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Ozet: Schir ici trafigindeki hizla artan ara¢ sayisinin, bu araglarin seyahat ettigi yol
kapasitelerinden daha fazla seviyelerde olmasi sebebiyle, trafik durumu biiyiik sehirlerde
yasayan insanlarin hayat kalitelerini belirleyen en 6nemli etkenlerden biri haline gelmistir. Bu
caligmada, insanlarin toplu tasima araglarini kullanarak seyahat ettigi sehir ig¢inde, kullanict
tercihlerinin de dikkate alinarak, seyahat kalitesinin dolayisiyla hayat kalitesinin
iyilestirilmesinin amaglandig1, bir sehir i¢i akilli yonlendirme sistemi tanitilmugtir. Onerilen
sistem, toplu tagima operatorlerinden alinan anlik yol, servis durum ve zamanlama bilgilerinin
yan1 sira sistemin kullanicilari tarafindan akilli telefonlar1 vasitasiyla saglanan kitle tabanli hiz,
gecikme, servis iptali veya ariza durum bilgilerini de kullanarak, giivenilir yonlendirme
yapmay1 amaglamaktadir. Bu galismada Istanbul’da Bogaz’in hem Avrupa hem Asya yakasini
ve iki kopriiyii de igine alan Kilit bir bolgesi calisma alani olarak segilmistir. Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Kontrol Merkezi tarafindan saglanan, Agustos 2014-Ekim 2104
doénemine ait ii¢ aylik yol durum bilgisi ve uyarilar1 kullanilarak akilli yonlendirme sisteminin
islevselligi degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Toplu Tasima, Akilli Y6nlendirme, Kitle Kaynak, Hayat Kalitesi
Smart Routing for Travel by Public Transport Vehicles

Abstract: Since the increasing number of vehicles in urban traffic is higher than the capacity
of the roads that these vehicles travel over, the condition of traffic became one of the most
important factor that determine the life quality of the people living in metropolitans. In this
study, a smart routing system for urban area is introduced to increase the quality of travelling
and hence the quality of life, by also considering the user preferences, of the people who travel
by public transport vehicles. The proposed system aims to provide reliable routing by using the
real-time road, service state and scheduling information from public transportation operators
and also crowdsourced speed, delay, service cancellation or vehicle breakdown information
supplied by the system users via their smart phones. In this study, a hot region in Istanbul
contained by both European and Asian sides of Bosphorus that contains both of the bridges is
selected as a working area. The functionality of the smart routing system is evaluated by using
the 3-months road traffic states and notifications data for August 2104—October 2014 period
provided by istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Kontrol Merkezi.
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1. Giris

Diinyada yapilan benzer arastirmalarda,
gercek zamanli toplu tasima verilerinin
yolculara saglanmasinin yarattig etkiler

e toplu tagimanin kullaniminda artis [1][2],

e toplu tagima sistemi ile alakali memnu-
niyet artigt [2][3][4],

e arag bekleme zamanlarinda azalma [2]
[31[41[5],

e  Dbelirsizligin azalmasi nedeniyle arag bek-
lemesinden kaynakli sikintida azalma [3]

(5],

olarak gozlemlenmistir. Goriildiigii iizere
gercek zamanli toplu tasima verilerinin
yolcularla paylasiminin bircok olumlu etkisi
vardir.

Istanbul, uzun yolculuk siirelerinin hayat
kalitesini en ¢ok etkiledigi sehirlerden birisi
olmast ve ayni zamanda c¢esitli toplu tasima
sistemlerini barindirmasi sebebiyle ideal bir
calisma alamidir. Bu c¢alismada gergek
zamanli toplu tasima verilerini kullanarak
insanlarin  yollarda  gecirdigi  zamani
azaltmayr ve dolayisiyla sehir yasaminin
kalitesini arttirmay1 hedefleyen bir akill
yonlendirme sistemi tanitilmistir.

