OTOBUS KONUM VERILERI KULLANILARAK ULASIM AGINDAKI DAR
BOGAZLARIN TESPIiT EDILMESI
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Zirve saatlerdeki trafigin, ise gelis gidis zamanlarim iki katina ¢ikarabildigi, Istanbul gibi, niifus yogunlugu
yiiksek sehirlerde, ulagim agindaki en ufak sorunlarin bile ¢oziimii biiyiik onem tegkil etmektedir. Bu sorunlart
saptamak igin kullanilan sabit trafik sensérlerinin tiim aga kurulmasimin maliyeti yiiksek olabilir. GPS
(kiiresel konumlama sistemi) takilmis olan otobiis filolarimin giizergdh bilgilerinin, trafik analizinde
kullamimunin ornekleri son zamanlarda literatiirde yer almaktadir. Bu arastirmada, Istanbul otobiis (IETT)
veri noktalarinin yogunlastigr alanlar Kernel yogunluk tahmini (KDE) algoritmasi ile belirlenmistir. Veri
noktalarmmin yogunlugunun, otobiislerin gectigi yollardaki dar bogazlar: tespit etmek icin kullanilabilecegi
belirlenmistir. Duraklar, trafik isiklari, kavsaklar ve serit sayisi azalmalar: gibi dar bogaz sebepleri segilmis
bir giizergdahta incelenmigstir. Bunlarin ag tizerindeki yerlerinin, veri noktalarinin yogunlagtigi alanlarla
iliskisi tartistimistir.
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GIRIS

Trafik tikaniklig1 yalnizca sosyal ve ekonomik agidan topluluk {izerinde degil, ¢evre iizerinde de olumsuz
etkilere sahiptir. Bu durumda en ¢ok Onerilen ¢éziimlerden biri, 6zel arag kullanicilarini toplu tagima araglarina
yonlendirmektir. Bununla birlikte, toplu tasima tiirleri yaygin olarak kullanildiginda bile, sehirlerin yol
aglarindaki sorunlu noktalar halen trafik tikanikligina neden olabilir. Agdaki bu noktalar kapasiteyi 6nemli
Olciide azaltir; bu nedenle, onlar1 ayrintili olarak analiz etmek Gnemlidir.

Trafik agindaki sorunlarini saptamak i¢in, klasik yontemlerin yaninda sensor teknolojilerini kullanan akilli
ulagim sistemleri (ITS) giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. RTMS ve dongii detektorleri gibi statik
algilayicilara ek olarak, ara¢ yoriinge verileri ag1 analiz etmek igin kullanilabilir [2] ve bu yoriinge verileri
kullanilarak, agdaki sorunlu noktalar daha az masraf ve ¢aba ile saptanabilir [3]. Toplu tasima araglarinin GPS
aygitlar1 ile donatilmis olmasi sayesinde, bu araclarin yoriinge verileri de analiz i¢in bir¢ok calismada
kullanilmustir [4].

Trafik sikisikliginin otobiislerin yavaslamasinda 6nemli bir etkisi vardir. Bu nedenle, bu ¢alismada otobiislerin
stk stk durdugu bolgelerindeki otobiislerin  hizlar1 degerlendirilmektedir. Otobiislerin yasadigr hiz
azalmalarmin sik olarak tekrarlandigi bolgeler ayrintili incelenerek, agdaki tikaniklik konumlar1 hakkinda daha
iyi bilgi edinilebilir. Bu sekilde, saptanan tikaniklik konumlarinin agdaki etkileri ¢ok daha iyi bir sekilde analiz
edilebilir.

Tiirkiye'nin en kalabalik sehri olan Istanbul, yaklasik 15 milyon niifusa sahiptir [5]. Istanbul'da karayolu,
demiryolu ve deniz tasimaciligi olmak iizere {i¢ toplu tasima tiirii kullanilir. Karayolu tagimaciliginda yer alan
tiirler: otobiis, otobiis hizli transit, minibiis, 6zel servis ve taksidir. Demiryolu tagimaciligi, metro, hafif rayl
tren, tramvay, Marmaray, filinikiiler ve teleferikten olusmaktadir. Deniz tagimacilig ise feribot ve 6zel deniz
araci igerir. Toplu tagima ve karayolu tasimaciliginin tiir paylart Sekil 1'de gosterilmektedir. Her giin
Istanbul'da toplu tasimayla 13 milyon yolcu (2016) tasinmaktadir. En bilyiik pay %78 ile karayolu
tagimaciligina aittir. Otobiisler karayolu tasimaciliginin %29'unu olusturmaktadir [6].
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Sekil 8. Istanbul'daki 2016 Yih Toplu Tasima Tiir Dagihimu [6]

