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Yontem: Duraklardaki darbogazlari, yolcu gelis siireleri, yolcu bekleme siireleri gibi verileri
analiz etmek i¢in Anylogic 8.8.3 programinda {i¢ ayr1 hat ve toplam 14 durak dagilimsal
verilerle incelenmistir.

Bulgular: Uygulama sonucunda onerilen model ile darbogazlar tespit edilip belirlenen ¢6ziim
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ABSTRACT

MASTER THESIS
DIGITAL TWIN DESIGN FOR URBAN PUBLIC TRANSPORT SYSTEMS
Melike BAYINDIR

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak ERKAYMAN
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet ATALAY

Purpose: The aim of this study is to design a digital twin for the urban public transport system
and to provide solutions for bottlenecks in the modelled simulation.

Method: Three separate lines and a total of 14 stops were analysed with distributional data in
Anylogic 8.8.3 to analyse bottlenecks at stops, passenger arrival times, passenger waiting times.

Findings: As a result of the application, it was concluded that the bottlenecks were identified
with the proposed model and the solution suggestions were determined to reduce waiting times
and passenger arrival frequencies, and if supported by digital twin technologies, it provides
early detection of problems for urban public transport systems.

Results: Necessary comments and inferences were made in line with the data and solution
suggestions obtained by running the model.

Keywords: Urban Public Transport, Anylogic, Digital Twin, Intelligent Public Transport
Systems.
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GIRIS

Bu Giinlimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerin niifus artiglarindan kaynakli
baslica sorunlarindan biri de ulagim problemleridir. Biiyiik sehirlerde kentsel altyap1 degistikce
ulasim ag1 da siirekli degismektedir. Bu nedenle toplu tasima hatlarimin daha ¢ok gozden
gecirilmesi gerekmektedir. Ulasim sistemlerindeki degisiklikleri anlik, hizli bir sekilde yansitan
etkili modellerin gelistirilmesi gerekmektedir. Anlik verilere ulagsma gereksinimi kent i¢i akilli

doniistimlerin, akilli sehirlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Akalli sehir verilen hizmetleri ve talepleri g6z 6nilinde bulundurabilen, ulasim altyapisini
takip edebilen, 6nleyici bakim ¢aligmalarini planlayan ve giivenlik durumlarini takip edebilen
sehirdir. Akilli Sehir; tiim verilerin beraber incelenerek sinirli kaynaklarin verimli ve
stirdiirtilebilir sekilde kullanilmasini ve analiz edilen verilerin sehir faaliyetlerine olan
katkisinin daha iyi 6l¢lilmesini ifade etmektedir (Cosgrove M et al. 2011). Akilli Sehirler, artan
niifus ile fiziki altyapi, ulasim, ¢evre ve dijital teknolojilerin sehirleri daha yasanabilir hale
getirerek, karsilagilan sorunlara daha anlagilabilir cevaplar verdigi bir siireci ifade etmektedir
(BIS 2013).

Akillr sehirlerin olusmasinda nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, yapay zeka (Al)
ve ¢esitli sensorler kullanilmaktadir. Bu araglar bilgi islem teknolojilerini kullanarak verileri
depolamaktadir. Akilli sehir sistemlerinden toplanan verileri kullanarak fiziksel ve sanal
diinyay1 birbirine baglayan dijital ikizler, akilli sehirlerden aldiklar ¢ift yonlii veri ile sistemi
giincel tutabilmektedir. Bu anlamda dijital ikizler birden fazla kaynak ile sistemi giincel
tutmaktadirlar. Sehirde yerlestirilen kameralar ve c¢esitli sensorler siirekli giincellenen ve
uretilen bir veri yigim1 meydana getirir, bu veri yigmlar dijital ikiz i¢in veri temellerini

olusturur. Teknik temelleri ise [oT, yapay zekan, bilisim gibi teknolojiler olusturmaktadir.

Dijital ikizler fiziksel ortamin sanal ortama baglanmasi ger¢ek zamanli verilerde
ongoriilebilecek degisiklikleri de test etmek icin olanak saglamaktadir. Bu sayede sanal
ortamda olas1 durumlar géz Oniine alinip testler yapilarak gercek hayattaki fiziksel ortamda

tyilestirmeler ve sorunlara ¢éziimler uygulanabilir hale gelmektedir.

Kenti¢i toplu tagima sistemlerinde optimum sefer sikliklarinin, sefer sayilarinin,
araclarin kapasitelerinin, bekleme siirelerinin vb. verilerin incelenebilmesi ve verisel anlamda

depolanip islenebilmesi i¢in simiilasyonlardan ve anlik veri kaydeden cesitli araglardan



yararlanilmas1 gerekmektedir. Bu anlik veriler akilli sehir sistemlerinden elde edilebilmektedir.

Dijital ikiz modellemesi yapilarak bu sistemlerden alinan veriler iglenebilmektedir.

Modeller gelistirilip kaynaklar dogru kullanilir ise giin ig¢inde talep edilen seyahat
istekleri g6z Oniine alarak sefer araliklar1 belirlenebilmektedir. Sefer araliklar
belirlenemeyen basarisiz modellerde toplu tasima sistemlerinin doluluk oraninin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun yani sira dogru sefer araliklar1 belirlenirken yolcularin bekleme siireleri
dikkate alinmalidir. Yapilan arastirmalar, yiiksek bekleme siirelerinin kullanicilarin giizergah
ve ulasim tiirii tercihlerini degistirebilecek bir etken oldugunu gostermektedir (Dogan ve
Ozuysal 2017). Opsiyonlarm belirlenmesinde duraklara gelis zamaninin bilinmesi énemli bir
yer tutmaktadir. Simiilasyon ile yaya davranislarinin da modellenebiliyor olusu model ¢iktilari

ile fiziki ¢iktilar arasindaki hata payini azaltmaktadir.

Bu calisma artan niifusa bagli olarak otobiis duraklarinda yolcu sayilarinin artmasi,
ulagim alt yapilarinin yetersiz olmasi, otobiislerin yayalara oranlaninca sefer sayilarinin
yetmemesi, yayalarin zaman ve maliyet kaybi yasamalari, otobiis duraklarinda bekleme
stirelerinin artmasi gibi kentigi toplu tasima sistemlerindeki problemlere ¢oziim {iretmek i¢in
yapilmistir. Calismada meydana gelen sefer siklig1 problemleri, otobiis kapasiteleri, yolcularin
duraklardaki bekleme siireleri gibi kenti¢i toplu tasima problemleri akilli sehir sistemleri ve

dijital ikiz yaklasimi ile incelenmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Literatiir Arastirmasi

Bu Kenti¢i toplu tasima sistemleri, akilli sehirler ve dijital ikizlerle ilgili bircok

arastirma yapilmistir.

Szeto ve Wu biitlinlesik ¢6ziim Onerisi yaptiklar1 ¢aligmalarinda toplu tasima
giizergahlarindaki aktarmalar1 ve toplam yolculuk siiresini birlikte azaltmak igin ag
modellemesi ve sefer sikligi optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Test sonuglari, ¢oziim
yonteminin giizergah modellemesi ve siklik optimizasyonunda verimli bir sekilde
kullanilabilecegini, gilizergahlardaki aktarma sayisi ve toplam seyahat siiresinde Onemli

iyilesmeler saglayabilecegini ortaya koymustur (PTV 2011).

Rosen ve arkadaslar dijital ikizde saklanmasi amaciyla yaptiklar1 calismada sensorler
tarafindan algilanan, toplanan ve iiretim yliriitme sistemi tarafindan veriler liretmislerdir. Bu
sayede herhangi bir zamanda dijital ikiz, ortami ve siireci ifade edebilecektir. Caligmada anlik

bir durumun etkisi ile ilgili ileriye yonelik simiilasyonlar yapilmistir (Rosen et al. 2015).

Carrese ve Gori sezgisel bir yaklasim onerdikleri ¢aligmalarinda ag tasarimini ve siklik
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Onerilen model Roma (Italya) sehrinin toplu tasima

giizergahinin tasarimina uygulanmistir (Chakroborty ve Dwivedi 2002).

Qi ve arkadaslar siber-fizik sistemlerin ve dijital ikizlerin siber-fiziksel entegrasyonu
anlamini agiklamak i¢in kullanimindan bahsetmislerdir. Farkli alanlarda kullanim nedenlerini
arastirmislardir. Aralarindaki farklar1 ve benzerlikleri, siber fiziksel haritalamalari, hiyerarsik
stirecleri ve ¢ekirdek unsurlar birden fazla 6zelligi inceleyerek analiz etmislerdir. Calismasinda
imalat servisleri ile dijital ikizin birlestirilme yontemlerine odaklanilmis, iireticilerin dijital

ikizin farkli bilesenlerini hangi hizmet bigimlerinde kullandig ag¢iklanmustir. (Qi et al. 2018).

Ceder ve Wilson calismalarina hesap siirecine ag tasarim problemini ve sefer sikligi
optimizasyonunu da dahil ederek kullanici ile isletmeci maliyetlerini ele almiglardir (Ceder ve

Wilson 1986).

Negri ve arkadaglar1 tarafindan vyiirlitilen calisma, 2012-2016 yillar1 arasinda
yayinlanan eserleri tarayarak ve inceleyerek dijital ikiz kavramini ele almistir. Bu tarama,
eserlerin baghik, 0zet ve anahtar kelimelerinde "dijital ikiz" ifadesini iceren yayinlari

icermektedir. Elde bilgiler ile dijital ikiz kavrami ele alinarak tarihsel gelisimi detayl bir sekilde



incelenmigstir. Dijital ikizlerin mevcut durumunu degerlendirerek, gercek zamanh
optimizasyonlarla karar verme ve 6ngorii yeteneklerine vurgu yapilmistir. Ayrica, Endiistri 4.0

ile dijital ikiz kavraminin etkilesimlerine bu ¢alismada deginilmistir (Negri et al. 2017).

Semeraro ve digerleri, dijital ikiz teknolojisinin temel bilesenlerini, 6zelliklerini ve
etkilesim sorunlarina dair giincel veri sunmay1 hedefleyerek bir ¢calisma gerceklestirmistir. Bu
aragtirma, dijital ikizlerin tasarimi ve ingasiyla ilgili devam eden teknik zorluklar1 ve
arastirmalart izlemektedir. Liu ve ekibi ise endiistriyel uygulamalar, teknolojiler ve kavramlar
perspektifinden dijital ikizi derinlemesine inceleyen kapsamli bir literatiir aragtirmasi1 yapmustir.
Dijital ikizle ilgili gbzlemler ve gelecek galismalar igin Oneriler, farkli yasam dongisi
asamalar1 lizerinden sunulmustur. He ve Bai tarafindan gergeklestirilen analizde, akilli iiretimin
stirdiriilebilirlik ve teknoloji acisindan incelenmistir. Akilli iiretimin igerigini olusturan
ekipman, sistem ve hizmetler detayli bir sekilde ele alinmistir. Ayrica, dijital ikiz teknolojisinin
kullanildig: akilli iiretimin gelistirilmesi ve uygulanmasi tanitilmistir. Su anki durumla birlikte,

akilli iiretimin gelecekteki gelismeleri belirlenmistir (Ozgiiner ve Ovali 2023).

Koz’e gore devlet, Akilli Toplu Tasima Sistemleri i¢in 6nemli yatirnmlar yapmis olsa
da, 6zel sektoriin bu alandaki katkilar1 daha ¢ok ara¢ ve kargo izleme sistemleriyle sinirh
kalmistir. Bu baglamda, 6zellikle zaman ve iicret entegrasyonunun saglanmasi, kent ici
ulasimin biiylik bir kisminin otobiis, minibilis, metro ve rayli sistemlerle gerceklestigi
disiiniildiginde, Akilli Toplu Tagima Uygulamalarina daha fazla 6nem verilmesi gerektigi

tizerinde durulmustur (K6z 2011).

Ozcan tarafindan yapilan bir arastirmaya gére, Akilli Toplu Tasima Uygulamalari, sehir
yasamini kolaylastirma, zaman tasarrufu saglama, seyahat ederken ulagim planlar1 yapma
olanag1 sunma, toplu ulasimla ilgili dogru ve giincel bilgilere erisme, bilinmeyen alternatif
giizergahlar1 6grenme ve istenilen yere ulagsma konularinda insanlara yardimci olmaktadir. Bu
uygulamalar aym zamanda hizmeti saglayan kamu kurumlarinin prestijini artirabilir (Ozcan

2013).

Gergek Zamanli Yolcu Bilgilendirme Sistemleri'nin toplu ulasim kullanicilarinin
bekleme siireleri tizerindeki etkisi, Dogan tarafindan yapilan bir calisma ile arastirilmistir.
Calismanin sonucunda, bu tiir sistemlerin yolcularin bekleme siirelerini etkiledigi ve yolcularin,
internet iizerinden, bilgisayarlar ve akilli telefonlar i¢in gelistirilen uygulamalardan

yararlanarak ulagimda bekleme siirelerini azalttig1 sonucuna varilmistir (Dogan 2015).

Pehlivan GPS ve CBS teknolojilerinin ulagim sektdriinde bir¢ok fayda saglayabilecegini

ve genis bir uygulama alanina sahip oldugunu ifade etmistir (Pehlivan 2005). Ayrica, uygulama



maliyetlerini azaltmak ve sistemlerin etkisini artirmak i¢in GPS teknolojisinin diger

teknolojilerle (mobil telefonlar, kameralar gibi) entegre edilmesi gerektigi tizerinde durmustur.

Tim bu tasarimlar ve optimizasyon incelemeleri farkli yazilim araglar ile
modellenebilmektedir. Calismada Anylogic ile dijital ikiz tasarlayarak kenti¢i optimizasyon

problemleri i¢in ¢6ziim sunmak hedeflenmektedir.

Andersen ve Sutcliffe , Sehirlerde ulasimda ortaya ¢ikan sorunlarin en iyi sekilde analiz
edilmesi i¢in akilli ulasim sistemlerinin kullanilmasint ve bundan elde edilecek sonuglara
ulasabilmek icin ise c¢esitli politikalar ve stratejiler gelistirilmesi gerektigini ¢aligmalarinda

sunmustur (Andersen ve Sutcliffe 2000) .

Bodur, akilli ulagim sistemleri alaninda ulusal standartlarin ve stratejilerinin
belirlenmesi gerektigini ve akilli ulagim sistemi kapsamindaki c¢alismalarda koordinasyon
eksiklikleri oldugunu belirtmistir. Bunlarin yani sira ulasim yatirimlarinin seyahatteki konfor
icin arttirildigina ve teknoloji kirliliginin de oniine gecilmesi gerektigine deginmistir (Bodur

2012).

Gol calismasinda 6rnek bir modeli ATUS igin Onermis, degerlendirmesini yapmis,
ornek modelin mimarisini olusturmustur. Bu sayede ATUS kapsaminda gelistirilecek
uygulamalar i¢in yararlanilabilecek bir ¢aligma olusturmayi amaclamistir. Goliinde belirttigi
gibi Capali tarafindan akilli ulasim sistemleri, bilisim sistemleri teknolojileri ve gergek es
zamanl giincel verileri kullanarak faaliyet gosteren, etkin bir ulasim seviyesini arttirmayi,
ulasimda giivenligi saglamayi, konfor ve hizmet seviyesini arttirmayi amaclayan bilisim

sistemleri olarak tanimlanmaktadir (G61 2019).

Dogan, bircok akilli ulasim sistemleri uygulamasinin yapildigim1 belirterek bu
teknolojilerin getirdigi avantajlarla ulagimin daha konforlu, daha etkili, giivenilir hale
getirildigini c¢alismasinda belirtmistir. Yolcu Bilgilendirme sistemlerinin ulagim araglarini
kullanan yolcularin bekleme siirelerindeki etkilerini gozlemlemistir. Yolcularin telefon ve
internet lizerinden teknolojik uygulamalar1 kullandiginda bekleme siirelerinde gézle goriiliir

farklar oldugunu ortaya koymustur (Dogan 2015).

Yardim ve Akyildiz akilli ulagim sistemleri kullanici hizmetlerinin detayli olarak
tanimlanmasinin yani sira alt sistemlerin sinirlarinin da tanimlanmasi ve bu sistemler arasindaki

baglantinin fiziksel olarak olusturulmasi gerektigini belirtmistir (Yardim ve Akyildiz 2004).

Akilli Ulasim Sistemleri iletisim sektoriiniin - gelismesiyle kablosuz iletisimde
gerceklesen gelismelerle bu alandaki ¢alismalar hizlanmistir. Ger¢ek zamanli verileri elde

edebilmek ve bu sistemleri izleyebilmek ve olasi sonuglar1 tahmin edebilmek araglara GPS



sistemlerinin entegre edilmesi ve telefonlardaki uygulamalardan izlenebilmesi ile saglanmistir

(G&1 2019).

Eken ve Sayar, durak, hat, varis siiresi ve glizergah gibi bilgileri mobil veya internet
ortaminda yolculara agilmasini Yolcu Bilgi Sistemi olarak tanimlamistir. Calismalarinda
yolcularin otobiisiin gelis saati, kaldig siiresi, hangi giizergahta ilerledigi gibi soru isaretlerini
giderecek cevaplar verdigini ifade etmislerdir. QR kod teknolojisinin kullanildigi ¢aligmalarda,
aracin hizi ve konumu GPS modiili ile yolculara gosterilecek ve bunun yaninda toplu
tasimalara entegre edilebilecek bir sistemin tasarlanmasi ile yolculara bindikleri otobiisiin
doluluk orani hakkinda bilgi akis1 saglayacak sistemlerin gelistirilebilecegini ongormiistiir

(Eken ve Sayar 2014).

Gilingor c¢aligmasinda akilli kartlarla ilgili diger iilkelerdeki kullanimlarma ornek
vermistir. Diger iilkelerdeki kullanim alanlarina da bakildiginda akilli kartlar kapsaminda tek
kartin bir sehirde en az risk ile her yerde kullanilabilir sekilde yayginlagmasina deginmistir (Gol
2019).

Akilli Sehir

Sehirler UNEP’e (2011) gore diinyadaki niifusun yaklagik yarisini olusturmaktadir.
Diinyada da sehirlere olan ilgi artmaya baslamasindan dolay1 halk saglig1 sorunlar, hava kirliligi
ve trafik sorunlar1 gibi problemler meydana gelmeye baslamistir. Ayrica kaynaklar da
sehirlerde miktarca cok olarak tiiketilmeye baslanmistir. Hizli gelisen sehirlesme ve asiri
kaynak tiiketimi sehirlerin yonetimini de zorlagtirmistir. Artan niifus ile ortaya ¢ikan karmagik
sorunlara ¢6ziim bulabilmek amaciyla ortaya akilli sehir kavrami atilmistir. Zamanla kentlere
akilli yaklagimlar uygulanarak ¢evre, ulasim sistemler ve ekonomi gibi alanlarda olumlu etkileri
ulagilacagi diisiiniilmektedir (Glines 2022). Bu nedenle akilli sehir kavrami yeni yeni

hayatimiza girmis ve gelismekte olan kavramdir.

Literatiire bakildiginda akilli sehirler incelendiginde hayat kalitesine etkisi
gozlemlenmis ve ¢alismalarda akilli sehirlerin hayat kalitesini arttirmast gerektigi

vurgulanmustir.

Mevcut kentlerin iyilesmesi ve doniisiimii ve yeni kurulan kentlerin kapsayicilik ve
biitiinciilliik hedefi ile Akilli Sehir yaklagimi 6ne ¢ikmaktadir (Ates 2017). Kentlesmenin artis,
cevreyl kirleten kaynaklar, dogal kaynaklarin hizla azalmaya baslamasi, hizmet talebi
karsisinda bu arz1 kargilanmasi gibi problemler siirdiiriilebilir kentlerin yaratilmasi i¢in akill
yaklasimlarin sehirlerde kullanimint zorunlu kilmistir. Bu yaklasimlar enerji ve kaynaklari

etkin kullanmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak icin akilli ¢ézlimler ve stratejiler gelistirme



hedefinde olan ve verimlilik saglamak i¢in politikalar koyan, stireci kentleri biitlinciil bakis agis1

ile yeniden planlama iizerine yogunlasan bir kavramdir.

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina, yeterli tarim ve yesil alanlarina ve su kaynaklarina
sahip olmasi1 ve katilimci yonetimi benimsemesi ile akilli sehirler teknolojik yeniliklerin
yaninda basarili olabilecektir (Celikyay 2008). Akilli sehirler, akilli yonetim sistemleri, mobil
cihazlar, akilli sayagclar, gomiilii sistemler gibi teknolojilerle desteklendiginde kaynaklarin etkin

kullanimin1 saglayarak maliyette de tasarrufu 6n plana ¢ikarmaktadir.

Akilli sehir kavrami ilk olarak sorunlari ¢6zmek icin ihtiyag duyulan “yliksek
entelektiiel ya da beseri sermaye” ile siirekli yeniligi desteklemek icin karakterize edilmektedir.
Ikinci olarak, hedeflere bakildiginda, akilli sehirler iyilestirilmis yasam kalitesini ve akilli sehir
politikalari, ekonomik kalkinmayi, ayn1 zamanda yasam boyu 6grenme, dogal kaynaklarin
optimize edilebilirligi ve siirdiiriilebilir kentsel kalkinma yoluyla sermayenin gelistirilmesini

kapsayan ti¢ temel 6zelligi on plana ¢ikarmaktadir. (Ojo et al. 2016).

