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OZET: Haritalar; cografi ve mekansal verilerin goriintiilenmesi, yorumlanmasi ve analizinde kullanilan
yaygin araglardir. Insanlar haritalar1 giinliik hayatlarinda yén ve adres bulmasinda kullanirlar. Haritalar
deprem arastirmalari, yurtigi giivenlik ve erken uyar: sistemleri gibi gesitli disiplinlerde uygulama ve
kullanim alanlarina sahiptir. Toplu tasima araglarini kullanan bir¢ok insanin duraklarda
beklemelerinden kaynakli zaman kaybi yasanmaktadir. Bu ¢alismada, toplu tasima uygulamalarinda
araglarin duraklarda bulunmasi gereken zamaru akilli bir sekilde web tabanl olarak kullanicilara sunan
bir sistem Onerilmistir. Ayrica kullanicilar her bir hattin giizergahini harita {izerinde gorebilmekte ve
SMS veya e-posta yoluyla istedigi hattin duraga gelis zamanin1 6grenebilmektedir. Sistemin etkinligi,
sentetik veriler tizerinde test edilmis olup kullanicilara zaman kazandirmas: agisindan ¢ok faydali
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akilli otobiis duraklari, Naive Bayes simiflandirma, makine 6grenmesi, haritalar

Design a Web Based Smart Bus Stop System

ABSTRACT: Maps are widely used tools for visualization, interpretation and analysis of geographic and
spatial data. People use maps for finding directions and addresses in everyday life. There are various
disciplines and eras of map use such as earthquake research, homeland security and early warning
systems. Many people using public transport buses experience time losses because of waitings at bus
stops. In this study, we propose a web based system to forecast bus arrival times in an intelligent way.
The system enables public transport users to schedule their times more efficiently by reducing their
waiting times at bus stops. Users can pull the information about bus arrival times and corresponding
routes by using web browsers interactively, or if they are registered to the system, they can be informed
about routes and bus arrival times via SMS and e-mails. Efficiency of the system has been tested and

proved on various scenarios and synthetic data.

Key Words: Smart bus stops, Naive Bayes classification, machine learning, maps

GIRIS INTRODUCTION)

Birgok insan i¢in toplu tasimacilik hayatlarinin bir pargas: haline gelmistir. Cogu insan evlerinden is
yerlerine veya okullarina toplu tasima kullanarak ulagmaktadir. Otobiis duraginda beklerken insanlar
gec gelen otobiisler sebebiyle ulagimda zaman kaybedebilmekte, ulasacaklar:1 yere ge¢ kalabilmektedir.
Diger bir deyisle, insanlarin otobiis duraginda beklerken binecekleri otobiisiin su an nerede oldugunu
ve otobiislerin duraga ulasmalarina ne kadar zaman kaldigini bilmesi kritik bir durum olabilmektedir.
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Gergek zamanli arag takip ve yonetim sistemi bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur ve bu alanda
bircok calisma yapilmistir. Verma ve arkadaslar1 GPS’in bir¢cok uygulamada kullanilabilecegini
belirttikten sonra bir arag¢ tarafindan kat edilen rota ve lokasyonlari GPS yardimiyla takip etmenin
miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Bunun i¢in web tabanli bir sistem gelistirerek hedefin (aracin) yerini
kullaniciya sunmuslardir (Verma, 2013). Guo ve arkadaslari, Victoria Bolgesel Transit Sistemi'ne uygun
haberlesme sistemi teknolojilerini entegre ederek bir akilli telefon uygulamasi gelistirmislerdir.
Geligtirilen sistem ile kullanicilar; otobiis zaman ¢izelgeleri, seyahat planlari, otobiis kapasite tahminleri
ve durak yeri gibi yolcu bilgilerine ulasabilmektedirler (Guo, 2012). El-Medany ve arkadaslar1 takip
edilen aracin yerini tam dogrulukta veren, diisiik maliyetli ara¢ takip sistemi sunmuslardir. Microsoft
SQL Server 2003 kullanarak izleme servisini ve grafiksel kullanici ara ytiziinii gelistirmisler, ASP. Net ile
de aracin harita iizerindeki yerini gostermiglerdir (El-Medany, 2010). Benzer sistemler arag takip ve
yonetim amacinin disinda kaybolma ve hirsizliga kars: koruma gibi nedenlerden dolay: gelistirilmistir.
Ornegin; Jian-ming ve arkadaglart GSM, GPS modiilii ve titresim sensorii kullanarak arac hirsizlarina
karg1 bir sistem gelistirmiglerdir (Jian-ming, 2012). Ulkemizde de toplu tasimacilik hizmeti genellikle
belediyeler tarafindan yiriitiildiigiinden belediyeler akilli durak sistemleri ile ilgili girisimlerde
bulunmuslar. Kimi basarili olmus, kimi ise hala bu sahada calismalarin1 gelistirmeye calismaktadir.
Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

o Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, toplu ulasimda hayata gecirdigi yeni uygulamasiyla tiim otobiis
duraklarini “akilli duraklara” doniistiirmeye baslamistir. Duraklara yerlestirilen “QR Kodlar (kare
kodlar)” akilli telefonlara okutuldugunda, binilmek istenen otobiisiin ka¢ durak uzakta oldugu ve
duraktan gegen otobiis hatlar1 ekrana gelmektedir. Cep telefonundan veya sabit bilgisayardan
binilmek istenen hat numarasi girildiginde sistem ilgili hattin kag durak uzakta oldugunu gosteriyor
(http://www.eshot.gov.tr/)
e Bursa Biiyiiksehir Belediyesi'ne baglh BURULAS tarafindan yaptirilan akilli duraklar sehrin
cesitli yerlerine monte edilmistir. Otobiis duraklarina yerlestirilen ekranlar sayesinde vatandaslar,
GPS sisteminden alinan bilgiler ile otobiislerin nerede oldugunu, ka¢ dakika sonra duraga gelecegini
takip edebiliyor. Gelen otobiisiin hat numarasi, duraga kalan mesafesi ve gidecegi yer de ekranda
yaziyor. Ik etapta test amagh belli yerlerde sistem kullanilmaya baglanmistir
(http://www .bursa.bel.tr).
o Istanbul Biiyiiksehir Belediye ise akilli durak sistemini ilk olarak metrobiislerde uygulamaya
gecirmigler daha sonra biitiin otobiislerde yayginlagtirarak Istanbullularin “Hangi otobiis hangi
duraktan gecer?”, “Otobiistim kagcta gelir?”, “Hangi yolu kullanayim?” ve “Trafik yogunlugu nasil?”
gibi sorularina cevap alabilecekleri bir duruma getirmislerdir. Gelistirilen sistem kapsaminda otobtis
icindeki ekranlar ise akilli duraklarla irtibatli olarak otobiisiin hizini, bir sonraki duraga kag
dakikada ulasilacagini ve giizergahtaki trafik yogunlugunu gostermektedir. Ayrica bu sistem ile
yonetim merkezinden otobiislerin doluluk oranlari tespit edilebilmektedir (http://www.ibb.gov.tr).

e Konya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan gelistirilen Akilli Toplu Ulasim Sistemi (ATUS) toplu

ulagim hatlarinin hangi glizergahlardan gectigini, otobiis hatlarina ait sefer zamanlarini, toplu

ulagim aracinin beklenen ya da belirtilen duraga tahmini olarak ka¢ dakika sonra gelecegini,
belirtilen adrese en yakin duraklar1 6grenmeyi miimkiin kilmaktadir (http://atus.konya.bel.tr).

Yapilan bu calisma ise otobiis bekleyen yolcularin “acaba otobiisiim yeni mi gecti?” ya da “ne
zaman gelecek?” veya “ne kadar bekleyecegim?” gibi sorularina makine 6grenmesi algoritmalarindan
Naive Bayes siniflayici kullanan web tabanli akilli bir sistem ile cevap verilmistir. Bu sistem sayesinde
yolcu; otobiisiiniin nerede oldugunu, ne kadar siire sonra durakta olacagini web ara yiiziinden
gorebilmektedir. Ayrica istenen hatlarin gilizergah ve sefer saatleri goriintiilenebilmektedir. Sadece belli
bir yas grubuna degil, toplu tasima araclarimi kullanan herkese hitap eden yolcularin sikintilarin
giderecek bir calisma gergeklenmistir. Sistem tamamen agik kaynak kodlu oldugundan maliyetsiz
olmas1 da ayrica bir avantajdir. Makalenin geriye kalan boliimlerinde akilli durak sisteminin
bilesenlerinden bahsedilmis, Ornek bir durum c¢alismasi verilmis ve sonuglar tartisiip gelecek
calismalara yer verilmistir.



