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OZET

Tez ¢alismasi kapsaminda, davranistan bagimsiz olarak bolgenin 6zellikleri veya
niifusa gore tahmin edilen geleneksel yolculuk iiretim ve gekim modellerine alternatif olarak,
bireylerin gergek tercihlerine gore fayda ve pismanlik tabanli Kesikli Tercih Modelleri
(KTM) kullanilarak hazirlanan yolculuk iiretim ve ¢ekim modelleri gelistirilmistir.
Modellerin hazirlanmasinda, Eskisehir Ulasim Ana Plani i¢in 2015 yilinda yapilan hane
halki anketleri ile arazi kullanimina ait veri seti kullanilmistir. Yolculuk iiretimi modelinde,
bireylerin tercihlerine gore yolculuk amagclarinin paylarinin hesaplandigi Rastgele Fayda
Maksimizasyon (RFM) tabanli Cok Terimli Lojit (CTL) model yontemi kullanilmistir. Elde
edilen liretim modeli sayesinde, ilgili trafik analiz bolgelerindeki (TAB) hanelere ait
sosyoekonomik degiskenlerin yolculuk yapmama durumu ve diger biitiin yolculuk
amagclarina gore tiretilen yolculuklarin paylar: izerindeki etkileri tespit edilmistir. Yolculuk
cekim modeli i¢in yakin zamanda gelistirilmis olan Rastgele Pigsmanlik Minimizasyon
(RPM) yontemlerinden Klasik RPM (K-RPM) ile CTL modellerinin birlikte kullanilmasiyla
elde edilen Hibrit RFM-RPM model yontemi tercih edilmistir. Cekim potansiyellerine gore
Kiimeleme Analizi yontemi ile gruplandirilan TAB’lar tarafindan ¢ekilen yolculuklarin
paylari, mesafe ve arazi kullanim1 verilerinden olusan bagimsiz degiskenlere gore tahmin

edilmistir.

Calismada, bolgesel ozelliklere gore olusturulan mevcut deterministik iiretim ve
cekim modelleri yerine, bireylerin tercihlerinin dikkate alindigi ger¢ek durumu daha iyi
temsil eden stokastik modellerin uygulanabilirligi gosterilmistir. Onerilen yolculuk {iretim
ve ¢ekim modelleri sayesinde geleneksel yontemde oldugu gibi dort asamali ulasim
modelinin biitiin asamalarinin birbirinden bagimsiz siirecler olarak degerlendirilmesinin
yerine birbirini dinamik olarak etkileyen modeller seklinde kurulabilmesi ve bireylerin
tercihlerinden biri olan yolculuk yapmama se¢eneginin dl¢iilebilmesi miimkiin olmaktadir.
Ayrica bu calisma, yeni olmasi dolayistyla ulastirma planlamasi literatiiriinde heniiz sinirl

sayida ¢alisma bulunan RPM model yaklasimlari i¢in 6ncii ¢calismalardan biri olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ulastirma planlamasi, kesikli tercih modelleri, pismanlik

minimizasyonu, fayda maksimizasyonu, yolculuk iiretimi ve ¢ekimi



vii

SUMMARY

Within the scope of the thesis, trip generation and attraction models prepared by
using utility and regret-based Discrete Choice Models (DCM) according to the revealed
preferences of individuals are proposed as an alternative to the traditional trip generation and
attraction models which are estimated according to the characteristics of land use or
population regardless of the individuals’ behaviour. The household surveys conducted in
2015 for Eskisehir Transportation Master Plan and the data set of land use were used for the
development of the models. In the trip generation model, the Random Utility Maximization
(RUM) based Multinomial Logit (MNL) model method is used, in which the shares of trip
purposes are calculated according to the preferences of the individuals. Through the
production model obtained, the effects of the socioeconomic variables of the households in
the relevant traffic analysis zones (TAZ) on the no-travel choice and the shares of the trips
produced according to all other trip purposes were determined. For the trip attraction model,
the Hybrid RUM-RRM model method, which is obtained by using the Classic RRM
(RRM2010) model which is one of the recently developed Random Regret Minimization
(RRM) methods and MNL model were preferred. The shares of trips attracted by the TAZs
grouped by the Cluster Analysis method considering their attraction potentials were

estimated according to the independent variables consisting of distance and land use data.

In the study, the applicability of stochastic models that better represent the fact which
individuals' preferences are considered, instead of the existing deterministic production and
attraction models created according to regional characteristics, has been demonstrated.
Through the proposed trip production and attraction models, instead of evaluating all stages
of four-step transportation model as independent processes as in the traditional method, it is
possible to establish models that affect each other dynamically and to measure the option of
not making a trip which is one of the trip preferences of individuals. In addition, this study
will be one of the pioneering studies for RRM model approaches in the transportation

planning literature, which currently has a limited number of studies as an emerging method.

Keywords: Transportation planning, discrete choice models, regret minimization, utility

maximization, trip generation and attraction
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1. GIRIS VE AMAC

Sosyoekonomik ve teknolojik gelismeler nedeniyle diinyamiz ve yasam tarzimiz giin
gectikce degisiklik gostermektedir. Bununla birlikte ulagtirma sistemleri ve dolayisiyla bu
sistemlere olan talepler ve tercihler de hizli bir sekilde degismektedir (Ortazar ve Willumsen,
2011; Wey ve Huang, 2018). Artan niifus ve hareketlilik, siirdiirilebilir ulastirma
sistemlerinin gelistirilmesine ve etkin ulastirma planlamalarinin uygulanmasina olan
ihtiyacini1 beraberinde getirmektedir. 1950’1lerin sonundan itibaren siirekli biiyiiyen ekonomi
ve teknoloji nedeniyle 6zel otomobil sahipliginin ve kullaniminin her gecen yil artacagi
Ongoriilmiis ve bu amagla gelismis tilkeler basta olmak iizere siirekli olarak gesitli politikalar
gelistirilmeye baslanmigtir (Gunn, 2018; U.S. DOT, 2021). Bu gelismeler bilim insanlarini
da harekete gegirerek yillar icerisinde ulastirma planlamasi ve talep tahmin ¢aligmalart ile
ilgili birgok calismanin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Hyman, 1969; McFadden, 1974 b;
Levinson ve Kumar, 1994; Ben-Akiva vd., 1996; Di Donna vd., 2015; Karami ve Kashef,
2020).

Ulastirma ihtiyac1 karsilanirken verilen hizmetin depo edilememesi nedeniyle
yetersiz hizmet saglanmasi durumunda, olusan talebin karsilanamayacagi aciktir.
Giintimiizde tikaniklik, kazalar, maliyet, giiriilti ve hava kirliligi gibi problemler hala en
onemli ulastirma sorunlar1 ve iyilestirilmesi gereken etmenler olarak dikkate alinmaktadir.
Ancak gelisen bilgi teknolojileri sayesinde temin edilebilecek biiyiik veri seti ve ulastirma
planlamas: siirecinde olusturulan modellerle ulastirma sistemindeki ve kent yapisindaki
alternatif degisikliklerin olasi sonuglarini benzetim (simiilasyon) yoluyla gézlemleyebilmek

miimkiindiir (Ben-Akiva vd., 1996; Ortazar ve Willumsen, 2011; Cleophas vd., 2018).

Insanlar, belirli yerlerdeki zorunlu (is ve okul gibi) veya istege bagl (hastane,
aligveris, eglence, spor vb.) etkinlikleri gerceklestirebilmek icin yolculuk yapmaya ihtiyag
duyarlar. Bu yolculuklarin gerceklestirilebilmesi i¢in de ulasim sisteminde bir talep
tiiretilmis olmaktadir. Ulagtirma sistemindeki talep; saat, gilin, yolculuk amaci, taginan yiikiin
sekli, yolculugun hizinin 6nemi gibi nitel ve nicel 6zelliklere dayali olarak farklilasmis
olabilir (Ortuzar ve Willumsen, 2011). Yolculuk talebi modellerinin olusturulmasi sirasinda

kullanilan temel hipotez; ulasim talebinin ig, okul, hastane, aligveris, eglence ve diger
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ihtiyaclar gibi faaliyetlere olan talepten tiiretildigini varsaymaktadir. Bir bireyin yasam tarzi,
biiyiik 6l¢iide bu faaliyetlere katilmak i¢in ayrilan zaman ve kaynaklar tarafindan belirlenir.
Se¢ilen bu yasam tarzi veya etkinlik programi; bireyin sosyoekonomik 6zelliklerine, mevcut
etkinlik olanaklarina ve ulasim sistemi de dahil olmak tizere bireylerin ve kentin
ozelliklerine baglidir (Ben-Akiva vd., 1996).

Literatiir incelendiginde, yolculuk talep tahmin modellemesi igin yaygin olarak
geleneksel Dort Asamali Modelin (DAM) kullanildigi goriilmektedir. Gergekte herhangi bir
etkinlige olan talepten tiiretilmis olan yolculuklar, pratikte etkinlige dayali yontemlerden
ziyade yolculuga dayali yontemlerle modellenmistir (McNally, 2016). Giiniimiizde DAM
en ¢ok kullanilan yontem olmasinin baslica nedeni yontemin ulagtirma planlamasi ve tahmin
modellerinin  olusturulmasinda kolay anlasilir bir yapiya sahip olmasi ve
uygulanabilirligidir. DAM temel olarak sirastyla yolculuk iiretimi, yolculuk dagitimi, tiir
tercihi ve trafik atamasi asamalarindan olusmaktadir. Analizlere baslamadan 6nce ¢alisma
alan1 trafik analiz bolgesi (TAB) adi verilen alt bolgelere ayrilir ve analizler bu TAB’lar
arasindaki yolculuklarin nereden (yolculuk iiretimi), nereye (yolculuk dagitimi), hangi
ulagtirma tlriiyle (tiir tercihi), hangi giizergahlardan (trafik atamasi) yapilacaginin
modellenebilmesi igin yapilir. Burada sozii edilen yolculuk, bireyin tercih ettigi ulastirma
tirti veya tiirleri ile tercih ettigi giizergahi kullanarak bir TAB’dan baslayarak ayni veya
bagka bir TAB’da sonlanan ulasim ihtiyacin1 tamamlamasi seklinde tanimlanmaktadir.
DAM olusturulurken TAB’lardan iiretilen yolculuklarin modellenmesi sirasinda yolculuklar
amaglarma gore ayrilmalidir. Bu ayrim genellikle, yolculugun ev tabanli olup olmamasi ve
yolculuklarin zorunlu olup olmamas: seklinde temel siniflarda toplanir. Literatiirde en sik
goriilen yolculuk amaglarindan zorunlu yolculuklar ev tabanli is, ev tabanli okul, ev tabanli
olmayan is; istege bagli yolculuklar ise ev tabanli hastane, ev tabanli diger, ev tabanli
olmayan diger olarak siniflara ayrilmaktadir (Ortazar ve Willumsen, 2011; Rasouli ve

Timmermans, 2012; McNally, 2016).

Tez calismasi kapsaminda, DAM’daki birinci asama olan yolculuk iiretimi ve
¢ekimindeki yolculuk sayilari; Rastgele Fayda Maksimizasyonu (RFM), Rastgele Pismanlik
Minimizasyonu (RPM) ve Kiimeleme Analizi yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
gelistirilen yontemlerle hesaplanmistir. RFM yaklagiminda Cok Terimli Lojit (CTL) model
yontemi tercih edilmistir. Literatiirde DAM’1n agsamalarinda CTL dahil olmak iizere birgok
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teknigin kullanildig1 goriilse de CTL genellikle tiir tercihi ve giizergah tercihi modelinde
kullanilmistir. Yolculuk iiretim asamasinda CTL’nin ¢ok fazla tercih edilmemesinin nedeni
bu yaklasimda dogrudan yolculuk sayilar1 yerine ¢ikt1 olarak seceneklere ait olasiliklarin
verilmesidir. Ancak olusturulan modelde her bir birim i¢in hesaplanan olasiliklar (veya

secim kiimesindeki elemanlarin paylari) toplanarak toplam yolculuk sayisi elde edilebilir.

Yolculuk iiretim ve ¢ekiminin modellenmesi i¢in uygulamada; Dogrusal Regresyon
Analizi, Kategori Analizi, Capraz Smiflama ve Biiyiitme Faktorii yontemlerine yaygin
olarak rastlanmaktadir. Siklikla kullanilan bu yaklasimlarin gliclii ve zayif yonleri vardir.
Dogrusal Regresyon Analizi’'nde yolculuk {iretimi, yolculuk sayisinin genellikle
toplulastirilmis degiskenlerle iligkili oldugu varsayilarak modellenebilse de kesikli tercih
yaklagimlarinda oldugu gibi bireysel diizeyde davranigsal gerekcelerden yoksundur.
Toplulagtirilmig verilerin kullanildigr Dogrusal Regresyon Analizi ve diger yontemlerdeki
kisitlamalar nedeniyle kentsel ulasim modellemesi i¢in toplulastirilmis (aggregate) verilerin
analiz ihtiyaclarin1 yeterince karsilamadigi sonucuna varilmis ve ayrik (disaggregate)
modelleme yaklasimi ile Kesikli Tercih Modelleri (KTM) gelistirilmistir. KTM’ler,
genellikle hane halki anketlerindeki bireysel diizeydeki verilere gore kalibre edilir.
Modelleri ayrik diizeylerde tahmin etmek, yolculuk iiretim modellerinin diger siireglere
aktarilabilme kolayligini artirmaktadir (Stopher ve McDonald, 1983; Koppelman ve Pas,
1984; Rose ve Koppelman, 1984; Ben-Akiva ve Lerman, 1985; Ben-Akiva vd., 1996; Wang,
1996; Paez vd., 2007; Hu, 2010; Ortizar ve Willumsen, 2011).