Sehirler alt sistemlerin bir araya gelmesinden olusan insan yerleskeleri olarak
tanimlanmaktadir. Ama normal sehirlerde bu alt sistemler birbirleri ile iletisim halinde degildir.
Alkallr sehirlerin ise en biiyiik fark: alt sistemlerin birbirleri ile siirekli olarak iletisim halinde
olmasidir (Lom ve Primbyl, 2020). Sehir kaynaklarinin optimize bir sekilde kullanilabilmesi
icin tlineller, yollar, kdpriiler, metrolar, tren yollari, enerji, su ve binalarin altyap1 durumlarinin
incelenip tim bu altyapr sistemlerinin biitiinlestirilmesi olarak Hall akilli sehirleri
tanimlamaktadir. Akilli sehirler temelde insan, kollektivite ve yapay zeka olmak iizere ii¢
unsuru barindirmaktadir. Akill vatandaslar, akilli ekonomi, akilli hareketlilik, akilli yonetigim,
akilli gevre ve yasam akilli sehirlerin gelisimine katki saglayan ana unsurlardir. (Orselli ve

Akbay 2019)

Kentsel teknolojiler akilli sehirlerin temel altyapisini meydana getirmektedir.
Simiilasyonlar, cografi bilgi sistemleri ve sanal gerceklikler akilli sehirlerin gercek zamanh
verilerini tutmak ve analiz etmek icin 6nemli bir paya sahiptir. Eskiden sehirler cam ve
metallerin kullanim oranlari ile degerlendirilirken glintimiizde akill sehirler internet altyapilari,

bilgisayar sistemleriyle degerlendirilmeye ve analiz edilmeye baslanmistir.

Akilh sehirlerde kullanilan teknolojiler

Mobil cihazlar, nesnelerin interneti, biiyiik veri, bulut bilisim, dijital platformlar ve agik

veri gibi teknolojilerle akilli sehirlerin akillilik dereceleri dl¢iilebilmektedir.



Mobil cihazlar

Akilli telefonlar, bilgisayarlar, tabletler, akilli sayaglar ve internet merkezleri gibi
cihazlar akilli sehir hizmetlerinin akilli sehirdeki kisilerin kullaniminin genislemesi icin biiyiik
oneme sahiptir. Akilli sehirlere ¢éziimlerinde bu mobil cihazlar konum tabanli hizmetler ve

servisler ile dnemli bir yer tutmaktadir (Orselli ve Akbay 2019).

Nesnelerin interneti

Kentsel oOgelerin sensorler aracili ile akilli araglara doniismesi ve bu sensorler
yardimuiyla birbirleriyle iletisimde kalarak bilgi toplamalari ve paylagmalar1 nesnelerin interneti
olarak adlandirilmaktadir. Kisaca kablosuz internet ve sensor baglantisinin esyalarda bulunmasi
olarak tanimlanabilmektedir. Kentlerdeki ulasim giizergahlarinda makineden makineye bagh
sistemlerin kullanilarak akilli ulasim sistemlerinin olusturulmasi nesnelerin internetinin sahada

uygulanma 6rnekleri olarak verilebilir.

Biiyiik veri

Online ticaret, konum paylasimi, elektronik uygulamalar, mesajlasma, algilayict
cihazlar gibi internet tabanl etkilesimler, kullanicilari bilingli ya da bilingsizce yiiksek miktarda
dijital veri liretmeye ve kaydetmeye devam ediyor. Hizla evrilen teknolojiyle birlikte neredeyse
herkes, her etkilesim ve iletisimde dijital bir iz birakiyor. Model bilgi ve teknoloji grubuna giren
ag sensorleri, akilli yaklasima sahip cihazlar ve sosyal medya tarafindan yakalanan ve

kaydedilen bilgiler biiyiik veriyi olusturmaktadir.

Bulut bilisim teknolojisi

Veri iiretimi giiniimiiz teknolojisinde dijital cihazlarla glinden giine daha fazla
olmaktadir. Bu datalar1 saklamak i¢in ise depolama kapasitesi burada sorunlara sebep
olmaktadir. Bulut Teknolojisi, internet {lizerinden erisilebilen yazilim uygulamalari, veri
depolama hizmeti ve islem kapasitesi sunarak tanimlanmaktadir. En diisiik kapasiteli cihazla
bile istenilen yerden herhangi bir zamanda her tiir bilgiye ve kisisel veriye ulasilabilmektedir.
Dijital bir ag araciligiyla coklu sunucu baglantis1 kurulmasi bu islemler i¢in yeterlidir. Bu
kavramin temelleri 1950'li yillarda atilmistir. Amazon, veri merkezlerini modernize ederek
bulut bilisimin gelisiminde anahtar bir rol oynamistir ve 2006 yilinda ilk ger¢ek bulut bilisim

hizmeti olan Amazon S3'ii hizmete sunmustur (Orselli ve Akbay 2019).



Dijital platformlar

Kentlerin acil ¢oziim bekleyen birgok sorunu vardir. Yeni nesil altyapilar ise bu
sorunlara ¢ozlim aramaktadir. Dijital platformlar etkili ve maliyeti diisiik ¢ozlimler sunarak

katilimin artmasini saglayan alanlardir.

Actk veri

Herhangi bir telif, patent gibi kontrollere tabi olmayan serbest veriler agik veri olarak
adlandirilmaktadir. Acik veriler herkesge kullanilabildigi ve paylasilabildigi icin rekabeti ve
kaliteli isleri farkli sektorlerde ortaya ¢ikarmaktadir.

Akilli gehirler bu teknolojileri kullanarak vatandaslarin konforunu arttirdiginda ve
onlara kolaylik sagladiginda anlam kazanmaktadir. Sehir merkezlerindeki konforu arttirmak ise
ulagim alt yapisinin giiclendirilip karmagik mimar yapisindan kurtulmakla olur. Bu baglamda

akilli sehirler ve akilli ulagim sistemleri arasinda siki bir iligki vardir.

Akill Ulasim Sistemleri ve Tarihi

Akilli Ulagim altyapilari sehirleri akiskan bir trafikle daha degerli, kazasiz ve az giiriilti
ile daha yasanabilir, internet ag baglantilari ile birbirlerine daha bagl hale getirerek akilli sehrin
tasariminda biiyiik rol oynar. Akilli sistemlerde trafik 1siklari bu uygulamalara ilk olarak 6rnek
verilebilir. Trafik 1siklari, gecis Ustiinliiklerini yayalar ve araglar ilizerinde ayarlayan ve
kavsaklardaki araglarin birbirlerine yol verirken ne kadar siire verecegi sorununu ¢dzen ilk akilli
ulasim uygulamasidir. Akilli ulagim sistemleri bilisim sistemlerini kullanarak ulasimi
diizenlemeye dayali uygulamalar yapmaktadirlar. Ulagim sistemlerinin bir alt sinifi olan Akillt
Toplu Ulasim Sistemleri ise toplu tagimada yolcularin seyahatlerini kolaylastirmak igin

gelistirilen uygulamalar1 kapsamaktadir.

AUS AUS AUS

ARASTIRMALARI STANDARTLARI UYGULAMALARI

Sekil 1. Akilli ulasim sistemleri asamalari

Ingiltere’de John Peake Knight’in yaptig1 arastirmalar ile 1865°te ilk olarak trafik
1siklar1 ortaya ¢cikmistir. Parlementerlerin binalarina hizli ve etkin bir sekilde ulagsmalarinin bu
trafik sinyallerinin en temel amaglarindan biridir. Gazla ¢alisan kirmizi “dur” yesil ge¢” i ifade

eden sistem 1868’de Londra’da gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemin ¢alismasi i¢in giin boyu



basinda 1siklarin basinda bekleyen polislerin yaninda bu 1siklar patlayinca uygulama

kaldirilmigtir (Demir 2023).

Artan arag sayisini kontrol etmek 1900’11 yillarda sanayilesmenin biiylimesiyle daha da
karmasik hal almistir. Polis memuru Lester Wire 1912 yilinda trafik 1siklariin elektrikli olma
fikrini ortaya atmustir. 1914 yilinda bu fikir kirmizi ve yesil 1siklar olarak hayata gegirilmesinin

yant sira ek olarak da 1siklarin renk degisimlerinden dnce sesli bir uyart mesaji da vermektedir.

1960’11 yillarinda elektronik degisken mesaj isaretleri ve kirmizi 151tk kameralari
kullanilmaya baslanmistir. 1969°da ABD Eletronik Rota Klavuzluk Sistemi, 1973 te Kapsamli
Otomobil Trafik Kontrol Sistemleri, 1974 te Siiriicii Radyo Yayin1 Bilgi Sistemi ¢alismalarina
akilli ulasim sistemi kapsaminda baglanmistir. Ancak maliyet acisindan bu ¢aligmalarin
stirekliligi ve uygulanabilirligi gegici hale gelmistir. Bu baglamda ARGE calismalari
hizlandirilmistir. Bir yandan ARGE’ye 6nem verilirken diger yandan da sesli isaretler, hiz tespit
radarlar1 ve otomatik plaka okuma sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Haberlesme
teknolojisinin gelismesiyle akilli sistemler 1980’lerde uygulanmaya ve kullanilmaya
baslanmigtir. Yolcu bilgilendirme sistemleri, siirticii bilgilendirme sistemleri, kavsak
kontrollerinin akilli sistem yaklasimi ile incelenmesi, iicret toplama sistemlerinin teknolojik

alanda yapilmasi gibi ¢aligmalar ortaya ¢ikmistir (Demir 2023).

1984 yilinda baglayan ara¢ giizergadh belirleme sisteminin basi olan Yol/Otomobil
fletisim Sistemi ¢alismasi giiniimiizde Japonya’da kullanilmaya devam etmektedir (Yardim ve

Akyildiz 2005).

1990’11 yillarda akilli ulagim sistemi standartlarinin belirlenmesi ve ARGE siireglerine
kaynak saglamak i¢cin ERTICO-ITS Europe kurulmustur. Ayn1 yil Amerika’da ITS America
(Intelligent Transportation Society of America) ve 1994°te ise 2001 yilinda ad1 ITS Japan olarak
degistirilen VERTIS (Vehicle, Road and Traffic Intelligence Society) kurulmustur. AUS
standartlar1 glinimiizde bu kuruluslar ile olusturulmaktadir (Ulastirma, Denizcilik ve

Haberlesme Bakanligi, 2014).

Trafik Yénetimi, Yol Ucretlendirme, Yardimecr Sistemler, Acil Durum Araglar1 ve
Denetim Sistemleri ve bunlarla baglantili uygulamalar akilli toplu ulasim sistemlerinin

mimarisini olusturmustur.

Akilli Ulagim Sistemleri bilgi ve iletisim sistemleri ile entegre calisarak ulasimdaki
problemleri diizenlemeyi hedeflemektedir. Bu sistemler ulasimdaki giivenligin artmasi,
kapasitelerin etkin kullanilmasi, gecikme ve bekleme siirelerinin azaltilmasi, yolcu

bilgilendirmelerinin artmas1 agisindan 6nemlidir. Yaya, kullanici, altyap: sistemleri arasinda
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cift yonlii bilgi akis1 saglanarak es zamanli veri 6l¢me, inceleme ve kontrollerini kapsayan bilgi
ve iletisim temelli sistemler bunlarin yaninda ulasimdaki akigin artmasi, enerjilerin etkin
kullanilmas1 ve ¢evreye yararli olmasi gibi amaglarla gelistirilmistir (T.C. Ulastirma ve Altyap1

Bakanlig1 2020).

Toplum, yol ve araglar arasindaki iletisimler bilgi ve iletisim teknolojileri sayesinde
olmaktadir. Anlik veri akiglar1 bu sistemlerle devam ettik¢e yolcu da hangi ulagim giizergahini
sececegine karar verebilecektir. Bu baglamda akilli ulagim sistemlerinin amaglarindan biri de

konforlu seyahati saglayarak yolcunun karsilagsacagi tehditleri minimuma indirmektir.

Akilli Ulagim Sistemlerinin tarihsel gelisimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Akilli Ulagim Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi (Demir 2023)

Manyetik dongii algilayicilart
Isik ihlal tespit kamerasi

1960’lar Degisken mesaj isaretleri
Hiz limiti isaretleri

ERGS (Elektronik Rota Kilavuzluk Sistemi

Hiz tespit radarlari

16701 CACS (Kapsaml1 Otomobil Trafik Kontrol Sistemleri)
ler
ARI (Siiriicii Radyo Yayin1 Bilgi Sistemleri)

Otomatik plaka okuma sistemleri

Mobil hiz tespit ve trafik kameralar

SCATS (Sidney Koordineli Uyarmali Trafik Sistemi)
1980'ler  Yol-hava durumu bilgi sistemleri

Otomatik navigasyon sistemleri

Elektronik hiz sabitleyici

Otomatik gecis sistemi
GPS tabanli navigasyon sistemleri
ISO TC 204 Akilli Ulasim Sistemleri Komitesi
1990'lar CEN/ TC278 Akilli Ulagim Sistemleri Teknik Komitesi
Dinamik trafik 15181 kontrol sistemleri
Diinya Akilli Ulasim Sistemleri Kongresi
ERTICO-ITS Europe

Dijital kirnmzi 151k kamera sistemleri
LED trafik lambalar

2000'ler  Kor nokta bilgi sistemleri - Mobil trafik bilgi sistemi
IEEE 802.11p tasit ici WIFI standartlar

Serit ihlali uyar bilgi sistemleri
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Tablo 1. (devami)

e-Call acil durum arag bilgi sistemi (EU)
Web 2.0

Otonom arag ¢aligmalari

Baglantili araglar ve altyap1
2010'lar  Elektrikli araglar

Veri yonetimi ve uygulamalari

Mobil ve internet tabanli ulasim ¢éziimlerinin yayginlagmasi

Akilli ulagim sistemleri uygulamalar1 iilkemizde daha ¢ok otomatik iicret toplama, trafik
yonetimi ve trafik giivenligi alanlarinda ¢alismalar1 vardir. Bu sistemlerin popiilerlesmesi ile
belediyelerde ulasim problemlerini ¢6zmek igin bircok proje konusu giindeme gelmektedir.
Arag sayilar arttikca meydana gelen trafik sikisikliklarini ¢oziimlemek igin sabit zamanl
ulagim yonetimleri artik ¢6ziim olmamaktadir. Mevcut kapasiteli yollar artik yeterli gelmedigi
icin daha etkin, akilc1 ve bilgi sistemleriyle donatilmis, anlik veri akislari ile analiz edilebilecek

akilli ulagim sistemlerine ihtiya¢ artmaktadir.

Cok yonlii veri akisinin insan, arag, merkez ve altyapilar arasinda saglanmasi, trafik ve
ulagim gilivenligi, mobilitenin arttirilmas1 ve kapasitelerin optimum seviyeye gelmesi akilli

ulasim sistemlerinin amaclarindandir.

Akillh Toplu Ulasim Sistemleri

Diinyada trafik sorunlarinin artmasi akilli toplu tagima sistemlerini kullanarak ¢éztimler
liretmeyi ve bunlar yayginlastirmayr zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle ise diinyada
politikalar yapilmaya baglanmistir. Akilli toplu tasima sistemleri uygulamalari, gelismis
iilkelerde araclarin, tagitlarin konum bilgisi ve 6deme sistemleri gibi uygulamalar ilk olarak

kullanmislardir.

Akilli Ulagim Sistemlerinin politikalarinda, entegrasyonlarinda ve sistemlerin
planlanmasinda siirecin daha etkin ilerlemesi i¢in hizmet veren kurum ve kisilerin bu uygulama
sireglerinde etkin olmasi gerekmektedir. Bu uygulamalarin, sistemlerin yayginlasmasi,
yolculara saglikli bir seyahat hizmeti verebilmesinin saglanmasi i¢in tasarlanan mimariye
uygun uygulama sayesinde teknolojilerin gelistirilmesi ilgili kurumlardaki kisilerin bu siirecte

etkin rol almas1 gerekmektedir.

Akillt Toplu Ulagim Sistemlerinde ilk 6nce uygulamanin hayata gecirilecegi alanin
ihtiyaglart ve kullanict hizmetleri analiz edilmektedir. Akilli Ulasim Sistemleri kullanici

hizmetleri ve hizmet gruplandirmalar1 tablosu bu sistemlerin mimarisini tasarlamada
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gelismekte olan iilkelere rehber olmaktadir. (Yokota 2004). Akilli Ulasim Sistemleri
mimarisinin tasarlanmasinda asagidaki Tablo 2’de goriildigi gibi 1. Ve 7. Siradaki hizmet
alanlarindan Yolcu Bilgisi ve Ulastirmayla ilgili Elektronik Odeme hizmet alanlar1 akilli toplu

ulasim sisteminin ilk adimin1 olusturmaktadir.

Tablo 2. AUS Kullanict Hizmetleri ve Hizmet Guruplar1 (Yokota 2004)

Hizmet Alanlar1 Hizmet Gruplari

1.1 Yolculuk 6ncesi bilgi
1.2 Yolculuk sirasindaki bilgi

1.3 Yolculuk hizmetleri bilgisi

1. Yolcu Bilgisi 1.4 Yolculuk 6ncesi giizergah rehberi ve
animasyon
1.5 Yolculuk sirasinda giizergah rehberi ve
animasyon

1.6 Yolculuk planlama destegi
2.1 Trafik kontrolii

. 2.2 Ulastirmayla ilgili olay yonetimi
2.Trafik Yonetimi ve Islemleri o
2.3 Talep yonetimi

2.4 Ulastirma altyapisinin bakim yonetimi

3.1 Ulastirmayla ilgili goriis iyilestirme
3.2 Otonom arag islemi

3.Arag Ici Sistemler 3.3 Carpisma dnleme
3.4 Emniyet hazirligt

3.5 Carpisma 6ncesi kisitlamalarin tertibi

4.1 Ticari ara¢ 0n izin
4.2 Ticari arag idari islemleri
4.3 Otomatik yol kenar1 emniyet denetimi
4.4 Ticari arag i¢cinde emniyet takibi
4. Yiik Tagimacilig 4.5 Yiik tasimacilig filo yonetimi

4.6 Intermodal bilgi yonetimi

4.7 Intermodal merkezlerin ydnetimi ve
kontrolii

4.8 Tehlikeli yiiklerin yonetimi

5.1.Toplu tagima yonetimi

5.Toplu Tagima 5.2. Talebe duyarli ve paylasimli toplu
tasima

6.1 Ulastirmayla ilgili acil durum duyurusu
ve kisisel glivenlik

6. Acil Durum . -
6.2 Acil durum araglarinin yonetimi

6.3 Tehlikeli madde ve olay duyurusu
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Tablo 2. (devami)

7.2 Ulastirmayla ilgili elektronik 6deme hizmetlerinin entegrasyonu
7.Ulastirmayla lgili oo . .
Elektronik Odeme 7.1 Ulagtirmayla ilgili elektronik mali iglemler

7.2 Ulagtirmayla ilgili elektronik 6deme hizmetlerinin entegrasyonu

8.1 Toplu tasima giivenligi
8.Karayolu Ulagtirmasi ~ 8-2 Savunmasiz karayolu kullanicilarimin emniyetinin arttirilmast
Ile Tgili Kisisel Emniyet g 3 Engelli karayolu kullanicilarinin emniyetinin arttirimast

8.4 Akilli kavsaklar ve baglant1 yollari

9.Hava ve Cevre 9.1 Hava durumunun izlenmesi

Kosullarmmn Izlenmesi 9 » Cevre kosullarinin izlenmesi

10.Afet Miidahalesi 10.1 Afet veri yonetimi

Y oOnetimi ve 10.2 Afet miidahale yonetimi

Koordinasyonu 10.3 Acil durum merkezleri ile koordinasyon

11.1 Siipheli araglarin izlenmesi ve kontrolii
11.Ulusal giivenlik
11.2 Enerji tesisleri veya boru hatlarinin izlenmesi

Diinya’da ve Tiirkiye’de akillh toplu ulasim sistemleri politikalar:

Akilli toplu ulasim sistemleri bekle siirelerini azaltmayi, trafik sikigikligini gidermeyi,
anlik veri akisinin incelenmesini, zaman kaybi ve yesil bir ¢evrenin artmasini saglayacak
¢coziimler ortaya koymaktadir. Tiim bunlarin yapilabilmesi i¢in gelistirilen uygulamalarin
stirekliligi i¢in ise politikalar olusturulmaktadir. Her {ilkede yapilan ¢alisma ve olusturulan
politikalar farklilik gdsterse de temelinde trafik ve ¢evre problemlerinin baslica konu oldugu
caligmalar yer almaktadir. Ayn1 zamanda bilisim ve iletisim teknolojileri ile entegre ¢alismalar
yapmas1 da hem bilisim teknolojilerine hem de akilli toplu ulagim sistemleri uygulamalarina

fayda saglayacagini gostermektedir.

Akilli toplu ulasim sistemlerinin yayginlastirilmasi, alt sistemlerin ve yapilan
uygulamalarin siirekliligi icin AB tarafindan kararlastirilmistir. Ikincil amaclar olarak
kullanilan sistemler ve paydaslar arasinda entegre ¢calismalar yapmak, kesintisiz ve es zamanli

erisim ile uygulamalardaki devamlilik gibi konular yer almaktadir (G61 2019).
Diinyada bu konuda asagidaki maddeler prensip olarak gelistirilmistir (Gol 2019).

« Diisiik maliyeti hedefleyerek maliyet yoniinden etkin olmak

*  AB genelinde Akilli ulasim sistemlerinin yayginlastirilmasinda etkin olmak
+ Kaliteli bir hizmette orantili olmak

*  Hizmetlerin siirekliligini saglamak,

*  Yapilan uygulamalarla entegre olabilmek,
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*  Altyap1 sistemleriyle uyumlu olmak ve farkl araglar ile koordinasyonu saglamak,

*  Mevcut AB politikalarina uyumun saglanmasi,

Ulastirma araglarinda yolcu bilgilendirmek ve akilli 6deme sistemlerini ortak
uygulamalar ve sistemler iizerinden kullanmak AB politikalarinin bu alanda sagladig: siirekli
toplu ulasim imkanidir. Diinyadaki akilli toplu ulasim sistemleri genel olarak incelendiginde
yapilan uygulamalar ile toplu ulasim igerisinde gecen seyahat siirelerinin ve bekleme
stirelerinin  kisalmasina, ulasim kapasitesinin optimum seviyeye getirilmesine, kazalarin
oranlariin diismesine ve seyahatte konforun artmasina yonelik katkilar1 oldugu
gozlemlenmektedir (Gol 2019). Uygulamalarin farkli arag tiirlerinde kullanilmasi araglar arasi
aktarma yapmay1 kolaylastirmaktadir. Avrupa’nin Akilli ulasim sistemleri direktifinde olan

oncelikli alanlar, faaliyet uygulamalarina dogrudan entegre edilmistir.

