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Ozet — Gelismis ve gelismekte olan sehirlerde niifusun hizla
artmasi ulasim sorunlarim da beraberinde getirmektedir. Toplu
ulasimda kullanmilan akilli kartlardan (Smart Card) gunluk
milyonlarca veri toplanabilmekte ve bu verilerin analizi ile binis-
inis sayilar1 tahmini yapilabilmektedir. Calismada izmir sehri
model olarak ele alinmis, yolculuk zinciri ve rasgele atama
yontemlerinden bahsedilmistir. Bu yontemlerin uygulanmasi
sonucu yolcu yogunlugunun tahmin edilmesine yonelik
hesaplamalar ele ahmmustir.

Anahtar Kelimeler— akulli kart, veri analizi; yolculuk zinciri; yolcu
yogunlugu, toplu tasima/ulagim.
I. GIRIS

Sehir i¢i ulasiminda kullanilan akilli kartlar, akilli sehirlere
dogru giden yolda en 6nemli adimlardan biridir. Geligmis
sehirlerde her giin toplu ulagim araglarinda akilli kartlar ile
yapilan iglem (transaction) sayist milyonlar1 bulmaktadir. Bu
verilerin analiz edilmesi kisa ve wuzun vadede yolcu
aligkanliklarinin belirlenmesi i¢in dnemlidir. Depolanan verinin
giin gectikge artmasi toplu ulasimda yolcularmm hareket
desenlerini ¢ikarmayr miimkiin kilsa da ortaya cikan biiyiik
verinin analizi de islem maliyetini artrmakta ve daha etkin
¢Oziimler aranmaktadir.

Gelismis ve gelismekte olan sehirlerde nifusun hizla
artmasit, yerel yoOnetimleri toplu ulasim hizmet kalitesini
artirmaya zorlamakta ve bunun bir sonucu olarak kisa ve uzun
vadeli planlar yapilmaktadir. Toplu ulagimda akilli kart verileri
2000’li yillarin basindan itibaren ulagim planlama amaciyla
kullanilmaya baglanmigtir [1-3]. Bagchi ve arkadaslari,
Ingiltere’de iki ayr1 otobiis firmasina ait akilli kartlarin
otobiislerde sadece biniglerde kart kullanildigini belirtmisler ve
bu sebeple inis bilgisinin elde edilmesine iliskin zorluklar1 dile
getirmiglerdir [1]. Bagchi ve White, diger bir calismada
yolculuk aligkanliklarim1 akilli kart verilerinden elde ettigi
istatistikleri kullanarak incelemiglerdir [3]. Morency ve
arkadaglar1 Gatineau, Quebec’te 10 aylik binis verileri icin k-
ortalamalar ~ kiimeleme  ydntemini  kullanarak  yolcu
aligkanliklarin1 belirlemeye c¢alismuglardir [4]. Bu ve benzeri
caligmalarin odaklandig1 ana nokta, toplu ulagim sistemlerinin
bircogunda akilli kartlarin sadece girislerde kullanilmasi
sebebiyle inise ait bir bilginin mevcut olmamasidir. Dolayisiyla
inis bilgisinin tahmin edilmesi gereklidir. inis tahmininin
yapilmasi ile binig, inis ve aktarma noktalarina (durak,
istasyon, ya da iskele) ait istatistikleri degerlendirilerek
baslangi¢-bitis  (origin-destination) matrisleri  olusturula

*Bu calisma TUBITAK tarafindan 113E535 Nolu arastirma projesi
kapsaminda desteklenmektedir.
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bilmektedir. Inis bilgisinin tahmininde yontemlerin birgogu
yolculuk zinciri (trip-chaining) yontemine dayanir. Yolculuk
zinciri yontemi yolcularin giin i¢indeki yaptiklari hareketleri
ardisik olarak inceler ve bir 6nceki yolculugun inisini bir
sonraki binig yerine gore tayin eder. Literatlirde yolculuk
zinciri mantigina dayanan farkli yontemlerin gelistirildigi
birgok calisma vardir [1-8]. Zhao ve arkadaslari, rayli sisteme
ve otobiise ait binis verilerinden yolculuk zinciri yéntemi ile
inis tahminini gergeklestirilmistir [5]. Trépanier ve arkadaglar
2007 yilinda Gatineau, Quebec’te otobiis binis verilerinde
yolculuk zinciri yéntemini veri tabaninda programlayarak %66
dogruluk orani ile inig bilgisini tahmin etmistir [6]. Nasiboglu
ve arkadaslari, Izmir toplu ulasim sisteminde duraklarin
birlesmesi ile olusan bdlgeler i¢in yolculuk zincirini yontemini
kullanarak bdlge bazinda binis-inis yogunlugunu tahmin
etmislerdir [7].