Istanbulda halihazirda kullanimda olan akillt
yonlendirme uygulamalari bulunmaktadir.
Moovit [6] ve Trafi [7] en popiilerleri arasin-
dadir. Moovit ve Trafi otobiis, metrobiis,
feribot, vapur, deniz motoru, dolmus,
minibiis, metro, hafif metro, tramvay ve
funikiilere ait gercek zamanli verileri
kullaniciya sunmaktadir. Ayrica kullanicalar-
dan gelen verilerle dngoriilen seyahat siiresi
tahminleri giincellenmektedir. Uygulamalar
kullanicilardan ve uygulamanin kendisinden
gelen toplu tasimayla ilgili duyurular ve
haberlerin (hat degisiklikleri, gecikmeler vb.)
bulundugu bir bélim de icermektedir.
Diinyadaki uygulamalara bakildiginda temel
fark bisikletler ve taksilerin sisteme entegre
edilmis olmasindadir. Uygulamalar, kullanici

hizli ulasgimi tercih ettiginde metro ve taksi
kullanarak rota verebilmekte ve kullaniciya
rotanin maliyetini hesaplayip sdyleyebilmek-
tedir. Ayrica kullanict  diisik  karbon
emisyonuna oncelik vermek isterse uygulama
bu kisitt gbzoniinde bulundurarak
hesaplamalarini yaparak en uygun rotayi
Onerebilmektedir.

Akilli Yonlendirme Sisteminin benzerlerin-
den farki kullanicilara sunulan yonlendirme
hizmetinin giivenilirliginin yiiksek olmasi ve
buna karsin enerji verimli olmasidir. Sistem
hem toplu tasima operatorlerinden hem de
toplu tagima kullanicilarindan aldig: bilgileri
cesitli gilivenilirlik yontemleri kullanarak
harmanlar. Ayn1 zamanda sistem kullanicila-
rindan toplanan yollar hakkinda ki bilgileri
giivenilir kilmak amaciyla veri toplanan
kullanic1  sayisint  ve kullanic1  basina
toplanacak veri miktarini dinamik olarak
belirler. Kullanicilarin akilli telefonlarinin
kisith enerjileri vardir. Dinamik hesaplamalar
icinde sistem kullanicilarin  kisith - enerji
kaynaklar1 da eniyileme parametresi olarak
gbzoniinde bulundurulur. Enerji hesaplama-
larinda akilli telefonlarin anlik batarya
doluluk seviyeleri ve veri aktarim ile ilgili
enerji  kullanim  tahminleri  gdzoniinde
bulundurulur. Burada amag bilgi paylasimi
yapan kullanicilarin  batarya  kullanimi
acisindan ~ memnuniyetsiz ~ olmamalarini
saglamak ve dolayisiyla sisteme katilim-
larmin = devamini  saglamaktir.  Sistemin
giivenilirligi kullanic1 katiliminin artmast ve
devamu ile direk olarak ilgili oldugu igin
enerjinin verimli kullanilmasi ve kullanict
memnuniyeti giivenilirlik i¢in ilk sarttir.

Takip eden bolimde Akilli Ydnlendirme
Sistemi’nin ¢aligma prensibi sistemin mimari-
sini olusturan bilesenler ve bilesenlerin
birbirleriyle olan iligkileri tanitilarak detay-
landirilicaktir. Sistemin basarimini degerlen-
dirme yontemi ve sonuglar1 anlatildiktan
sonra olasi gelecek caligmalardan
bahsedilerek bildiri sonlandirilacaktir.



2. Akillh Yonlendirme Sistemi Mimarisi

Akilli yonlendirme sistemi Veri Toplayici,
Veri Tabani, Veri 1$leyici, Yonlendirme
Motoru ve Kullanici Bilgilendirme olmak
iizere dort ana bilesenden meydana gelmek-
tedir (Sekil 1.) Ana bilesenlerin gérevleri ve
birbirleriyle olan iligkileri takip eden alt
basliklar altinda detaylandirilacaktir.

2.1. Veri Toplayici

Akilli yonlendirme sistemi, toplu tasima
sisteminin iki ana oyuncusu olan servis
saglayicilar ve miisterilerden elde edilecek
verileri kaynastirarak kullanicilarina giivenilir
bir yonlendirme saglayabilmeyi amaglamak-
tadir. Veri Toplayict bileseninin ana gorevi
toplu tasima sistemi servis saglayicilart ve
servis kullanicilarindan gelen verileri toplayip
veri tabanma depolamaktir. Iki kaynaktan
veriler Servis Saglayici Veri Toplayicist ve
Kitle Kaynakli Veri Toplayicist isimli alt
bilesenler vasitasiyla toplanmaktadir.