Akillr ulagim sistemlerinin yayginlastirilmast icin Amerika’da ‘Yenilik¢i Teknolojiler
ve Stratejiler’ adinda kanunlastirilmis politikalar vardir. Bu politikalar ile yolcu odakli, es
zamanlt sistemler arasi entegrasyonun oldugu yaklasimlarin gelistirilmesi amaglanmustir.
ABD’de akilli toplu ulasim sistem teknolojilerinin kullanildigi programlar {izerinde
calisilmaktadir. 2009 yilinda ATUS konusu ile ilgili Japonya’da “Akilli Ulagim Sistemlerinin
Uluslararas1 Standardizasyonu” altinda Beyaz Kitap Belgesi hazirlanmigtir. Japonya’da akilli
toplu ulagim sistemlerinin yayginlastirilmasi, bu alanda uygulama yapan endiistrilerin gelismesi
ve uluslararas1 standartlara uymasi i¢in Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) ve
Uluslararas1  Standardizasyon Orgiitii (ISO) ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢aligmalarda
ulasimdaki konfor seviyesinin arttirilmasi ve toplu ulagim sistemlerinin verimliligin artmasi
icin bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilmast énemli bir husus olmustur. Ulagimda biiyiik
sehirlerde kullanilan akilli kartlar ve kiigiik sehirlerde kullanilan akilli kartlar arasinda daha
diisiik maliyetli kartlar gelistirilerek akilli kart ve ddeme sistemlerinin kiigiik kentlerde

kullanimi i¢in desteklenecek politikalar gelistirmislerdir (Gol 2019).

Seul'de toplu ulasgim araglarinin zaman kontroliinii saglamak, ulasim araglartyla ilgili
cesitli bilgileri sunmak, toplu ulasim verilerine dayanarak politikalar gelistirmek ve 6zel arag
kullanimin1 azaltarak toplu ulagim araglarini popiiler hale getirmek amaciyla gelistirilen otobiis
yonetim sistemleri, Transport Operation and Information Service (TOPIS) tarafindan sunulan
ATUS hizmetlerine 6rnek olarak gosterilmektedir. TOPIS sistemi, Seul yerel yonetiminin
otobiis operasyonlarinin verimliligini artirmak i¢in gelistirdigi otobiis bilgi sistemi ile entegre
bir sekilde ¢alismaktadir. Bu entegrasyon, otobiislerin konumlarini belirlemek, zamanlamay1
analiz etmek ve yolculara bilgi vermek amaciyla Kiiresel Konumlandirma Sistemi

teknolojilerini kullanmaktadir. Ayrica, bu bilgiler, sistem gelistirme calismalarina destek

15



saglamak ve karar verme siireglerinde yoneticilere yardimci olmak i¢in kullanilmaktadir (Kim

2007).

Toplu ulasim sistemini ¢ekici hale getirebilmek, 6zel ara¢ kullanimini azaltmak ve
insanlarin toplu ulasim araglarin1 birinci tercih olarak gormelerini saglayacak c¢oziimler
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu hedefe ulasmak i¢in ATUS uygulamalarinin ve bilisim
teknolojilerinin etkin bir sekilde kullanilmasi olduk¢a onemlidir. Yolcularin duraklardaki
bekleme siirelerini ve trafikte gecirdikleri siireyi kisaltmak, toplu ulasim araclarinin 6deme
sistemlerini birbiriyle entegre hale getirmek, konforlu ve giivenli bir ulasim sunmanin yani sira
ticretlerin kullanicilar i¢in makul diizeyde olmasini saglamak onemlidir. Sehirlerin hizli ve
plansiz bir sekilde biiylimesi, yiiksek niifus artis1, yakit tiikketiminin artmasi, g¢evresel kirlilik,
kazalar ve trafik sikisiklig1 gibi problemlere neden olmaktadir. Bu mevcut sorunlarin ¢éziimii
icin bilisim teknolojilerine dayali calismalar yapilmakta, yeni sistemler gelistirilmekte,
sistemler aras1 entegrasyon saglanmakta ve oOdeme kolayligi, giivenlik ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik gibi konularda gelisim saglanmasi icin yerel yonetimler merkezi yonetimler

tarafindan 6nemli biit¢e ve kaynaklar ayrilmaktadir.

Tiirkiye’de toplu tasima secenekleri, online harita bilgisi tahmini varis siireleri, akilli
kart, giizergah planlamasi ve 6deme sistemleri gibi hizmetlere dair bilgilere gilinlimiizdeki
kullanicilarin en hizli erisim saglayan mobil uygulamalarin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Toplu ulasimda kullanilan tiim araglarin akilli ulasim sistemlerine entegre edilmesi

amaclanmaktadir.

Ulasimla ilgili hizmetlere odaklanarak uygulamalarin gelistirilmesi, veri tabanli karar
destek sistemlerinin olusturulmasi, taleplerin daha etkili bir sekilde yonetilebilmesi igin yolcu
bilgilendirme sistemlerinin gelistirilmesi i¢in agik veri sistemleri uygulanmasi gibi stratejilere
odaklanilmistir. E-bilet uygulamalari, NFC, QR kod ve temassiz ddeme sistemlerinin
kullantminin yayginlastirilmasi i¢in uygulamalar yapilmaktadir. Tiirkiye’de akilli toplu ulasim
sistemlerinin gelismesi ve yaygimnlastirilmas: igin projelerin desteklenmesi, sanayi ve
endiistriyel kuruluglarla iiniversitelerin birlikte calisilarak uluslararasi standartlara uygun

uygulamalar iiretilmesi hedeflenmektedir (G61 2019).

Yolcu bilgi sistemleri

Diinya’da trafik sikisikliinin ve yogunlugunun artmasinin sebeplerinden biri de
bireysel ara¢ kullaniminin artmasidir. Akilli toplu ulagimda sistemleri teknolojilerinden
faydalanarak yapilan uygulamalarla bu bireysel ara¢ kullanma orani azaltilarak yolcularin akilli

ulasim sisteminin 6nemli bir parcasi olan otobiis gibi toplu tasima araclarina yonlendirmek
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hedeflenmektedir. Bu sistemlerle yolculara es zamanli gergek veriler verilebilmesi i¢in yolcu
davranisi lizerine odaklanilmistir. Yolcunun es zamanl bilgi almas1 yolculuk siiresi, ulagim tiirii

ve alternatifi, kalkis ve bekleme siireleri hakkinda karar vermelerini saglamaktadir.

Yolcu Bilgi Sistemleri ¢esitli bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanarak yolculara
yapacaklar1 seyahat ile ilgili veriler saglayabilmektedir. Bu noktada bilgi ve iletisim
teknolojilerinin yeri dnemlidir. Bu sayede mevcut ulagim olanaklar1 daha iyi kullanilmig olup
yolcularin anlik bilgilere gore se¢im yaparak konforlu bir ulasim siirmeleri saglanmaktadir.
Yolcu bilgilendirme sistemleri kullanilarak yolcu davranis degisikligi ile trafik sikisikligi, hava

kirliligi ve bekleme stirelerinin azaltilmasi1 hedeflenmektedir (Dogan 2015).

Enerji ve zaman tasarrufu yolcu bilgi sistemlerinin temel amaglarindan biridir. Yolcu
bilgi sistemleri ulasim araglarinda bulunan GPS konum verilerini kaydetmektedir. Konum
verilerini isleyerek yolculara araglarin duraga ulagma siiresini hesaplayabilmektedir. Araclarin
duraga gelme siiresi akilli duraklarda gosterilmekte ve bu sayede yolcu kendini
planlayabilmektedir. Duraklardaki ekranlarda gosterilmesinin yani sira yolcular uygulamalar

yolu ile otobiisiin anlik nerede oldugunu ve duraga gelisi i¢in kala siireyi 6grenebilmektedir.

Otobiis Yonetim Merkezi, anlik toplu ulasim siireglerini analiz edebilmek i¢in Seoul’de
kurulmustur. Araglarin kalkis saatinin iyilestirilmesine yonelik, devamliligi olan ulagim
sistemleri politika tasaris1 diizenlenip uygulanmistir. Toplanan veriler islendikten sonra
stiriciiler ve yolcular i¢in anlamli hale getirilerek onlarla paylasiimaktadir. Otobiis Bilgi sistemi
olarak adlandirilan bu sistem bilisim teknolojilerini kullanarak araglarin kalkis ve seyahat
stireleri gibi verileri toplamaktadir. Yolcularin davranislarina odaklanarak gelistirilen yolcu

bilgi sistemleri uygulamalar sayesinde verileri yolculara ulastirmaktadir (Lee et al. 2016).

Yolcu Bilgi Sistemleri, planlanan bir yolculuk i¢in, tercih edilen ulasim tiiriinlin
giizergahint ve kalkis zamaninmi iceren ulasim bilgilerini sunarak yolculara destek
saglamaktadir. Evde, is yerinde, parklarda ve binme noktalarinda ya da ulagim istasyonlarinda,
seyahat oncesinde yolcu bilgilendirmesi saglanarak, yolcularin daha bilingli kararlar almasi
desteklenir. Bu sayede trafik sikisikligi azalir ve zaman kaybi Onlenebilir. Akilli telefonlar,
bilgisayarlar, kisisel iletisim araglari, otomatik veri alma sistemleri gibi sistemler kullanilarak
seyahatten Once yolculara bilgi verilebilmektedir (Gol 2019). Bu sistemler, otobiislerin
izlenmesini, doluluk oranlarinin takip edilmesini, trafik durumu ve gilizergahtaki bekleme
noktalarinda bekleyen bir yolcunun, sistemdeki bir otobiisiin o duraga olan uzakligini ve

tahmini varis siiresini 6grenmesini miimkiin kilmaktadir (Capali 2009).

Toplu tagima araglarinin varis siireleri ve seyahat siiregleri ile ilgili detayli zaman bilgisi,

yolcularin endiselerini azaltarak, giivenli ve sakin bir yolculuk deneyimi yasamalarina katki
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saglamaktadir. Bu tip sistemler toplu tasima aglari i¢in giiven arttirir ve insanlar1 toplu tasimay1
tercih etmeye tesvik eder. Bu sistemlerin mevcudiyeti, hizmetin gilivenilirlik algisin
giiclendirerek toplu tagimanin tercih edilirligini artirmaktadir. Mobil uygulamalardan farkli
olarak gelistirilen akilli durak konseptine yonelik ¢esitli uygulamalar da bulunmaktadir. Akill
durak sistemleri, yolcularin seyahat planlamalarina destek saglayarak, dogru zaman ve yerde
olmalarini saglayan yonlendirmeler sunmaktadir. Bu sistemler, ulasim hizmeti saglayan
kurumun yonetimini kolaylastirdig1 gibi, ayni zamanda yolcularin durakta gegcirdikleri bekleme
stirelerini de azaltmaktadir. SafeWay2School sistemi, Avrupa iilkelerinde gelistirilen,
cocuklarin giivenligi odakli tasarlanmis ve servis araglar1 ile entegre bir yapiya sahip bir
sistemdir. Cocuklarin iizerlerine takilan vericiler ile duraklardaki vericiler arasinda veri
iletisimi saglanarak, duraktan gegen araglara aninda uyari gonderilmektedir. Cocuklarin
giivenligini artirarak kazalarin Oniine gegmeyi hedeflemektedir. Araglardaki GPS vericileri
sayesinde cocugun bulundugu durak bilgisi, arag operatoriine iletilerek takip edilebilmektedir.
Bu sistem, 2012 yilindan bu yana Avrupa'nin birgok iilkesinde aktif olarak kullanilmaktadir
(Go12019).

ATUS haberlesme alaninda kullanilan teknolojiler

Uydu sinyalleri kullanilarak yiiksek hassasiyetle konum, hiz ve zaman belirleme
yetenegi sunan teknoloji, Global Navigasyon ve Uydu Sistemleri olarak bilinmektedir (G6l
2019). Bu teknoloji anlik ulasim bilgilerini, giizergah, varis siiresi ve mesafe gibi bilgilere
erisimi saglayan ara¢ i¢i navigasyon, konum tabanli servisler ve rota yonlendirme sistemleri
arkasindaki temel teknolojidir. Akilli toplu ulagim sistemleri de bu bilgileri depolayarak
yolculara bilgiler vermek i¢in bazi haberlesme teknolojilerini kullanilir. Bunlara GPS,
GLONASS ve Diger Uydu Navigasyon Teknolojileri, WI-FI Teknolojisi, WIMAX Teknolojisi,
Bluetooth Teknolojisi, Kizilotesi Teknolojisi, LTE Teknolojisi, GSM Teknolojisi, GPRS
Teknolojisi, 4G ve 5G Teknolojileri 6rnek verilebilir.

GPS teknolojisi

Uydu navigasyon sistemleri arasinda 6ne ¢ikan Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS),
nesnelerin yer yiiziindeki konumlarini belirleme amaciyla gelistirilmis bir teknolojidir. GPS,
baslangicta 1960'larin ortalarinda ABD ordusunun ihtiyaglari i¢in tasarlanmis olup, zamanla
teknolojinin evrimiyle birlikte bireylerin de giinliik kullanimima ag¢ilmistir. GPS alicilar
otomobillerden akilli telefonlara, egzersiz saatlerinden CBS cihazlarina kadar bir¢ok sistem ve
teknolojiyle entegre bir sekilde kullanilmaktadir. GPS sistemi, genel olarak GPS uydulari, yer

kontrol istasyonlar1 ve GPS alicilar1 olmak tizere {i¢ ana bileseni igermektedir (Pehlivan 2005).
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GPS teknolojisi, bireysel cihazlardan toplu ulasim araglarina kadar genis bir yelpazede
kullanilmakta olup, 6zellikle cep telefonlari, kol saatleri gibi kisisel cihazlarda vazgecilmez bir
konuma sahiptir. GPS, ulagim sektoriinde kazalarin 6nlenmesinde etkili bir rol oynamaktadir

(G612019).

Kablosuz iletisim teknolojisi, kisa mesafeli iletisimde kullanilan bir tiirdiir ve hem ag
yapilar1 tizerinden hem de noktadan noktaya iletisim kurma imkani saglayan bir teknoloji olarak
karsimiza cikar. Kizildtesi, bluetooth, Wi-Fi gibi teknolojiler bunlara 6rnek verilebilir. Bunlarin
ulasim sektoriinde kullanilmasi ile araglarin birbiri arasinda, yol kenari ile arasinda, trafik

isaretleri arasinda, siiriicii ile yolcu ve arag arasinda hizli ve anlik iletisim sunmaktadir.

Kizilotesi teknolojisi

Yiiksek hizla calisip diisiik maliyetli sistemler olan kizil6tesi teknolojisi ile giivenli veri
aktarimi saglanabilmektedir. Veri aktarimin akici olmasi i¢in alic1 ve verici arasinda herhangi
bir engel bulunmamasi gerekmektedir. Kizilotesi 1sinlar cam gibi saydam yiizeylerden
gecebilirler. KizilGtesi alici ve kizilotesi verici ile kizilGtesi iletisimini araglarda ve cihazlarda
kullanilabilmektedir. 5-6 metre mesafedeki cihazlart kontrol etmek bu teknolojilerle
miimkiindiir. Yolcu bilgilendirme sistemlerinde ve akilli toplu ulasim sistemlerinde yol ve
seyahat bilgilerinin ger¢ek zamanli veri aktariminda ve paylasiminda kullanilmaktadir (G6l1

2019).

Wifi teknolojisi

Wifi teknolojisi kablosuz yerel agi olusturmak i¢in ev, is ve diger ortamlarda tercih
edilmektedir. Wi-Fi o0zellikli cihazlar, birbirleriyle kablosuz ag olusturmak i¢in radyo
frekanslarint kullanirlar. Wi-Fi dagiticilart birgok alic1 cihaza baglanabilir ve ¢ift yonli veri
iletimi gerceklestirebilirler. Bu teknoloji, 2.4GHz ile 5GHz frekans araliklarini destekler. Bu

sayede genis ¢capli internet hizmetini de toplu alanlarda kisilere sunmaktadir (Gol 2019).

Toplu ulagim araglari, i¢cinde bulunan Wi-Fi cihazlari araciligiyla LTE, mobil hat
izerinden internete erisim saglar. Bu araglarda yer alan kameralar, validatorler ve yolcularin
mobil cihazlari, Wi-Fi router iizerinden internet baglantist kurar. Sekil “2” de gosterilen toplu
ulasim sisteminde kullanilan bu teknoloji sayesinde ulasim kontrol merkezlerine gergek

zamanl veri aktarimi saglanabilmektedir.
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Sekil 2. Otobiislerde Wi-Fi teknolojisi (Anonymous, https://www.dataweek.co.za/15313r
15.12.2004).

Ornegin, arag i¢i Wi-Fi baglantis1 sayesinde, aragtaki sensorlerden veya kameralardan
elde edilen anlik veriler dijital ikizde kullanilarak aracin durumu, yolcu sayis1 gibi bilgileri
giincel tutmaktadir ve ulagimin giivenliginin, ulagim araglarinin bakiminin dijital ortamda takip

edilmesine olanak tanimaktadir.

Bluetooth teknolojisi

Diinyada 2000°’li yillardan beri kullanilan bu teknoloji, cihazlar arasinda kablosuz veri
transferini saglamak i¢in kullanilan bir yontemdir ve giliniimiizde halen bir¢ok cihaz tarafindan
desteklenmektedir. Bluetooth teknolojisi, 6zellikle akilli cihazlar ve kameralar gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, ayn1 anda 8 cihaza kadar baglant1 saglayabilen Bluetooth alici
ve vericilerini kullanarak 10-12 metre mesafede iletisim kurabilir. Ozellikle toplu ulasim
araglar1 i¢in duraklarda veya istenilen noktalarda veri iletisimi yapabilen bu cihazlar, konum

bilgisi veya aragla ilgili ¢esitli bilgileri aktarabilir (Gol 2019).

LTE (Long Term Evaluation), GSM (Global System for Mobile Communication) ve 4G
ve 5G gibi teknolojiler mobil cihazlarda kullanilan veri iletisim teknolojileridir (Ekren ve
Kesim 2016). Toplu ulagim sistemlerinin entegrasyonu ve internet erisiminde kullanilan baglica

teknolojilerdir.

LTE teknolojisi

Kablosuz veri iletimi i¢in kullanilan yiiksek hizli ag teknolojileri LTE (Long Term
Evolution) olarak adlandirilmaktadir. Bu teknoloji 50 Mbps veri yiikleme, 100 Mbps veri
indirme kapasitesine sahiptir. Yiiksek bant genisligi gerektiren veri aktarimlarinda diisiik
bekleme siireleri saglayarak internet erisimini hizlandirmaktadir. Bu standartt GSM operatdrleri
ve telekomiinikasyon sirketleri kullanmaktadir. Mobil iletisim teknolojilerinde 4G ve iizeri

teknolojiler, bu teknoloji {izerinden kullanilmaktadir. Cep telefonu iletisiminde kullanilan en
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yaygin protokol olan GSM (Global System for Mobile Communication) diinya genelinde 900-
1900 MHz frekans araliklarinda faaliyet gostermektedir. Bu teknoloji, veri iletisimini GSM
operatorlerinin kurdugu baz istasyonlar1 araciliiyla gergeklestirdigi gibi sesli mesaj, faks,

mesaj ve yiiksek kapasiteli veri iletisimi gibi cesitli hizmetleri de desteklemektedir (G6l 2019).

4G ve 5G teknolojisi

Bobil telefonlardaki hizli gelisimle birlikte 4G teknolojisi, giiniimiiz akill1 telefonlarinin
ihtiya¢c duydugu yiiksek hizli interneti, diisiik maliyetli IP tabanli ag sistemleri iizerinden
sunmaya bagladi. Hizla evrilen akilli cihazlar ve artan goriintii kalitesi, hizli veri talebini
artirarak, bu baglamda yeni teknolojilere olan ihtiyaci tetiklemektedir. 4G teknolojisinin hemen
ardindan gelistirilen 5G teknolojisi 1 Gbps'den fazla bant genisligi ve 25 Mbps baglant1 hizi

gibi, veri trafigi acisindan en yiiksek kapasiteye ulasacaktir.

Bu bilgilere bakildiginda 4G ve 5G yolcu bilgi sistemleri ve dijital ikiz i¢in avantajlar
sunmaktadir. Yolcu bilgisi sistemleri bakimindan yolcularin akilli toplu ulagim i¢in zengin
medya igeriklerine ulagsmasi, otobiisler hakkinda anlik verilere hizli bir sekilde ulagabilmesi,
canli giizergah takipleri ile haritalara ulasim hizli ve akici erisime olanak saglamaktadir. Dijital
ikiz bakimindan ise dijital ikizlerin gercek verileri anlik takip etmesini, hizli veri iletigimi ile
karar etkili kararlar almasin1 ve gergeke¢i ve glivenilir simiilasyon sonuglar iiretmesine katki

saglamaktadir.

Sonug olarak, bu teknolojiler toplu ulagim sistemlerinin dijital ikizinin olusturulmasi ve
verilerinin giincellenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu sistemler sayesinde elde edilen gercek
zamanl veriler, gercek diinyadaki ulasim sistemini sanal bir modelle eslestirmek ve daha akilli

ve etkili bir ulasim yonetimi saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Akilli kart ve 6deme sistemi ve kullamilan teknolojiler

Toplu ulagim araglarinda, yolcularin nakit 6deme yapmadan seyahat etmelerini saglayan
sistemler, ayn1 zamanda kullanici verilerini isleme alarak saklama goérevini de tistlenir (Yardim
ve Akyildiz 2005). Bu alanda NFC((Near Field Communication), RFID (Radio Frequency
Identification) ve QR kod gibi birgok teknoloji kullanilmaktadir.