Munigaza & Palma (2012) Santiago, Chile de blyuk bir
ulasim aginda binig verilerinin yaklasik %80’inin inis yer ve
zamanimi tahmin etmiglerdir [8]. Yolculuk zinciri yontemi
varsayim tabanli bir yontemdir ve bu sebeple varsayimlar, ele
alinan sehrin toplu ulagim sisteminin karakterine uygun olarak

olusturulur.  Yolculuk zinciri mantigi ile olusturulmus
yontemler, her ne kadar bir¢ok sehir igin farkli varsayimlar igin
uygulanmig olsa da bu yontemlerin direkt olarak

uygulanamayacagi durumlarda mevcuttur. Izmir toplu ulasim
sisteminde yolculuk zincirinin uygulanamadigi giin i¢inde tek
binis ve aym akilli kart ile ayni arag icerisinde birden fazla kez
islem yapildig1 durumlar mevcuttur. Bu ¢alismada Izmir sehri
icin yolculuk zinciri yonteminin uygulanmasi ve bu yéntemin
uygulanamadigi durumlar igin dnceden elde edilmis hareket
desenlerinin  kullanilabilecegi ~ rasgele atama  ydntemi
Onerilecektir. Ayrica, onerilecek yontemler ile tahmin edilen
inig bilgisi ile arag i¢i yolcu yogunlugunun tahmin edilmesine
yonelik hesaplamalarda ele alinacaktir. Caligmanin Il. Kisimda
oncelikle akilli kart verisine iliskin bazi bilgiler verilecek ve
kalaninda yolculuk zinciri yontemine iliskin varsayimlara
deginilecektir. 11l. Kisimda rasgele atama yontemine iligkin
hesaplamalar ve yolcu yogunluguna ait hesaplamalar ele
alinacaktir. Son kisimda ise ydntemlere iliskin yorumlar
yapilacaktir.

Il. YOLCULUK ZINCIRi YONTEMI iLE INi$

BILGISININ TAHMIN EDILMESI

Calismada ele alman veriler izmir toplu ulasiminda iki ana
veri kaynagindan elde edilmektedir. Bunlardan ilki arac,
istasyon ve iskele giriglerinde akilli kartlarin okutulmasi
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amaciyla kullanilan validatorler; digeri ise otobiislerde
bulunan, otobiislerin konum bilgisinin elde edilmesini saglayan
GPS alicilaridir. Akilli kart verilerinde her bir islem igin kart
numarasi, licret tipi (6grenci/dgretmen, tam, engelli, 60 yas
iistli ve personel), aktarma durumu, binis zamani, aracin hat
numarasi, hattin yonii (Gidis, Doniis), arag tiirii (otobis, metro
ve vapur), aracin ID’si ve sofér ID’si gibi alanlar
bulunmaktadir. Akilli kartlardan elde edilen veriler bir gun igin
yaklagik 1.5 milyon islemden olusmaktadir. Bunun haricinde
GPS alicilarindan da her 12 saniyede bir otobislerin yerine
iliskin konum verisi alinmaktadir. Bu veriler ise gunlik
yaklasik 15 milyon civarindadir. Akilli karta ait islemlerde,
yolcunun  hangi  durakta binis  yaptifinin  bilgisi
bulunmamaktadir. Bu durumda binis verileri ile GPS verileri
eslestirilerek  yolcunun hangi durakta binis yaptig
belirlenmektedir.

Calismada ele alman toplu ulagim sisteminde, binis
bilgisinin olmasi, fakat inis bilgisinin olmamasi sebebiyle inig
tahmininin yapilmasi gerekmektedir. inis tahmini yapabilmek
icin gelistirilen yontemlerinin temelinde yolcularin ardigik
hareketlerini  inceleyen  yolculuk  zinciri  yaklagimm
kullanilmaktadir [6-8]. Bu yontem varsayimlara dayanan bir
yontemdir ve iki ana varsayimdan olugsmaktadir. Bunlardan
ilki: “bir onceki yolculugun inis duragi, bir sonraki binigin
basladig1 yerdir” diisiincesidir. Ikinci varsayimin temelinde ise
“yolcular giin sonunda giine bagladiklar1 yere donerler”
diisiincesi yer almaktadir. Bu varsayimlar Izmir toplu ulagim
sistemi icin asagidaki sekilde yazilabilir:

Varsayim 1. Yolcular, binis yaptiklari hattin {izerinde, bir
sonraki binis yaptiklar duraga en yakin durakta inerler.