Yaygin kullanilan yontemlere gore bahsi gegen kisitlamalarin iistesinden gelebilecek
RFM CTL ve RPM modelleri tez g¢alismasindaki esas model yapisin1 olusturmaktadir.
Modellerin olusturulmasi igin 2015 yilinda Ogiit vd. (2017) tarafindan raporu hazirlanan
Eskisehir Ulastirma Ana Plani’nin Revizyonu Calismasit (EUAP 2035) i¢in yapilan hane
halki anketlerine ait veriler kullanilmistir. Oncelikle, calisma bolgesi 177 farkli TAB’a
ayrilmis ve TAB’lardan iiretilen yolculuklar hane halki anketlerine ait ayrik veri seti
kullanilarak yolculuk amacina gére RFM CTL ile modellenmistir. Anket verisi bulunmayan
TAB’lardan iiretilebilecek yolculuklarin tahmin edilebilmesi i¢in TAB’larin ozellikleri
dikkate alinarak K-ortalamalar Kiimeleme Analizi (K-means Cluster) yontemi ile
gruplandirma islemi yapilmistir. Veri bulunmayan TAB’lardaki bireylerin amaglarina gore

tirettikleri yolculuklara ait paylarin ayni kiimede veri bulunan diger TAB’lardaki model
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tahmin ortalamalar1 ile benzer olduklar1 varsayilarak biitlin TAB’larin niifuslar1 oraninda
biiyiitiilmis yolculuk tiretimleri tahmin edilmistir. Yolculuk ¢ekimi tahminleri i¢in TAB’lar
¢ekim potansiyellerine gore Kiimeleme Analizi ile gruplara ayrilmis ve ardindan Hibrit
RFM-RPM yontemi ile ¢ekim modeli olusturulmustur. Benzer ¢ekim ozelligine gore ayni
grupta bulunan TAB’larin ¢ekecegi yolculuKlar, ilgili ¢ekim modelindeki segenege 6zgii
degiskenler dikkate alinarak, grup i¢i uzakliklara (distance) gore olasiliklandirilarak
hesaplanmistir. Niifus 6l¢geginde tahmin edilen toplam yolculuk iiretiminin ¢ekim modeli
sonucunda elde edilen ilgili gruba ¢ekilme olasiligi ve ilgili TAB’larin grup i¢i uzakligina
gore hesaplanan ¢ekim olasiliklart ¢arpilarak toplam yolculuk ¢ekimleri tahmin edilmistir.
Modelleme ¢aligsmalari, a¢ik kaynak kodlu istatistiksel hesaplama ve veri analiz yazilimi R-
Studio kullanilarak gerceklestirilmistir (Ripley, 2001; Dessau ve Pipper, 2008; Hess ve
Palma, 2019; R Studio, 2021).

Onerilen yolculuk iiretim ve cekim modelleri sayesinde, geleneksel ydntemde oldugu
gibi biitiin asamalarin birbirinden bagimsiz siiregler olarak degerlendirilmesinin yerine
birbirini dinamik olarak etkileyen modeller seklinde kurulabilmesi miimkiin olmaktadir.
Uygulamada genellikle; toplulastirilmis ve siirekli veri setinin kullanildigi, farkli
ozelliklerdeki degiskenlerin kullaniminin kisitlandigi, birgogu deterministik (belirlenimsel)
olan yontemler tercih edilmektedir. Ancak ger¢ek hayatta neredeyse her siire¢ Stokastik
(olasiliksal) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle yolculuk iiretimi asamasinda kurulan
Dogrusal Regresyon Modelleri, katsay1 deger ve isaretlerine bagl olarak baz1 TAB’lar i¢in
hesaplanan yolculuk sayilarinin negatif ¢gikmasia neden olabilir. Ayrica bu yaklagimlarla
bireylerin tercihlerinden veya TAB’lardaki yolculuk amaci paylarindan biri olan “yolculuk
yapmama” durumunun modellemesi oldukca giictiir. Daha dogru tahminlerin
yapilabilmesine olanak taniyan, siirekli ve siireksiz verilerin bir arada kullanabildigi
KTM’lerin tercih edilmesi hem giiniimiiz kosullarinda hem de gelecekte yayginlagsmasi
ongoriilen biiylik verinin hizli ve dogru analiz edilebilmesi i¢in kullanilacak yapay zeka ve
makine 6grenmesi tekniklerinin de bu yontemlerin bir pargasi oldugu dikkate alindiginda

daha uygun olacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ulagtirma planlamas1 ve DAM i¢in kisa tarihsel gelisim 6zetlendikten
sonra tez kapsaminda modellerin 6nerildigi DAM’daki yolculuk iiretim ve ¢ekim modelleri
icin daha Once gelistirilen yontemler incelenmistir. Ayrica, tez calismasinda Onerilen
modellerin temelini olusturan CTL ve 2008 yilinda ilk kez ulastirma alaninda kullanilan
RPM modelleri igin literatiirdeki ¢alismalar kisaca 6zetlenmis ve bu modellerin metodolojisi
“Yontem” bolimiinde detayli olarak irdelenmistir. Yontem kisminda DAM ve modelleme
yaklagimlarina ait teknik detaylar verildigi i¢in bu boliimde galismalarin teknik olmayan

yonlerinden bahsedilerek tarihsel gelisimi gosterilmistir.

Ulagtirma planlama c¢alismalar1 ve ulagtirma modellemesi 1950’lerde Amerika
Birlesik Devletleri’nde (ABD) ¢alismalari baslatilan ulastirma analizi siirecinin bir bileseni
olarak gelistirilerek analitik yontemlerin ilk uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Mitchell ve
Rapkin (1954) tarafindan yapilan dncii ¢alismada, yolculuklar ile etkinlik ve arazi kullanimi
arasindaki baglantt kurulmus ve yolculuk davranmisi ile ilgili fikirler ortaya konmustur.
1950’lerin baslarinda yolculuk tiretim ve dagitim modellerindeki gelismeler sayesinde
Chicago Bolge Ulastirma Calismasi kapsaminda hazirlanan arazi kullanimi ve ekonomik

degerlendirme modeli DAM’mn karayolu odakli ilk kapsamli uygulamasini olusturmustur
(Weiner, 1997; McNally, 2016).

ABD’de 1960'larda DAM; siirekli, kapsamli ve isbirlik¢i kentsel ulagim planlamasi
gerektiren federal mevzuat ile kurumsal hale getirilmistir. 1970'lerde ise planlama ve
modelleme ¢alismalarina gevresel etkiler ve cok modlu planlama mevzuata dahil edilmistir.
Ik model yaklasimlarinmn yeni politikalarin degerlendirilebilmesi igin yeterli olmamasi
nedeniyle yapilan aragtirmalar, DAM ile ¢ok iyi uyum saglayan ayrik yolculuk talep tahmini

ve denge atama yontemlerinin gelismesini saglamistir (McNally, 2016).

1970'lerin sonlarinda yolculuk tahminine "hizli tepki" yaklasimlari getirilmistir
(Sosslau vd., 1978; Martin ve McGuckin, 1998). Bu yaklasimlar da daha sonra etkinlik
tabanli yolculuk tahmin g¢alismalart i¢in 6ncii olmustur (Wang, 1996; McNally, 2016).
1980'lerde DAM’1n degisen politikalara uyum saglamakta zorlanmasi, 1991 yilinda ABD’de
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“Seyahat Modeli Gelistirme Programi” ¢aligmalarinin baslatilmasina neden olmus ve giincel
sorunlara ¢oziim iretebilecek sekilde geleneksel model uygulamalarinin iyilestirilmesini ve

yeni yontemlerin gelistirmesini tesvik etmistir (McNally, 2016).

Literatiir incelendiginde, ulastirma planlama kapsaminda yolculuk talep tahmini
calismalarinda kullanilmak {izere bircok yontem oldugu goriilmektedir: Dogrudan Talep
Tahmin Modeli (Carey ve Revelli, 1986; Tian ve Ewing, 2017), Dinamik Modelleme
(Meurs, 1990; Di Donna vd., 2015), Yolculuk Zinciri (Goulias ve Kitamura, 1991; Golob,
2000), Yapay Sinir Aglar1 (Goel ve Sinha, 2008; Peng vd., 2010; Deng vd., 2014), Genetik
Algoritma (Kali¢ ve Teodorovi¢, 2003; Peng vd., 2010; Yang vd., 2016), Etkinlik Tabanli
Model (Wang, 1996; Bowman ve Ben-Akiva, 2001; Castiglione vd., 2014), Lojit Model
(Domencich ve McFadden, 1975; Daly ve Zachary, 1978; Safwat ve Magnanti, 1988; Hu,
2010), Probit Model (Monzon vd., 1989; Bwambale vd., 2015) ve Tobit Model (Cotrus vd.,
2005) yaklagimlar1 yolculuk talep tahmin modellemesi igin literatiirde kullanilan bazi
modellerdir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985; Ortuzar ve Willumsen, 2011). Tez caligmasi
kapsaminda gelistirilen yolculuk tiretim ve ¢ekim modelleri i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemler ise Dogrusal Regresyon Analizi ve Kategori Analizidir (Douglas ve Lewis, 1970;
Hu, 2010; Ortizar ve Willumsen, 2011; Kara, 2019).

Levinson (1976) ve Bruton'a (1985) gore yolculuk yapma; bolgede ikamet eden ve
yolculuk yapanlarin sosyoekonomik ozellikleri, boélgenin arazi kullanimi ve fiziksel
Ozellikleri ile bolgedeki gelismelere ait temel etmenlerin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmistir. Buna gore yapilan ¢alismalar ya bolgenin Ozelliklerine gore toplulastirilmis
verilerle ya da yolculuk iireten hanelere veya yolculuk yapan bireylere ait ayrik verilerle
modellenmistir (Ben-Akiva vd., 1996; Hu, 2010; Ortizar ve Willumsen, 2011).
Toplulastirilmig yolculuk iiretim modellerinde; arazi kullanimi ve konuma ait 6zellikler
(Douglas ve Lewis, 1970; Bruton, 1985; Paez vd., 2007), niifusun sosyoekonomik
karakteristikleri (Shuldiner, 1962; Taylor, 1968), kentlesme diizeyi (Shuldiner, 1962),
yogunluk ve tikaniklik (Stopher ve McDonald, 1983; Bruton, 1985) parametreleri literatiirde
yaygin olarak kullanilan etmenlerdir. Ayrik yolculuk tiretim modelleri igin hane verilerine
gore hane geliri, arag sahipligi, hane halki yapisi ve biyiikliigii, cocuk sayisi, ev sahipligi,
konut tipi ve degeri (Shuldiner, 1962; McDonald ve Stopher, 1983; Stopher ve McDonald,
1983; Bruton, 1985; Takyi, 1990; Agyemang-Duah vd., 1995; Schmocker vd., 2005), yasam
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tarzi ve dongiisii (Allaman vd., 1982; Chicoine ve Boyle, 1984; Ortizar ve Willumsen,
2011); bireylere ait verilere gore, ehliyet sahipligi, yas, calisma durumu ve meslek (Bruton,
1985; Agyemang-Duah vd., 1995; Paez vd., 2007), uzaktan ¢alisma durumu (Henderson vd.,
1996; Koenig vd., 1996), internet {izerinden alisveris yapma durumu (Farag vd., 2003; Lenz,
2003) etmenlerinin yolculuk yapma {izerine etkili oldugu literatiirdeki c¢aligmalarla
gosterilmistir. Yolculuk ¢cekim modellerinde benzer degiskenlerin kullanildigi goriilmekte
birlikte yolculugun yapildigi boélgenin niifusu, arazi kullanimi ve sosyoekonomik
karakteristikler gibi etmenlerin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir (Taplin, 1997
Ortazar ve Willumsen, 2011; George ve Kattor, 2013; Amavi vd., 2014; Arliansyah ve
Hartono, 2015; Agustin ve Waloeya, 2017).

Kara (2019) tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda, yanl (biased) ve saglam (robust)
regresyon teknikleriyle Eskischir’deki ev tabanli hastane yolculuklari i¢in toplulastiriimis
veriler kullanilarak iiretim ve ¢ekim modelleri gelistirmistir. Uretim modelinde; ortalama
yas, ortalama gelir, ortalama hane biiyiikligii, ortalama 6zel otomobil sayisi, 6grenci sayisi,
istihdam ve niifus; ¢ekim modelinde hastane yatak sayilar1 ve aile sagligi merkezlerinin
sayilar1 kullanilmistir. 2001 yilinda yapilan EUAP calismasindaki verilerin egitim verisi
olarak kullanildig1 calismada, 2015 yilina ait hastane yolculuklarinin sayilari tahmin ederek

EUAP 2035 hane halki anketi verileri ile karsilagtirilmistir.

Hu'nun (2010) yolculuk iretim ve erisilebilirlik modeli igin CTL modelin
kullanilabilirligini aragtirdign tez ¢alismasinda, Dogrusal Regresyon Analizi, Kategori
Analizi, Siiflandirma Analizi, Ikili Lojit (IL), YL ve CTL model sonuglarini
karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglara gore yolculuk iiretim modeli igin Lojistik Regresyon
Analizi (secim kiimesine gore IL veya CTL) kullanmanin uygun olduguna ve yolculuk
dretim tahmininin en iyi CTL model ve Dogrusal Regresyon Analizi kullanilarak
yapilabilecegine dair giiglii kanitlar sunulmustur. Yapilan ¢alismada, CTL model sayesinde
tiretilen yolculuk sayilarinin tespit edilebilmesinin yani sira yolculuk sikliginin da tahmin

edilebilecegi gosterilmistir.

Schmdocker vd. (2005) Sirali Probit Model kullanarak yasli ve engelli insanlarin is,
aligveris, kisisel ihtiyaglar (bankacilik, kamu kurumu islemleri vb.) ve eglence yolculuk

amaglar1 i¢in yolculuk sayilarini tahmin eden bir yolculuk iiretim modeli gelistirmistir.
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Modelde; bireylerin yasi, cinsiyeti, etnik kokeni, hane halki yapisi, hane geliri, ehliyet,
otomobil ve ev sahipligi gibi sosyoekonomik etmenlerin yaninda yiiriime, gorme, duyma ve
anlama gii¢liigii gibi fiziksel engel durumlarini igeren bireysel veri seti kullanilmistir. Model
sonucuna gore hane halki yapisi, gelir, otomobil sahipligi, ehliyet sahipligi ve fiziksel engel
durumlarinin bireylerin yolculuk yapma siklig1 ve yolculuk uzunlugu iizerinde etkisi oldugu

tespit edilmistir.