Glinlimiizde, 6deme islemleri sadece akilli kartlarla sinirli kalmayip, yakin alan iletisim
teknolojileri, radyo frekans dalgalar1 ve QR kod teknolojisi gibi akilli 6deme sistemlerinin
kullanimiyla da gerceklestirilebilmektedir. Bu teknolojiler, mobil cihazlardaki okuyucularin
veya vericilerin yani sira duraklara veya ulagim araglarina entegre edilen alicilar veya kodlar
araciligiyla 6deme islemlerini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, mobil telefonlardaki NFC

teknolojisi de mobil ciizdanlar veya yolcu bilgi sistemleri uygulamalari ile entegre olarak, toplu
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ulagimda seyahat iicretlerini 6demek i¢in kullanilan en yeni teknolojiler arasinda bulunmaktadir

(Kim ve Kang 2005).

RFID, nesneleri tanimak i¢in kullanilan bir yakin alan iletisim teknolojisi olan Radyo
Frekans Tanimlama Teknolojisi'dir (Radio Frequency Identification). Bu teknoloji, nesnelerin
tizerindeki kodlanmis mikroislemciye sahip etiketlerin bir okuyucu yardimiyla taninmasini
saglar ve veri aligverisini radyo frekansi iizerinden gergeklestirir. Etiketler i¢inde bulunan
mikroiglemciler, nesneye ait verileri tagir. Bu etiketler, antenler araciligiyla RFID okuyucular
tarafindan takip edilebilir ve yonetilebilir. NFC (Near Field Communication), mobil cihazlarda
bulunan ve yakin mesafeden radyo frekanslariyla iletisim saglayan temassiz kart teknolojisidir,
bu da hizli ve giivenli bir iletisim yontemi sunar. Mobil cihazlar tizerinde NFC teknolojisi,
temassiz 6deme uygulamalarini destekleyerek mobil 6deme segeneklerini ¢esitlendirir. Ulagim
sektoriinde ise NFCmin kullanimi, mobil bilet uygulamalar1 ve temassiz okuyucular gibi
alanlarda toplu ulagim operatdrleri ve kullanicilar i¢in ¢esitli avantajlar sunar. NFC'nin toplu
ulasimdaki kullanimi, mobil 6deme sistemlerinin ve temassiz 6zellikli RFID sistemlerinin
entegrasyonunu miimkiin kilar. Bu gelismeler, toplu ulasimin daha erisilebilir, hizli ve pratik

bir hale gelmesine katki saglar (Gol 2019).

Akillr toplu ulasim sistemlerinde, NFC (Near Field Communication) ve QR kodlari,
yolcularin seyahat deneyimini zenginlestiren onemli teknolojilerdir. NFC, kisa mesafeli
kablosuz iletisim sayesinde hizli ve giivenli yolcu kimligi tanimlama, 6deme iglemleri ve bilet
gecisleri saglar. Akilli kartlar veya mobil cihazlar iizerinde bulunan NFC etiketleri, entegre
O0deme sistemleriyle birlestirilerek kullanicilarin seyahat belgelerini dijital olarak tasimalarina
olanak tanir. QR kodlar1 ise hizli tanima ve izleme 6zellikleri sayesinde, yolcularin biletleri ve
bilgileri {lizerindeki kodlar1 tarayarak kolayca gecis yapmalarimi saglar. Ayrica, QR kodlari
mobil uygulamalarda sik¢a kullanilir ve kullanicilara hizli bir sekilde giizergah bilgilerine,
kampanyalara ve indirimlere erisim imkani sunar. Bu teknolojiler, kullanicilarin seyahatlerini
daha kolay ve etkili bir sekilde yonetmelerine olanak tanirken, dijital ikiz konseptiyle
birlestirildiginde, ger¢ek zamanli veri analitigi ve dngoriilebilirlik gibi daha gelismis 6zelliklere
de kap1 aralamaktadir. Yolcular, bu entegre sistemlerle seyahat bilgilerini dijital ikizleri
tizerinden takip edebilmekte, anlik giincellemeler alabilmekte ve ulasim hizmetlerinden daha

verimli bir sekilde yararlanabilmektedir.

Toplu tasimada akillh yaklasimlar

Sehirlerin niifuslar1 arttikga sahip olunan ara¢ orami arttigindan arag-niifus orani
bliylimektedir. Buna bagli olarak ulasim sistemlerinde sorunlar meydana gelmektedir. Ulasim

kontrol merkezleri bu sorunlar1 tespit edip normal trafik akisin1 saglamak ig¢in
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kullanilmaktadirlar. Bu sorunlari tespit etmek igin sehirlerde akilli sistemler kullanilarak

ulagimin gelistirilmesi, sanal bir ortamda dijitallesmesi saglanmaktadir.

Ulasim kontrol merkezleri yol agmin izlenmesi, ulasgim sistemindeki araglarin
koordinasyonu, alternatif glizergahlar hakkinda bilgilendirilmesi, verimli trafik akisinin
organizasyonu ve ulagimdaki acil durumlarin sonuglarinin ortadan kaldirilmasi tizerindeki
kontroller gibi gorevleri yerine getirmektedir. Akilli ulagim sistemleri, yol agindaki akislarin
diizenlenmesinde ve sistemlerin modellenmesinde, giincel gelismeleri kullanarak ana verilere
daha giivenli ve daha c¢ok bilgi igerigi ile ulasmamizi saglamaktadir. Bu sistemlerin basinda
gelen, kent i¢i ulagim sorunlarini ¢6zmek i¢in matematiksel modelleme yontemlerini kullanan
dijital ikizler yer almaktadir. Araclarin ve yayalarin optimizasyonu, toplu tasima, trafik akis
yonetimi ve ulagim altyapisinin insasinda dijital ikiz modellemeleri kullanilarak ¢oziimler

saglanmaktadir.

Akill1 toplu ulasim sistemlerinde akilli duraklar, yolcu bilgi sistemleri ve akilli 6deme
sistemi yaklagimlart mevcuttur. Yolcu bilgi sistemler yolculara toplu tasima stiregleri ile ilgili
bilgileri saglamaktadir. Toplanan bilgileri iletmek icin ise bilgi teknolojilerinin yani sira
iletisim teknolojilerini de kullanmaktadir. Bu sistemler otobiislerde GPS konum verileri alarak
analiz eder ve bu konum verileri ile otobiisiin duraga ulagsmasindaki siireyi hesaplamaktadir.
Elde edilen bilgiler duraklarda yolcularla paylasiimaktadir. Yolcular ise bilgi teknolojileri ile
desteklenen uygulamalar sayesinde bilgilere ulasabilmektedir. Bu sayede yolcular gergek
zamanli olarak otobiislerin rotalar1 hakkinda bilgi sahibi olup kalkis bilgilerine ve giizergahlara
ulagabilmektedir. Akilli durak olarak da adlandirilan bu durum sayesinde yolcularin durakta
bekleme siireleri de azalmaktadir. GPS ve diger verilerin kullanimi sonucu seyahat siireleri

tahmin edilebilir, rotalar GPS ile alinan veriler sayesinde optimize edilebilmektedir.

Toplu ulagim araglari, kameralar, validatorler ve yolcularin mobil cihazlar1 gibi bir dizi
cihaz, Wi-Fi router araciligiyla internete baglanir. Bu baglantilar sayesinde toplu ulagim bilgi
sistemlerini yoneten merkezlere veri aktarimi yapilir. Ayrica, toplu ulagim araglarindaki Wi-Fi
cihazlari, LTE (mobil hat) lizerinden internete ¢ikis saglar. Toplu tasimalarda Bluetooth veya
Wi-Fi araciligiyla araglara baglanilmakta ve trafik kosullari hakkinda birbirleriyle iletisime
gecebildikleri gibi sensorler ve kameralar araciligi ile de toplu tasimadaki verileri gercek

zamanli olarak yonetim merkezlerine aktarmaktadir.
Dijital ikiz

Sanayi ve iiriin tasariminda yeni nesil bilgi teknolojilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte,

biiyiik veri odakli iiriin ve siire¢ tasarimi donemi baglamistir. Buna bagl olarak, fiziksel ve sanal
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diinyay1 birbirine baglayan, yeni gelisen ve hizli biiyliyen bir teknoloji olan dijital ikiz kavrami

ortaya ¢ikmistir.

Algilama, modelleme ve hesaplama gibi bilgi teknolojilerini kapsamli bir sekilde
kullanan dijital ikiz, sanal ortamda dijital formdaki fiziksel alanla tutarli, yiiksek kaliteli bir
model olusturur. Fiziksel alandaki bilgi, gercek zamanli geri bildirimi ve veri biitiinlesmesi
sayesinde nesnelerin davraniglarini simiile edebilir, fiziksel alani izleyebilir, teshis edebilir,
tahmin edebilir ve kararlar alarak fiziksel alan ve sanal alan arasindaki etkilesimi

gerceklestirebilir (Tao ve Qi 2019).

Michael Grieves 2002 yilinda Michigan Universitesi Uretim Miihendisleri Toplulugu
konferansinda ilk dijital ikiz konseptini sunmustur. Dijital ikiz konseptini Uriin Yasam
Dongiisti Yonetimi i¢in kullanilan modeli baz alarak 6nermistir. Bu model gercek alan, sanal
alan ve bu alanlarin birbirleri arasindaki bilgi icin baglanti is akis1 olmak iizere ii¢ bilesenden

olugmaktadir. Bu kavram Bilgi Yansitma Modeli olarak adlandirilmistir (Grieves, 2006).
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Sekil 3. Dijital ikiz (Hocaoglu 2022)

Akilli iiretim ¢aginda dijital ikizi temel aragtirma alanlarindan biri haline getirmesi veri
toplama teknolojilerinin ve dijital teknolojilerin gelisiminden kaynaklanmaktadir. Dijital ikiz
NASA’nin eslesme teknolojisi ile dogmustur. Bu kavram 2010 yilina kadar farkl
isimlendirmelere sahiptir. 2010'da NASA tarafindan yayimlanan 20 yol haritas1 raporunda ise
giiniimiizde halini alarak dijital ikiz olarak kullanilmaya baslanmstir. Ilk dijital ikiz ise yine
NASA tarafindan Apollo 13 gorevi i¢in yapilmistir. Astronotlar bu dijital ikiz modeli ile
basarisizliklar ve kurtarma senaryolari i¢in egitimler almistir. Apollo 13’iin gorevi sirasinda
oksijen deposu patlamis ve diinyaya geri doniis yapmak zorunda kalmistir. Dijital ikiz sayesinde
basarisizliklar es zamanli islenmis ve astronotlar giivenli bir sekilde geri doniis

yapabilmislerdir.
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Ikizler prensipleri

Ikizler ilkeleri ii¢ ana kategoride diizenlenen ilkeler Amag, Giiven ve Islev’dir. Dijital
ikizi sistemlerin, siireclerin ve varliklarin fiziki veya dogal ortamdaki gercekei dijital temsili
olarak ikizler ilkeleri tanimlamaktadir. Dijital ikiz fiziksel modele bagl dinamik bir modeldir.
Bu da dijital ikizi diger dijital modellerden farklilagtirmaktadir. Buna fiziksel bir alan hakkinda
es zamanl gergek verileri tutan sensorler veya kameralar 6rnek olarak verilebilmektedir. Belirli
dogruluk diizeyine sahip olan dijital ikizler veri, model ve gorsellestirmelere bagl olarak

fiziksel gerceklikleri sunar.
Dijital ikiz mimarisi
Ikizler Alt1 baslik altinda gruplandirilan dijital ikiz mimarisi olusturma, iletisim,

toplama, analiz, anlama ve kavrama ve eylem islem adimlarindan olusmaktadir. Isletmeler

genellikle asagidaki adimlar1 kullanarak modellemelerini yaparlar.

Olusturma: Birgok sensor ile donatilan fiziksel islemlerin siirecini ifade eder. Onemli
girdi verilerinin olusturuldugu adimdir. Sensdrler ve cesitli araglarla toplanan verileri
smiflandirdigimizda iki grup meydana gelir. Gerilme kuvveti, tork, renk biitiinliigli ve yer
degistirme gibi iiretken varligin fiziksel performans kriterlerine iligskin operasyonel 6l¢iimler
bunlardan ilki olarak siralanmaktadir. Barometrik basing, nem seviyesi ve ortam sicakligr gibi
fiziksel varhigin siireglerini etkileyen ¢evresel veya harici veriler ise ikinci olarak
siralanmaktadir. Yapilan analog dl¢timler bu sistemlerde farkli dijital araglar tarafindan sayisal
verilere doniistiiriilerek sanal ortamdaki yani bilgisayarlardaki dijital ikizlere iletilir (Aydin ve
Yiikeii 2020).

Iletisim: Dijital ve fiziksel ortam arasindaki anlik ¢ift tarafli veri akisin1 saglar. Ucta

hesaplama, Iletisim arayiizleri ve Ug giivenlik olmak {izere iletisim ii¢ ana unsura baghdir.

Ucta Hesaplama: Veri ortamina kaynaklardan gelen isaretleri ve bilgileri isleyerek
aktarir. Bu sayede baz1 zor anlasilan verilerin kolay veri formatlarina doniistiirmeyi ve ag

iletisimindeki zorluklar1 ortadan kaldirmay1 saglar.

Iletisim Arayiizleri: Sensorler ve duyargalardan entegrasyon ortamina bu araglar ile

veriler aktarilir.

Ug Giivenlik: Geligen dijital cagda yeni glivenlik tehlikeleri ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Uygulama anahtarlari, sifreleme, sertifikalar ve giivenlik duvar1 gibi yOntemler

kullanilmaktadir.
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Toplama: Veri akiglart sonucu elde edilen verilerin toplanmasi ve islenmeye

incelenmeye hazir hale getirilmesi saglanir.
Analiz: Toplanan verilerin incelendigi yapilir ve sunuma hazir hale getirilir.

Anlama/Kavrama: Analiz adimindaki veriler sunulur, degisiklik olacak alanlar igin

fiziksel ortamdaki farkliliklar dijital ikiz modeli ile ortaya konur.

Eylem: Bu adim ile birlikte dnceki adimlarda elde edilen ve karar verilen bilgilerin

fiziksel ortama geri bildirim yapilmasi gergeklesir (Aydin ve Yiikgii 2020).

Otobiis isletmeleri de yukaridaki adimlar1 kullanarak modellemelerini olusturabilirler.
Bu modellemeleri yapmak igin ise adimlar1 belirleyen is akis semalarina ihtiya¢ duymaktadir.
Yolcularin otobiise binis ve inig islemlerinin dijital ikiz yaklagimu ile is akis semasini agiklayan

temel adimlar asagidaki gibi aciklanabilmektedir.

Veri Toplama ve Sensorler: Otobiis duraklarina yerlestirilen sensorler, sayesinde
duraklara gelen yolcular algilanabilmektedir. Bu sensorler sayesinde de duraklardaki yolcu

sayist sayllmaktadir.

Yolcu Bilgilendirme: Dijital ikiz sistemleri gercek zamanli olacak sekilde yolculara
otobiis saatlerini ve durak bilgilerini saglayabilir. Bu bilgiler duraktaki dijital ekranlar,

telefonlardaki uygulamalar veya web siteleri araciligiyla sunulmaktadir.

Yolcu Beklemesi ve Izleme: Yolcularin bekleme siireleri ve siralari dijital ikiz

tarafindan izlenip analiz edilip hesaplanabilmektedir.

Otobiis Bilgilendirme: Ulasim kontrol merkezine yolcu sayis1 ve yolcularin duraklara
ne zaman geldigi ile ilgili veriler sunulmaktadir. Bu sayede yolcu yogunlugu

yonetilebilmektedir.

Yolcularin Otobiise Binmesi: Otobiise binerken akilli kartlar veya dijital 6deme

sistemleri kullanilmasi ile bu veriler dijital ikiz tarafindan kaydedilmektedir.

Yolcu Saymmi: Otobiise binen yolcular otobiisiin igindeki sensorler veya kameralar

araciligi ile sayilmaktadir. Yolcu sayisi dijital ikiz tarafindan anlik olarak izlenebilmektedir.

Otobiis Hareketi ve Giizergah izleme: Otobiisiin seyahati ve giizergahi dijital ikiz

tarafindan izlenir. Bu, otobiisteki yolcu sayisin1 ve duraklara ulagma siiresini belirlermektedir.

Yolcu Inisi: Otobiis duraklarma ulastiginda yolcular otobiisten inerler. Otobiisteki

sensorler ve kameralar sayesinde de bu veriler anlik gézlemlenebilmektedir.
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Yolcu Bilgilerinin Kaydedilmesi ve Analizi: Otobiise binis ve inis verileri dijital ikiz
sistemlerinde olan sensdrler ve kameralar sayesinde veri olarak toplanabilmektedir. Bu veriler,
yolcu hareketlerini analiz etmek, otobiis giizergahlarin1 optimize etmek ve toplu tasima

hizmetini 1yilestirmek i¢in kullanilir.

Dijital Ikiz Analizi ve Raporlama: Dijital ikiz, toplanan verilere gore analizler yapar. Bu
analizler ulasim sistemlerinin performans degerlendirmelerine yardimci olacagi gibi seferlerin

optimizasyonunu da saglamaktadir.

Toplama

Anlama/Kavr
ama

Sekil 4. Dijital ikiz mimarisi
Dijital ikiz faydalari ve kullanim alanlari

Dijital ikizin potansiyel avantajlarma goz attigimizda, iiretim planlamasinin en iyi
duruma getirilmesi, risklerin ve darbogazlarin tespit edilmesi, iiretim siireglerinin minimize
edilmesi ve kullanilan kaynaklarin degerlendirilmesi gibi faydalar sayilabilir. Dijital ikiz,
toplam yasam dongiisii yaklasimini benimseyerek fiziksel ikizinden ayrilmaktadir. Bu
kavramin getirdigi kolayliklar arasinda iriin tasarimi, yeni {irlin tanitimi, {iretim siireglerinin
kurulumu ve biitiinlesik tedarik zincirinin yonetimi bulunmaktadir. Ayrica, tasarim, simiilasyon
ve yaygin olarak karsilasilan modelleme miihendisligi uygulamalariyla kiyaslandiginda, bir
dijital ikizin temel farki gergek ve sanal kisim arasinda kalict ve iki yonlii bir baglanti

saglamasidir (Aydin ve Yiikeii 2020).

Dijital ikiz, iiriin yasam dongiislinlin uzatilmasi, iiretim siireglerinin gelistirilmesi ve
iirin gelistirme asamalarinda ¢esitli ¢ozlimler bulma ve arastirma imkani sunarak énemli bir
etki yaratmistir. Bu baglamda, maliyet temel bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bilindigi lizere
fiziksel bir ortamin test edilmesi veya tekrar olusturulmasi pahali bir siirectir. Ancak, dijital ikiz
ile gercek diinyada bulunan fiziksel ortamin gercek verileriyle dijital bir ikiz olusturuldugunda,

bu ¢oziimler ve islemler maliyet ve uygulanabilirlik agisindan daha kolay bir sekilde
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gergeklestirilebilmektedir. Dijital ikizler sayesinde olusabilecek sorunlari daha 6nceden sanal
ortamda test ederek veya anlik verilerle okuyarak daha hizli aksiyon alinabilir ve sorunlar

maddi kayiplara yol agmadan 6nlenebilir. Dijital ikizin bir ¢ok sektdrlerde de kullanim alanlart

vardir.
Sz "
HAAGILIK @ 06 01 i ®  PERAKENDE
ORS &
5 " .
EGITIM E 07 02 & SAGLIK
(9] ()
g ; .
noO . ) — i B
YAPI/ INSAAT Af.ia vs °® y 03 | @g‘ MADENCILIK

Y |

- .'-:“-' "y |
0 & |
|

W URETIM

Ly '
. LA |
OTOMOTIV = I.é!

TARIM % : | 05 ARACLAR

Sekil 5. Dijital ikizin kullanildig1 sektorler (Attaran ve Celik 2023)

Dijital ikiz teknolojisi miisterinin ihtiyaglarini analiz ederek tiriinlerde ve hizmetlerde
iyilestirmeler yaparak miisteri memnuniyetini arttirmaktadir. Boylece {iiretime yardimci
olmaktadir. Bu teknoloji sayesinde kullanilan ekipmanlarin ne zaman yipranacagi veya
bakiminin yapilmas: gerektigi onceden tahmin edilebilmektedir. Kullanilan aracglarin,
makinelerin performanslarinda iyilestirme yapilabilir ve dmrii uzatilabilmektedir. Kisacasi {irtin
ve silire¢ tasarimi ile optimizasyonunda, tedarik zinciri yonetiminde, onleyici bakimda dijital

ikiz 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Sekil 6. Dijital ikiz kullanim alanlar1 (Attaran ve Celik 2023)

Tarim sektoriinde ciftlik yonetimi ve kaynak optimizasyonu i¢in dijital ikizlerden
yararlanilir. Tarim siirecleri mevsimsellik, iklim, hava durumu gibi durumlara bagli oldugu i¢in
dinamik bir siirece sahiptir. Dijital ikiz sayesinde tarim endiistrisinin ihtiyaclar analiz edilerek
problemler ortadan kaldirilmasi i¢in gelistirmeler yapilmaktadir. Tarimsal dijital ikiz hava
durumu modellemesine ve iklim degisikliginin etkilerinin de tahmin edilmesine yardimci
olmaktadir. Mahsullerin yetistigi topragin kalitesi, kapasitesi ve igerigi ile ilgili verileri
6l¢memizi ve analiz etmemizi, ayn1 zamanda da bu topraga ihtiya¢ duyan tohumlar hakkinda

analiz yapmamizi saglamaktadir.

Saglik sektoriinde ise covid-19 salgmi dijital doniisiim cabalarin1 hizlandirmaya
zorlamistir. Dijital 1ikiz ¢6zlimleri saglik tesislerinin, hastalarin ve tibbi cihazlarin dijital yani
sana modellerinin olusturmak ic¢in kullanilmaktadir. Bu sayede saglik tesislerinin ve tibbi

cihazlarin 6ngoriicii bakimi ve maliyetleri ile ilgili tahmin de yapilabilmektedir.

