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Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Giiltekin Kuyzu
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Akilli Kart Elektronik Ucret Toplama Sistemleri, etkili ve giivenilir 6deme imkani
sagladigindan diinyanin bir¢ok yerinde ulagim sektoriinde kullanilmaktadir. Akill kart
otomatik T{cret toplama sistemleri, toplu tasima sistemlerinde iicret toplama
islemlerinin etkin ve dogru yapilmasina olanak saglar. Bu sistemler geleneksel iicret
toplama yontemleriyle karsilastirildiginda, planlamacilara daha esnek fiyatlandirma
yapilar1 uygulamayr saglar. Akilli kart sistemleri, toplu tasima aginin genel
verimliligini ve hizmet kalitesini arttirmak i¢in Yyolcular ile ilgili ¢esitli verileri
kaydeder. Bu ¢alismada, Ankara Tiirkiye'deki toplu tasima araglari ile seyahat eden
yolcularin seyahat izlerini mekansal ve zamansal olarak anlamak i¢in akilli kart islem
verileri analiz edilmistir. Oncelikli hedeflerimizden biri, dogrudan hizmet
eksikliginden dolay1 bir veya daha fazla ara noktadan aktarma yapmasi gereken
yolcularin seyahat rotalarin1 tanimlamaktir. Bir aylik doneme karsilik gelen yaklasik
30 milyon kayit veri seti olarak kullanilmistir. Veriler, otobiis ve hafif rayli ulasim

modlarina ait kayitlart icermektedir. Her kayit; akilli kart numarasini, toplu tasima
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modunu, otobiis/ray hattin1 (gilizergah), seyahat baslangi¢ yerini, seyahat baslangi¢
tarih ve saatini ve yolcu ticret sinifini igerirken, yolcunun varis yerini igermemektedir.
Ilk olarak her yolcunun indigi yeri tahmin etmek i¢in bir model olusturulmustur.
Yolcularin inis yerleri tahmin edildikten sonra, yolcu seyahat rotalar1 olusturulmus ve
seyahatler; iicret sinifi, kullanilan toplu tagima tiirii, haftanin giinii ve saati, en sik
kullanilan giizergah ve duraklar gibi ¢esitli boyutlarda analiz edilmistir. Yolcu inis
yerlerinin tahmin edilmesi ve yolcu seyahatlerine iliskin analizler RStudio programi
kullanilarak yapilmistir. Bir aylik periyotta yapilan yolcu seyahatleri; tam, 6grenci ve
O0gretmen olmak iizere kullanilan akilli kart gesitlerine gore analiz edilmistir.
Seyahatlerde %61 kullanim orani ile en sik tercih edilen toplu tasima araci otobiis
olurken, en az tercih edilen toplu tasima araci teleferik olmustur. Hafta i¢i ve hafta
sonu yapilan seyahatlere ek olarak, aktarmali seyahatlerin belirli saat araliklarindaki

yogunlugu, en sik kullanilan giizergahlar ve duraklar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ulasim, Toplu tasima, Akilli kart verisi,Veri analitigi,

Zamansal-mekansal analiz.



ABSTRACT

Master of Science
DATA-DRIVEN SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF PUBLIC
TRANSPORTATION USAGE IN A METROPOLITAN AREA

Merve Bakar

TOBB University of Economics and Technology
Graduate School of Engineering and Science
Industrial Engineering Science Programme

Supervisor: Asst. Prof. Giiltekin Kuyzu
Date: December 2018

Smart card automated fare collection systems are used in many transportation systems
throughout the world as they provide effective and reliable payment opportunity.
Smart card automated fare collection systems facilitate efficient and accurate fare
collection in public transport systems. These systems enable the planners to implement
more flexible pricing structures compared to traditional fare collection methods. Smart
card systems record several pieces of data about the passengers, which can be used to
improve the overall efficiency and service quality of the public transport network. In
this work, we focus on analyzing smart card transaction data to understand spatial and
temporal travel patterns of public transport passengers in Ankara, Turkey. One of our
primary goals is to identify origin-destination pairs where the passengers are required
to transfer through one or more intermediate points because of the lack of a direct
service. We use a data set of about 30 million records corresponding to a one month
period. The data includes records from bus and light rail transportation modes. Each

record includes the smart card number, the transport mode, the bus/rail line, the
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boarding location, the boarding date and time, and the fare class of the passenger; but
lacks the alighting location of the passenger. We first create a model to estimate the
alighting location of each passenger. Then, we estimate origin-destination flows and
their breakdown by several dimensions such as fare class, transportation mode, day of
week, time of day and the frequency of the lines and the stations used. The estimation
of alighting location of the passenger and the travel analysis are performed using
RStudio program. Smart card data set of passenger travels on one-month period are
analyzed according to smart card type; adult, student and teacher tickets. The most
preferred public transportation vehicle is the bus with the usage rate of 61% in travels,
the least preferred public transportation vehicle is the cable line. In addition to the
travels on weekdays and weekends, density of the transit travels are analyzed

according to time of day and frequency of the lines and the stations used.

Keywords: Transportation, Public transport, Smart card data, Data analytics,

Spatio-temporal analysis.
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1. GIRIS

Akilli Kart Elektronik Ucret Toplama Sistemleri, etkili ve giivenilir 6deme imkan
sagladigindan diinyanin birgok yerinde ulasim sektoriinde kullanilmaktadir. Ulasim
alaninda, gelencksel licret toplama sistemlerine kiyasla daha etkin olan elektronik

ticret toplama sistemlerinin iilkemizde kullanim1 gliniimiizde yogunluk kazanmuistir.

Elektronik Ucret Toplama Sistemleri, kullaniciya 6zel olan akilli kartlar ile yapilan
aktarmal1 ve direkt seyahatler i¢in 6denecek ticretlerin toplanmasini sistematik hale
getirmektedir. Seyahat {icretlerinin sistematik olarak toplanmasi, ulagim sektoriinde
gelir yonetiminin giivenilirligini arttirmaktadir. Elektronik Ucret Toplama Sistemleri,
etkin licret 6deme sistemine ek olarak akilli kartlar yardimiyla kullanicilarin
seyahatlerine iliskin bilgiler igermektedir. Akilli kartlar her bir yolcuya 6zel olup; Kart
numarasi, ulasim modu (otobiis, rayl sistemler), ulasim hatti, kullanicinin binis yeri,
binig tarihi ve saati, licret smifit (tam, Ogrenci, Ogretmen, serbest) gibi bilgileri
icermektedir. Kullanicilarin akilli kartlar ile yaptiklari seyahatlerin analiz edilmesi ile
toplu tagima sisteminin kullanimina iliskin veri elde edilerek, toplu tasima sistemi

giizergahlarinin etkin bir sekilde planlanmasina imkan saglanmaktadir.

Toplu tasimada akilli kartlar ile yapilan seyahatlerin analiz edilmesi ve ulasim
planlamasi konularinda literatiir aragtirmasi yapilmistir. Diinyada son on bes yilda bu
konudaki ¢aligmalarin yayginlagtigi goriiliirken, iilkemizde bu alanda ¢ok az sayida
calisma yapildig1 goriilmiistiir. Ankara toplu tasima ile ulasim alaninda yolcu
seyahatlerinin analiz edilmesi, yolcu seyahatlerine ait varis noktalarinin bulunmasi

konularinda daha 6nce hig¢ ¢alisma yapilmadig goriilmiistiir.

Bu caligmada, toplu tasima sistemlerinin hizmet kalitesini ve verimliligini artirmak
amaciyla akilli kart yolcu seyahat verileri analiz edilmistir. Ankara, Tiirkiye’de Nisan
2017 tarihine ait bir aylik periyot i¢in yaklasik 30 milyon akilli kart yolcu seyahat
verisi kullanilarak toplu tasima kullanan yolcularin seyahat izleri zamansal ve
mekansal olarak analiz edilmistir. Yolcularin Ankara’nin tamaminda bir ay boyunca

yapmis olduklar1 seyahatlere iligkin akilli kart verileri incelenmis ve akilli kart



kullanicilarinin yogun olarak seyahat ettikleri zamanlar hafta i¢i ve hafta sonu giinler
olmak iizere incelenmistir. Yapilan seyahatlerde kullanilan arag tiirli, toplu tasima
araclarinin zamansal olarak kullanim yogunlugu ve en yogun kullanilan otobiis ve rayl
sistem hatlar1 analiz edilmistir. Yolcu seyahatlerinin zamansal ve mekansal olarak
analiz edilmesiyle mevcut durumda ulasim endiistrisinde kullanilmakta olan toplu
tagima sisteminin verimliligi ve kullanilmakta olan giizergah planlamalarinin etkinligi

incelenmistir.

Ankara toplu tasima sektdriinde kullanilan Akilli Kart Elektronik Ucret Toplama
Sistemi, yolcularin yalnizca otobiis ve/veya rayli sistemlere binerken akilli kartlart
kullanacaklar: sekilde tasarlanmistir. Bu sebeple, yolcularin otobiis ve/veya rayli
sistemlere bindikleri tarih, saat, binis duraklari, kullanilan ulasim modu, iicret sinifi
bilinirken; yolcularin indigi yer, inis tarihi ve zamani bilinmemektedir. Bu sebeple,
yolcularin giin iginde yaptiklar1 seyahatlere ait yolcu inis yerlerini tahmin etmek igin
matematiksel modele dayali bir metodoloji gelistirilmistir. Yolcularin bir aylik
periyotta toplu tasima sistemi binis kayitlarina iliskin yolcu inis yerleri tahmin
edilmistir. Yolcu seyahatlerinin bilinen baslangi¢c noktalarina ait varis noktalarinin

tahmin edilmesi ile yolcu seyahat rotalar1 belirlenmistir.

Toplu tasima sistemlerinde elektronik iicret toplama sistemleri ve akilli kartlarin
kullanimi, yolcu seyahat analizleri ve yolcu inig yeri tahmin etmeye yonelik
caligmalarla ilgili yapilan literatiir aragtirmasindan Boliim 2°de bahsedilmistir. Mevcut
durumda Ankara’da kullanilmakta olan toplu tagima sistemi ve Elektronik Ucret
Toplama Sisteminin ¢alisma prensibi hakkinda Boliim 3‘te bilgi verilmistir. Boliim
4‘te yolcularm yapmis olduklar1 seyahatlere ait inis yerlerinin tahmin edilebilmesi
amaciyla problemin detaylar1 tanimlanarak, ¢dziim yonteminde kullanilan varsayimlar
anlatilmistir. Yolcu inis yerlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan matematiksel model
ve uygulanan metodoloji Boliim 5‘te anlatilmistir. Tiim seyahatlere ait zamansal ve
mekansal analizler, seyahatlerde kullanilan hatlarin (giizergahlar) yogunlugu,
seyahatlerde kullanilan toplu tasima araclarinin yogunlugu, yolcu inig yerlerinin
tahmin edilmesi ve aktarmali seyahatler ile ilgili yapilan tiim analizler Bolim 6’da

anlatilmistir.



