat
olmas1 durumunda, regresyon analizlerinden hesaplanan
degerlere yakin sonuglar bulunabilecegi anlasilmistir. Ancak
ESHOT Genel Midirligl tarafindan temin edilen verilerde,
otobiislerin hizlan ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir. Bu
sebeple, otobiis hizlarina bagh olarak yavaslama ve durma
slirelerinin gercek verilerle karsilastirilmasi mimkin
olmamustir.

Regresyon analizlerinden elde edilen diger bir sonug da, yolcu
basina ortalama binme siiresidir. Bu degerin arazi verileri ile
tanimlanabilmesi i¢in bir pilot calisma gerceklestirilmistir.
Calismada, hafta i¢i sabah zirve saatlerinde birer giin olmak
lizere 121,126, 147 ve 227 numarali hatlarda yolcularin inis ve
binis stireleri ile ilgili gozlemler yapilmistir.

Tablo 5: Hesaplamalarda kullanilan farkl tasit tiirlerine ait
karakteristikler [18].

vikli ~ Maks.
Uzunluk Agirhgn  Motor

Tagit Sinifi (m) (kg) Giicii PWR
Otomobil 5.00 1.300 91 70.0
Minibiis 6.20 4.500 105 233
Koriikstiz Otobiis Tip 1 11.88 18.000 184 10.2
Koriikstiz Otobiis Tip 2 1191 17.500 184 10.5
Koriikli Otobiis 17.94 28.000 260 9.3

Tablo 6: Farkli otobiis tipleri i¢in hizlanma ve yavaslama
siireleri.

Hizlanma Yavaslama

Hiz siiresi stiresi
Tagit Tiiri (km/sa) (sn.) (sn.) Toplam
20 19.09 530 24.39
Keriksiiz 30 29.95 7.63 37.58
Otobis Tip 1 40 41.54 9.79 51.33
50 53.84 11.79 65.63
20 1851 5.29 23.80
Keriiksiiz 30 28.89 7.62 36.51
Otobiis Tip 2 40 39.88 9.77 49.65
50 51.45 11.76 63.21
20 2121 552 26.73
Keriiklii 30 33.92 7.94 41.86
Otobis 40 47.92 10.16 58.08
50 63.20 12.22 75.42

Gozlemlerde dikkate alinan hususlar asagida siralanmaktadir:

e  Gozlemler, sabah zirve saatlerde her bir hat igin
secilen bir gidis yonii icin gerceklestirilmistir,

e Hatlarda servis sunan otobiislerin dzelliklerine gore
otobiisiin her bir kapisinda birer goézlemci
gorevlendirilmistir,

e  Gozlemciler, otobiisiin kapisini actig1 anda ellerindeki
kronometreleri  ¢alistirmaya baslamis, kapilar
kapandiginda ise durdurmusladir. Béylece kapilarin

acilmasi ve kapanmasi icin gereken siireler, gozlem
dis1 birakilmistir,

e Aracin 6n kapisindan binen yolcular sayillmistir. Zirve
saatlerde yolcu yogunlugu sebebiyle arka kapidan
yolcu alinmasi uygulanan seferler, gozlem disi
birakilmistir,

e Otobiisiin  diger kapilarindan inen yolcular
sayllmistir. Binen yolculara benzer sekilde, o6n
kapidan yolcu inmesi durumunda, veri degerlendirme
dis1 birakilmistir,

e Biiro c¢alismasinda, otobiise binen yolcular
gozlemlendigi sekilde analizlere katilmislardir. Ancak
arka kapilardan en fazla yolcunun indigi kapiya ait
yolcu inis sayis1 analizlere dahil edilmistir,

e On ve arka kapilarin acgik kalma siireleri ayr ayr
kaydedilmis, sadece en uzun siireli agik kalan kapinin
stiresi analizlere dahil edilmistir.