Otomotiv endiistrisinde ise birgok Tlretici, miisteri etkilesimini artirmak i¢in web
sitelerinde interaktif otomobil gdsterge panolari kullanan Dijital ikizler gibi teknolojileri
kullanmaktadirlar. Bu teknolojiler sayesinde miisteri araglar1 kisisellestirebildikleri ig¢in

sirketler bu davranislar1 izlemek ve modellerde gelistirmeler yapmak icin kullanmaktadirlar.

Insaat sektdriinde Yapir Bilgi Modellemesi ile dijital ikizler benzerlik gostermektedir.
Yap1 Bilgi Modellemesi bir projenin fiziksel 6zelliklerini dijital ortamda temsilidir. Ancak
Dijital ikiz ve Yap1 Bilgi Modellemesi arasindaki temel fark yapi bilgi modellemesi statik
veriler saglarken Dijital ikizler sensorler ve g¢esitli kameralar sayesinde yoneticilerin,

tasarimcilarin ve miisterilerinin projelerini ger¢ek zamanli olarak izleyebilmektedir. Proje
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yoneticileri bu sayede siireci izleyebilir ve olasi sorunlar1 6nceden tespit edebilir ve projenin

giivenligi ile maliyeti konularinda ¢esitli stratejiler gelistirebilirler.
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Sekil 7. BIM'in dijital ikizlere evrimi (Aktiirk 2022)

Dijital ikiz uygulamalarini ele alan literatiir incelendiginde, biiyiik veri, yapay zeka (Al),
nesnelerin interneti (IoT), artirilmis gerceklik (AR), sanal gergeklik (VR) ve blok zinciri
teknolojilerinin destekleyici oldugu ve elde edilen yiiksek hacimli verilerin islenmesi,

depolanmasi ve yanitlanmasi i¢in uyarlandigi goriilmektedir (Aktiirk 2022).

Nesnelerin interneti

IoT kavramu, fiziksel nesnelerin (mekanik veya dijital araclar, canli varliklar, nesneler
vb.) sensdrler ve yazilim gibi teknolojilerle desteklenerek birbirine baglandig ve internet veya
diger baglant tiirleri lizerinden veri aligverisi yaptig1 bir ag1 temsil eder. Dilakshan ve ekibinin
(2021) tanimina gére, IoT bir "Seyler" sistemi olarak kabul edilir ve bu "Seyler", Internet veya
0zel bir ag araciligiyla birbirine bagl olan ve ¢ogunlukla insan miidahalesi olmaksizin iletisim
kuran "akilli cihazlar" olarak adlandirilir. IoT cihazlari, endiistrinin hizli gelisimi ile son
yillarda muazzam bir genisleme yasamis ve bir¢ok sektore yayillmistir (Liang ve digerleri,
2021). Radyo frekansi tanimlama, kiiresel konumlandirma sistemleri ve diger bilgi algilama
cihazlan kullanilarak, bu, bilgiyi giivenli ve etkili bir sekilde paylasabilen akilli bir algilama
a8l olusturur. C. Zhang ve ekibinin (2022) ifadesine gore, IoT teknolojisinin bilesenleri

asagidaki dort ana katmanda toplanmaktadir:
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Algilama Katmani: Gergek diinyada meydana gelen fiziksel olaylari, miktarlari,

kimlikleri ve konumlar1 toplama gorevini iistlenen algilama katman1 6nemli bir rol oynar.

Ag Katmani: Baglant1 tiirleri, internet, mobil veya kablosuz ag, ag katmaninin temelini

olusturur.

Uygulama Katmani: Analiz ve karar alma siireclerini tamamlamak icin seyler ile
insanlar arasindaki etkilesim, uygulama katmani tarafindan gerceklestirilir; ayrica isbirligini ve

paylasimi tesvik etmek amaciyla kullanilir.

Kamu Teknolojisi: Tanima ve ¢oziiniirliik, giivenlik ve ag yonetimi agisindan tiim IoT

katmanlari, kamu teknolojileri ile baglantilidir (Aktiirk 2022)

IoT (Nesnelerin Interneti), ulasim sektoriinde birgok alanda kullanilmaktadir. Ulasimda

kullanildig1 baz1 6rnekler asagidaki gibidir.

1.Arag Takip ve Lojistik Yonetimi: IoT, tagima araglarini yonetmek ve takip etmek icin
kullanilir. Bu sayede filo yoneticileri, araglarin bakim ihtiyac¢larini, konumunu, hizini
ve yakit tiiketimini ger¢ek zamanli olarak izleyebilirler.

2. Akilli Trafik Yonetimi: IoT sensorleri, trafik sikisikliklarini 6dnlemeye yardimci
olmak i¢in trafigin yogunlugunu ve akisin1 6lgmektedirler. Akilli trafik 1siklar1 ve
yonlendirme sistemleri, trafigi diizenlemek ve sorunlari Onlemek icin IoT
teknolojisini kullanir.

3.Arac Giivenligi: [oT, araglarda kullanilan giivenlik sistemlerini destekler. Akilli park
sensorleri ve carpisma Onleme sistemleri gibi 6zellikler, IoT ile entegre edilerek
stiricii glivenligini artirilabilmektedir.

4. Akilli Ulagim Sistemleri: Sehirler, toplu tasima araglar1 ve trafik yonetimi icin IoT
tabanli akilli ulasim sistemleri kullanabilir. Bu sistemler, seyahat edenlerin
giizergahlarini, varis siirelerini, bekleme siirelerini ve araclarin durumunu takip
etmelerini saglamaktadir.

5. Otopark Yonetimi: Akilli otoparklar, [oT sensorleri sayesinde bos otopark alanlarini
tespit edebilir ve sliriiciilere bos alanlar1 gostererek park etme islemini
kolaylagtirabilir.

6. Arag Iletisimi: IoT sensdrleri sayesinde araglar birbirleriyle ve cevre altyapisiyla
iletisim kurabilir. Bu, trafik koordinasyonunu ve kazalarin 6nlenmesini saglar.

7. Yiik Tasima ve Takip: Nakliye endiistrisinde, [oT sensorleri sayesinde gonderilerin
konumu, durumu ve sicakligi gibi bilgileri izleyerek tedarik zinciri ydnetimini

optimize etmeye yardimci olmaktadir.
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8. Ulasim Analitigi: IoT, biiyilk veri analitigi kullanarak ulagim verilerini
degerlendirebilir. Bu, trafik akisini ve planlamay1 optimize etmek ve siirdiiriilebilir

ulasim stratejileri olusturmak i¢in kullanilabilir.

Yapay zeka (Al)

Sanayi Devrimi 4.0 icin diinyanin 6nemli teknolojilerinden biri olan yapay zeka,
bilgisayarin veya bilgisayar kontroliindeki bir robotun, insan zekasiyla iligkili iglemleri veya
gorevleri gerceklestirme ve simiile etme yetenegidir. Yapay zekanin 6ne ¢ikan avantajlarindan
biri, insanin diigiinme, hesaplama ve kontrol etme gibi zaman alan gorevlerdeki is yiikiinii
hafifletmesidir. Bu terim, kokleri 1940'larda olan ancak giinlimiiz bilgisayar biliminde hala en
karmasik alanlardan biri olarak kabul edilen bir terimdir ve ilk kez John McCarthy tarafindan
1956'daki bir konferansta kullanilmistir. Yapay zeka, 6grenebilen, akil yiiriiten, plan yapan,
algilayan veya belirli dilleri isleyebilen bilgi gibi yapay yaratimlara atifta bulunmak icin
kullanilan bir terimdir (Aktiirk 2022).

Yapay zekanin ulagim sistemlerindeki yeri azimsanmayacak kadar dnemlidir. Trafik
yOnetimi, Arag iletisimi ve Otonom araglar, toplu tasima optimizasyonu, otopark yonetimi

optimize edilmis giizergah planlamasi gibi alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Dijital ikiz baglantili ger¢ek zamanli simiilasyon, bakim ve onarim optimizasyonu, veri
analitigi ve tahmin ve optimizasyon ile de yapay zeka birlikte ¢alisarak ulagim sisteminde daha

giivenilir ve etkili ulagim sistemleri olusturabilmektedir.

Sanal gerceklik

Sanal gergeklik, giinliikk hayatimizda sik¢a kullandigimiz, kullanicilarin yapay olarak
olusturdugu ve simiile edilen sanal ortamlarda etkilesimde bulunmalarini saglar. Bu teknoloji,
1960'larda ugus simiilasyonu aragtirmalarinin bir {iriinii olarak ortaya ¢ikmistir. Sanal gercegi
bilgisayar grafikleri, multimedya, yapay zeka, simiilasyon ve diger ilgili disiplinlerin
entegrasyonu ile gelistirilen bir teknoloji olarak tanimlamistir. Kullanicilar, gercekei
manzaralar ve etkileyici nesnelerle donatilmis sanal ortamda gérme, duyma ve hatta koku alma

deneyimini yasayabilirler (Aktiirk 2022).

Gilinlimiiz teknolojisinde, ¢oklu ekranli dijital odalar veya giyilebilir VR basliklari, bu
deneysel ortami kullanicilara sunabilmektedir. Onceki agiklamalardan da anlasilacag gibi, VR

ozellikle gorsellestirme teknolojisi olarak islev gdormektedir.

Ulasimda ise sanal gergeklik kullanilarak egitim verilebilmektedir. VR simiilasyonlar

kullanilarak gercek diinya kosullar1 sanal ekranlarda gorsellestirilerek kullanicilara pratik
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yapma olanagi sunmaktadir. VR kullanilarak Trafik ve sehir planlamalar1 yapilabilir, sanal
ortamlarda farkli ulasim senaryolarmi degerlendirerek verimli ¢oziimler bulunabilmektedir.
Toplu tasima araclarindaki ara¢ i¢i ve cevresini simiile ederek gercekei bir toplu tasima

deneyimi sunabilir.

Artirilmus gerceklik (AR)

Artirilmig Gergeklik (AR), bilgisayar tarafindan iiretilmis nesneleri, gorsel 6geleri ve
sesleri kullanicinin fiziksel ¢evresine entegre eden teknolojilerle gergek diinyanin gelistirilmis
bir versiyonunu ifade eder. Benzer sekilde, giyilebilir basliklar gibi akilli teknolojiler, kullanici
deneyimini tamamlamak i¢in kullanilirken, AR sanal verileri ger¢ek ve fiziksel diinyanin
tizerine ekleyerek sanal gergeklikten ayrilir. Goriintiilerin, sesin, dokunsal geri bildirimlerin ve
koku ekleyerek, AR gergek diinyaya daha yakin bir deneyim sunar, bu da VR'dan farklilastirir
AR'1n hizla artan kullanimi, farkli sektorlere yayilmis ve navigasyon, tip, akilli aligveris, egitim,
tiretim, miizeler ve kiitiiphaneler, giivenlik vb. gibi bir¢ok uygulamada kullanilmistir (Aktiirk
2022).

Kentici toplu tasimanin bir parcast olan otobiislerdeki ve duraklardaki dijital ikizler
otobiislerin ve duraklarin gergek zamanl olarak izlenmesine ve yonetilmesine yardimci olan
teknolojileri igerir. Asagida otobiislerde ve duraklardaki dijital ikiz sistemlerinin ornekleri

verilmigtir.

Otobiis izleme Sistemleri: Otobiislerde kullanilan GPS teknolojisi ve diger sensérler,
otobiislerin anlik konumlari belirlemek i¢in kullanilir. Bu bilgiler, yolculara ve igletmelere

otobiislerin nerede oldugu hakkinda bilgi saglar.

Dijital Otobiis Haritalari: Yolcular i¢in dijital harita uygulamalari, otobiis rotalarini ve
duraklarmi gercek zamanli olarak gostermektedir. Bu, yolcularin otobiislerin ne zaman

gelecegini ve hangi giizergahi takip edecegini 6nceden gérmelerine yardimci olmaktadir.

Akilli Duraklar: Bazi duraklar, dijital ekranlar veya bilgi panolar ile donatilmistir. Bu
panolar, otobiislerin tahmini varis saatlerini ve giizergah bilgilerini gostermektedir. Ayrica Wi-

Fi veya sarj cihazlar1 gibi hizmetler mevcuttur.

Yolcu Sayimi ve Izleme: Otobiislerdeki sensdrler, yolcu sayisini izlemek ve otobiisiin
kapasitesini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu veriler, otobiis doluluk oranini yonetmek

i¢in kullanilmaktadir.
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Akilli Odeme Sistemleri: Yolcular, otobiis binislerini veya duraklardan inmelerini dijital
O0deme sistemleri aracilifiyla yapabilmektedirler. NFC kartlari, cep telefonlar1 veya diger dijital

O6deme yontemleri kullanilmaktadir.

Siirlici Yardim  Sistemleri: Otobiislerdeki kameralar, c¢evresel izleme igin

kullanilmaktadir ve siiriictilere park ve giivenli siiriis konusunda yardimci olmaktadir.

Yonetim ve Bakim: Otobiis filolarin1 ve duraklar1 yonetmek ve bakimini yapmak i¢in
dijital ikizler kullanilmaktadir. Bu, bakim gereksinimlerini tahmin etmek ve otobiislerin
verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 8. Toplu ulasim sistemlerinde artirilmis gergeklik

Dijital ikizler, toplu tagima sistemlerini daha verimli hale getirmektedir. Bu teknolojiler,
yolcularin seyahatlerini planlamalarina, kaynaklarin optimum seviyede kullanmalarima ve

sehirlerin ulagim hizmetlerini gelistirmelerine yardimci olmaktadirlar.

Artirilmig gergeklikle toplu tasima sistemlerinde duraklardaki ger¢ek zamanli bilgileri
gostererek kullanicilara glizergahlar ve sefer saatleri ile ilgili bilgiler vermektedir. Stiriiciilere
onemli bilgiler1 dogrudan gorlis alanlarina entegre ederek dikkatleri dagilmadan verilere

ulagmalarin1 saglamaktadir ve bu da siiriis giivenligini arttirmaktadir.

Etmen Tabanhh Modelleme

Kendi kararlarini alabilen, ¢esitli tepki ve davranislarda bulunabilen, ¢evresi ve diger
etmenlerle etkilesim halinde olan ajanlar adi verilen varliklarin bir araya gelmesiyle olusan
karmasik sistemlerdir. Bu sistemler, ajanlarin davranis ve tepkilerine bagl olarak farkli ¢iktilar
elde edebilirler. Etmen tabanli modelleme, bu tiir sistemleri modellemek i¢in birbiriyle
etkilesimde bulunan otonom ajanlardan meydana gelen bir yapay zeka teknigidir (Seyhan

2013).
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Diinyadaki bir¢cok olayin etmenler, cevre ve etmen-etmen, etmen-gevre etkilesimlerinin
tanimi ile etkin bir sekilde modellenebilecegi temel bir yaklagimdir. Etmenler, kendi amaglari,
davraniglari, hafizalar1 ve 6grenme yetenekleri olan varliklardir. Etmen tabanli modelleme,
genellikle {i¢ ana yapiy1 igerir: Etmenlerin nitelikleri ve davranislari, Etmenler arasindaki

iliskiler; Etmenlerin davranisi ve etkilesiminin benzetimi i¢in bir platform (Celik ve Zorba
2019).
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MATERYAL VE METOT

Yapilan calismada; otobiis glizergahlar1 olusturmak ve genel trafik akis ile yolcu
arasindaki baglantiy1 incelemek i¢in bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Simiilasyonlar ii¢
ana baslik altinda toparlanabilmektedir. Bunlar ayrik olay simiilasyonu, sistem dinamikleri ve
ajan tabanli simiilasyonlardir. Burada ajan tabanli simiilasyonlar kenti¢i ulagim problemlerin
¢Oziimii, otobiis hatlarinin belirlenmesi ve yolcu davranisini analiz etmek icin daha ¢ok
parametre saglamaktadir. Bu noktada ajanlar karsilikli ve sanal ¢evre ile iletisim
kurabilmektedir. Birden fazla etmen tanimlanabilen bu simiilasyonda otobiisler ve yolcular

birer etmen olarak hareket etmektedir.

Modelin ¢iktilari ile yapilan incelemeler sonucu ile optimum sefer sayilari, duraklardaki
darbogazlari, yolcu gelis stireleri, yolcu bekleme siireleri gibi verileri analiz etmek igin
Anylogic 8.8.3 programinda ii¢ ayr1 hat ve toplam 14 durak dagilimsal verilerle incelenmistir.
Verileri fiziksel kosullarinda anlik olarak izleyebilmek, depolayabilmek i¢in fiziksel ve sanal

diinyay birbirine baglayan dijital ikiz kavramlarinin varligina vurgu yapilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tezin bu boliimiinde yapilan simiilasyon c¢aligmasi incelenip analiz edilmistir.
Simiilasyon modeli olustururken hangi araglarin kullanildig1 ve baglantilarin nasil kuruldugu
detayli bir sekilde anlatilmistir. Modelin ¢iktilar1 incelenmis ve sistemin darbogazlari tespit

edilerek iyilestirme Onerileri sunulmustur.

Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Modelde Road Traffic ve Pedestrian kiitiiphanesindeki bloklar kullanilarak Beykoz
bolgesindeki 3 hat ve 14 durak incelenmistir. Road, CarSource, CarMoveto, CarDispose,
pedEnter, pedExit, pedSink, dropoff, pedGoto, pedSource, pedWait, pickup, queue,
selectOutput5 bloklart modelde hatlar1 olusturmak i¢in kullanilmistir. Model olusturulurken ilk
once otobiisiin gegecegi li¢ farkli hat i¢in yollar, duraklar ve yolcu gelis alanlar1 bloklarla
belirlenmistir. Bu gorsel alanlar Anylogic’te bloklardaki eslestirmelerde kullanilmistir. Bu
sayede anylogic modeli gorsel anlamda da desteklemektedir. Sekil 9°da Anylogic’te bulunan
otobiis duragi, yolcularin otobiise geldikleri yol ve olusturulan gilizergah 6rnek olarak

verilmistir.

Yolcu Bekleme Alani

Otobiis Durag

Yolcularin otobise

I
A4
— binmek icin geldigi yol

SR EREEN ||

Sekil 9. Anylogic giizergah 6rnegi

Baslangic ve Bitis duragi ortak olan bu giizergahlarda carSource bloku ile modelde
otobiisler tiretilmektedir. Sekil 10°da goriildiigii gibi otobiislerin hiz1 40 km/saat olup otobiisiin
uzunlugu 4m olarak kabul edilmistir. Her bir aracin kapasite 50 kisi olarak belirlenmistir.

Uretilen otobiisler exponential (0.4) dagilimina sahiptir.
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BinmeKalkisBisragDu

carSource
I8 o R

pedSource15 pedGoTo27pedWait15  pedExit15 KalkisD

(4 g f> g 0 g d o g

Level

Sekil 10. Otobiis tiretim bloku

ragi

Is

[ Properties

(&) carSource - CarSource
Interarrival time: “ exponential(e.4)|

Set agent parameters from DB:

Limited number of arrivals: =

Appears: =, ©@onroad
(i parking lot
Road: =, Rroadd RO
Enters: -, O forward lane
) backward lane
Random lane: =0
Lane index: PR

« Car

New car: L, @ ca
Length: 2 P
Initial speed: ] 40
Preferred speed: ) 40
Max acceleration: =) 3
Max deceleration: ") 4
~ Advance: d
Add cars to: , O default population of root agent
(O custom population
~ Actions

On exit: Car myCar = new Car();

myCar.set_capacity(50)

meters
kilometers per hour
kilometers per hour
meters per second®

meters per second”

Modelde 14 tane pedSource bloku ile her durak i¢in farkli dagilimlarla yolcu iiretimi

yapilmistir. Bu duraklar i¢in belirlenen dagilimlar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Duraklar I¢in Yolcu Uretim Dagilimlart

PedSource Bloklari Dagilimlar
pedSourcel exponential(2)
pedSource?2 poisson(0.4)
pedSource3 beta(3,1)
pedSource4 triangular(1,2.5,3.5)
pedSource5 exponential(2.5)
pedSource6 exponential(3)
pedSource? triangular(0.2,0.3,0.5)
pedSource8 exponential(3)
pedSource9 normal(1,3)
pedSourcel0 normal(1,3)
pedSourcell beta(3,1)
pedSourcel2 poisson(0.5)
pedSourcel3 exponential(3)
pedSourcel4 exponential(4)

Belirlenen otobiis duraklarina bu farkli dagilimlarla giden yolcular i¢in modelin

goriintiisii Sekil 11°deki gibidir. indirme (dropoff) ve bindirme (pickup) bloklart ile yolcularin

otobiisten inme-binme hareketleri saglanmig ve bu iki blok arasina her bir duraktaki inme-
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binme siiresini Olgen farkli blok adlariyla isimlendirilmis Delay bloklar1 eklenmistir.
Otobiislerin indi bindi siiresi her bir yolcu dikkate alinarak delay time siiresi dakika cinsinden

exponential(0.5) olarak belirlenmistir.

dropoff7 IndiBindiBirHatlkinciDurak pickup

| 5
)

dEnter pedGoTo pedSink

o

o pedGoTo2 pedWait2 pedExit2 BirHatlkjnciDurak

pedSource

2 o o 30 )

Sekil 11. indi-Bindi model 6rnegi

Her bir durakta bir dagilimla yolcularin indirilmesi i¢in dropoff blokuna Sekil 12’teki
gibi bir kod tanimlanmistir. Bu kod, 6nceden alinan yolcularin uniform(0,1) dagilimi ile

duraklarda inmesini saglamaktadir.