Servis Saglayic1 Veri Toplayicisi

Istanbul’da karayolu, rayli sistemler ve deniz
yolu ile toplu tagima servisi saglayan kamu
ve devlet tarafindan isletilen servis
saglayicilar bulunmaktadir. Bu alt bilesenin
amaci farkli servis saglayiclardan ariza, kaza,
gecikme gibi servis durumlart ile ilgili
bilgileri toplamak ve daha sonra islenilmek
lizere veri tabanina depolamaktir. Bu
bilesenin goérevini uygun bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in karsimida g¢esitili zorluklar
bulunmaktadir. Oncelikle servis saglayicilarin
bahsi gegen servis durum bilgilerini tam
zamanli ve gilivenilir bir sekilde topluyor
olmalar1 gerekmektedir. istanbul’da toplu
tasima araglarma getirilen GPS ve kamera
tasima zorunlulugu bu bilgilerin toplanabilir-
ligi konusunda kolaylik saglamaktadir.
Ancak yine de bu verilerin servis saglayicilar
tarafindan giivenilir ve vakitli bir sekilde
islenip raporlanmasi gerekmektedir. Diger bir
zorluk servis saglayicilarla toplanan servis
durum bilgilerini paylagimi konusunda
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Sekil 1. Akill1 Yonlendirme Sistemi Mimarisi

yapilmasi gereken isbirligi anlagmalaridir.
Farkli servislerin ve farkli tipte servis
saglayicilarin olmasi igbirligi anlagmalarinda
cesitlilikler olmasini gerektirecektir. Son
olarak veri paylagimi anlagsmasi sonrasi farkli
servis saglayicilar tarafindan paylasilacak
olan verinin farkli yapilarda gelebilecek
olmasi da bu alt bilesenin ilgilenmesi gereken
zorluklardan biridir.

Istanbul’da toplu tasima servis saglayicisi
olmayan ancak toplu tasima ile ilgili veri
saglayabilecek diger bir kurum da Istanbul
Biiyiiksehir  Belediyesi  Trafik  Kontrol
Merkezi’dir. TKM, Istanbul’da toplu tasima
araclarmmin da yogunlukla kullandigi ana
arterlere yerlestirilen kameralar  ve
algilayicilar vasitasiyla yol hizi, arag¢ sayisi,
trafik kazasi, arag¢ arizasi ve yol ¢aligmasi gibi
bilgilere ulagmakta ve bu bilgilerin bir
kismin1  sabit ve mobil uygulamalari
tizerinden kullanicilart ile paylagmaktadir [8].

Kitle Kaynakh Veri Toplayicisi

Sistemin mobil kullanicilarindan  alinan
veriler  kitle  kaynakli  veri  olarak
adlandirilmaktadir. Kullanicilarin akilli

telefonlarma yiikledikleri uygulama vasita-
styla iki gesit veri toplanmaktadir. ki, siklig:
sistem tarafindan enerji verimliligi ve



giivenilirlik  konular1  hesapa  katilarak
dinamik sekilde sistem tarafindan belirlenen
GPS bazli lokasyon wverisi, digeri ise
kullanicilarin bir arayiiz (Sekil 2.) vasitasiyla
sisteme ilettikleri, toplu tasima araclari ile
seyahatlerine iligskin seyahat edilen hat, arag
arizasi, servis gecikmesi veya iptali gibi
durumlarla ilgili geri bildirim verileridir.

2.2. Veri Tabam

Veri Tabaninda depolanan en 6nemli bilgi
biitiin toplu tagima araglarinca kullanilan
toplu tagima agidir. Ag, yonlendirilmis ¢izge
ile modellenmistir ve her durak bir diiglim ve
her durak arasi yonlendirilmis yay olarak
diisiiniilmiistiir. Modelde her diigiim ve yay
Ozdesleyici numaralara sahiptir. Ayrica her
durak ve yay ait olunan otobiis, metrobiis,
metro, deniz otobiisii veya yiirime gibi
tasima yOntemlerine ait tasima tipleri ile
eslestirilmiglerdir. Bu eslestirmelerin amaci
kullanicilara tercihlerine gore yodnlendirme
saglayabilmek ve yonlendirme hesaplarinda
parasal maliyeti kullaniciya sunabilmektir.
Duraklar arasi yollar1 temsil eden yaylarin
akilli yonlendirme igin en onemli 6zellikle-
rinden biri hizlandir. Yaylarin  hizlan
kullanicilar ve servis saglayicilardan toplanan
verilerin Veri Isleyici tarafindan islenmesi ile
dinamik olarak belirlenmektedir. Kaza, sis
benzeri g¢esitli sebeplerden dolayr aktif
olmayan yaylarin hiz bilgileri sisteme ait 6zel
bir deger ile temsil edilmistir.

