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verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢ahismalara atfedildigine beyan ederim.
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Giliniimiizde biiyiik kentlerdeki hizli niifus artisina bagli artis gosteren 6zel arag
sahipligi, sebep oldugu trafik sikisikliklar1 nedeniyle daha fazla karayolu
ihtiyacini ortaya c¢ikarmaktadir. Toplumun 6zel ara¢ kullanimini azaltmanin en
etkili yolu toplu tagimay1 cazip hale getirip, bir secenek olarak sunmaktir. Toplu
tasimada toplam veya algilanan seyahat stireleri, gecikmeler, maliyet, konfor,
giivenlik, durum ve alternatiflerin zaman ve mekandaki kullanilabilirligi ve
giivenilirlik gibi faktorler yolcular tarafindan oldukga 6nem tasimaktadir. Toplu
tasimaya olan ilginin artmast icin bu faktorler iyilestirilmelidir. Bu c¢alisma
kapsaminda toplu tagimanin giivenilirlik faktorii incelenmis ve nasil daha
giivenilir bir hizmet verilebilecegi arastirilmistir. Giivenilirlik, hizmetin ¢aligma
olasilig1, zaman g¢izelgelerine ve planlanan sefer sikliklarina uyma ve bir hedefe
belirlenen zamanda ulasma becerisi olarak tanimlanabilir. Calisma kapsaminda
Denizli Bliyiiksehir Belediyesi Ulasim A.S.’ye bagli olan bir otobiis hatt1 se¢ilmis,
bu otobiis hattinin 01.07.2020-30.08.2020 tarihleri arasindaki hafta sonu ve resmi
tatiller ¢ikarilarak elde kalan giinlerde sabah zirve saat, aksam zirve saat, zirve
dis1 saat 1 ve zirve dis1 Saat 2 olarak belirlenen zaman araliklarinda duraklara giris
saat veriler1 diizenlenmistir. Otobiis glizergahinin iizerinde ©6nem tasidigi
belirlenen 20 durak segilerek bu duraklar i¢in en ¢ok tekrar eden duraga giris saati
sabit kabul edilerek duraklara ge¢ ve erken giris yapilan siireler duraga erken
gelinen ve gec kalinan siireler olarak adlandirilmistir. Calismada duraga erken
gelinen ve ge¢ kalinan siireler dikkate alindiginda Genellestirilmis Pareto
[statistiksel Dagilimina uygun oldugu bulunmustur. Ayrica, duraklar aras1 hizin ve
yolcu binis sayisinin otobilis sefer hareket saatlerindeki sapma siirelerine bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
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ABSTRACT

EFFECT OF ROAD AND TRAFFIC CONDITIONS ON RELIABILITY OF
URBAN BUS SYSTEM
MSC THESIS
ZULAL GiziL DUBUS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. HALIiM CEYLAN)
DENIZLi, AUGUST 2021

Nowadays, private vehicle ownership, which has increased due to the rapid
population growth in big cities, reveals the need for more highways due to the
traffic jams it causes. The most effective way to reduce the use of private vehicles
by the society is to make public transportation attractive and offer it as an option.
In public transport, factors such as total or perceived travel times, delays, cost,
comfort, safety, availability and availability of alternatives in time and space, and
reliability are of great importance for passengers. These factors should be
improved in order to increase the interest in public transport. Within the scope of
this study, the reliability factor of public transportation was examined and it was
investigated how to provide a more reliable service. Reliability can be defined as
the service's ability to operate, to comply with schedules and planned frequency of
departures, and to reach a target at a specified time. Within the scope of the study,
a bus line connected to Denizli Metropolitan Municipality Transportation Inc. was
selected, the weekend and public holidays excluded between 01.07.2020-
30.08.2020, on the remaining days, the entrance time data to the stops were
arranged at the time intervals determined as morning peak hour, evening peak
hour, non-peak hour 1 and non-peak hour 2. 20 stops that were determined to be
important on the bus route were selected. For these stops, the most repetitive
entrance time is accepted as fixed, and the late and early entry times to the stops
are named as the times that arrive at the stop early and stay late. In the study, it
was found that the stop corresponds to the Generalized Pareto statistical
distribution when taking into account early and late periods. Furthermore, it was
determined that the speed between stops and the number of passenger boarding
did not affect the deviation times in bus travel hours.

KEYWORDS:
Public Transportation, Reliability, Traffic, Travel Time Variability, Distribution
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1. GIRiS

11 Giris

Yasamimizin temel unsurlarindan biri olan ulastirma sdzliikk anlami olarak
insanlarin, esyalarin ve haberlerin bir yerden bagka bir yere erisimini saglayan islerin

ve araglarin tiimii olarak tanimlanabilir.

Ik caglarda insanlar yasamlarini sinirh alanlar igerisinde gecirdiginden ulasim
ihtiyac1 heniiz ortaya ¢ikmamustir. ilerleyen zamanlarda cografi kosullar sebebiyle
yeni yerlesim yerleri arayan ve hayatlarina devam etmeye c¢alisan insanlar ulagim
isini baslarda yaya olarak gergeklestirmeye baslamislardir. Ancak zamanla yerlesim
yerlerinin biiylimesi ve gelismesi, iiretimin artmasi insanlarin yasam alanlarindan
cikip is alanlarima dogru gergeklestirdikleri seyahatleri meydana getirmistir. Bu
seyahatler zamanla ve gelisimle artmis boylece “Kent i¢i Ulasim” kavrami ortaya

cikmistir.

“Kent i¢i ulasim, bir kentte yasayan insanlarin mevcut ulasim ihtiyacini belirli
sartlarda karsilarken, zamanla gelismekte ve degismekte olan kosullara uyum

saglayabilecek bir ulasim sisteminin gelistirilmesi seklinde tanimlanabilir” (Murat

ve Sahin, 2010, s:163).

Hayatimiz1 ciddi boyutlarda kolaylastiran ulastirma alanindaki gelisimler aym
zamanda birtakim problemleri de beraberinde getirmistir. Bu problemlerden birkag1
trafik kazalari, trafik tikanikli§, giirtiltii ve ¢evre kirliligi olarak gosterilebilir (Murat

ve Sahin 2010).

Sanayi devriminin ardindan gittikge artan diinya niifusu ile beraber kentlesme 6n
plana ¢ikmistir. Zamanla niifusun biiyiik bir kisminin kirlardan kentlere go¢ etmesi
ve kentlerde olusan kalabaliklagsma ile birlikte kent planlamasi daha fazla 6nem
tagityan bir mesele haline gelmistir (Ergiin ve dig. 1999,5:382). Bu degisimde
kentlerdeki ekonomik faaliyetlerin gerceklestirilmesinin kolay hale gelmesi de etkili

olmustur.



Niifusun ve buna bagl olarak motorlu tasit sayisinin artisi, kentlerde ulagim ve
yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir. Kentlerin merkezi bdlgelerinde meydana
gelen trafik yogunluklar1 her gegen gilin artmakta ve 6zellikle zirve saatlerde merkezi
bolgelerde gergeklestirilen yolculuklarda; fazla yakit tiikketimi, zaman kaybi, giiriilti

ve hava kirliligi, trafik kazalar1 gibi olumsuzluklara neden olmaktadir.

Hizmet sunuculart i¢in topumun ekonomik, kiiltiirel ve sosyolojik bir takim
ozelliklerini gozeterek mantikli ve kullanirma uygun bir ulasim planlamasi
hazirlamak zorunluluk halini almistir. Kapsamli bir bicimde olusturulan kentsel
ulagim politikalari, sehirlerde yasayan bireylerin refahinin yani sira ve hatta daha da
onemlisi toplumsal fayday1 gozetmelidir. Glinlimiizde ve gelecekte gerg¢eklesebilecek
gelismeler g6z ardi edilmemeli ve glincellenebilir bir formatta olmalidir (Celikhan,

1995).

Bu giinlerde yalnizca gelismekte olan iilkelerde degil, bircok gelismis iilkede de
ulagtirma sistemleri ile ilgili sorunlarin kisa vadede ¢6ziilmesi imkansiz bir hale
gelmistir. Ulagtirma ile ilgili problemlerin bilingli ve bilimsel bir sistem yaklagimu ile

ele alinip gercekei bir planlama ve akilei bir yaklagim ile ¢oziilmesi gerekmektedir.

Gelismis iilkeler; ulagim ile ilgili problemlerin giin gectikge artmasi ve yasam
standartlarin1  diistirmesi karsisinda bazi Onlemler almiglardir. Ulasim ve kent
planlamasinin beraber goz Onilinde bulundurulmasi gerektigi benimsenmis ve
calismalar bu yonde gergeklestirilmistir. Buna ek olarak 1970’li yillarda yasanan
petrol krizi otomobil tagimaciligina olan talebi diisiirmiis ve toplu tasimaciliga olan
talebi artirmistir. Bir yandan trafik yogunlugu sikintist ortadan kalkarken bir yandan
da ekonomik yonden verimli bir tagimacilik saglanmasi i¢in kentlerde toplu
tagimaciliga oncelik veren uygulamalar baglatilmistir. Bu ¢alismalar doluluk oranlar

yiiksek olan tasitlarin trafikteki akisini hizlandirmaktir.

Toplumu toplu tasima araglarina yonlendirebilmek i¢in dikkat edilmesi gerekilen
belli basli unsurlar vardir. Bunlar; toplam veya algilanan seyahat siireleri,
gecikmeler, maliyet, konfor, giivenlik, durum ve alternatiflerin zaman ve mekandaki
kullanilabilirligi gibi faktorlerin yani sira, belirli bir yolculuk i¢in belirli bir toplu
tasima tiirtiniin  giivenilirligdir. Giivenilirlik, hizmetin c¢aligma olasiligi, zaman
cizelgelerine ve planlanan frekanslara uyma ve bir hedefe belirlenen zamanda ulagsma

becerisi dahil olmak iizere ¢esitli bilesenlere sahiptir. Giivenilirlik kisaca, dnceden
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belirlenmis olan bir ¢izelgeye baglilik olarak agiklanabilir. Toplu tasimada belirli bir

seyahat i¢in seyahat siiresinin gilinliik degisimi giivenilirligi olumsuz etkiler.

Toplu tasimada giivenilirlik faktorii yolcularin toplu tagima tiirii ve rota se¢ciminde
oldukca ©nemli bir faktordiir. Yolcular is veya okul seyahatlerinde ulagsmak
istedikleri noktalara zamaninda varmak istemektedirler. Varig noktasina erken veya
gec ulastiklarinda o seyahat yolcular i¢in giivenilmez bir seyahat haline gelmektedir.
Arastirmalar, yolcularin ¢ogunlugunun, seyahat siiresi degiskenliginin azaltilmasina,
seyahat siiresinin  kendisinin azaltilmasindan daha fazla Onem verdigini

gostermektedir (Bates ve digerleri, 2001).

1.2 Problemin Tanimi

Belirli bir yolculuk i¢in belirli bir rotadaki seyahat siirelerinin degiskenliginin,
ozellikle varis noktasina varig zamanin olduk¢a 6nemli olabilecegi yolculuk tiirleri
icin, yolcularin toplu tasima tiirli ve giizergah sec¢imini etkilemede onemli bir faktor
oldugu bilinmektedir. Bu konuda daha 6nce yapilan ¢alismalar daha ¢ok, 6zel aragla

gergeklestirilen yolculuklar i¢in giinliik degiskenlik {izerine yogunlasmistir.

Seyahat talebiyle ilgili davranigsal arastirmalar, bir¢ok faktoriin bireylerin ulasim
tercihlerini etkileyebilecegini gostermektedir. Toplam veya algilanan seyahat
stireleri, gecikmeler, maliyet, konfor, giivenlik, durum ve alternatiflerin zaman ve
mekandaki kullanilabilirligi gibi faktorlerin yani sira, belirli bir yolculuk icin belirli
bir toplu tagima tiirliniin giivenilirligi 6nemli olabilir. Giivenilirlik, hizmetin ¢alisma
olasilig1, zaman cizelgelerine ve planlanan frekanslara uyma ve bir hedefe belirlenen
zamanda ulagsma becerisi dahil olmak tizere ¢esitli bilesenlere sahiptir. Bu nedenle,
hizmetin giivenilirligi, 6zellikle bir bireye kisitlamalarin (6rnegin varig zamant)
getirilebildigi isten ise yolculuk gibi yolculuk amagclart i¢in, toplu tasima tiirii veya

giizergah se¢iminde belirleyici bir faktor olabilir (Taylor, 1982).

Seyahat siiresi, toplu ulagim tiirleri arasindan en fazla lastik tekerli toplu tasimada
degiskenlik gostermektedir. Bunun sebebi ise lastik tekerlekli toplu tasimanin kent
ici trafigiyle birlikte hareket etmesi, bu trafikten oldukga etkilenmesi ve diger

¢evresel tiim kosullara maruz kalmasidir.



Lastik tekerlekli toplu tagima araclari maruz kaldig1 kent ici trafigi ve cevresel
kosullarin sebep oldugu seyahat siiresi degiskenligi nedeniyle ¢ogu zaman dnceden
planlanmis olan sabit zaman ¢izelgesine uyum gdstermede sorun yasayabilir.
Meydana gelen bu uyumsuzluk yolcular tarafindan istenmeyen bir durumdur ve
giivenilirligi olumsuz etkiler. Gerek lastik tekerlekli toplu tagima sistemi disinda
herhangi bir toplu tasima sistemi bulunmayan sehirler gerekse bu toplu tagima
sistemini aktarma araci olarak kullanan sehirler i¢in lastik tekerlekli toplu tasima
araclarmin  glivenilirliginin  iyilestirilmesi olduk¢a Onemlidir. Giivenilirligin
iyilestirilebilmesi i¢in Oncelikle seyahat siiresindeki degiskenlige sebep olan

faktorlerin belirlenmesi ve degiskenlige ne 6l¢iide etkisinin oldugu arastirilmalidir.

1.3 Amacg

Toplu tasimada hizmet gilivenilirligi, hizmet kalitesinin  6nemli
parametrelerinin basinda gelmektedir. Daha 6nce toplu tasimada hizmet giivenilirligi
ile ilgili yapilan ¢aligsmalar, oncelikle programa uyum ve zaman diizenini arastirarak
hizmet giivenilirligine duraklarda bekleyen yolcularin bakis ac¢isindan
odaklanmiglardir. Bu calismalar diizensiz seyahat ve tutarsiz varig siirelerinin yolcu
bekleme siiresini nasil etkiledigini arastirmislardir. Yani ara¢ bileseninin
degiskenligiyle, diger bir deyisle seyahat siiresi degiskenligiyle daha az
ilgilenilmistir (Abkowitz ve Engelstein 1984; Strathman ve Hopper 1993; Strathman
ve digerleri 2000).

Giinliik seyahat siiresi degiskenligi, arag i¢i seyahat siireleri ve yolcu bekleme
stirelerini artirarak toplu tagima sistem giivenilirligini olumsuz etkiler. Seyahat siiresi
degiskenligindeki azalma, sadece belirsizligin neden oldugu kaygi ve stresi
azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda hareket saati ve giizergdh se¢imi ile ilgili
kararlardaki belirsizligi de azalttigi igin Yyolcular tarafindan oldukca degerlidir.
Seyahat siiresi degiskenligindeki bir azalmanin, ortalama seyahat siiresindeki azalma
kadar veya bundan ¢ok daha 6nem arz ettigi belirtilmistir (Bates ve dig. 2001).
Seyahat siiresi degiskenligi, bir ulasim sisteminin giivenilirligini yansittig1 i¢in bir
performans Ol¢iitii olarak kabul edilmistir (Turochy ve Smith, 2002). Seyahat siiresi

degiskenliginin bilgisi, yalnizca giivenilirlik performansini en iist diizeye ¢ikarmakla



kalmayip ayn1 zamanda igletme maliyetlerini en aza indirmeye yardimci olan zaman
cizelgeleri gelistirmekle ilgilenen toplu tagima operatorleri icin de olduk¢a Onem

tasimaktadir.

Bir toplu tagima sisteminin giizergahi iizerinde bulunan tiim duraklarin gerek
konumlar1 gerekse yolcu talepleri degiskenlik gosterdikleri i¢in giivenilirlikleri ayni
kabul edilmemelidir. Bu c¢alismada belirlenen bir gilizergah iizerinde bulunan
duraklarin seyahat siirelerindeki degiskenlik dikkate alinarak gilivenilirliklerinin ayni
olup olmadigini incelemek, herhangi bir farklilik varsa bu farkliliklarin sebeplerinin

ne oldugunun irdelemek amaglanmustir.

1.4  Kapsam

Bir onceki boliimde de kisaca Ozetledigimiz gibi toplu tasima sistemlerinin
giivenilirligi baghg altinda Denizli Biiyliksehir Belediyesi Ulasim A.S.’ye ait bir
otobiis hatt1 secilerek durak bazli erken gelinen ya da geg¢ kalinan siirelerin istatiksel
analizi gerceklestirilmis, tiim parametreler irdelenmis ve segilen hat i¢in elde edilen

dagilim ve olasilik sonuglariyla 6neride bulunulmustur.

Tez 6 bolimden olugmaktadir. Tez calismasinin ilk boliimiinde konuya girig
yapilmig, problem tanimlanmis ve calismanin amacindan kisaca bahsedilmistir.
Ikinci béliimde literatiir arastirmasi yapilmis ve daha &nce seyahat siiresi
degiskenliginin istatiksel analiziyle ilgili yapilan calismalara dair bilgi verilmistir.
Ucgiincii boliimde kent igi toplu tasima sistemleri; karayolu toplu tasima sistemleri,
rayl1 toplu tagima sistemleri ve denizyolu toplu tasima sistemleri olarak tige ayrilarak
incelenmis ve toplu tasima sistemlerinde seyahat siiresi degiskenligi ve lastik
tekerlekli toplu tasima sistemlerinde giivenilirlik (durak bazli giivenilirlik) le ilgili
bilgi verilmistir. Dordiincli boliimde ¢alisma bolgesi tanitilarak Denizli Biiyiiksehir
Belediyesi Ulasim A.S.’den alman veriler c¢alismada kullanilacak sekilde
diizenlenmis ve kullanilacak istatistik programi tanmitilmistir. Besinci bolimde
analizin nasil yapilacagindan, elde edilen dagilimlarin nasil belirlenip
degerlendirileceginden bahsedilmis ve belirlenen dagilimlar parametreleriyle birlikte
tanitilmistir. Altinc1 boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglarla birlikte Oneriler

verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde toplu tagima hizmet giivenilirligi ve seyahat siiresi degiskenligine
yonelik literatiir incelenmistir. Toplu tagima hizmet gilivenilirligi, hizmet kalitesinin
onemli belirleyicilerinden biridir (Morpace International Inc. 1999; Kimpel 2001).
Toplu Tasima giivenilirligi c¢alismalari, Oncelikle programa uyumu ve zaman
diizenini aragtirarak duraklarda bekleyen yolcularin bakis acgisindan hizmet
giivenilirligine odaklanmistir (Abkowitz ve Engelstein 1984; Strathman ve Hopper
1993; Strathman ve digerleri 2000). Bununla birlikte, yolculugun ara¢ bileseninin
degiskenligiyle, yani seyahat siiresinin degiskenligiyle daha az ilgilenilmistir. Bu

boliimde daha ¢ok seyahat siiresi degiskenligiyle ilgilenen bir arastirma sunulmustur.

Seyahat siiresi degiskenligi (SSD), literatiirde iic ana tiire sahip olarak
tanimlanmistir (Noland ve Polak, 2002):

e Aractan araca (veya araclar arasi) degiskenlik (SSDaza), ayni siire icinde
benzer yolculuklar yapan farkli araglarin yasadigi seyahat stireleri arasindaki
farktir. SSDaza'ye sebep olan faktdrler arasinda sinyal gecikmesi, siiriicii
davranig1 ve bisikletlerden ve yayalardan gelen akis direnci bulunur.

e Donemden doneme (donemler arasi veya giin i¢i) (SSDg2¢), ayn1 giin i¢inde
farkli zamanlarda benzer yolculuklarda seyahat eden araclarin seyahat
stireleri arasindaki degiskenliktir. SSDaza'ye sebep olan faktorler, trafik
talebini, kazalari, hava kosullarinda veya giin 15181 Sseviyesindeki zamansal
degisiklikleri igerir.

e Giinden giine (veya giinler arasi) (SSDg2g), ayni zaman araligi iginde farkli
giinlerdeki benzer yolculuklar arasindaki degiskenliktir. Trafik talebi, hava
durumu, siiriicii davranislari ve olaylardaki gilinlik dalgalanmalardan
etkilenir. TTV 24, tekrarlayan tikaniklik etkilerinden bagimsizdir. Ayni zaman
dilimi icinde, yiiksek talepli bir toplu tasima sistemi, tikanikliklar

tekrarliyorsa, giinliik seyahat siiresi degiskenligine sahiptir.

Seyahat Siiresi Degiskenligi Dagilimlariyla ilgili yapilan ge¢mis calismalardan

kisaca bahsedilmistir:



Sertok & dig. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, New York sehrine ait agik
ulasim verisini analiz ederek, birgok ¢aligmanin varsaydigi hafta i¢i — hafta sonu
ayiriminin gercekei olmayabilecegini ve bir giin igindeki farkli zaman dilimlerinde
istatistiksel sonuglarin farkli ¢ikabilecegini tespit etmislerdir. John F. Kennedy ve
LaGuardia havalimanlar1 arasinda 07:00-19:00 arasinda gerceklesen taksi
yolculuklarinin seyahat siiresi degiskenligi ve dagilimlar incelendiginde, seyahat
siiresinin Log-Lojistik(3P) dagilimina uydugunu tespit etmislerdir. Bu dagilim Sal
ve carsamba giinleri baskin dagilim degildir. Bu giinlerde seyahat siiresi
giivenilirliginin disik oldugu zaman dilimlerinin bulundugu tespit edilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore haftanin her giiniiniin birbirinden bagimsiz
diisiiniilmesi daha faydali olacagi gozlemlenmistir. Boylece hafta i¢i yolculuklar1 ve
hafta sonu yolculuklar1 gibi genellemeler yerine, her giiniin ayr1 modellenmesinin

daha dogru bir yaklasim olacagi goriilmiistiir.

Taylor (1982) yapmis oldugu calismada, Paris, Fransa’da iki alternatif ve
dogrudan karsilagtirilabilir toplu tasima modu olan otobiis ve metro kullanilarak ise
gitme amagli geceklestirilen bir seyahat igin seyahat siiresi giivenilirligi
calismasindan elde edilen bazi sonuglar agiklamistir. Oncelikle giinliik seyahat
stirelerindeki varyasyon dagilimlarinin, varyasyon dl¢limleri ve tikaniklik arasindaki
iliskileri incelemek ve iki modun ozelliklerini karsilagtirmak icin gerekli verileri
toplamistir. Ornegin, otobiis, serbest seyahat siiresi ve giizergdh konumu agisindan
potansiyel olarak daha hizli ve daha dogrudan bir hizmet sunarken, pratikte metronun
normal ¢aligma kosullarinda daha hizli ve daha giivenilir bir hizmet sagladigi
bulunmustir. Bu ¢aligsma 6zellikle kendi 6zel gegis haklarini kullanan tiirler ve rakip
tirlerle alan paylasan tiirler arasindaki seyahat siiresi farkliliklarinin dagilimlarina

yonelik daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini 6ne slirmiistiir.

Mazloumi & dig.(2010) bu calismada Melbourne, Avustralya’daki bir otobiis
giizergah1 i¢in GPS veri seti kullanarak toplu tasima seyahat siiresindeki giinliik
degiskenligi arastirarak bu sorunu ele almislardir. Giiniin farkli saatlerinde farkli
kalkis saati periyotlar1 i¢in seyahat siiresi dagilimlarinin dogasini ve seklini
aragtirmislardir. Toplu tasimanin seyahat siiresi degisikligine neden olan faktorlerde
dogrusal bir regresyon analizi kullanarak arastirilmistir. Sonuclar, daha sik frekans
periyotlarinda seyahat siiresi dagilimlarinin en iyi sekilde normal dagilimlarla

karakterize edildigini gostermistir. Daha genis frekanslar icin, yogun saatlerdeki
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seyahat siireleri normal dagilimlar1 takip ederken, yogun olmayan seyahat siireleri
logrnormal dagilimlart takip etmistir. Seyahat siirelerinin degiskenligine katkida
bulunan faktérlerin arazi kullanimi, glizergah uzunlugu, trafik sinyallerinin sayisi,
otobiis duraklarinin sayisi ve planlanan kalkis saatine gore hareket gecikmesi oldugu
bulunmustur. Seyahat siiresi degiskenligi, giindiiz zirve saatinde daha yiiksek ve
yogun olmayan zamanlarda daha disiliktiir. Yagisin seyahat siiresi degiskenligi
tizerindeki etkisi yalnizca giindiiz zirve saatinde 6nemli bulunmustur. Bu ¢alisma,
GPS tabanli verileri analiz etmek i¢in yeni yontemler sunarken bilgiyi daha genis
uygulamalar yoluyla yeni veri setlerine genisletmek ve daha agiklayici degisken

yelpazesi kullanmak i¢in ¢ok fazla alan sunmaktadir.

Kieu & dig. (2015) yaptiklar1 c¢alismada Toplu Tasima Seyahat Siiresi
Degiskenligi (TTSD) nin ilk olarak tiim otobiisleri i¢eren ve ikinci olarak bir otobiis
giizergahindan yalnizca tek bir hizmeti igeren temel tanimlari olusturmuslardir.
Calismada daha sonra Transit Toplu Tasima Sinyal Onceligi verilerini kullanarak
toplu tasima seyahat stiresinin giinliik dagilimi analiz edilmistir. Hem parametrik 6n
yiikleme Kolmogrov-Smirnov testi hem de Bayes Bilgi Olusturma teknigi kullanan
kapsamli bir yaklasim Lognormal dagilimini kentsel koridorlarda otobiis yolculugu
stiresinin en iyi tanimlayicist olarak onermektedir. Lognormal dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonu, TTSD’nin olasilik gostergelerini hesaplamak ic¢in kullanilir.
Bu ¢alismanin bulgulari, gecis sistemlerini planlamak ve analiz etmek i¢in hem trafik

yoneticileri hem de istatistik¢iler i¢in yararlidir.