[ dropoff11 - Dropoff

Name: ldmpoffﬁ Show name [ JIgnore
dropoff11 IndiBindilkinciHatlkipl
E Container type: = O Car
.I@ > I -
Element type: =, €9 Pedestrian

dEnter5 dGoToo5, :
niers pedaolodlpedsinks Dropoff: =, Given quantity (if available)
_'m g Quantity: ) (int)round((container.contents().size())* uniform(@,1))

~ Advanced

i
(]

Forced pushing:

dSourceg PedGoTob pedWaité pedExité IkinciHatl

o mTmE

On enter:

Sekil 12. Indirme bloku (dropoff)

Her bir durakta yolcu alinirken otobiisiin kapasitesini agsmamasi i¢in Sekil 13’te
belirtilen kod pickup blogunun i¢ine tanimlanmistir. Bu sayede otobiisler yolcu alirken arag
kapasitesinden aragta bulunan yolcular1 ¢ikartarak duraktan alabilecegi maksimum yolcu

sayisini belirlemektedir.

39



wrak pickup

L I

i3 pickup - Pickup
Name:

Pickup:

pickup

,, Quantity (if available)

@ show name (] Ignore

Quantity: ) car.capacity-container.contents().size()

Pick from: =, @ Queue connected to port

O Specified Queue object

Sekil 13. Bindirme bloku (pickup).

PedEnter bloku i¢inde bulunan comfortable speed uniform(0.5,1), initial speed

uniform(0.3, 0.7) dagilimlar ile belirlenmistir. Bu alandaki diameter olan ise yolcularin ¢apini

yani omuz genisligini ifade etmektedir. Anylogic’te bu deger default olarak belirlenip

degistirilmesi tavsiye edilmemektedir. Bu nedenle default deger birakilarak simiilasyon modeli

olusturulmustur.

= O [E properties &2

dropoff7
—e e
dEnter ped(

3 A

5> pedGoTo2 pedW:

Arce,

++ pedEnter - PedEnter

Name: pedEnter
Appears at: = Otarget line
O point (x y)
O node
Node: =, H node R i

Comfortable speed: -~
Initial speed: o~

Diameter: -~

Sekil 14. Yolcunun indigi nokta

uniform(0.5,1)
uniform(0.3, 0.7)

uniform(@.4, 0.5)

Show name () Ignore

meters per second
meters per second

meters

Otobiislerin ii¢ ayr1 hat olusturulmasi ve bu hatlara otobiislerin dagilimlar Sekil 15°da

verilmistir.

carSource

oI I

pedSourcal pedGoTo1 pedWait1

o— & - m

BinmeKalkisBunagDurak

pedExitl  KalkisDyragi

Sekil 15. Anylogic hat ayrim1 6rnegi

HatAynmi

40

& HatAyrimi - SelectOutput5

Name:
L Ignore

Use:

Probability 1:
Probability 2:
Probability 3:
Probability 4:

Probability 5:

HatAyrimi

=, © Probabilities
(3 Conditions

O Exit number

%) exponential(®.2)

e

< poisson(2)

‘ad 2}

+2  normal(l,3)



Tiim bu degerler ile simiilasyon modeli olusturulup darbogazlar belirlenmistir. Modelin
tamam1 Sekil 16’da ve modeli olusturmak ve bloklara tanimlamak i¢in ¢izilen yol, otobiis

duragi ve yolcu bekleme alani da sekil 17°de verilmistir.

= 5 = L —

“ = 5 =
- S mmo | )
e E-mE-E o mEEm e mmEm-u

o m-m—

) s L 5 = 5B @ = 5B @ @ S8 5 B @ o 8B @ @ o
o—{EHE-m-0 L} ——— N -
—E-o = =y : ==
j P e mmmE "o fmm e o mmme [o mmm o
= P S T B R ——
. "“‘_ . -l “"“.“J L mme
T ommo o mmme o mmm o mmme

Sekil 16. Model tasarimi genel goriintii

L

Sekil 17. Bloklarda kullanilan yol, durak ve yolcunun geldigi yollar.
Senaryo 1

Otobiis glizergahlar1 olusturmak ve genel trafik akis ile yolcu arasindaki baglantiy1
incelemek igin olusturulan model Anylogic 8.8.3 programinda ii¢ ayr1 hat ve toplam 14 durak

icin ¢alistirilmis ve simiilasyon ¢iktilari alinmistir.

Model 15 kez ¢alistirilmig ve alinan simiilasyon sonuglarina gore duraklardaki ortalama
bekleme siireleri Tablo 4’te verilmistir. Bu sonuglara gore “Ikinci Hattaki Besinci Durak”,
“Ikinci Hattaki Dérdiincii Durak” ve “Ikinci Hattaki Ugiincii Durak”larda darbogazlar tespit

edilmistir. Bu sonuglara bakildiginda en ¢ok darbogaz ikinci hatta bulunan doérdiincii duraktadir.
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Tablo 4. Duraklardaki Bekleme Stireleri

Ortalama Toplam Min. Max Ortalama
Siire Bloklar Be!fleme Be!flenje Be!flenje Be!flenje Etmen Be!fleme
Siiresi Stiresi Siiresi Siiresi Sayis1 Siiresi
(saniye) (saniye) (saniye)  (saniye) (dk)
2 '"é © BinmeKalkisDuragi 120,37 2471,27 8,79 361,50 20,66 1,46
22O
s S48
- BirHatBesinciDurak 409,30 50632,73 4,19 1096,19 12447 6,27
% BirHatDorduncuDurak 332,50 6861,99 6,09 880,59 20,40 5,07
E g BirHatlkinciDurak 371,75  51540,74 1,23 1107,38 141,60 5,67
% > BirHatUcuncuDurak 353,75  22967,15 9,35 995,20 65,07 5,33
@ E IkinciHatBesinciDurak 665,74 9377,06 57,23  1481,26 14,27 10,53
LE i IkinciHatDorduncuDurak 119465  76099,74 683,50 1766,88 71,33 19,47
E IkinciHatlkinciDurak 410,32  50931,22 2,36 1022,65 121,73 6,40
IkinciHatUcuncuDurak 1042,45  88615,99 426,00 1637,04 93,27 16,80
IndBindiBirHatBesinciDurak 87,19 601,11 13,57 215,46 6,87 0,93
- IndBindiBirHatDorduncuDurak 106,35 771,69 13,51 280,11 7,20 1,33
§ IndBindiBirHatlkinciDurak 95,50 793,65 12,77 322,68 8,00 1,07
"g IndBindiBirHatUcuncuDurak 175,18 1268,04 22,35 497,18 7,47 2,27
F.ﬁ § IndBindilkinciHatBesinciDurak 126,38 393,79 52,10 244,26 3,13 1,73
E f§ IndBindilkinciHatDorduncuDurak 109,33 373,73 48,95 199,84 3,40 1,33
é 2 IndBindilkinciHatIkinciDurak 144,13 517,73 67,22 250,32 3,87 1,80
% é IndBindilkinciHatUcuncuDurak 163,83 551,31 83,08 260,10 3,67 2,27
é a IndBindiSonDurak 97,89 1479,02 9,49 294,28 15,07 1,00
‘_cg IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 101,23 652,10 18,33 256,38 6,40 1,13
% IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 71,55 496,79 7,33 219,10 6,60 0,60
”~ IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 141,21 1050,52 24,18 385,79 7,67 1,93
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 130,16 914,85 2,67 303,18 7,07 1,73
o KalkisDuragi 13357  16707,69 0,17 472,95 124,87 1,60
g‘: ;g SonDurak 315,11  73084,24 1,57 908,36 232,47 4,87
g g > UcuncuHatBesinciDurak 343,98  47751,63 4,03 992,27 138,20 5,20
_55 é UcuncuHatDorduncuDurak 335,71 30799,78 6,28 1043,35 91,00 5,20
2 I UcuncuHatlkinciDurak 327,29 5289,57 25,96 878,85 16,27 4,93
s UcuncuHatUcuncuDurak 347,09 22800,50 1,36 975,99 66,00 5,20

5’deki gibidir. Delay bloklar1 araglarin indi-bindi siiresi boyunca gegen minimum ve

maksimum degerleri hesaplayip ortalama siireleri saniye cinsinden vermektedir. Tablonun

“Ikinci Hat Dérdiincii Durak” yolcularmin en ¢ok bekleme siiresine ait degerleri Tablo

sonunda ise ortlama saniye degerleri dakikaya g¢evrilmistir.

duraklardaki bekleme siirelerini ifade etmektedir. “n agents” kismi “Delay” i¢in arag sayisini,

“Queue” i¢in ise yolcu sayisini ifade etmektedir.
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Tablo 5. ikinci Hat Dérdiincii Durak Yolcularmim En Cok Bekleme Siiresi

Ortalama Toplam Min. Max Ortalama
Siire Bloklar Be!f'e”?e Be!f'e”.‘e Be!f'e”.‘e Be!f'e”.‘e Etmen  goyjeme
Surf:s1 Sur§s1 Sur§s1 Sur§s1 Sayis1 Siiresi (dk)
(saniye) (saniye)  (saniye) (saniye)
BinmeKalkisDuragi 123,3101  2466,201 12,416 425,762 20 2
IndBindiBirHatBesinciDurak 84,4056 422,028 2,325 185,436 5 1
- IndBindiBirHatDorduncuDurak 124,4192 622,096 52,751 202,652 5 2
;g IndBindiBirHatlkinciDurak 68,51871 479,631 12,188 164,12 7 1
,"é IndBindiBirHatUcuncuDurak 190,4546 952,273 62,663 497,183 5 3
._g g IndBindilkinciHatBesinciDurak 91,66525 366,661 30,751 178,342 4 1
E 8 IndBindilkinciHatDorduncuDurak 104,1798 520,899 14,305 238,93 5 1
é 5 IndBindilkinciHatlkinciDurak 84,72317 508,339 12,722 212,564 6 1
g 5 IndBindilkinciHatUcuncuDurak 167,1286 835,643 106,045 284,632 5 2
g IndBindiSonDurak 66,38685 863,029 1,647 203,888 13 1
g IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 209,7644 1048,822 25,943 697,343 5 3
~ IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 105,7342 634,405 7,784 245233 6 1
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 121,0775 726,465 38,463 307,445 6 2
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 128,1547 768,928 3,212 281,953 6 2
BirHatBesinciDurak 445,6237 32530,53 28,441 1092,316 73 7
BirHatDorduncuDurak 249,2878  3490,029 6,538 796,14 14 4
BirHatlkinciDurak 667,5714  108146,6 1,257 1784,674 162 11
BirHatUcuncuDurak 307,264 11983,3 25,256 923,894 39 5
% IkinciHatBesinciDurak 616,6577 9249,865 9,372 1352,118 15 10
% ’§ IkinciHatDorduncuDurak 2054,891 137677,7 1548,232 2465,814 67 34
é’ E IkinciHatlkinciDurak 377,0509 56557,64 3,016 916,446 150 6
&é E IkinciHatUcuncuDurak 906,3307 146825,6 23,214 1645913 162 15
~§ \"'1 KalkisDuragi 126,3171 17810,71 0,167 414,699 141 2
§ SonDurak 348,9992 76081,83 0,444 908,36 218 5
UcuncuHatBesinciDurak 390,3166  59328,12 5,359 779,906 152 6
UcuncuHatDorduncuDurak 371,1345 430516 10,183 1300,46 116 6
UcuncuHatlkinciDurak 348,0727  6265,309 1,857 910,694 18 5
UcuncuHatUcuncuDurak 365,4924  25584,47 1,598 1116,867 70 6

Tablo 5°de alinan degerlere gore Sekil 18°da sol tarafta bulunan grafikler kuyrukta

bulunan ortalama yolcu sayisini (length (av)), sag taraftaki grafikler ise indi-bindi siirelerindeki

blogun doluluk oranini vermektedir. Sol taraftaki degerlerde goriildiigii gibi ikinci hat dordiincii

durak 63.91 degeri diger tiim duraklardan yiiksektir. Bu da simiilasyon boyunca en ¢ok bu

durakta bekleme oldugunu ifade etmektedir.
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0.1

40
.| - ™M1

@ Kalkis Durag 4.95 @ Kalkis Durag 0.07

() BirHatlkinciDurak 30.66 . IndiBindiBirHatlkinciDurak Utilization 0.01
@ BirHatUcuncuDurak 13.1 @ IndBindiBirHatUcuncuDurak 0.03

. BirHatDorduncuDurak 2.83 . IndBindiBirHatDorduncuDurak 0.03

. BirHatBesinciDurak 22.1 . IndBindiBirHatBesinciDurak 0.02

@ SonDurak 2208 IndBindiSonDurak 0.03

100
50
0
. IkinciHatlkinciDurak 15.99 . IndiBindilkinciHatlkinciDurak 0.01
. IkinciHatUcuncuDurak 41.15 . IndiBindilkinciHatUcuncuDurak 0.02
. lkinciHatDorduncuDurak 63.91 ) IndiBindilkinciHatDorduncuDurak 0.01
IkinciHatBesinciDurak 3.14 @ indiBindilkinciHatBesinciDurak 0.01
20 0.03
002 |-------mmmmm e
10
001 |--m-mmcem-—- N - - - -
0 0
. UcuncuHatlkinciDurak 1.84 IndiBindiUcuncuHatlkinciDurak 0.02
@ ucuncuHatUcuncuDurak 7.42 IndiBindiiUcuncuHatUcuncuDurak 0.02
@ UcuncuHatDorduncuDurak 12.19 (0 IndiBindiUcuncuHatDorduncuDurak 0.02
UcuncuHatBesinciDurak 19.08 IndiBindiiUcuncuHatBesinciDurak 0.03

Sekil 18. Kuyrukta bulunan yolcu sayisi ve blogun doluluk orani

“kinci Hat Dérdiincii Durak” yolcularinin en az bekleme siiresine ait degerleri Tablo
6°daki gibidir.
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Tablo 6. ikinci Hat Dordiincii Durak Yolcularinin En Az Bekleme Siiresi

Ortalama  Toplam Min. Max Ortalama

Siire Bloklar Be!flen’.]e Be!flen’.]e Bekleme Bekleme Etmen Bekleme
Stiresi Stiresi Siiresi Stiresi  Sayist .

(saniye)  (saniye) (saniye) (saniye) Suresi (dk)
BinmeKalkisDuragi 117,5278 2468,083 7,116 324,605 21 1
IndBindiBirHatBesinciDurak 35,587 249,109 3,061 88,085 7 0
- IndBindiBirHatDorduncuDurak 91,86838 734,947 1,878 272,987 8 1
;g IndBindiBirHatlkinciDurak 54,46413 435,713 7,265 114,312 8 0
,"é IndBindiBirHatUcuncuDurak 167,8178 1342542 12,293 497,183 8 2
% % IndBindilkinciHatBesinciDurak 134,2 671 16,025 406,864 5 2
?j g IndBindilkinciHatDorduncuDurak 113,5 567,5 52,525 258,012 5 1
é 5 IndBindilkinciHatlkinciDurak 99,2274 496,137 48,618 212,564 5 1
g 5 IndBindilkinciHatUcuncuDurak 133,8104 669,052 43,397 227,646 5 2
g IndBindiSonDurak 70,76459 1202,998 2,145 298,619 17 1
g IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 104,4723 626,834 19,133 180,749 6 1
~ IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 44,678 268,068 10,314 125,946 6 0
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 113,4093 680,456 39,237 307,445 6 1
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 130,8575 785,145 3,212 266,39 6 2
BirHatBesinciDurak 397,5367 49294,56 1,588 1092,316 124 6
BirHatDorduncuDurak 343,1772 7549,898 6,538 796,14 22 5
BirHatlkinciDurak 388,8775 47443,06 1,257 1206,13 122 6
BirHatUcuncuDurak 338,0179 22309,18 1,533 923,894 66 5
% IkinciHatBesinciDurak 496,7545 8444827 28,312 1369,256 17 8
fi’é‘ IkinciHatDorduncuDurak 687,6683 85270,87 66,363 1414,865 124 11
E’E IkinciHatlkinciDurak 340,6712 48034,64 3,016 972,84 141 5
&é é IkinciHatUcuncuDurak 646,1085 79471,35 5,003 1340,993 123 10
-5 \E'_':', KalkisDuragi 143,5482 19091,91 0,167 545,732 133 2
§ SonDurak 322,5083 77079,48 1,161 908,36 239 5
UcuncuHatBesinciDurak 290,1493 36848,96 4,012 748,893 127 4
UcuncuHatDorduncuDurak 260,3912 22393,65 10,183 725,104 86 4
UcuncuHatlkinciDurak 236,8215 3078,68 3,805 508,189 13 3
UcuncuHatUcuncuDurak 273,03 15562,71 1,598 698,735 57 4

bulunan ortalama yolcu sayisini (length (av)), sag taraftaki grafikler ise indi-bindi siirelerindeki
blogun doluluk oranini vermektedir. Sol taraftaki degerlerde goriildiigii gibi ikinci hat dordiincii

durak 27,78 degeri diger tiim duraklardan yiiksektir. Bu da simiilasyon boyunca en ¢ok bu

Tablo 6°da alinan degerlere gore Sekil 19°da sol tarafta bulunan grafikler kuyrukta

durakta bekleme oldugunu ifade etmektedir.
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30 0.1

20
0.05
) I I .
N ] | - i = |
@ Kalkig Durag 5.33 @ Kalkis Durag 0.07
() BirHatlkinciDurak 14.35 @ IndiBindiBirHatlkinciDurak Utilization 0.01
@ BirHatUcuncuDurak 6.79 @ IndBindiBirHatUcuncuDurak 0.04
@ BirHatDorduncuDurak 2.18 @ IndBindiBirHatDorduncuDurak 0.02
@ BirHatBesinciDurak 14.22 @ ndBindiBirHatBesinciDurak 0.01
@ sonDurak 21.5 IndBindiSonDurak 0.03
30 0.03
20 0.02
0 —===4 0
@ IkinciHatlkinciDurak 16.2 0 IndiBindilkinciHatlkinciDurak 0.02
. IkinciHatUcuncuDurak 28.21 ) IndiBindilkinciHatUcuncuDurak 0.02
. IkinciHatDorduncuDurak 27.78 (0 IndiBindilkinciHatDorduncuDurak 0.02
IkinciHatBesinciDurak 2.5 ‘ IndiBindilkinciHatBesinciDurak 0.02
20 0.03
0.02
11 (R —
(] . =
o | IEE T 0
@ UcuncuHatlkinciDurak 1.73 0 IndiBindiUcuncuHatlkinciDurak 0.03
@ UcuncuHatUcuncuDurak 6.88 ) IndiBindiiUcuncuHatUcuncuDurak 0.03
. UcuncuHatDorduncuDurak 10.11 ) IndiBindiUcuncuHatDorduncuDurak 0.01
UcuncuHatBesinciDurak 17.68 @ IndiBindiilUcuncuHatBesinciDurak 0.02

Sekil 19. Kuyrukta bulunan yolcu sayisi ve blogun doluluk orani.

“kinci Hat Ugiincii Durak” yolcularinin en ¢ok bekleme siiresine ait degerleri Tablo
7°deki gibidir.
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Tablo 7. ikinci Hat Ugiincii Durak Yolcularmin En Cok Bekleme Siiresi

Ortalama  Toplam Min. Max
Siire  Bloklar Be!flenje Be!flenje Be!fleme Be!flenje Ortalama
Stiresi Stiresi Stiresi Siiresi  Etmen Bekleme
(saniye) (saniye) (saniye)  (saniye)  Sayisi Siiresi (dk)
BinmeKalkisDuragi 135,3548 2707,096 12,055 428,596 20 2
IndBindiBirHatBesinciDurak 92,92763 743,421 22,419 210,969 8 1
- IndBindiBirHatDorduncuDurak 114,7446  1032,701 25,733 391,82 9 1
;g IndBindiBirHatlkinciDurak 93,6262 936,262 13,947 244,445 10 1
,"é IndBindiBirHatUcuncuDurak 172,4488  1552,039 3,324 497,183 9 2
gg IndBindilkinciHatBesinciDurak 71,08067 213,242 46,022 109,617 3 1
E 8 IndBindilkinciHatDorduncuDurak 44,093 132,279 15,989 99,616 3 0
é 5 IndBindilkinciHatlkinciDurak 146,527 439,581 110,633 212,564 3 2
—gé IndBindilkinciHatUcuncuDurak 190,306 570,918 53,784 358,764 3 3
g IndBindiSonDurak 106,1045 1485,463 1,891 321,714 14 1
g IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 121,0735 726,441 14,945 282,039 6 2
~ IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak ~ 46,29083 277,745 10,314 94,318 6 0
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 300,5388 1803,233 30,091 1097,095 6 5
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 173,4113 1040,468 0,72 446,721 6 2
BirHatBesinciDurak 382,8433  50535,31 0,8 1092,316 132 6
BirHatDorduncuDurak 420,6211  9674,286 6,538 1204,552 23 7
BirHatlkinciDurak 271,9004 46223,07 1,257 1094,667 170 4
BirHatUcuncuDurak 409,0736 29453,3 2,712 1193,687 72 6
;"3 IkinciHatBesinciDurak 642,9224 10929,68 58,355 1377,255 17 10
%"a\ IkinciHatDorduncuDurak 1311,25 104900 588,969  2096,16 80 21
E’E IkinciHatIkinciDurak 516,1296 68129,1 1,098 1136,748 132 8
C:';é IkinciHatUcuncuDurak 1907,159  89636,46 794,093 2750,874 47 31
%@ KalkisDuragi 166,6151 20993,5 0,167 565,138 126 2
;g SonDurak 309,3194 69596,88 0,137 908,36 225 5
UcuncuHatBesinciDurak 601,4358 99236,9 4,012 1598455 165 10
UcuncuHatDorduncuDurak 671,4239  66470,97 5,792 1783,038 99 11
UcuncuHatlkinciDurak 441,2504 6177,506 35,235 1341,293 14 7
UcuncuHatUcuncuDurak 597,6612 38847,98 1,598 1712,515 65 9

bulunan ortalama yolcu sayisini (length (av)), sag taraftaki grafikler ise indi-bindi siirelerindeki
blogun doluluk oranin1 vermektedir. Sol taraftaki degerlerde goriildiigii gibi ikinci hat {iclincii

durak 59,29 degeri diger tiim duraklardan yiiksektir. Bu da simiilasyon boyunca en ¢ok bu

Tablo 7°de alinan degerlere gore Sekil 20°de sol tarafta bulunan grafikler kuyrukta

durakta bekleme oldugunu ifade etmektedir.
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20