Vrtic vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, isvigre Ulusal Modeli i¢in eszamanli
Yuvalanmis Lojit (YL) model tizerine insa edilmis iki boyutlu kisitlt ayrik yolculuk tiretim,
dagitim ve tiir tercih modeli gelistirilmistir. Yolculuk tiretim ve ¢ekiminde etkili olabilecek
parametrelerden yolculuk siiresi, {icret, varis siiresi, otomobil sahipligi, yas, gelir gibi
bireysel etmenlerin yaninda egitim kurumu, eglence ve aligveris merkezi, is ve is¢i sayilari
gibi bolgesel veriler tahmin modelinde kullanilmistir. Eszamanli yolculuk amag ¢iftlerine
gdre olusturulan tahmin modelinde Ev-Is ve Is-Ev yolculuklar1 yalnizca istihdam edilen
bireyler icin hesaplanirken okul, aligveris, eglence, kisisel ihtiyaglar gibi diger biitiin

yolculuk amag ¢iftlerinin paylar biitiin bireyler i¢in hesaplanmustir.

McFadden'n (1974 a) 6nerdigi CTL’den sonra siirekli gelistirilen Rastgele Fayda
Teorisi tabanli KTM’ler, bireylerin se¢im davranislarini agiklamak ve ¢ok cesitli
baglamlarda {irlin ve hizmetler i¢in pazar paylarinit 6ngérmek icin kullanilmistir. Yntem
yillardir; tibbi arastirmalar, tiiketici se¢imi, ¢evre ekonomisi, ulastirma talep tahmini ve
giincel yapay zeka ve makine 6grenmesi ¢alismalart gibi bir¢ok farkli alanlardaki analizler
i¢in kullanilmaktadir. McFadden (1974 a) tarafindan yapilan 6ncii ¢alismadan sonra Lojit
modeller farkli yaklagimlarla siirekli olarak gelisme gostermis ve bir¢ok arastirmaya konu
olmustur. Secim kiimesinde iki secenegin bulundugu iL ve CTL (McFadden, 1974 a, 1974
b, Ben-Akiva ve Lerman, 1985; Hu, 2010) temel yaklagimlar olmak iizere; bireysel dlgekte
farkli parametre tahmini yapilabilen Karma Lojit (KL) (Schmidt ve Strauss, 1976;
McFadden ve Train, 2000; Hensher ve Greene, 2003; Train, 2009), iliskili segeneklerin ortak
gruplarda birlestirilerek degerlendirildigi YL (Daly ve Zachary, 1978; Wen ve Koppelman,
2001; Hu, 2010), segenekler arasinda sira gozetilen Sirali Lojit (SL) (Van Dijk ve
Pellenbarg, 2000; Borooah, 2002; Menard, 2002; R. Williams, 2016) literatiirdeki diger
temel Lojit yaklagimlaridir. Literatiirde, burada bahsedilen temel Lojit modellerinin
eksikliklerini veya kisitlarini ortadan kaldiracak sekilde daha gelismis modeller (Greene ve
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Hensher, 2003; Papola, 2004; Bierlaire, 2006; Bashir ve Carter, 2010) de bulunmaktadir.

Cizelge 2.1’de ise yalnizca temel Lojit modellerinin tarihsel gelisim siireci 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Lojit modellerin tarihsel gelisim siireci

Model Yontemi Kisa Adi Kaynaklar

Ikili Lojit IL (McFadden, 1974a, 1974b; Ben-Akiva ve
Binary Logit BL Lerman, 1985; Hu, 2010)

Cok Terimli Lojit CTL (McFadden, 1974a, 1974b; Ben-Akiva ve
Multinomial Logit) MNL Lerman, 1985; Hu, 2010)

Karma Lojit KL (Schmidt ve Strauss, 1976; McFadden ve Train,
Mixed Logit ML 2000; Hensher ve Greene, 2003; Train, 2009)
Yuvalanms Lojit YL (Daly ve Zachary, 1978; Hu, 2010; Wen ve
Nested Logit NL Koppelman, 2001),

Sirali Lojit SL (Van Dijk ve Pellenbarg, 2000; Borooah, 2002;
Ordered Logit oL Menard, 2002; R. Williams, 2016)

RFM tabanli yaklasimlarda bir secenegin performansi diger seceneklerden
etkilenmemektedir. Gergekte ise insanlar seceneklerden bagimsiz olarak yalnizca faydalarini
maksimize eden secenegi tercih etmekten ziyade diger seceneklerin performansina bagh
olarak yasayacaklart memnuniyetsizlikten kaginmak isteyebilirler. Bu durumda secenek
kiimesindeki herhangi bir segenege 6zgii degisim tercihi etkiyebilir. Diger bir ifadeyle, bir
secenegin performansi, diger seceneklerin performansina bagli olabilir. Bu cergevede,
Chorus vd. (2008) tarafindan Rastgele Pigsmanlik Teorisi tabanli RPM modeli 6nerilmistir.
Literatiirde Lojit modellerle ilgili sayisiz ¢aligma bulunmasi ve RPM modellerinin yeni
yaklagimlar olmasi nedeniyle bu kistmda RPM model yaklasimlarina ait literatiir 6zetine,
RFM’ye gore daha fazla yer verilmistir. “Yontem” boliimiinde ise her iki yaklasima ait

teknik bilgiler detayl bir sekilde agiklanmistir.

Chorus vd. (2008) tarafindan yapilan galisma kapsaminda Oncelikle ti¢ farkli
alternatif ulagim tiiriniin bulundugu sentetik bir veri seti kullanilarak Temel RPM (T-RPM)
model yaklagimi tanitilmis, ardindan yolculuk amaglarina gore ¢ok tiirlii yolculuk simiilatorii
kullanilarak bireylerin sanal ortamda yaptiklar tiir tercihlerine gore elde edilen veri setiyle

KL model kullanarak olusturdugu RFM ve RPM tabanli tercih modellerini karsilagtirmistir.
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Elde edilen sonuglara gore bireylerin segilmemis bir se¢enegin segilenden daha iyi
performans gosterme olasiligini tahmin etmeye ve bundan kaginmaya egilimli olduklari
gorilmistiir. Biitlin bunlardan hareketle, bireylerin davraniglarinin faydanin maksimize

edilmesinden ziyade beklenen pismanliktan kaginma yoniinde oldugu anlasilmaktadir.

Chorus (2010), 2008 yilinda tanittigt T-RPM modelinin ardindan benzer sekilde
bireylerin se¢im yaparken oOnceden tahmin edilen ve vazgecilen seceneklere iliskin
pismanligi en aza indirmeyi amagladigini varsayan Klasik RPM (K-RPM) modelini
onermistir. T-RPM modelinde pismanligin yalnizca vazgegilen seceneklerin en iyisi ile ilgili
olarak yasandig1 varsayilirken 6nerilen K-RPM modelinde, bir veya daha fazla 6znitelik
acisindan degerlendirilen bir segcenekten daha iyi performans gosteren tiim segeneklere
iliskin pismanlik yasanildigi varsayilmaktadir. Ayrica 6nerilen modelin CTL’ye benzer
yaklasimla olusturulmus bir olabilirlik fonksiyonuna sahip olmasi sayesinde model
parametreleri mevcut KTM yazilimlariyla tahmin edilebilmektedir. Calismada Onerilen
modelde farkli veri setleri kullanilarak RFM CTL model ile ampirik olarak karsilastiriimus,
K-RPM modelinin bu veriler tizerinde oldukga iyi performans gosterdigi ve nispeten saglam

bir tercih modeli olabilecegini ortaya konmustur.

RPM modelinde, segenege gore farklilik gostermeyen ve faydacil olan degiskenler
(sosyoekonomik gostergeler vb.) i¢in pismanlik kavrami s6z konusu olamayacagindan bu
degiskenlerin modele fayda olarak katilmasi ihtiyaci dogmustur. Bu amagla, Chorus (2012
b) tarafindan RFM ve RPM yaklasimlarinin birlikte kullanilabilecegi Hibrit RFM-RPM

modeli 6nerilmistir.

Chorus (2014) tarafindan yapilan diger calismada, RFM ve RPM arasindaki
farkliliklardan ziyade iki yaklagimin birbiriyle baglantili olabileceginin ortaya konuldugu
Genellestirilmis RPM (G-RPM) modeli gelistirilmistir. G-RPM modelinin K-RPM
modelinden farki, pismanlik fonksiyonlarindaki sabitin (1) pismanlik agirhigma (y)
doniistiiriilmesi seklinde olusturulmustur. Sentetik veri seti ile yapilan ampirik analiz
sonuglarina gore, onerilen G-RPM modeli ile pismanlik davranist ve fayda davranisi
arasindaki iligki ortaya konulmustur. G-RPM model tahmini yapilarak hangi 6zelligin fayda
veya pismanlik temelli bir 6znitelik olarak islenmesinin daha uygun olacag tespit edilmis

ve bu bilgiye dayali Hibrit RFM-RPM model olusturulmustur.
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Cranenburgh vd. (2015) c¢alismalarinda, tahmin edilen parametrelerin ve karar
kuralinin birbiriyle olan iligkisini aciklamis ve pismanlik minimizasyonu davraniginin
derecesini ifade eden “pismanlik derinligi” kavramini ortaya koymustur. Ampirik verilerin
kullanildig1 ¢alisma kapsaminda K-RPM modelindeki degiskenlerin katsayilarinin bir 6l¢ek
parametresine (u) oranlandig1 Olgekli RPM (O-RPM) model tanitilmistir. Ayrica dnerilen
O-RPM modelindeki 6l¢ek parametresinin sifira yakinsamast (4 — 0) 6zel durumundan

tiiretilen Saf RPM (S-RPM) modeli gelistirilmistir.

RPM model yaklagimlarinin tanitildigi ncii ¢alismalarin ardindan literatiirde RPM
model kullanilarak yapilan baz1 ulastirma talep tahmin model c¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Gelistirilen RPM model yontemleri ve tarihsel gelisim siiregleri Cizelge
2.2’de verilmistir. Cizelgede gosterilen Chorus vd. (2009) T-RPM model kullanarak
mekansal se¢im davranisi i¢in fayda maksimizasyon ve pismanlik minimizasyon modelleri
arasinda ampirik bir karsilastirma yapmustir. Bekhor vd. (2012) RFM CTL model yerine T-
RPM ve K-RPM model yaklasimlarini kullanarak stokastik kullanici denge problemini
formiile ederek giizergah tercih modeli gelistirmistir. Benzer sekilde, Mai vd. (2015)
calismasinda, T-RPM, K-RPM ve G-RPM model yaklagimlarini kullanarak RFM CTL
model ile karsilastirmali giizergah tercih modelleri olusturmus ve tercih modellerinde RPM

modellerin kullanilabilirligini gostermistir.

Chorus (2012 c) ve Dekker (2014) K-RPM model yaklasimi ile zaman degeri
hesaplamalar1 yapmis ve tezin yontem kisminda “RFM ve RPM yaklasimlarindaki benzerlik
ve farkliliklar” baghigr altinda detaylar1 agiklanan RFM CTL’den farklarimi ortaya
koymustur. Li vd. (2018) bir kent i¢i rayll sistem aginda yolcularin giizergah tercihi
davranigini incelemek i¢in Hibrit RFM-RPM modeli ile sefer tarifesi tabanli (schedule-
based) atama modeli 6nermistir. Belgiawan vd. (2019) c¢alismalarinda, K-RPM model
yontemi ile tiir tercihinde yolculuk iicretinin etkilerini arastirmistir. Luan vd. (2021) Cin’de
yapilan anket verilerini kullanarak Koronaviriis (COVID-19) salgininin tiir tercihi ve
otomobil satin alma egilimini nasil etkileyecegini RFM CTL, K-RPM ve G-RPM model ile
aragtirdigr caligsmalarinda, bireylerin tiir tercihi yaparken baslangicta salgin nedeniyle
kaginma psikolojisindeyken bir siire sonra faydalarini maksimize edecek sekilde

davrandiklarini ortaya koymustur.
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Cizelge 2.2. Rastgele pismanlik minimizasyon (RPM) modellerinin tarihsel gelisim siireci

Model Yontemi Kisa Adi Kaynaklar

Temel Rastgele Pismanlik Minimizasyon | T-RPM (Chorus vd., 2008, 2009; Bekhor
Random Regret Minimization (2008) RRM2008 vd., 2012)

Klasik Rastgele Pigsmanlik Minimizasyon | K-RPM (Chorus, 2010, 2012 c; Bekhor
Random Regret Minimization (2010) RRM2010 vd., 2012; Chorus vd., 2014;

Dekker, 2014; Belgiawan vd.,
2019; Luan vd., 2021)

Genellestirilmis  Rastgele Pismanlik | G-RPM (Chorus, 2014; Mai vd., 2015,
Minimizasyon G-RRM 2017; Luan vd., 2021)
Generalized Random Regret Minimization

Olgekli Rastgele Pigmanlik | O-RPM (Cranenburgh vd., 2015)
Minimizasyon URRM

Random Regret Minimization with Scale

Parameter

Saf Rastgele Pismanlik Minimizasyon S-RPM (Cranenburgh vd., 2015)

Pure Random Regret Minimization P-RRM

Hibrit Rastgele Fayda Maksimizasyon ve | Hibrit RFM-RPM | (Chorus, 2012 b; Chorus vd.,
Rastgele Pigsmanlik Minimizasyon Hybrid RUM-RRM | 2014; Li vd., 2018)

Hybrid Random Utility Maximization and
Random Regret Minimization

Literatiir incelendiginde, RFM CTL ve RPM modelleri ulastirma modelleri igin
genellikle tiir tercihi ve atama modelleri i¢in kullanilmistir. Yolculuk iiretimi ve ¢ekiminin
modellenmesi i¢in RFM CTL yaklagimlari ile yapilan ¢alismalar oldukg¢a kisitlidir. RPM
modelin heniliz goérece yeni bir model yontemi olmasi nedeniyle tam anlamiyla yolculuk

iiretim veya ¢ekim modelleme ¢alismasi bulunmamaktadir.



13

3. YONTEM

Bu boélimde, tez kapsaminda arastirllan modellerden once temel ulastirma
planlamasi1 ve geleneksel Dort Asamali Model kisaca sunulmus, ardindan tez konusu

kapsaminda kullanilan modeller ve yontemler detaylica agiklanmustir.