Chen &dig. (2018) yaptikar1 ¢alismada Cin, Pekin Uciincii Cevre Yolu igindeki
200 baglantiyr incelemislerdir. Kentsel otobanlar, kentsel otobanlarin yardimci
yollar1, ana yollar ve tali yollar olmak iizere dort tiir yol incelenmistir. ilk olarak
birim mesafe seyahat siiresinin haftanin giinii dagilimlar1 analiz edilmistir. Farklh
dagilimlarin uyum iyiligini test etmek i¢in Kolmogrov-Smirnov Testi, Anderson-
Darling Testi ve Ki-Kare Testi kullanilmig ve sonuglar Lognormal Dagilimin Normal
Dagilim, Gama Dagilim1 ve Weibull Dagilimina kiyasla farkli zaman dilimleri ve yol
tiirleri i¢in en 1yi1 sekilde uydugunu gostermistir. Ayrica haftanin giinii seyahat stiresi
degiskenlik modellerini kesfetmek igin dort giivenilirlik 6l¢iisii, yani birim mesafe
seyahat siiresi, degisim katsayisi, tampon zaman indeksi ve dakiklik orani
kullanilmistir. Sonuglar, kentsel otobanlarin yardimci yollarinin ve ana yollarin hafta

i¢i diizenli ve farkli sabah ve 6gleden sonra zirvelerine sahip oldugunu gostermistir.
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Kentsel otobanlarin ve ana yollarin yardimci yollarindaki seyahat siirelerinin
giindiizleri benzer degiskenlik Oolgiilerini paylagmasi ve nispeten istikrarli ve
giivenilir goriinmesi dikkate deger bulunmustur, ancak kentsel otobanlar geceleri en
giivenilir seyahat siirelerine sahiptir. Analiz sonuglari, kentsel agdaki her yol tiirtiniin

degisken seyahat siiresi 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasina yardimci olmustur.

Tirachini & dig. (2016) yaptiklar ¢alismada, araclarin seyahat siiresi giivenilirligi
ve toplu tasima seyahatleri analiz etmislerdir. Erisim, bekleme, aktarma ve arag ici
stire dahil olmak ftizere eksiksiz kapidan kapiya toplu tasima seyahatleri igin her
yolculuk asamasinin seyahat siiresi giivenilirligi tizerindeki etkisi tahmin edilmeye
calistlmistir. Arastirmacilarin 6nceden belirlenmis seyahatler gergeklestirdigi ve her
asamay1 2007 ile 2011 arasinda birkag¢ giinde kaydettigi ve kaydedilen otobiis GPS
verileriyle tamamlanan Sili, Santiago'dan gelen verileri kullanilmistir. Calisma
sonucunda (i) Metro seyahat siirelerine gore toplam seyahat siiresi giivenilirligini
aciklamada otobiis bekleme ve arag¢ ici siirelerin olduk¢a 6nemli oldugunu, ancak
yliriime siiresinin 6nemli olmadigini; (i) metro seyahat siiresinin genellikle daha
sabit oldugunu, ancak ayrilmig bir gecis hakki tlizerindeki otobiislerin seyahat
stiresine kiyasla daha carpik olabilecegi; (iii) karma trafikte seyahat eden otobiislerin
sadece daha uzun ortalama seyahat siiresine degil, ayn1 zamanda otobiis seritlerinde
ve ayrilmis otobiis yollarinda seyahat eden otobiislerden daha biiyiik bir degiskenlige
de sahip oldugu goézlemlenmistir. Resmi maliyet-fayda analizi, toplu tasima
operasyonunun (tamamen veya kismen) ayristirllmasinin = seyahat  siiresi

degiskenligini azaltma tlizerindeki etkisini dikkate almas1 gerektigi 6nerilmistir.

Taylor (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, Burr dagilimini kentsel alanlarda seyahatlerde
seyahat siirelerindeki giinliik degiskenlik calismalari aracilifiyla seyahat siiresi
giivenilirligini  temsil etmek i¢in kullamigh bir istatistiksel model olarak
onermektedir. Bu dagilim esnek bir sekle ve seyahat siiresi varyasyonlarinin
gbzlemlenen dagilimlarinda goriilen ¢ok uzun iist kuyruklari (ve dolayisiyla 6nemli
carpikligl) tanimlama yetenegine sahiptir. Bu sonug, seyahat stiresi giivenilirliginin
daha ayrintili olarak ve seyahat siiresi giivenilirligi endeksleri iizerine yapilan son
aragtirmalar dogrultusunda arastirilmasi i¢in bir yol saglamaktadir. Burr dagilimi
cebirsel olarak izlenebilir, bu da yiizdelik degerlerin dogrudan hesaplanabilecegi
anlamina gelmektedir. Bu sekildle, FHWA Tampon Indeksi ve Delft carpiklik

parametreleri gibi g¢esitli seyahat siiresi giivenilirlik Olg¢iitleri, girilen Burr
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parametrelerinden hesaplanabilmektedir. Bu, seyahat siiresi degiskenliginin dogasini
daha iyi yansitabilen bir 6lgiit kullanarak ekonomik analize bir degerlendirme olarak
giivenilirligin dahil edilmesinin yolunu agmaktadir. Gergek diinya verilerini kullanan
bir vaka caligmasi Ornegi, seyahat siiresi gilivenilirlik Olgiitleri icin Onerilen

hesaplama yontemini gostermektedir.

Yazici & dig. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, New York City'deki seyahat siiresi
giivenilirligi, i¢ seyahat siiresi giivenilirlik 6l¢iisii ile analiz etmis ve analiz i¢in bir
siniflandirma ve regresyon agacit modeli kullanmistir. Geleneksel zirve ve yogun
olmayan donemlerin analizi yerine, her seyahat siiresi giivenilirlik Sl¢iisii temelinde
haftanin giinii (HG) ve giiniin saati (GS) donemleri belirlemistir. HG ve GS
donemleri, ortalama seyahat siiresi ve secilen her Ol¢iime gore tanimlamistir. Ayni
fenomeni agiklamak icin formiile edilen seyahat siiresi gilivenilirlik 6l¢iileri, farkli
donemleri benzer Ozelliklere sahip olarak smiflandirmistir. Sonuglar, gilivenilirlik
olgtilerinin HG ve GS gibi zamansal donemlere dayandirilmasi gerektigi konusunda
literatiirle hemfikirdir; ancak, zaman dilimlerinin se¢imi Ol¢iiye 6zel olmalidir. New
York City'nin kentsel sebeke aginin seyahat siiresi ve hiz dagilimlar tizerindeki
etkisi de tartisilmaktadir. Literatiirde otoyollar i¢in bildirilen seyahat siiresi dagilim
orlintiileri sehir i¢in mevcut degildir. Bu nedenle, farkli ag yapilar1 arasinda

giivenilirlik 6nlemlerinin aktarilmasi konusunda dikkatli olunmasi 6nerilmektedir.

Higatan1 & dig. (2009) yaptiklar1 ¢calismada, Hanshin Expressway agindan gelen
trafik akisit verilerini kullanarak seyahat siiresi glivenilirlik Onlemlerinin temel
ozelliklerini incelemeyi amaglamaktadir. Ozelliklerdeki farkliliklar ve benzerlikler
(ortalama seyahat siiresi, 95. ylizdelik seyahat siiresi, standart sapma, degisim
katsayisi, tampon siiresi ve tampon zaman indeksi) tek bir radyal rota lizerinde
arastirilir. Sonug, tampon zamani ve tampon zaman indeksi profillerinin, sirasiyla
standart sapma ve varyasyon katsayisi ile benzer bir egilime sahip oldugunu
gostermektedir. Her bir rotanin trafik akiginin giinlin saatine gore degisikliklerini
kesfetmek icin, agdaki bes radyal rota arasindaki ozelliklerdeki farkliliklar da
arastirilir.  Ek olarak, trafik olaylarmin seyahat siiresi giivenilirlik onlemleri
tizerindeki etkisi tek bir radikal rota iizerinde analiz edilmektedir. Sonuglar, Hanshin
Otoyolu aginda yogun olmayan saatlerde seyahat siireleri icin trafik olaylarinin

baskin faktor oldugunu gostermektedir.
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Pu (2011) yaptigi calismada, bir dizi giivenilirlik Olclisiinii analitik olarak
incelemekte ve bunlarin matematiksel iliskilerini ve karsiliklt bagimliliklarini
arastirmaktadir. Lognormal dagitilmis seyahat siireleri varsayimi ve yilizde noktasi
fonksiyonunun kullanilmasiyla, lognormal dagilimin sekil parametresi veya olgek
parametresi veya her ikisi ile iligkili olarak bir giivenilirlik dlgtileri alt kiimesi ifade
edilebilmektedir. Bu siireg, farkli Olgiilerin nicel iligkilerinin ve varyasyon
egilimlerinin net bir sekilde anlasilmasini saglamaktadir. Onceki bazi1 ¢alismalarin ve
tavsiyelerin aksine, bu c¢alisma sunu bulmaktadir: standart sapma yerine varyasyon
katsayisi, diger bircok giivenilirlik Slgiisli i¢in iyi bir temsilidir. Ortalama tabanli
tampon indeksinin veya ortalamaya dayali basarisizlik oraninin kullanilmast,
ozellikle seyahat siiresi dagilimlar1 biiyiik dl¢iide ¢arpik oldugunda her zaman uygun
degildir, bu durumda medyan bazli tampon indeksi veya basarisizlik oram

onerilmektedir.

Ma & dig. (2019) yaptig1 ¢alismada, Brisbane, Avustralya'da toplanan otomatik
ara¢ konumu ve akilli kart sistemlerinden gelen arz ve talep verilerini kullanarak
farkli yol tiirlerinin baglantilarinda otobiis seyahat siiresi giivenilirliginin temel
belirleyicilerini  belirlemeyi ve Olgmeyi amaglamaktadir. Yolcularin  ve
planlamacilarin temel endiselerine gore, ortalama seyahat siiresi, tampon siiresi ve
seyahat siiresi degisim katsayis1 olmak iizere, otobiisle ilgili ii¢ genel model
gelistirilmistir. Ana yol, otoyol, otobiis yolu ve digerleri dahil olmak iizere farkli yol
tiirlerinin neden oldugu varyasyonlar1 hesaba katmak i¢in bes grup alternatif model
gelistirilmistir. Goriiniiste Iliskisiz Regresyon Denklemleri tahmini, her gruptaki
regresyon modellerinde capraz denklem korelasyonlarin1 hesaba katmak i¢in
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada giivenilmezlige katkida bulunan faktérlerin ii¢ ana
kategorisi belirlenmis ve test edilmistir. Bu kategoriler: planlama, operasyonel ve
cevresel olarak adlandirilmistir. Model sonuclari, otobiis seyahat siiresini ve
degiskenligini etkileyen bu faktorlere iliskin i¢ goriiler saglamaktadir. En 6nemli
tahminlerin tekrarlayan tikaniklik indeksi, trafik sinyalleri ve duraklarda yolcu talebi
oldugu bulunmustur. Bu ¢alismanin sonuglari, farkli yol tiirlerinde giivenilmezligi

azaltmay1 amaglayan belirli stratejileri hedeflemek i¢in kullanilabilmektedir.

Onemine ragmen, temelde zaman icinde kapsamli bir seyahat siiresi veri setinin

toplanmasindaki zorluklar nedeniyle, toplu tagimada giinden giine seyahat siiresi
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degiskenligine daha az ilgi gosterilmistir. Bu sorun su anda kiiresel konumlandirma
sistemi GPS, otomatik yolcu saya¢ sistemleri ve otomatik ara¢ konum sistemleri gibi
gelismis toplu tasima sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla ¢oziilmektedir. Giin gectikce
gelisen kiiresel konumlandirma sistemi, yolcu saya¢ sistemleri ve otomatik arag
konum sistemleri gibi teknolojilerle istenilen aracin hangi saatte hangi konumda

oldugu bilgisi kolayca elde edilebilmektedir.

Toplu tasimada seyahat siiresi degiskenligiyle ilgili yapilan c¢alismalarda
seyahatlerin baslangi¢ ve bitis siireleri {izerinde durulmustur. Analizler son durak
noktasina ulagilan silire baz alinarak gerceklestirilmistir. Fakat gilizergah iizerinde
bulunan herhangi bir duraktan binip yine giizergah lizerinde bulunan herhangi bir
durakta inen yolcunun seyahat siiresindeki degiskenlikle ve bu duraklarin
giivenilirlikleriyle ilgilenilmemistir. Bu ¢alismada durak bazli giivenilirlik

arastirilarak bu konuda eksiklikler giderilmeye calisiimistir.

12



3. KENT iCi TOPLU TASIMA SISTEMLERI VE
GUVENILIRLIGI

3.1 Kent Ici Toplu Tasima Sistemleri

Kentlerdeki hizli niifus artistyla birlikte, yolcularin seyahat hizmet talepleri de
artis gostermistir. Toplu tasima sistemlerinin yetersiz ve eksik kalmasina ve niifus
artisina bagl 6zel arag sahipliginin artmasi trafikte gereksiz yogunluk, hava kirliligi,
giirliltii kirliligi ve trafik kazalar1 gibi olumsuz sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Bu sorunlarla birlikte kentlerdeki ulastirma yapisinin degismesi gerektigi

gbzlemlenmistir.

Kent i¢inde ekonomik, saglikli ve etkin bir ulastirma sisteminin kurulmasi
gerekmektedir. Gelismis iilkelerde yerel yonetimler gerek cevre kirliligi ve trafik
yogunlugu sorununa ¢O6ziim  bulmak, gerekse verimli bir yolculuk

gerceklestirebilmek i¢in toplu tagimaciligi 6n plana ¢ikarmistir (Abbasgil, 1994).

Kent i¢i toplu tasima sistemlerinin diizenlenmesi, planlanmasi ve daha 1yi bir hale
getirmek i¢in ¢alisilmasi amaclanarak belirlenen faaliyetlerin tamami kent i¢i toplu
tasima politikalarini olusturur. Kent ici toplu tagimacilik politikalart uygulandiklar
iilkelerin birbirinden farkli olan 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Ulkeler
farkli cografi, ekonomik ve sosyolojik 6zelliklere sahip oldugu ve bu o6zelliklere
bagli olarak toplu tagimanin tercih edilme orani degistiginden, her bir iilkeye
uygulanacak olan kent i¢i toplu tasima politikalarinin {cretlendirilmesi,
diizenlenmesi ve ozellikleri de degismektedir. Politikalar1 hazirlayan yetkililerin, bu

farkliliklar1 g6z Oniinde bulundurarak en wuygun politikalar1 uygulamalari

gerekmektedir (Akyilmaz, 1979).

Toplu tasimacilik hizmeti planlanirken hizmet sunulacak cografyanin altyapisi
g0z Oniinde bulundurularak en uygun toplu ulasim sistemi ile hizmet saglanmali ve

verim saglanmasi amaglanmalidir.
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Toplu tagima genel anlamda toplum igerisinde yasayan her bireye agik, daha
onceden belirlenmis bir {icret karsiliginda, belirlenen bir giizergahta, belirlenen bir
zaman tarifesi dahilinde, belirli duraklarda duran, gilizergahindaki diger araglarla
birlikte veya diger araglardan bagimsiz isletilen sistemler olarak tanimlanmaktadir

(Murat ve Sahin, 2010).

Kent i¢i toplu tasima sistemleri temel olarak karayolu, denizyolu ve rayli sistem
olmak iizere ii¢ ana baslikta siniflandirilmaktadir. Karayolu toplu tasima sistemleri,
lastik tekerlekli toplu tagima sistemleri olarak da adlandirilir. Lastik tekerlekli toplu
tagima araglari otobiis, metrobiis, troleybiis, minibiis ve dolmusken; rayli toplu
tagima araclar1 metro, tramvay, hafif rayli sistemler ve banliydlerdir. Denizyolu toplu
tagima sistemleri ise bu ulagimin uygun oldugu sehirlerde vapur, deniz otobiisii veya
feribotlarla gerceklestirilmektedir. Sekil 3.1’de Kent i¢i toplu tasima sistemleri

siiflandirilarak ayrilmigtir.

KENT ICi TOPLU TASIMA
SISTEMLERI

KARAYOLU (LASTiK DENIZYOLU RAYLI TOPLU
TEKERLEZ!{LI) TOPL[_J TOPLU TASIMA TASIMA
TASIMA SISTEMLERI SISTEMLERI SISTEMLERI

b Otobiis L Feribot L Metro

L Metrobiis . Deniz Otobiisii L Tramvay

L Troleybiis L Vapur 'L Hanif Rayh Sistemler (LRT)

Minibiis
= Dolmus

Sekil 3.1:Kent Ici Toplu Tasima Sistemleri

3.1.1 Karayolu (Lastik Tekerlekli) Toplu Tasima Sistemleri

Karayolu toplu tasima sistemleri, sehir i¢lerinde cadde ve sokaklarda hizmet
veren; otobiis, metrobiis, troleybiis, minibiis ve dolmuslardir. Lastik tekerlekli toplu
tasimacilik sistemleri rayli toplu tasima sistemlerine gore daha az altyapi yatirimlari
gerektirmektedir. Ayni koridorda hareket ettigi motorlu kara tasitlarimin son

donemdeki artist sebebiyle ciddi boyutlarda zaman kayiplarima ve trafik
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sikigikliklarina sebep olmaktadir. Rayli toplu tasima araclarmin toplu tasimada
kullanilmaya baglanmasiyla otobiisler daha c¢ok besleyici bir sistem olarak
caligmaktadir. Rayli tagimacilia gegmemis iilkelerde ise otobiisler hala ana toplu

tasima tiirti olarak kullanilmaktadir (Saatc¢ioglu 2012).
Otobiis:

Kent i¢i toplu tasima sistemleri arasinda en c¢ok kullanilan toplu tagim araci
otobiislerdir. Bu sistemler sehrin tiim alanini ¢esitli ringlerle bir ag gibi sarmaktadir.
Otobiisler diger toplu tagima sistemlerinden daha az altyapi yatirimi gerektirmekte ve
yalnizca bir hat iizerinde yolcu tasima mecburiyetinde olmadigindan, yollarda daha
rahat hareket etme imkani1 bulmaktadir (Saat¢ioglu 2012). Neredeyse biitiin kentlere
ve toplumlara verimli bir hizmet sunabilmesi ve daha ekonomik bir tercih olmasi da
otobiislerin en sik kullanilan toplu tasima araglarindan biri olmasinin nedenleri

arasindadir.

Kiiciik sehirlerde ana ulagim tiirii olan otobiisler orta ve daha biiyiik sehirlerde ana
ulagim tiirii olmasiin yaninda rayli toplu tasima sistemlerini destekleyen bir tiir
olarak da kullanilmaktadir. Her ne kadar kapasite ve cevresel faktdrler agisindan
rayll toplu tasima sistemleri daha avantajli olsa da ozellikle ekonomik ve rahat
hareket edilebilir olmasi bakimindan rayli toplu tasima sistemlerinden daha
avantajlidir.  Otobiisler hareketlerini kendi biinyelerinde bulunan motordan
saglayabildigi i¢in biitlin cadde ve sokaklar1 verimli olarak kullanabilmekte,

giizergahlar ve durak konumlari istege bagli degistirilebilmektedir.

Sekil 3.2:Denizli Otobiis Araci (http://www.denizliulasim.com.tr)
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Otobiisler genellikle ¢ift dingilli ve 6 tekerlekli solo tiptir. Bu tip otobiislerin yan
sira, 3 aksli, 10 tekerlekli koriiklii otobiisler ve 4 aksli, 14 tekerlekli ¢ift kortikli
otobiislerde kullanilmaktadir. Solo tip otobiislerin yolcu kapasitesi ortalama 85
yolcu, ¢ift koriiklii otobiislerin yolcu kapasitesi ise 140 — 150 yolcuya
ulagabilmektedir. Tipik bir otobiis sisteminde ortalama isletme hiz1 5 — 15 km/sa,
katedilen mesafe ise 100 — 300 m’dir.

Ulkeden iilkeye degisiklik gdstermenin yan1 sira otobiis isletmeciligi temel olarak

3 farkli tiirde yapilmaktadar.

1. Sehir icinde akan trafik ile karisik bir bi¢imde ve herhangi bir
onceliklendirmeye sahip olmayan otobiis igletmeciligi,

2. Onceliklendirilmis trafik sinyalizasyonu veya otobiislere ayrilan serit gibi
uygulamalara sahip otobiis isletmeciligi,

3. Sehir i¢cinde akan kara yolu trafiginden tamamen ayrilmis kendine ait yolda

yapilan otobiis isletmeciligi.

Ilk otobiis isletim tiiriinde, otobiisler sehir icinde akan karayolu trafiginde
herhangi bir onceliklendirme tiirline sahip olmadigindan ortalama hizmet hizi
oldukca diisiiktiir. Giivenilirlik agisindan diger ulasim sistemlerine gore
karsilastirildiginda bu sistemin performans: daha diisiiktiir. Bu nedenle, otobiis ve
minibiis gibi daha kolay hareket edebilen ve daha hizli sistemler giinliik seyahatlerde
daha c¢ok kullanilmaktadir ve daha etkin bir toplu tasima sistemi kurulmaktadir.
Bununla birlikte isletme hizinin diismesiyle birlikte talebin azalmasindan
kaynaklanan yolcu sayisinin azalmasi, isletmenin ekonomik bakimdan koti

etkilenmesine ve isletmelerin zarar etmesine neden olmaktadir.

Ikinci otobiis isletim tiiriinde, &nceliklendirilmis trafik sinyalizasyonu veya
otobiislere ayrilan serit uygulamalar1 trafigin yogun ve sikisik oldugu zamanlarda
otobiis sisteminin trafik akisindan etkilenme oranini az da olsa smirlandirmay:
saglayabilmektedir. Otobiislere ayrilan serit uygulamalari, giizergah tizerindeki yolun
belirlenen bir seridinin giinlin belirlenen bir saat araliklarinda ya da tamaminda
otobiislerin kullanimi i¢in ayrilmasidir. Eger otobiis seridi isin alan yeterli degilse,
mevcut yolun miimkiin oldugunca genisletilmesi veya varsa refiij kaldirilarak bu

alanm kullanima dahil edilmesiyle otobiis seridi olusturulabilir. Onceliklendirilmis
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trafik sinyalizasyonu sisteminde otobiislerde bulunan elektronik sistemler ve
sinyalize kavsaklarda mevcut olan uzaktan elektronik sistemlerinin otobiise uygun
olarak sinyalizasyon isleminin gerceklestirilmesi saglanmaktadir.
Onceliklendirmelerin kullanildig1 bu sistemlerde isletme hizlar1 daha yiiksek oldugu

i¢in talep artar ve boylece isletmeler ekonomik olarak kar edebilir (Cirit, 2014).

Sonuncu otobiis isletim tiirii giinimiiz toplu tagimaciliinda oldukg¢a sik bir
kullanim alanina sahip bir sistem olup, tam anlamiyla 6zel kullanima ayrilan bir
yolda gergeklestirilir. Bu isletim tiirii literatiirde Hizl1 Otobiis Sistemleri (BRT) yani
metrobiis olarak bilinmektedir (Cirit, 2014).

Metrobiis (Hizli Otobiis Sistemleri):

Metrobiis sistemlerinin temeli genel olarak 6zel otobiis seritlerine dayanmaktadir.
Bu sistemler yer altinda insa edilen metro sistemleri gibi trafikten ayrilan yalnizca
kendisine ayrilmis 6zel bir hatta yiiksek kapasite ve diisiik tabanli otobiisler ile sik
sefer aralilariyla isletilen giivenilir, konforlu, hizl, kaliteli ve fayda-maliyet
acisindan avantajli bir toplu tasima sistemidir. Sistemin avantaji metro gibi yiiksek
yolcu kapasitesini otoblis sistemlerinin esnekligi ve uygun maliyetli olmasiyla

saglanmasidir (Cirit, 2014).

Metrobiis hatti mevcut karayolundan ayrilan bir alanin ya da seridin sisteme

uygun hale getirilmesiyle olusturulmaktadir (Cirit, 2014).

Benzer kapasiteye sahip rayli sistemlerle kiyaslandiginda daha diisiik yatirim
maliyetine sahip olan metrobiis sistemleri dogru secilen bir giizergahta verimli bir
isletmecilikle yiiksek yolcu kapasitesine ulasabilmesi agisindan ekonomik olarak
stirdiiriilebilir bir toplu tagima sistemidir. Serit sayisina bagli olarak metrobiis sistemi

ile saatte tek yonde 20.000 - 45.000 yolcu kapasitesine ulasabilmek miimkiindiir.
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Sekil 3.3:Metrobiis (http://acibademdergisi.com)

Troleybiis:

Havada bulunan iki kablodan ve direklerden gii¢ alarak, elektrik yardimiyla
calisan, bagimsiz bir giic kaynagi olmayan karayolu araglaridir. Elektrikli cekis
sebebiyle, dizel otobiislere nazaran, daha hizli ve diizgiin hizlanma-yavaslama dahil
olmak iizere birgok dnemli performans avantajina sahiptirler. Oldukc¢a diisiik bir ses
¢ikaran ve egzoz dumani ¢ikarmadan g¢alisan troleybiisler ¢evre ve giiriiltii kirliligi
acisindan daha da avantajli durumdadirlar. Dizel otobiislere nazaran yatirim ve hat

bakim maliyetleri yiiksektir.

M i
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Sekil 3.4:Troleybiis (https://rayhaber.com/)
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http://acibademdergisi.com/haberler/metrobus-hatlarinda-yenileme/
https://rayhaber.com/2020/02/baskan-demir-samsun-icin-en-uygun-sistem-troleybus/

Minibiis:

Lastik tekerlekli, 8 ila 16 koltuk kapasitesine sahip karayolu toplu ulasim aracidir.
Bir ara toplu ulagim tiiridiir. Durak bazli degil, yolcu istegine gore durup kalkarlar.

Ucretlendirme sistemi mesafeye dayalidir.
Dolmus:

Ulkemize &zgii bir toplu tasima tiriidiir. Yolcu kapasitesi 5 ila 9 arasinda
degismektedir. Hareket etmesi i¢in biitiin koltuklarin dolu olmasi1 gerekmektedir.

Ayakta yolcu almazlar.