0.1
N l- i I.I-

@ Kalkis Duragi 5.84 @ Kalkis Duragi 0.07

() BirHatlkinciDurak 13.04 @ IndiBindiBirHatlkinciDurak Utilization 0.03
@ BirHatUcuncuDurak 8.51 @ IndBindiBirHatUcuncuDurak 0.04

@ BirHatDorduncuDurak 2.71 @ IndBindiBirHatDorduncuDurak 0.03

@ BirHatBesinciDurak 14.32 ' IndBindiBirHatBesinciDurak 0.02

’ SonDurak 19.52 IndBindiSonDurak 0.04
60 0.02
40
0.01
N
; - & IR
@ IkinciHatlkinciDurak 21.55 () IndiBindilkinciHatlkinciDurak 0.01
' IkinciHatUcuncuDurak 59.29 7 IndiBindilkinciHatUcuncuDurak 0.02
. IkinciHatDorduncuDurak 53.45 0 IndiBindilkinciHatDorduncuDurak 0
lkinciHatBesinciDurak 3.08 . IndiBindilkinciHatBesinciDurak 0.01
30 0.1
p 1 R ety TN
0.05
T
|- N § -
@ UcuncuHatlkinciDurak 2.27 ) IndiBindiUcuncuHatlkinciDurak 0.07
. UcuncuHatUcuncuDurak 11.53 ) IndiBindiiUcuncuHatUcuncuDurak 0.03
‘ UcuncuHatDorduncuDurak 19.36 ) IndiBindiUcuncuHatDorduncuDurak 0.01
UcuncuHatBesinciDurak 27.7 @ IndiBindiilUcuncuHatBesinciDurak 0.02

Sekil 20. Kuyrukta bulunan yolcu sayisi ve blogun doluluk orani

“Ikinci Hat Ugiincii Durak” yolcularimin en az bekleme siiresine ait degerleri Tablo
8’deki gibidir.
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Tablo 8. ikinci Hat Ugiincii Durak Yolcularmm En Az Bekleme Siiresi

Ortalama  Toplam Min. Max Ortalama
Bloklar Be!flenje Be!flenje Belfleme Be!flenje Etmen Bekleme
Surf:s1 Surf:s1 Sur_es1 Sur§s1 Sayis1 Siiresi (dk)
Siire (saniye) (saniye) (saniye)  (saniye)
BinmeKalkisDuragi 143,4149 2868,297 6,43 347 20 2
IndBindiBirHatBesinciDurak 75,10913 600,873 22,419 136,586 8 1
. IndBindiBirHatDorduncuDurak 69,73113 557,849 14,248 187,831 8 1
;g IndBindiBirHatlkinciDurak 81,63388 653,071 7,353 372,056 8 1
E IndBindiBirHatUcuncuDurak 167,623 1340,984 8,061 497,183 8 2
%Q% IndBindilkinciHatBesinciDurak 125,5048 627,524 34,681 352,834 5 2
‘o g IndBindilkinciHatDorduncuDurak 167,4312  1004,587 67,939 288,762 6 2
é S IndBindilkinciHatlkinciDurak 109,9358 659,615 38,352 212,564 6 1
gé IndBindilkinciHatUcuncuDurak 53,3545 320,127 7,194 158,37 6 0
sg IndBindiSonDurak 106,2584  1806,393 1,128 369,546 17 1
% IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 30,6644 153,322 8,395 75,406 5 0
” IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 30,9106 154,553 7,784 63,071 5 0
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 193,1142  1158,685 39,237 464,538 6 3
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 107,6108 645,665 3,212 266,39 6 1
BirHatBesinciDurak 354,9078 46847,84 3,415 1092,316 132 5
BirHatDorduncuDurak 273,3943 5467,885 6,538 796,14 20 4
BirHatlkinciDurak 235,5102 27554,69 1,143 773,475 117 3
BirHatUcuncuDurak 293,7753  18801,62 2,507 923,894 64 4
@ IkinciHatBesinciDurak 995,3091 1791556 180,944 199747 18 16
‘?,’a? IkinciHatDorduncuDurak 1166,912  161033,9 490,023 1664,598 138 19
_%E’E IkinciHatlkinciDurak 269,5847 39628,95 3,016 835,888 147 4
&éé IkinciHatUcuncuDurak 634,8464 102210,3 1,284 1340,993 161 10
% @ KalkisDuragi 112,7324 12513,29 0,167 350,739 111 1
;; SonDurak 305,8331  66977,46 1,273 908,36 219 5
UcuncuHatBesinciDurak 293,7111 32895,64 2,584 748,893 112 4
UcuncuHatDorduncuDurak 255,2075 18885,35 10,183 702,991 74 4
UcuncuHatlkinciDurak 482,227 8680,086 51,475 1207,125 18 8
UcuncuHatUcuncuDurak 377,7222 29084,61 0,025 1103,852 77 6

bulunan ortalama yolcu sayisini (length (av)), sag taraftaki grafikler ise indi-bindi siirelerindeki
blogun doluluk oranin1 vermektedir. Sol taraftaki degerlerde goriildiigii gibi ikinci hat dordiincii

durak 46,9 degeri diger tiim duraklardan yiiksektir. Bu da simiilasyon boyunca en ¢ok bu

Tablo 8’de alinan degerlere gore Sekil 21°de sol tarafta bulunan grafikler kuyrukta

durakta bekleme oldugunu ifade etmektedir.

49



20

0.1
onll- D -.--_

. Kalkis Duragi 3.75 . Kalkis Durag 0.08

() BirHatlkinciDurak 9.2 @ IndiBindiBirHatlkinciDurak Utilization 0.02
. BirHatUcuncuDurak 6.29 @) IndBindiBirHatUcuncuDurak 0.04

. BirHatDorduncuDurak 1.83 . IndBindiBirHatDorduncuDurak 0.02

. BirHatBesinciDurak 14.76 . IndBindiBirHatBesinciDurak 0.02

. SonDurak 18.81 IndBindiSonDurak 0.05
60 0.03
40 0.02
o : =
. IkinciHatlkinciDurak 11.52 . IndiBindilkinciHatlkinciDurak 0.02
@ ikinciHatUcuncuDurak 28.61 () IndiBindilkinciHatUcuncuDurak 0.01
. IkinciHatDorduncuDurak 46.9 (0 IndiBindilkinciHatDorduncuDurak 0.03
IkinciHatBesinciDurak 5.03 @ indiBindilkinciHatBesinciDurak 0.02
20 0.04
) . ______ - |l
o | — . 0 . I .
@ UcuncuHatlkinciDurak 2.47 ) IndiBindiUcuncuHatikinciDurak 0.03
@ UcuncuHatUcuncuDurak 8.12 ) IndiBindiiUcuncuHatUcuncuDurak 0.02
. UcuncuHatDorduncuDurak 11.83 0 IndiBindiUcuncuHatDorduncuDurak 0.01
UcuncuHatBesinciDurak 16.41 . IndiBindiiUcuncuHatBesinciDurak 0.01

Sekil 21. Kuyrukta bulunan yolcu sayisi ve blogun doluluk oran1

“kinci Hat Besinci Durak” yolcularmin en ¢ok bekleme siiresine ait degerleri Tablo

9’daki gibidir.
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Tablo 9. ikinci Hat Besinci Durak Yolcularinin En Cok Bekleme Siiresi

Ortalama  Toplam Min. Max Ortalama
Sire  Bloklar Bekleme Bekleme Bekleme Bekleme Etmen Bekleme
Siiresi Stiresi Stiresi Stiresi Sayis1 Siiresi

(saniye) (saniye)  (saniye)  (saniye) (dk)
BinmeKalkisDuragi 143,4149 2868,297 6,43 347 20 2
IndBindiBirHatBesinciDurak 75,10913 600,873 22,419 136,586 8 1
. IndBindiBirHatDorduncuDurak 69,73113 557,849 14,248 187,831 8 1
;g IndBindiBirHatlkinciDurak 81,63388 653,071 7,353 372,056 8 1
g IndBindiBirHatUcuncuDurak 167,623  1340,984 8,061 497,183 8 2
E % IndBindilkinciHatBesinciDurak 1255048 627,524 34,681 352,834 5 2
§ g IndBindilkinciHatDorduncuDurak 167,4312  1004,587 67,939 288,762 6 2
:L‘g) 5 IndBindilkinciHatlkinciDurak 109,9358 659,615 38,352 212,564 6 1
g é IndBindilkinciHatUcuncuDurak 53,3545 320,127 7,194 158,37 6 0
g IndBindiSonDurak 106,2584  1806,393 1,128 369,546 17 1
g IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 30,6644 153,322 8,395 75,406 5 0
g IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 30,9106 154,553 7,784 63,071 5 0
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 193,1142  1158,685 39,237 464,538 6 3
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 107,6108 645,665 3,212 266,39 6 1
BirHatBesinciDurak 354,9078 46847,84 3,415 1092,316 132 5
BirHatDorduncuDurak 273,3943 5467,885 6,538 796,14 20 4
BirHatlkinciDurak 235,5102 27554,69 1,143 773,475 117 3
BirHatUcuncuDurak 293,7753 18801,62 2,507 923,894 64 4
% IkinciHatBesinciDurak 995,3091 1791556 180,944 199747 18 16
% 3 IkinciHatDorduncuDurak 1166,912 161033,9 490,023 1664,598 138 19
é E IkinciHatlkinciDurak 269,5847  39628,95 3,016 835,888 147 4
é é IkinciHatUcuncuDurak 634,8464 102210,3 1,284 1340,993 161 10
% l'-'j, KalkisDuragi 112,7324  12513,29 0,167 350,739 111 1
§ SonDurak 305,8331 66977,46 1,273 908,36 219 5
UcuncuHatBesinciDurak 293,7111 32895,64 2,584 748,893 112 4
UcuncuHatDorduncuDurak 255,2075 18885,35 10,183 702,991 74 4
UcuncuHatlkinciDurak 482,227  8680,086 51,475 1207,125 18 8
UcuncuHatUcuncuDurak 377,7222  29084,61 0,025 1103,852 77 6

bulunan ortalama yolcu sayisini (length (av)), sag taraftaki grafikler ise indi-bindi siirelerindeki
blogun doluluk oranin1 vermektedir. Sol taraftaki degerlerde goriildiigii gibi ikinci hat dordiincii

durak 46,9 degeri diger tiim duraklardan yiiksektir. Bu da simiilasyon boyunca en ¢ok bu

Tablo 9°da alinan degerlere gore Sekil 22’te sol tarafta bulunan grafikler kuyrukta

durakta bekleme oldugunu ifade etmektedir.
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20 0.1
10 I I 0.05
0 - I . L 0
@ Kalkis Durag 3.75 @ Kalkis Duragi 0.08
. BirHatlkinciDurak 9.2 . IndiBindiBirHatlkinciDurak Utilization 0.02
. BirHatUcuncuDurak 6.29 . IndBindiBirHatUcuncuDurak 0.04

. BirHatDorduncuDurak 1.83 . IndBindiBirHatDorduncuDurak 0.02
() BirHatBesinciDurak 14.76 . IndBindiBirHatBesinciDurak 0.02

@ sonDurak 18.81 IndBindiSonDurak 0.05
60 0.03
40 0.02
o . ]
. IkinciHatlkinciDurak 11.52 ) IndiBindilkinciHatlkinciDurak 0.02
@ ikinciHatUcuncuDurak 28 61 ) IndiBindilkinciHatUcuncuDurak 0.01
. IkinciHatDorduncuDurak 46.9 ) IndiBindilkinciHatDorduncuDurak 0.03
IkinciHatBesinciDurak 5.03 @ IndiBindilkinciHatBesinciDurak 0.02
20 0.04
) . ______ - |l
o | I - 0 . N .
@ UcuncuHatlkinciDurak 2.47 ) IndiBindiUcuncuHatlkinciDurak 0.03
@ ucuncuHatUcuncuDurak 8.12 @ IndiBindiiUcuncuHatUcuncuDurak 0.02
@ UcuncuHatDorduncuDurak 11.83 0 IndiBindiUcuncuHatDorduncuDurak 0.01
UcuncuHatBesinciDurak 16.41 @ IndiBindiilUcuncuHatBesinciDurak 0.01

Sekil 22. Kuyrukta bulunan yolcu sayisi ve blogun doluluk orani

“kinci Hat Besinci Durak” yolcularinin en az bekleme siiresine ait degerleri Tablo
10°deki gibidir.
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Tablo 10. ikinci Hat Besinci Durak Yolcularmim En Az Bekleme Siiresi

Ortalama  Toplam Min. Max
Bekleme  Bekleme Bekleme Bekleme Ortalama
Stiresi Siiresi Stiresi Stiresi Etmen  Bekleme
Stre  Bjoklar (saniye) (saniye)  (saniye) (saniye) Sayis1 Siiresi (dk)
BinmeKalkisDuragi 107,8779  1941,803 1,776 309,725 18 1
IndBindiBirHatBesinciDurak 94,994 759,952 1,926 393,951 8 1
. IndBindiBirHatDorduncuDurak 102,8044 925,24 15,298 213,323 9 1
;g IndBindiBirHatlkinciDurak 127,7384  1149,646 22,723 321,872 9 2
g IndBindiBirHatUcuncuDurak 179,9372  1619,435 32,911 497,183 9 2
Eg IndBindilkinciHatBesinciDurak 111,206 333,618 42,616 241,187 3 1
g 8 IndBindilkinciHatDorduncuDurak 180,1703 540,511 15,082 466,305 3 3
:Lg) 5 IndBindilkinciHatlkinciDurak 140,3703 421,111 58,767 212,564 3 2
gé IndBindilkinciHatUcuncuDurak 164,7627 494,288 69,902 266,016 3 2
g IndBindiSonDurak 136,3513  2045,269 18,359 301,66 15 2
g IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 53,248 266,24 12,028 131,116 5 0
” IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 82,887 414,435 10,314 265,664 5 1
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 193,8266 969,133 39,237 497,529 5 3
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 125,6334 628,167 0,483 266,39 5 2
BirHatBesinciDurak 396,7871  55153,41 0,366 1092,316 139 6
BirHatDorduncuDurak 308,8255 7102,986 6,538 796,14 23 5
BirHatlkinciDurak 272,1994  36202,52 1,257 763,737 133 4
BirHatUcuncuDurak 266,0779 20488 19,596 923,894 77 4
% IkinciHatBesinciDurak 559,6838 8395,257 89,22 1289,249 15 9
%’é‘ IkinciHatDorduncuDurak 712,9352  72006,46 84,11 1377,422 101 11
éé IkinciHatlkinciDurak 320,6953  29824,66 3,016 835,888 93 5
&éé IkinciHatUcuncuDurak 771,4049 617124 405,393 1340,993 80 12
%@ KalkisDuragi 176,8588 22637,93 0,167 735,11 128 2
E SonDurak 278,6806 68276,75 1,929 908,36 245 4
UcuncuHatBesinciDurak 459,5273  63874,29 14,679 1176,703 139 7
UcuncuHatDorduncuDurak 386,7575  34421,42 0,742 1272,823 89 6
UcuncuHatlkinciDurak 363,818 5821,088 51,475 921,585 16 6
UcuncuHatUcuncuDurak 359,8797 21592,78 1,598 1031,558 60 5

Tablo 10°de alinan degerlere gore Sekil 23’te sol tarafta bulunan grafikler kuyrukta

bulunan ortalama yolcu sayisini (length (av)), sag taraftaki grafikler ise indi-bindi siirelerindeki

blogun doluluk oranin1 vermektedir. Sol taraftaki degerlerde goriildiigii gibi ikinci hat {iclincii

durak 39,65 degeri diger tiim duraklardan yiiksektir. Bu da simiilasyon boyunca en ¢ok bu

durakta bekleme oldugunu ifade etmektedir.
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20 0

.06
0.04
10 -
0 . . . ./ 0

@ Kalkis Duragi 6.46 @ Kalkis Durag 0.06
BirHatlkinciDurak 10.36 () IndiBindiBirHatlkinciDurak Utilization 0.04
@ BirHatUcuncuDurak 5.81 @ IndBindiBirHatUcuncuDurak 0.05
@ BirHatDorduncuDurak 1.99 @ IndBindiBirHatDorduncuDurak 0.03
) BirHatBesinciDurak 15.41 @ ndBindiBirHatBesinciDurak 0.02

@ sonDurak 19.13 IndBindiSonDurak 0.06
40 0.03
0.02]------- [
20
B ~ | . . 1
O U ___________________
) IkinciHatlkinciDurak 21.72 IndiBindilkinciHatlkinciDurak 0.01
@ IkinciHatUcuncuDurak 39.65 IndiBindilkinciHatUcuncuDurak 0.02
. IkinciHatDorduncuDurak 31.85 IndiBindilkinciHatDorduncuDurak 0.02
IkinciHatBesinciDurak 2.63 . IndiBindilkinciHatBesinciDurak 0.01
30 0.04
20
0.02 | (S E—
. ]
N— . . .. ]
@ UcuncuHatlkinciDurak 2 IndiBindiUcuncuHatlkinciDurak 0.04
@ UcuncuHatUcuncuDurak 7.61 IndiBindiilUcuncuHatUcuncuDurak 0.02
. UcuncuHatDorduncuDurak 11.74 IndiBindiUcuncuHatDorduncuDurak 0.01
UcuncuHatBesinciDurak 20.18 . IndiBindiilUcuncuHatBesinciDurak 0.01

Sekil 23. Kuyrukta bulunan yolcu sayisi ve blogun doluluk orani
Senaryo 2

Calismada otobiis ve duraklara kamera, sensor, IOT gibi dijital ikiz teknolojileri
yerlestirilerek alinan anlik verilere gore duraklardaki ve hatlardaki darbogazlardan sinyal
alinarak bu darbogazlari engellemek igin otobiislerin dijital ikize gére yeniden hatlara

dagitilmas1 ongoriilmiistiir.

Dijital ikizden alinan sinyallere gore bekleme siirelerinin daha fazla oldugu duraklarin
ikinci hatta oldugu goriilmektedir. Alinan bu sinyallere gore ikinci hatta daha fazla ara¢ dagitimi

yapilmas1 ongoriilmiistiir. Dijital ikize gore giincel hat ayrimi dagilimlar Sekil 24°teki gibidir.
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<& HatAyrimi - SelectOutput5
Name: HatAyrimi
] Ignore
HatAynmi Use: =, © Probabilities
O Conditions
e

(O Exit number
ot LTI Probability 1: .  exponential(e.2)

Probability2: .} o

Probability 3: .  exponential(®.5)
Probability 4: 7, 2}

Probability 5: =)  normal(1l,3)
Sekil 24. Giincellenmis hat ayrimi1 blog

Model tekrar calistirilarak aliman yeni giincel hat dagilimina gore bu duraklardaki

ortalama bekleme siireleri Tablo 11°de bulunmaktadir.

Tablo 11. Darbogazin Daha Fazla Oldugu Duraklardaki Bekleme Siiresindeki Degisimler

Ortalama Toplam Min. Max Ortalama
Bekleme Bekleme Bekleme Bekleme Bekleme
Siiresi Siiresi Stiresi Stiresi Etmen Siiresi
Bloklar (saniye) (saniye) (saniye)  (saniye)  Sayist (dk)
3
5
wn
3
§=
ol
LB
23
EC-D. BinmeKalkisDuragi 135 2609,62 4,63 395,97 19,47 1,87
[ZEE =
H=2 0}
3
oe
g
5
E
G
>~
BirHatBesinciDurak 350,54  40132,73 4,09 874,68 114,2 54
@ BirHatDorduncuDurak 342,12 6629,42 49,77 878,29 18,73 54
=1
ﬁ ’a? BirHatlkinciDurak 283,77 29421,46 2,43 1004,57 98,73 4,2
E e
ﬁ ><2 BirHatUcuncuDurak 291,71 17971,54 12,1 961,52 59,13 4,4
< 7.
@ é IkinciHatBesinciDurak 426,72 7591,2 27,94 987,1 17,8 6,6
% \m, IkinciHatDorduncuDurak 535,47 87572,48 1,24 1109,77 163,27 8,27
Q
>‘2 IkinciHatlkinciDurak 320,35 35979,7 2,16 1050,32 112,07 5
IkinciHatUcuncuDurak 633,98 94033,03 0,93 1409,14 148,73 10,07
° IndBindiBirHatBesinciDurak 197,74 1186,18 15,82 559,84 6,07 2,8
é % E IndBindiBirHatDorduncuDurak 148,46 917,53 18,26 333,3 6,2 2
o 5 <
g g é IndBindiBirHatlkinciDurak 115,65 815,43 7,53 307,46 7,07 1,27
g 'E g IndBindiBirHatUcuncuDurak 74,15 496,27 6,95 181,84 6,6 1
= L€
%E @ IndBindilkinciHatBesinciDurak 120,11 685,61 16,19 295,18 5,73 14
e IndBindilkinciHatDorduncuDurak 140,6 855,47 33,3 277,13 6,13 2
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Tablo 11. (devami)

IndBindilkinciHatlkinciDurak 117,01 793,82 21,55 237,36 6,73 1,27
IndBindilkinciHatUcuncuDurak 213,29 1395,54 10,07 757,65 6,53 3
IndBindiSonDurak 143,94 1931,64 14,84 364,18 13,53 1,87
IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 86,08 302,04 39,66 150,07 3,53 1
IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 100,9 385,1 23,82 213,53 3,93 1,33
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 78,13 379,87 16,89 188,21 4,93 0,8
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 105,14 468,86 30,79 207,64 4,47 1,2
_ KalkisDuragi 129,59  13117,69 1,25 379,46 100,93 1,87
Eg SonDurak 503,07 114509,52 3,11  1259,83 228,6 7,93
gé UcuncuHatBesinciDurak 820,02 74659,21 256,79 132381 93,47 13,07
gﬁ UcuncuHatDorduncuDurak 399,1 4318355 9,63 1042,67 109 6,13
§§ UcuncuHatlkinciDurak 403,85 6799,25 28,82 818,9 16,93 6,27
“ UcuncuHatUcuncuDurak 388,77  25561,77 3,93 943,01 66,07 5,87

Senaryo 1 ve Dijital ikiz kurulduktan sonra Senaryo 2’ye gore yeni dagilimlarla bekleme
stirelerinin ortalamalar1 alinmigtir. Tablo 12’te de goriildiigli gibi IkinciHatUcuncuDurak’ta
%40,06 azalis, IkinciHatDorduncuDurak’ta %57,52 azalis ve IkinciHatBesinciDurak %37,32

azalis ile bekleme siiresinde iyilesme gozlenmistir.