Web Tabanlh Akilli Bir Durak Sisteminin Gergeklenmesi 59

WEB TABANLI AKILLI DURAK SISTEMININ MIMARISi VE BILESENLERI (ARCHITECTURE AND
COMPONENTS OF WEB BASED SMART BUS STOP SYSTEM)

Onerilen sistemin mimarisi ve bilesenleri Sekil 1’de de goriildiigii bes asamadan olugmaktadir. (i)
kullanicinin istedigi hattin duraklarimin listelenmesi, (ii) ilgili duraktan gegen diger hatlarin listelenmesi
ve sefer saatlerinin gosterilmesi, (iii) duraklarin harita {izerinde gosterilmesi, (iv) ilgili hattin
glizergahinin harita iizerinde gosterilmesi, (v) istenen hatta ait otobiisiin gelis zamaninin akilli bir
sekilde hesaplanarak SMS veya e-posta yoluyla yolcuya gonderilmesi. Her bir asama takip eden alt
boltimlerde detaylandirilmistir.
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Sekil 1. Web tabanli akilli durak sisteminin mimarisi (Architecture of web based smart bus stop system)

Duraklara Ait Temel islemler (Basic Functions Related to Bus Stops)

Tasarlanan sistemin ara yiizii agildiginda kullanic1 Sekil 2 ‘deki gibi bir yapi ile karsilasmaktadir.
Kullanic1 hat arama kismindan aranacak hattin numarasi girdiginde o hatta ait gidis/doniis seklinde
duraklar listelenmektedir. Ayrica durak arama kismindan ise bulmak istedigi bir durag: arayabilmekte
ve ilgili durag: harita tizerinde gorebilmektedir. Listelenen duraklarin yaninda o duraktan gegen diger
hatlarin listelenmesi, sefer saatlerinin gosterilmesi ve harita {izerinde gosterilmesi gibi fonksiyonlar
mevcuttur.
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Sekil 2. Tasarlanan sistemin ara yiizii (Interface of proposed system)
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Duraklarin harita {izerinde gosterilebilmesi i¢in bunlarin metin dosyasinda tutulan adresleri (enlem,
boylam) koordinat sisteminde ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Google MAP API’sinden
(http://code.google.com/apis/maps) yararlanilmistir. Java standart kiitiiphaneleri API'nin kullanimini
saglamaktadir. Harita iizerinde durak bilgilerini gosteren isaretgileri eklemek i¢in yine Google MAP
API'sinden yararlanilmistir. Sekil 3’te bes tane durak ve bu duraklarin bulundugu giizergah harita
tizerinde gosterilmistir.

Hat Adi Seginiz ®  «Bul @saat $Harita UYDU YAYINI

B Mesaj Gonder
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Sekil 3. Duraklarin harita tizerinde gosterilmesi (Showing bus stops on the map)

Otobiis Gelis Zamanlarinin Naive Bayes Siniflandirma Algoritmasi ile Hesaplanmasi (Calculation of Bus
Arrival Time With Naive Bayes Classification Algorithm)

Siiflandirma yontemleri veri madenciliginde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Smiflandirma igin
en ¢ok kullanilan yontemler arasinda; C4.5 gibi karar agaglar1 (decision trees), k en-yakin komsu gibi
ornek tabanli yontemler (instnce based methods), Bayes siniflandirici (Bayes classifier) lojistik regresyon
(logistic regression), diskriminant analizi (discriminant analysis), yapay sinir aglari (artificial neural
networks), bulanik setler (fuzzy sets) ve genetik algoritmalar (genetic algorithms) yer almaktadir
(Michell, 1997). Insanlar verileri daima siniflandirdiklari, kategorize ettikleri ve derecelendirdikleri igin
simiflandirma, hem veri madenciliginin temeli olarak hem de veri hazirlama araci olarak da
kullanilabilmektedir (Alpaydin, 2000).