Toplu otobiis ulasgtm modunun yaygin olarak kullanildig: istanbul gibi sehirlerde otobiisler prob olarak yol ag
iizerindeki sorunlu noktalar tespit edilebilir. Otobiislerin sik durdugu alanlar darbogazlar1 gosterebilir. Bu
darbogazlar, kalabalik otobiis duraklari, serit sayisinda diisiis ve trafik 1siklart gibi yol kesitlerinin bazi
nitelikleri tarafindan etkilenir. Bu ¢alismada, otobiislerin sik durdugu giizergah kesitleri, otobiis GPS verileri
kullanilarak hesaplanmistir. Ardindan bu kesitlerin olusma sebepleri hakkinda tartisilmistir.

YONTEM

Oncelikle bu ¢alismada incelenecek rotalar se¢ilmistir. Bu otobiis hatlari, trafik yogunlugu ve serit sayisinin
cesitlilik gosterdigi giizergahlardan secilmistir. Hatlar alfabetik olarak 202 (Bostanci — Taksim), 22 (Kabatag
— Sariyer), 30A (Besiktas — Mecidiyekdy), 559C (Rumelihisariistii — Taksim), DT 1 (Ortakdy — Ulus — Taksim),
U2 (Ortakoy — Besiktag — Ulus) belirlenmistir.

2016 Nisan Ay1 boyunca hizmete veren otobiislerin GPS yériinge verileri istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel
Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nden (IETT) virgiille ayrilmis vektor (CSV) formatinda alinmistir. Alian veri,
GPS ile 6lgiilen ara¢ konumlarindan olusur. Olgiilen her nokta bir zaman damgali enlem ve boylam cifti vardar.
Ayrica her bir otobiis vasitasi i¢in farkli olan “Kapi numaras1” bilgisi bulunmaktadir. Otobiislerin hangi giin
hangi giizergahta calistig1 bilgisi alinarak, bu kap1 numarasi bilgisi hat numarasina gevrilir.

R-stats adli agik kaynak kodlu istatistiksel hesaplama programi kullanilarak islenen veriler, zamana gore
siralanip yinelenen zamanli veriler kaldirilarak temizlendi. Ardindan, ardisik veri noktalar1 karsilastirilip;
zaman farki her satir i¢in hesaplandi. Verilerin cogunda 16 saniyelik zaman farki olmasina ragmen, Tablo 1'de
gosterildigi gibi bazi istisnalar vardir. Ardisik veri noktalarinin cografi (jeodezik) koordinatlar1 arasindaki
uzaklik, diinyanin elipsoid (kiiremsi) modeli temel alinarak hesaplandi. Uzaklik hesaplamalarinda,
GeographicLib programlama kiitiiphanesi icerisindeki distGeo fonksiyonu, WGS84 elipsoid modeli alinarak
kullanilmistir. Daha sonra, zaman ve konum farklarmi kullanarak, ortalama hizlar her veri noktasi igin
hesaplandi.

Tablo 4: Tiim verilerin ornekleme hizi

Min. 1. Ceyrek Orta Ortalama 3. Ceyrek Maks.

Hertz 0.0055 0.0589 0.0625  0.05921 0.0633 0.0826
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Otobiis yavaglamas1 ve hizlanma ivmeleri 0.19 g ve 0.15 g olarak kullanilarak [7], basit bir otobiis duraklamasi
simiilasyonu ile, esik hiz1 hesaplandi. 16 saniyelik zaman araliginda (6rnekleme hiz1 orta degeri), otobiis bir
saniyelik durakladiginda, ortalama otobiis hizi 5.9 km/sa olarak hesaplandi [8]. Daha uzun duraklama
durumlarinda, ortalama otobiis hizlar1 daha az olarak hesaplanacaktir. Bu nedenle, hiz degerinin Vs'den daha
diisiik olarak hesaplandigi zaman araliklarinda, otobiislerin an az bir saniye durdugu iddia edilebilir. Esik hiz
Vs'den daha diisiik hiz degerine sahip olan tiim veri noktalar1 durmus olarak etiketlendi.