3.1. Ulastirma Planlamasi

Ulastirma planlamasi, gelecekteki ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde insanlarin veya
yiiklerin istenilen noktaya ulastirilmasi amaciyla olusturulacak politika, hedef, yatirim ve
mekansal planlama tasarimlarinin biitiinii olarak ele alinabilir. Bu kapsamda ulastirma
planlamasi; tlilkenin tamaminda, belirlenen bir bdlge veya koridorda da uygulanabilecegi
gibi ¢cogunlukla kent 6l¢eginde de degerlendirilmektedir. Planlama siireci, karar vericilere
gelecekteki ulasim ag1 hakkinda tahminleri saglayabilmesi sayesinde alternatif yatirimlarin
ulagim sisteminde olusturacagi degisiklikleri analiz etme olanagi tanimaktadir. Bu sayede,
en uygun yatirimin tercih edilmesine ve kentin daha siirdiiriilebilir ulasim sistemine sahip

olmasina katki saglanmaktadir.

Ulastirma modellemesi, ulastirma planlama siirecinde en énemli role sahip unsur
olmakla birlikte planlama siirecinin tamamini kapsamamaktadir. Ulasim modellemesi, karar
verme siirecinde ve planlamadaki etkili bir yardimci olarak benimsenmelidir. 1970'lerin
ortalarindan itibaren gelistirilmeye baslanan ulastirma modelleri, baslangicta akademik
dergilerin disinda ¢ok fazla ilgi gérmese de gelistirme ¢aligmalarinin artmasi ve modellerin
uygulanmaya baglamasiyla ulasim planlamasini desteklemede modellemenin roli yillar

gectikce daha iyi anlagilmistir. (Ortazar ve Willumsen, 2011).

Ulastirma planlama siirecinde dikkate alinan etmenler genellikle asagidaki gibidir:

e Kaynaklarin etkili ve verimli kullanilmasi,
e Toplu tasimaya ve ¢evre dostu ulagim sistemlerine dncelik verilmesi,
e Konfor ve giivenligin saglanmasi,

e Karbon salimi ve giiriiltii kirliliginin azaltilmasi,
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e Tiirler arasi biitiinlesmenin (entegrasyon) saglanmast.

Tirkiye’deki ulastirma planlama g¢alismalar1 Tiirkiye Belediyeler Birligi (TBB)
(2014) tarafindan hazirlanan Ulasim Planlama Calismalar1 ve Ulasim Ana Plan1 Hazirlama

Kilavuzu’na gore asagidaki ti¢ baslik altinda degerlendirilmektedir:

e Ulasim Ana Plan1 Hazirlanmasi
e Acil Eylem Ulagim ve Trafik lyilestirme Plan, Etiit ve Projelerinin Hazirlanmas:
e Rayl Sistem/Metrobiis/Kablolu Sistem Hatlar1 On/Kesin Projeleri ve Fizibilite

Etiitlerinin Hazirlanmasi

TBB’ye gore Ulasim Ana Plam1 (UAP) “Metodolojik bir siire¢ izleyen ve
matematiksel yontemler ile talep tahmin modellerinin kurulumunu amaglayan, kentlerin 15-
20 yillik veya imar planlar1 kestirim yilindaki hedefler dogrultusunda kapsamli bir ¢aligma.”
seklinde tanmimlanmigtir. Kent merkezlerinde artan niifus, 6zel otomobil sahipligi, ¢arpik
kent yapist, plansiz kentlesme, azalan kaynaklar ve artan ¢evre kirliligi gibi unsurlar kent i¢i
ulastirma sorunlarmin etkili bir sekilde ¢6ziilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle,
ozellikle biiytik kentler (metropol) basta olmak {izere biitiin yerel yonetimler, kent igi
ulagtirma sorunlarindan gevresel ve sosyal problemler ile enerji ve siirdiiriilebilirlik
alanlarindaki sorunlar1 bilimsel yontemlerle ¢oziimleme sorumlulugunu tstlenmelidir. Bu
kapsamda kent i¢i ulasimin temel alinan yil ile hedef yillar i¢in stratejik kentsel plan kararlari
da dikkate alinarak analiz edilmesi ve diizenlenmesi gerekmektedir. Kent i¢i ulastirma
sistemlerinden toplu tagima sistemleri, yaya ve bisiklet gibi ¢evreci ulagim tiirlerine 6ncelik
verilerek trafik sorunlarina ¢6ziim iiretilmelidir. Ayrica, toplu tasima ve ara toplu tasima
(paratransit) sistemlerinin biitiinlesmesi ile bu sistemlerin durak ve terminal alanlarinin
diizenlenmesi gerekmektedir. Ozel otomobil ve diger sistemler dahil olmak {izere ulasim
tiirlerinin aktarma olanaklar gelistirilmelidir. Biitiin bu siire¢ yalnizca bilimsel yontemlerle

hazirlanmis bir UAP ile miimkiin olabilir (TBB, 2014).

UAP, Kent i¢i ulagimin ve trafigin altyapisi ile isletmeciliginin diizenlenmesi, Nazim
Imar Plami kararlarindaki strateji ve gelisme onerileri kapsaminda ulasimin ¢dziimlenmesi,
toplu ulasima ve diger ¢evreci sistemlere Oncelik verilerek kentteki mevcut ve gelecek icin

beklenen ulagim sorunlarinin uzun vadeli yaklasimlarla ¢oziimlenmesi igin gelistirilen
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planlama kararlar1 ve ilkelerinin biitiiniinii kapsayan bir ¢aligma olmalidir. UAP; detayl
hane halki anketi, trafik sayimlari, hiz ve kuyruk o6l¢iimleri gibi saha galismalari, ulagtirma
talep tahmin modellerinin hazirlanmasi1 ve farkli ulastirma senaryolarini i¢eren zahmetli
asamalardan olugsmaktadir (Sekil 3.1). Bu nedenle bahsi gecen UAP ¢alismalariin istenen
nitelikte hazirlanmast igin niifusu 250.000 iizerinde olan belediye ve biiyiiksehir
belediyelerinin uygulamasi, niifusu 100.000 ile 250.000 arasinda olan belediyelerin ise
oncelikli olarak kisa vadeli ulastirma planlama g¢alismalar1 yapmasinin maliyet ve zaman
kaybini1 6nlemek amaciyla daha verimli olacag: belirtilmistir. 5627 sayili Enerji Verimliligi
Kanununa dayanilarak 09.06.2008 tarih ve 26901 sayili Resmi Gazetede yayimlanan
Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmeligin “Kentsel Ulasim Planlar’” basligi altinda; “Madde 10 — (1) Biiyiiksehir
belediyeleri ve biiyiiksehir belediyesi sinirlart disindaki belediyelerden niifusu 100.000
tizerinde olanlar ulagim ana plani hazirlarlar. Bu planlar on bes yillik siireler igin yapilir ve
her bes yilda bir yenilenir. Sehir planlari ile siirdiiriilebilir kentsel ulasim planlari birlikte ele
alinir." denilmektedir (T.C. Ulastirma Bakanligi, 2008; Ortuzar ve Willumsen, 2011; TBB,
2014).

TBB’ye (2014) gore UAP hazirlama asamalarindaki temel is kalemleri asagidaki gibi

siralanmustir:

e Mevcut bilgilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi

e Yeni bilgilerin toplanmasi1 ve degerlendirilmesi

e Ulasim talep tahmin modeli kalibrasyonu ve dogrulanmasi

e Hedef yili tahminleri ve kestirimleri

e Mevcut ve hedef yili yapisindaki sorunlarin ve darbogazlarin belirlenmesi
e Alternatif sistemlerin gelistirilmesi ve olusturulan modellerle test edilmesi

e Secilen alternatifin UAP olarak hazirlanmasi
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Sekil 3.1. Ulagtirma planlamada gergek durum ve tahmin modeli

DAM, bir¢ok bilim insan1 tarafindan yillardir gelistirilmeye ve ulastirma plancilar
tarafindan uygulanmaya devam edilmesi, birgok teknik veriye ulasabilme olanagi, modelin
yapisinin basit ve anlasilir olmasi gibi nedenlerle ulagtirma planlamasi benimsenen en
yaygmn ydntemdir (Ortizar ve Willumsen, 2011; McNally, 2016; Ogiit vd., 2017; Kara,
2019).

3.2. Dort Asamal Model

Ulasim planlamasi alaninda uzun yillardir siiren caligmalar, klasik ulasim modeli
olarak adlandirilan DAM yapisi ile sonu¢lanmistir. Bu yap1 aslinda 1960'lardaki siirekli,
anlagilabilir ve isbirligine uygun olmasi istenen uygulamanin bir sonucu olarak ortaya
¢ikmistir. O zamandan beri modelleme tekniklerindeki biiyiik gelismelere ragmen halen

kullanilan temel yap1 neredeyse degismemistir (McNally, 2016).
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DAM, Ulastirma Sistem Analizinin (USA) o6zel bir uygulamasi seklinde
gosterilebilir. Manheim (1979) tarafindan tanitilan ve Florian vd. (1988) tarafindan
gelistirilen temel USA yapis1t DAM i¢in kolay anlasilir bir yaklasimdir. Sekil 3.2’de
gosterilen temel USA yapisinda, ulastirma ve etkinlik sistemine gére kullanicilar ne zaman
ve nasil yolculuk yapacagina karar verir; isletmeciler de sistem ¢iktilarina gére ulagtirma
sistemlerinde c¢izelgeleme, iicretler, filo, rotalama, tesisler vb. degisikliklere karar verir.
Yonetimler ise sistem ¢iktilarina gore vergiler, siibvansiyonlar, kanunlar, yeni tesisler ve
yollarin insas1 gibi konularda karar alirlar. Burada temel olarak DAM siirecini olusturan
talep ve performans siiregleridir. Dengeleme siirecinin farkli mekansal diizeylerde
tanimlanan talep ve performans siireglerini ¢oziime ulastirmasi beklenir. Bolgesel (zonal)
diizeyde tanimlanan talep siiregleri ve baglanti veya hat (link) diizeyinde tanimlanan
performans siirecleri yol veya giizergah diizeyinde birbirine baglidir. Yollar Baslangig-Varis
(Origin-Destination) ¢iftlerini birbirine baglayan baglanti veya hat dizilerinden olusmaktadir
(Manheim, 1979; Florian vd., 1988; Gergek, 2015; McNally, 2016; Mathew, 2021).

Ulastirma Altyap politika |<
sistemi prosediirii
Talep
prosediirii
Dengeleme Alam
Performans
prosediirii
Alktivite Geri besleme |<
sistemi prosediirii

Sekil 3.2. Ulastirma Sistem Analizi (USA) temel yapisi

DAM, tipik olarak bolgesel veya alt-bolgesel Olgekte tanimlanan bir ulagtirma
sisteminin gelecekteki talebini ve performansini tahmin etmek igin olusturulmus temel

aragtir. Bu yap1 gelecekteki talep ve performansi etkileyecek alternatif miidahalelerin
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karsilagtirilmasina olanak saglayacak sekilde politikalara duyarli olmalidir. Yolculuk tahmin
modellerinin uygulanmasi siirekli bir siiregtir. Bu siire¢ veri toplama ve model tahmini
calismalarindan olusmaktadir (Ben-Akiva, 2008; Ortazar ve Willumsen, 2011; McNally,
2016).

DAM yaklagimi Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir. Bu yaklasim; bolgeleme ve ag
yapisiin olusturulmasi, verilerin toplanmasi ve planlama yapisinin islenmesi, verilerin
kalibrasyonu ve dogrulamasi ile baglamaktadir. Modelde kullanilan veriler, ¢alisma alaninda
belirlenen alt bolgelerden toplanacak hane halki yolculuklarini ve sosyoekonomik durumu
igeren anketleri ve istihdam, aligveris alani, egitim ve eglence tesisleri gibi mekansal ve
ekonomik durumu gosteren bilgileri igermelidir. Bu veriler daha sonra temel DAM siireci
olan sirali dort asamanin modellenmesinde kullanilacaktir. Birinci asamada (yolculuk
tiretimi), ¢aligma alanmin her bir bolgesi tarafindan iiretilen ve g¢ekilen toplam yolculuk
sayisimin  tahmin modeli gelistirilir. Ikinci asamada (yolculuk dagitimi), iiretilen
yolculuklarin TAB’lar arasindaki ¢ekimlerinin dagitimi yapilir ve boylece Baglangig-Varig
matrisleri olusturulur. Uglincii asama (tiir tercihi), ulastirma tiirlerinin seciminin
modellenmesini igerir. Geleneksel modeldeki son asama olan dordiincii asamada (trafik
atamasi), her bir ulastirma tiirii (6zel ve toplu ulagim gibi) ile yapilan yolculuklarin ilgili

aglara atamasi yapilir (Ortazar ve Willumsen, 2011; McNally, 2016).

Ulastirma
sistemi
w\_\(;%c
Ve, &
'r"‘ﬁ’.r“‘t
Veri tabani =] Yolculuk L] Yoleuluk | () Tirel | (] Trafik
A uretimi dagrtimi ayrim atamasi
(BT g
Gen\ﬁﬂ? |
,»f'o\"i‘le.{&en * l ‘* .
Aldivite o Geri besleme---4--sceccscttimmmnmnnns :
sistemi

Sekil 3.3. Dort Asamali Model (DAM) temel yapisi
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Ulastirma talep tahmin modelleri iiretilirken gergek tercih (revealed preference) ve
belirtilen tercih (stated preference) anketleri, planlama politikalarina ve ag degisikliklerine
yanit olarak bireylerin se¢im davranigini incelemeye yardimci olacak degerli bilgiler
sagladiklari i¢in ulasim g¢alismalarinda yaygin olarak uygulanmaktadir (Morikawa, 1994;
Brownstone vd., 2000; Lavasani vd., 2017). Gergek tercih anketlerinde, katilimcilardan
yaptiklar1 gercek yolculuk bilgileri alinirken belirtilen tercih anketlerinde katilimcilarin
cesitli varsayimsal senaryolar lizerinden farkli kosullar altinda yapabilecekleri tercihlere ait
bilgiler toplanir. Belirtilen tercih g¢alismalari genellikle mevcut olmayan segenek bir
ulastirma sisteminin a¢ilmasi veya ulagtirma tiirtiniin hizmete girmesi durumunda bireylerin
tercih etme durumlarinin Olgiilebilmesi ic¢in plancilara fayda saglamaktadir. Ancak
katilimcilar ankete cevap verirken gergek diinyada yapacaklari tercihi belirtmek yerine farkli
bir yanit verebilirler. Bu duruma ornek olarak, normalde bireyler daha ¢evreci ulastirma
tirlerin daha faydali oldugunu savunma egilimdeyken, gergek hayatta 6zel otomobil

kullanimini tercih etmesi gosterilebilir (Brownstone vd., 2000; Lavasani vd., 2017).
3.2.1. Ulastirma talep tahmin modeli yaklasimlar:

Alternatif yontem ve model yaklasimlarini agiklamadan once kullanilan verilerin
yapisinin  agiklamak gereklidir. Literatiir incelendiginde, ulastirma talep tahmin
modellerinde, toplulastirtlmis ve ayrik olmak iizere iki farkli yaklasim oldugu

goriilmektedir.