3.1.2 Rayh Toplu Tasima Sistemleri

Rayli toplu tagima sistemleri yogun karayolu trafigini rahatlatmanin yaninda
kapasite, hiz, giiriiltii ve cevre kirliligi, glivenlik ve giivenilirlik gibi bir¢cok faktor
acisindan diger toplu tasima sistemlerine gore oldukc¢a avantajli durumdadir. Bu
avantajlardan dolayr toplu tasimacilikta rayli sistemlere Oncelik verilmesi
gerekmektedir. Otoblisler ve diger lastik tekerlekli araclarda c¢evre ve giirtilti
kirliligi, giivenlik ve giivenilirlik sorunlar1 yasanmaktadir. Her yil can kayiplar1 ve
manevi hasarlarin yani sira, biiyilk ekonomik zararlar yaratan trafik kazalar
gerceklesmektedir. Ulasim planlamalar1 hazirlanirken kentin altyapisal, sosyolojik,
kiltiirel, cografi ve ekonomik unsurlar1 goz 6niine alinarak bu sorunlarin asilmasi ve

islevli bir ulasim planlamas1 hazirlanmas1 amaglanmastir.
Metro:

Metro sistemleri herhangi bir dis etkiye maruz kalmadan kendine has hatlarda
isletilen gelismis sinyalizasyon sistemine sahip rayl sistemlerdir. Bu sayede yliksek
hiza ve yolcu tasima kapasitesine erisebilmektedir. Metrolar, yolculara yiiksek
konfor ve giivenilirlik sunmasinin yani sira isletme, enerji verimliligi ve siirlis

giivenligi bakimindan da avantaj saglamaktadir (Cirit, 2014).

Metro hatlarinda genellikle 4 aksli, 16 — 23 metre uzunlugunda ve 2,5 ve 3,2

metre genisligine sahiptipik metro araglar1 kullanilmaktadir. Bu araglar 120 — 250
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kisilik yolcu kapasitesine ve % 25 — 60 aras1 koltuk kapasitesine sahiptir. Ortalama
isletme hiz1 ise 25 — 60 km/s’tir.

Metro sistemlerinin yiiksek yolcu kapasitesine sahip olmasinda 2 faktor etkilidir.
Bunlardan biri araglarin yolcu kapasitesi, ikincisi ise iki tren arasinda gecen siiredir.
Siirdiiriilebilir kent ici toplu tasima politikalar1 ¢ergevesinde toplu tasimanin
gelistirilmesi agisindan onemli bir yere sahip olan rayli sistemler iginden bu amaca
hizmet eden en 6nemli araclar metro sistemleridir. Yiiksek yapim maliyetine karsin
ozellikle niifusun yogun oldugu bolgelerde kisi basina enerji tiiketimi, egzoz dumani,
isletme maliyeti ve seyahat siiresi ile konfor ve giivenilirlik gibi &zellikler ele
alindiginda dogru secilen bir gilizergahta kurulmasi kaydiyla metro sistemleri

stirdiiriilebilir kent i¢i ulagim politikalarinin en 6nemli araglarindandir (Cirit 2014).

Sekil 3.5:Metro (https://www.karar.com/)

Tramvay:

Karayolu ulasim araglar1 ile ayn1 alami kullanan, yol ve trafik durumuna gore bir
stiriicli tarafindan kumanda edilen, elektrik enerjisini katenardan alan, daha ¢ok inip
binmenin oldugu, giiniimiizde daha ¢ok bir adim atilarak binilebilen algak zeminli
araclarm kullanildigi, en disiik yolcu kapasiteli rayli toplu tasim sistemidir (Keskin,
2013, s:7).

Karayolu ile ayn1 seviyede dosenen raylarda hareket ettiginden, mevcutta var olan
karayolu sinyalizasyon sistemlerine uyar ve diger karayolu araglarina gore gecis

Ustiinliigii bulunmaktadir.
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100 — 180 yolcu tasima kapasitesine sahip olan bu araglarda kapasitenin yaklagik
olarak % 20 — 40’1 oturma alanidir. Tramvay sistemi trafikle karigik ¢alistigindan ve
daha kisa durak araliklarina sahip oldugundan, isletme hizlar1 diger rayli sistemlere

gore diisiik olup 15 — 30 km/s arasinda degismektedir.

Sekil 3.6: Tramvay (https://www.birgun.net/)

Hafif Rayl Sistemler (LRT):

Baslarda mevcutta bulunan tramvay hatlarinin fiziksel ve igletmesel iyilestirilmesi ile
gelisen hafif rayli sistemler, tramvay ile benzer 6zelliklere sahiptir ve tramvay ile
metro arasinda kalan bir sistemdir. Ozellikle son yillarda énemli bir toplu ulagim
aract olan hafif rayli sistemler, performans ve maliyet faktorleri agisindan tramvay

ile metro arasinda kalan yar1 hizl bir toplu ulasim sistemidir (Oztiirk ve Arl1, 2009).

Uzunluklar1 18 — 42 metre arasinda degismekte olan bu araglar yaklasik 250 yolcu
tasima kapasitesine sahiptir. Bu kapasitenin %20 — 50’si oturma yeridir. En fazla 70
— 80 km/s hiza ulasabilen Hafif Rayli Sistem araglarinin ortalama isletme hiz1 18 —

40 km/s aras1 degismektedir.
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3.2  Kent ici Toplu Tasima Sistemlerinin Giivenilirligi

Bir toplu tagima hizmetinin kalitesinin en dnemli parametrelerinden biri, hizmet
niteliklerinin degismezligi olarak tanimlanan giivenilirligidir. Giivenilirlik, hizmetin
calisma olasiligl, zaman g¢izelgelerine ve planlanan frekanslara uyma ve bir hedefe
belirlenen zamanda ulasma becerisi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, hizmetin
giivenilirligi, 6zellikle bir bireye kisitlamalarin (6rnegin varis zamani) getirilebildigi
isten ise yolculuk gibi yolculuk amaclar igin, toplu tasima tiirii veya giizergah
seciminde belirleyici bir faktor olabilir. Planlama esnasinda alinan tedbirler, seyahat
boyunca giivenilmezlik risklerini azaltabilir. Seyahat siiresi yogunlugunun uzun
vadeli tahmini hizmet planlama asamasinda giivenilirligi saglamak ve seyahat siiresi

belirsizligini giderebilmek igin olduk¢a 6nemlidir.

Toplu tasima kuruluslari, yolculugu artirmak ve yeni kullanicilart ¢ekmek igin
sunduklar1 hizmet kalitesini ve Ozellikle giivenilirlik olarak adlandirilan zaman
diizenliligini iyilestirmeye daha fazla 6nem vermektedir. Arastirmalar sonucunda
yolcularin ¢ogunlugunun seyahat siiresinin degiskenligindeki azalmaya seyahat
stiresinin azalmasindan daha fazla 6nem verdigi gozlemlenmistir. Ancak giin i¢inde
rastgele kazalarin olmasi, talep ve kapasitenin giinliik degiskenligi ve bu
faktorlerdeki farkliliklar nedeniyle operasyon giiniinde seyahat siiresinde giinliik
degisiklikler ve gecikmeler kaginilmaz olabilmektedir. Gilizergahin1 diger karayolu
tasitlariyla (Ornegin, arabalar, bisikletler ve kamyonlar) paylasan otobiislerin, ayni
trafik kosullarina maruz kaldiklarindan, seyahat siiresindeki degiskenligin diger toplu

tagima tiirlerine nazaran daha yiiksek olmasi olduk¢a muhtemeldir.

3.2.1 Toplu Tasima Sistemlerinde Giivenilirlik

Bir toplu tasima sisteminin performansindan fayda saglanabilmesi ig¢in
stireklilik ve zamanlama agisindan giivenilirligin saglanmasi gerekmektedir. Bunun
yani sira baslangi¢ ve bitis duraklar1 arasinda her bir sefer icin sabit bir yolculuk

stiresinin yakalanmasi hedeflenmektedir.

Glivenilirlik, hizmetin ¢aligma olasiligl, zaman cizelgelerine ve planlanan

sefer sikliklarina uyma ve bir hedefe belirlenen zamanda ulagma becerisi olarak
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tanimlanmaktadir. Toplu tasima sistemlerinde giivenilirlik, isletmeciler ve yolcular
tarafindan oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bir isletme parametresi olarak dikkate
alinmamas1 yolcular agisindan durakta bekleme siirelerinin artmasina ve diizensiz
arac sikliklarindan kaynaklanan konforsuzluga sebebiyet verebilmektedir. Gegmiste
yapilan ¢alismalarda giivenilirlik parametresinin yolcularin tiir ve giizergdh

seciminde oldukga etkili oldugunu gdstermistir.

Rayli toplu tasima sistemleri c¢ogunlukla kendi koridorlarinda diger ulagim
araglarindan etkilenmemektedir. Boylece gevresel etkilere minimum seviyede maruz
kalan rayli toplu ulasim sistemlerinin giivenilirligi lastik tekerlekli toplu tagima

sistemlerinden oldukca ytiksektir.

Rayli toplu tasima sistemlerinin aksine lastik tekerlekli toplu tasima sistemleri
kent ici trafigiyle birlikte hareket ettigi i¢in bu araglarin giivenilirlik analizinde
mevecut yol ve trafik kosullarinin sebep olacagi etkilerin gérmezden gelinmesi
imkansizdir. Lastik tekerlekli toplu tasima sistemlerinde giivenilirligi etkileyen
parametreler genel olarak; igletmeciler, karayolu trafigi, gilizergah ve yolcu

karakteristikleri olarak gruplandirilabilir.

Lastik tekerlekli toplu tagima sistemlerinin giivenilirligi trafikteki araglarin
kompozisyonu, serit genisligi, serit sayis1 ve giin icerisinde degiskenlik gdsteren
trafik talebi gibi bir¢ok faktorden etkilenebilir. Bunlarin disinda kavsak tipleri,
mevcut kavsaklarda otobiis Onceliklendirme sistemlerinin bulunup bulunmamasi,
otobiis cebi uygulamalarinin varlig1 ve yan park varligi gibi birgok trafik yonetimi

faktorii de yine giivenilirligi 6nemli dl¢iide etkileyen parametrelerdir (Ceder, 2007).

Her iki toplu tagima sisteminin giivenilirlik degerlerini etkileyen ortak parametre
yolcu talebidir. Yolcu talebi ¢ogu zaman hat boyunca tahmin edilmesi olduk¢a zor
bir parametredir. Toplu tagima sistemlerinin giivenilirligi hat ve durak bazli olmak
tizere iki farkli sekilde incelenebilmektedir. Otobiis isletmesinin giivenilirlik
performansinin hat bazinda goz 6nilinde bulunduruldugu ve bilinen tek bir hat veya
biitlin sistem i¢in Olglim yapildig1 giivenilirlik tiiriine hat bazli giivenilirlik denir.
Otobiis isletmesinin giivenilirlik performansinin secilen duraklar bazinda dikkate

alindig1 giivenilirlik tiirli ise durak bazli glivenilirliktir.
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Literatiir kisminda da bahsedildigi gibi toplu tasima giivenilirligi arastirmasi,
otobiis duraklarindaki yolcu bekleme siiresine odaklanma egilimindedir. Seyahat
siiresi degiskenligi hem yolcular hem de operatorler i¢in Gnemine ragmen, toplu
tasima araclarinin seyahat siiresi degiskenliginin degerlendirilmesine yonelik sinirh
arastirma yapilmistir. Toplu tasima planlamasinda seyahat siiresi dagilimi oldukca
onemlidir. Zaman cizelgesi optimizasyonu gibi hesaplamalar genellikle ortalama
seyahat siiresine gore degil, herhangi bir yolculugun planlanan zamani agsma firsatini
en aza indirmeye gore yapilmaktadir. Bu calismada inceleme yapilacak olan
parametre seyahat siiresi degiskenligine bagl olarak hesaplanan toplu tasima aracinin

duraklara erken geldigi veya gec kaldig siirelerdir.

Daha 6nce yapilan calismalarda lastik tekerlekli toplu tasima sistemlerinin hat
bazl giivenilirligiyle ilgilenilmistir. Her duragin bulundugu konum, etkilendigi trafik
yogunlugu ve talepte bulunan yolcu sayisi farkli oldugundan hesaplanan hat bazli
giivenilirlik  digeri glizergah {izerinde bulunan duraklarda gecerli kabul
edilemeyebilir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda lastik tekerlekli toplu tasima

sistemlerinden olan otobiisiin durak bazli giivenilirligi incelenmistir.

3.2.2 Toplu Tasima Sistemlerinde Seyahat Siiresi Degiskenligi

Seyahat siiresi glivenilirligi ve degiskenligi, 2000'li yillarin basindan beri
trafik miithendisliginde gelisen bir arastirma alani olmustur. Gliniimiizde ¢alismalar,
bolgesel ulasim planlamasinin iyilestirmeleri, hizmet seviyesi, politika ve yatirim
kararlar1 ve maliyet-fayda analizi gibi ulasimla ilgili ¢esitli konular1 6lgmek i¢in

seyahat siiresi giivenilirligini ele almaktadir.

Seyahat siiresi degiskenligi terimi, belirli bir rota iizerinden ayn1 yolculuklar i¢in
seyahat stirelerindeki degisimi tamimlamak i¢in kullanilir. Seyahat siiresinde
degiskenligi arastiran g¢aligmalar ya otoyollarda ya da sehir i¢i yollarda seyahat
stirelerine odaklanma egilimindedir. Her iki durumda da seyahat stireleri trafik akis
dalgalanmalari, trafik kazalari, hava kosullarindaki degisiklikler ve ¢esitli siiriis
davraniglar1 nedeniyle degisiklikler gosterebilir. Bununla birlikte, kentsel alanlarda,

trafikte yaya veya bisiklet hareketlerinin etkisi, yollar1 tikayan otobiisler ve en
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onemlisi trafik sinyalleri tarafindan trafik akiginin kesintiye ugramasi gibi, seyahat

stirelerinde degisikliklere neden olan daha genis bir faktor yelpazesi olabilir.

Farkli araglarin yasadigi sinyal gecikmelerindeki farklilik, kentsel alanlarda
binek araglarin seyahat siirelerindeki degiskenligin ana nedenlerinden biridir. Bu
faktorlere ek olarak, otobiis seyahat siireleri de baska bir faktor olan yolcu talebinden
etkilenir. Binis veya inis talebi, otobiis gilizergahi lizerinden rastgele duraklarda
yapilabilir, bu nedenle otobiisler duraklardaki bekleme siirelerinde degisiklik

gosterebilir.

Seyahat siiresi degiskenliginin nedenleri, talep veya kapasite ile ilgili faktorler olarak
gruplandirilmistir. Sekil 3.7, toplu tasima seyahat siiresi degiskenligini etkileyen ana
talep ve kapasite ile ilgili faktorleri gostermektedir. Taleple ilgili ilk faktor,
kavsaklardaki trafik akisidir. Sinyalize kavsaklardaki trafik akisindaki degisim,
otobiislerin farkli sinyal gecikmeleri yasamasina ve dolayisiyla farkli seyahat
stirelerinin  goriilmesine yol acgacaktir. Bununla birlikte, sinyal gecikmeleri,
otobiislerin sinyal dongiisiine gore kavsaklara varma zamanina da baghdir. Yesil
fazda gelenler, kirmiz1 fazda gelenlere gore daha az gecikme yasarlar. Yolcu
talebinin bir otobiis giizergahi boyunca rastgele yayilmasi, bekleme siirelerinde farkl
otoblis seferleri arasinda degisiklik gosterecek ve toplam seyahat siirelerini de

etkileyecek degiskenlik yaratabilir.

TOPLU TASIMADA SEYAHAT
SURESI DEGISIKLIGI

\

TALEP ISLETME KOSULLARI

/

Trafik

Kazalar1

Yolcu
Talebi

YOnetim
Politikalar1

Sofor
Davranisi

Sekil 3.7:Toplu tasima seyahat siiresi degiskenliginin talep ve kapasite ile ilgili
belirleyicileri
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Farkli faktorler, yollarin kapasitesini etkileyerek seyahat siirelerinde
degiskenlige neden olur. Trafik kazalarinin toplu tagima araglarinin seyahat siirelerini
etkiledigi gézlemlenmistir. Ayrica kentsel alanlarda tekrar etmeyen tikanikligin ana
nedeni olduguna inanilmaktadir. Rota yapilandirmalar1 toplu tasimada seyahat
stirelerini etkiler, bu nedenle bir rotanin farkli boliimleri farkli seyahat siiresi
degiskenligini yansitabilir. Rota 6zelliklerinin 6rnekleri, otobiis duraklarinin sayist,
sinyalize kavsaklarin sayisi, bir rotanin mekansal konumu ve yan parkin varhigidir.
Hava kosullar1 ve siiriicii 6zellikleri, kapasiteyi etkileyerek toplu tasima seyahat

stiresini de etkileyebilir.

Bu tez calismasinda, belirlenen bir otobiis giizergahinin giivenilirligini
inceleyebilmek adina giinler aras1 seyahat siiresi degiskenligi tiirii baz alinmustir.
Farkli giinlerdeki benzer yolculuklar analiz edilmistir. Gilinlik seyahat siiresi
degiskenligi, ara¢ igi seyahat siireleri ve yolcu bekleme siirelerini artirarak toplu
tasima sistem giivenilirligini bozar. Seyahat siireleri degiskenligindeki azalma,
yalnizca belirsizligin neden oldugu kaygi ve stresi azaltmanin yaninda hareket saati
ve giizergdh se¢imi ile ilgili kararlardaki belirsizligi de azalttigi i¢in kullanicilar
tarafindan olduk¢a Onemlidir. Seyahat siiresi degiskenligi, bir ulasim sisteminin
giivenilirligini yansittigt i¢in bir performans o6lgiitii olarak kabul edilmektedir.
Seyahat siiresi degiskenligi bilgisi, yalnizca zamaninda performansi en iist diizeye
¢ikarmakla kalmayip ayni zamanda isletme maliyetlerini en aza indirmeye yardimci
olan zaman cizelgeleri gelistirmekle ilgilenen toplu tasima operatorleri i¢in de

Onemlidir.

Seyahat siiresi dagilimlar1 bu arastirma igin 6nemli bir alandir. Cilinkii seyahat

siiresindeki degiskenligin dogasini ve modelini tanimlamaktadir.

Uygun seyahat siiresi dagitim se¢imi, ulasim ve toplu tasima sistemlerin etkili
rota se¢imlerinde seyahat siiresi tahmini ve modellemesi i¢in temel bir girdidir.
Seyahat siiresi giivenilirligini analiz etmede ve seyahat siiresinin giivenilirligini
olumsuz etkileyen sebepleri kesfetmede de degerlidir. Seyahat siiresi dagitimi,
zamaninda performanst en {ist dlizeye c¢ikarmak i¢in zaman cizelgelerinin

tanimlanmasinda da kullanilir.
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Bir toplu tagima sisteminin performansindan fayda saglanabilmesi igin
stireklilik ve zamanlama agisindan giivenilirligin saglanmasi gerekmektedir. Bunun
yani sira baslangi¢c ve bitis duraklar1 arasinda her bir sefer i¢in sabit bir yolculuk

siiresinin yakalanmas1 hedeflenmektedir.

Giivenilirlik, hizmetin ¢alisma olasiligl, zaman ¢izelgelerine ve planlanan
sefer sikliklarina uyma ve bir hedefe belirlenen zamanda ulasma becerisi olarak
tanimlanmaktadir. Toplu tagima sistemlerinde giivenilirlik, isletmeciler ve yolcular
tarafindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bir isletme parametresi olarak dikkate
alinmamasi yolcular agisindan durakta bekleme siirelerinin artmasina ve diizensiz
ara¢ sikliklarindan kaynaklanan konforsuzluga sebebiyet verebilmektedir. Gegmiste
yapilan calismalarda giivenilirlik parametresinin yolcularin tiir ve giizergdh

seciminde oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Rayli toplu tasima sistemleri cogunlukla kendi koridorlarinda diger ulasim
araglarindan etkilenmemektedir. Boylece ¢evresel etkilere minimum seviyede maruz
kalan rayli toplu ulagim sistemlerinin giivenilirligi lastik tekerlekli toplu tasima

sistemlerinden oldukga yiiksektir.

Rayl toplu tasima sistemlerinin aksine lastik tekerlekli toplu tasima sistemleri
kent ici trafigiyle birlikte hareket ettigi i¢in bu araglarin giivenilirlik analizinde
mevcut yol ve trafik kosullarimin sebep olacagi etkilerin goérmezden gelinmesi
imkansizdir. Lastik tekerlekli toplu tasima sistemlerinde giivenilirligi etkileyen
parametreler genel olarak; isletmeciler, karayolu trafigi, glizergah ve yolcu

karakteristikleri olarak gruplandirilabilir.

Lastik tekerlekli toplu tagima sistemlerinin giivenilirligi trafikteki araglarin
kompozisyonu, serit genisligi, serit sayis1 ve giin icerisinde degiskenlik gdsteren
trafik talebi gibi bircok faktorden etkilenebilir. Bunlarin disinda kavsak tipleri,
mevcut kavsaklarda otobiis Onceliklendirme sistemlerinin bulunup bulunmamasi,
otobiis cebi uygulamalarimin varligi ve yan park varligi gibi birgok trafik yonetimi

faktorii de yine glivenilirligi 6nemli 6lgiide etkileyen parametrelerdir (Ceder 2007).
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Her iki toplu tasima sisteminin giivenilirlik degerlerini etkileyen ortak parametre
yolcu talebidir. Yolcu talebi ¢ogu zaman hat boyunca tahmin edilmesi olduk¢a zor

bir parametredir.

Toplu tagima sistemlerinin giivenilirligi hat ve durak bazli olmak iizere iki
farkli sekilde incelenebilmektedir. Otobiis igletmesinin giivenilirlik performansinin
hat bazinda g6z oniinde bulunduruldugu ve bilinen tek bir hat veya biitiin sistem i¢in
Olctim yapildig1 giivenilirlik tiirline hat bazli giivenilirlik denir. Otobiis isletmesinin
giivenilirlik performansinin segilen duraklar bazinda dikkate alindigi giivenilirlik

tiird ise durak bazli glivenilirliktir. Diger boliimde yontem ve metodoloji verilmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Calisma Bolgesi ve Veri Toplama Calismalar

Bu boliimde calisma bolgesi tanitilarak calisma igin  Denizli Ulasim AS’den
otobiislerinde bulunan akilli kart ve GPS sistemleri yardimiyla elde edilen

otobiislerin duraklara giris saat verileri alinmis ve diizenlenerek sunulmustur.

4.1.1 Denizli Belediyesi Toplu Tasima Ulasim Sistemleri

Denizli ili 1881 yilinda kurulmus ve 12 Kasim 2012 tarihi itibariyla Biiyliksehir
yasa tasarisinin kabul edilmesiyle birlikte Biiyliksehir Belediyesi olmustur. Sehrin 4
Subat 2021 tarihi itibaryla giincel niifusu 1.040.915, yiiz dl¢iimii ise 12.133 m? dir.
Sehir merkezindeki niifus ise 600 binden fazladir. Biiyiiksehir belediyelerine taninan
hak ile Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim A.S. 16.01.2014 Tarihinde kurulmus
ve otobiis isletmesini 01.08.2014 tarihinde resmen devir almistir. Yalnizca kent
merkezine hizmet veren isletme 60 Adet 9 m, 62 adet 12 m ve 28 adet 18 m koriikli

aragla birlikte toplam 150 aragla hizmete baglamistir (Demirkollu, 2017).

Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim A.S$ giinlimiizde sehrin cografi yapisi
dahilinde miimkiin olan bircok noktaya ulasabilmek adina 42 hatla hizmet
vermektedir. Bu tez kapsaminda analiz edilmek iizere mevcut 42 hattan en uzun ve
en yogun hatlarindan biri olan, bir¢ok okul, hastane, is merkezi, toplu konut

bolgesinden gecen 320 Numarali otobiis hatt1 secilmistir.

4.1.2 320 Numarali Otobiis Hattinin Mevcut Durumu

Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilmek iizere se¢ilen 320 Numarali otobiis hattinin
giizergahi {izerinde gidis (kalkis Universite, varis Karahasanl bolgesi) yoniinde 50,
doniis (kalkis Karahasanli, varis Universite bolgesi) yoniinde 52 durak

bulunmaktadir. Hat toplamda 17.4 km’dir. Sehrin en uzun ve yogun olan bu hatti
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tiniversite, sehir merkezi, adliye, birgok okul, hastane, is merkezi ve toplu konut
bolgesinden gegmektedir. Hattin gilizergahi Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir. Kirmizi

oklar gidis, mavi oklar dontis yonilini gostermektedir

(http://www.denizliulasim.com.tr).
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Calismada analiz i¢in gidis yoniinde trafik ve yol geometrisinden en ¢ok
etkilenilen, yolcu binis sayist en fazla olan, yolcu alimi i¢in durduktan sonra tekrar
trafige katilimda zorluk ¢ekilen ve en yogun bélgelerde bulunan arterde 20 durak

secilmistir. Secilen duraklarin isimleri ve numaralar1 Tablo 4.1° de listelenmistir.

Tablo 4.1:320 Numaral: Hattin Gidis Yonii Analizi Icin Secilen Duraklar

Durak No Durak Adi Durak No Durak Adi
97 Atatiirk E. M. L. 7 Sulu K6prii
93 Sirmali Camii 9 Hiirriyet Ortaokulu
92 Hac1 Hiisrev Turgut Camii 11 Delikli¢inar
91 Siteler Mahallesi 13 Merkezbankasi
90 Cumartesi Pazari 16 Valilik
86 Yenimahalle Camii 17 Halley Kavsagi
87 Incilipinar Yiizme Havuzu 943 Balik Hali
88 Incilipmar Parki 26 Kale I¢i Carsisi
3 Merkez Ortaokulu 1626 | Bayramyeri 367 Sokak Girisi
6 All Camii 35 Devlet Hastanesi Poliklinikleri

Secgilen duraklarin numaralart1 ve konumlart  Sekil 4.3°’de bayrak simgesiyle

gosterilmistir.