Genel olarak smiflandirma egitimli (supervised) ve egitimsiz (unsupervised) olarak ikiye ayrilir.
Egitimli siniflandirmada disaridan bir egiticinin miidahalesi s6z konusudur. Egitici, sisteme ilgili girdi
icin iiretmesi gereken sonucu verir. Yani sisteme girdi/gikt1 ikilisinden olusan ornekler sunulur.
Egitimsiz siniflandirma da ise hig bir egiticiye ihtiyag yoktur. Tahmin edici, kendine gosterilen 6rnekleri
alir ve belli bir kritere gore smflandirir. Bu kriter dnceden bilinmeyebilir. Sistem, kendi 6grenme
kriterlerini kendisi olusturmaktadir. Egitimli ve egitimsiz smiflandirma tiirleri bazen birbirini
destekleyici olarak kullanilirlar. Egitimsiz tiir ile 6zellik uzay1 kiimelenir. Bu kiimeler egitimli tiir i¢in
bilinen yap1 olarak egitim kiimesinde kullanilabilir. Boylece 6zellik uzayinin boyutu azaltilir. Fakat bu
islemler zaman aldigindan ger¢ek zaman uygulamalar1 zor ve pahalidir (Dursun, 2005).

Siniflandirma isleminde siire¢ su iki adimdan olusmaktadir: ilk olarak, var olan verilerin bir kismi
egitim verisi olarak kullanilarak siniflandirma kurallar1 olusturulur. Daha sonra bu kurallar yardimiyla
test verisinden alinan yeni bir durumun hangi smifta oldugu belirlenir. Onerilen sistemde araglarn
durakta olmasi gereken zamaru arastirilirken Naive Bayes siniflandiricisindan yararlanilmistir.

Bu calismada Bayes karar kurali siiflandiricist kullanilarak otobiislerin duraga gelis zamanlarinin
hesaplamak i¢in bir aracin duraga ne kadar siire ile ge¢ geldigi, ge¢ gelme nedeni (ariza, trafik, kaza,
yolcu yogunlugu), hava durumu (yagisli, normal, karli), durakta olmasi gereken zaman, kag numarali
hat ve durak gibi 6zellikler kullanilmistir. Bu sekilde simiflandiric1 giris uzay1 elde edilmistir.
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Bayes teorisi siniflandirma iglemine bir olasilik problemi gibi yaklasmaktadir (Duda, 1989). Naive
Bayes yontemi simniflandirma islemlerinde en sik kullamilan bir simuflayiadir. Diger biitiin
siniflandiricilarla karsilagtirildiklarinda en diisitk hata oranina sahiptirler. Elimizde n adet simif
oldugunu farz edelim, Si, S, ..., Sn. Herhangi bir sinifa ait olmayan bir veri 6rnegi X’in, hangi sinifa ait
oldugu Naive Bayes siniflandirici tarafindan belirlenir. Veri 6rnegi X, verilen siniflara ait olma olasilig:
en yliksek degere sahip sinifa atanir. Sonug olarak, Naive Bayes siniflandirici bilinmeyen 6rnek X'i, Si
sinifina atar. Her veri 6rnegi, m boyutlu ozellik vektorleri ile gosterilir, X = (X1,Xz,..., Xm). Ozelliklerin
hepsi ayni derecede 6nemlidir ve birbirinden bagimsizdir. Bir 6zelligin degeri baska bir 6zellik degeri
hakkinda bilgi icermez. X = (X1,Xz,...,Xm) 0rneginin Si sinifinda olma olasilig1 (1)’deki gibidir.

P(X|S)P(S;
P(S; )= M

P(X) biitiin smuiflar i¢in sabit ise, X drneginin Si sinifinda olma olasiligina, P(X1Si) P(Si) ifadesi ile
ulasabilir. P(Si), her bir sinifin olasilig1 olup (2)’teki gibidir.