1.1. Tezin Amaci

Akalli Kart Elektronik Ucret Toplama Sistemleri, toplu tasima sistemlerinde dogru ve
giivenilir ticret toplamaya ek olarak, yolcularin yaptigi seyahatler ile ilgili ¢esitli
bilgilerinin kaydedilmesi ile toplu tasima sistemlerinin hizmet kalitesinin ve

etkinliginin arttirtlmasina imkan saglamaktadir.

Bu caligmada, toplu tasima sistemlerinin etkinliginin arttiritlmasi amaciyla Ankara,
Tiirkiye’de toplu tasima sistemini kullanan yolcularin seyahatlerine iliskin akilli kart
verileri analiz edilerek yolcu seyahat izleri zamansal ve mekansal olarak incelenmistir.
Ayrica, yolcularin toplu tasima aracindan indigi yer ve inis zamani bilinmediginden,
her bir yolcunun inmis olabilecegi yerin tahmin edilerek yolcu seyahat rotalarnin

olusturulmasi amaclanmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Toplu tasima sistemlerinde akilli kart kullanimina iliskin literatlirdeki c¢aligsmalar
incelendiginde, son on bes yilda bu alanda yapilan ¢alismalarin yogunluk kazanmis
oldugu goriilmiistiir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte akilli kartlarin gesitli alanlarda
kullantmimin sagladigi avantajlar ile tiim diinyada akilli kart kullaniminin hizla

yayginlagmasi bu alandaki ¢caligmalarin artmasini saglamistir.

Toplu tasimada kullanilmakta olan Akilli Kart Elektronik Ucret Toplama Sistemleri
ile ilgili literatiir incelendiginde, yapilan ¢alismalarin amaglarini; yolcularin varis
yerlerinin tahmin edilmesi, yolcu seyahat rotalarinin tahmin edilmesi, yolcu seyahat
izlerinin zamansal ve mekansal olarak analiz edilmesi ve yolculuk amaglarinin tahmin

edilmesi olarak gruplandirmak miimkiindir.

Literattirdeki baz1 calismalarda, akilli kart verilerine ek olarak yolcu seyahatlerine
iliskin anket verileri de kullamlmustir. Incelenen ¢alismalarda kullanilan toplu tasima

arag tiirlerini, otobiis ve rayl sistemler olarak gruplamak miimkiindiir.

Bagchi ve White (2004), toplu tagimada akilli kart kullaniminin sagladig1 avantajlart;
e Biiyiik hacimde kisisel seyahat verisine ulasilmasi,
e Bu verilerin bireysel karta ve/veya yolcuya baglanabilmesi,

e Mevcut ulasim veri kaynaklarini kullanarak elde edilebileceginden daha uzun

stireleri kapsayan siirekli seyahat verilerine erisilebilmesi,

e Toplu tasima kullanicilarinin biiyiik bir kismi hakkinda daha iyi bilgiye sahip

olunmasi
olarak degerlendirmistir.

Pelletier v.d. (2011), toplu tasima sistemlerinde kullanilmakta olan akilli kart
verilerinin degerlendirildigi calismalar1 stratejik, taktiksel ve operasyonel olmak iizere

tic kategoride gruplamistir.



Stratejik ¢aligmalarin, uzun vadeli ag planlamalari, yolcu davranis analizleri ve talep
tahminleri; taktiksel c¢aligmalarin, planlamalarin iyilestirilmesi; operasyonel
calismalarin ise arz — talep 6l¢iimleri ve akilli kart sistem operasyonlari galismalari ile

ilgili oldugunu belirtmistir.

Bu ¢aligma, akilli kart verilerini kullanarak yolcularin seyahat izlerini analiz etmeyi
amagcladigindan stratejik ulasim planlamalar1 grubu ¢alismalarina bir 6rnektir. Ulagim
planlamalarinin stratejik olarak yapilabilmesi amaciyla akilli kart kullaniminin

degerlendirildigi ¢alismalar Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Trepanier v.d. (2007)’nin yapmis olduklar1 ¢alisma, yalnizca otobiis ile seyahat etmis
yolcularin binig yerlerini ve binis zamanlarin1 igeren akilli kart verilerinden
olugmaktadir. S6z konusu ¢alismanin amaci, yolcularin seyahatlerine ait varis yerlerini
ve varlg zamanlarini tahmin etmektir. Yolcu varis yeri ve varis zamanlarini tahmin
etmek amaciyla matematiksel model gelistirilmis ve Kanada’da bulunan Gatineau
bolgesine ait yaklasik 1 milyon 150 bin seyahat igeren akilli kart verileri kullanilarak
analizler yapilmistir. Yolcularin toplu tasima kullanimindaki diizenini, kullanicinin
binis yer ve zamanini analiz ederek incelenmistir. Gelistirilen matematiksel model
Visual Basic for Applications (VBA) kullanilarak programlanmistir. Caligsmada,

kullanicilarin binis verilerine ait olas1 varis yerleri %66 oraninda tahmin edilmistir.

Baghci ve White (2005), yalnizca otobiis ile seyahat eden yolcularin akilli kart
verilerini analiz ederek yolcularin seyahat davranis analizini ve seyahatlerde yapilan
aktarma oranlarini incelemistir. Ingiltere’de 335 giinliik periyotta yapilan 486.393
seyahat verisi kullanilarak analizler yapilmistir. Yolcu seyahat izleri incelenirken

belirlenen en biiyiik eksiklik, yolcularin seyahat amaglarinin bilinmemesi olmustur.

Zhao v.d. (2007), yolcularin otobiis—tren ve tren—tren kullanarak yapmis olduklari
seyahatlere iligkin yolcu seyahat baslangic ve varig yerlerini tahmin etmistir.
Calismada, Chicago’da hafta ici giinliik ortalama 1.5 milyon seyahat verisi 6rneklem
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, otobiis ve rayli sistem kullanan yolcularin akilli
kart verisine ek olarak yolcu anket verileri de kullanilmistir. Yolcularin toplu tasima

araclarma bindikleri yer bilinirken nerede indikleri bilinmemektedir.



Cizelge 2.1 : Stratejik ulasim planlamalari i¢in akilli kart sistemlerini iceren ¢alismalarin 6zeti (Pelletier v.d. 2011)

Yazar

Veri

Analiz

Faydalar

Agard v.d. (2006)

Binis tarihi, zamani
ve konumu
Kart Tiirti

Kullanict tiiriinii tanimlama ve seyahat
aliskanliklarini 6lgme

Giin, hafta ve mevsimlere gore kullanici
cesitliligini analiz etme

e Kullanic1 davraniglarinin daha iyi
anlagilmasi

Bagchi ve White
(2005)

Zaman ve konum
Kisisel ve yolculuk
Verisi

Ciro analizleri
Pazarlama

e Kullanicilarin seyahat davraniglarinin
zaman boyunca stirekliliginin analiz
edilmesi

e Belirli gruplarda bulunan kullanicilar
korumak i¢in pazarlama kampanyalari
tiretmek

Binis tarihi, zamani

e Toplu tasimay1 daha cekici hale getirmek

esnekligi

edilmesi

Blythe (2004), ve konumu e Talep yonetimi : :
Ch):Jt ve (Chap?eau e Tahmin edilen varis | e Caligma siiresi tahmini ¢ Seyghat anketlerine kiyasla daha zengin
(2008), noktalart e Yeniden giizergah yapilandirma igerik eld§ et.m ek o :
Chu v.d. (2009) e Kart Tiirt e Agin zamansal ve mekansal tasviri * ?mamm itiyaclarna gore gizelgeleri
tizenlemek

o Kisisel bilgi e Servis degisiklik duyurular i¢in mail * i}g&ﬁg;g;}ﬁg?ﬁ: ?/r:r?;lg bir giizergah

* Kullanic: adresi l_i'stesi gelistirme e Kullanicinin hizmete olan giivenini
Utsunomiyav.d. | e Binis yeri e Ucret politikas analizi arttrma
(2006) e Kullanim sikhigi e Kullanicilarin rota veya istasyon bilgileri o -

N . . o . e Kullanici ihtiyaglarina gore ticret
e Seyahat bilgisi, talep ile demografik profillerinin analiz diizenleme

e Talep tahmini




Cizelge 2.2 (devam) : Stratejik ulasim planlamalari i¢in akilli kart sistemlerini igeren ¢aligmalarin 6zeti (Pelletier v.d. 2011)

Yazar Veri Analiz Faydalar
Park ve Kim o Gegmis veri p Celecek Tigu tahmiTy e Uzun donem hizmet diizenlenmesi
(2008) i3 e Talep matrisi olusturma

Trepanier v.d.
(2004)

e Binis tarihi, zamani
ve konumu

e Toplu tasima ag1 planlama

e Aguzantisini tahmin etmek.

Trepanier v.d.
(2009a,b)

e Binis tarihi, zamani

ve konumu

e Tahmin edilen varis
noktalar1

e Kart Tiirii

e Akilli kart verilerinin anket verileri ile
karsilastirilmasi (otobiis kullanima,
yolculuklarin zamansal ve mekansal
dagilimi)

e Veri dogrulugunu akilli kart ve anket
verileri ile gelistirmek
e Anketi akilli kart verisi ile tamamlamak

Trepanier ve
Morency (2010)

e Kart ile yapilan binis
islemleri

e Seyahat baslangic ve
bitis tarihleri

e Kart 6mriiniin ve yolcularin akill kart
kullanim oranlarinin hesaplanmast

e Akill kart verisi ile kullanic1 bagliliginin
modellenmesi

e Baglilik ve kalicilik iyilestirmelerine
odaklanmaya yardimc1 olmak




Barry v.d. (2009), yolcularin otobiis ve rayli sistem kullanarak yaptiklar1 seyahatlere
iliskin akilli kart verilerini kullanarak yolcularin gilinlik seyahat izlerini, yolcularin
binis ve inis yerlerini tahmin ederek izlemeyi amaclamistir. “En kisa yol”
algoritmasimin kullanildig1 bu ¢alismada iki haftalik periyotta yapilan yaklasik 95
milyon seyahat verisi kullanilmistir. Yolcu seyahatlerine iliskin veri yalnizca akilli
kart verilerinden saglanmis olup yolcu anket verisi kullanilmamustir. Yolcularin toplu
tagima aracina bindikleri yer rayli sistem kullanicilari i¢in bilinirken, yolcularin toplu

tasima araglarindan indikleri yer bilinmemektedir.