Sekil 4.3:320 Numarali Hattin Gidis Yonii Analizi I¢in Secilen Duraklar

Sekil 4.4°te secilen duraklarin ve giizergah lizerindeki kavsaklarin konumlart,
aralarindaki mesafeler sematik bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.4:Analiz i¢in Segilen Duraklarin ve Giizergah Uzerindeki Kavsaklarin Birbirlerine Gére Konumlar

32



Secilen duraklarin gorselleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.24 arasinda verilmistir. Sekil 4.5°de
gosterilen 97 Numarali Atatiirk E. M. L. Durag: tliniversite ve lise bolgesinde yer
almaktadir. 50 m ilerisinde bir sinyalize kavsak bulunmaktadir. 320 Numarali otobiis

giizergah1 dogrultusunda bu kavsaktan saga doniis yapmaktadir.

Sekil 4.5:Gidis gilizergahinda 97 Numarali Atatiirk E.M.L. Durag:

Sekil 4.6’da gosterilen 93 Numarali Sirmali Camii Duragindan oOnce giizergah
dogrultusunda iki adet sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir 6nceki durakla arasinda

700 m bir 6nceki kavsakla arasinda 50 m mesafe bulunmaktadir.

Sekil 4.6:Gidis giizergahinda 93 Numarali Sirmali Camii Duragi
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Sekil 4.7° de gosterilen 92 Numarali Hac1 Hiisrev Turgut Camii Durag: bir 6nceki
durakla aymi cadde iizerindedir. Bir Onceki durakla arasinda kavsak

bulunmamaktadir, duraklar arasindaki mesafe 250 m’dir.

Sekil 4.7:Gidis gilizergahinda 92 Numarali Hac1 Hiisrev Turgut Camii Duragi

Sekil 4.8” de gosterilen 91 Numarali Siteler Mahallesi Duraginin 250 m dncesinde ve
sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir onceki durakla arasindaki mesafe

350 m’dir.

Sekil 4.8:Gidis glizergahinda 91 Numarali Siteler Mahallesi Duragi
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Sekil 4.9” da gosterilen 90 Numarali Cumartesi Pazari Duragiin 100 m dncesinde ve
sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir onceki durakla arasindaki mesafe

350 m’dir.

Sekil 4.9:Gidis glizergahinda 90 Numarali Cumartesi Pazar1 Duragi

Sekil 4. 10’ da gosterilen 86 Numarali Yenimahalle Camii Duragmin 140 m
Oncesinde sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir 6nceki durakla arasindaki mesafe 240

m’dir.

Sekil 4.10:Gidis giizergahinda 86 Numarali Yenimahalle Camii Duragi
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Sekil 4. 11’ de gosterilen 87 Numarali Incilipinar Yiizme Havuzu Duraginin
oncesinde ve sonrasinda kavsak bulunmamaktadir. Bir onceki durakla arasindaki

mesafe 450 m’dir.

Sekil 4.11:Gidis giizergahinda 87 Numaral incilipinar Yiizme Havuzu Durag1

Sekil 4. 12’ de gosterilen 88 Numarali incilipmar Parki Duragini 400 m sonrasinda

sinyalize kavsak bulunmamaktadir. Bir 6nceki durakla arasindaki mesafe 400 m’dir.

Sekil 4.12:Gidis giizergahinda 88 Numarali Incilipmar Parki Durag:
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Sekil 4. 13’ de gosterilen 3 Numarali Merkez Ortaokulu Duraginin 200 m sonrasinda
ve 250 m oncesinde sinyalize kavsak bulunmamaktadir. Bir Onceki durakla

arasindaki mesafe 650 m’dir.

Sekil 4.13:Gidis giizergahinda 3 Numarali Merkez Ortaokulu Duragi

Sekil 4. 14’te gosterilen 6 Numarali Alli Cami Duragimin 200 m 6ncesinde ve 250 m
sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir 6nceki durakla arasindaki mesafe

400 m’dir.

Sekil 4.14:Gidis giizergahinda 6 Numarali Alli Camii Duragi
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Sekil 4.15°te gosterilen 7 Numarali Sulu Koprii Duraginin 100 m 6cesi ve 20 m
sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir 6nceki durakla arasindaki mesafe

350 m’dir

Sekil 4.15:Gidis giizergahinda 7 Numarali Sulu Koprii Duragt

Sekil 4.16°da gosterilen 9 Numarali Hiirriyet Ortaokulu Duraginin 250 m 6cesi ve
150 m sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir 6nceki durakla arasindaki

mesafe 270 m’dir.

Sekil 4.16:Gidis giizergahinda 9 Numaral1 Hiirriyet Ortaokulu Duragi
38



Sekil 4.17°de gosterilen 11 Numarali Deliklicinar Duragmin 120 m 0cesinde
sinyalize kavsak bulunmamaktadir. Bir 6nceki durakla arasindaki mesafe 270 m’dir.

Duragin bulundugu konum sehir merkezidir ve 6zel arag trafigine kapalidir.

i

Sekil 4.17:Gidis gilizergahinda 11 Numarali1 Delikliginar Durag1

Sekil 4.18’de gosterilen 13 Numarali Merkez Bankasi Duraginin 6ncesinde ve
sonrasinda sinyalize kavsak bulunmamaktadir. Bir 6nceki durakla arasindaki mesafe

270 m’dir. Duragimn bulundugu konum sehir merkezidir ve Ozel arag¢ trafigine

kapalidir.

Sekil 4.18:Gidis glizergahinda 13 Numarali Merkez Bankas1 Duragi
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Sekil 4.19’de gosterilen 16 Numarali Valilik Duraginin 350 m 6cesinde ve 110 m
sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir onceki durakla arasindaki mesafe

400 m’dir. Duragin bulundugu konum sehir merkezidir.

Sekil 4.19:Gidis giizergahinda 16 Numaral1 Valilik Durag:

Sekil 4.20°de gosterilen 17 Numarali Halley is Merkezi Duraginin 240 m &cesinde
ve 110 m sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir 6nceki durakla arasindaki

mesafe 350 m’dir. Duragin bulundugu konum sehir merkezidir.

Sekil 4.20:Gidis giizergahinda 17 Numarali Halley Is Merkezi Durag:
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Sekil 4.21°de gosterilen 943 Numarali Balik Hali Duraginin 240 m 6cesinde ve 40 m
sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir onceki durakla arasindaki mesafe

350 m’dir. Duragin bulundugu konum sehir merkezidir.

Sekil 4.21:Gidis gilizergahinda 943 Numarali Balik Hali Duragi

Sekil 4.22°de gosterilen 26 Numarali Kaleigi Carsist Duraginin 180 m 6cesinde ve
120 m sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir onceki durakla arasindaki

mesafe 220 m’dir. Duragin bulundugu konum sehir merkezidir.

Sekil 4.22:Gidis giizergahinda 26 Numarali Kalei¢i Carsist Duragi
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Sekil 4.23’de gosterilen 1626 Numarali Bayramyeri 367 Sokak Girisi Duraginin 100
m Ocesinde ve 100 m sonrasinda sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir dnceki durakla

arasindaki mesafe 220 m’dir. Duragin bulundugu konum sehir merkezidir.

Sekil 4.23:Gidis giizergahinda 1626 Numarali Bayramyeri 367 Sokak Girisi Duragi

Sekil 4.24°de gosterilen 35 Numarali Devlet Hastanesi Poliklinikleri Duraginin 300
m Ocesinde sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bir onceki durakla arasindaki mesafe

400 m’dir. Duragin bulundugu konum hastane bdlgesidir.

Sekil 4.24:Gidis giizergahinda 35 Numarali Devlet Hastanesi Poliklinikleri Duragi
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Calismada analizler i¢in zirve saatler adina sabah zirve saat periyodu olarak
07:00-09:00, aksam zirve saat periyodu olarak 16:00-18:00 saat araliklar1 se¢ilmistir.
Zirve saat dis1 igin zirve saat dis1 — 1 periyodu olarak 09:00-11:00, zirve saat dis1 — 2
periyodu olarak 14:00-16:00 saat araliklar1 se¢ilmistir. Segilen seferlerin belirlenen

periyotlara gore siniflandirilmis halleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4. 2:Belirlenen Araliklara Denk Gelen Sefer Saatleri

Sabah Zirve | Aksam Zirve | Zirve Dis1 Zirve Dis1

Saat Saat Saat-1 Saat-2

—_ 07:10 16:20 09:15 14:05

o 5 07:30 16:45 09:40 14:40

L d 07:45 17:10 10:05 15:05

e 08:00 17:35 10:30 15:30

5 08:25 18:00 10:55 15:55
08:50

Segilen duraklara belirlenen periyotlarda binen yolcu sayilart elektronik kart

verileri yardimiyla elde edilmis ve Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3:Periyotlara Gére Duraklarda Binen Yolcu Sayilari (Yolcu/2 Saat)

Durak Sabah Zirve | Aksam Zirve Zirve Dis1 Zirve Dis1
No Saat Saat Saat-1 Saat-2
97 115 321 105 254
93 469 217 334 230
92 611 603 797 704
91 500 198 379 268
90 203 297 294 337
86 498 261 495 415
87 914 671 847 631
88 1537 874 1468 1149
3 542 417 554 345
6 829 367 701 525
7 506 248 388 302
9 209 351 150 304
11 708 1966 960 1531
13 164 755 267 598
16 562 935 826 800
17 391 193 113 151
943 113 343 231 216
26 25 350 194 361

1626 151 1425 815 1399
35 193 351 433 472
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Sekil 4.25 - 4.28°de belirlenen periyotlara gore duraklarda binen yolcu sayilarinin

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.25:Sabah Zirve Periyodunda Duraklarda Binen Yolcu Sayilari
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Sekil 4.26:Aksam Zirve Periyodunda Duraklarda Binen Yolcu Sayilari
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Sekil 4.27:Zirve Dis1 Saat-1 Periyodunda Duraklarda Binen Yolcu Sayilar
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Durak Numaralari

Sekil 4.28:Zirve Dis1 Saat-2 Periyodunda Duraklarda Binen Yolcu Sayilar

Tablo 4.3, Sekil 4.25 - 4.28° de de goriildiigii gibi yolcu talebi zirve saat ya da

zirve saat digina gore belirli bir degisiklik gostermemektedir.
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4.1.3 Duraklara Giris Saatleri ve Seyahat Siireleri

Calisma kapsaminda segilen her durak ig¢in 01.07.2020-30.08.2020 tarihleri
arasindaki duraklara giris-¢ikis saati, durakta bekleme ve duraktan binen yolcu sayisi
verileri Denizli Ulasim A.S. tarafindan saglanmistir. Hafta sonlari, resmi tatiller ve
eksik verilerin bulundugu giinler ¢ikarilarak duraklara giris saatleri diizenlenmistir.
Ornek olarak aksam zirve saat periyodundan 18:00 seferinin duraklara giris saatleri
Tablo 4.4 - 4.7’ de verilmistir. Her bir satir analiz i¢in seg¢ilen giinleri, siitunlar ise
duraklar1 temsil etmektedir. Tablo 4.4 - 4.7 verilerin Temmuz ay1 ilk 10 durak,
Temmuz ay1 ikinci 10 durak, Agustos ay1 ilk 10 durak ve Agustos ay1 ikinci 10 durak
olarak ayrilmis halidir.

Tablo 4.4 - 4.7°daki veriler baslangi¢ duragindan belirlenen duraga girene kadar

gecen siireler saniyeye ¢evrilerek Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da verilmistir.

Belirlenen periyotlara gore ayrilan kalan 20 sefer i¢in ayni adimlar uygulanmis ve

veriler ayni formatta elde edilmistir.

Tablo 4.4 - 4.7°de gorildiigi gibi ayni gilizergah {izerinde ayni sefer saatlerinde
hareket eden 320 Numarali otobiis belirlenen duraklara her giin aynmi saatte giris

yapamamigtir.
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Tablo 4.4:Temmuz Ay1 I¢in 18:00 Seferinin Gidis Yoniinde Duraklara Giris Saatleri (Ilk 10 Durak)

18:00
SEFERI

DURAK NUMARALARI

1044

97

93

92

91

90

86

87

88

3

6

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

1.07.2020

18:00:00

18:03:30

18:06:17

18:07:01

18:08:11

18:09:53

18:11:01

18:11:37

18:12:31

18:17:20

18:20:35

2.07.2020

18:00:00

18:01:44

18:04:06

18:04:42

18:06:03

18:07:37

18:08:41

18:09:39

18:10:34

18:12:38

18:13:55

3.07.2020

18:00:00

18:01:23

18:03:09

18:03:53

18:06:13

18:07:45

18:08:51

18:09:39

18:10:35

18:12:43

18:14:05

6.07.2020

18:00:00

18:01:24

18:04:09

18:04:45

18:06:09

18:07:39

18:08:25

18:09:19

18:10:23

18:12:45

18:14:05

7.07.2020

18:00:00

18:00:56

18:03:16

18:04:06

18:06:12

18:07:40

18:08:10

18:09:06

18:10:08

18:12:56

18:13:59

8.07.2020

18:00:00

18:01:33

18:04:12

18:04:56

18:06:22

18:07:42

18:08:51

18:09:31

18:10:33

18:12:43

18:14:15

13.07.2020

18:00:00

18:01:37

18:03:16

18:03:59

18:05:14

18:07:44

18:08:44

18:09:06

18:10:31

18:13:04

18:14:21

14.07.2020

18:00:00

18:01:27

18:03:23

18:04:07

18:05:26

18:07:52

18:09:03

18:09:53

18:10:45

18:12:56

18:14:25

16.07.2020

18:00:00

18:01:20

18:03:27

18:03:55

18:05:16

18:07:50

18:08:39

18:09:15

18:10:18

18:12:57

18:14:09

17.07.2020

18:00:00

18:00:33

18:03:28

18:04:07

18:05:19

18:05:55

18:06:49

18:07:49

18:08:43

18:10:45

18:12:03

20.07.2020

18:00:00

18:01:26

18:04:16

18:04:59

18:06:17

18:07:49

18:08:35

18:09:19

18:10:30

18:12:44

18:14:10

21.07.2020

18:00:00

18:01:29

18:03:32

18:04:13

18:05:34

18:06:07

18:07:00

18:08:02

18:09:16

18:10:51

18:12:16

22.07.2020

18:00:00

18:04:11

18:05:52

18:06:38

18:08:51

18:10:28

18:11:21

18:12:21

18:13:13

18:15:46

18:17:00

23.07.2020

18:00:00

18:02:08

18:04:40

18:05:20

18:06:40

18:08:18

18:09:02

18:09:38

18:10:40

18:13:12

18:14:26

24.07.2020

18:00:00

18:02:00

18:04:47

18:05:21

18:06:34

18:08:04

18:09:11

18:10:05

18:11:06

18:13:22

18:14:42

27.07.2020

18:00:00

18:03:04

18:04:50

18:05:12

18:06:53

18:08:12

18:09:40

18:10:36

18:11:37

18:13:30

18:16:48

29.07.2020

18:00:00

18:07:26

18:09:28

18:10:27

18:11:55

18:13:14

18:14:32

18:15:30

18:16:24

18:20:38

18:23:43

30.07.2020

18:00:00

18:01:41

18:03:58

18:04:20

18:05:51

18:06:25

18:07:41

18:08:35

18:09:41

18:11:24

18:12:36
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Tablo 4.5:Temmuz Ay1 I¢in 18:00 Seferinin Gidis Yo6niinde Duraklara Giris Saatleri (Son 10 Durak)

18:00
SEFERI

DURAK NUMARALARI

7

9

11

13

16

17

943

26

1626

35

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

1.07.2020

18:21:45

18:22:45

18:24:47

18:26:31

18:27:57

18:29:47

18:32:36

18:33:49

18:35:28

18:38:34

2.07.2020

18:16:39

18:18:15

18:19:54

18:21:17

18:22:56

18:25:54

18:28:12

18:30:09

18:31:01

18:33:30

3.07.2020

18:14:57

18:15:41

18:17:57

18:19:25

18:20:40

18:22:09

18:25:41

18:27:59

18:29:26

18:31:40

6.07.2020

18:14:53

18:15:51

18:17:40

18:19:01

18:20:17

18:22:02

18:25:21

18:27:33

18:28:59

18:31:47

7.07.2020

18:15:12

18:16:02

18:18:01

18:19:30

18:20:38

18:22:12

18:24:52

18:26:04

18:27:00

18:29:25

8.07.2020

18:14:59

18:16:00

18:17:49

18:19:35

18:20:38

18:22:03

18:24:56

18:26:14

18:27:58

18:30:33

13.07.2020

18:16:59

18:17:46

18:20:20

18:22:08

18:23:22

18:26:00

18:27:18

18:29:40

18:31:26

18:33:00

14.07.2020

18:15:09

18:15:46

18:18:10

18:19:38

18:20:57

18:22:27

18:26:59

18:29:22

18:30:19

18:32:52

16.07.2020

18:14:53

18:15:53

18:20:42

18:22:26

18:23:37

18:26:09

18:29:41

18:30:35

18:31:56

18:34:06

17.07.2020

18:12:57

18:13:42

18:15:44

18:17:24

18:18:43

18:22:03

18:24:53

18:26:11

18:27:22

18:30:05

20.07.2020

18:16:55

18:17:49

18:20:19

18:21:54

18:23:04

18:24:21

18:26:59

18:29:34

18:31:06

18:32:58

21.07.2020

18:14:54

18:15:58

18:18:30

18:19:54

18:21:12

18:22:32

18:24:12

18:25:56

18:27:44

18:30:19

22.07.2020

18:17:46

18:18:44

18:20:49

18:22:40

18:24:09

18:26:32

18:29:35

18:31:05

18:32:10

18:34:24

23.07.2020

18:15:25

18:16:23

18:18:00

18:19:24

18:20:54

18:22:45

18:26:16

18:29:45

18:30:56

18:33:15

24.07.2020

18:15:34

18:16:48

18:18:25

18:20:10

18:22:06

18:24:27

18:28:01

18:29:07

18:30:27

18:32:15

27.07.2020

18:18:08

18:19:04

18:23:04

18:24:52

18:26:30

18:28:42

18:31:14

18:33:44

18:35:58

18:37:37

29.07.2020

18:24:45

18:25:34

18:26:19

18:28:00

18:30:02

18:32:52

18:41:31

18:44:05

18:45:27

18:47:28

30.07.2020

18:15:15

18:16:09

18:18:23

18:19:46

18:21:11

18:22:53

18:24:59

18:26:40

18:28:15

18:30:27
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Tablo 4.6:Agustos Ay I¢in 18:00 Seferinin Gidis Yoniinde Duraklara Giris Saatleri (Ilk 10 Durak)

18:00
SEFERI

DURAK NUMARALARI

1044

97

93

92

91

90

86

87

88

3

6

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

4.08.2020

18:00:00

18:01:29

18:04:02

18:04:25

18:06:02

18:06:33

18:07:23

18:08:30

18:09:41

18:13:38

18:15:02

5.08.2020

18:00:00

18:01:18

18:03:41

18:04:26

18:05:51

18:06:17

18:07:06

18:08:04

18:08:55

18:13:18

18:16:47

6.08.2020

18:00:00

18:01:56

18:03:26

18:03:48

18:05:01

18:06:17

18:07:32

18:08:30

18:09:39

18:11:38

18:12:52

7.08.2020

18:00:00

18:01:26

18:03:44

18:04:28

18:06:04

18:06:38

18:07:38

18:08:20

18:09:56

18:13:42

18:14:56

10.08.2020

18:00:00

18:01:36

18:04:16

18:05:10

18:06:09

18:08:38

18:09:34

18:10:34

18:11:16

18:13:56

18:15:13

11.08.2020

18:00:00

18:01:14

18:02:46

18:03:32

18:04:48

18:06:32

18:07:31

18:08:56

18:10:02

18:13:46

18:15:04

12.08.2020

18:00:00

18:01:27

18:03:16

18:04:02

18:05:25

18:06:59

18:07:57

18:09:07

18:10:12

18:13:52

18:15:16

13.08.2020

18:00:00

18:02:02

18:04:18

18:05:02

18:06:18

18:08:46

18:10:30

18:11:39

18:12:52

18:16:18

18:17:26

17.08.2020

18:00:00

18:01:47

18:04:23

18:05:01

18:06:25

18:08:59

18:09:41

18:10:47

18:11:53

18:14:13

18:15:29

18.08.2020

18:00:00

18:01:51

18:03:17

18:03:57

18:05:07

18:06:26

18:06:54

18:07:32

18:08:26

18:11:34

18:12:42

19.08.2020

18:00:00

18:01:04

18:03:32

18:04:22

18:05:17

18:07:00

18:07:54

18:09:02

18:10:23

18:11:53

18:13:10

21.08.2020

18:00:00

18:01:11

18:03:27

18:03:53

18:05:21

18:06:47

18:07:57

18:09:09

18:10:17

18:14:07

18:15:29

24.08.2020

18:00:00

18:02:29

18:04:43

18:05:26

18:06:50

18:09:06

18:10:30

18:11:32

18:12:34

18:16:31

18:19:56

25.08.2020

18:00:00

18:01:21

18:02:38

18:03:08

18:05:18

18:06:48

18:07:07

18:08:09

18:09:05

18:11:57

18:13:07

26.08.2020

18:00:00

18:03:06

18:04:48

18:05:08

18:06:41

18:07:14

18:08:25

18:09:03

18:10:06

18:12:12

18:13:18

27.08.2020

18:00:00

18:03:01

18:04:47

18:05:30

18:06:48

18:07:18

18:08:19

18:08:55

18:09:55

18:12:10

18:13:20
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Tablo 4.7:Agustos Ayi I¢in 18:00 Seferinin Gidis Yoniinde Duraklara Giris Saatleri (Son 10 Durak)

18:00
SEFERI

DURAK NUMARALARI

7

9

11

13

16

17

943

26

1626

35

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

4.08.2020

18:17:43

18:18:38

18:21:12

18:22:58

18:24:17

18:26:52

18:30:00

18:32:05

18:33:36

18:35:52

5.08.2020

18:17:45

18:18:39

18:22:08

18:23:32

18:25:27

18:26:38

18:31:26

18:33:53

18:35:18

18:37:14

6.08.2020

18:15:32

18:16:22

18:17:18

18:18:56

18:20:08

18:21:42

18:24:31

18:27:13

18:28:57

18:30:47

7.08.2020

18:17:48

18:18:42

18:19:34

18:21:40

18:22:57

18:24:20

18:26:52

18:28:01

18:29:14

18:31:50

10.08.2020

18:16:09

18:17:12

18:19:06

18:20:50

18:22:02

18:25:22

18:28:05

18:30:31

18:32:20

18:34:41

11.08.2020

18:16:14

18:17:02

18:18:21

18:20:10

18:21:48

18:23:33

18:25:26

18:27:02

18:28:04

18:29:50

12.08.2020

18:18:17

18:19:22

18:21:23

18:23:15

18:24:41

18:27:07

18:28:40

18:31:14

18:32:48

18:34:48

13.08.2020

18:20:22

18:21:36

18:23:40

18:25:18

18:26:58

18:29:19

18:32:38

18:35:03

18:36:42

18:38:48

17.08.2020

18:18:01

18:18:37

18:21:34

18:23:30

18:24:39

18:27:23

18:29:51

18:31:33

18:33:05

18:36:09

18.08.2020

18:13:51

18:14:43

18:16:38

18:18:36

18:20:16

18:22:03

18:24:25

18:25:47

18:27:14

18:29:53

19.08.2020

18:16:12

18:17:02

18:19:15

18:21:07

18:22:24

18:25:23

18:28:11

18:29:58

18:31:31

18:33:15

21.08.2020

18:16:26

18:17:25

18:19:15

18:20:45

18:22:19

18:25:31

18:28:19

18:29:47

18:31:31

18:34:15

24.08.2020

18:21:09

18:21:55

18:24:02

18:25:31

18:27:01

18:29:31

18:32:11

18:33:53

18:34:50

18:37:15

25.08.2020

18:15:58

18:16:38

18:19:22

18:20:57

18:23:09

18:25:31

18:29:10

18:31:15

18:33:11

18:35:41

26.08.2020

18:14:22

18:15:12

18:16:59

18:18:48

18:20:44

18:23:49

18:25:22

18:27:32

18:29:02

18:31:35

27.08.2020

18:14:11

18:14:59

18:17:24

18:18:53

18:20:01

18:21:48

18:24:22

18:26:26

18:27:38

18:29:30
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Tablo 4.8:Temmuz Ay1 I¢in 18:00 Seferinde Gidis Yéniinde Duraklara Girisler Aras1 Gegen Seyahat Siireleri (sn)

18:00
SEFERI

DURAK NUMARALARI

97

93

92

91

90

86

87

88

3

6

7

9

11

13

16

17

943

26

1626

35

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

Giris

1.07.2020

210

377

421

491

593

661

697

751

1040

1235

1305

1365

1487

1591

1677

1787

1956

2029

2128

2314

2.07.2020

104

246

282

363

457

521

579

634

758

835

999

1095

1194

1277

1376

1554

1692

1809

1861

2010

3.07.2020

83

189

233

373

465

531

579

635

763

845

897

941

1077

1165

1240

1329

1541

1679

1766

1900

6.07.2020

84

249

285

369

459

505

559

623

765

845

893

951

1060

1141

1217

1322

1521

1653

1739

1907

7.07.2020

56

196

246

372

460

490

546

608

776

839

912

962

1081

1170

1238

1332

1492

1564

1620

1765

8.07.2020

93

252

296

382

462

531

571

633

763

855

899

960

1069

1175

1238

1323

1496

1574

1678

1833

13.07.2020

97

196

239

314

464

524

546

631

784

861

1019

1066

1220

1328

1402

1560

1638

1780

1886

1980

14.07.2020

87

203

247

326

472

543

593

645

776

865

909

946

1090

1178

1257

1347

1619

1762

1819

1972

16.07.2020

80

207

235

316

470

519

555

618

7

849

893

953

1242

1346

1417

1569

1781

1835

1916

2046

17.07.2020

33

208

247

319

355

409

469

523

645

723

7

822

944

1044

1123

1323

1493

1571

1642

1805

20.07.2020

86

256

299

377

469

515

559

630

764

850

1015

1069

1219

1314

1384

1461

1619

1774

1866

1978

21.07.2020

89

212

253

334

367

420

482

556

651

736

894

958

1110

1194

1272

1352

1452

1556

1664

1819

22.07.2020

251

352

398

531

628

681

741

793

946

1020

1066

1124

1249

1360

1449

1592

1775

1865

1930

2064

23.07.2020

128

280

320

400

498

542

578

640

792

866

925

983

1080

1164

1254

1365

1576

1785

1856

1995

24.07.2020

120

287

321

394

484

551

605

666

802

882

934

1008

1105

1210

1326

1467

1681

1747

1827

1935

27.07.2020

184

290

312

413

492

580

636

697

810

1008

1088

1144

1384

1492

1590

1722

1874

2024

2158

2257

29.07.2020

446

568

627

715

794

872

930

984

1238

1423

1485

1534

1579

1680

1802

1972

2491

2645

2727

2848

30.07.2020

101

238

260

351

385

461

515

581

684

756

915

969

1103

1186

1271

1373

1499

1600

1695

1827
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Tablo 4.9:Agustos Ay I¢in 18:00 Seferinde Gidis Yoniinde Duraklara Girisler Aras1 Gegen Seyahat Siireleri (sn)