Yukaridaki prensipler dogrultusunda toplanan veri gruplari
coklu regresyon analizi kullanilarak degerlendirilmistir.
Analizlerde, binen ve inen yolcu sayilar1 bagimsiz, kapilarin agik
kalma stiresi ise bagiml degisken olarak analizlere katilmistir.
Buna gore elde edilen regresyon analizi sonuglar1 her bir hat
icin asagidaki sekilde elde edilmistir:

121 Mavisehir Aktarma-Konak:
tk = 4’-03Nbinen + 0-95Ninen R2 =0.92 (8)
126 Karsiyaka iskele-Cumhuriyet Mahallesi:

tk = 3'64Nbinen + 0-80Ninen R2 =0.99 (9)
147 Gimriik-Postact:
tk = 3'60Nbinen + 0-91Ninen R2 =0.98 (10)

227 Bostanl Iskele-Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi:
ty = 5.52Npinen + 2.09N;p0p R?=10.98 (11)

Yukaridaki bagintilarda t,, kapinin agik kalma siiresini, Np;nen,
binen yolcu sayisini ve Nj,., de inen yolcu sayisimi ifade
etmektedir. Bagintilarda, Npjpen Ve Nipen degiskenlerinin
oniinde yer alan degerler, bir yolcuya ait binis ve inis siirelerini
gostermektedir.

Baginti 8~11'de verilen regresyon analizleri, otobiis i¢inde
gerceklestirilen gozlem verilerine dayanmakta olup sadece
kapilarin acgik oldugu net stireyi ve bu siire boyunca binen ve
inen yolcu sayisi gozlemlerini icermektedir. Tablo 2’deki
regresyonlar ise akilli kart verilerinde, otobilislerdeki GPS
aliclarinin duraklardaki vericiye ait sinyali algiladig1 siireyi
icermektedir. Dolayisiyla bu siireye, otoblsiin duraga
yaklasmasi, durakta beklemesi ve duraktan bir miktar
uzaklasmasi da dahildir. G6zlemlerden elde edilen siireler daha
net bir veriye dayandigindan, inis ve binis yolcu sayilari ile akilh
kart siirelerine kiyasla daha gii¢lii bir iliski saglamaktadir.

Bagint1 8~11 incelendiginde, en uzun binis ve inis siirelerinin
227 numaral hatta en kisa siirelerin ise 126 numarali hatta
gozlemlendigi anlasilmaktadir. Bu hatlar1 kullanan yolcularin
karakteristikleri (cinsiyet, yas, esya tasima ve/veya c¢ocuk
arabasinin tasinmasi gibi) ile ilgili olmakla birlikte, ¢alisma
kapsaminda bu tiir bir veri toplanmamistir. Gorildigi gibi,
denklemlerin R? degerleri oldukga yiiksek cikmistir.

Calismanin sonraki asamalarinda da kullanmak amaciyla tim
gozlem verileri birlikte analiz edilerek asagidaki bagint1 elde
edilmistir.
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try = 4.23Npinen + 1.05Nien R?2 =093 (12)
Sekil 5’te gozlenen siireler ile (12) bagintisindan hesaplanan
degerler karsilastirilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi (12)
bagintisi, gozlenen degerlere ¢ok yakin sonuclar vermektedir.
Bu da (12) bagintisinin ¢alismanin sonraki asamalarinda
kullanilabilecegini goéstermektedir. Yine (12) bagintisi
incelendiginde yolcu basina binis siiresinin 4.23 saniye, yolcu
basina inis siiresinin ise 1.05 saniye oldugu sdylenebilir. Yolcu
binis siireleri, Ceder’in [13] tanimladig1 aralia uymakla birlikte
Qu ve dig. [3] tarafindan 6nerilmis degerden oldukca buytiktiir.
Yolcu inis siiresinin ise (yolcularin yik tasimadigi kabul
edilerek) Ceder’in [13] 6nerdigi degerlerin altindadir.

12 no.u bagmnti, binen yolcu sayisinin, inen yolcu sayisina
oranla inme-binme siirelerinin hesaplanmasinda daha etkili
oldugunu gostermektedir. Aslinda binen ve inen yolcular,
gozlemlenen siireyi ortak olarak kullanmaktadir. Bu durumda
binen ve inen yolcu sayilar1 arasindaki farkin, binme-inme
stireleri iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Bu yaklasim
dogrultusunda, “t,” siiresi Sekil 6’daki ampirik baginti ile de
hesaplanabilir. Bulunan parabolik baginti, binen ve inen yolcu
sayilar1 birbirine yakin oldugunda, durakta bekleme siiresinin
15-20 saniye diizeyinde kaldigini, ancak binen farkinin 10
yolcudan fazla diizeyde oldugunda, durakta bekleme siiresinin
1 dakika ve tizerine yiikselebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 5: Gozlenen ve hesaplanan binis-inis siireleri.
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Sekil 6: Nyinen-Ninen degerlerine bagh olarak t,degerinin
hesaplanmasi.