Wang (2010), otobiis ile seyahat eden yolcularin seyahat davraniglarini analiz etmeyi
ve yolcu seyahatlerine ait baslangig-varis matrisini olusturmayi amacglamistir. Bu
calismada rayli sistem kullanarak seyahat eden yolcular ile ilgili veriler
incelenmemistir. Londra’da 2 haftalik periyotta 5 otobiis hattina ait akilli kart verileri
anket wverileri ile karsilagtirilmistir. Yolcularin seyahatlerine bagladiklar1 yer

bilinirken, nerede indikleri bilinmemektedir.

Li v.d. (2011), otomatik iicret toplama sistemlerinden elde edilmis yolcu binis
verilerini kullanarak yolcularin binig-varis matrisini “trajectory search algorithm” ile
tahmin etmistir. Calismada, Jinan, Cin’e ait 1 giinliik periyotta 1 otobiis hatti
kullanilarak yapilan 10.000 seyahat orneklem olarak kullanilmistir. Akilli kart
verisinin kullanildigi s6z konusu ¢alismada rayli sistemler ile yapilan seyahatler
incelenmemigtir. Seyahatlere iliskin yolcu binig yerleri bilinirken, yolcularin nerede

indikleri bilinmemektedir.

Wang v.d. (2011), yolcularin giinliik seyahat izlerini analiz etmek amaciyla yolcu
seyahat baslangi¢ ve varis yerlerini tahmin etmeyi amaglamistir. Londra’da 5 otobiis
hattina ait yolcu seyahat verileri analiz edilmistir. Yolcu seyahatlerine ait akilli kart
verilerine ek olarak yolcu anket verileri de incelenmistir. Rayli sistemler kullanilarak
yapilan seyahatler calismaya dahil edilmemistir. Yolcularin seyahatlerine basladiklari

ve seyahatlerini tamamladiklar1 yerler bilinmemektedir.

Sun v.d. (2012), yolcu seyahatlerinin zamansal ve mekansal yogunlugunu analiz
etmeyi amaglamistir. Singapur’da 29 istasyona ait 1 haftalik rayli sistem verisi
kullanilmistir. Yolcularin rayli sistem kullanarak seyahat ettikleri yerlere ait binis ve

inis yerleri bilinmektedir.



Devillaine v.d. (2012), yolcularin seyahat amaglarini ve seyahat davraniglarini analiz
etmeyi amaclamistir. Otobiis ve rayl sistem kullanan yolculara ait akilli kart seyahat
verileri analiz edilmistir. Yolcularin seyahat baslangi¢ yerleri bilinirken varis yerleri

bilinmemektedir.

Deri (2012), otobiis ve rayli sistemler ile seyahat eden yolculara ait akilli kart seyahat
verilerini analiz ederek toplu ulasim sistemleri i¢in yolculuk talebinin belirlenmesi ve
degisen yolcu talebi i¢in optimum sefer sikliginin belirlenmesini amaglamistir. Yolcu
seyahatlerinin basladig1r yer bilinirken yolcularin varig yerleri bilinmemektedir.
Izmir’de 1 giinde yapilan yaklasik 1.5 milyon seyahat verisine ek olarak 07:00 — 09:00

saatleri arasinda 11 otobiis hattinin kullanimina iligkin veri analiz edilmistir.

Delice (2012), Istanbul’da kullanilmakta olan otobiis ve rayl sistemleri icin akilli kart
ve yolcu anket verilerini analiz ederek yolcu seyahatlerine iliskin baslangig—varisg
matrisini olusturmay: hedeflemistir. Bu ¢alismada yolcularin binis yerleri raylh
sistemlerde bilinirken, yolcu inis yerleri her iki sistemde bilinmemektedir. Bir giinlik
yolcu akilli kart verileri ve araglarin hareket baslangicina ait konum verileri

kullanilmuastir.

Ortega (2013), Londra’da kullanilmakta olan toplu tasima sistemleri ile seyahat eden
yolculara ait akilli kart verilerini analiz ederek benzer seyahat davranisi gosteren
kullanic1 kiimelerini kategorize etmeyi amaglamigtir. “K-medoid kiime algoritmas1”
metodunun kullanildigr bu ¢alismada, 2011 ve 2012 yillarinin her birinde 1 haftalik
periyot olmak {izere sirasiyla 64 ve yaklasik 67 milyon akilli kart yolcu seyahat verisi

analiz edilmistir.

Kusakabe ve Asakura (2014), yolcu seyahat davraniglarinin analiz edilmesi ve seyahat
amacinin tahmin edilmesi konusunda calismistir. “Data fiizyon metodolojisi’nin
kullanildig1 calismada, Japonya’da 20 aylik periyotta yalmizca rayl sistemler
kullanilarak yapilan 7 milyon civarinda seyahat analiz edilmistir. Bu calismada

kullanilan seyahat verilerinde yolcu binis ve varis yeri bilinmektedir.

Lee ve Hickman (2014), ABD’de otobiis ve rayli sistemler ile seyahat eden yolcularin
seyahat amacini tahmin etmeyi amaglamistir. “Karar agaci siniflandiricis1” metodunun

kullanildig1 bu caligmada 6rneklem olarak 5 giinliik periyotta yapilan 3687 seyahat
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verisi ve yolcu anket verisi kullanilmistir. Yolcularin seyahat baslangig yeri bilinirken

yolcu varis yerleri bilinmemektedir.

Yapmis oldugumuz c¢alismada ise literatiirde bulunan ¢alismalara kiyasla ¢ok sayida
yolcu seyahat verisi incelenerek biiyiik veri analizi yapilmistir. Yapilan literatiir
arastirmasi ile Tiirkiye’de toplu tasima verilerinin analiz edilmesi konusunda sinirl
sayida ¢alisma yapildigi, Ankara’da ise bu konuda daha dnce calisma yapilmadigi
goriilmiistiir. 30 milyon yolcu seyahatinin zaman ve mekan bazinda analiz edilmesine
ek olarak yolcu seyahatlerine ait inis yerleri bilinmediginden matematiksel model
gelistirilerek her bir yolcunun yapmis oldugu her seyahate karsilik inis noktalar
tahmin edilmis ve yolcu seyahat rotalar1 olusturulmustur. Boylece Ankara’da toplu
tasima planlamalarinin etkin sekilde yapilmasina imkan saglayacak analizlerin elde

edilmesi amag¢lanmustir.
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3. ANKARA TOPLU TASIMA SiSTEMI

Cografi olarak Tiirkiye nin merkezine yakin bir konumda bulunan Ankara, i¢ Anadolu
Bolgesinde bulunmaktadir. 25.437 km? yiizol¢iimiine sahip olan Ankara, Tiirkiye’nin
en biiyiik ti¢tincii ilidir.

Ankara, 13 Ekim 1923 tarihinde Tirkiye’nin bagkenti ilan edilmis ve hizla geliserek
2017 yili itibariyle Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 5 milyon 445 bin
26 kisi niifusa ulasmistir. Niifus yogunlugu bakimindan Tirkiye’nin en kalabalik
ikinci ili olan Ankara, 25 ilge ve belediyeden olusmaktadir. 2017 yili TUIK verilerine

gore ilgelerin niifus yogunluklar1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Ankara’nin en kalabalik ilg¢esi yaklasik 922 bin niifus ile Cankaya iken Kegitren,
Yenimahalle, Mamak, Etimesgut, Sincan, Altindag, Pursaklar, Golbas1 ve Polath
strastyla en kalabalik il¢elerdir. Niifusu en az olan ilge 2753 kisinin ikamet ettigi Evren

ilgesidir. Resim 3.1°de Ankara ilgeleri gosterilmektedir.

Ankara’da ulasim karayolu, demiryolu ve havayolu ile saglanmaktadir. Sehir
niifusunun giinliik ulagim ihtiyacinin  biiyiikk  bir kismi1 toplu tasima ile
karsilanmaktadir. Sehir i¢i ulasimda toplu tagima sistemini, karayolu ve rayli sistemler

olarak gruplandirmak miimkiindiir.

Karayolu toplu tasima sistemi; 6zel halk otobiisleri, belediye otobiisleri ve dolmuslar
ile saglanmaktadir. Rayli toplu tasima sistemi; metro, ankaray ve teleferik ile

gerceklestirilmektedir.

3.1. Mevcut Toplu Tasima Sistemleri

Ankara’da toplu tasima sistemleri EGO Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir.
EGO Genel Miidiirliigii, 1942 yilinda Ankara Elektrik ve Havagazi Isletme
Miiessesesi olarak kurulmustur. 1950 yilinda Otobiis Isletme Idaresinin biinyesine
katilmasiyla Ankara Elektrik, Havagaz1 ve Otobiis Isletme Miiessesesi (EGO Genel
Miidiirliigii) olarak Ankara’ya elektrik, havagazi - dogalgaz ve otobiis hizmetleri

saglanmstir.
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Cizelge 3.1 : Ankara ilgelerinin 2017 yil1 sonu itibariyle niifus yogunluklari.

Tige Niifus (2017) | Niifus Artis1 % | Alan (km?) ltliifus -
Yogunlugu
Akyurt 32.863 4,19 369 89
Altindag 371.366 1,51 123 3.019
Ayas 12.289 0,11 1.041 12
Bala 21.682 0,69 1.851 12
Beypazari 48.476 -3,88 1.697 29
Camlidere 7.389 13,98 782 9
Cankaya 921.999 0,31 483 1.909
Cubuk 90.063 2,81 1.198 75
Elmadag 45.513 3,05 647 70
Etimesgut 566.500 4,38 273 2.075
Evren 2.753 -1,11 222 12
Golbasi 130.363 54 1.364 96
Gudiil 8.050 -2,8 540 15
Haymana 27.277 -3,02 2.164 13
Kahramankazan 52.079 2,63 547 95
Kalecik 12.897 -2,67 1.110 12
Kecioren 917.759 1,57 159 5.772
Kizilcahamam 24.947 -0,3 1.623 15
Mamak 637.935 2,06 321 1.987
Nallihan 28.621 -0,35 2.079 14
Polath 124.464 1,67 3.618 34
Pursaklar 142.317 3,27 169 842
Sincan 524.222 1,33 880 596
Sereflikoghisar 33.599 0,54 2.155 16
Yenimahalle 659.603 2,34 219 3.012
ANKARA 5.445.026 1,84 25.632 212
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Resim 3.1 : Ankara ilgeleri haritasi.