DURAK NUMARALARI

Soomi | 97 93 [ 92 [ o1 [ 90 |8 |87 [ 8 | 38 [ 6 | 7 | 9 [ 11 |13 [ 16 | 17 | 943 ] 26 |1626] 3

Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris
4.08.2020 89 | 242 | 265 | 362 | 393 | 443 | 510 | 581 | 818 | 902 | 1063|1118 | 1272|1378 | 1457 | 1612 | 1800 | 1925 | 2016 | 2152
5.08.2020 78 | 221 | 266 | 351 | 377 | 426 | 484 | 535 | 798 | 1007 | 1065 | 1119 | 1328 | 1412 | 1527 | 1598 | 1886 | 2033 | 2118 | 2234
6.08.2020 | 116 | 206 | 228 | 301 | 377 | 452 | 510 | 579 | 698 | 772 | 932 | 982 | 1038 | 1136|1208 | 1302 | 1471|1633 | 1737 | 1847
7.08.2020 86 | 224 | 268 | 364 | 398 | 458 | 500 | 596 | 822 | 896 | 1068 (1122|1174 |1300| 1377 | 1460 | 1612|1681 | 1754|1910
10.08.2020 | 96 | 256 | 310 | 369 | 518 | 574 | 634 | 676 | 836 | 913 | 969 | 1032|1146 | 1250 | 1322 | 1522 | 1685|1831 | 1940 | 2081
11.08.2020 | 74 | 166 | 212 | 288 | 392 | 451 | 536 | 602 | 826 | 904 | 974 | 1022|1101 | 1210|1308 | 1413 | 1526 | 1622 | 1684 | 1790
12.08.2020 | 87 | 196 | 242 | 325 | 419 | 477 | 547 | 612 | 832 | 916 | 1097 | 1162 | 1283 | 1395 | 1481 | 1627 | 1720 | 1874 | 1968 | 2088
13.08.2020 | 122 | 258 | 302 | 378 | 526 | 630 | 699 | 772 | 978 | 1046 | 1222 | 1296 | 1420 | 1518 | 1618 | 1759 | 1958 | 2103 | 2202 | 2328
17.08.2020 | 107 | 263 | 301 | 385 | 539 | 581 | 647 | 713 | 853 | 929 | 1081 | 1117|1294 | 1410 | 1479 | 1643 | 1791 | 1893 | 1985 | 2169
18.08.2020 | 111 | 197 | 237 | 307 | 386 | 414 | 452 | 506 | 694 | 762 | 831 | 883 | 998 | 1116|1216 | 1323 | 1465 | 1547 | 1634 | 1793
19.08.2020 | 64 | 212 | 262 | 317 | 420 | 474 | 542 | 623 | 713 | 790 | 972 | 1022 | 1155 | 1267 | 1344 | 1523 | 1691 | 1798 | 1891 | 1995
21.08.2020 | 71 | 207 | 233 | 321 | 407 | 477 | 549 | 617 | 847 | 929 | 986 | 1045|1155 | 1245|1339 | 1531 | 1699 | 1787 | 1891 | 2055
24.08.2020 | 149 | 283 | 326 | 410 | 546 | 630 | 692 | 754 | 991 | 1196 | 1269 | 1315 | 1442 | 1531 | 1621 | 1771 | 1931 | 2033 | 2090 | 2235
25.08.2020 | 81 | 158 | 188 | 318 | 408 | 427 | 489 | 545 | 717 | 787 | 958 | 998 | 1162 | 1257 | 1389 | 1531 | 1750 | 1875|1991 | 2141
26.08.2020 | 186 | 288 | 308 | 401 | 434 | 505 | 543 | 606 | 732 | 798 | 862 | 912 | 1019|1128 | 1244 | 1429 | 1522 | 1652 | 1742 | 1895
27.08.2020 | 181 | 287 | 330 | 408 | 438 | 499 | 535 | 595 | 730 | 800 | 851 | 899 | 1044 | 1133|1201 | 1308 | 1462 | 1586 | 1658 | 1770
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Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da seyahat siiresi olarak diizenlenen verilerde goriildigi
gibi ayn1 giizergah iizerinde ayni sefer saatlerinde hareket eden 320 Numarali
otobiisiin baslangi¢c duragindan belirlenen duraklara giris yapilan saate kadar gegen

seyahat stireleri farklilik gostermektedir.

Denizli Biiyliksehir Belediyesi Ulasim A.S. otobiis isletmeciliginde her duraga
girig saati i¢in ayr1 bir sabit zaman ¢izelgesi bulunmamaktadir. Sadece kalkis durag:
icin sabit bir zaman c¢izelgesi planlanmistir. Bu tez ¢alismasinda durak bazli sabit
zaman ¢izelgesi bulunmadigindan duraklara giriste en sik tekrarlanan saatler sabit
olarak kabul edilmistir. Sabit kabul edilen seyahat siirelerinden faydalanilarak her bir
sefer i¢cin 320 Numarali otobiisiin duraklar arasi hizlar1 hesaplanmistir. Sabah zirve
saat periyodu, aksam zirve saat periyodu, zirve disi saat-1 periyodu ve zirve dis1 saat-
2 periyodu araliginda bulunan seferlerin duraklar arasi hizlarinin ortalamasi

alinmistir. Hesaplanan duraklar arasi hiz degerleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4. 10:Periyotlara Goére Duraklar Aras1t Hizlar (km/s)

DURAK DURAKLAR ARASI HIZLAR (kmis)
NO SABAH AKSAM ZIRVE DISI | ZiRVE DISI
ZIRVE SAAT | ZIRVE SAAT SAAT-1 SAAT-2
1044-97 34.84 39.04 34.47 34.32
97-93 21.94 22.22 22.34 25.05
93-92 23.68 17.11 22.84 26.32
92-91 14.88 16.67 17.36 12.63
91-90 10.04 11.41 11.52 20.00
90-86 13.54 12.17 19.55 7.99
86-87 27.54 35.22 27.65 28.22
87-88 29.49 21.24 20.22 19.00
88-3 12.82 13.39 17.75 15.42
3-6 15.57 15.03 9.28 17.87
6-7 14.29 15.63 15.75 15.22
7-9 11.83 10.85 18.84 8.88
9-11 8.21 11.10 15.99 8.35
11-13 17.14 14.57 20.51 32.79
13-16 19.37 11.23 16.98 20.45
16-17 10.36 10.59 9.39 13.91
17-943 16.71 14.55 8.79 7.46
943-26 10.51 14.35 13.29 14.62
26-1626 11.34 7.49 4.07 6.49
1626-35 9.69 10.17 11.88 8.55
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Sekil 4.29 - 4.32’de belirlenen periyotlara gore duraklar arast hiz grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.29:Sabah Zirve Periyodunda Duraklar Aras1 Hizlar (km/s)
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Sekil 4.30: Aksam Zirve Periyodunda Duraklar Aras1 Hizlar (km/s)
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Sekil 4.31:Zirve Dis1 Saat-1 Periyodunda Duraklar Arasi Hizlar (km/s)
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Sekil 4.32:Zirve Dis1 Saat-2 Periyodunda Duraklar Arasi Hizlar (km/s)

Tablo 4.10 - 4.32°de de goriildigi gibi duraklar arasinda kavsak bulunup
bulunmadiginda ve trafik kosullarma gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin
aralarinda bir sinyalize kavsak bulunan 91 ve 90 numarali duraklar arasinda hizlarin

ortalamas1 13,24 km/s iken, aralarinda kavsak bulunmayan 86 ve 87 numaral

duraklar arasinda ortalama hiz 29,66 km/s’e kadar ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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4.1.4 Duraklara Giris Yapilmasi1 Gereken Saatten Sapmalar

Daha once yapilan caligmalarda giivenilirlik hesaplamak amaciyla genellikle
belirli bir rotadaki seyahat siiresi degisikliginin dagilimlar1 incelenmistir. Fakat bu
calismada baz alinacak veriler seyahat siiresi degisikligi verileri degil, duraklarda
bulunulmas: gerekilen saatlerden erken gelinen ya da ge¢ kalinan siireler olarak
belirlenmistir. Bu erken gelinen ya da ge¢ kalan siireler belirlenen her bir duraga
geliste en cok tekrar eden varis saatinden diger varis saatlerinin ¢ikarilmasiyla
hesaplanir. Temmuz ve Agustos verileri tek bir siitunda toplanip tek veri seti gibi
varsayilmistir. Ornegin 320 Numaral1 otobiis 01.07.2020 tarihinde 18:00 seferinde 97
numarali Atatiirk E. M. L. duragina kalkistan 210 saniye, 03.07.2020 tarihinde ise 83
saniye sonra giris yapmistir. Veri setimizin 18:00 seferinde baslangi¢ duragindan
cikip Atatiirk E. M. L. duragina varisinda en sik tekrar eden varis siiresinin 87 saniye
oldugu gozlemlenmistir. Boylece 01.07.2020 tarihinde 97 numarali duraga 123
saniye geg¢, 03.07.2020 tarihinde ise 4 saniye erken giris yapildigr hesaplanir.
Hesaplanan erken gelinen ve ge¢ kalinan siireleri Tablo 4.10 ve 4.11” de verilmistir.
Bu tablolarda her bir satir analiz igin segilen giinleri, siitunlar ise duraklari temsil
etmektedir. Siyah renkli olan degerler ge¢ kalinan siireleri, kirmizi renkli olan
degerler ise erken gelinen siireleri temsil etmektedir. Bu calisma kapsaminda
belirlenen erken gelinen ve geg kalinan siire verileri sabah zirve saat periyodu, aksam
zirve saat periyodu, zirve dis1 saat - 1 periyodu ve zirve dis1 saat — 2 periyodu olmak
tizere 4 boliime ayrilmis ve analizler bu 4 boliim igin gergeklestirilmistir. Segilen bir
durak i¢in sabah zirve saat periyodunun dagilimi belirlenecekse sabah zirve saat
olarak kabul edilen saat araliklarinda gergeklesen seferlerin degerleri tek bir siituna
yazilarak analiz yapilmistir. Her bir sefer igin hesaplanan ge¢ kalinan ya da erken
gelinen siire degerleri, gergeklestirilen o seferin karakteristik 6zelliklerinden
etkilendigi i¢in kendi iglerinde en ¢ok tekrar eden seyahat siiresi degeri lizerinden

hesaplanmistir. Bu sekilde rafine edilen veriler istatiksel olarak analiz edilmistir.

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de de goriildiigii gibi  seyahat baslangicinda geg
kalinan veya erken gelinen siireler daha azken ilk duraktan uzaklastik¢a bu degerler
artis gostermistir. Aralarinda kavsak bulunan ve bulunmayan, yolcu talebi farkli olan
duraklarin ge¢ kalman ve erken gelinen siirelerinde de farkliliklar oldugu

gozlemlenmistir.

56



Tablo 4.11: Temmuz Ayi I¢in 18:00 Seferinde Gidis Yo6niinde Duraklardaki Ge¢ Kalman ve Erken Gelinen Siireler (sn)

DURAKLARA GEC KALINAN VE ERKEN GELINEN SURELER (sn)

Shooni | 97 193 [ 92 [ o1 [ o0 [ 8 |87 8 | 8 [ 6 | 7 | o [ 11|13 [ 16 | 17 | 943 ] 26 |1626] 3

Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris
1.07.2020 | 123 | 181 | 188 | 122 | 216 | 130 | 118 | 128 | 277 | 390 | 412 | 343 | 332 | 381 | 439 | 464 | 337 4 237 | 319
2.07.2020 | 17 50 49 6 80 10 0 11 5 10 | 106 | 73 39 67 | 138 | 231 73 | 224 | 30 15
3.07.2020 | 4 7 0 4 88 0 0 12 0 0 4 81 78 45 2 6 78 | 354 | 125 | 95
6.07.2020 | 3 53 52 0 82 26 20 0 2 0 0 71 95 69 21 1 98 | 380 | 152 | 88
7.07.2020 | 31 0 13 3 83 41 33 15 13 6 19 60 74 40 0 9 127 | 469 | 271 | 230
8.07.2020 | 6 56 63 13 85 0 8 10 0 10 6 62 86 35 0 0 123 | 459 | 213 | 162
13.07.2020| 10 0 6 55 87 7 33 8 21 16 | 126 | 44 65 | 118 | 164 | 237 19 | 253 5 15
14.07.2020( O 7 14 43 95 12 14 22 13 20 16 76 65 32 19 24 0 271 | 72 23
16.07.2020| 7 11 2 53 93 12 24 5 14 4 0 69 87 | 136 | 179 | 246 | 162 | 198 | 25 51
17.07.2020| 54 12 14 50 22 | 122 | 110 | 100 | 118 | 122 | 116 | 200 | 211 | 166 | 115 0 126 | 462 | 249 | 190
20.07.2020| 1 60 66 8 92 16 20 7 1 5 122 | 47 64 | 104 | 146 | 138 0 259 | 25 17
21.07.2020| 2 16 20 35 10 | 111 | 97 67 | 112 | 109 1 64 45 16 34 29 167 | 477 | 227 | 176
22.07.2020| 164 | 156 | 165 | 162 | 251 | 150 | 162 | 170 | 183 | 175 | 173 | 102 | 94 | 150 | 211 | 269 | 156 | 168 | 39 69
23.07.2020| 41 84 87 31 | 121 | 11 1 17 29 21 32 39 75 46 16 42 43 | 248 | 35 0
24.07.2020| 33 91 88 25 | 107 | 20 26 43 39 37 41 14 50 0 88 144 62 | 286 | 64 60
27.07.2020| 97 94 79 44 | 115 | 49 57 74 | 47 | 163 | 195 | 122 | 229 | 282 | 352 | 399 | 255 9 267 | 262
29.07.2020| 359 | 372 | 394 | 346 | 417 | 341 | 351 | 361 | 475 | 578 | 592 | 512 | 424 | 470 | 564 | 649 | 872 | 612 | 836 | 853
30.07.2020| 14 | 42 27 18 8 70 64 42 79 89 22 53 52 24 33 50 120 | 433 | 196 | 168
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Tablo 4.12:Agustos Ayi I¢in 18:00 Seferinde Gidis Yo6niinde Duraklardaki Geg Kalinan ve Erken Gelinen Siireler (sn)

DURAKLARA GEC KALINAN VE ERKEN GELINEN SURELERI (sn)

Soowi | 97 93 [ 92 [ o1 [ 90 |8 |87 [ 88 | 38 [ 6 | 7 [ 9 [ 11|13 [ 16 | 17 | 943 ] 26 |1626] 3

Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris | Giris
4.08.2020 2 46 32 7 16 88 69 42 55 57 | 170 | 96 | 117 | 168 | 219 | 289 | 181 | 108 | 125 | 157
5.08.2020 9 25 33 18 0 105 | 95 88 35 | 162 | 172 | 97 | 173 | 202 | 289 | 275 | 267 0 227 | 239
6.08.2020 29 10 5 68 0 79 69 44 65 73 39 40 | 117 | 74 30 21 148 | 400 | 154 | 148
7.08.2020 1 28 35 5 21 73 79 27 59 51 | 175 | 100 | 19 90 | 139 | 137 7 352 | 137 | 85
10.08.2020 9 60 77 0 141 | 43 55 53 73 68 76 10 9 40 84 199 66 | 202 | 49 86
11.08.2020 | 13 30 21 81 15 80 43 21 63 59 81 0 54 0 70 90 93 | 411 | 207 | 205
12.08.2020 0 0 9 44 42 54 32 11 69 71 | 204 | 140 | 128 | 185 | 243 | 304 | 101 | 159 | 77 93
13.08.2020 | 35 62 69 9 149 | 99 | 120 | 149 | 215 | 201 | 329 | 274 | 265 | 308 | 380 | 436 | 339 | 70 | 311 | 333
17.08.2020 | 20 67 68 16 | 162 | 50 68 90 90 84 | 188 | 95 | 139 | 200 | 241 | 320 | 172 | 140 | 94 | 174
18.08.2020 | 24 1 4 62 9 117 | 127 | 117 | 69 83 62 | 139 | 157 | 94 22 0 154 | 486 | 257 | 202
19.08.2020 | 23 16 29 52 43 57 37 0 50 55 79 0 0 57 | 106 | 200 72 | 235 0 0
21.08.2020 | 16 11 0 48 30 54 30 6 84 84 93 23 0 35 | 101 | 208 80 | 246 0 60
24.08.2020 | 62 87 93 41 | 169 | 99 | 113 | 131 | 228 | 351 | 376 | 293 | 287 | 321 | 383 | 448 | 312 0 199 | 240
25.08.2020 6 38 45 51 31 | 104 | 90 78 46 58 65 24 7 47 | 151 | 208 | 131 | 158 | 100 | 146
26.08.2020 | 99 92 75 32 57 26 36 17 31 47 31 | 110 | 136 | 82 6 106 97 | 381 | 149 | 100
27.08.2020 | 94 91 97 39 61 32 44 28 33 45 42 | 123 | 111 | 77 37 15 157 | 447 | 233 | 225
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4.2 Calismada Kullamlan fstatistik Program

Bu c¢aligmada elde edilen verilerin olasilik dagilimlarinin belirlenebilmesi igin
EasyFit yaziliminin deneme siirlimii kullanilmistir. EasyFit programi otomatik veya
manuel olarak verilere dagilim uydurmada kullanilmaktadir. MathWave firmasinin
bir iiriintidiir. 60’1n lizerinde kesikli ve siirekli dagilimi barindirir. Veriler girilip
program c¢aligtirtldiktan sonra, program Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve
Ki-Kare testlerine gore en uygun dagilimi parametre degerleriyle birlikte kullaniciya
sunmaktadir. Dagilimlar1 parametreleri, grafikleri ve denklemleriyle birlikte sunmasi

acisindan oldukca degerli bir istatistik programidir.

4.3  Olasihik Dagilimlar:

Olasilik dagilimlari, olasilik teorisinde ve matematiksel islemlerde siklikla
kullanilmaktadir. Olasilik dagilimi, en genel anlamda rastgele bir olaymn
gerceklesebilmesi icin degerleri ve olasiliklar1 tanimlarken, olasilik teorisinde bir
rastgele degiskenin herhangi bir degeri almasin1 ve degerlerin verilen diizeye ait
olma olasiliginm belirleyen fonksiyonu ifade etmektedir. Bir siirekli olasilik dagilimi
ise degerleri siirekli olan bir agiklikta tanimlar ve tek bir deger icin olasilik sifira

esittir.

Olasilik fonksiyonu (OF) veya olasilik yogunluk fonksiyonunun (OYF)
bulunmasi, olasilik teorisi uygulama alaninda yapilacak ¢aligmalarim en Onemli
asamasini olusturmaktadir. Bu anlamda, uygulamada kolaylik saglamasi agisindan

olasilik dagiliminin yerine OYF daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Mert 2018).

Bir rastgele degiskenle ilgili belirli bir biiyiikliikte olayin gercekte ortaya ¢ikma
olasiliginin belirlenmesinde, ¢esitli olasilik dagilim modelleri kullanilmaktadir.
Elimizde bulunan verilerle maksimum bilgiyi elde edebilmek ve popiilasyonun
ozelliklerini en faydali sekilde degerlendirebilmek icin olasilik dagilimlar

kullanilabilir.
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4.4  Durak Bazh Seyahat Siiresi Degiskenligi Dagilimi

Daha oOnce yapilan calismalarda amag seyahat siirelerinin dagilimlarin
inceleyerek degiskenligin dogasini ve modelini tanimlamaktir. Yapilan ¢alismalarda
veri olarak c¢ogunlukla seyahatin baslangicindan sonuna kadar gegen siirelerin
degiskenligi kullanilmis ve boylece seyahat siiresi dagilimi baslangic noktasi ve varis
noktasi bazli incelenmistir. GPS ve elektronik kart sistemlerinin bulunmamasi veya
yetersiz olmasi sebebiyle otobiislerin durak bazli giivenilir olup olmadigiyla pek
ilgilenilmemistir. Bu ¢alismanin amaci ¢ogunlukla bir otobiis giizergahindaki durak
bazli giivenilirlikle ilgilenmektir. Her duragin kendi i¢inde giivenilirliginin dogasini
ve modelini tanimlamay1 amaglamistir. Her bir duragin giivenilirligi giiniin belirli
saatlerine gore (zirve saat veya zirve saat dis1) ya da yolcu talebine gore farklilik
gostermektedir. Bunun en Onemli sebebi, lastik tekerlekli kent i¢i toplu tasima
araglariin kent igi arag trafigiyle birlikte hareket etmesi, ¢evresel bir¢ok olaydan
kolayca etkilenmesi ve yolcu talebinin olduk¢a degisken bir parametre olmasidir.
Duraklarin her birinin konumu ve ¢ogunlukla geometrik yapisi farkli oldugundan tek
bir glizergah ve hat i¢in tiim duraklarin giivenilirliklerinin ayni olmast beklenemez.
Bu calismada duraklara girislerdeki ge¢ kalinan ya da erken gelinen siireler
belirlenmis ve bu degerler kullanilarak giiniin belirli periyotlart i¢in ayr1 ayri
istatiksel dagilimlarinin belirlenmesi amacglanmigtir. Boylece her bir duragin giiniin
belirli periyotlarinda giivenilirliklerinin ne derece degisecegi gézlemlenebilecek, gec
kaliman veya erken gelinen siirelerin  olasiliklart  kolayca hesaplanip

modellenebilecektir.

Sekil 4.33’de Tez caligmasinin da analiz yapilacak otobiisiin se¢imi, giizergah

bilgisi ve veri diizenlemesi adimlarindan bahsedilmistir.
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[ * Analizi yapilacak otobiis giizergahinin tespiti. ]

r

*Analiz icin sabah zirve saat, aksam zirve saat, zirve saat digi-1

ve zirve saat disi1-2 olmak tizere zaman periyotlar: belirlenmesi

*Secilen otobils giizergahinin sefer baslangic saatlerinin bu
eriyotlara gore kategorize edilmesi.

Y

*Glizergah iizerinde yolcu binis sayisi, durak konumu ve
geometrisine gére 6nem arz eden duraklarin belirlenmesi

( *Secilen duraklar ve belirlenen sefer saatleri icin duraklara
giris saatlerimim elektronik kart verileriyle elde edilmesi

*Elde edilen duraklara giris saatleriyle belirlenen her bir sefer
saati icin durak basina seyahat siirelerinin hesaplanmasi.

¥

*Belirlenen seferler icin duraklarin sabit kabul edilen giris saatleri
belirlenerek giinliik olarak bu saatlerden erken gelinen ya da geg
kalinan siirelerin hesaplanmasi ve belirlenen periyotlara gére
ayrilip veri setlerinin olusturulmasi.

r
( * Verilerin EasyFit istatistik programina girilerek
analiz edilmesi.

Sekil 4.33:Bu Tez Caligmasinin Yontem Asamalari
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5. UYGULAMA VE BULGULAR

Bu boliimde diizenlenen seyehat siiresi verilerinin istatiksel analizi ve bu analizin

sonucunda elde edilen bulgulardan bahsedilmistir.

5.1 Veriler icin Istatiksel Analiz ve Dagihm Belirlenmesi

Duraklara ge¢ kalinan ve erken gelinen siire verileri sabah zirve saat periyodu,
aksam zirve saat periyodu, zirve dis1 saat-1 periyodu ve zirve disi saat-2 periyodu
araliginda bulunan tiim sefer saatleri i¢in hesaplanmistir. Her periyodun geg¢ kalinan
ve erken gelinen siireler ayrilarak toplamda 8 adet veri seti elde edilmistir. Bu veri
setleri Sabah Zirve Saat Periyodunda Erken Gelinen Siireler, Sabah Zirve Saat
Periyodunda Ge¢ Kalinan Siireler, Aksam Zirve Saat Periyodunda Erken Gelinen
Siireler, Aksam Zirve Saat Periyodunda Ge¢ Kalinan Siireler, Zirve Dis1 Saat-1
Periyodunda Erken Gelinen Siireler, Zirve Dis1 Saat-1 Periyodunda Ge¢ Kalinan
Siireler, Zirve Dis1 Saat-2 Periyodunda Erken Gelinen Siireler ve Zirve Dis1 Saat-2
Periyodunda Geg¢ Kalinan Siireler olarak adlandirilmistir. Her bir durak belirlenen

bu veri setleri dahilinde istatiksel dagilimlar analiz edilmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de 11 numarali Deliklicinar duragimnin aksam zirve saat
periyodunda erken gelinen siire verilerinin Olasilik Yogunluk ve Kiimiilatif

Yogunluk Fonksiyonlar1 verilmistir.