Varsayim 2. Yolcular, giin sonunda yolculuklarini ilk binis
yaptiklar1 durakta sonlandirirlar.

Varsayim 1’de sonraki binise en yakin duragm
bulunmasinda yiirime mesafesinin kabul edilebilir olmasi
gereklidir. Bu mesafenin kabul edilebilir olmasi amaciyla
literatiirde farkli c¢alismalarda yiiriinebilecek mesafe kisiti;
Zhao ve arkadaglar1 tarafindan 400 metre, Trépanier ve
arkadaglar1 tarafindan 2000 metre, Munizaga ve Palma
tarafindan 1000 metre olarak ele almmustir [5, 6, 8]. Bizim
calismada yiiriinebilecek mesafe kisit1 1000 metre olarak
belirlenmistir. Calismada Izmir toplu ulasim sisteminde inis
tahminine yonelik bir yontem o©nerileceginden, bu sistemi
yansitan varsayimlar da burada ele alinacaktir. Clnkd,
literatlirdeki ¢ok az sayida caligmada ele aliman ‘giinde tek
binis durumu’ [9, 10] ve ‘aym kart ile ayn1 seferde birden fazla
islem yapilmasi durumu’ gibi durumlar izmir toplu ulagim
sisteminde gorilmektedir. Giinde tek binis durumunda
yolculuk zinciri, yolcunun aym giin i¢inde ardisik hareketleri
olmamasi sebebiyle uygulanmamaktadir.

Sekil 1. Ayni kart ile ayni seferde birden ¢ok islem yapilmasi durumuna

iliskin 6rnek
/‘ Stop B \ / Stop B\
Stop A Stop C

Stop A Stop C

(a) (b)
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Ayni kart ile aymi seferde birden c¢ok islem yapilmasi ise
yolcunun kartin1 bagka yolcular icin kullanmasi ile
gerceklesmektedir. Ornegin bir yolcunun giinliik 4 islemi Sekil
1.a’daki gibi olsun. Bu durumda yolcu ilk binisini Stop A’dan
yaptiktan sonra 2. ve 3. biniglerini Stop B’den yapmakta ve
son olarak da Stop C’de binis yaptig1 goriillmektedir. Yolculuk
zinciri mantigina gére bu yolcunun Stop A’dan Stop B’ye,
Stop B’den Stop B’ye ve Stop B’den Stop C’ye gittigi
sOylenebilir. Sekil 1.a’da yolcuya ait 2. binis isleminin kendi
tarafindan yapildig, 3. biniste ise yolcunun kartin1 baskasi igin
kullandig1 diisliniilebilir. Caligmada bir hattin ayni seferi
iizerinde ayni kart ile yapilan islemlerden ilki yolcunun
yolculuk zincirinde kalacak, digerleri ise her biri ayr tek
binisler olacak sekilde islem gorecektir. Bu durumda, gergek
yolculuk zincirindeki gidisler sirastyla Stop A’dan Stop B’ye,
Stop B’den Stop C’ye seklinde olacaktir (Sekil 1.b). Yukarida
ele alinan iki durumdaki verilere ait inis tahmini III. Kisimda
anlatilacak rasgele atama yontemi ile yapilacaktir.

Yolculuk zinciri kullanilmasina ragmen &zellikle Varsayim
1’deki yiirlime mesafesi kriterinden dolay1 inis duragi tahmin
edilemeyen binis verileri bulunmaktadir. Bu veriler de yukarida
bahsedilen iki durum gibi rasgele atama yontemi ile
degerlendirilecektir.