EGO Genel Miidiirliigii, Ankara toplu tasima sistemlerinde kullanilmakta olan
belediye otobiisleri ve metro, ankaray, teleferik olmak iizere rayli sistemlerin
isletilmesinden sorumludur. Ayrica, sehrin trafik diizeninin saglanmasi amaciyla
ulasgim  planlama  hizmetleri de EGO Genel Midirligii tarafindan

gerceklestirilmektedir.

Ankara toplu tagima sisteminde belediye otobiisleri ve rayl sistemlere ek olarak 6zel
halk otobiisleri, dolmuslar ve taksiler de kullanilmaktadir. Bu boliimde, Elektronik
Ucret Toplama Sistemlerinin kullanildig: toplu tasima tiirleri hakkinda detayli bilgiye

yer verilmistir.

3.1.1. Otobiis

Ankara toplu tagima sisteminde belediye ve 6zel halk otobiisleri kullanilmaktadir.

Belediye otobiisleri EGO Genel Miidiirliigii’ne baglh olarak isletilmekte ve Elektronik
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Ucret Toplama Sistemi ile hizmet vermektedir. Ozel halk otobiislerinde iicret 56deme

sistemi manuel olarak yapilmaktadir.

Ankara’da bulunan bes adet “Bolge Otobiis Isletme Miidiirliigii” ile ulasim hizmeti
saglanmaktadir. Y1l i¢inde okullarin agik-tatil olmasi, yol ¢alismasi yapilmasi gibi
durumlar olabildiginden kullanilan otobiis duraklarinin sayisi sabit olmamaktadir. Tez
calismasi siiresince aktif belediye otobiisii hat sayis1 487, aktif durak sayist 7877

olmustur.

3.1.2. Metro

Ankara’da kullanilmakta olan rayli sistemler Elektronik Ucret Odeme Sistemi ile
hizmet vermektedir. Ankara Metrosu 4 adet hat ile hizmet vermektedir. Batikent-
Kizilay metro hatt1 14.661 metre uzunlugunda ve 12 istasyondan olusmaktadir.
Cayyolu-Kizilay metro hatt1 16.590 metre uzunluga ve 11 istasyona sahiptir. Batikent-
Sincan/Torekent metro hatti 15.360 metre uzunlugunda olup 11 istasyondan
olugmaktadir. Kec¢ioren-Atatiirk Kiiltiir Merkezi metro hatti 9223 metre uzunlukta ve
9 istasyona sahiptir. Bu hatlara ek olarak, Atatiirk Kiiltiir Merkezi-Kizilay arasinda ek

bir hattin yapim calismalar1 devam etmektedir.

3.1.3. Ankaray

Ankaray Hafif Rayli Sistemi, 8527 metre hat uzunlugunda olup 11 istasyondan
olusmaktadir. Ankaray Hafif Rayl Sistemi, Ankara Sehirlerarasi Terminal Isletmesi
ve Dikimevi arasinda hizmet vermektedir. Ankara Sehirlerarasi Terminal Isletmesi ve
Sogitozii arasinda 1 istasyondan olugmasi planlanan ek bir Ankaray hatti igin

caligmalar devam etmektedir.

3.1.4. Teleferik

Toplu tagima sistemlerinde en az yogunlukta kullanilmakta olan teleferik,
Yenimahalle-Sentepe arasinda hizmet vermektedir. Toplam hat uzunlugu 3257
metredir. Teleferik hatt1 4 istasyondan olusmaktadir. Ankara toplu tasima sisteminde
kullanilmakta olan metro, ankaray ve teleferik hatlar1 ve hatlar {izerinde bulunan
istasyonlar Resim 3.2°de gosterilmistir. Yapimi devam etmekte olan ek ankaray ve

metro hatlar1 da Resim 3.3‘te gosterilmistir.
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3.2. Elektronik Ucret Toplama Sistemi

2013 yilinda EGO Genel Miidiirliigii tarafindan Ankara’daki toplu tasima
sistemlerinde Elektronik Ucret Toplama Sistemi kullanilmaya baslanmistir.
Ankara’daki tiim duraklara numaralar verilmis ve belirli bolgelere akilli duraklar
yerlestirilmistir. Ayrica tiim otobiislerin izlenebilmesi i¢in araglara Global Positioning

System (GPS) Arag Takip Sistemleri takilmistir.

Ankara toplu tasima sistemlerinde kullanilmakta olan Elektronik Ucret Toplama
Sistemi, kullanicinin akilli RFID kartin1 kart okuma cihazina yaklastirmasi ile sisteme
anlik olarak veri aktarilir ve kullanicinin sahip oldugu akilli kartin 6zelligine gore
Ankara Biiyliksehir Belediyesi tarafindan belirlenen ulasim ticreti kart bakiyesinden

Odenir.

Ankara’da toplu tasima araglarina yalnizca binerken kart okutulmaktadir. Belediye
otobiislerinde bulunan GPS okuyucular sayesinde kullanicinin araca bindigi konum
kaydedilmektedir. Rayli sistemler ile seyahat eden kullanicilar ise, istasyonlarda

bulunan turnikeler araciligiyla akilli kartlarin1 okutarak ticret 6demektedirler.

3.2.1. Akilli Kart

Trepanier v.d. (2007) akilli kart uygulamalarini; bir veritabani ile kisisel kimlik
tanimlama, kimlik dogrulama ve akilli karttan belirli miktarlarin diisiilmesi ile finansal

islemlerin yapilmasi olmak iizere iki kategoriye ayirmistir.

Ankara toplu tasima hizmetlerinde Elektronik Ucret Toplama Sistemleri ile,
AnkaraKart ad1 verilen akilli kartlar kullanilmaktadir. EGO Genel Miidiirliigii’ne bagh
Elektronik Ucret Toplama Sisteminin kullanildig toplu tasima araglar1 olan belediye
otobiisleri, metro, ankaray ve teleferiklerde yolcular tarafindan AnkaraKartlar

kullanilmaktadir.

Elektronik Ucret Toplama Sistemine sahip toplu tasima araglarinda kullanicilar
tarafindan kullanilabilen kisisel akilli kartlar; tam, indirimli, serbest ve kullan-at

AnkaraKart olmak tizere dort ¢esittir. AnkaraKart gesitleri Resim 3.4‘te gdsterilmistir.

17



? " s =
N 'S ‘!i < Yova v vakach Aeact { o ", X
Yokach S, ¢
- o s oo
e 4 "
; ANKARA“"RAYLI SISTEMLER VE 1 EL,EFERIK HARITAST - Per
] Adwet W A 74 !;'
¥ St v 3 g = iy ";h iy
p A Ay
C;‘W \ N m ’w‘m s N %n
JmmaCate . & # -, PO s H
o [ S i e £ -
oo 7 Gore v
peves ) ‘1 - L - )
v 3 = Bt Onmangas
3 ¥ z Cosermtnpe e S ratece 2 o
] ] - p— \. - o
| ! 4 ! > Caretyt
| M3 Mrvtsns o e 7 S i D
I . 4 u 3
O pemm e § ¥ e ;’ Vo i O P 2 e
s > 3V .
%, 098 mesm IFiom-tmucd. ./ o -‘“{""‘ P4 3 i ¢ /37 i m L
cop = : g | A L BB e §
: ﬁm!m% HISTANBUL YOLU vacy i $ox AT mD o™ ,:f
¥ o o O O e BOTANIK S - e 3, 7 0 o
""“’ Df”lU”H’ Emmﬁ' B ok 5 m BMBELED)Y S e Sy
° AN Ewen @y Oy Yeghevier 3 4 2 > -
~d {.. = - N ’::‘i OATIMERIEZ D : .\mcuwmv Ouaria " P £ Vgl o SR o
B it — BAT| M - 7| I STAN R A 3 . DRSOV 15
{ S O —r— ) ,q — g e '—'"M” R “\ o Y S
I s o] . = 2 P o i we o7 X
am = 3 -l o s aciniey SRR MOEMETEVLER EROLOLO SR v SOX s
s ¢ P v ,..\ S B ocpo.uisive I fx "{;ﬂemmmus o T hrogen 1.
3 o s ve [dari Binass Moge [ <
P - Aol S e o
o e /] ‘\:'“. s ¢ s é . NIMAHALLE] ; c’;"...,. o 1
e [ 75 Vet W ALCh ' e,
v e » Biasa i, Al K()F’RLA 4 7
3 K|7um
s L™ — - s " ASK e A s
g SIS i N e b Bt T o e o B ALAIURK KULYUR MERKEZ] .
e 0 Y gt oy, Moergas
o oo VA 2 . R § ZaDwan e B e {ricd/2 XOLUS “"«—. R v, “
R L R scion e K ANADOLU ® 5 R
- B 7% j ¥ - & codmeeos BESEVLERE O .TLDD HJZUTREN GARI I 2
e 4 W |
B ELIEVLER) 1
a ° - o, MALTEPE VS\HHWE r‘",w eabage i
ANKARA RAYLI SISTEM HATLARI e b : s E”EK. DEM'RTEPE. FV RLCUE 1 1 S
ISLETMES| YAPILAN HATLAR t 1 . KURTULUS -
%_ ANKARAY (ASTH-Dikimevi) . ASTI/@ N NECAT BEY OLEJ IS S = ":
I ~KARAMETROSU-1 (Kazday-Batikent) o O O 15 TEMMUZ KIZILAY MILLI IRADE [
4
TARIM BAKANLIGI @ , . >
(7 B ANKARA METROSU-1 (Kiziay-Gayyolu) f v NISTAY 2 ) MILL KUTUPHANEIM 15 TEMMUZ KIZILAY MILLI IRADE [ Jy
[ B ~\<ARAMETROSU-1 (Batikent-Sincan/Térekent) 4 v O P R v
R TALSQGUTO; 15 TEMMUZ KIZILAY MILLI IRADE (IR
(2] I #/KARAMETROSU-1 (Kuzlay-Kegiren) (1. Kisim Kegioren-aKM) | ) . H 2 s
< (JMIT oY 3 Woalal 1 f 15 TEMMUZ KIZILAY MILLI IRADE
ULASTIRMA BAKANLIGINCA YAPIMI DEVAM EDEN HATLAR o desriga ot | A
ANKARAY (ASTI-S640toz0) kave L L) s o 4 =
ULASTIRMA BAKANLIGINCA YAPILACAK ILAVE e Ny s
M B W ANKARAMETROSU-1 (Kazilay-Kegren) @& et
o s
ISLETMESI YAPILAN TELEFERIK HATTI * " SE g o
P 4 ¢ v
TELEFERIK HATTI (Yenimahalie-Sentepe) Catan wn / ¢ la & L]
LI N % f 7
o (=] % Ly
P £ il il J
Cresmpe # . Priend
- Y g e

Resim 3.2 : Ankara rayl sistemler ve teleferik hatti.
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Resim 3.3 : Ankara’da yapimi1 devam eden rayli sistem hatlari.
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Resim 3.4 : AnkaraKart ¢esitleri.