P e e e

Sekil 5.1:11 Numarali Delikli¢inar Duraginin Aksam Zirve Saat Periyodundaki

Erken Gelinen Siire Verilerinin OYF
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Cumulative Distribution Function

Fl

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
x

—Sample  — Gen. Parsto

Sekil 5.2:11 Numarali Delikli¢inar Duraginin Aksam Zirve Saat Periyodundaki

Erken Gelinen Stire Verilerinin KYF

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF), bir rastgele degiskenin x degerine esit

olma olasiligidir.

f(x)=PX =1x)

Seklinde ifade edilir. Siirekli dagilimlar i¢in OYF, iki nokta arasindaki integral

olarak ifade edilir:

b
ff(x)dx =Pla<x<bh)
a
Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu (KYF), bir rastgele degiskenin x’e esit veya
x’ten daha kii¢iik bir deger alma olasiligidir.
F(X)=PX <x)

Seklinde ifade edilir. Siirekli dagilimlar i¢in KYF su sekilde ifade edilir:

F(X) = ff(t)dt

Sekil 5.1 ve 5.2°de goriildiigii gibi analiz sonucunda bu duragin aksam zirve saati
erken gelinen siire verileri igin dagilimimin Genellestirilmis Pareto Dagilimi oldugu

belirlenmistir. Program bu analizi gergeklestirirken verilerin belirlenen dagilima
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uygunlugunu test etmek amaciyla eldeki verilerle bir takim uyum iyiligi testleri
gerceklestirmistir. Bu program kapsaminda gergeklestirilen uyum 1iyiligi testleri

Kolmogorov - Smirnov, Anderson — Darling ve Ki — Kare testleridir.

5.1.1 Verilerin Degiskenlik Olciileri

Ortalamalar bir veri setinin gozlem degerlerini tek bir degere indirgeyerek, veri
setini tek bir deger olarak temsil etmesi amaciyla hesaplanmaktadir. Ortalamalar bir
veri setini 6zetlemede ¢cok 6nemli dl¢giiler olmasina ragmen, veri setindeki verilerin
ne derece dagildigiyla ilgili bilgi sahibi olunmadig: takdirde, sadece ortalama ile veri

seti hakkinda yeterli seviyede bilgi sahibi olundugu sdylenemez.

Ortalama degerinin yan1 sira birimlerin ne derece dagildigini bilmek saglikli bir
degerlendirme yapabilmek i¢in olduk¢a Onemlidir. Dolayistyla bir veri setini
Ozetlemek i¢in ortalama degerleri tek bagina yeterli bir Olgli olmadigindan

degerlendirme i¢in degiskenlik dlgiilerininde bilinmesi gerekmektedir.

Degisim oOlciileri, bir veri setindeki verilerin birbirlerinden ve ortalamadan ne
kadar uzaklastigin1 gdosteren bir Olgli grubudur. Dagilim ortalamast o dagilim
hakkinda bilgi veren Onemli bir 6l¢li olmasinin yaninda verilerin ne derecede
yayildigin1 gozlemlemekte olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii, ortalamasi ayni olan iki veri
setinde verilerin dagilimi1 birbirinden farkli olabilmektedir. Bir veri setinin
degiskenlik 06lgiisii, o veri setinin homojen olup olmadiginin belirlenmesinde onemli
bir aractir. Degiskenligin az olmas verilerin birbirine ya da ortalamaya daha yakin
dagildigim1  gosterirken, degiskenligin fazla olmasi verilerin birbirine ya da
ortalamaya daha uzak dagildigin1 gosterir. Degiskenligi daha az olan veri seti daha
homojen olarak kabul edilir. Bu tez ¢alismasinda degiskenlik Olciilerinden standart

sapma, varyans ve varyasyon katsayinin iizerinde durulmustur.

Standart Sapma: Standart Sapma, bir veri setinin degiskenlik ya da dagilma
derecesini gosteren o6nemli parametrelerden biridir. Standart sapma, verilerin
aritmetik ortalamadan sapmalarinin karelerinin ortalamasidir. Kareli ortalama

olarakta bilinmektedir. Uygulamada olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan standart

64



sapma, veri setinde bulunan tiim verilerin degerlerini hesaba katan analitik ve duyarli

bir degisim Ol¢iisiidiir.

Varyans: Bir veri setindeki verilerin ortalamadan sapmasii gosteren Olgii
birimidir. Standart sapmanin karesi seklinde hesaplanmaktadir. Tek bir veri setinin
varyansini yorumlamak ortada herhangi bir kiyaslama olmadigindan oldukg¢a zordur.

Bu nedenle yorumlama i¢in en az 2 veri seti gerekmektedir.

Varyasyon Katsayisi: Varyasyon katsayisi, bir veri setinin dagilma derecesini
diger bir deyisle veri setinin homojen olup olmadigini incelemek adina gelistirilmis
bir degiskenlik parametresidir. Standart sapma o6l¢li birimi veya rakamsal
biiytikliikleri farkli olan veri setlerinin degisim derecelerini kiyaslamada uygun bir
Olcii degildir. Standart sapmanin zayif yoOnlerini ortadan kaldirmak igin
gelistirilmigtir. Standart sapmanin ortalamasia boliinmesiyle hesaplanmaktadir.
Verilerin standart sapmasinin verilerin ortalamasimna boéliinmesiyle her iki
parametrede ayni ayni birimle ifade edildiginden birimden bagimsiz bir katsay1 elde
edilmis olmaktadir. Varyasyon katsayisi daha kiiciik olan veriler digerlerine gore

daha az degiskenlik gostermektedir.

Tablo 5.1 - 5.8’ de belirlenen periyotlar i¢in erken gelinen ve ge¢ kalinan

sirelerin degisim Olciileri verilmistir.

65



Tablo 5.1:Sabah Zirve Saat Periyodu i¢in Erken Gelinen Siirelerin Degiskenlik

Olgiileri
SABAH ZIRVE SAAT PERIYODU iCIN ERKEN
GELINEN SURELERIN DEGISKENLIK OLCULERI
Durak No | Ortalama | Varyans Standart | Varyasyon
Sapma Katsayisi

97 25.91 425.8 20.64 0.79629
93 35.15 1009.7 31.78 0.90402
92 24.82 404.7 20.12 0.81065
91 34.61 580.2 24.09 0.69593
90 57.25 1475.9 38.42 0.67111
86 66.19 1610.1 40.13 0.60624
87 57.74 1797.4 42.40 0.73423
88 56.65 1445.7 38.02 0.67120
3 121.42 6612.8 81.32 0.66974
6 63.44 1648.7 40.60 0.64001
7 93.17 5929.7 77.01 0.82650
9 122.50 6438.2 80.24 0.65501
11 138.84 10322.0 101.65 0.73209
13 139.52 10864.0 104.23 0.74704
16 79.41 5267.6 72.58 0.91402
17 94.81 6721.9 81.99 0.86478
943 133.25 9544.4 97.70 0.73317
26 199.49 19624.0 140.09 0.70222
1626 191.20 18355.0 135.48 0.70860
35 155.00 12635.0 112.40 0.72518

Tablo 5.1°deki Sabah zirve saat periyodu igin erken gelinen siirelerin
karsilastirma agisindan varyasyon katsayilari incelendiginde en yiiksek varyasyon
katsayisina sahip duragin 16 numarali durak, en diisiik varyasyon katsayisina sahip
duragin ise 86 numarali durak oldugu gozlemlenmistir. Yani sabah zirve saati
periyodunda 16 numarali duraga erken gelinen siireler daha ¢ok, 86 numarali duraga

erken gelinen siireler daha az degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 5.2:Sabah Zirve Saat Periyodu I¢in Geg Kalman Siirelerin Degiskenlik

Olgiileri
SABAH ZIRVE SAAT PERIYODU iCIN GEC KALINAN
SURELERIN DEGISKENLIK OLCULERI
Durak No | Ortalama | Varyans Standart | Varyasyon
Sapma Katsayisi
97 62.57 15172.0 | 123.18 1.96850
93 72.98 9932.1 99.66 1.36570
92 73.11 8562.7 92.54 1.26580
91 72.97 12668.0 | 112.55 1.54240
90 93.80 8661.6 93.07 0.99215
86 81.83 13839.0 | 117.64 1.43760
87 97.65 10275.0 | 101.36 1.03800
88 91.66 11857.0 | 108.89 1.18800
3 119.61 11831.0 | 108.77 0.90938
6 127.68 14982.0 | 122.40 0.95870
7 145.92 14849.0 | 121.86 0.83507
9 143.82 17573.0 | 132.56 0.92169
11 145.58 15394.0 | 124.07 0.85227
13 152.61 16340.0 | 127.83 0.83761
16 178.22 18829.0 | 137.22 0.76994
17 200.43 20712.0 | 143.92 0.71804
943 196.94 25033.0 | 158.22 0.80338
26 217.55 25952.0 | 161.10 0.74051
1626 189.36 25415.0 | 159.42 0.84190
35 203.38 29617.0 | 172.10 0.84618

Tablo 5.2’deki Sabah zirve saat periyodu i¢in ge¢ kalinan siirelerin karsilastirma
acisindan varyasyon katsayilari incelendiginde en yiiksek varyasyon katsayisina
sahip duragin 97 numarali durak, en diisiik varyasyon katsayisina sahip duragin ise
17 numarali durak oldugu gézlemlenmistir. Yani sabah zirve saati periyodunda 97
numarali duraga gec¢ kalinan siireler daha ¢ok, 17 numarali duraga ge¢ kalinan siireler

daha az degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 5.3:Aksam Zirve Saat Periyodu I¢in Erken Gelinen Siirelerin Degiskenlik

Olgiileri
AKSAM ZiRVE SAAT PERiYODU iCiN ERKEN
GELINEN SURELERIN DEGISKENLIK OLCULERI
Durak No | Ortalama | Varyans Standart | Varyasyon
Sapma Katsayisi

97 29.67 402.3 20.06 0.67539
93 43.68 635.9 25.22 0.57733
92 40.63 1271.3 35.66 0.87763
91 46.04 1108.9 33.30 0.72325
90 69.61 1872.2 43.27 0.62161
86 78.67 1928.5 43.92 0.55824
87 72.38 2026.5 45.02 0.62197
88 64.72 1966.1 44.34 0.68515
3 90.11 5008.6 70.77 0.78542
6 89.83 3846.1 62.02 0.69036
7 90.65 5351.5 73.15 0.80702
9 98.95 5429.0 73.68 0.74462
11 107.36 5976.2 77.31 0.72009
13 121.88 6579.1 81.11 0.66549
16 97.25 4494.8 67.04 0.64937
17 124.13 7912.3 88.95 0.71662
943 120.84 72235 84.99 0.70336
26 144.74 12600.0 112.25 0.77555
1626 113.69 8206.3 90.59 0.79682
35 173.92 16312.0 127.72 0.73435

Tablo 5.3’deki Aksam zirve saat periyodu icin erken gelinen siirelerin
karsilagtirma agisindan varyasyon katsayilari incelendiginde en yiiksek varyasyon
katsayisina sahip duragin 92 numarali durak, en diisiik varyasyon katsayisina sahip
duragin ise 86 numarali durak oldugu gozlemlenmistir. Yani sabah zirve saati
periyodunda 92 numarali duraga erken gelinen siireler daha ¢ok, 86 numarali duraga

erken gelinen siireler daha az degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 5.4:Aksam Zirve Saat Periyodu i¢in Geg Kalinan Siirelerin Degiskenlik

Olgiileri
AKSAM ZIRVE SAAT PERIYODU iCIN GEC KALINAN
SURELERIN DEGISKENLIK OLCULERI

Durak No | Ortalama | Varyans Standart | Varyasyon

Sapma Katsayisi
97 40.83 1685.2 41.05 1.00540
93 51.02 2245.2 47.38 0.92869
92 62.28 2029.3 45.05 0.72333
91 54.55 3059.3 55.31 1.01400
90 60.10 3038.7 55.12 0.91718
86 49.46 2471.9 49.72 1.00530
87 93.21 4504.5 67.12 0.72003
88 51.82 2128.0 46.13 0.89022
3 73.88 4885.7 69.90 0.94606
6 72.07 2499.7 49.99 0.69371
7 87.20 3860.2 62.13 0.71251
9 74.33 3270.0 57.18 0.76397
11 75.88 3338.0 57.77 0.76141
13 89.67 3795.2 61.61 0.68701
16 105.80 5794.0 76.12 0.71944
17 158.04 16409.0 128.10 0.81054
943 109.93 8158.3 90.32 0.82163
26 111.38 6527.8 80.79 0.72540
1626 120.07 8359.1 91.43 0.76143
35 86.07 6838.9 82.69 0.96077

Tablo 5.4’teki Aksam zirve saat periyodu i¢in geg¢ kalinan siirelerin karsilastirma
acisindan varyasyon katsayilar1 incelendiginde en yiiksek varyasyon katsayisina
sahip duragin 91 numarali durak, en diisiik varyasyon katsayisina sahip duragin ise
13 numarali durak oldugu gdzlemlenmistir. Yani sabah zirve saati periyodunda 91
numarali duraga ge¢ kalinan siirelerin daha ¢ok, 13 numarali duraga ge¢ kalinan

stirelerin daha az degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 5.5:Zirve Dis1 Saat-1 Periyodu I¢in Erken Gelinen Siirelerin Degiskenlik

Olgiileri
ZIRVE DISI SAAT-1 PERIYODU iCiN ERKEN
GELINEN SURELERIN DEGISKENLIK OLCULERI
Durak No | Ortalama | Varyans Standart | Varyasyon

Sapma Katsayisi

97 23.06 298.5 17.28 0.74938
93 32.64 457.8 21.39 0.65547
92 40.66 839.6 28.98 0.71260
91 45.06 1057.6 32.52 0.72166
90 51.84 1448.5 38.06 0.73421
86 61.27 1771.2 42.09 0.68691
87 48.69 1270.5 35.64 0.73211
88 52.01 14447 38.01 0.73075
3 66.96 3117.0 55.83 0.83374
6 86.25 3479.5 58.97 0.68393
7 91.47 4680.8 68.42 0.74796
9 92.55 4877.5 69.84 0.75463
11 76.26 4431.6 66.57 0.87300
13 91.89 6538.8 80.86 0.88000
16 127.23 7093.3 84.22 0.66195
17 112.46 5857.3 76.53 0.68051
943 83.33 4078.8 63.87 0.76645
26 103.55 5635.1 75.07 0.72495
1626 136.24 13864.0 117.75 0.86423
35 134.35 10535.0 102.64 0.76397

Tablo 5.5’teki Zirve dis1 saat-1 periyodu icin erken gelinen siirelerin karsilastirma
acisindan varyasyon katsayilar1 incelendiginde en yiiksek varyasyon katsayisina
sahip duragin 13 numarali durak, en diigiik varyasyon katsayisina sahip duragin ise
93 numarali durak oldugu goézlemlenmistir. Yani sabah zirve saati periyodunda 13
numarali duraga erken gelinen siireler daha ¢ok, 93 numarali duraga erken gelinen

stireler daha az degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 5.6:Zirve Dis1 Saat-1 Periyodu i¢in Ge¢ Kalinan Siirelerin Degiskenlik

Olgiileri
ZIRVE DISI SAAT-1 PERIYODU iCIN GEC KALINAN
SURELERIN DEGISKENLIK OLCULERI

Durak No | Ortalama | Varyans Standart | Varyasyon

Sapma Katsayisi
97 38.34 2338.5 48.36 1.26140
93 43.46 1877.4 43.33 0.99707
92 46.20 1923.8 43.86 0.94943
91 60.89 3083.5 55.53 0.91187
90 59.67 4367.6 66.09 1.10750
86 61.07 4689.3 68.48 1.12140
87 60.23 3541.1 59.51 0.98795
88 70.06 3943.3 62.80 0.89636
3 77.16 3517.7 59.31 0.76871
6 103.11 5451.9 73.84 0.71607
7 124.97 8112.5 90.07 0.72072
9 96.72 4354.9 65.99 0.68226
11 114.16 6960.0 83.43 0.73077
13 108.90 5293.5 72.76 0.66811
16 100.87 5849.2 76.48 0.75822
17 119.44 7709.4 87.80 0.73513
943 160.14 12407.0 111.39 0.69554
26 153.67 14850.0 121.86 0.79297
1626 153.31 9614.0 98.05 0.63956
35 150.79 10372.0 101.84 0.67542

Tablo 5.6’daki Zirve dis1 saat-1 periyodu igin ge¢ kalinan siirelerin karsilastirma
acisindan varyasyon katsayilari incelendiginde en yiiksek varyasyon katsayisina
sahip duragin 97 numarali durak, en diisiik varyasyon katsayisina sahip duragin ise
1626 numarali durak oldugu gozlemlenmistir. Yani sabah zirve saati periyodunda 97
numarali duraga ge¢ kalinan stireler daha ¢ok, 1626 numarali duraga ge¢ kalinan

stireler daha az degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 5.7:Zirve Dis1 Saat-2 Periyodu I¢in Erken Gelinen Siirelerin Degiskenlik

Olgiileri
Zi_RVE DISI SAAT-2 PERVi.YODU i(_;iN__ERIgEN _
GELINEN SURELERIN DEGISKENLIK OLCULERI
Durak No | Ortalama | Varyans Standart | Varyasyon
Sapma Katsayisi

97 30.27 341.8 18.49 0.61082
93 37.36 604.4 24.58 0.65805
92 47.65 985.5 31.39 0.65879
91 35.47 755.5 27.49 0.77499
90 61.28 1632.2 40.40 0.65926
86 63.39 1466.2 38.29 0.60401
87 53.91 1579.0 39.74 0.73711
88 60.62 1737.0 41.68 0.68754
3 114.69 6512.1 80.70 0.70363
6 72.52 2150.2 46.37 0.63944
7 129.21 11413.0 106.83 0.82679
9 97.83 4414.8 66.44 0.67917
11 99.90 7271.4 85.27 0.85360
13 92.18 5807.7 76.21 0.82676
16 80.96 4710.4 68.63 0.84775
17 146.94 11624.0 107.82 0.73374
943 113.00 6700.7 81.86 0.72441
26 100.94 5403.2 73.51 0.72824
1626 191.41 18938.0 137.62 0.71896
35 149.18 9561.5 97.78 0.65549

Tablo 5.7°deki Zirve dis1 saat-2 periyodu igin erken gelinen siirelerin
karsilastirma agisindan varyasyon katsayilari incelendiginde en yiiksek varyasyon
katsayisina sahip duragin 11 numarali durak, en diisiik varyasyon katsayisina sahip
duragin ise 86 numarali durak oldugu goézlemlenmistir. Yani sabah zirve saati
periyodunda 11 numarali duraga erken gelinen siireler daha ¢ok, 86 numarali duraga

erken gelinen siireler daha az degiskenlik gostermektedir.
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Tablo 5.8:Zirve Dis1 Saat-2 Periyodu i¢in Ge¢ Kalinan Siirelerin Degiskenlik

Olgiileri
ZIRVE DISI SAAT-2 PERIYODU iCiN GEC KALINAN
SURELERIN DEGISKENLIK OLCULERI

Durak No | Ortalama | Varyans Standart | Varyasyon

Sapma Katsayisi
97 47.41 2752.1 52.46 1.10660
93 57.79 2762.3 52.56 0.90946
92 60.71 2537.4 50.37 0.82966
91 66.69 3222.4 56.77 0.85119
90 61.40 3393.1 58.25 0.94870
86 90.19 5470.8 73.97 0.82007
87 71.98 3162.5 56.24 0.78129
88 70.10 3854.8 62.09 0.88572
3 107.08 7315.4 85.53 0.79877
6 81.96 6489.8 80.56 0.98298
7 112.92 9041.2 95.09 0.84208
9 100.34 7384.2 85.93 0.85642
11 131.44 11771.0 108.49 0.82542
13 156.56 16448.0 128.25 0.81916
16 153.09 13313.0 115.38 0.75369
17 154.35 17719.0 133.11 0.86243
943 181.65 18842.0 137.26 0.75564
26 199.97 22764.0 150.88 0.75448
1626 150.33 15349.0 123.89 0.82410
35 157.65 18476.0 135.93 0.86219

Tablo 5.8’deki Zirve dis1 saat-2 periyodu i¢in ge¢ kalinan siirelerin karsilastirma
acisindan varyasyon katsayilar1 incelendiginde en yiiksek varyasyon katsayisina
sahip duragin 97 numarali durak, en diisiikk varyasyon katsayisina sahip duragin ise
16 numarali durak oldugu gdézlemlenmistir. Yani sabah zirve saati periyodunda 97
numarali duraga gec kalinan siireler daha ¢ok, 16 numarali duraga erken gec kalinan

stireler az degiskenlik gostermektedir.
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5.1.2  Uyum lyiligi Testleri

Bu tez calismasinda kullanilan istatistik programina veriler girilip program
calistirildiktan sonra, program Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-Kare
uyum iyiligi testlerine gore en uygun dagilimi parametre degerleriyle birlikte

kullanictya sunmaktadir.

Uyum 1iyiligi testleri istatiksel dagilimlarin, gézlem setine ne kadar iyi udugunu
gosteren testlerdir. Uyum 1yiligi testlerinin Olgiitleri genel olarak gozlemlenen deger

ile s6z konusu dagilimda hesaplanan degerler arasindaki tutarsizligi 6zetlemektedir.

Bir 6rnek verisinin hangi dagilima uygun olup olmadigini1 bilmek onemlidir.
Herhangi bir 6rnek verisinin bir dagilima uygun olup olmadigini uyum iyiligi testleri
ile smanir. Bu alanda uyum iyiligi testleri elde edilen verilerin hangi istatiksel

dagilima uyum sagladigini sinamada kullanilir (Kole ve Gokpinar, 2012).

Uyum 1iyiligi testi; X1, Xz, Xs, ..., Xn bagimsiz Ornekleminin belli bir F
dagilimindan gozlemler olup olmadigini arastirmak i¢in kullanilan bir istatiksel

hipotez testidir. Uyum iyiligi testi asagidaki gibi bir hipotez altinda kullanilir.

Ho: Xi’ ler F teorik dagilimina ait birbirinden bagimsiz rastgele degiskenlerdir

(Y1lmaz, 2011)

Uyum iyiliginin test edilmesi i¢in bir dizi belirgin yontem mevcuttur., Ki-Kare ve
Kolmogorov-Smirnov testleri pratikte en yaygin olarak kullanilanlardir. Mevcut
diger testler daha az 1yi belgelenmistir ve eksiksiz bir istatiksel teoriden yoksundur.
Bunlardan biri de Anderson-Darling testidir. Kullandigimiz istatistik programi birgok

uyum iyiligi testlerinin arasindan bu {i¢ testi kullanmaktadir.

Ki-Kare Testi:

Kolmogorov-Smirnov ve Ki-Kare uyum iyiligi testlerinden istatistikle ilgili
neredeyse tiim calismalarin girisinde olduk¢a ayrintili sekilde bahsedilmistir. Ki-
Kare testi en eski ve en sik kullanilan uyum iyiligi testidir. Bu test genellikle iki veya
daha cok grup arasinda fark olup olmadigimi test ederken, gruplar arasindaki

homojenligi test ederken ve popiilasyondan elde edilen verilerin istenen bir teorik
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dagilima uygunlugunu test ederken kullanilir. Histogram veya dogru grafiginin teorik

dagilim ile kiyaslanmasi iizerine kurulu olan y? testinin kullanim1 oldukca yaygindir.

Veri analizinde genis bir kullanim alanina sahip olan Ki-Kare testi, uygulanmasi
kolay oldugundan ve hem siirekli hem de kesikli durumlarin ikisi i¢in de

kullanilabilir oldugundan en ¢ok tercih edilen uyum iyiligi testlerindendir.

Ki-Kare test istatistiginin hesaplanabilmesi i¢in veriler “k” gruba boliinir. Ki-

Kare test istatistigi su denkleme gore hesaplanabilir.:
k
X = z (0; — E))?*/E;
i=1
Burada;
Oi : Gozlenen Deger
Ei : Beklenen Deger’dir

Hesaplanan Ki-Kare test istatistik degeri kritik degerden biiylikse hipotez
reddedilir.

Anderson-Darling Testi:

Anderson-Darling testi K-S testinin aksine test edilen dagilimin kritik degerini
kullanir. Her bir dagilim i¢in ayri ayn kritik deger hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

test gercek gozlemleri gruplandirmada kullanilir.

Anderson-Darling (A-D) uyum iyiligi testi Cramer-Von-Mises test istatistiginden
tiiretilmistir. W2 ‘nin ampirik dagilimi ile spesifik dagilimi arasindaki farkin sifira
yaklastigi x— - o ve x— + oo durumlarinda belirsizlikleri gidermek amaciyla

Anderson-Darling yeni bir istatistik gelistirmistir. Hesaplama formiilii olarak:

A= —n _% Y2 - 1) [log (F(Xj)) + log(F(X(n+1—j))]

kullanilir. Burada logaritmalar dogal tabanlidir. F: Belirtilen dagilimin eklenik

dagilim fonksiyonu, Yi: Siralanmus verileri, A: Anderson-Darling test istetistigidir.
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A-D testi tek yonlii bir test olup, test istatistigi kritik degerlerden biiyiikse sifir
hipotezi reddedilir.

Kolmogorov-Smirnov Testi:

Deneysel dagilim fonksiyonuna dayali olan uyum iyiligi testleri arasindan en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisi Kolmogorov-Smirnov test istatistigidir. Ki-Kare
uygunluk testlerine bir alternatif olarak gosterilen bu test, Kolmogorov tarafindan
1933 yilinda 6nerilmistir. Kolmogorov, tek 6rnek i¢in uyum iyiligi testini Onermistir.
Bir Rus matematik¢i olan Smirnov, 1939 yilinda iki bagimsiz 6rnek i¢in uyum iyiligi
testi gelistirilmistir. Kolmogorov ve Smirnov testleri gosterdikleri benzerlikler
sebebiyle, uygulamada tek bir isimle Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testleri

olarak bilinir.

Kolmogorov-Smirnov tarafindan gelistirilen K-S testi, gozlenmis eklenik olasilik
dagilim fonksiyonu ile varsayilan teorik olasilik dagilim fonksiyonu arasindaki
karsilagtirmaya dayanir. K-S testinin en dnemli 6zelligi, test edilen dagilimin eklenik
fonksiyonuna bagli olmamasidir. K-S testinde gozlem eklenik olasilik yogunluk
fonksiyonu,P(x), ile kabul edilecegi varsayilan dagilimin eklenik olasilik fonksiyonu,
Po(x), arasindaki maksimum fark, teorik model ile gozlenen veriler arasindaki

oOlcililmiis farktir (D,,). Bu fark agagidaki denklemdeki gibi gosterilebilir;
Dy, = max |P(x) — Py (x)|

Eger Dn degeri kritik degerden kiigiikse varsayilan dagilim kabul edilir; aksi
takdirde belirtilen anlamlilik diizeyinde reddedilir (Karahan 2013).