3.2.1.1. Toplulastirilmis model yaklasimi

Toplulastirilmis yaklasimda genellikle bolgesel veriler tercih edilmekle birlikle hane
halk1 verileri de toplulastirilarak esas alinabilir. Ayrik yaklasimda ise hane halki anketindeki
bireysel veriler kullanilmaktadir. Toplulastirilmis yolculuk iiretim modelleri i¢in genellikle
konum, arazi kullanimi, niifusun sosyoekonomik o6zellikleri, yogunluk, kentlesme diizeyi
gibi etmenler kullanilmistir (Shuldiner, 1962; Douglas ve Lewis, 1970; Stopher ve
McDonald, 1983; Bruton, 1985; Paez vd., 2007).
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3.2.1.2. Ayrik model vaklasimi

Ulastirma planlamacilarinin 1970'lerin baslarinda, toplulastirilmis kentsel ulastirma
modellemesi yaklasiminin analiz ihtiyaglarini yeterince karsilamadigi sonucuna varmalari,
KTM ve ayristirilmis modelleme yaklagiminin gelistirilmesine yol agmistir. Ayrik modeller,
hane halk1 diizeyinde veya bireysel diizeydeki verilere gore kalibre edilir. Bu modeller, hane
halkinin veya bireyin etkinlikleri ve bunlarla ilgili yolculuk davranisina yol agan se¢im
stireclerini agik¢a hesaba katabilir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985; Ben-Akiva vd., 1996).
Ayrik model yaklagimi toplulastirilmis model yaklasimindan farkli olarak TAB’lardan
tiretilen toplam yolculuklar yerine bireysel diizeyde yolculuk sayisinin veya sikliginin
tahmin edilmesini saglamaktadir. Modelleri ayrik diizeylerde tahmin etmek, yolculuk {iretim
modellerinin diger siireclere aktarilabilme kolayligin1 artirmaktadir (Koppelman ve Pas,
1984; Rose ve Koppelman, 1984; Wang, 1996). Ayrik yolculuk tiretim modelleri i¢in
genellikle hane halki geliri, otomobil sahipligi, hane halki biiytikliigi, ailedeki kisi ve
cocuklarin sayisi, ev sahipligi, konut tipi ve degeri, yasam tarzi gibi etmenler kullanilmistir
(Shuldiner, 1962; Stopher ve McDonald, 1983; Bruton, 1985; Takyi, 1990; Schmocker vd.,
2005).

3.2.2. Yolculuk iiretimi

Geleneksel DAM’mn yolculuk iiretimi asamasinda her bir TAB’dan olusacak ve her
bir TAB tarafindan ¢ekilecek yolculuk sayisinin tahmin edilmesi hedeflenmektedir. Bu
tahmin modeli birkag farkli yaklasimla gergeklestirilebilir. Bu yaklasimlarin birinde, her bir
TAB’da ikamet eden bireylerin veya hanelerin iirettigi yolculuk sayilar1 ya da TAB bazinda
tiretilen yolculuklar; niifus, istthdam, otomobil sahipligi gibi sosyoekonomik ozelliklere
gore modellenerek tahmin edilebilir. Diger bir yaklasimda ise model yolculuk siklig1 tercih
problemi seklinde dikkate alinarak esas alinan bir siire zarfinda bireylerin her bir yolculuk
amacini kag defa gergeklestirecegi modellenebilir (Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen, 2011;
McNally, 2016; Tezcan, 2019).

Yolculuk iiretim tahmin modeli yoOntemlerinden bahsetmeden &nce temel

kavramlarin agiklanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yolculuk, yolculuk amaglari, yolculuk
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tiretimi ve yolculuk ¢ekimi kavramlari asagidaki gibi agiklanmistir (Hu, 2010; Orthzar ve

Willumsen, 2011; McNally, 2016):

Yolculuk: Herhangi bir ulastirma tiiriiyle yapilan bir baslangi¢ noktasindan bir
varls noktasina yapilan hareket olarak tanmimlanir. Yaya olarak yapilan
yolculuklar da bu tanim igeriSine dahil olmakla beraber araca veya duraga

yiirlime yolculuk taniminin diginda tutulur.

Yolculuk amaclari: Ev tabanli olup olmamasi ve zorunlu olup olmamasi birlikte

degerlendirilecek sekilde farkli gruplara ayrilmistir. Buradaki zorunlu
yolculuklar ev tabanli is, ev tabanli okul, ev tabanli olmayan is; istege bagh
yolculuklar ise ev tabanl hastane, ev tabanli diger, ev tabanli olmayan diger vb.

olarak ayrilmaktadir.

o Ev tabanl yolculuklar: Bir yolculugun baslangi¢ veya varis noktasinin ev

oldugu yolculuk tiiriidiir. Burada bir ucu is veya okul ise zorunlu, baska

bir yer ise istege bagli yolculuk olarak degerlendirmeye alinir.

o Ev tabanh olmayan yolculuklar: Yolculugun ne baslangi¢ ne de varig

noktasinin ev olmadig1 yolculuklardir. Burada is yolculuklar: hari¢ diger

yolculuklar istege bagl yolculuk olarak dikkate alinir.

Yolculuk iiretimi: Temelde bir TAB’dan iiretilen yolcugu ifade eder. Bir ucu ev

olan yolculugun varis noktasi ev ise o yolculuk i¢in varis TAB’1 o yolcugu
tiretmistir. Ancak herhangi bir ucu ev olmayan yolculuklar igin yolculugu
baslangi¢c TAB’1 tiretmistir (Sekil 3.4). Yolculuk iiretiminin genellikle hane halki
yapisi, gelir, otomobil sahipligi, hane olanaklar1 gibi etmenlere bagl olarak

degistigi kabul edilir.

Yolculuk cekimi: Temelde bir TAB tarafindan ¢ekilen yolcugu ifade eder. Bir

ucu ev olan yolculuklarda evin bulundugu TAB yolcugu iireten, diger TAB ise
¢ekendir. Ev uglu olmayan yolculuklar i¢in yolcugun varis yeri yolculugu ¢eken
TAB’dir (Sekil 3.4). Yolculuk g¢ekiminin genellikle arazi kullanimi, istihdam,
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erisilebilirlik, bolgenin 6zelligi (sanayi, hizmet, eglence vb.) gibi etmenlere bagli

oldugu kabul edilmektedir.

Yoleuluk Baslangici Yoleuluk Varis Yeri
5 v
EV OKUL veya
HASTANE veya
DidER
IS veya .Im IS veya
OKUL veya OKUL veya
HASTANE veya HASTANE veya
DIGER DIGER

Sekil 3.4. Yolculuk tiretim ve ¢ekim karakteristikleri

Yolculuk iiretim modeli i¢in uygulamada genellikle TAB’lara gore toplulastiriimis
verilerin kullanildigi Dogrusal Regresyon Analizi, etkinlige gore yolculuk orani Tablo
Analizi, Biiylitme Faktorii, Kategori Analizi ve Capraz Siniflandirma gibi yontemler
kullanilmaktadir. Ayrica Dogrudan Talep Tahmin Modeli, Dinamik Modelleme, Yolculuk
Zinciri (Trip Chaining), Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma, Etkinlik Tabanli Model,
Lojit, Probit ve Tobit Model yaklagimlari da literatiirdeki gelistirilmis diger modellerdir
(Wang, 1996; Ben-Akiva, 2008; Hu, 2010; Ortizar ve Willumsen, 2011; Castiglione vd.,
2014; McNally, 2016; Kara, 2019; Tezcan, 2019).

Literatiirde ve uygulamada yolculuk iiretiminin modellenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan yontem toplulastirilmis verilerin kullanildigi Dogrusal Regresyon Analizi’dir.
Kuramsal regresyon yapist Denklem 3.1°de gosterilmistir (Wang, 1996; Ortizar ve
Willumsen, 2011).

Yi = Bo + f1Xyi + o+ BuXni + & (3.1)
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Burada;

Y;: ilgili (i) TAB’dan iiretilen veya ¢ekilen toplam yolculuk,

Brn: ilgili (i) degisken igin tahmin edilecek katsay1 veya tahmin parametresi,

Xpi: yolculuk tiretimini etkiledigi varsayilan ilgili TAB 6zelligini iceren degisken,

&;: hata terimi.

Buradaki yaklasim, TAB’larin o6zelliklerinin bagimsiz degiskenler olarak
toplulastirilmis verilerin kullanildigi ve sonug¢ olarak da toplam yolculuk iiretimi veya
¢ekimini tahmin eden bir model {iretilmesini saglamaktadir. Ancak baz1t TAB’lar analiz
stireciyle uyumsuz aykir1 degerler icerebilir ya da ilgili TAB’1n sanayi bolgesi olmas1 gibi
durumlarda hane igermemesi nedeniyle yolculuk iiretmedigi sonucu elde edilebilir. Bu
nedenle Ortizar ve Willumsen (2011) TAB’lardaki toplam yolculuk sayilar1 yerine yolculuk
oranlarinin (hane halki basi yolculuk) kullanildigr Denklem 3.2’deki yaklasimi 6nermistir.
Boylece; hane halki diizeyinde veya bireysel diizeyde daha dogru tahminler yapilabilen,
ayrik yolculuk tiretim modeli yaklagimi gelistirilmistir (Wang, 1996; Hu, 2010).

Yi = Bo+ B1x1i + -+ Pnxni + € (3.2)

Burada;

H;: ilgili (i) TAB’daki hane halki sayist olmak tizere,

y; = Y;/H;: ilgili (i) TAB’dan iiretilen veya ¢ekilen hane halki basina yolculuk,
B ilgili degisken i¢in tahmin edilecek katsayi,

Xni = Xn;i/H;: hane halki 6zelligini igeren degisken,

€; = &;/H;: hata terimi.

Dogrusal Regresyon Analizi’nde, modellerin uyum iyiligi i¢in istatistiksel testler
olmasimna ragmen bagimsiz degiskenlerin her birinin bagimli degiskenlerle birlikte
dogrusallik varsaymmi kisitlayicidir. Yolculuk sayisina iliskin yerlesik iist ve alt siirlarin
olmamasi, modelin ortak degiskenleri arttik¢a potansiyel olarak mantiksiz tahminlere yol
acabilir veya ortak degiskenlerin katsayilari nispeten diisiik oldugunda negatif yolculuk
sayisina neden olabilir (Paez vd., 2007). Dogrusal bir regresyonda yolculuk sayist ve ortak

degiskenler arasindaki baglanti, yolculuk iiretimiyle ilgili varsayimlara dayansa da RFM
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teorisinde desteklendigi gibi davranigsal bir gerek¢eden yoksundur (Ben-Akiva ve Lerman,
1985).

Kategori Analizi’nde haneler O6zelliklerinin ¢apraz smiflandirmasi temelinde
kategorilere ayrilir ve her kategori igin sabit bir yolculuk {iretim orani uygulanir (Denklem
3.3). Kategori Analizi’nin avantajlari; anlasilmasinin kolay olmasi ve iligkinin sekli ile ilgili
onceden herhangi bir varsayima gerek olmamasidir. Kategori Analizi’ndeki zorluk, en iyi
hane halki ozelliklerini ve dolayisiyla en iyi kategorileri se¢gmenin etkili bir yolunun
olmamasidir. Kategori analizinin bir baska dezavantaji, ¢ikarimsal istatistiklerin
olmamasidir. Bu nedenle, yolculuk tiretimi i¢in agiklayic1 degiskenlerin istatistiksel dnemini
degerlendirmenin bir yolu yoktur. Ayrica, yolculuk oranlarini kalibre etmek i¢in ¢ok biiyiik
orneklem gereksinimi de bu yontemin Onemli bir dezavantajidir. Kategori Analizi
yaklasiminin bazi eksikliklerinin istesinden gelmek igin sagladigi gelismis teknikler
sayesinde Coklu Siniflandirma Analizi yontemi gelistirilmistir (Stopher ve McDonald, 1983;
Guevara ve Thomas, 2007; Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen, 2011).

yP(h) =YP(h)/H(h) 3.3)

Burada;

h: ilgili hane,

yP(h): p yolculuk amaci igin yapilan ortalama yolculuk sayisi,
YP(h): p yolculuk amaci i¢in gézlenen yolculuk sayisi,

H(h): hane halki sayisi.

3.2.3. Yolculuk dagitim

Yolculuk dagitim modeli, hem mevcut durum hem de gelecek tahminleri icin
TAB’lardan tretilen ve TAB’lara cekilen yolculuklarin dagiliminin belirlenmesi amaciyla
tiretilir (Sekil 3.5). Model iki farkli yaklagimla temsil edilebilir. Birinci yaklasim, yolculuk
matrisi (trip matrix) veya yolculuk tablosu (trip table) seklinde ifade edilir. Burada, belirli
bir zaman diliminde bir baslangi¢ noktasindan bir varis noktasina yapilan yolculuk
matrisleri, diger bir ifade ile Baslangi¢-Varis yeri (B-V: Baslangi¢-Varis veya O-D: Origin-

Destination) matrisleri olusturulur. Bu matrisler, yolculuk amaci veya etkinlige gore
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ayristirilmig olarak tiim atama modelleri ig¢in gereklidir. Diger bir yaklasim ise, yolculuk
iiretim ve ¢ekime (U-C: Uretim-Cekim veya P-A: Production-Attraction) gére olusturulan
matrisler seklinde ifade edilir. Burada dikkat edilmesi gereken konu, B-V matrisleri yolculuk
amaci fark etmeksizin yolculugun basladigi noktay1 baslangic TAB’1, yolculugun sonlandigi
noktay1 varis TAB’1 olarak dikkate alirken, U-C matrislerinde ev uglu yolculuklarda
yolcugun basladigi noktanin neresi oldugu fark etmeksizin yolculugun iiretildigi nokta evin
bulundugu TAB’dir. Ayrica bir U-C matrisi, bir B-V matrisinden daha uzun bir zaman
araligini (genellikle bir giin) kapsamaktadir. Bir sonraki asama olan tiir tercihi modeline gore
yolculuk dagitim modelinden iiretilen U-C matrislerinin B-V matrislerine doniistiiriilmesi

gerekebilir (Ortazar ve Willumsen, 2011; McNally, 2016).