Otobiislerin sik durakladigi alanlarin tespiti i¢in, duraklamanin gergeklestigi verilerin yogunlastigi bolgeler
tespit edildi. Enlem ve boylamdan olusan iki boyutlu bir uzaydaki yogunluk tespiti i¢in Kernel yogunluk
tahmini (KDE) kullanilabilir [9]. Bu algoritma ile verilerin dbeklendigi alanlar hesaplanip ve es yogunluk
haritas1 ¢ikarilabilir. R stats programinin MASS adli paketindeki kde2d adli fonksiyon bu islemi
gerceklestirmekte ve “kde2d(veri$boylam, veri$enlem)” seklinde kullanilmaktadir.

ANALIZ

Istanbul’un farkl1 blgelerini igeren alt1 hat incelenmistir. Bunlardan 202 kodlu hat Bostanci — Taksim hatti,
22 kodlu hat Istinye — Kabatas hatt1, 30A kodlu hat Besiktas — Mecidiyekdy ring hatt, 559C kodlu hat
Hisartistii — Taksim hatti, DT1 kodlu hat Ortakdy — Taksim ring hatti ve U2 kodlu hat Ortakdy — Besiktas ring
hattidir. Hatlarin harita tizerindeki goriintimii Sekil 9°deki gibidir.
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Sekil 9. Secilen Hatlarin Harita Uzerinde Gosterimi

Secilen hatlardaki durma yogunlugu harita lizerinde
Sekil 10°teki gibi gosterilmistir. Es yiikseklik (izohips) haritasinda yiikseklik i¢in oldugu gibi, es yogunluk
haritasinda ¢izgiler ayn1 yogunluktaki bolgeleri, ¢izgi i¢i daha yogun alanlari, ¢izgi dis1 ise daha az yogun
alanlant gostermektedir. Daha yogun olan c¢izgiler, diger ¢izgilerin igerisinde kalir. Buna ek olarak yogun
cizgiler daha agik renkle gosterilmistir.
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Bir bolgenin ¢izgi icerisinde kalmamasi, o bdlgede hi¢ duraklama yasanmadigi anlamina gelmez. Fakat o
bolgelerde dbeklesmis bir yogunluk bulunmadigr gikarinm yapilabilir. Ote yandan, daire seklini alan ve {ist
iiste binen ¢izgiler, bolgede bir dar bogazin bulundugu ihtimalini gii¢lendirir. Daire seklini alan ¢izgilerin
merkezindeki bdlgede otobiislerin ¢ok sik duruyor, oranin yogun bir durak oldugu ya da trafik sikigiklig
yiiziinden stirekli tikandig1 ifade edilebilir.
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Dikkat edilmesi gereken bagka bir nokta ise, eger rotanin bir boliimiindeki yogunluk, diger boliimlere nazaran
asir yiiksek ise, KDE algoritmasinin dogas1 geregi, diger bolgelerdeki yogunluklar ihmal edilebilir. Bu sebeple
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Sekil 10. Analiz edilen hatlar: 202, 22, 30A, 559C, DT1, U2

terminal duraklar1 gibi uzun bekleme yapilan alanlar analizden ¢ikarilmalidir.

Bu ¢alismada otobiislerin GPS konum bilgileri kullanilarak otobiis giizergahlar1 lizerinde otobiislerin yasadig
duraklama bolgelerinin analizi yapilmistir. Bu verilerin sabit trafik sensorlerine alternatif olarak
kullanilabilecegi belirtilmis, yontem ve Kernel yogunluk tahmini algoritmasinin kullanimi kisaca anlatilmustir.

Otobiislerin sikga durdugu noktalar bulunarak, bu noktalarin yogunlastigi bolgeler hesaplanmustir. incelenen
alt1 otobiis hatt1 lizerinde otobiislerin yogun duraklama yaptigi bolgeler Tablo 2’de gosterilmistir. Yogunluk
degerinin en yiiksek oldugu, harita {izerindeki en agik renkli ¢izgilerin igerisindeki bolgeler tespit edilerek, her

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

hattin en yogun bdlgesi belirlenmistir. Onemli goriinen diger bolgeler de not edilmistir.