EasyFit programiyla gerceklestirilen analizlerde her bir duragin analiz edilip
dagiliminin belirlenmesinde bu ii¢ uyum iyiligi i¢in belirli degerler elde edilmistir.
EasyFit programi i¢in bu test, bir 6rnegin varsayimsal bir siirekli dagilimdan gelip
gelmedigine karar vermek igin kullanilmaktadir. Ampirik kiimilatif dagilim
fonksiyonuna (AKDF) dayanmaktadir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(x) ile bir

dagilimdan rastgele bir X1, X, ..., Xn 6rnegimiz oldugunu varsayilir.

Ampirik kiimiilatif yogunluk fonksiyonu su sekilde gosterilir:
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E,(x) = - [gozlem sayist < x]

EasyFit programi i¢in Kolmogorov-Smirnov istatistigi (D), teorik ve ampirik

kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki en biiyiik dikey farka dayanmaktadir.

i—1 i
D= 1ngial;?g(F(xi)——n :E_F(xi))

Hipotez Testi:
Sifir hipotezi ve karsit hipotez;

e Ho: Veriler belirtilen dagilima uyar,

e Ha: Veriler belirtilen dagilima uymaz.

Test istatistigi D bir tablodan elde edilen kritik degerden biiyiikse, dagilim formuna
iligkin hipotez secilen anlamlilik diizeyinde (a)reddedilir. o (0,01 — 0,05 gibi)’nin
sabit degerleri genellikle ¢esitli anlamlilik diizeylerinde sifir hipotezi (Ho)
degerlendirmek i¢in kullanilir. Cogu uygulama icin tipik olarak 0,05 degeri
kullanilir, ancak bazi kritik endiistrilerde daha diisiik bir a deger uygulanabilir. Bu
test icin kullanilan standart kritik degerler tablolari, yalnizca bir veri kiimesinin
tamamen belirlenmis bir dagilimdan olup olmadigini test ederken gecerlidir. Bir veya
daha fazla dagilim parametresi tahmin edilirse, sonuglar tutucu olacaktir.: gercek
anlamlilik diizeyi standart tablolarda verilenden daha kiiciik olacaktir ve uyumun

hatal1 olarak reddedilme olasilig1 daha diisiik olacaktir.
p-degeri:

p degeri, sabit a degerinin aksine, test istatistigine dayali olarak hesaplanir ve p
degerinden kiigiik tiim a degerleri i¢in sifir hipotezinin (Ho) kabul edilecegi
anlaminda anlamli seviyenin esik degerini belirtir. Ornegin, p = 0,025 ise, sifir
hipotezi p’den kiiciik tiim anlamlilik seviyelerinde (yani 0,01 ve 0,02) kabul edilecek
ve 0,05 ve 0,1 dahil olmak tizere daha yiiksek seviyelerde reddedilecektir.
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p degeri, Ozellikle, sifir hipotezi Onceden tanimlanmis tiim anlamlilik
seviyelerinde reddedildiginde ve hangi seviyede kabul edilecegini bilmeniz

gerektiginde faydali olabilir.

EasyFit, uydurulan her dagilim igin hesaplanan Kolmogorov-Smirnov test

istatistiklerine (D) dayali p degerlerini goriintiiler.

Program kullanilarak her bir zaman aralig1 i¢in durak bazli dagilimlar ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Bu analizler sonucunda bazi1 sapma verilerinin dagilim analizi yapilirken
Ki-Kare ve Anderson-Darling uyum iyiligi testleri kullanildiginda anlamli sonuglar
gostermedigi goriilmiistiir. Bu sebeple analiz esnasinda uyum iyiligi testi olarak
Kolmogorov- Smirnov testi kullanilmigtir. Bu testin parametreleri her bir zaman

aralig1 i¢in ayr1 ayr1 Tablo 5.9 - 5.16’da verilmistir.
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Tablo 5.9:Sabah Zirve Saat Periyodu igin Erken gelinen siirelerin Uyum lyiligi Test

Degerleri

SABAH ZIRVE SAAT PERIYODU iCIN ERKEN GELINEN
SURELERIN UYUM IYILIGI TEST DEGERLERI

=0.05 i¢cin Kabul

Durak | posm |, KS | P ’ I(E)c(l)i?erf Krit?l? )

No Istatistigi | degeri -
Degerler

97 Gen. Pareto 0.0574 | 0.9327 0.1469
93 Gen. Pareto 0.0770 | 0.5485 0.1338
92 Gen. Pareto 0.0645 | 0.9535 0.1737
91 Gen. Pareto 0.0588 | 0.8749 0.1368
90 Gen. Pareto 0.0586 | 0.7742 0.1229
86 Gen. Pareto 0.0579 | 0.7339 0.1169
87 Gen. Pareto 0.0513 | 0.9468 0.1354
88 Gen. Pareto 0.0439 | 0.9673 0.1239
3 Gen. Pareto 0.0666 | 0.6676 0.1272
6 Gen. Pareto 0.0681 | 0.5996 0.1229
7 Gen. Pareto 0.0818 | 0.5911 0.1452
9 Gen. Pareto 0.0605 | 0.8188 0.1332
11 Gen. Pareto 0.0490 | 0.9263 0.1250
13 Gen. Pareto 0.0581 | 0.7939 0.1245
16 Gen. Pareto 0.0802 | 0.6302 0.1469
17 Gen. Pareto 0.0666 | 0.8109 0.1436
943 Gen. Pareto 0.0742 | 0.7890 0.1565
26 Gen. Pareto 0.0501 | 0.9233 0.1272
1626 Gen. Pareto 0.0540 | 0.9282 0.1368
35 Gen. Pareto 0.0389 | 0.9801 0.1156
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Tablo 5.10:Sabah Zirve Saat Periyodu I¢in Geg¢ Kalinan Siirelerin Uyum lyiligi Test

Degerleri

SABAH ZIRVE SAAT PERIYODU iCIN GEC KALINAN

SURELERIN UYUM IYILIGI TEST DEGERLERI
=0.05 I¢in Kabul
Durak Dagihm | KS | b ' I(E)(;) iSIenc Kritil'?u
No Istatistigi| degeri -
Degerler

97 Gen. Pareto 0.0879 | 0.4056 0.1347
93 Gen. Pareto 0.0676 | 0.7851 0.1419
92 Gen. Pareto 0.0861 | 0.3089 0.1229
91 Gen. Pareto 0.0743 | 0.6429 0.1375
90 Gen. Pareto 0.1099 | 0.3492 0.1609
86 Gen. Pareto 0.1084 | 0.4817 0.1767
87 Gen. Pareto 0.0472 | 0.9787 0.1382
88 Gen. Pareto 0.0849 | 0.6452 0.1576
3 Gen. Pareto 0.1048 | 0.3424 0.1524
6 Gen. Pareto 0.0498 | 0.9923 0.1609
7 Gen. Pareto 0.0538 | 0.9049 0.1325
9 Gen. Pareto 0.0880 | 0.4909 0.1444
11 Gen. Pareto 0.0630 | 0.9086 0.1544
13 Gen. Pareto 0.0648 | 0.8999 0.1565
16 Gen. Pareto 0.0501 | 0.9409 0.1319
17 Gen. Pareto 0.0643 | 0.7529 0.1325
943 Gen. Pareto 0.0466 | 0.9493 0.125
26 Gen. Pareto 0.0491 | 0.9862 0.1505
1626 Gen. Pareto 0.0701 | 0.7122 0.1375
35 Gen. Pareto 0.1218 | 0.3710 0.1814
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Tablo 5.11:Aksam Zirve Saat Periyodu igin Erken Gelinen Siirelerin Uyum lyiligi

Test Degerleri

AKSAM ZiRVE SAAT PERIYODU iCiN ERKEN GELINEN
SURELERIN UYUM IYILIGI TEST DEGERLERI

=0.05 I¢in Kabul

Durak | posm |, KS | P ’ I(E)c(l)i?erf Kritil? '

No Istatistigi | degeri -
Degerler

97 Gen. Pareto 0.0547 | 0.9775 0.1598
93 Gen. Pareto 0.0879 | 0.8904 0.2101
92 Gen. Pareto 0.1068 | 0.7393 0.2154
91 Gen. Pareto 0.0680 | 0.9307 0.1737
90 Gen. Pareto 0.0850 | 0.8076 0.1831
86 Gen. Pareto 0.0375 | 0.9986 0.1368
87 Gen. Pareto 0.0659 | 0.9183 0.1644
88 Gen. Pareto 0.0660 | 0.8685 0.1524
3 Gen. Pareto 0.0515 | 0.9879 0.1598
6 Gen. Pareto 0.0660 | 0.8241 0.1444
7 Gen. Pareto 0.0692 | 0.9461 0.1831
9 Gen. Pareto 0.0664 | 0.8493 0.1496
11 Gen. Pareto 0.0472 | 0.9765 0.1368
13 Gen. Pareto 0.0473 | 0.9839 0.1427
16 Gen. Pareto 0.0785 | 0.9632 0.2183
17 Gen. Pareto 0.0666 | 0.9636 0.1848
943 Gen. Pareto 0.0843 | 0.7551 0.1723
26 Gen. Pareto 0.0735 | 0.8489 0.1657
1626 Gen. Pareto 0.0562 | 0.9591 0.1534
35 Gen. Pareto 0.0647 | 0.8319 0.1427
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Tablo 5. 12:Aksam Zirve Saat Periyodu igin Ge¢ Kalinan Siirelerin Uyum lyiligi

Test Degerleri
AKSAM ZiRVE SAAT PERIYODU ICiN GEC KALINAN
SURELERIN UYUM IYILIGI TEST DEGERLERI
=0.05 I¢in Kabul
Durak Dagihm | KS | b ' I(E)(;) iSIenc Kritil'?u
No Istatistigi| degeri -
Degerler
97 Gen. Pareto 0.0599 | 0.8872 0.1420
93 Gen. Pareto 0.0498 | 0.9169 0.1250
92 Gen. Pareto 0.0727 | 0.5152 0.1229
91 Gen. Pareto 0.0455 | 0.9799 0.1340
90 Gen. Pareto 0.0863 | 0.3812 0.1313
86 Gen. Pareto 0.0597 | 0.9639 0.1657
87 Gen. Pareto 0.0627 | 0.8265 0.1375
88 Gen. Pareto 0.0432 | 0.9964 0.1478
3 Gen. Pareto 0.0516 | 0.9603 0.1411
6 Gen. Pareto 0.0633 | 0.9099 0.1554
7 Gen. Pareto 0.0501 | 0.9426 0.1325
9 Gen. Pareto 0.0546 | 0.9636 0.1496
11 Gen. Pareto 0.0789 | 0.7909 0.1669
13 Gen. Pareto 0.0513 | 0.9864 0.1576
16 Gen. Pareto 0.0608 | 0.7308 0.1225
17 Gen. Pareto 0.0791 | 0.4903 0.1313
943 Gen. Pareto 0.0543 | 0.9169 0.1347
26 Gen. Pareto 0.0366 | 0.9991 0.1375
1626 Gen. Pareto 0.0733 | 0.7292 0.1461
35 Gen. Pareto 0.0721 | 0.8278 0.1586
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Tablo 5. 13:Zirve Dis1 Saat-1 Periyodu I¢in Erken Gelinen Siirelerin Uyum lyiligi

Test Degerleri
ZIRVE DISI SAAT-1 PERIYODU iCiN ERKEN GELINEN
SURELERIN UYUM IYILIGI TEST DEGERLERI
=0.05 I¢in Kabul
Durak | posm |, KS | P ’ I(E)c(l)i?erf Kritil? '
No Istatistigi | degeri -
Degerler
97 Gen. Pareto 0.0537 | 0.9769 0.1565
93 Gen. Pareto 0.0425 | 0.9993 0.1632
92 Gen. Pareto 0.0572 | 0.9340 0.1469
91 Gen. Pareto 0.0515 | 0.9779 0.1505
90 Gen. Pareto 0.0601 | 0.8733 0.1397
86 Gen. Pareto 0.0504 | 0.9247 0.1283
87 Gen. Pareto 0.0979 | 0.4833 0.1598
88 Gen. Pareto 0.0840 | 0.6753 0.1598
3 Gen. Pareto 0.0607 | 0.8285 0.1351
6 Gen. Pareto 0.0592 | 0.9856 0.1814
7 Gen. Pareto 0.0660 | 0.9686 0.1866
9 Gen. Pareto 0.1256 | 0.1832 0.1565
11 Gen. Pareto 0.1121 | 0.4611 0.1798
13 Gen. Pareto 0.0592 | 0.8889 0.1404
16 Gen. Pareto 0.0414 | 0.9894 0.1313
17 Gen. Pareto 0.0766 | 0.7704 0.1586
943 Gen. Pareto 0.0603 | 0.9895 0.1903
26 Gen. Pareto 0.0912 | 0.6479 0.1696
1626 Gen. Pareto 0.0637 | 0.9215 0.1598
35 Gen. Pareto 0.0571 | 0.9295 0.1452
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Tablo 5.14:Zirve Dis1 Saat-1 Periyodu igin Geg¢ Kalinan Siirelerin Uyum lyiligi Test

Degerleri
ZiRVE DISI SAAT-1 PERIYODU iCiN GEC KALINAN
SURELERIN UYUM IYILIGI TEST DEGERLERI
=0.05 I¢in Kabul
Durak Dagihm | KS | b ' I(E)(;) iSIenc Kritil'?u
No Istatistigi| degeri -
Degerler

97 Gen. Pareto 0.0801 | 0.6110 0.1444
93 Gen. Pareto 0.0720 | 0.6989 0.1397
92 Gen. Pareto 0.0952 | 0.4676 0.1534
91 Gen. Pareto 0.0533 | 0.9726 0.1524
90 Gen. Pareto 0.0568 | 0.9738 0.1632
86 Gen. Pareto 0.0646 | 0.9857 0.1984
87 Gen. Pareto 0.0406 | 0.9971 0.1412
88 Gen. Pareto 0.0511 | 0.9652 0.1419
3 Gen. Pareto 0.0573 | 0.9855 0.1752
6 Gen. Pareto 0.0853 | 0.4068 0.1325
7 Gen. Pareto 0.0639 | 0.7403 0.1300
9 Gen. Pareto 0.0676 | 0.7966 0.1436
11 Gen. Pareto 0.0918 | 0.3194 0.1325
13 Gen. Pareto 0.0654 | 0.9109 0.1609
16 Gen. Pareto 0.0655 | 0.9659 0.1831
17 Gen. Pareto 0.0544 | 0.9422 0.1419
943 Gen. Pareto 0.0493 | 0.9379 0.1289
26 Gen. Pareto 0.0691 | 0.7107 0.1354
1626 Gen. Pareto 0.0532 | 0.9493 0.1412
35 Gen. Pareto 0.0799 | 0.6937 0.1544

84



Tablo 5.15:Zirve Dis1 Saat-2 Periyodu I¢in Erken Gelinen Siirelerin Uyum lyiligi

Test Degerleri
ZIRVE DISI SAAT-2 PERIYODU ICiN ERKEN GELINEN
SURELERIN UYUM IYILIGI TEST DEGERLERI
=0.05 I¢in Kabul
Durak | posm |, KS | P ’ I(E)c(l)i?erf Kritil? '
No Istatistigi | degeri -
Degerler
97 Gen. Pareto 0.0561 | 0.0943 0.1469
93 Gen. Pareto 0.0441 | 0.9965 0.1515
92 Gen. Pareto 0.0639 | 0.9123 0.1576
91 Gen. Pareto 0.0721 | 0.8915 0.1723
90 Gen. Pareto 0.0679 | 0.8035 0.1452
86 Gen. Pareto 0.0627 | 0.9266 0.1586
87 Gen. Pareto 0.0889 | 0.6415 0.1644
88 Gen. Pareto 0.0760 | 0.7439 0.1534
3 Gen. Pareto 0.0802 | 0.8363 0.1782
6 Gen. Pareto 0.0617 | 0.8486 0.1389
7 Gen. Pareto 0.0776 | 0.7206 0.1534
9 Gen. Pareto 0.0605 | 0.9035 0.1469
11 Gen. Pareto 0.0829 | 0.7064 0.1620
13 Gen. Pareto 0.0567 | 0.9935 0.1866
16 Gen. Pareto 0.0701 | 0.9593 0.1922
17 Gen. Pareto 0.0477 | 0.9853 0.1452
943 Gen. Pareto 0.0887 | 0.7175 0.1752
26 Gen. Pareto 0.0688 | 0.9654 0.1922
1626 Gen. Pareto 0.0399 | 0.9949 0.1345
35 Gen. Pareto 0.0645 | 0.9890 0.1452
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Tablo 5.16:Zirve Dis1 Saat-2 Periyodu igin Ge¢ Kalinan Siirelerin Uyum lyiligi Test

Degerleri
ZiRVE DISI SAAT-2 PERIYODU iCiN GEC KALINAN
SURELERIN UYUM IYILIGI TEST DEGERLERI
=0.05 I¢in Kabul
Durak Dagihm | KS | b ' Ig(;) iSIenc Kritil'?u
No Istatistigi| degeri -
Degerler

97 Gen. Pareto 0.1029 | 0.3710 0.1534
93 Gen. Pareto 0.0558 | 0.9504 0.1487
92 Gen. Pareto 0.0545 | 0.9526 0.1461
91 Gen. Pareto 0.0527 | 0.9372 0.1361
90 Gen. Pareto 0.0646 | 0.8927 0.1544
86 Gen. Pareto 0.0533 | 0.9527 0.1427
87 Gen. Pareto 0.0825 | 0.5244 0.1389
88 Gen. Pareto 0.0610 | 0.9018 0.1478
3 Gen. Pareto 0.0625 | 0.7924 0.1338
6 Gen. Pareto 0.0573 | 0.9735 0.1644
7 Gen. Pareto 0.0493 | 0.9806 0.1461
9 Gen. Pareto 0.0683 | 0.8406 0.1524
11 Gen. Pareto 0.0592 | 0.8887 0.1404
13 Gen. Pareto 0.0535 | 0.8975 0.1301
16 Gen. Pareto 0.0769 | 0.5034 0.1289
17 Gen. Pareto 0.0750 | 0.7642 0.1544
943 Gen. Pareto 0.0828 | 0.4677 0.1351
26 Gen. Pareto 0.0913 | 0.2899 0.1283
1626 Gen. Pareto 0.0735 | 0.8958 0.1767
35 Gen. Pareto 0.0702 | 0.8287 0.1544

Sabah zirve saat periyodu, Aksam zirve saat periyodu, Zirve dis1 saat-1 ve Zirve
dis1 saat-2 periyotlari i¢in ayri ayr1 Erken gelinen ve geg kalinan siirelerin analizleri
sonucunda Tablo 5.9 - 5.16’da verilen Kolmogorov-Smirnov lyiligi Testi
parametreleri elde edilmistir. Analizde anlamlilik diizeyi genellikle kabul edilen 0.05
degeri olarak se¢ilmistir. 0,05 anlamlilik diizeyi degeri ve veri setinin biiytlikliigii ile
Kolmogorov — Smirnov 6rneklem testi tablosu yardimiyla her durak igin ayri ayri
kritik degerler hesaplanmistir. Teorik ve ampirik kiimiilatif dagilim fonksiyonu
arasindaki en biiyiikk fark olarak hesaplanan K-S istatistik degeri ve kritik deger
karsilastirilarak istatistik degerinin kritik degerden kii¢iik oldugu durumlarda uygun

dagilimlar belirlenmistir.
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EasyFit programinda yapilan istatiksel analizler incelendiginde duraklarin
cogunlukla Genellestirilmis Pareto Dagilimina uygun oldugu gézlemlenmistir. En
uygun dagilimlan farkli belirlenen duraklarda ise Genellestirilmis Pareto Dagilimi
uygunluk siralamasinda st siralardadir. Her durak igin farkli olasilik dagilimlart
belirlenmesi ve incelenmesi zor olacagi igin tiim periyotlar ve duraklara uyum
gosteren Genellestirilmis Pareto Dagilimi  Sabah Zirve Saat Periyodu, Aksam Zirve
Saat Periyodu, Zirve Dis1 Saat-1 Periyodu ve Zirve Dis1 Saat-2 periyodundaki erken

gelinen ve geg kalinan siirelere en uygun dagilim olarak belirlenmistir.

5.1.3 Genellestirilmis Pareto Dagilim

Genellestirilmis Pareto Dagilimi (GPD), bir esigin iizerindeki asimlari
modellemek i¢in Pickands (1975) tarafindan tanitilmistir. O zamandan beri bir¢ok
yazar tarafindan cesitli alanlardaki verileri modellemek i¢in kullanilmistir.
Giivenilirlik ¢aligmalar1 ve gevresel asir1 olaylarin analizi dahil olmak {izere birgok

alanda uygulamalar1 vardir.

GEVD, veriler bir dizi maksimumdan olustugunda uygundur. Bununla
birlikte, bu yaklagima yonelik bazi elestiriler olmustur, ¢iinkii yalnizca maksimumlari
kullanmak, belirli bir donemde diger biiylik 6rnek degerlerinde bulunan bilgilerin
kaybolmasina neden olur. Bu sorun, yalnizca en biiyiigii yerine en biiyiik olan tiim
degerler dikkate almir. Bu degerler ile belirli bir esik arasindaki farklar, esik
tizerindeki agimlar olarak adlandirilir. Bu asimlarin tipik olarak, kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu ile tanimlanan genellestirilmis bir Pareto dagilimina sahip oldugu

varsayilir.

GPD, Pareto dagiliminin bir genellemesidir. Pareto Daglimi, Arnold (1983)
tarafindan kapsamli bir sekilde incelenmistir ve Pareto Dagilimindaki tahmin
problemi Arnold ve Press (1989) tarafindan ele alinmistir. Burada, bir esigin

tizerindeki asimlar1t modellemek i¢in Pickands (1975) tarafindan tanitilmigtir.

Kullandigimiz programda nu dagilimin parametreleri;

k — siirekli sekil parametresi
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o — siirekli 6lgek parametresi (0>0)

u — stirekli konum parametresi olarak,

Tanim kiimesi;

u x<+ow, k>0

n<x<p-ok, k<0 olarak,

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu;

1 _ —1-1/k
/;(1+k(x0“)) , kth\
o p o /’
Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu;
_1
— k
1—<1+k(x “)> L k%0
F(X) = o
X—U B
1—exp (— > ), k=0

Olarak tanimlanmistir.

Sekil 5.3:Sekil Parametresi k'nin Farkli Degerleri I¢in Genellestirilmis Pareto
Dagilimimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Hosking ve Wallis, 1987, 5.340)
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Sekil 5.3’te Genellestirilmis pareto dagiliminin farkli k sekil parametresi degerleri
icin olasilik yogunluk fonksiyonunun degisimi gosterilmistir. Olasilik fonksiyonu k >
0 durumunda artan, k = 0 durumunda sabit ve k < O durumunda ise azalan

fonksiyondur.

Tablo 5.17 - 5.23’te Sabah Zirve Saat, Aksam Zirve Saat, Zirve Dis1 Saat-1 ve
Zirve Dis1 Saat-2 periyotlar igin erken gelinen ve ge¢ kalinan siire verilerinin

dagilim parametreleri verilmistir.