Yoleuluk Uretimi Yolculuk Dagitimi

TAB 1 TAB 2 TAB 1 TAB 2

&

TAB 3 TAB 4 TAB 3 TAB 4

TAB 1 icin dretilen yolculuklar Biitiin TAB'lar arasi yolculuklar

Sekil 3.5. TAB’lardan yolculuk iretimi ve yolculuklarin dagitimi

Yolculuk iiretim modelinden elde edilen yolculuklar1 TAB’lar arasinda dagitmak i¢in
cesitli yontemler mevcuttur. Literatiirde ve uygulamada yolculuk dagitimi, genellikle
toplulastirilmis  yaklasim kullanilarak ¢6ziimlenen toplulastirilmis modeller seklinde
goriiliir. Bununla birlikte, varis noktasi se¢imi ayrik bir se¢im problemi olarak da ele
aliabilir ve bireysel veri diizeyinde modellerle ele alinabilir. (Ben-Akiva vd., 1996; Hu,
2010; Orttazar ve Willumsen, 2011; McNally, 2016).
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Yolculuk dagitimi asamasi igin Biiyiitme Faktorii (Growth Factor) ve Cekim Modeli
(Gravity Model) yaklagimu literatiirde yaygin olarak kabul gérmiis modellerdir (Ortazar ve
Willumsen, 2011).

Biiyiitme Faktorii yaklasimind; tekdiize (uniform), tek kisitli (singly constrained) ve
cift kisitli (doubly constrained) olmak iizere ii¢ farkl: tiir vardir. Eger yalnizca tahmin yili
icin genel biiyiitme orani bilgisi varsa tekdiize biiyiitme faktorii (Denklem 3.4), her bir
bolgeden iiretilen veya her bir bolgeden ¢ekilen yolculuklar i¢in tahmin yilina ait biiyilitme
bilgisi varsa tek kisitl biiyiitme faktorii (Denklem 3.5), her bir bolge i¢in hem iiretilen hem
de ¢ekilen yolculuklar i¢in tahmin yilina ait bilgi varsa ¢ift kisitli bitylitme faktorii (Denklem
3.6) yaklagimi uygulanabilir (Ortizar ve Willumsen, 2011; Tezcan, 2019).

Yij =k -y (3.4)

Burada;
Y;;: tahmin yili yolculuklar1 (TAB i’den TAB j’ye),
yij- mevcut yil yolculuklart (TAB i’den TAB j’ye),

k: tekdiize faktor.

Yij =ki-yi 35)
Yij =k vy
Burada;
Y;j: tahmin y1li yolculuklar1 (TAB i’den TAB j’ye),
yij: mevcut yil yolculuklar1 (TAB i’den TAB j’ye),
k;: yolculuk tiretimine dayal1 faktor,
k;: yolculuk ¢ekimine dayal faktor.
Yij = ki kj-yij 36)

Yij = Ai-Bj-0i/o; - Dj/d; - yij
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Burada;

Y;j: tahmin yili yolculuklari (TAB i’den TAB j’ye),

yij: meveut yil yolculuklar (TAB i’den TAB j’ye),

0;: TAB i’den iiretilen (veya ¢ikan) tahmin yili yolculuklari,
0;: TAB i’den iiretilen (veya ¢ikan) mevcut yil yolculuklari,

D;: TAB j’den gekilen (veya sonlanan) tahmin yili yolculuklari,
d;: TAB j’den gekilen (veya sonlanan) mevcut yil yolculuklari,
Aj, Bj: dengeleme faktorleri.

Biiylitme Faktorii yontemleri, gézlemlenen mevcut yil (base year) yolculuk matrisini
esas alarak gelecek yila ait tahmin matrisini olusturmasi nedeniyle mevcut yil matrisindeki
olasi hatadan dogrudan etkilenir. Bu nedenle, esas alinan yila ait yolculuk matrisindeki
gozlemlenemeyen degerler icin gelecek yil matrisinde de tahmin yapilamaz. Ayrica
yontemin yalnizca yolculuk sayilarini dikkate almasi nedeniyle agdaki iyilestirmeler veya

yolculuk maliyetlerindeki degisiklikler bu yontemle gozlenememektedir (Ortuzar ve

Willumsen, 2011).

Cekim Modeli yaklasimi ise Newton’un ¢ekim yasasindan esinlenilerek tiiretilmistir.
Bu modelde iki bolge arasindaki yolculuk sayisi, iki bolgedeki etkinliklerle dogru, bolgeler
arasindaki mesafeyle ters orantilidir (Denklem 3.7). Cekim modelinin yaygin olarak
kullanilan bi¢iminde (Denklem 3.8), bolgeler arasindaki ayrim bir direng fonksiyonuyla
temsil edilirken ¢ift kisitli biiylitme faktoriine benzer sekilde, tek orantililik faktord iki
dengeleme faktorii ile degistirilmistir (Casey, 1955; Schneider, 1959; Ortizar ve Willumsen,
2011; Tezcan, 2019).

(3.7)

Burada;

Y;;: tahmin yil1 yolculuklar (TAB i’den TAB j’ye),
a: orantililik faktorti,

P;, P;: sirastyla TAB i’nin ve TAB j’nin niifusu,
d;;: TAB i ile TAB j arasindaki mesafe.
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Yij =A;B;-0;-Dj- f(i)) (3.8)

Burada;

Y;j: tahmin yil1 yolculuklari1 (TAB i’den TAB j’ye),

0;: TAB i’den iiretilen (veya ¢ikan) tahmin yili yolculuklari,

D;: TAB j’den gekilen (veya sonlanan) tahmin yili yolculuklari,
f(1;j): TAB i ile TAB j arasindaki yolculugun direng fonksiyonu,

A, Bj: dengeleme faktorleri.

Yolculuk dagitiminin modellenmesi i¢in ¢ekim modelinde oldugu gibi mesafeye
degil de hareketlilik ve firsatlarin erisilebilirligi ile ilgili olmasina gbére modellenen Kesisen
Firsatlar Modeli (Stouffer, 1940; Schneider, 1959) ve Rakip Firsatlar Modeli (Tomazinis,
1962), B-V giftleri arasinda yapilan yolculuklar igin yolcugu yapanlarin toplam yolculuk
sliresini en aza indirmeyi amaglayarak modellenen Dogrusal Programa yaklasimi (Colston
ve Blunden, 1970), matematiksel veya sezgisel yontemlerin kullanilabilecegi Entropi
Maksimizasyon yaklagimi (Wilson, 1970; Wang vd., 2006; Kar ve Mazumder, 2011; Ortuzar
ve Willumsen, 2011; Dhingra, 2021) literatiirde goriilebilecek diger yaklasimlardir.

3.2.4. Tiir tercihi

Uciincii asama olan tiir tercihi asamasinda ulastirma tiirlerinin TAB’lar arasinda
yapilan yolculuklar1 hangi oranlarda paylasacagi modellenir. Tiir tercihi veya diger bir
deyisle tiirel ayrim modelleri, gilincel ulastirma politikalarindaki siirdiiriilebilir ve ¢evreci
ulastirma tiirlerine (toplu tasima, yaya vb.) aktarilmasi istenen yolculuklar tizerindeki
etkilerin arastirilabildigi siireci kapsamasi nedeniyle olduk¢a Onemlidir (Ortazar ve

Willumsen, 2011).

Tiir tercihi yaklagiminda genellikle ayr1 se¢cime dayali drnekler iizerinde tahmin
edilen ve bireylerin se¢im olasiliklarin1 yansitan KTM kullanilmaktadir. Bu asamada,
bireysel tiir secimlerini etkileyen yolculuk oOzelliklerine duyarli modeller gelistirmek
gereklidir. Bu kapsamda, genellikle CTL (MNL: Multinomial Logit) model ve YL (NL:
Nested Logit) model en yaygin tercih edilen yontemlerdir. Lojit formiilityle hesaplanan i
seceneginin secilme olasiligi Denklem 3.9°da gosterilmistir (Williams, 1977; Williams ve
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Senior, 1977; Daly ve Zachary, 1978; Ben-Akiva ve Lerman, 1979; Orttzar ve Willumsen,
2011; McNally, 2016).

U;

p=— )
ST (3.9)

Burada;
P;: i seceneginin se¢ilme olasiligi,

U;, Uj ilgili (i ve j) fayda fonksiyonlari.

3.2.5. Trafik atamasi

Trafik atamasi veya se¢im olarak modellenirse literatiirde giizergah tercihi olarak
isimlendirilebilecek DAM’1n doérdiincli ve son asamasinda, yolculuklar i¢in kullanilacak
glizergahlarin se¢im modelleri fretilir. Bu asamada, ulastirma plancilar1 alternatif
uygulamalarin ve yapilacak degisikliklerin ulastirma agindaki yolculuk talebi iizerindeki
etkilerine iliskin gergek¢i tahminler elde edebilir. Boylece ulasim agindaki
eksiklikler/ihtiyaglar tespit edilerek oncelikli yatirimlara karar verilebilir. Ayrica bu
asamanin ¢iktis1 olarak karayolu ve kavsak tasarimcilar i¢in tasarim saatlik trafik hacim

degerleri saglanabilir (Ortuzar ve Willumsen, 2011; McNally, 2016; Tezcan, 2019).

Trafik atamasi icin karayolu atamasi ve toplu tasima atamasi olmak tizere iki farkl
baglantili atama mevcuttur. Karayolu atamasinda karayolu agini1 kullanan otomobil, taksi,
motosiklet, kamyon vb. tiirler ile yayalar gibi diger kullanicilar i¢in giizergahlar belirlenir.

Toplu tasima atamasinda ise bireylerin kullandig1 toplu tagima hatlar: belirlenmektedir.

Ag sistemi ve toplu tasimada sunulan hizmetlerin siklik ve kapasite gibi 6zellikleri
ulastirma sisteminin arz unsurlarin1 olustururken bireylerin yolculuk yapma ihtiyaclar: da
talep olarak degerlendirilir. Artan talebe karsilik olarak yolculuk ficretleri, tikaniklik
fiyatlandirmasi, yeni yol yatirimlari, gecis ticretleri, toplu tagima kapasite ve sikliklarinda
degisiklikler gibi uygulamalar arz-talep dengesinin korunmasi ic¢in politika yapicilar
tarafindan degerlendirilen uygulamalardir. Modelde arz tarafi maliyetler ve hatlarla iliskili

ozelliklerin bir fonksiyonu, talep tarafi ise belirli hizmet diizeyindeki B-V ciftleri ve
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ulastirma tiirli ile yapilan yolculuklar seklinde ifade edilir. Burada arz tarafindaki yol ag1
ozellikleri karayolu ag1 i¢cin mesafe, serbest akim hizi, yolun kapasitesi vb.; toplu tagima i¢in
yolculuk {icreti, siklik, hizmetin niteligi, kapasite vb. olabilir. Talep tarafindaki hizmet
diizeyini tamimlayan temel unsur olarak genellikle yolculuk siiresi dikkate alinirken maliyet
(yakit, gegis licreti vb.) ve konfor gibi 6zellikler de talep iizerinde etkilidir (Ortuzar ve
Willumsen, 2011).

Giizergah seciminde, giizergahin ozellikleri ve bireylerin se¢im karakteristikleri
olmak tizere iki farkli olgiit dikkate alinmaktadir. Giizergah ozellikleri, trafik akiminin
baglanti veya hat ozellikleri iizerindeki etkisini temsil eden ve baglanti-performans
fonksiyonlar1 olarak nitelendirilen fonksiyonlar kullanilarak ifade edilir. Burada aralarindaki
fark1 vurgulamak adina iki noktay1 birbirine baglayan karayolu agindaki elemanlara baglanti,
toplu tasima agindaki elemanlara ise hat ifadesi kullanilmigtir. Baglanti veya hat
performanslarint etkileyen hiz ve yolculuk siiresi ile akim iligkileri Sekil 3.6°da
gosterilmistir. Literatiirdeki bazi baglanti-performans fonksiyonlar1 (Smock, 1962; Bureau
of Public Roads, 1964; Overgaard, 1967) kronolojik sirasiyla Denklem 3.10-12’de
verilmistir (Ortazar ve Willumsen, 2011; Tezcan, 2019).

Hiz (km/sa) Yolculuk siiresi (dakika/km)
A A
/
/
/s
e
“d
Serbest akim
~ yoleuluk siiresi
-
- -
== = Akim (tagit/sa) = Akim (tasit/sa)
Maksimum Maksimum
alam akim

Sekil 3.6. Hiz-akim ve yolculuk siiresi-akim iligkileri

Tsmock = To eQ/0) (310)

Tgpr = To " [1+ @~ (Q/C)F] (3.11)
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Tovergaara = To - P (@/©) (3.12)
Burada;

Tsmocks Tepr Tovergaara: sirastyla Smock (1962) Bureau of Public Roads (1964) ve
Overgaard'a (1967) gore hat veya baglanti tizerindeki yolculuk siireleri,

T,: hat veya baglant1 lizerindeki serbest akim durumundaki yolculuk siiresi,

Q: hat veya baglant1 lizerindeki hacim,

C: hat veya baglant1 lizerindeki kapasite,

a, (: katsayilar.