I1l.  RASGELE ATAMA YONTEMI iLE INIS TAHMINI

Yolculuk zinciri ile inig duragi tahmininin yapilamadigt
durumlarda binig-inis sayilart dengelenmedigi icin otobiis igi
yogunluk hakkinda bir tahmin yapilamayacaktir. Bu sebeple
tahmin edilemeyen veriler i¢in Varsayim 1 ve Varsayim 2
kullanilarak tahmin edilen binig-inig bilgilerin kullanilmasi
diistiniilmistir. Varsayim 1 ve Varsayim 2’nin tim giinleri
iceren veri seti iizerinde uygulanmast sonucunda varsayimlara
uyan tiim binig duragi, binis yapilan hat ve inis duragi seklinde
Ucluler olarak elde edilecektir. Bu ucliler genel yolcu akis
tahmini bilgisini barimndirmaktadir. Yolcularin benzer akis
desenini izleyebilecegi diisiincesiyle genel yolcu akig desenine
ait Ozet bilgilerin kullanilacagi rasgele atama yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde inis tahmini yapilamayan bir
islem icin; dncelikle binis hat ve durak bilgisi alimir. Onceden
Varsayim 1 ve Varsayim 2 ile elde edilmis bilgiler i¢cinden ele
alman hattin duragindan binis yapanlara ait ortalama inis
sayilar1 kullanilarak inis yapilabilecek duraklarin olasiliklart
bulunur. Bilgisayarda uniform dagilimla Gretilen 0 ile 1
arasinda rasgele saylya gore inis duraklarindan hangisinin
secilecegi belirlenir.

Asagidaki isaretlemeleri kabul edelim. S duraklar
kiimesinde s herhangi duragi belirticken (s € S), L hatlar
kiimesinde 1 herhangi bir hatti gostersin (1 € L). Herhangi bir
hattin {izerindeki duragin sira numaras1 asagidaki iligki gibi
gosterilsin:

> 1, s duraginin 1 hattindaki sira numarasi, 1

0, I hattindas duragi bulunmuyor. (1)

S(D); I hattinin gegtigi duraklar kiimesi olsun. Ag¢iktir ki:
S ={s€eS:0(5s)>0} 2)

saglanmaktadir. Burada [ hattinin toplam durak sayis1 [S(1)] ile
isaretlenecektir.

0(,s) = {



“Big data: imkanlari, multidissiplinar problemlari va perspektivlari” | respublika elmi-praktiki konfransi
Baki sahari, 25 fevral 2016-c1 il

s; duragindan | hattiyla s; duragina yapilan yolculugu
0<0(,s) < O(l, sj) kosulu saglanmak iizere <I, s;, s;>
tglisii (deseni) seklinde gosterelim. Ayrica, herhangi bir d
gininde | hattiyla s; duragindan s; duragma yolculuk
yapanlarin toplam sayisin MCd(l, Si, S]-) ile gosterelim. Ele
alinacak rasgele atama yonteminde, <1, s;, s;> gunlik

toplamlarinin ortalamas1 MC kullanilacak ve bu ortalamalar
asagidaki gibi yazilacaktir:

— D MCq(Lsis;
MC(L, 5, 57) = 2e=ioetes) Dd( i)

€)

burada d=1,2,..,D ,
sayisidir.
L (Slllslzl ---nslls(l)l) olarak

isaretleyelim. Hareket sayilar1 ortalamalarinin (MC) olasiliklar
asagidaki gibi hesaplanir:

D veri analizinde kullanilan giin

hattimin ~ duraklarini

W(l,sl.,sl )
p LS ) = —ey————, j=i+1,.., , (4
(Lsisy;) T ey | =L SOL @
burada P (l, Sy slj), | hattinin i. siradaki duragindan j. siradaki
duragina yapilacak yolculugun olasiligini belirtmektedir.
Bilgisayarda rasgele sayilar iireticisini kullanarak inig

duraklarini tahmin etmek igin ue(0,1] aralifinda uniform
iiretilen rasgele say1 kullanilacaktir. Inis duragi,

Jj+1

{;:ip(l' Sll"slk) <u<s Zk=i+1 P(l’sli’slk)!

j=ih.L SO =1,

(&)

kosulunu saglayan s* = Stjss durag olarak gosterilir. Burada
P(L,s1,,5;,) = 0 oldugu kabul edilmistir.
Rasgele atama yodntemi uygulanarak inis duragi Onceki

yontemle tahmin edilemeyen veriler tahmin edilebilir. | hattina
s;; duragindan binen ve sljduragmdan inenlerin tahmini sayisi

X(l,sll.,slj) matrisinde saklansin. Bu matris kullanilarak

herhangi bir duraktan otobiis ¢iktig1 anda 0 otobis igindeki
yolcu yogunlugu tahmin edilebilir.