Tam AnkaraKart, tim kullanicilar tarafindan kullanilabilmektedir. Indirimli
AnkaraKart, toplu tagima sistemlerinde indirimli hizmet alinmasini saglayan, 6grenci
ve 6gretmenler tarafindan kullanilabilen kisisel akilli kartlardir. Serbest AnkaraKart,
ihtiya¢ sahibi kisiler, 65 yas istii kisiler ve belirli kurum personelleri tarafindan
kullanilabilen, toplu tasima hizmetlerinden ticretsiz olarak faydalanilmasini saglayan
kartlardir. Kullan-At AnkaraKartlar ise toplu tasima sistemlerinden yalnizca bir defa

hizmet alinmasini saglamaktadir.
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4. PROBLEM TANIMI

Toplu tasimada kullanilan Akilli Kart Elektronik Ucret Toplama Sistemleri ile
yolcularin giin iginde yapmis olduklar1 seyahatlere iligkin birgok veriye
ulasilabilmektedir. Yolcularin toplu tasima aracina bindikleri durak, binis zamanlar1
ve otoblis ve/veya rayli sistem olmak lizere seyahat ettikleri ara¢ ¢esidi akilli kartlar

ile kaydedilirken, yolcularin inis yerleri ve zamanlar1 kaydedilmemektedir.

Bu caligmanin amaci, toplu tasima sistemlerini kullanan yolcularin giin iginde
yaptiklar1 seyahatlerin analiz edilerek kullanicilara ait glinliik seyahat rotalarini tahmin
etmek ve yolcu seyahatlerinin zamansal ve mekansal olarak inceleyebilmektir. Yolcu
seyahatlerinin analiz edilmesiyle, mevcut durumda kullanilmakta olan toplu tasima

sisteminin daha etkin sekilde planlanabilmesine imkan saglanabilecektir.

Toplu tagima kullanicilarinin giin i¢inde yaptiklar1 seyahatleri analiz edebilmek icin
ilk olarak yolcularin toplu tasima aracindan indikleri yer, matematiksel model
yardimiyla tahmin edilmistir. Yolcularin akilli kart verileri ile kaydedilmis binis
yerleri ve binig zamanlari; matematiksel model yardimiyla tahmin edilen inig yerleri
ile eslestirilerek, yolcu seyahatlerine iliskin seyahat baslangi¢ ve varis noktalarini
igeren yolcu seyahat rotalari olusturulmustur. Yolcularin seyahat izleri analiz edilerek,
toplu tasima sisteminin daha etkin sekilde planlanmasina yonelik c¢ikarimlarda

bulunulmustur.
Bu ¢alismada, yolcularin inis yerleri tahmin edilirken ii¢ temel varsayim yapilmaistir:

¢ Yolcunun indigi durak, bir sonraki seyahatinin basladigi duraga en yakin

duraktir.
e Ayni giin i¢inde yapilan seyahatler icin yolcu inis yerleri tahmin edilmistir.

¢ Giin i¢inde belirli zaman araliginda birden fazla toplu tasima araci kullanarak
aktarma yapan yolcular i¢in inis ve bir sonraki binis yerleri arasinda belirli bir

mesafe toleransi varsayilmistir.
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5. COZUM YONTEMI

Yolcularin toplu tasima aracina binis yeri ve binis zamanina iligskin akilli kart verileri
kullanilarak yolcularin toplu tasima aracindan indigi yeri tahmin edebilmek igin

~ 6

Trepanier v.d. (2007)’nin gelistirdigi “Seyahat varis yeri tahmin etme” matematiksel

model yaklagimi uygulanmistir. Uygulanan metodoloji Resim 5.1°de gosterilmektedir.

5.1. Matematiksel Model

Seyahat varis yeri tahmin etme modeli, her bir yolcunun her seyahat binis verisi i¢in
inis yerini tahmin etmeyi amaglamaktadir (Trepanier v.d. 2007). Bolim 4’te
bahsedilen varsayimlar ile yolcu inis yeri tahmin etme modeli asagidaki sekilde

tanimlanmaistir.

Indisler:

i: Yolcu (Akilli kart numarast)

J: Rota i¢indeki duraklarin sira numarasi
r: Yolcunun giin i¢inde yaptig1 rotalarin sirasi
k: Giin

Parametreler:

R: Hat (Tek yonlii)
S: Durak kiimesi
Sjr B 1 kullanicisinin k giiniinde r hattinda bindigi j. durak

d(a,b): ave b noktalari arasindaki 6klid mesafesi

M: Tolerans degeri
D;: Inis yerleri kiimesi
S;:  Inis duraklar kiimesi
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Karar Degiskenleri:

Viik:

Jik:
Nk:

drik:

1 kullanicisinin k gilinlinde r hattinin j=B duragindan bindikten sonra inecegi
durak kiimesi, kayip rota

1 kullanicisinin k giiniinde yapabilecegi kayip rotalar
k giiniinde yapilan kay1p rota sayisi

1 kullanicisinin k giiniinde r hattinda indigi durak

Kisitlar:

R = {s} @)
Vik = {8l ), Vi>B @)
Jik =V} r=1.,Ng €))

dix = z = min, d(sgﬂ)ik ,z) z€{Viud <Ny d(s?rJrl)ik,z) <M 4

djj =z > min,d(sPy,z) z€{Vigd r=Np d(sPy,z) <M ®)

drix =z > minzd(sllgi(k+1)lz) z € {Viied 1 =Ng d(5]13i(k+1) z)<M  (6)

noo__
drik -

Vdyi, Ao i € D; = 3sh €S spk = start(dyix) (7

1

z z€D; - mingh(t(y),t(sfy)) R(y) =R(sp) vy =start(z) (8)

Denklem (1), bir rotay1 sirali duraklarin listesi olarak tanimlamaktadir. Denklem (2)

ile “kayip rota”, bir kullanicinin belirli bir rota lizerinde bulunan belirli bir duraktan

bindikten sonra o rota lizerinde inis yapabilecegi sirali duraklarin listesi olarak

tanimlanmaktadir. Bir yolcunun yaptig1 seyahat, giin boyunca binis yapilan kayip

rotalarin sirasi olarak denklem (3)’te tanimlanmaktadir.

Baz1 seyahatler birden fazla rotadan olusabilecegi gibi aktarma da igerebilmektedir.

Bu sebeple; aktarma yapan bir yolcu i¢in, giin boyunca yaptig1 seyahatlerin sayist;

kayip rotalarin sayisindan kiigiik ya da esit olmalidir.

Yolcularin inig yerleri tahmin edilirken, yolcularin rotalar arasinda yiiriimesi ya da

taksi, dolmus gibi farkli tasima araclarin1 kullanmasi ihtimali g6z Oniinde
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bulunduruldugunda mesafe olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, a ve b noktalar
arasindaki mesafe 0klid mesafesi ile hesaplanmistir. Bir sonraki rotanin binis duragina

en yakin kayip rota lizerindeki inis duragi denklem (4) ile hesaplanmaktadir.

Gliniin son rotasina ait inis yeri, ayn1 giiniin ilk inis yeri ile iliskilendirilirken denklem
(5) kullanilmistir. Bir sonraki giiniin ilk inis yeri ile iligskilendirilirken ise denklem (6)
kullanilmistir. Denklem (4), (5) ve (6) ile bulunan inis yerleri ve bu inis yerlerine
iliskin duraklar denlem (7) ile ifade edilmistir.
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Resim 5.1 : Varig yeri tahmin modeli (denklem 1-6) (Trepanier v.d. 2007).

5.2. Veri Seti

Boliim 4‘te bahsedilen varsayimlar ve Boliim 5.1°de anlatilan Trepanier vd. (2007) nin
“seyahat varig yeri tahmin etme” modeli, Ankara toplu tasima sisteminde 2017 yili

Nisan ayina ait akilli kart yolcu verileri i¢in uygulanmustir.

Uygulanan metodoloji, R programi ile kodlanarak yolcu seyahatlerine ait varis yerleri
tahmin edilmistir. Yolcu seyahatlerine iligkin tahmin edilen inis yerleri ile yolcu binig

yerleri eslestirilerek seyahat rotalar1 olusturulmustur.

Ankara, Tiirkiye’de bulunan toplu tasima sistemine ait yolcu seyahatlerine iligkin bir
aylik periyot igin incelenen veri, yaklasik 30 milyon akilli kart verisinden
olusmaktadir.  Analiz edilen yolcu seyahat verileri; elektronik iicret tagima

sistemlerinin kullanildig1 otobiis, ankaray, metro ve teleferik ile yapilan seyahatlerden

25



olusmaktadir. Kullanilan tam, 6grenci, 6gretmen ve serbest akilli kart ¢esitleri ile

seyahat eden yolcular hakkinda bilgiye sahip olmak miimkiindiir.

Calisma kapsaminda analiz edilen yaklasik 30 milyon akilli kart verisinden, 10 adet
seyahate iliskin kayitlar1 i¢eren bir 6rneklem Cizelge 5.1°de gésterilmistir. Cizelgenin

ilk iki siitunu, yolcunun toplu tasima aracina bindigi tarih ve saati gostermektedir.

Yolcunun bindigi toplu tagima aracinin tiirii A,B,M ve T kodlari ile gosterilmektedir.

Bu kodlar sirasiyla; ankaray, otobiis, metro ve teleferik i¢in kullanilmaktadir.

Yolcunun akilli karti ile yapmis oldugu islem V, I ve C kodlar1 ile gosterilmektedir. V
kodu, yolcunun giin i¢inde ilk kez yolculuk yaptigini; I kodu yolcunun tekrarli binis
yaptigint (bu durum yolcunun birden ¢ok yolculuk yaptigini gosterdigi gibi, birlikte
toplu tagima aracina bindigi bir yolcu i¢in de akilli kartin1 okuttugu anlamina
gelebilmektedir) ve C kodu, yolcunun aktarmali binig yaptigin1 géstermektedir. 45
dakika igerisinde toplu tasima araglarina yapilan binisler aktarmali yolculuk olarak

kaydedilmektedir.

Yolcunun sahip oldugu akilli kart tiirti; T ve OC olmak {izere sirasiyla “tam” ve
“Ogrenci” kartlarin1 géstermektedir. Her bir yolcunun, kendine 6zel olan akilli kart1 32

karakter ile kodlanmig egsiz bir numaradir.