Bireylerin se¢im karakteristikleri deterministik ve stokastik olmak tizere iki farki
sekilde smiflandirilmaktadir. Deterministik siiregte bireylerin her zaman en kisa veya
maliyeti en diisiik olan giizergadh1 kullandiklar1 varsayilirken stokastik siirecte kisa veya
uygun maliyetli giizergahlar arasinda dagilim gosteren bir se¢im yaptiklari varsayilir. Buna
uygun olarak da hacimlerin dagilimlari; deterministik kullanict optimumu, stokastik
kullanict optimumu ve sistem optimumu olmak iizere ii¢ tipte tanimlanmaktadir.
Deterministik kullanici optimumda, bireyler giizergah ozelliklerine gore tanimlanmis bir
fayda fonksiyonuna sahiptir ve kendisine maksimum fayda saglayan yolu segerler.
Wardrop’un (1952) birinci prensibine gore denge durumunda tiim giizergahlar iizerindeki
hacimler ve hizmet seviyeleri, hi¢gbir kullanicinin yollar1 degistirerek faydasini artirmayacagi
sekildedir. Stokastik kullanic1 optimumda, bireyler glizergah 6zelliklerine gore tanimlanmis
bir fayda fonksiyonuna sahiptir ancak yapilan sec¢imler olasiliklidir. Yolculuklar; ¢ok
seyahat ¢eken, kisa veya maliyeti diisiik giizergahlar arasinda dagilmaktadir. Sistem
optimumda giizergah segimlerinin bireyler tarafindan degil sistemdeki akimlar1 kontrol eden
karar verici tarafindan yapildigi kabul edilir. Wardrop’un (1952) ikinci prensibine gore
trafik, sistemin tamamindaki toplam maliyeti en aza indirecek sekilde bir aga atanir

(Wardrop, 1952; Ben-Akiva, 2008; Ortuzar ve Willumsen, 2011; Tezcan, 2019).

Genel olarak trafik atama yontemlerini; minimum direng, maksimum kapasite,
stokastik ve dinamik olmak iizere dort kategori altinda incelemek miimkiindiir. Birinci
kategoride degerlendirilen ya-hep-ya-hi¢ (all-or-nothing) yaklasiminda, baglanti-
performans fonksiyonlar1 kullanilarak minimum direng ile sonuglanan B-V ciftlerine gore

trafik atamasi yapilir. Maksimum kapasite veya kapasite kisitlamali atamada, bir¢ok
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matematiksel fonksiyon ve adim gerektirebilir. Bunun i¢in genellikle ¢cok sayida yapilan ya-
hep-ya-hi¢ atamalarinin her birinin ardindan baglanti-performans fonksiyonlarina dayali
olarak yeni yolculuk siireleri hesaplanarak siire¢ devam ettirilir. Stokastik atamada,
bireylerin maliyet veya zaman kazanci algilarindaki degiskenlik modellenmeye ¢alisilir.
Stokastik yontemler; B-V ciftleri arasinda birden fazla giizergah segenegini dikkate alir ve
atama, istatistiksel benzetim yontemlerinin kullanildig1 benzetim tabanli veya Lojit benzeri
ifadelerin kullanildig1 olasilik (veya pay) tabanli olabilir. Dinamik atamada ise genellikle B-
V matrisi zaman dilimlerine ayrilarak hazirlanir ve her bir dilim ayr1 ayr1 aga atanir.
Kuyruklar ve artik talepler bir dilimden digerine tasinarak siirece devam edilir. Dinamik
atama Wardrop’un (1952) kullanic1 dengesi prensibinin -higbir siiriicii alternatif bir glizergah
veya hareket saati secerek yolculuk faydasini artiramaz veya kaybini azaltamaz- bir uzantisi
olarak da ifade edilebilir (Wardrop, 1952; Dafermos ve Sparrow, 1969; Florian ve Nguyen,
1976; Eash vd., 1979; Ortuzar ve Willumsen, 2011; Tezcan, 2019; Mathew, 2021).

TBB’ye (2014) gore trafik atamasi, zirve saatteki akim degerleri belirlenecek sekilde
baglant1 veya hat se¢imi yapacak bireylerin yolculuk maliyetlerini en kiigiikleyecegi
varsayimina dayandirilarak yapilir. Buradaki yolculuk maliyeti i¢in yolculuk {icretleri ve
yolculuk stiresince gecen zamanin parasal degerinin biitiiniinli olusturulan genellestirilmis
maliyet kullanilir. Karayolu atamasinda, yol kesimlerindeki hacimler ve kapasiteler dikkate
alimmal1 ve tiim B-V matrisleri otomobil esdegerlik birimlerine (OEB) doniistiiriilmelidir.
Mevcut ve gelecek planlart i¢in Onerilen toplu tasima aginda, zirve saatlerde durak ve
terminal bazinda yapilacak yiikleme ve sistem tasarim Oncelikleri belirlenmelidir. Model
dogrulama ve kalibrasyonu, kordon noktalarinda yapilan trafik sayimlarindan elde edilen
verilere gore giinliik zirve saatteki yolculuk/OEB degerlerinin atama modeli sonucu bulunan
degerlerle karsilagtirilmasi ile yapilir ve bu siire¢ optimum degerler elde edilene kadar

devam ettirilir (TBB, 2014).

3.3. Kesikli Tercih Modelleri

Ulastirma planlamasinin en 6nemli pargasi olan ulastirma talep tahmin modellerinde,
bireylerin davraniglarinin modellenmesi ve se¢imlerin paylarimin tahmin edilmesi igin
KTM’ler kullanilir. Bagimli degiskeninin siirekli sayisal degerler yerine iki veya daha fazla

ayrik segeneklerden olustugu problemler icin KTM yontemleri kullanilmaktadir. Bu
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modellerde amag segimin olasiligiin hesaplanmasidir. Bu modellerin en temeli Dogrusal
Olasilik Modeli’dir. Ancak bu modelde karsilasilan hata terimlerinin normal dagilima
uymamasi ve hata terimlerinin varyanslarinin degisken olmasi gibi problemler Lojit ve
Probit Model gibi farkli tekniklerin gelistirilmesine olan ihtiyaci dogurmustur. Dogrusal
Olasilik Modeli ve Lojit Model yaklasimlarina ait olasilik dagilimlart ve temel bagintilar
Sekil 3.7’de verilmistir (Ugurlu, 2010; Ortuzar ve Willumsen, 2011).

1,0 1,0
AT 0,5 QT 0,5
0 0
x x
Py
(a) Bi=By+Bx+e (b) ln(l_Pi):So+Bx+s

Sekil 3.7. Temel bagntilar ve olasilik dagilimlari: a) Dogrusal Olasilik Modeli, b) Lojit Model igin

KTM olusturmak i¢in en yaygin teorik ¢erceve veya paradigma, bireylerin se¢im
yaparken faydalarmi en biiyiiklemeye c¢alistigi varsayimma dayali Rastgele Fayda
Teorisi’dir (McFadden, 1974 a). Uzun yillardir ve halen bir¢ok alanda kullanilan ve
McFadden’a 2000 yilinda Nobel 6diilii kazandiran RFM yaklagimina alternatif olarak,
Chorus vd. (2008) tarafindan bireylerin se¢im yaparken faydayr maksimize etmek yerine
pismanligi en aza indirmeyi ongordiigli ve amagladig: fikrine dayanan Rastgele Pismanlik
Minimizasyonu (RPM) yaklagimi gelistirilmistir. Buna gore, temelleri ¢ok eskiye dayansa
da KTM’lerin siirekli gelistirildigi ve farkli alanlarda kullanilmak iizere uyarlandig:

gorilmektedir.

3.3.1. Fayda tabanh tercih modelleri

McFadden (1974 a) tarafindan RFM teorisi tlizerine gelistirilen KTM’ler, bireylerin
se¢cim davraniglarini agiklamak ve bir¢ok farkli alanda cgesitli {iriin ve hizmetlerin pazar
paylarin1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. KTM’ler, bireylerin temel tercihlerini tiiretmek

icin farkli secenekler arasinda gozlenen secimleri kullanir. Ornegin; farkli seceneklerin
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yolculuk siireleri ve yolculuk tiirlerinin maliyetleri gibi 6zellikleri hakkinda bilgilerden
faydalanilarak olusturulan bir KTM, se¢imi etkileyen degiskenlerin bulundugu fayda
fonksiyonlarindaki degiskenlerin agirliklarin1 tahmin etmeyi miimkiin kilmaktadir (Ortazar
ve Willumsen, 2011; Chorus, 2012 b). Ulastirma planlamasi1 ve DAM igin tercih modelleri
hazirlanirken bireylerin faydalarini en biiyliklemeye veya zararini en kiicliklemeye ¢alistigi
varsayilir. Ancak secenekler faydalari iiretmez, faydalar segeneklerin ve bireylerin
sosyoekonomik 6zelliklerinden tiirer (Lancaster, 1966; Akalin, 2016). Fayda tabanli tercih
modelleri ile ilgili varsayimlar, en yaygin kullanilan model olmasi nedeniyle CTL
baglaminda agiklanmig; diger Lojit modeller igin farkli kabuller alt basliklarda ayrica
belirtilmistir.

RFM modellerinde bireylerin faydalari, fayda fonksiyonu adi verilen bir denklemle
tanimlanir. Fayda fonksiyonu (Denklem 3.13) genellikle dogrusal bir ifade olarak belirlenir
(McFadden, 1974 a; Orttizar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

U, = U,(X,2) = z aX +bZ + ¢ (3.13)

Burada;

U;: i segeneginin fayda fonksiyonu,
X: seceneklere ait 6zellikler,

Z: bireylere ait degiskenler,

a, b: agirlik faktorleri,

&: hata terimi.

KTM’lerde, bir se¢enegin faydasi sistematik ve rassal (hata terimi) olmak tizere iki
bilesenden meydana gelmektedir (Denklem 3.20). RFM’deki “rastgele" terimi eklenen hata
terimini temsil etmektedir. Denklemde ifade edilen sistematik bilesen, tercih i¢in etkili olan
ve Olgiilebilir ifadeleri temsil etmektedir. Rassal bilesen veya diger bir deyisle hata terimi
ise tercih iizerinde etkili oldugu halde 6l¢iilemedigi icin model disinda kalan etkileri temsil

etmektedir (McFadden, 1974 a; Ortzar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016; Tezcan, 2019).

Ui = Vi + & (314)



35

Burada;
U;: i seceneginin fayda fonksiyonu,
V;: i seceneginin faydasinin belirleyici bileseni,

&;: i seceneginin faydasinin rassal bileseni veya hata terimi.

RFM modelinde, deterministik ve stokastik olmak {izere iki yaklagim mevcuttur.
Deterministik yaklasimda (Denklem 3.15), bireylerin kesin olarak faydasi en yiiksek olan
secenegi tercih ettikleri varsayimi yapilirken stokastik yaklasimda (Denklem 3.16) bireylerin
faydast en yiiksek olan segenegi tercih etme olasiliginin daha yiiksek oldugu
varsayllmaktadir (McFadden, 1974 a; Ortazar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016; Tezcan,
2019).

U; > U; ise U; segilir. (3.15)

Burada;
U;, U;: ilgili secenegin (i veya j) fayda fonksiyonlars,

P;, P;: ilgili segenegin (i veya j) tercih edilme olasiliklar.

Luce’nin (1959) se¢im aksiyomuna gore seceneklerden birinin se¢ilme olasiligy, ilgili
secenegin faydasimin tiim tercihlerin faydalarinin toplamina orani seklinde hesaplanir
(Denklem 3.17). Bu teoremin bir kisit1 olarak (strict utility) faydalar pozitif deger almak
zorundadir (Luce, 1959; Akalin, 2016; Tezcan, 2019).

. v(i)
Pil2)=5""% (> 0) (3.17)

Burada;
P(i | Z): ilgili secenegin (i) se¢ilme olasiligi,
v: kat1 fayda (strict utility).

Luce’ye (1959) gore; iki farkli secenegin tercih edilme olasiliklarinin orani,

Ozelliklerin varligindan veya diger biitiin segeneklerden bagimsizdir. Bu durum ilgisiz
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seceneklerin  bagimsizlign (I1A: Independence of Irrelevant Alternatives) olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumda, RFM teoremindeki hata terimlerinin birbirinden bagimsiz
oldugu sdylenebilir. Buna gore; hata terimleri arasinda herhangi bir iliski bulunmasi
durumunda, model tahminleri ¢ikt1 olarak hatali olasiliklar verecektir. Belirtilen hatayla
kars1 karsiya kalmamak icin farkli secenekler arasinda bir iliski bulunmamali, se¢enekler
arasinda belirgin fark olmalidir. Bu durum literatiirde mavi otobiis-kirmizi otobiis (blue bus-
red bus) érnegiyle aciklanmaktadir. Iki segenekli bir se¢im modelindeki segeneklerden biri
6zel otomobil digeri otobiis olarak verilmisken genel bir tercih igin iki se¢enegin segilme
olasiliklarinin esit yani %50-%50 oldugu varsayilsin. Mevcut renkleri mavi olan otobiislere
ilave olarak secim kiimesine renkleri kirmizi olan otobiislerin eklenmesi durumunda se¢im
kiimesi; 6zel otomobil, mavi otoblis ve kirmizi otobiis olarak belirlenecektir. Bu durumda,
6zel otomobilin secilme olasiligi %33,33, mavi otobiisiin se¢ilme olasilig1 %33,33 ve kirmizi
otobiislerin secilme olasiligi yine %33,33 olacaktir. Ancak gergekte insanlar yalnizca
otobiisiin rengine bakarak diger rengi tercih etmeyecektir. Yani se¢im olasiliklar1 gercekte
6zel otomobil icin %33,33 iken rengine bakilmaksizin otobiisler icin %66,67 olamaz.
Sisteme kirmizi otobiis eklenmesi durumunda olasiliklar yine %50-%50 olacak sekilde
paylasilmaliydi. Iste bu oOrnekte oldugu gibi gercekte baglantili olan secenekler,
baglantisizmis gibi se¢im kiimesinde yer almamalidir (Luce, 1959; Mayberry, 1973;
McFadden, 1974 a; Domencich ve McFadden, 1975; Akalin, 2016; Tezcan, 2019).

RFM modelindeki bir bagka varsayimda, rassal terimlerin birbirinden bagimsiz ve
0zdes dagilimi gosterdikleri (I1ID: Independent and Identically Distributed) kabul
edilmektedir. Bu durumda; bir segenek kiimesi i¢indeki her bir gozlem, belirli duragan
olasilik modelinden bagimsizdir (Denklem 3.18). Bunu agiklamak igin basit bir zar drnegi
verilebilir. Ornegin, alt1 yiize sahip hilesiz iki adet zar oldugu varsayilsmn. Her bir zar i¢in de
3 gelme olasilig1 (1/6) aymdir. Iki zarin aym1 anda ya da farkli zamanlarda atilmis olmasi bu
olasilig1 degistirmez. Yani, goriinen degerler bagimsiz ve aym dagilim gosteren rassal
degiskenlerdir (Ortuzar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016). RFM modellerindeki Lojit
yaklagimi esasen sans olasiliklarina benzer sekilde Denklem 3.19°daki gibi bir Olasilik Orani

(Odds) kavramindan tiiretilmistir (Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen, 2011).