| hattinin s;; duragindan binis yapan yolcularin say1st B(Sll.)
ile gosterilsin ve asagidaki gibi hesaplansin:

B(s,) = 250 X (L sy 50,). )

burada | hattinin son duraginda binis yapilamayacagindan
B (5454 ) = 0 oldugu kabul edilir.

| hattimin s;, duraginda inis yapanlarin toplam sayisi da
A(Szi) ile gosterilsin ve asagidaki gibi tanimlansin:

A(sy) = i X (L sy s1,)- (7)
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burada | hattinin ilk duraginda inis yapilamayacagindan
A(s, 1) = 0 olarak kabul edilmistir.

Denklem (6) ve Denklem (7) kullamlarak | hattinin araci s,
duragindan ayrildiginda ara¢ igindeki yolcu sayisi asagidaki
gibi hesaplanir:

C(sli) = Z;'\':l (B(Sli) - A(Sli))'

SONUC VE YORUMLAR

Toplu ulagimda akilli kart verileri kisa ve uzun vadeli
planlar yapmak icin oldukca elveriglidir. Ozellikle niifusu
kalabalik sehirlerde toplu ulagim verileri giinliik milyonlar
bulmakta ve bu sebeple buyik hacimli verilerinde analizini
zorlagtrmaktadir. 4.5 milyon niifuslu Tirkiye’nin 3.
Biiyiiksehri olan Izmir’in toplu ulagim sisteminin model olarak
ele alindig1 bu ¢aligmada, yolcularin hareket desenlerinin elde
edilmesi icin yolculuk zinciri ve rasgele atama yontemi birlikte
Onerilmistir. Herhangi bir hattin herhangi bir duragindan bir
bagka duragmma seyahat eden yolcularin sayilarinin  bu
yontemleri ile tahmin edilerek ara¢ i¢i yolcu yogunlugunun
hesaplanmast miimkiindiir. Ara¢ i¢i yogunlugun tahmin
edilmesi, ele alman hattin otobiis kapasite ve sefer sayisi
planlamasimma yardimer olacagi disiiniilmektedir. Ayrica
yapilan bu ve benzeri ¢alismalarin, son yillarda popiiler bir
konu olan akilli sehir uygulamalarmma da katki sunacagi
diigiiniilmektedir.

@®)

REFERENCES

M. Bagchi, S. D. Gleave, and P. R. White, “Use of public transport
smart card data for understanding travel behavior,” European Transport
Conference, 2003.

M. Bagchi and P. R. White, “What role for smart-card data from bus
systems?”, Proceedings of the ICE — Municipal Engineer, 157 (1), 39-
46, 2004.

M. Bagchi and P. R. White, “The potential of public transport smart card
data,” Transport Policy, 12, 464-474, 2005.

C. Morency, M. Trépanier, and B. Agard, “Analysing the variability of
transit users behaviour with smart card data,” Proceedings of the IEEE
ITSC 2006.

J. Zhao, A. Rahbee, and N. H. M. Wilson, “Estimating a rail Passenger
Trip origin-destination matrix using automatic data collection systems,”
Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 22 (5), 376-387,
2007.

M. Trépanier, N. Tranchant, and R. Chapleau, “Individual trip
destination estimation in a transit smart card automated fare collection
system,” Journal of Intelligent Transportation Systems, 11(1), 1-14,
2007.

E. Nasiboglu, U. Kuwvetli, M. Ozkilgik, and U. Eliiyi “Origin-
Destination matrix generation using smart card data: A case study for
Izmir,” Proc. IV International Conference “Problems of Cybernetics and
Informatics” (PCI'2012), 188-191, 2012.

M. A. Munizaga and C. Palma, “Estimation of a disaggregate
multimodal public transport origin-destination matrix from passive
smartcard data from Santiago, Chile,” Transportation Research Part C,
24,9-18, 2012.

M. A. Munigaza, F. Devillaine, C. Navarrete, and D. Silva, “Validating
travel behavior estimated from smart card,” Transportation Research
Part C, 44, 70-79, 2014.

W. Wang, J. P. Attanucci, and N. H. M. Wilson, “Bus passenger origin-
destination estimation and related analyses using automated data
collection systems,” Journal of Public Transportation, 14 (4), 131-150,
2011.

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

(71

(8]

(]

[10]