Sekil 2. Trafik durumu geribildirim araytzii

Veri Tabaninda depolanan bagka bir veri tiiri
de toplu tasima ag1 iizerinde ki hatlarla
ilgilidir. Her tasima tipine ait her hat
gectikleri  yollar (yaylar) ve duraklar
(diigtimler) ile birlikte depolanmaktadir.
Ayrica bu hatlara ait servis zaman bilgileri de
servis saglayicilardan elde edilip veri
tabaninda depolanmaktadir. Hatlar ile ilgili
biitin bu bilgiler Veri Isleyici tarafindan
giincel tutulmakta ve Yonlendirme Motoru
tarafindan kullaniciya akilli seyahat onerileri
hesaplamada kullanilmaktadir.

ayrica  Veri Isleyici
servis saglayicilar ve
kullanicilardan  toplanan  servis  durum
bilgileri de depolanmaktadir. Her servis
durum bilgisinin 6zdesleyici numara, tip,
lokasyon, gecerlilik siiresi ve durum bilgi
Ozeti gibi oOzellikleri vardir. Servis durum
bilgileri Kullanici Bilgilendirme bileseni
tarafindan kullanicilar igin gilincel uyari listesi
hazirlama ve harita lizerinde gdsterim amach
kullanilmaktadir.

Veri Tabaninda
tarafindan islenen,

Kullanicilar ile ilgili bilgiler de Veri
Tabaninda depolanmaktadir. Yo6nlendirme
Motoru hesaplamalarinda kullanici tercihle-
rini de gdz Oniinde bulundurabilir. Kullanici,
seyahatlerinde kisa yolu, deniz yolunu veya
ucuz olan yolu tercih edebilir. Mobil
uygulama ile elde edilen bu gibi 6zel
kullanici tercihleri sistem Veri Tabaninda
depolanmaktadir.

2.3. Veri Isleyici

Servis Saglayici Veri Toplayicisi ile toplanan
veriler Veri Isleyicisi bileseni ile islenir ve
etkilenen yollar ve hatlar belirlenerek Veri
Tabaninda ilgili  bilgilerin giincellenmesi
saglanir. Kitle Kaynakli Veri Toplayicisi ile
kullanicilardan toplanan bilgiler 6ncelikle bir
dogruluk simama asamasindan gegcirilirler.
Dogrulugu anlagilan bilgiler eger sistem
durumu ile ilgiliyse etkilenen yollar ve hatlar
ile ilgili bilgiler Veri Tabaninda giincellenir.

4 Dogrulugu anlasilan bilgiler eger GPS bazli

lokasyon verisi ise yol hiz bilgilerinin



hesaplanmasi ve giincellenmesi amaciyla tam
zamanli iglenirler.

GPS Dbazli lokasyon wverisi seyahatin
gerceklestigi yol bilgisinin yani sira o yolda
ki trafik akis hizi ile ilgili de bilgi
vermektedir. Biitiin sistem kullanicilarindan
toplanan lokasyon verileri sayesinde gergek
zamanli olarak toplu tasima aginda trafik akis
hiz1 haritasi elde edilebilmektedir. Sistemde
bir kullanicidan  hangi  siklikta  veri
toplanacag1 seyahat ettigi yol ile ilgili bilginin
giincellik seviyesi ve toplanan veri miktari ile
belirlenir. Burada amag¢ kullanicilarin akilli
telefonlarinda ki sinirli pil dmiirlerini verimli
bir sekilde kullanmaktir. Eger pil seviyeleri
belli bir seviyenin altinda ise kullanicilardan
periyodik lokasyon verisi toplanmaz, sadece
kullanict ydnlendirme isteginde bulundugu
zaman lokasyon bilgisi alinir.