Yolcunun bindigi arag hatti, binis yaptig1 yerin enlem ve boylam koordinat verileri ve
toplu tagima aracina binis yapilan durak numarast da akilli kartlar ile kayit altina

alinmaktadir.

Rayl sistemlerde GPS okuyucular yolcunun binis yaptig1 yerin koordinatlarini tespit
edemediginden, akilli  kartlar  tarafindan enlem ve boylam  bilgisi
kaydedilememektedir. Bu sebeple, metro ve ankaray ile seyahat eden yolcularin binis
yaptiklar1 durak numarasi bilinirken binis yaptiklar1  yerin  koordinatlari

bilinememektedir.
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Cizelge 5.1 : Ankara toplu tagima sistemine ait Nisan 2017 yil1 akilli kart yolcu verilerinden bir 6rneklem.

Tarih Saat Arag | Islem | Bilet Kart No Hat Enlem Boylam | Durak No
01.04.2017 | 18:41:07 B C T 0000b009458a2210dc64ebeae32e4bc8 | 535 | 39.938048 | 32.853112 12578
02.04.2017 | 23:08:53 A C OC | bef01a54e18252730409771bd524304c | 911 0 0 40001
03.04.2017 | 06:24:02 M I T 857a21e71df0bc675333100c65€04d23 | 905 0 0 40539
08.04.2017 | 21:12:45 A \Y OC | 00000d784749516a7fce767524a2c714 | 910 0 0 40004
13.04.2018 | 11:48:50 B \Y T 000058c01f397f938892e06953352ed2 | 271 39.97877 | 32.80479 10259
18.04.2017 | 10:37:26 T \Y T 000058c01f397f938892e06953352ed2 | 997 0 0 40545
22.04.2017 | 11:42:04 B \Y T 000058c01f397f938892e06953352ed2 | 271 39.99201 | 32.79982 10257
26.04.2017 | 13:15:12 B \% T | 0003c636d783d2ad849c1224ce69c869 | 413 | 39.94062 | 32.85433 10407
29.04.2017 | 15:01:52 B \% T 80c60f3d159h02fd694a0c40e244d0b8 | 536 | 39.94189 | 32.847833 9569
30.04.2017 | 22:16:49 B \Y T e26da38bdaf6213d5alc31e355e9c61b 136 | 39.889478 | 32.810518 10119
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5.3. Metodoloji

Bir aylik periyot i¢cin temin edilen yolcu seyahatlerine iliskin akilli kart verileri, R
programi kullanilarak analiz edilmis ve yolcu inis yerleri tahmin edilmistir. Ilk olarak,
her giin i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmis olan yolcu seyahat verileri bir araya getirilerek bir
aylik seyahat verisi olusturulmustur. Tiim veri, Cizelge 5.1‘de gosterildigi sekilde

stitunlara ayrigtirilarak verinin okunabilirligi arttirilmistir.

Yolcularin otobiise bindikleri duraklara ait koordinatlar 9 basamakli sayilar olarak
kaydedilmistir. Bu sayilar, belirli bir formiilasyona gore kodlanarak koordinatlara
donistiirilmiistiir. Cizelge 5.2’de diizenlenmis koordinatlara ait bir Orneklem

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : Akilli kart verilerinde bulunan koordinat formatinin diizenlenmesi.

AKkilll Kart Verisi Diizenlenmis Veri
Enlem Boylam Enlem Boylam
961957943 844138624 39.941728 32.848133
962019637 842276888 39.956892 32.560830
961819219 843208483 39.905422 32.709538
061815568 843613300 39.904017 32.814123

Her bir kart numarasi (yolcu) i¢in kayith seyahatler, glin ve zaman bazinda artan
sekilde siralanarak yolcularin bir aylik siirede yapmis olduklar1 seyahat rotalari

olusturulmustur.

Analiz edilen akilli kart verisinde 1 milyon 915 bin 217 adet farkli kart numarasina
(yolcuya) ait seyahat kaydedildigi goriilmistiir. Cizelge 5.3’te yaklasik 2 milyon
yolcunun yapmis oldugu seyahat kayitlarindan biri ornek olarak gosterilmistir.
Yolcunun seyahate basladig: tarih, saat, kullanilan arag tiirli, binilen hat, durak ve

koordinat verileri gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3 : Bir yolcunun bir aylik periyotta yaptigi seyahatlere ait bir rnek.

Tarih Saat Aracg Islem Bilet Hat Enlem Boylam Durak No
7.04.2017 11:39:02 B C T 340 39.93251 32.84240 13340
7.04.2017 11:39:04 B I T 340 39.93251 32.84240 13340
7.04.2017 11:39:21 B I T 340 39.93251 32.84240 13340
8.04.2017 11:27:36 B C T 339 39.94189 32.85610 10313
8.04.2017 22:18:45 B V T 340 39.90240 32.91894 12330

15.04.2017 11:53:57 B C T 330 39.93252 32.84248 12307
15.04.2017 22:18:03 B \% T 340 39.90228 32.91861 13336
15.04.2017 22:49:18 B C T 523 39.93404 32.84333 9591
15.04.2017 23:03:10 B \Y T 523 39.94518 32.75606 9591
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Her bir yolcu i¢in belirlenen seyahat rotasinda bulunan binis verilerine karsilik gelen
inis yerleri tahmin edilmistir. Her kart numarasi (yolcu) i¢in; n. binis kaydina karsilik
gelen inis noktasini tahmin edebilmek amaciyla, n. kayittaki hat iizerinde bulunan

(n+1). kayita en yakin durak bulunmustur.

Bu amagla ilk olarak, n. kayittaki hat {izerinde bulunan duraklarin listesi
olusturulmustur. n. kayit iizerinde bulunan ve (n+1). kayita en yakin olan duragi
bulabilmek i¢in iki nokta arasindaki mesafe, koordinatlar kullanilarak ‘“Haversine

Fonksiyonu” ile hesaplanmistir.

Bu metodolojinin kullanilmasiyla, her bir kayit i¢in inis yeri tahmin edilmesi
amaglanmistir. Cizelge 5.4°te yolcu seyahatlerine iliskin tahmin edilen inis duraklarina

ait bir 6rneklem gosterilmistir.

Inis yerleri tahmin edilirken, binis kayitlarmna ait koordinatlar arasindaki mesafenin en
kiigliklenmesi amaglanmistir. Metro, ankaray ve teleferik olmak {izere rayh
sistemlerde binis kayitlarina iliskin koordinat wverileri akilli kartlar ile
kaydedilemediginden yalnizca otobiis ile yapilan seyahatlere iligkin inis yerleri tahmin

edilebilmistir.
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Cizelge 5.4 : Yolcularin yaptig1 seyahatlere ait inig yerlerinin tahmin edilmesi.

Tarih Saat | Arac | Islem | Bilet Kart No Hat | Enlem | Boylam Binis Inis
Durak Durak

5.04.2017 | 15:59:49 | B \Y T | 000021chb6d5f4311e7462f7c667263cd | 452 | 3.995.152 | 3.285.989 9443 7414
5.04.2017 | 15:59:52 | B | T | 000021cb6d5f4311e7462f7c667263cd | 452 | 3.995.152 | 3.285.989 9443 7420
5.04.2017 | 19:39:39| B \Y/ T | 000021ch6d5f4311e7462f7c667263cd | 454 | 3.991.918 | 3.285.419 7440 0
8.04.2017 | 11:27:36 | B C T | 0000b009458a2210dc64ebeae32e4bc8 | 339 | 39.94189 | 32.85610 10313 7324
8.04.2017 | 22:1845| B V T | 0000b009458a2210dc64ebeae32e4bc8 | 340 | 39.90240 | 32.91894 12330 0
15.04.2017 | 11:53:57 | B C T | 0000b009458a2210dc64ebeae32e4bc8 | 330 | 39.93252 | 32.84248 12307 9368
15.04.2017 | 22:18:03 | B \Y T | 0000b009458a2210dc64ebeae32e4bc8 | 340 | 39.90228 | 32.91861 13336 7336
15.04.2017 | 22:49:18 | B C T | 0000b009458a2210dc64ebeae32e4bc8 | 523 | 39.93404 | 32.84333 9591 7575
15.04.2017 | 23:03:10 | B \Y/ T | 0000b009458a2210dc64ebeae32e4bc8 | 523 | 39.94518 | 32.75606 9591 0
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6. ANALIZLER

Bu ¢alisma kapsaminda Ankara toplu tasima araglarinda kullanilmakta olan Elektronik
Ucret Toplama Sistemi ile bir aylik periyotta kaydedilen yolcu seyahat verileri
incelenmistir. Her bir kayit, yolcunun yapmis oldugu seyahate karsilik gelmektedir.
Akilli kartlar, yapilan 6deme tiiriinii kaydettiginden seyahat eden yolcularin tam,

Ogrenci veya 6gretmen bileti kullanimina iligkin sayisal verilere ulasilmistir.

Ayrica, yolcularin seyahat ettikleri tarih, saat ve otobiis, metro, ankaray ve teleferik
olmak tizere seyahat edilen arag tiirii de bilindiginden toplu tasima araglarinin kullanim

yogunluguna iligkin ¢esitli analizler yapilmistir.

Yolcularin seyahat ettikleri aracin rotasi ve yolcunun toplu tasima aracina bindigi
durak numarast da bilinmektedir. Yolcularin otobiise bindikleri duraklara ait
koordinatlar bilinirken, rayl sistemlere binilen duraklara ait koordinatlar akilli kartlar
tarafindan kaydedilememistir. Otobiis ve rayli istem hatlarinin kullanim yogunluguna

iligkin analizler yapilmistir.

Calisma kapsaminda, akilli kartlar ile bir aylik periyotta kaydedilen 28 milyon 455 bin
350 adet yolcu seyahat verisi analiz edilmistir. Nisan 2017 tarihine ait toplam seyahat
verisi incelendiginde, 1 milyon 915 bin 217 adet farkli kart numarasina ait seyahat
kaydi bulunmustur. Her yolcunun kart numarasi kendine 6zel oldugundan yaklasik 2
milyon yolcunun bir ay boyunca akilli kart kullanarak toplu tagsima ile seyahat ettigini

sOylemek miimkiindiir.

28 milyon 455 bin 350 adet seyahatin hafta i¢i ve hafta sonu olmak {izere giin bazinda
dagilim1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Hafta ici giinlerde yapilan yolcu seyahatleri,
toplam seyahatlerin %79,6’s11 olusturmaktadir. Toplam seyahatlerin %20,4’linii ise

hafta sonu yapilan seyahatler olusturmaktadir.