P($)=2 )
Burada Oi, Si simifina ait egitilen 6rnek sayisi ve O ise toplam egitilen 6rnek sayisidir. Eger simf
oncelik olasilig1 bilinmiyorsa, o zaman genel olarak smiflar esit kabul edilir, P(S1) = P(Sz) =...= P(Sn), ve bu

sebeple P(X1S;) ifadesi, X 6rneginin Si sinifinda olma olasiligini bulmak icin kullamlir. Aksi takdirde,
P(XISi) P(Si) ifadesi bizim igin en anlamli ifadedir. Olasiliklar P(X11Si), P(X21Si),..., P(Xm!Si) egitim

orneklerinde tahmin edilebilirler,
o)

PX,I8)=2 ®)

Burada Oix, Xk degerine sahip olan Si sinifina ait egitim seti sayis1 ve Oi de Si'ye ait olan egitim seti
sayisidir. Bilinmeyen 6rnek X'i stmiflandirmak icin, her Sisinifi P(X|Si) P(Si) ifadesi hesaplanir. Ornek X'i
en yiiksek degere sahip Si sinifina atarnr.

P(X|S)=TTE POSIS) @

Gelistirilen sistemde her bir duragin yaninda bulunan “ne zaman gelecek” fonksiyonundan ise o
duraktan gegen aracglarin ge¢mis verileri kullanilarak sorgulanan ana gore bir sonug¢ dondiiriilmektedir.
Bunun i¢in Sekil 4'te goriildiigii gibi gecmis donemdeki deneyimleri yansitan bir veri seti hazirlanmistir.
Veri setindeki bilgiler sirasiyla su sekildedir: veri numarasi, bir aracin duraga ne kadar siire ile geg
geldigi, gec gelme nedeni (ariza, trafik, kaza, yolcu yogunlugu), hava durumu (yagisli, normal, karl),
durakta olmasi1 gereken zaman, ka¢ numarali hat ve durak oldugu.

Dcs_.'c Dazen Bigm Goérinom Yardim

| ID GeckKalma Neden Havadurumu DOGS Hatno pDur akNo
‘1 2 Trafik Normal 10:00 23 1
2 12 Trafik Karli 10:00 23 1
3 15 Yolcuvyogunlugu Karli 10:00 23 1
4 8 Trafik Yagisli 10:00 23 1
5 15 Ariza Normal 10:00 23 1
6 30 Kaza yagisli 10:00 23 1
7 12 Ariza Normal 10:00 23 1
8 9 Trafik vagisli 10:00 23 1
9 14 Yolcuvyogunlugu Karli 10:00 23 1
10 9 Trafik yagisli 10:00 23 1

Sekil 4. Zaman tahmini hesabi icin kullanilan veri seti 6rnegi (Data set example used for calculation of time
estimation)

Sekil 4'te goriilen veriler sadece bir nolu duraga ait bilgilerdir. Bir aracin tahmini olarak ne kadar
gec kaldigi, ilgili yontemlerle hesaplanirken veri seti iizerinde bir takim diizenlemeler yapmak
gerekmektedir. Sekil 4'te de goriildiigii gibi ge¢ kalma dakikas: ¢ok genis bir aralik (1 dk.-30 dk.)
oldugundan bu aralik alt1 sinifa indirgenmisir (1-5 dk., 6-10 dk, vb.). Asagida Sekil 4’te verilen verileri
kullanarak 6rnek bir durum calismasi Naive Bayes algoritmasi ile verilmistir.
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Cizelge 1. Naive Bayes algoritmas: 6rnegi (Example of Naive Bayes algorithm)

Gec Neden Hava durumu Hat Durak
Kalma (dk)

Ariza Kaza Trafik Yolcuy. Normal Karli Yagish 23 1
0-5 0 0 1 0 1 0 0 23 1
6-10 0 0 3 0 0 0 3 23 1
11-15 2 2 1 0 2 3 0 23 1
16-20 0 0 0 0 0 0 0 23 1
21-25 0 0 0 0 0 0 0 23 1
26-30 0 1 0 0 0 0 1 23 1
0-5/total 0/2=0 0/3=0 1/5 0 1/3 0/3 0 23 1
6-10/total 0 0 3/5 0 0 0 3/4 23 1
11-15/total | 2/2=1 2/3 1/5 0 2/3 3/3 0 23 1
16-20/total 0 0 0 0 0 0 0 23 1
21-25/total 0 0 0 0 0 0 0 23 1
26-30/total 0 1/3 0 0 0 0 1/4 23 1

Ornegin 23 numarali hattin 1. duraktan saat 10.00’da gegmesi gerekirken geg kalma nedeni trafik ve
hava durumu karli gibi sebepler altinda gercekte saat kagta gectigini arastiralim. Bunun igin her bir sinif
i¢in olasiliklar1 hesaplamak gerekiyor. Burada 10 veri igin algoritma ¢oziilmiistiir.