2.3. Yonlendirme Motoru

Dinamik yol akis hiz1 bilgileri Y6nlendirme
Motorunun en énemli girdisidir. Diger dnemli
girdiler kullanici tercihleri, tasima tipi, yol
uzunlugu ve tasima iicretleridir. Yonlendirme
motoru birden fazla kisitt kullanarak
kullanict tarafindan belirlenen baslangic ve
varts  noktalar1 arasinda ki seyahat
alternatiflerini hesaplar ve sonucu Kullanici
Bilgilendirme bilesenine aktarir. Sekil 3. te
Zincirlikuyu ve Kadikdy baglangic ve varig
noktalar1 olmak tizere iki farkli alternatif ve
yolculuk siireleri ornek bir senaryo olarak
verilmigtir.

Zincirlikuyu

Bogazici Koprusu

Besiktas

15 min

Sogutiucesme
7 min

Kadikoy

Sekil 3. Seyahat alternatifleri

2.4 Kullanic1 Bilgilendirme

Kullanicinin akilli telefonunun bir arayiizii
vasitastyla baslattig1 iki nokta arasindaki rota
sorgusu sistemin Kullanic1 Bilgilendirme
bilesenine ulasir. Kullanict Bilgilendirme
bileseni kullanicilardan gelen rota isteklerini
Yonlendirme Motoruna iletir. Alternatif rota-
lar Yonlendirme Motoru tarafindan hesaplan-
diktan sonra hesaplama sonuglar1 kullaniciya
iletilmek iizere tekrar Kullanic1 Bilgilendirme
bilesenine aktarilir. Kullanicinin rota sorgusu
ile ilgili tiim sonuglar detaylar1 ile birlikte bu
bilesenin bir alt bileseni sayilabilecek olan
kullanic1 akilli telefonunda ki uygulamaya
iletilir. Uygulama cesitli gdsterim arayiizleri
ve filitreler vasitastyla kullaniciya farkl
acilardan rota sorgusuyla ilgili bilgilendirme
saglar.

3. Sistem Islevselliginin Degerlendirilmesi

Sistemin  islevselliginin  degerlendirilmesi
amaciyla TKM’den, toplu tasima operator-
lerinden ve kullanicilardan alinan verilerin
kullanildigi, baslangic noktast Bogazigi
Universitesi ve varis noktas1 Kadikdy olan iic
farkli senaryo ic¢in yonlendirme Onerisi
hesaplanmistir. Senaryolar i¢in yonlendirme
sistemi tarafindan hesaplanan rotalarin ilgili
kullanici bilgilendirme arayiizleri Sekil 4’te
sunulmustur.

Sekil 4.a’da, 29 Aralik 2014 Pazartesi giinii,
TKM’den alinan yol durum bilgilerine gore,
saat 10:46’da sistem tarafindan hesaplanan
yonlendirme Onerisinin  ekran  goriintiisii
verilmistir.  Sekil 4.b’de, kullanicilardan
alman Barbaros Bulvar1 ile ilgili uyan
degerlendirilerek sistem tarafindan hesapla-
nan farkli bir y6nlendirmenin sonucu
verilmistir. Sekil 4.¢’de ise Besiktas-Kadikoy
arasinda hizmet veren vapur hatti igin
operatorden alman sefer iptal uyarisimin
degerlendirildigi yeni bir yonlendirme
yapilmustir.
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Sekil 4. Farkh senaryolar i¢in yonlendirme
Onerileri

Yonlendirme Onerileri ekran goriintiilerinde
rota gosteriminin yani sira rotanin uzunlugu,
seyahatin tahmini siiresi, ve seyahat sirasinda
kullanilacak ~ toplu  tasima  yontemleri
verilmistir.  Kullancilarin ~ toplu  tasima
araglarma erisim igin yiriimeleri gereken
mesafeler ve siireleri de dikkate alinmigtir.

4. Sonug

Bu calismada, Istanbul trafiginin sorunlarina
¢Oziim sunabilecegi diisiiniilen bir uygulama
gelistirildi. Gerekli veri elde edilebilirse, bu
caligmanin rahatlikla bagka sehirlere de
uygulanabilecegi Ongoriilebilir. Yeteri kadar
veri saglanabildiginde, gelistirilen bu uygula-
manin gelecekle ilgili trafik tahminleri

yapabilecek duruma getirilmesi planlanmak-
tadir.
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