Tablo 5: Tespit Edilen Yogun Bolgeler

DURMA

SAYISI
20000
15000
10000
5000

Hat En yogun bélgesi Diger yogun bolgeleri

202 Mecidiyekoy merkezi Mecidiyekoy koprii baglant1 noktasi — Harbiye arasi

22 Besiktas meydani Ortakdy, Bebek ve Istinye — Baltalimani arasi

30A ]c):glmabahge Gazhane Besiktas Barbaros Blv., Mecidiyekdy — Sisli ve Osmanbey

550C | Taksim Dpln_m‘_bahge Gazhane Cd., Besiktas Barbaros Blv. ve
Zincirlikuyu

DT1 Besiktag Barbaros Blv. Dolmabahge Gazhane Cd. ve Ortakoy

U2 Besiktag Barbaros Blv. Ortakoy ve Zincirlikuyu

Besiktas merkezinde hem sahil yolu hem de Barbaros Bulvar tarafinda yiiksek yogunluk tespit edilmistir.
Taksim — Besiktas arasinda bulunan stadyum arkasindaki Gazhane Caddesi tizerinde de pek ¢ok hatta yogunluk
tespit edilmistir. Ortakdy ve MecidiyekOy de analizler sonucunda fark edilen diger yogunluk noktalarindandir.
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Besiktas ilgesi hem Kadikdy ve Uskiidar ilgesine deniz yoluyla, Beyoglu, Sisli ve Sariyer ilgelerine karayoluyla
bagli olan yiiksek yogunluklu bir transfer bolgesidir. Tespit edilen bolgede ise li¢ yogun karayolunun birlestigi
kavsak ile iki deniz ulagiminin geldigi iskele bulunmaktadir. Bélgedeki yogunlugun azaltilmasi i¢in yapilan
metro ¢alismalar1 devam etmektedir.

Gazhane Caddesi ise Besiktas, Kagithane Tiineli, Taksim ve Kabatas’1t birbirine baglayan en 6nemli
noktalardan birisidir. Mecidiyekoy is yerlerinin yogun olarak bulundugu bir bolgedir, 6zellikle is ¢ikislarinda
D100 baglantisinda kuyruklar olusmaktadir. Bu bahsedilen ii¢ farkli noktadaki trafik 1siklar1 da beklemeleri
arttirmaktadir.

Varilan sonuclarin IBB Trafik Yogunluk Haritas ile karsilastirilmast igin, zirve saatler disinda 14:00 ve 16:30
saatlerinde olmak tizere, Sekil 11°te goriildigl iki ekran goriintlisii gibi alinmistir. Zirve saatleri disinda
secilmesi, giin boyunca devam eden sorunlu bélgelerin saptanmas1 agisindan kolaylik saglamaktadir. IBB
Trafik Yogunluk Haritasinda benzer bolgelerin kirmizi-turuncu tonlarinda oldugu goriilmektedir. Bunlardan
ornek vermek gerekirse, Mecidiyekdy merkezi, Besiktas meydani, Besiktas Barbaros Blv. ve Bebek
gosterilebilir.

RAFIK YOGUNLUK HARITASI

L*-%:u&;ss-a' _»J
Sekil 11. IBB Trafik Yogunluk Haritasi, saat (a) 14:00 ve (b) 16:30 goriiniimleri

Bu ¢alismada kullanilan yontem trafik miihendislerine ve sehir planlamacilara, G6zellikle sabit sensor
uygulamasimin zor oldugu bdlgelerdeki sorun tespitinde yardimci olabilir. Otobiis yogunlugunun yiiksek
oldugu yollarda, biiyiik veri kullanilarak, sorunlu bélgenin konumunu saptamada ve zamana bagl degisimini
gozlemlemede kullanilabilir.

Sonraki ¢alismalarda, sensor ve otobiis hatti bulunan yollarda, sensdr verisi ile otobiislerin konum bilgisinden
elde edilen yogun bolgeler karsilastirilarak, otobiis verilerinin giivenilirlik derecesi incelenebilir. Ayrica, bagka
bir ¢alismada, farkli otobiis hiz araliklar1 kullanilarak, yol iizerindeki bdlgeler hizlara gore gruplandirilabilir.
Bu, agdaki sorunlu bolgelerin saptanmasinda kolaylik saglayabilir. Otobiislerinde GPS konum bilgisi olmayan
diger sehirlerimizde ise s6forlerin konum bilgisi toplama yetenegi olan telefonlarina uygulama yiiklenerek
benzer sonuglar elde edilebilir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma BU Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan 16A04P2 kodu ile 11660 numaral1 proje kapsaminda
desteklenmistir. Otobiislerin konum verilerini temin eden IETT ye, bu ¢aligmaya verdigi biiyiik destekten
dolay1 tesekkiir ederiz.
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