0-5 dakika arasi toplam gecikme adedi 1’dir. Toplam 10 veri icin 0-5 dk. aras: gecikme olasili1
1/10’dur. Bu olasilik i¢in bundan sonraki tiim hesaplarimiz bu bir kayit {izerinden yapilacaktir. Gecikme
nedeni trafik iken 0-5 dk. ge¢ gelme olasilig1 1/5 ve hava durumu karli iken 0-5 dk. ge¢ gelme olasilig: 0/3
olmaktadir. Dolasiyla 0-5 dakika aras1 ge¢ gelme olasilig1 1/10%1/5%0/3=0 olmaktadir. Benzer sekilde diger
smiflar i¢in de ayni islemler yapildiginda sirasiyla 0, 0,1, 0, 0, 0 sonuglar1 ¢tkmaktadir. En biiyiik
olasilikli siruf 11-15 dk. arasi sinuf oldugu goriilmektedir. Sonug olarak saat 10:00’da 1. durakta olmasi
gereken bir otobiis trafik yogunlugu ve karli bir havanin olmasindan dolay1 10:13’ te gelecektir.

Uygulamay kullanicisi istedigi otobiisiin bulundugu duraga kagcta gelecegini kendisine gonderilen
mail veya SMS sayesinde 0grenebilir. Bu hizmeti saglamak i¢in javax.Mail elektronik posta gonderme
servisi kiitliphanesi (http://www.oracle.com) kullanilmistir. Kullanicinin yapmasi gereken uygulama
ekraninda hat numarasmni ve durak numarasini girerek mail gonder/SMS gonder butonlarina
basmasidir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Web tabanli akilli durak sistemi, yapilan hesaplardan elde ettigi varis siiresi, hat, durak ve giizergah
gibi bilgileri web sitesi ve mobil web sitesi yontemleriyle internet {izerinden kullanima acabilmektedir.
Boylece yolcularin duraklara ulasmadan 6nce durak bilgilerini goriintiilemesine olanak saglanmaktadir.
Sistem, acik kaynak kodlu gelistirme ortami olan Eclipse kullanilarak gerceklestirilmistir. Haritalarla
ilgili kisimda ise Google ‘un sagladig1 Google Map API kullanilmistir. Sistem bu sekli ile kullanicilarin
“acaba otobiisiim yeni mi gecti?” ya da “ne zaman gelecek?” veya “ne kadar bekleyecegim?” gibi
sorularina makine ogrenmesi algoritmalarindan Naive Bayes siniflandiriciya dayali akilli bir yontem ile
cevap verilmektedir. Sistemin etkinligi tarafimizdan iiretilen sentetik veriler {izerinde denenmistir.
Yonteme girdi olarak verilen parametrelerden olan hava durumu bilgisi otomatik olarak bir sistem
tarafindan elde edilmeyip operatdr marifeti ile girilmistir. Sonraki ¢alismalarda hava durumu bilgisini
sisteme besleyen bir mekanizma gelistirilmesi planlanmaktadir. Ayrica ariza, kaza, trafik yogunlugu
gibi otobiisiin ge¢ kalmasina sebebiyet veren durumlar simdilik otomatize edilmemistir.

fleride her bir duraga QR (kare kod) kodu yerlestirerek kullanicilarin bunlari akilli telefonlart ile
okutmas1 sonucu ilgili duraga ne kadar siire sonra ilgili otobiis gelecek islemlerinin yapilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica GPS modiilii kullanilarak aracin hizinin ve anlik yerinin kullaniciya gosterimi
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de saglanacaktir. Daha sonraki calismalarda ise otobiis iglerine yerlestirilecek modiil ile kullanicilara
bekledikleri aracin doluluk orani hakkinda bilgi almasi saglanacaktir.
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