4 Sonucg ve dneriler

Yeni elektronik akilli kart sistemleri, toplu ulasim servis
siirelerinin analizinde arastirmacilara, 6nceki sistemlere gore
¢cok daha genis ve detayh bir bakis agis1 saglamaktadir. Bu

calismada, akilli kart verileri ve 6rnek olarak secilen hatlarda
yapilan arazi gozlemleri kullanilarak, kenti¢i otobiis hatlarinin
giivenilirligini etkileyen 6nemli unsurlardan birisi olan yolcu
binis-inis stireleri modellenmeye c¢alisilmistir. Analizler
sonucunda, {zmir kentindeki akilli kart verileri kullamlarak
yapilan binislerin yolcu basia 4.23 saniye gibi bir degere
ulasabildigi gorilmiistiir. Yine yapilan analizler, inen yolcularin
ise yaklasik 1.0 saniye icerisinde inis hareketlerini
tamamlayabildiklerini gdstermistir. Inis-binis siiresinin servis
stiresinin 6nemli bir kismini olusturdugu diisiiniildiigiinde, bu
stirenin  dogru  olarak  modellenebilmesi tarifelerin
olusturulmasinda uygulayicilara biiyiik kolaylik saglayacaktir.
Toplu ulasim servis siirelerinin hesaplanmasinda ve bir sonraki
adim olarak hatlarin giivenilirliklerinin belirlenmesinde elde
edilen degerler model girdisi olarak kullanilabilir. Diger
taraftan, akilli kart verilerinin, sadece binen yolcu sayisini
verdigi bilinmektedir. inen yolcu sayisina sistemden erismek
mimkiin degildir. Halbuki inen yolcu sayisi, baslangi¢-varis
analizlerinin kalibrasyonu agisindan da yararl olabilecek bir
veridir. Calismada o6nerilmis olan ampirik bagintilardan
yararlanilarak, her durakta inen yolcu sayisinin tahmin
edilmesi miimkiin olabilecektir.

Analiz edilen duraklarin kent igindeki konumu, arazi kullanisi
bakimindan, yolculuk amaclarini ve durakta bekleyen yolcu
yogunlugunu etkileyecektir. Ornegin konutsal yerlesimlerden
sabah saatlerinde ¢ikan is ve egitim amacgl yolculuklar icin
gergeklestirilen binisler durak ve otobiis yogunlugundan daha
az etkilenerek seri hareket etme egilimiyle
gerceklestirilebilecek, aksam saatlerinde merkezi is alanindan
cikan yolculuklar igin ise varis stiresi kisiti daha esnek
oldugundan, otobiisiin yogunlugu vb. faktorler inis-binis siiresi
tzerinde daha etkili olabilecektir. Dolayisiyla takip eden
calismalarda, inis ve binislerin gerceklestigi duraklarin
cevresinde hizmet ettigi arazi kullanisi ve yolcu profiline gére
analizlerin detaylandirilmasinin faydal olacagl
disiiniilmektedir. Ayrica bu ¢alismada kapsam disi tutulan,
licret toplama sistem tipi, otobiis geometrik 6zellikleri gibi
etkenlerin de ilerleyen ¢alismalarda g6z  Oniinde
bulundurulmasinda yarar goértlmektedir.

5 TesekKiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 112M117 no.lu ve
"Akilli Kart Verilerine Dayali Giivenilirlik Olgiitlerinin Toplu
Ulasim Atama Modellerine Entegrasyonu" bashkl arastirma
projesinde elde edilen bulgular1 icermektedir. Bu baglamda,
sagladigi proje destegi icin TUBITAK'a ve veri temininde
verdigi destek icin {zmir Biiyiiksehir Belediyesi ESHOT Genel
Midiirligii'ne tesekkiir ederiz.
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