Bir ay boyunca hafta i¢i ve hafta sonu giinlerde yapilan toplam seyahatlerin ortalamasi
incelendiginde hafta i¢i yapilan seyahat sayisinin hafta sonunda yapilan seyahatlere

gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 : 1-30 Nisan 2017 tarihleri arasinda akilli kartlar ile elde edilen
yolcu seyahat kayitlarinin hafta i¢i ve hafta sonu giinlere gore dagilima.

Toplam Yolcu Binis Kaydi 28.455.350
Toplam Akillh Kart (Yolcu) Sayisi 1.915.217
Toplam Hafta i¢i Seyahat Kayd: 22.639.074
Toplam Hafta Sonu Seyahat Kaydi 5.816.276
Ortalama Hafta ici Seyahat Kaydi 1.131.953,7
Ortalama Hafta Sonu Seyahat Kaydi 581.627,6

Yolcular, akilli kartlar ile toplu tasima ticretlerini elektronik olarak 6dediginden
seyahatlerde kullanilan akilli kart tiirlerini gruplandirmak miimkiindiir. Toplu tasima
sistemini kullanan yolcularin %66,4’i tam bilet, %32,8’i dgrenci bileti ve %0,8’i

Ogretmen bileti kullanmaktadir.

Cizelge 6.2 : 1-30 Nisan 2017 tarihleri arasinda yapilan seyahatlerin akill
kart kullanimina gbre dagilima.

Akilh Kart Cesidi | Toplam Seyahat Sayist TOp"?g‘ngziahat
Tam 18.894.974 66,4%
Ogrenci 9.344.032 32,8%
Ogretmen 216.344 0,8%

Seyahatlerde toplu tasima araglarinin kullanimina ait yogunluk Sekil 6.1°de
gosterilmistir. %61,4 oraninda kullanilan otobiisler, seyahatlerde en ¢ok tercih edilen
toplu tasima aract olmustur. Sadece rayli sistemler (metro, ankaray ve teleferik)

kullanilarak yapilan seyahatlerin orani ise %38,6’dur.
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Sekil 6.1 : 1-30 Nisan 2017 tarihleri arasinda yapilan seyahatlerde toplu
tasima araglarinin kullanim orani.

Tiim binig verileri i¢in kullanilan hatlarin yogunlugu Sekil 6.2°de, hafta ici ve hafta
sonu giinlerde yapilan seyahatlerde kullanilan hatlarin yogunlugu ise sirastyla Sekil

6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir.

Yolcularin hafta ici giinlerde yaptiklar1 seyahatler incelendiginde, 463 adet hat
kullanilmistir. En yogun kullanilan 34 hattin kullanim oranlar1 Sekil 6.3’te verilmistir.
2 milyon 380 bin 485 binis kayd: ile 901 numarali Batikent-Kizilay Metro Hatt1 en

yogun kullanilan hat olmustur.

Yolcularin hafta sonu giinlerde yaptiklar1 seyahatler incelendiginde, 351 adet hat
kullanilmistir. En yogun kullanilan 34 hattin kullanim oranlar1 Sekil 6.4’°te verilmistir.
712 bin 568 binis kayd: ile 901 numarali Batikent-Kizilay Metro Hatti1 en yogun

kullanilan hat olmustur.

Aktarmali seyahatlerde, 601 bin 829 adet yolcu binis verisi ile en sik kullanilan hattin
902 numarali metro hatti oldugu Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.2 : Tiim seyahatlerde toplu tasima hatlarinin kullanim yogunlugu.
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Sekil 6.3 : Hafta i¢i giinlerde yapilan seyahatlerde toplu tagima hatlarinin kullanim yogunlugu.
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Sekil 6.4 : Hafta sonu giinlerde yapilan seyahatlerde toplu tasima hatlarinin kullanim yogunlugu.
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Sekil 6.5 : Aktarmali seyahatlerde toplu tasima hatlarinin kullanim yogunlugu.

13%
12%
11%
10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

069
999
€8¢
119
L8¢
vy
16€
LES
[4°14
689
T.¢
L0S
TS
c1s
889
v0€
14514
80¢
81¢€
L66
¢S8T
99¢
G06
¥99
187
ey
80¥
€06
0SS
016
006
116
106
¢06

39



6.1. Aktarma Yapilan Seyahatlerin Incelenmesi

Analiz edilen seyahatlerin 5 milyon 252 bin 661 tanesi aktarma yapilan seyahatler
olmustur. Aktarmali seyahatler, bir yolcunun 45 dakikalik zaman dilimi igerisinde
birden fazla toplu tasima araci kullanarak yapmis oldugu seyahatlerdir. Aktarmali
seyahatler incelendiginde tiim toplu tasima arag tiirleri i¢in toplamda 411 adet hat

kullanildig: tespit edilmistir.

5 milyon 252 bin 661 aktarmali yolcu seyahatinin 3 milyon 207 bin 990 adeti otobiis
kullanimi, geri kalan 2 milyon 44 bin 671 seyahat ise Sekil 6.6°da gosterildigi sekilde

rayli sistemlerin kullanimi ile gergeklestirilmistir.

3.500.000 70%

3.000.000 60%

2.500.000 50%
E

z 2.000.000 40%
/M
=

2 1.500.000 30%
=

1.000.000 20%

500.000 10%

- " ' 0%
Otobiis Metro Ankaray Teleferik
k== Toplam Seyahat 3.207.990  1.565.094 435.642 43.935
==Toplam Seyahat % 61% 30% 8% 1%

Sekil 6.6 : Otobiis ve rayli sistemlerin aktarmali seyahatlerde kullanim sayis1 ve
kullanim yiizdesi.

Aktarma yapilan seyahatler farkli zaman araliklar1 i¢in analiz edilmistir. Yolcularin
toplu tasima araglarini kullanarak aktarmali seyahatleri gerceklestirdikleri en yogun
saatler 06:00 — 09:00 araliginda olurken; en az aktarmali seyahat edilen saat aralig
00:00 — 06:00 olmustur.
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Zaman Araliklar:

® Binis Sayist

Sekil 6.7 : Aktarmali seyahatlerde toplu tasima ara¢ kullaniminin farkli zaman
araliklari i¢in incelenmesi.

6.2. Hafta Sonu Yapilan Seyahatlerin incelenmesi

Hafta sonu yapilan 5 milyon 816 bin 276 yolcu seyahatinin 3 milyon 338 bin 884 adeti
otobiis kullanimi, geri kalan 2 milyon 477 bin 392 seyahat ise Sekil 6.8’de gosterildigi
sekilde rayli sistemlerin kullanimi ile gerceklestirilmistir. Hafta sonu otobiis ile
yapilan seyahatlerde en sik kullanilan hat 99.502 adet yolcu binisi ile “266” numarali

otobiis hatt1 olmustur.

Otobiis ve rayl sistemlerin kullanimina ait yogunluk hafta ici ve hafta sonu olmak
lizere zamansal olarak incelenmistir. Sekil 6.9, hafta sonu otobiis ile yapilan
seyahatlerin sayis1 ve ylizdesini belirli saat araliklari i¢in gostermektedir. Yolcularin
hafta sonu otobiis kullanarak en yogun 12:00 — 18:00 saatleri arasinda seyahat ettigini,

en az ise 00:00 — 06:00 saatleri arasinda Seyahat ettigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.8 : Otobiis ve rayli sistemlerin hafta sonu kullanim sayis1 ve kullanim yiizdesi.

Benzer sekilde, hafta sonu rayl sistemlerin kullanim yogunlugu zaman bazinda
incelenmistir. Hafta sonunda en ¢ok kullanilan rayl sistem hatt1 712 bin 568 binis ile
“901” numarali hat olurken; en az kullanilan hat 4264 binis ile “912” numarali hat

olmustur.

Sekil 6.10 hafta sonu metro, ankaray ve teleferik ile yapilan seyahatlerin sayis1 ve
yiizdesini belirli saat araliklar1 i¢in gostermektedir. Yolcularin hafta sonu 15:00 —
18:00 saatleri arasinda rayli sistemleri en yogun kullandigini, en az ise 00:00 — 06:00
saatleri arasinda rayli sistemler ile seyahat ettigini sdylemek miimkiindiir. Hafta sonu
yapilan 5 milyon 816 bin 276 seyahatte kullanilan ara¢ tiirleri de Sekil 6.11°de

gosterilmistir.

Hafta sonu yapilan seyahatler kullanilan arag tiiriine gore incelendiginde, yolcular
tarafindan en ¢ok tercih edilen toplu tagima araglarinin sirasiyla otobiis, metro, ankaray
ve teleferik oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.11). Cumartesi gilinii yapilan seyahat sayisinin
pazar giinleri yapilan seyahatlere kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. 16 Nisan
2017 Pazar giinii ise tiim toplu tagima araclarinin diger giinlere kiyasla oldukga az
kullanildigr goriilmektedir. 16 Nisan 2017 tarihinde Tiirkiye’de gergeklestirilen

referandumun bu duruma bir sebep olarak gdsterilmesi miimkiindiir.
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Sekil 6.9 : Hafta sonu otobiis kullaniminin zaman bazinda incelenmesi.
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Sekil 6.10 : Hafta sonu rayli sistem kullaniminin zaman bazinda incelenmesi.
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m Otobiis 477.476 79.287 438.219 315.069 479.509 11.957 468.550 255.364 480.102 333.351

Hafta Sonu Seyahat Sayisi

u Metro 238.972 33.556 229.862 167.715 233.273 419 240.357 141.170 256.560 181.780
= Ankaray  88.179 14.744 95.883 77.505 78.734 68 92.516 70.950 104.875 77.782
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Sekil 6.11 : Hafta sonu yapilan seyahatlerde toplu tasima araglarinin kullanim yogunlugu.
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6.3. Hafta ici Yapilan Seyahatlerin incelenmesi

Hafta i¢i yapilan 22 milyon 639 bin 074 yolcu seyahatinin 14 milyon 122 bin 768 adeti
otobiis kullanimi, geri kalan 8 milyon 516 bin 306 seyahat ise Sekil 6.12°de

gosterildigi sekilde rayl sistemlerin kullanimi ile gergeklestirilmistir.

Hafta i¢i otobiis ile yapilan seyahatlerde en sik kullanilan hat 298.744 adet yolcu binisi
ile “266” numarali otobiis hatt1 olmustur. Hafta i¢i en ¢ok kullanilan rayli sistem hatti
ise 2 milyon 380 bin 485 seyahat ile 901 numarali hat olmustur. En az kullanilan hat

ise 12187 binis ile “912” numaral1 hat olmustur.
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Sekil 6.12 : Otobiis ve rayli sistemlerin hafta i¢i kullanim yogunlugu.