Tablo 5.17:Sabah Zirve Saat Periyodu i¢in Erken Gelinen Siirelerin Dagilim

Parametreleri

SABAH ZiRVE SAAT PERIYODU ICIN ERKEN
GELINEN SURELERIN DAGILIM PARAMETRELERI
DURAK NO | DAGILIM k 6 (102) | pn(10?
97 Gen. Pareto | -0.3083 | 0.3336 | 0.0419
93 Gen. Pareto | -0.8516 | 0.7677 | 0.0221
92 Gen. Pareto | -0.2116 | 0.5154 | -0.0191
91 Gen. Pareto | -0.5120 | 0.7163 | -0.0133
90 Gen. Pareto | -0.6510 | 1.0839 | 0.0395
86 Gen. Pareto | -0.9310 | 1.4346 | 0.0437
87 Gen. Pareto | -0.8116 | 1.3209 | -0.0035
88 Gen. Pareto | -0.4728 | 0.9109 | 0.0286

3 Gen. Pareto | -0.6126 | 1.4919 | -0.0267

6 Gen. Pareto | -0.2379 | 1.0644 | 0.0412

7 Gen. Pareto | -0.3188 | 1.2347 | -0.0296

9 Gen. Pareto | -0.3727 | 1.3363 | 0.0160
11 Gen. Pareto | -0.3166 | 1.3008 | 0.0855
13 Gen. Pareto | -0.4128 | 1.5484 | 0.1228
16 Gen. Pareto | -0.4918 | 1.4087 | 0.0282
17 Gen. Pareto | -0.3301 | 1.5246 | 0.0950
943 Gen. Pareto | -0.3144 | 1.4259 | 0.1236
26 Gen. Pareto | -0.2998 | 1.8455 | 0.0276
1626 Gen. Pareto | -0.2746 | 1.4372 | 0.0093
35 Gen. Pareto | -0.3588 | 2.2747 | 0.0652
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Tablo 5.18:Sabah Zirve Saat Periyodu I¢in Geg¢ Kalinan Siirelerin Dagilim

Parametreleri

SABAH ZIRVE SAAT PERIYODU iCIN GEC KALINAN
SURELERIN DAGILIM PARAMETRELERI
DURAK NO | DAGILIM k 6 (102) | p(10?)
97 Gen. Pareto | 0.0608 | 0.3616 | 0.0235
93 Gen. Pareto | -0.0791 | 0.5503 | 0.0002
92 Gen. Pareto | -0.1425 | 0.5834 | 0.1121
91 Gen. Pareto | 0.0599 | 0.4878 | 0.0265
90 Gen. Pareto | 0.0109 | 0.5392 | 0.0558
86 Gen. Pareto | 0.0513 | 0.4468 | 0.0235
87 Gen. Pareto | -0.4554 | 1.3503 | 0.0043
88 Gen. Pareto | -0.0429 | 0.5014 | 0.0374
3 Gen. Pareto | -0.1218 | 0.8744 | -0.0406
6 Gen. Pareto | -0.4304 | 0.9756 | 0.0386
7 Gen. Pareto | -0.4718 | 1.2749 | 0.0057
9 Gen. Pareto | -0.3727 | 1.0371 | -0.0122
11 Gen. Pareto | -0.3997 | 1.0849 | -0.0162
13 Gen. Pareto | -0.4899 | 1.2916 | 0.0298
16 Gen. Pareto | -0.5158 | 1.6446 | 0.0269
17 Gen. Pareto | -0.3206 | 2.1672 | -0.0606
943 Gen. Pareto | -0.2239 | 1.3303 | 0.0124
26 Gen. Pareto | -0.4383 | 1.5920 | 0.0069
1626 Gen. Pareto | -0.3954 | 1.7073 | -0.0228
35 Gen. Pareto | -0.1543 | 1.0920 | -0.0853
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Tablo 5.19:Aksam Zirve Saat Periyodu igin Erken Gelinen Siirelerin Dagilim

Parametreleri

AKSAM ZiRVE SAAT PERIYODU ICiN ERKEN
GELINEN SURELERIN DAGILIM PARAMETRELERI
DURAK NO | DAGILIM k 6 (102) | p(10?)
97 Gen. Pareto | -0.3524 | 0.3644 | -0.0102
93 Gen. Pareto | -0.2326 | 0.4741 | -0.0331
92 Gen. Pareto | -0.3998 | 0.3778 | -0.0217
91 Gen. Pareto | -0.6674 | 0.6137 | -0.0219
90 Gen. Pareto | -0.8860 | 1.2063 | -0.0672
86 Gen. Pareto | -0.7633 | 1.1246 | 0.0241
87 Gen. Pareto | -0.4848 | 0.8835 | -0.0760
88 Gen. Pareto | -0.3596 | 0.6778 | 0.0679

3 Gen. Pareto | -0.7347 | 1.1069 | -0.0036

6 Gen. Pareto | -0.6189 | 1.9694 | -0.0023

7 Gen. Pareto | -0.2561 | 1.1895 | -0.0152

9 Gen. Pareto | -0.4124 | 1.5309 | 0.1411

11 Gen. Pareto | -0.3281 | 1.7374 | 0.0803
13 Gen. Pareto | -0.3351 | 1.7984 | 0.4820
16 Gen. Pareto | -0.0062 | 0.7248 | 0.0687
17 Gen. Pareto | -0.1292 | 1.0386 | 0.0283
943 Gen. Pareto | -0.4404 | 1.9298 | -0.0073
26 Gen. Pareto | -0.4794 | 2.9006 | 0.0342
1626 Gen. Pareto | -0.3149 | 2.2744 | 0.1823
35 Gen. Pareto | -0.2970 | 1.8406 | 0.1309
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Tablo 5.20:Aksam Zirve Saat Periyodu igin Ge¢ Kalinan Siirelerin Dagilim

Parametreleri

AKSAM ZiRVE SAAT PERIYODU ICiN GEC KALINAN
SURELERIN DAGILIM PARAMETRELERI
DURAK NO | DAGILIM k 6 (102) | p(10?)
97 Gen. Pareto | 0.3729 | 0.3896 | 0.0045
93 Gen. Pareto | 0.2445 | 0.5383 | 0.0172
92 Gen. Pareto | 0.2332 | 0.5182 | 0.0552
91 Gen. Pareto | 0.2842 | 0.5292 | -0.0097
90 Gen. Pareto | 0.0812 | 0.7826 | 0.0863
86 Gen. Pareto | 0.2755 | 0.5711 | 0.0300
87 Gen. Pareto | 0.0896 | 0.8360 | 0.0582
88 Gen. Pareto | 0.1602 | 0.7539 | 0.0189
3 Gen. Pareto | -0.1345 | 1.3902 | -0.0292
6 Gen. Pareto | -0.0505 | 1.3494 | -0.0076
7 Gen. Pareto | -0.1781 | 1.6719 | 0.0401
9 Gen. Pareto | 0.0100 | 1.2991 | 0.1260
11 Gen. Pareto | -0.2088 | 1.7856 | -0.0214
13 Gen. Pareto | -0.2149 | 1.8570 | -0.0024
16 Gen. Pareto | -0.3002 | 2.2570 | 0.0463
17 Gen. Pareto | -0.2867 | 2.3227 | 0.1991
943 Gen. Pareto | -0.3264 | 2.9680 | -0.0647
26 Gen. Pareto | -0.3731 | 2.9231 | 0.0467
1626 Gen. Pareto | -0.2393 | 2.4023 | -0.0449
35 Gen. Pareto | -0.0880 | 2.0305 | 0.1675
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Tablo 5.21:Zirve Dis1 Saat - 1 Periyodu I¢in Erken Gelinen Siirelerin Dagilim

Parametreleri

ZIRVE DISI SAAT - 1 PERIYODU iCiIN ERKEN
GELINEN SURELERIN DAGILIM PARAMETRELERI
DURAK NO DAGILIM K ¢ (10?) | n(10?)
97 Gen. Pareto | -0.3559 | 0.3065 | 0.0045
93 Gen. Pareto | -0.7328 | 0.5821 | -0.0095
92 Gen. Pareto | -0.5564 | 0.6555 | -0.0145
91 Gen. Pareto | -0.5737 | 0.7499 | -0.0259
90 Gen. Pareto | -0.4291 | 0.7414 | -0.0004
86 Gen. Pareto | -0.4605 | 0.8519 | 0.0293
87 Gen. Pareto | -0.5412 | 0.7927 | -0.0275
88 Gen. Pareto | -0.3962 | 0.7105 | 0.0112

3 Gen. Pareto | -0.6761 | 1.5164 | -0.0422

6 Gen. Pareto | -0.1987 | 0.7912 | 0.0096

7 Gen. Pareto | -0.3640 | 1.2268 | 0.0153

9 Gen. Pareto | -0.4088 | 1.3265 | -0.0161
11 Gen. Pareto | -0.2812 | 1.0661 | -0.0696
13 Gen. Pareto | -0.6320 | 1.0833 | -0.0124
16 Gen. Pareto | -0.5828 | 1.9618 | 0.0329
17 Gen. Pareto | -0.4520 | 1.5334 | 0.0685
943 Gen. Pareto | -0.3505 | 1.1249 | 0.0003
26 Gen. Pareto | -0.3476 | 1.3170 | 0.0581
1626 Gen. Pareto | -0.2307 | 1.7516 | -0.0609
35 Gen. Pareto | -0.3045 | 1.6984 | 0.0416
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Tablo 5.22:Zirve Dis1 Saat - 1 Periyodu Igin Ge¢ Kalnan Siirelerin Dagilim

Parametreleri

ZiRVE DISI SAAT - 1 PERIYODU iCiN GEC KALINAN
SURELERIN DAGILIM PARAMETRELERI
DURAK NO | DAGILIM K ¢ (10?) | n(10?)
97 Gen. Pareto | 0.2609 | 0.2472 | 0.0489
93 Gen. Pareto | 0.0936 | 0.3541 | 0.0439
92 Gen. Pareto | 0.1115 | 0.3435 | 0.0753
91 Gen. Pareto | -0.1014 | 0.6707 | -0.0003
90 Gen. Pareto | 0.1219 | 0.5047 | 0.0220
86 Gen. Pareto | 0.0859 | 0.5697 | -0.0125
87 Gen. Pareto | 0.0079 | 0.5857 | 0.0196
88 Gen. Pareto | -0.0784 | 0.7284 | 0.0252
3 Gen. Pareto | -0.3218 | 1.0050 | 0.0112
6 Gen. Pareto | -0.3534 | 1.3055 | 0.0665
7 Gen. Pareto | -0.3344 | 1.5527 | 0.0862
9 Gen. Pareto | -0.5025 | 1.4039 | 0.0329
11 Gen. Pareto | -0.4054 | 1.5777 | 0.0189
13 Gen. Pareto | -0.5216 | 1.5825 | 0.0489
16 Gen. Pareto | -0.4012 | 1.4404 | -0.0186
17 Gen. Pareto | -0.4037 | 1.6564 | 0.0139
943 Gen. Pareto | -0.4196 | 2.1443 | 0.0909
26 Gen. Pareto | -0.2703 | 1.9213 | 0.0242
1626 Gen. Pareto | -0.4249 | 1.9003 | 0.1995
35 Gen. Pareto | -0.4839 | 2.1200 | 0.0792
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Tablo 5.23:Zirve Dis1 Saat - 2 Periyodu I¢in Erken Gelinen Siirelerin Dagilim

Parametreleri

ZIRVE DISI SAAT - 2 PERIYODU iCIN ERKEN
GELINEN SURELERIN DAGILIM PARAMETRELERI
DURAK NO | DAGILIM k 6 (102 | pn (109
97 Gen. Pareto | -0.7679 | 0.5205 | 0.0083
93 Gen. Pareto | -0.4392 | 0.4849 | 0.0366
92 Gen. Pareto | -0.5257 | 0.6859 | 0.0269
91 Gen. Pareto | -0.3458 | 0.4811 | -0.0028
90 Gen. Pareto | -0.7109 | 1.0757 | -0.0159
86 Gen. Pareto | -0.7434 | 1.0527 | 0.0301
87 Gen. Pareto | -0.1359 | 0.5091 | 0.0909
88 Gen. Pareto | -0.5118 | 0.8963 | 0.0133

3 Gen. Pareto | -0.6916 | 1.2109 | 0.0093

6 Gen. Pareto | -0.5047 | 1.7212 | 0.0029

7 Gen. Pareto | -0.2798 | 1.7075 | -0.0042

9 Gen. Pareto | -0.5591 | 1.5078 | 0.0113
11 Gen. Pareto | -0.3606 | 1.5221 | -0.1197
13 Gen. Pareto | -0.3094 | 1.2695 | -0.0478
16 Gen. Pareto | -0.2097 | 0.9892 | -0.0081
17 Gen. Pareto | -0.4858 | 2.2492 | -0.0444
943 Gen. Pareto | -0.3484 | 1.4379 | 0.0636
26 Gen. Pareto | -0.4337 | 1.4402 | 0.0049
1626 Gen. Pareto | -0.3987 | 2.5808 | 0.0691
35 Gen. Pareto | -0.5771 | 2.2633 | 0.0566
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Tablo 5.24: Zirve Dis1 Saat - 2 Periyodu I¢in Geg¢ Kalinan Siirelerin Dagilim

Parametreleri

ZiRVE DISI SAAT - 2 PERIYODU iCiN GEC KALINAN
SURELERIN DAGILIM PARAMETRELERI
DURAK NO | DAGILIM k 6 (102) | p(10?)
97 Gen. Pareto | 0.0619 | 0.4607 | -0.0170
93 Gen. Pareto | -0.1242 | 0.6602 | -0.0093
92 Gen. Pareto | -0.1334 | 0.6106 | 0.0538
91 Gen. Pareto | -0.1950 | 0.7998 | -0.0023
90 Gen. Pareto | -0.0784 | 0.6756 | -0.0125
86 Gen. Pareto | -0.1699 | 1.0016 | 0.0458
87 Gen. Pareto | -0.2087 | 0.8092 | 0.0502
88 Gen. Pareto | -0.0741 | 0.7146 | 0.0356
3 Gen. Pareto | -0.3060 | 1.4183 | -0.0152
6 Gen. Pareto | -0.0221 | 0.8413 | -0.0036
7 Gen. Pareto | -0.1658 | 1.2792 | 0.0319
9 Gen. Pareto | -0.1512 | 1.1290 | 0.0226
11 Gen. Pareto | -0.1997 | 1.5398 | 0.0309
13 Gen. Pareto | -0.3258 | 2.1850 | -0.0825
16 Gen. Pareto | -0.3664 | 2.0760 | 0.0118
17 Gen. Pareto | -0.1389 | 1.7138 | 0.0387
943 Gen. Pareto | -0.2662 | 2.1515 | 0.1174
26 Gen. Pareto | -0.2202 | 2.2095 | 0.0188
1626 Gen. Pareto | -0.1432 | 1.6063 | 0.0982
35 Gen. Pareto | -0.0202 | 1.4147 | 0.1899

Tablo 5.17 - 5.24’te Sabah Zirve Saat, Aksam Zirve Saat, Zirve Dis1 Saat-1 ve
Zirve Dis1 Saat-2 periyotlari igin erken gelinen ve ge¢ kalinan siire verilerinin
dagilim parametreleri incelendiginde k parametresinin tiim periyotlar i¢in erken
gelinen siire verilerinde duraklar arasindaki artis ve azalisi biiylik benzerlik
gostermektedir. Geg kalinan siire verileri de kendi aralarinda degerlendirildiginde de

ayni durumun s6z konusu oldugu gortilmiistiir.

Sekil 5.4 - 5.11°de duraklarin zaman periyotlarina, erken gelinen ve ge¢ kalinan
stirelere gore belirlenen olasilik yogunluk fonksiyonu grafikleri giizergah tizerindeki

kavsaklarin ve duraklarin konumlariyla birlikte sema seklinde gosterilmistir.
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Sekil 5.4:Sabah Zirve Saat Periyodunda Erken Gelinen Siire Verileri I¢in Duraklarin OFY Grafikleri

97




200 m 50m 600 m S0m 250m 100 m 250m 250m 100 m
® @ — = e n 90
1044 97 w93 92 ' 91 ' =
' 2
N
=
L=
200 m 200 m 250 m 400m 400 m 450m
i @ L @ - ® 36
< 3 88 87
g
[
's]
o1
[ ]
g
g 120 50 350
—~ ] 20m 250 m 150 m 20 m 450 m m m
o—i @ L @ - | @ 16
— 9 5 11 13 E
!-‘:
o
B
300m 100 m 100 m 120m 180m 40m 240m 110m
o L @ - @ 1—e L ® 7
35 1626 p 26 e 943

Sekil 5.5:Sabah Zirve Saat Periyodunda Geg¢ Kalinan Siire Verileri I¢in Duraklarin OFY Grafikleri
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Sekil 5.6:Aksam Zirve Saat Periyodunda Erken Gelinen Siire Verileri I¢in Duraklarm OFY Grafikleri
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Sekil 5.7:Aksam Zirve Saat Periyodunda Ge¢ Kalman Siire Verileri I¢in Duraklarin OFY Grafikleri
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Sekil 5.8:Zirve Dis1 Saat-1 Periyodunda Erken Gelinen Siire Verileri I¢in Duraklarm OFY Grafikleri
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Sekil 5.9:Zirve Dis1 Saat-1 Periyodunda Geg Kalinan Siire Verileri igin Duraklarin OFY Grafikleri
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Sekil 5.10:Zirve Dis1 Saat-2 Periyodunda Erken Gelinen Siire Verileri I¢in Duraklarin OFY Grafikleri
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Sekil 5.11:Zirve Dis1 Saat-2 Periyodunda Geg Kalman Siire Verileri i¢gin Duraklarin OFY Grafikleri
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Sekil 5.4 - 5.11’de verilen duraklarin olasilik yogunluk fonsiyon grafikleri
semasinda giizergah lizerindeki duraklar mavi daire ile, kavsaklar ise kirmizi kareyle
belirtilmistir. Duraklarin birbirleri ve kavsaklarla aralarindaki mesafeler verilmistir.
Semada kavsak isaretlerinin altinda bulunan kirmizi oklar otobiisiin o kavasktan hani

yone dondiiglinii gostermektedir.

Sekil 5.5 - 5.12 ve Tablo 5.17 - 5.24 incelendiginde duraklarin dagilimlarinin k
sekil parametresinin tiim zaman periyotlarinda Erken Gelinen Siire Verileri igin
ortalama olarak — 0,5’ten kii¢iik oldugu, Ge¢ Kalinan Siire Verileri igin ise 6zellikle
93, 92, 90, 86, 87, 3 ve 6 numarali duraklarda k sekil parametresinin — 0,5’ten biiyiik

oldugu gozlemlenmistir.

5.1.4 Duraklarm Erken Gelinen ve Ge¢ Kalinan Siirelerin Olasihiklar:

Duraklar i¢in belirlenen Genellestirilmis Pareto Dagiliminin kiimiilatif yogunluk
fonksiyonundan faydalanarak her bir zaman periyodu i¢in duraklara 1 dakikadan
fazla erken gelinen siirelerin, 2 dakikadan fazla erken gelinen siirelerin, 1 dakikadan
ge¢ kalinan siirelerin ve 2 dakikadan ge¢ kalinan siirelerin olasiliklar1 hesaplanmustir.

Hesaplanan olasilik degerleri Tablo 5.25 - 5.28’de verilmistir.
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Tablo 5.25:Duraklara 1 Dakikadan Fazla Erken Gelinen Siire Olasilig1

DURAKLARA 1 DAKiIKADAN FAZLA ERKEN GELINEN SURE

OLASILIGI
Sabah Zirve | Aksam Zirve | Zirve Dis1 Zirve Dis1
Durak No Saat ' Saat Saat 1s Saat 2 '
97 %8 %10 %3 %7
93 %20 %30 %13 %20
92 %7 %27 %27 %33
91 %18 %32 %31 %20
90 %47 %53 %38 %49
86 %52 %62 %45 %50
87 %42 %58 %36 %33
88 %40 %48 %37 %45
3 %50 %59 %60 %55
6 %70 %56 %45 %58
7 %60 %57 %59 %67
9 %75 %62 %60 %64
11 %72 %64 %50 %59
13 %73 %70 %52 %58
16 %48 %63 %73 %50
17 %53 %70 %69 %75
943 %71 %80 %75 %73
26 %81 %73 %63 %65
1626 %83 %64 %67 %80
35 %75 %76 %73 %78
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Tablo 5.26:Duraklara 2 Dakikadan Fazla Erken Gelinen Siire Olasilig1

DURAKLARA 2 DAKIiKADAN FAZLA ERKEN GELINEN SURE

OLASILIGI
Sabah Zirve | Aksam Zirve | Zirve Dis1 Zirve Dis1
Durak No Saat ' Saat Saat 1s Saat 2 '
97 %0 %0 %0 %0
93 %2 %0 %0 %0
92 %0 %4 %0 %1
91 %0 %2 %1 %1
90 %5 %16 %7 %10
86 %12 %22 %11 %10
87 %10 %20 %3 %8
88 %8 %15 %7 %11
3 %11 %31 %30 %19
6 %46 %29 %18 %42
7 %30 %30 %30 %44
9 %46 %35 %32 %35
11 %48 %38 %23 %35
13 %49 %44 %27 %30
16 %21 %35 %49 %25
17 %30 %43 %40 %52
943 %48 %51 %47 %60
26 %54 %50 %36 %36
1626 %62 %40 %47 %62
35 %52 %56 %49 %65
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Tablo 5.27:Duraklara 1 Dakikadan Fazla Ge¢ Kalinan Siire Olasilig

DURAKLARA 1 DAKIKADAN FAZLA GEC KALINAN SURE

OLASILIGI
Sabah Zirve | Aksam Zirve | Zirve Dis1 Zirve Dis1
Durak No Saat ' Saat Saat 1s Saat 2 '
97 %30 %20 %18 %28
93 %38 %28 %22 %38
92 %39 %38 %23 %40
91 %37 %32 %39 %45
90 %50 %36 %34 %40
86 %40 %29 %36 %56
87 %52 %61 %35 %48
88 %48 %27 %40 %40
3 %60 %43 %51 %63
6 %61 %52 %65 %50
7 %70 %59 %70 %61
9 %68 %51 %63 %57
11 %69 %52 %67 %68
13 %71 %60 %69 %73
16 %77 %66 %60 %75
17 %82 %71 %69 %77
943 %89 %80 %84 %87
26 %82 %65 %72 %82
1626 %76 %67 %80 %78
35 %60 %50 %77 %80
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Tablo 5.28:Duraklara 2 Dakikadan Fazla Ge¢ Kalinan Siire Olasilig

DURAKLARA 2 DAKIKADAN FAZLA GEC KALINAN SURE
OLASILIGI
Sabah Zirve | Aksam Zirve | Zirve Dis1 Zirve Dis1
Durak No Saat ' Saat Saat 1s Saat 2 '
97 %13 %5 %5 %9
93 %18 %8 %06 %11
92 %17 %12 %7 %12
91 %18 %10 %13 %18
90 %26 %12 %12 %16
86 %19 %9 %13 %29
87 %27 %32 %12 %19
88 %25 %11 %18 %17
3 %39 %20 %22 %38
6 %40 %19 %35 %10
7 %47 %29 %43 %38
9 %43 %21 %34 %36
11 %42 %22 %41 %45
13 %50 %30 %40 %52
16 %57 %39 %36 %52
17 %60 %55 %42 %50
943 %70 %68 %56 %63
26 %%63 %40 %50 %61
1626 %57 %43 %55 %50
35 %53 %27 %55 %59

Tablo 5.25 - 5.28’de duraklarin 1 dakikadan fazla erken gelinen, 1 dakikadan fazla
ge¢ kalinan, 2 dakikadan fazla erken gelinen ve 1 dakikadan fazla ge¢ kalinan
stirelerin olasiliklart incelendiginde tiim zaman periyotlari i¢in giizergahta ilerledikce

olasiligin arttig1 gézlemlenmistir.

Zirve dis1 saat periyotlarindaki ge¢ kalman ve

erken gelinen siire olasiliklar1 zirve saat periyotlarindan daha yiiksektir.

Tiim zaman periyotlar1 ve ge¢ kalinan siireler icin duraklar arast maksimum
olasilik degisimi %35 civarindayken 3 numarali durakla bir Oncesindeki durak

arasinda ortalama %12, 943 numarali bir oncesindeki durakla arasinda ortalama

%11 oraninda artti1 gdzlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Niifusun hizla artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan 6zel ara¢ sahipliginin sebep

oldugu sorunlar1 ortadan kaldirabilmek ic¢in en etkili yOntemin insanlar1 toplu

tasimaya yonlendirmek oldugu gozlemlenmistir. Bu yonlendirme igin bireylerin

toplu agima kullanimina tesvik edilmesinde en onemli parametrelerden biri toplu

tasimanin zamanlama acisindan giivenilir olmasidir. Bu caligmada giivenilirligin

analiz edilebilmesi adina durak bazli seyahat siirelerinin erken gelinen ve ge¢ kalinan

siire verileri diizenlenerek istatiksel olarak analiz edilmistir.

Istatiksel analiz sonucunda Genellestirilmis Pareto Dagilimina uygun oldugu
belirlenen erken gelinen ve ge¢ kalinan siire verilerinin tiim zaman periyotlari
icin degisim oOlgiileri incelendiginde; erken gelinen siire verilerinde yiiksek
varyasyon katsayisina sahip duragin genel olarak 3 numarali durak oldugu,
gec kalman siire verileri i¢in en yliksek varyasyon katsayisina sahip duragin
genel olarak 93 numarali durak oldugu ve hem geg¢ kalinan hem de erken
gelinen siire verilerinde yine en yiiksek varyasyon katsayisina sahip
duraklardan birinin 97 numarali durak oldugu gézlemlenmistir. Bu ii¢ duragin
en Onemli Ozelligi giizergah iizerinde 320 numarali otobiisiin sola doniis
yaptigi 4 kavsaktan 3 i olmalardir.

Duraklarin tim zaman periyotlar1 i¢in elde edilen Kiimiilatif Yogunluk
Fonksiyonu yardimiyla hesaplanan 1 dakikadan ve 2 dakikadan erken gelinen
ve ge¢ kalinan siire olasiliklar1 incelendiginde duraklar arasi degisimin
genellikle %5’i gegmedigi, fakat hem erken gelinen hem de ge¢ kalinan siire
verileri i¢in 3 numarali durakta bu degisimin ortalama olarak %12’yi, 943
numarali durakta ise ortalama olarak %11’i gegtigi gozlemlenmistir. Bu iki
duragin en onemli ozelligi giizergdh iizerinde sehir merkezinde (en yogun
ara¢ trafiginin bulundugu bolgede) 320 numarali otobiisiin sadece bu
duraklardan sola doniis yapmasidir. Bunun yaninda 3 numarali duragin bir
oncesinde yer alan 88 numarali duragin en ¢ok yolcu binisi olan durak
olmasma ragmen, 943 numarali duragin bir 6ncesinde yer alan 17 numaral
durak en az yolcu binisi olan duraklardan biridir. Bdylece bu calisma
kapsaminda yolcu binis sayisinin etkisi pek gozlemlenememistir.
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e Duraklarin tim zaman periyotlar1 i¢in elde edilen Kiimiilatif Yogunluk
Fonksiyonu yardimiyla hesaplanan 1 dakikadan ve 2 dakikadan erken gelinen
ve gec¢ kalman siire olasiliklart incelendiginde duraklar arasi olasilik
degisimlerinin giizergahta ilerledikce genellikle artis gosterdigi halde 86, 87
ve 88 numarali duraklar arasinda %10’a varan bir azalma gozlemlenmistir.
Bu ii¢ duragin giizergah iizerindeki en onemli 6zelliklerinden biri aralarinda
kavsak bulunmamasidir.

e Duraklar i¢in belirlenen Genellestirilmis Pareto Dagilimimin parametreleri
incelendiginde k sekil parametresinin tiim zaman periyotlar i¢in ge¢ kalinan

stirelerde erken gelinen siirelere gore daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez caligmasinda 320 numarali otobiis hattinin gilizergahinda sola doniis
yapilan kavsaklardan sonraki duraklarin giivenilir olmadigi, aralarinda hi¢ kavsak
bulunmayan duraklarin ise kavsak bulunan duraklara gore daha gilivenilir oldugu
bulunmustur. Otobiis gilizergah1 belirlenirken sola doniislerin miimkiinse minimum
tutulmasi1 ya da ozellikle sola dontisler i¢in otobiis Onceliklendirme sistemlerinin

tyilestirilmesi onerilmektedir.

Daha 6nce yapilan giivenilirlik ¢alismalarinda ¢ogunlukla zirve saatler iizerinde
durulmus, zirve disi saatlerle pek ilgilenilmistedir. Fakat bu calismada gorildiigi
tizere zirve dis1 saatlerin glivenilirligi zirve saatlere gore daha kotli durumdadir.

Gelecek ¢alismalarda bu durumun sebebi irdelenerek arastirilabilir.

Veri setine en uygun dagilim olarak belirlenen Genellestirilmis Pareto
Dagiliminin k sekil parametresi zaman periyotlart ve duraklara gore degisiklik
gostermistir.  Gelecekte bu parametrenin tahmini iizerine parametre tahmin

yontemleri kullanilarak bir caligma yapilabilir.
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