Tablo 32. Darbogazin Daha Fazla Oldugu Duraklardaki Bekleme Siiresindeki Degisimler

Ortalamalar (dk) .
Duraklar n Iyilesme Oram
Onceki Deger Sonraki Deger
IkinciHatUcuncuDurak 16,80 10,07 40,06%
IkinciHatDorduncuDurak 19,47 8,27 57,52%
IkinciHatBesinciDurak 10,53 6,6 37,32%

Duraklardaki ortalama bekleme siirelerine baktigimizda Senaryo 1 ve Senaryo 2’deki
degisim Sekil 25’te gosterilmistir. 2.Senaryo ile Senaryo 1’deki darbogazlarin giderildigi ve
sistemdeki durak davraniglarindaki degisim goriilmektedir. Tiim duraklardaki bekleme

stirelerine baktigimizda dijital ikizin sistemin performansini arttirdigini gérmekteyiz.
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Duraklardaki Yolcularin Bekleme Siireleri

UcuncuHatUcuncuDurak 5 2% 87
1.Senaryo ort dakika
UcuncuHatIKinciDurak 4,93 6.27
UcuncuHatDorduncuDurak 5.206 13 Z.Senaryo ort dakika
UcuncuHatBesinciDurak 5,20 13.07
SonDurak . A87 793
KalkisDuragi —1‘%7
IkinciHatUcuncuDurak 1007 16,80
IkinciHatIkinciDurak 500 6,40
IkinciHatDorduncuDurak 537 19,47
IkinciHatBesinciDurak 660 10,53
BirHatUcuncuDurak 440 5,33
BirHatIkinciDurak 430 5,67
BirHatDorduncuDurak 5'2 31 0
BirHatBesinciDurak 3 406 27
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Sekil 25. 1. ve 2. senaryoya gore duraklardaki bekleme siireleri.

Sekil 26 ise Senaryo 1 ve dijital ikiz kurulduktan sonra Senaryo 2’ye gdre otobiislerin
hatlara dagiliminm gostermektedir. Modelde Sekil 10°da da goziiktiigii gibi carSource bloku ile
exponential(0.4) dagilimi ile otobiis iiretimi saglanmaktadir. Senaryo 2’ye goére yine ayni
dagilim ile otobiis liretimi gergeklestirilmistir. Sekil 26°da iki farkli senaryoda ilgili duraklardan
kagar tane otobiisiin gectigi analiz edilebilmektedir. Senaryo 2’ye gore ikinci hatta dagilim
olasithig: dijital ikiz ile degistirilen otobiislerin sayis1 goziikkmektedir. Darbogazin daha ¢ok
oldugu Tablo 12’de verilen duraklarin Senaryo 2 ile otobiis dagilimlarinin arttigi ve

darbogazlarin giderildigi géziikmektedir.

Modeldeki iiretilen otobiislerin dagilimlar1 senaryolara gore degismedigi géz Oniinde
alindiginda, mevcut iiretilen otobiislerin hatlara dagiliminin yapilip darbogazlarin giderilmesi
maliyete olumlu anlamda etki etmektedir. Arag liretiminde farkli dagilim ile artig olmadig: igin

pozitif anlamda etkisi olmaktadir.
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Otobiislerin Duraklara Dagilimi

IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak
1.Senaryo Etmen Sayis1

IndBindiUcuncuHatIkin ciDurak

H 2.Senaryo Etmen Sayis1
IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak

il

IndBindiUcuncuHatBesinciDurak

IndBindiSonDurak

IndBindilkinciHatUcuncuDurak

IndBindilkinciHatIkin ciDurak

IndBindilkinciHatDorduncuDurak

IndBindilkinciHatBesinciDurak

IndBindiBirHatUcuncuDurak

IndBindiBirHatIkin ciDurak

IndBindiBirHatDorduncuDurak

IndBindiBirHatBesinciDurak

Iﬁlﬂ“ll‘ll*lﬁ

B DU s

5 10 15 20

o

Sekil 26. Senaryo 1 ve 2'ye gore otobiislerin duraklara dagilim1

Simiilasyon 1000, 10000 ve 100000 kez calistirildiginda duraklardan gecen otobiis
sayilari, yolcu bekleme siireleri, ortalama, toplam,min ve max bekleme siireleri etmen cinsinden

gozlemlenebilmektedir.

Bu ii¢ tablo incelendiginde maksimum ve minimum otobiis sayilar1 Sekil 27°de detayl

bir sekilde gosterilmistir.

Tablo 13. 1000 Kez Calistirildiginda Duraklardaki Bekleme Siireleri

Ortalama Toplam Min. Max Ortalama
.. Bekleme Bekleme Bekleme Bekleme Etmen

Siire Bloklar . . . . Bekleme
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi Sayisi Siiresi (dk)
(saniye) (saniye)  (saniye) (saniye) ures

- BinmeKalkisDuragi 132,57005  2518,831 4,602 395,944 19 2

:g IndBindiBirHatBesinciDurak 221,7748 1108,874 19,911 559,836 5 3

wn

'-é IndBindiBirHatDorduncuDurak 131,41083 788,465 7,257 331,687 6 2

:GE %; IndBindiBirHatlkinciDurak 184,4965  1106,979 7,567 542,229 6 3

.E j'§ IndBindiBirHatUcuncuDurak 67,497667 404,986 6,953 169,376 6 1

iﬁ Z- IndBindilkinciHatBesinciDurak 108,4848 542,424 20,544 247,24 5 1

i§ g IndBindilkinciHatDorduncuDurak 189,041  1134,246 60,75 274,29 6 3

é;) € IndBindilkinciHatIkinciDurak 143,412  1147,296 28,148 415,109 8 2

§ IndBindilkinciHatUcuncuDurak 188,97575 1511,806 10,874 788,534 8 3

=

2 IndBindiSonDurak 168,64315 2192,361 15,216 469,653 13 2

s IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 68,128667 204,386 41,015 111,266 3 1
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Tablo 13. (devami)

IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak  80,404667 241,214 11,435 196,514 3 1
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 38,66125 154,645 15,794 85,47 0
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 89,173333 267,52 17,683 206,133 1
BirHatBesinciDurak 311,45015 29276,314 2,121 835,409 94 5
BirHatDorduncuDurak 421,83418  9280,352 38,563 1214,035 22 7
BirHatlkinciDurak 44759155 41626,014 2,87 1401,047 93 7
. BirHatUcuncuDurak 462,38216 26355,783 13,158 1444258 57 7
§ IkinciHatBesinciDurak 392,77806  6677,227 13,258 888,21 17 6
(ég IkinciHatDorduncuDurak 567,21941 87919,009 1,302 1215,029 155 9
§>O- IkinciHatlkinciDurak 331,35325 38105,624 2,158  1050,322 115 5
‘q‘éé IkinciHatUcuncuDurak 610,64089 95870,619 0,928 1409,142 157 10
%g KalkisDuragi 137,35865 15109,452 1,089 419,903 110 2
< SonDurak 466,93909 117201,71 1,886 1259,833 251 7
~ UcuncuHatBesinciDurak 813,85949 62667,181 273,493 127257 77 13
UcuncuHatDorduncuDurak 372,25974 33503,377 15,203 1023,286 90
UcuncuHatlkinciDurak 454,25289  8176,552 33,521 936,871 18
UcuncuHatUcuncuDurak 381,54414 19458,751 4,468 940,117 51

Tablo 13’de 1000 kez calistirilan model sonucu duraklarin bekleme siireleri mevcuttur.
Bu bekleme siireleri sonucu darbogazlarin  bulundugu IkinciHatBesinciDurak,
IkinciHatDorduncuDurak ve IkinciHatUcuncuDuraklarinin ortalama bekleme siireleri dk

cinsinden sirasi ile 6,9,10 dk’dir. Duraklardan gegen otobiis sayilari ise sirast ile 5,6 ve 8’dir.

Tablo 14. 10000 Kez Calistirildiginda Duraklardaki Bekleme Siireleri

Ortalama Toplam Min. Max Ortalama
Siire Bloklar Be!flerr.le Be!flerr.le Be!flenje Be!flenje Etmen Belflen]e
Siiresi Siiresi Stiresi Stiresi Sayisi Stiresi
(saniye) (saniye) (saniye)  (saniye) (dk)
BinmeKalkisDuragi 134,6185  2692,369 4,602 395,944 20 2
IndBindiBirHatBesinciDurak 181,156 1449248 19,911 559,836 8 3
. IndBindiBirHatDorduncuDurak 153,4188 1227,35 7,146 331,687 8 2
g IndBindiBirHatlkinciDurak 105,6551 845,241 7,567 266,915 8 1
E IndBindiBirHatUcuncuDurak 63,33738 506,699 0,646 169,376 8 1
% % IndBindilkinciHatBesinciDurak 134,8593 809,156 12,684 334,954 6 2
E g IndBindilkinciHatDorduncuDurak 160,66 963,96 60,75 272,73 6 2
é 8 IndBindilkinciHatlkinciDurak 149,2105 895,263 28,148 318,182 6 2
g s IndBindilkinciHatUcuncuDurak 224,551 1347,306 10,874 788,534 6 3
§ IndBindiSonDurak 125,1263 1751,768 32,789 322,935 14 2
g IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 128,545 514,18 52,105 198,82 4 2
” IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 142,002 568,008 33,265 268,176 4 2
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 84,669 423,345 22,787 250,934 5 1
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 149,6368 598,547 2,574 346,136 4 2
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Tablo 14. (devami)

BirHatBesinciDurak 324,1243 46025,65 4,316 835,409 142 5
BirHatDorduncuDurak 353,7945  7429,685 57,057 935,796 21 5
BirHatlkinciDurak 303,9386 36168,7 2,87  1074,991 119 5
BirHatUcuncuDurak 297,03  21980,22 13,158  1046,873 74 4
% IkinciHatBesinciDurak 596,2464 11328,68 26,207  1301,634 19 9
:CE ’é‘ IkinciHatDorduncuDurak 563,3514 70982,27 1,302 1280,414 126 9
é E IkinciHatlkinciDurak 338,2825  34504,81 2,158  1050,322 102 5
g'é é IkinciHatUcuncuDurak 650,7347  96308,74 0,928  1409,142 148 10
‘~§ @ KalkisDuragi 129,57 14382,27 1,646 364,793 111 2
E SonDurak 504,9784 115135,1 0,446  1259,833 228 8

UcuncuHatBesinciDurak 997,0433 116654,1 435,592  1698,198 117 16
UcuncuHatDorduncuDurak  539,7752 66392,35 15,203  1180,104 123 8
UcuncuHatlkinciDurak 380,0928 6841,67 15,003 804,471 18 6
UcuncuHatUcuncuDurak 392,8054 27889,18 3,791 940,117 71 6

Tablo 14’te 10000 kez c¢alistirilan model sonucu duraklarin bekleme siireleri mevcuttur.
Bu bekleme siireleri sonucu darbogazlarn  bulundugu  IkinciHatBesinciDurak,
IkinciHatDorduncuDurak ve IkinciHatUcuncuDuraklarinin ortalama bekleme siireleri dk

cinsinden sirasi ile 9,9,10 dk’dir. Duraklardan gegen otobiis sayilari ise sirast ile 6,6 ve 6’dir.

Tablo 15. 100000 Kez Calistirildiginda Duraklardaki Bekleme Siireleri

Ortalama Toplam Min. Max Ortalama

Bloklar Be!flerr.le Be!flen.]e Belflerr.\e Be!flenje Etmen Belflen]e
Siiresi Stiresi Siiresi Stiresi Sayist Stiresi
(saniye) (saniye) (saniye) (saniye) (dk)
BinmeKalkisDuragi 119,9444 2278,944 0,127 395944 19 1
IndBindiBirHatBesinciDurak 163,3156 1306,525 19,911 559,836 8 2
. IndBindiBirHatDorduncuDurak 117,3295 938,636 12,371 331,687 8 1
g IndBindiBirHatlkinciDurak 98,65213 789,217 7,567 266,915 8 1
g IndBindiBirHatUcuncuDurak 56,24563 449,965 5,228 169,376 8 0
% % IndBindilkinciHatBesinciDurak 113,6399 795,479 20,544 247,24 7 1
E 50 IndBindilkinciHatDorduncuDurak 110,9551 776,686 9,248 272,73 7 1
é 8 IndBindilkinciHatlkinciDurak 136,135 952,945 28,148 296,21 7 2
gé IndBindilkinciHatUcuncuDurak 208,4319 1459,023 10,874 788,534 7 3
§ IndBindiSonDurak 117,5691 1998,675 1589 322,935 17 1
% IndBindiUcuncuHatBesinciDurak 66,48833 199,465 36,094 111,266 3 1
” IndBindiUcuncuHatDorduncuDurak 111,037 444,148 19,071 196,514 4 1
IndBindiUcuncuHatlkinciDurak 67,446 269,784 22,787 130,933 4 1
IndBindiUcuncuHatUcuncuDurak 67,92275 271,691 9,68 206,133 4 1
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Tablo 15. (devami)

BirHatBesinciDurak 282,9118 37344,36 0,058 835,409 132 4

BirHatDorduncuDurak 266,233 5590,893 5861 676,56 21 4
3 BirHatlkinciDurak 229,4065 30281,66 2,232 873,882 132 3
>c-’ BirHatUcuncuDurak 262,5792 17592,8 3,746 876,884 67 4
é IkinciHatBesinciDurak 416,6434 7499,582 36,293 923,379 18 6
W IkinciHatDorduncuDurak 479,4628 90618,46 1,302 1106,379 189 7
§ IkinciHatlkinciDurak 321,9622 43786,86 2,158 1050,322 136 5
té IkinciHatUcuncuDurak 618,5537 99587,15 0,928 1409,142 161 10
% KalkisDuragi 124,1674 12540,9 0,404 364,793 101 2
g SonDurak 443,3389 1143814 1,903 1259,833 258 7
E  UcuncuHatBesinciDurak 702,7451 64652,55 3,371 127257 92 11
E UcuncuHatDorduncuDurak 458,4633 53640,2 15,203 1131,076 117 7

UcuncuHatlkinciDurak 462,0988 7393,58 33,521 804,471 16 7

UcuncuHatUcuncuDurak 418,814 29735,79 4,468 944,367 71 6

Tablo 15’de 100000 kez calistirilan model sonucu duraklarin bekleme siireleri
mevcuttur. Bu bekleme siireleri sonucu darbogazlarin bulundugu IkinciHatBesinciDurak,
IkinciHatDorduncuDurak ve IkinciHatUcuncuDuraklarinin ortalama bekleme stireleri dk

cinsinden sirasi ile 6,7,10 dk’dir. Duraklardan gegen otobiis sayilari ise sirast ile 7,7 ve 7°dir.
Tiim bu tablolara baktigimizda ise duraklardan gecen maksimum ve Minimum Otobiis

sayis1 Sekil 27°deki gibidir.

Duraklardan Ge¢cen Maksimum ve Minimum
Otobiis Sayis1

1000 KEZ CALISTIRILAN 10000 KEZ CALISTIRILAN 100000 KEZ CALISTIRILAN

» Maksimum ara¢ * Minimum ara¢
Sekil 27. Otobiislerin max ve min bekleme stireleri

Anlamlilik testi yapildiginda %90 dogruluk pay: ile yani alpha = 0.1 iken anlamlilik
diizeyi 0.1'den kiiclikse fark istatistiksel olarak anlamlidir. Alpha degeri 0.1 oldugunda

anlamlilik testi daha toleransl olacaktir. Bu da bize daha genis bir kabul alan1 saglamaktadir.
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Yapilan testte P-degeri yaklasik 0.062 oldugunda bu deger anlamlilik diizeyi 0.1'ten kiigiik
oldugu icin, istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu ve Ho hipotezinin reddedilecegi

anlamina gelmektedir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 icin darbogazlarin oldugu duraklardaki bekleme siireleri
alinarak anlamlilik testi yapilmistir. Bu da Tablo 13’deki iyilesme oranlarinin anlamli oldugunu

gostermektedir.

from scipy import stats

# Veriler

senaryol_durak_bekleme = [16.80, 19.47,10.53]

senaryo2_durak_bekleme = [10.07, 8.27, 6.6]

# Bagiumsiz ikl orneklem t-testi

t statistic, p value = stats.ttest ind(senaryol durak bekleme, senaryo2 durak bekleme)

# Hipotez testi sonuglari

alpha = 0.1

print("T Istatistigi:", t_statistic)
print("P-degeri:", p_value)

if p_value < alpha:

print("Istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. He reddedilir.")
else:

print("Istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. He kabul edilir.")

T istatistigi: 2.572341544718934
P-degeri: 0.06182555805446343
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. HO reddedilir.

Sekil 28. Anlamlilik testi (t -testi sonuglari)
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kenti¢i ulasim problemlerinin ¢éziimiinde akilli ulagim sistemlerine,
bunlarin modellenmesi ile dijital ikiz arasindaki kavramlara deginilmistir. Bu sayede
olusturulan modeller ile giizergahlar belirlenerek araglarin operasyonlarini inceleyebilmek i¢in
farkli hatlar tlizerinde hareket eden ve duraklarda duran araglar i¢in yolcu ve otobiislerin
parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu parametrelere gore ise eksiklikler tespit edilerek

modelde dijital ikiz kurularak darbogazlar i¢in iyilestirilmeler saglanmstir.

Modelleme ile optimum otobiis sayisi, sefer araliklari belirlenebilmektedir. Yayalarin
hizi, talebi, indi-bindi hareketleri ve duraklara inen yolcu sayilari tespit edilebilmektedir. Dijital
ikiz kavrami ile birlesince otobilis ve yayalarin anlik verilerinin siirekli olarak takibi
saglanabilmektedir. Bu, ger¢ek zamanli eksikliklerin, engellerin belirlenmesi ve kentigi toplu

tagima sistemlerindeki sorunlarin ¢6zlimiinii kolaylastiracaktir.

Gelistirilen bu model verimli trafik akisini organize etmek, trafik akislarinin dagilimini
optimize etmek, yolculara yollardaki durum hakkinda bilgi saglamak ve dijital ikiz yardimu ile
sorunlarin ¢oziimlenerek ulagim altyapisini gelistirmek gibi gorevlere hizmet edebilmektedir.
Ayrica akilli toplu ulasim ve dijital ikizlerin kullanimi, yapay zeka ile islenen ve gelecekteki
tahminler i¢in bir veri taban1 olusturan trafik durumu hakkinda siirekli ve hizl bir sekilde bilgi

toplanmasina olanak taniyabilmektedir.

Akilli Ulagim Sistemleri ve dijital ikiz teknolojileri sayesinde yolculara anlik bilgiler,
gercek zamanli veriler ulastirilabilir. Bu nedenle akilli duraklara yerlestirilen sensorler ve
kisisel cihazlardan alinan anlik veriler ile yolcu yogunlugu ve otobiisiin giizergah ve tahmini
varis siirelerine yolcularin ulagimi saglanarak darbogaz olan ikinci hattaki duraklardaki yolcu
gelis sikliklar1 azaltilabilir. Dijital ikiz teknolojileri sayesinde duraklardaki yogunluk
incelenebilmekte, yolcular farkli durak ve giizergahlara yonlendirilerek durak i¢i trafigi

diizenleyebilmekte ve bekleme siirelerinde azalis1 saglamaktadir.

Bu teknolojiler sayesinde kisisellestirilen yolculuk planlamalar1 yapilarak optimize
edilmis rota Onerileri sunularak hem bekleme siireleri azaltilabilir hem de gelis sikliklar
azaltilabilmektedir. Dijital ikiz teknolojileri kullanilarak sensorler araciligi ile alinan ve
depolanan bilgiler sayesinde hem otobiisler hem de yolcularin davranislar ile ilgili bilgiler
verdigi icin bu depolanan bilgiler ile analizler yapilarak yolcu ve otobiislerin gelis sikliklarini

optimize etmeyi saglamaktadir.
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Dijital ikizlerin kullanimi, ger¢ek ulasim ve karayolu aginin dogru bir sekilde simiile
edilmesini miimkiin kilmakta ve darbogazlar1 degerlendirmek icin hesaplamalar yapmak da
dahil olmak iizere ulasim aginin gelistirilmesine iligkin kararlar almak i¢in tahmine dayali

analitige dayal1 yaklasimlarin uygulanmasina hizmet etmektedir.

Bu ¢alisma baglaminda 'dijital ikiz', yolun ayrintili bir sanal ortamini olusturan ve
modelleme ve deneylere olanak saglayan bir model olarak anlasilmaktadir. Baglica amaci
¢ozlimleri test etmenin yaninda farkli durumlar simiile edebilmektir. Bu model, dijital ikiz ve
akill1 toplu ulasim teknolojileri ile glizergahlarin ve duraklarin sensorlerinden alinan birikmis

bilgiler sayesinde diizeltilebilmektedir.

Calismada duraklardaki darbogazlar dijital ikizdeki sinyaller sayesinde tespit edilerek
anlik darbogazlarin olustugu hatlardaki otoblis dagilimlarinin  degistirilebilecegi
ongoriilmiistiir. Alinan sonuglara gore ise Senaryo 2’de de goriildiigii gibi bekleme stirelerinde
azalmalar meydana gelmistir. Diger arastirmalardan en biiyiik farki ise sistemin tamaminin
performansin1 iyilestirmektir. Otobiis liretimini arttirmadan darbogazlari Onlemenin ise

maliyete olumlu etkisi olmaktadir.
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