Sekil 6.13 hafta ici otobiis ile yapilan seyahatlerin sayis1 ve yiizdesini belirli saat
araliklar icin gostermektedir. Yolcularin hafta i¢i otobiis kullanarak %27 seyahat
orani ile en yogun 06:00 — 09:00 saatleri arasinda ve %24 seyahat orani ile 15:00 —
18:00 saatleri arasinda seyahat etmektedir. Yolcularin en az ise seyahat ettigi zaman
aralig1 ise 00:00 — 06:00 zaman dilimidir. Benzer sekilde, hafta ici rayli sistemlerin

kullanim yogunlugu zaman bazinda incelenmistir.
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Sekil 6.13 : Hafta i¢i otobiis kullaniminin zaman bazinda incelenmesi.

Sekil 6.14 hafta i¢i metro, ankaray ve teleferik ile yapilan seyahatlerin sayis1 ve
yiizdesini belirli saat araliklar1 i¢cin gdstermektedir. Yolcular, hafta i¢i 15:00 — 18:00
saatleri arasinda %25 seyahat orani ile rayli sistemleri en yogun kullanmaktadir. En az

seyahat edilen zaman aralig1 ise 00:00 — 06:00 saatleridir.

Hafta i¢i giinlerde yapilan toplam 22 milyon 639 bin 074 seyahatin kullanilan arag
tiiriine gore analizi Sekil 6.15°te gosterilmistir. Hafta i¢i yapilan seyahatler kullanilan
arac tliriine gore incelendiginde, yolcular tarafindan en ¢ok tercih edilen toplu tagima

araclarinin sirasiyla otobiis, metro, ankaray ve teleferik oldugu goriilmiistiir.

Otobiis ile yapilan seyahatlerin ortalama 700 bin, metro ile yapilan seyahatlerin
ortalama 300 bin ve ankaray ile yapilan seyahatlerin de ortalama 100 bin adet oldugu
sOylenebilir. 4 Nisan 2017 tarihinde teleferik ile seyahat edilmemistir. Otobiis ile
seyahat edilen en yogun giin 3 Nisan 2017 iken rayli sistemlerin en yogun giin 28

Nisan 2017 tarihi olmustur.
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Sekil 6.14 : Hafta i¢i rayl sistem kullaniminin zaman bazinda incelenmesi.

6.4. Yolcu Inis Yerlerinin Tahmin Edilmesi

Her bir yolcunun her bir binis verisine karsilik olarak B6liim 5’te anlatilan “inis yeri
tahmin etme modeli” ve metodolojisi uygulanmistir. Tiim binig verilerine karsilik inis
yerleri tahmin edilirken ardigik yapilan seyahatler i¢in ayni hat {izerinde bulunan
birbirine en yakin duraklarin belirlenebilmesi ic¢in duraklar arasi mesafeler

hesaplanmuistir.

Rayli sistem duraklarina ait koordinatlar akilli kartlar ile kaydedilemediginden

yalnizca otobiis ile yapilan seyahatlere ait inis yerleri tahmin edilebilmistir.

Yolcularin ayni giin, aynt ulasim modunu kullanarak ayni giizergah (hat) iizerinde
yaptiklar1 seyahatlere iliskin inis yeri tahmin edilirken, duraklar arasi mesafenin
belirlenmesi ile ilgili varsayimda bulunulmustur. Bu durumda, model ¢alistirildiginda
74.761 adet otobiis seyahatine ait yolcu inis yeri bulunmustur. Bu seyahatlerin 10.012

adetinin aktarmali seyahat oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.15 : Hafta ici yapilan seyahatlerde toplu tasima araglarinin kullanim yogunlugu.
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Yolcu seyahat binis kayitlar1 incelendiginde, yolcu varis yeri tahmin etme modelinin
uygulanmasi ile toplamda 1563 adet farkli duraktan gergeklesen yolcu binisine ait inisg
yeri tahmin edilebildigi goriilmiistiir. Inis yeri tahmin edilen yolcu seyahatlerinde
yolcularin en ¢ok seyahatlerine basladig1 duraklar 158 adet binis kaydi ile 10237 ve
10243 numarali Cayyolu semtinde bulunan duraklar olmustur. En ¢ok yolcu varis yeri
tahmin edilemeyen seyahatler rayli sistemler ile gergeklestirilen seyahatler olmustur.
Otobiis seyahatlerinde en ¢ok varis yeri tahmin edilemeyen 36349 seyahat binis kaydi
ile 12503 numarali durak ve 33689 seyahat binis kaydi ile 12501 numarali duraklar

olmustur.

Ankara’da Elektronik Ucret Toplama Sisteminin kullanildig1 toplu tasima araclarina
ek olarak kullanilmakta olan alternatif toplu tasima se¢eneklerinin verisinin olmamasi
yapilan analizlerin etkinligini azaltmaktadir. Yolcularin giin i¢inde alternatif toplu
tasima seceneklerini de kullanmasi sebebiyle yolcu inis yerleri belirli bir oranda

tahmin edilebilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Elektronik Ucret Toplama Sistemlerinin kullanildig1 toplu tasima sistemlerinde akilli
kartlar aracilifiyla kaydedilen yolcu seyahat verileri incelenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Ankara’da elektronik iicret toplama sistemlerinin kullanildigi toplu
tasima araclarinda Nisan 2017 tarihine ait bir aylik yolcu seyahat verileri analiz

edilmistir.

Yolcularin toplu tagima aracina bindikleri tarih, zaman, seyahat edilen toplu tasima
aracinin ¢esidi (otobiis, metro, ankaray ve teleferik), seyahatin giizergahi ve binig
durag bilinmektedir. Yolcularin inis yerlerini tahmin edebilmek amaciyla, Trepanier
v.d (2007)’nin gelistirmis oldugu matematiksel model kullanilarak Boliim 5°te

bahsedilen metodoloji gelistirilmistir.

Yolcu inis yeri tahmin etme modeli ve analizler, 12 GB RAM’i olan Intel® Core™ i7-
5500U CPU @2.40Ghz islemcili bilgisayar ile calistirilmistir. Yolcu inig yerinin

tahmin edilmesi ve analizlerin yapilmasi i¢in RStudio programi kullanilmistir.

Ankara toplu tagima sistemleri ile bir aylik periyotta yapilmis olan 28 milyon 455 bin
350 adet seyahat analiz edilmistir. Bu seyahatlerin, 1 milyon 915 bin 217 adet akilli
kart (yolcu) tarafindan yapildig1 goriilmiistiir. Seyahatler, hafta i¢i ve hafta sonu
yapilan seyahatler olmak iizere incelenmistir. Seyahatlerin yaklasik %80’inin hafta ici

giinlerde gerceklestirildigi gorilmistiir.

Seyahatlerde kullanilan toplu tasima araglarinin kullanimi incelenmistir. Yapilan
seyahatlerde otobiis, metro, ankaray ve teleferik kullanimi yaklasik olarak sirasiyla

%61, %27, %11 ve %1 dir.

Seyahatleri yapan yolcular tam, §grenci ve 6gretmen olmak iizere gruplandirilmistir.
Akillh kart kullanarak toplu tagima ile seyahat eden yolcularin yaklasik %66’s1 tam
(yetiskin), yaklasik %33’ 6grenci ve yaklasik %1°1 de 6gretmen kart1 kullanmaktadir.

Yolcularin tiim seyahatlerde ve aktarmali seyahatlerde kullandiklar1 toplu tasima
giizergahlarinin kullanim yogunlugu analiz edilmistir. Tiim seyahatler hafta ici ve

hafta sonu yapilan seyahatler olmak {izere incelendiginde, en yogun kullanilan toplu
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tagima hattinin 901 numarali metro hatt1 oldugu goriilmiistiir. Aktarmal1 seyahatlerde

ise en fazla 902 numarali metro hatt1 kullanilmistir.

Aktarma yapilan seyahatlerde, otobiis ve rayli sistem kullanim yogunlugu
incelenmistir. Aktarmali seyahatlerin %61’1 otobiis ile yapilirken, %39’u rayh

sistemler ile yapilmaktadir.

Aktarmali seyahatler zamansal olarak da analiz edilmistir. Aktarmali seyahatlerin
yapildig1 en yogun saatler 06:00 — 09:00 arasindadir. En az aktarma yapilan saatler ise

toplu tasima araglarinin da az hizmet verdigi 00:00 — 06:00 saatleri aras1 olmustur.

Hafta i¢i ve hafta sonu yapilan seyahatlerde otobiis ve rayli sistem kullanim yogunlugu
incelenmistir. Ayrica otoblis ve rayl sistem kullanimi zamansal olarak da analiz
edilmistir. Hafta ici seyahatlerde otobiis kullanim1 %62 iken, hafta sonu seyahatlerde
%357°dir. Rayl sistem kullanimi ise hafta i¢i %38, hafta sonu ise %43’tiir. Yolcular
tarafindan en ¢ok metro kullanilmaktadir. Metro hatlarinin, ankaray ve teleferikten

daha fazla ulasim agina sahip olmasit bu durumu agiklamaktadir.

Hafta sonu yapilan seyahatler zamansal olarak incelenmistir. Hafta sonu 12:00 — 15:00
saatleri arasinda otobiis kullanimi en yogun iken; 15:00 — 18:00 saatleri arasinda rayl

sistemler yogun olarak kullanilmaktadir.

Hata ici yapilan seyahatler zamansal olarak incelendiginde ise yolcularin otobiis ile en
yogun 06:00 — 09:00 saatleri arasinda, rayli sistemler ile en yogun 15:00 — 18:00

saatleri arasinda seyahat ettigi goriilmiistiir.

Her bir yolcunun her yaptig1 seyahate karsilik olarak inis yeri tahmin edilmistir. Akill
kartlar sadece otobiis ile yapilan seyahatlere ait binis duraklarinin koordinatlarini
kaydetmistir. Yolcu inis yerleri tahmin edilirken; her yolcunun bir sonraki binis
noktasina en yakin durak hesaplanmigtir. Rayli sistemlere ait akilli kart verilerinde,
yolcularin bindikleri duraklara ait koordinat verisi bulunmadigindan en yakin inis yeri

hesaplanamamustir.

Analiz edilen akilli kart yolcu seyahat verisi ile 74.761 otobiis seyahatine ait yolcu inis
yeri tahmin edilmistir. Bu seyahatlerin 10.012°sinin aktarmali seyahat oldugu

bulunmustur.
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