P(Z1,2Z3) = P(Zy) - P(Z3) (3.18)
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P Olaywn olma olastligt

Odds = (3.19)

1-P Olaywn olmama olasiligy

Burada;
P: secilme olasiligi,

Z4,Z,: secenek kiimesi i¢indeki segenekler.

Rassal terimlerin birbirinden bagimsiz ve aym1 dagilim gosterdikleri varsayimina
gore, her bir segenegin hata terimlerinin varyansinin ayni oldugu sdylenir. Buna gore, 6rnek
olarak ti¢ degisken i¢in hata terimleri arasindaki iliskiyi belirten Varyans-Kovaryans matrisi
Denklem 3.20°deki gibidir:

100 100
Var(s)(o 1 0>=02<0 1 0) (3.20)

Burada;

Var(e) ve o?: varyans.

Burada goriilecegi gibi, diyagonal haricindeki tiim terimlerin sifir (0) olmast
seceneklerin hata terimleri arasinda herhangi bir baglanti yani korelasyon olmadigini ifade
etmektedir. Buradan anlasilacagi lizere, Lojit Model’de hata terimlerinin varyansi aynidir.
Tip-1 ug¢ deger dagilimi i¢in varyans Denklem 3.21°deki gibidir. CTL modelde konum
parametresi 4 = 1 kabul edildigi i¢in varyans degeri 1,645 kabul edilir (Akalin, 2016;
Ortazar ve Willumsen, 2011).

7.".2

Var(e) = = u?

(3.21)

2
Var(e)er, = == 1,645

Burada;

u: konum parametresi.
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Iki secenegin oldugu bir secim kiimesi i¢in drnek fayda fonksiyonlar: tasarimlar
Denklem 3.22°de verilmistir. Burada birinci faydanin ikinci faydadan biiyiikk olmasi
durumunda ise Denklem 3.23’teki ¢ikarim yapilir. Ancak hata terimlerinin var olmasi
durumunda deterministik bir sonug elde edilemeyecegi, genellikle buradaki hata terimlerinin
farklar1 (e, — &;) thmal edildiginden, secenek 1’in segilme olasiliginin Denklem 3.24’teki
gibi gosterilmesi dogru bir yaklagim olmaktadir (McFadden, 1974 a; Akalin, 2016; Orttzar
ve Willumsen, 2011).

Ul = V1 + 31 (3 22)
U2:V2+82 .
V1 +81 = VZ +€2 (3 23)

Vi=-Vy=2e—¢

P(1)=P(U, =2 U,)
P(H) =P+ =2Vy+¢) (3.24)
P()) =PV, -V, =& — &)

Burada;

P: ilgili secenegin secilme olasiligi,

U;, Us: secenek 1 ve 2°nin faydalar,

V1, V,: segenek 1 ve 2’nin faydalarinin belirleyici bilesenleri,

€1, &5: segenek 1 ve 2°nin faydalarinin rassal bilesenleri veya hata terimleri.

Modelde hesaplamalar, hata terimlerinin varyanslarinin normal dagilima uymasi
durumunda Probit, Gumbel dagilimi gibi Tip-1 ug¢ deger dagilima uymasi durumunda Lojit
Model yaklasimiyla ele alinir. Hata terimlerinin farki iki sabit deger arasinda tekdiize
dagiliyorsa Dogrusal Olasilik Modeli ile hesap yapilir. ki rastgele degisken normal dagilima
uyuyorsa farklari (g, — &) da normal dagilima uyum gostermektedir. iki rastgele degisken
Tip-1 ug deger dagilimina uyuyorsa farklar lojistik dagilima uymaktadir (Domencich ve
McFadden, 1975; Ortazar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016; Tezcan, 2019).
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RFM yaklagiminda Lojit Model veya bagka bir deyisle Lojistik Regresyon Modeli,
En Kiigiik Kareler (EKK) yaklagiminin kisitlayici varsayimlarinin tistesinden gelebildigi i¢in
arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. EKK yaklasiminda, bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski oldugu ve hata terimlerinin normal dagilima
uymasi durumunda bagimli degiskenlerin de normal dagildigi varsayilirken; RFM
yaklagiminda, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski olmasi ve bagimli
degiskenin ve hata terimlerinin normal dagilima uymasi gerekmemektedir. EKK’ye gore
tahmin edilen Dogrusal Regresyon Modeli’nde, bagimli degiskenler siirekli degiskenler
olarak hesaba katilabilirken Lojit modelde bagimli degiskenler kesiklidir. Ayrica Dogrusal
Regresyon Modeli’nde kullanilan bagimsiz degiskenler sayisal, sirali veya en fazla kukla
olarak segilebilirken Lojit modelde ek olarak kategorik degiskenlerin de bagimsiz degisken
olarak kullanilabilmesi miimkiindiir. Lojit modelde bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda dogrusal bir iligski oldugu varsayilmaz ve bagimli degiskenlerin normal dagilima

uyma zorunlugu yoktur (Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen, 2011).

3.3.1.1. ikili lojit (iL) model

Ikili Lojit (IL) model, segim kiimesinin iki segenek icerdigi 6zel bir durumla
ilgilenmektedir. Hata terimlerinin farklarinin lojistik dagitildigi varsayimi altinda, segenek
1I’in se¢ilme olasiligi Denklem 3.25’te gosterildigi gibidir. Burada segeneklerden birinin
secilme olasiliginin artmasi, ilgili se¢enegin belirleyici bilesenin artmasina, diger segcenegin
belirleyici bileseninin azalmasina baglidir. Ancak bir belirleyici bilesen digerine gore ne
kadar biiyiik olursa olsun, ilgili secenegin secilme olasilig1 1’e yaklagsa da hi¢bir zaman tam
olarak 1 olamaz. (Domencich ve McFadden, 1975; Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen, 2011,
Akalin, 2016).

e 1
P1 = 7 =
1 4 eV2 142"
enTe ¢ (3.25)
e"2 1
P2 =

e'i+ez 1+4+e1 2

Burada;
P, secenek 1’°1in secilme olasilig,

V1,V secenek 1 ve 2’nin fayda fonksiyonlarini belirleyici bilesenleri.
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IL’de segeneklere iliskin fayda fonksiyonlarinin belirleyici bilesenleri, 6znitelikleri
temsil eden bagimsiz degiskenler ve tahmin edilmesi gereken katsayilardan olusmaktadir
(Denklem 3.26) (Domencich ve McFadden, 1975; Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen, 2011;
Akalin, 2016).

J
Vi=Fo+ ) B X, (3:26)

Burada;
V;: secenek i’in fayda fonksiyonunun belirleyici bilesent,
X;: bagimsiz degiskenler,

Bo, B;: sirasiyla, tahmin edilecek sabit terim ve bagimsiz degiskenlerin katsayilari.

3.3.1.2. Cok terimli lojit (CTL) model

Cok Terimli Lojit (CTL) model, se¢im kiimesinde ikiden daha fazla segenegin
bulunmasi durumunda kullanilmaktadir. Se¢im kiimesinde ii¢ farkli secenek oldugunun
varsayildigi durum i¢in segenek 1’in secilme olasiliginin genel gdésterimi Denklem 3.27°de

gosterilmistir (Domencich ve McFadden, 1975; Ortazar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

P(1) = P(U;, > U, & Uy > Us) (3.27)

Burada;
P(1): segenek 1’in secilme olasiligi,

Uy, Uz, Us: sirasiyla, segenek 1, 2 ve 3 i¢in fayda fonksiyonlari.

Yaygmn olarak kullanilan CTL modelde, rassal terimlerin birikimli dagilim
fonksiyonu Denklem 3.28’de gosterilmistir. Denklem 3.29’da verilen olasilik yogunluk
fonksiyonunun bagimsiz 6zdesce dagilmis Tip-1 ug deger (Gumbel gibi) dagilimima uydugu
kabul edilir (Domencich ve McFadden, 1975; Ortuzar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

F(x)=e ¢ ™ (3.28)
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flx) = pe—e M emnx (3.29)

Burada;

F(x): Tip-1 ug deger dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonu,
f(x): Tip-1 ug deger dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,
W pozitif dlgek carpani.

Denklem 3.27’te verilen matematiksel ifade, dagilima uygun olarak genisletilerek
Denklem 3.30°daki ifade elde edilmektedir (Ortazar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

P(1) = P(Uy > Uy & Uy > Us)
P =P+ >V, +5 &V, +& >V3+&3)
P =Pl <g+Vi =1V, &e3< e +V —V3)
P(1)=P(ez <&+ Vi —V)x P(e3< g +V; —V3) (3.30)

P(1) = e_e-u(€1+V1-Vz) x e_e—#(€1+V1—V3)

3

—u(e1+Vy1-Vy)
P(1) = 1_[ e ® !

j=2

Burada;

P(1): secenek 1’in segilme olasiligy,

V1, V,, Vs sirastyla, Secenek 1, 2 ve 3 i¢in fayda fonksiyonlarinin belirleyici bilesenleri,
&1, &, €3 sirasiyla, secenek 1, 2 ve 3 icin hata terimleri,

w: pozitif 6lgek ¢arpani.

Denklem 3.30’daki p = 1 olarak alinirsa Denklem 3.31’deki baginti elde edilir
(Ortazar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

i _ —(Ei+Vi—V')
P(i|&) = He e ! (3.31)

JE!

Denklem 3.31°deki formiiliin integralinin alinmasi ile CTL modelin Denklem
3.32°de gosterilen genellestirilmis olasilik formiilii elde edilmektedir (Ortazar ve

Willumsen, 2011; Akalin, 2016).
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P(i) = f PG| ef(e)de

) *® _ —(£i+Vi—Vj) —o—E _g.
P() = He € e~ ¢ ‘e fidg (3.32)
T i
Vi
P(l) = Zjer

CTL modelde olasiligin segeneklerin belirleyici kisimlarmin farklarina bagli oldugu,
Denklem 3.33’teki ti¢ farkli segenegin bulundugu se¢im kiimesi igin verilen segenek 1’in
secilme olasiligini veren denklemde goriilebilir. Burada denklemde kullanilan ifadelerle
ilgili aciklama, daha 6nce verilen Denklem 3.30’un agiklamalariyla ayni oldugu i¢in tekrar

yazilmamistir. Bu yaklagim tezin tamaminda benimsenmistir.

eV 1 (3.33)

P() = eVi 4+ e%2 4 eVs - 1+ e~ V1-V2) 4 o—(1-V3)

3.3.1.3. Karma lojit (KL) model

Karma (Mixed) Lojit (KL), herhangi bir RFM modelini tahminleyebilen oldukca
esnek bir modeldir. Diger Lojit yaklasimlarinda, modelin tahmin parametreleri (8) her bir
birey i¢in sabit olacak sekilde tanimlanirken KL modelde parametreler sabit veya rassal
olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica KL modelde, gézlenemeyen faktorlerde korelasyona
izin verilir. Normal dagilimla sinirli olan Probit, Tip-1 ug¢ deger dagilim gosterdigi kabul
edilen CTL modelin aksine KL modelde rastgele katsayilar i¢in herhangi dagilim secilebilir
(McFadden ve Train, 2000; Train, 2009; Sak, 2013).

KL modele gore se¢im olasiliklart Denklem 3.34’teki gibi ifade edilmektedir.
Buradan goriilecegi tizere KL modeldeki karma ifadesi, belirlenen dagilima sahip parametre
yogunluk fonksiyonu (f(f)) ve farkli katsayilar (f) igin hesaplanan lojit fonksiyonunun
karisimi  seklinde tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir (McFadden ve Train, 2000;
Hensher ve Greene, 2003; Train, 2009).
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Vni®) ePBrxni
P, = J. <W> f(Bdp = f <W> f(Bap (3.34)

Burada;

P,,;: n bireyi i¢in secenek i’in sec¢ilme olasiligi,

Vi, Vnji n bireyi igin sirasiyla, segenek i ve j igin fayda fonksiyonlarmim belirleyici
bilesenleri,

f(B): parametre yogunluk fonksiyonu.

3.3.1.4. Yuvalanmus lojit (YL) model

Yuvalanmis (Nested) Lojit (YL) modeli, kapali form Lojit modelidir. YL modeli,
aralarinda iliski olabilecek segeneklerin daha kapsamli kiimeler haline gruplandirilarak
hesaba katildig1, CTL modelin bir uzantisidir. Bu yaklasimda, ortak gruplardaki seceneklerin
faydalar1 arasinda bagimliliga veya korelasyona izin verilir. Model, bu varsayim haricinde
CTL ile aym varsayimlara dayanmaktadir. iki seviyeli YL modelin genel yapisi Sekil 3.8’de
gosterilmistir (Daly ve Zachary, 1978; Wen ve Koppelman, 2001; Hu, 2010; Orttzar ve
Willumsen, 2011).

Kok

Kimeler

O O Alternatifler
Sekil 3.8. Iki seviyeli Yuvalanmis Lojit (YL) genel yapist
Sekil 3.9’da gosterilen iki seviyeli YL model 6rnegi i¢in kiimeler dahil olasilik

fonksiyonlart Denklem 3.35te, segeneklerin olasilik fonksiyonlar1 Denklem 3.36’da

gosterilmistir (Wen ve Koppelman, 2001; Ortazar ve Willumsen, 2011).
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Toplu Tasima
(TT)

O

Ozel Otomobil Otobiis Rayl Sistem
(60) (0) (RS)

Sekil 3.9. Iki seviyeli Yuvalanmis Lojit (YL) model drnegi

) eoo)
P(00) = v swm
P(TT) =1 - P(00) (3.39)
eWo) |
PO/TT) = sworrotmme
P(RS/TT) = 1= P(0/TT)
P, = P(0/TT) - P(TT) 530

Prs = P(RS/TT) - P(TT)

Burada;
i ={00,TT,0/TT,RS/TT},j = {00,0,RS}, k = {00, TT}, t = {0, RS} olmak iizere,
P: ilgili se¢cenegin veya kiimenin se¢ilme olasiligy,

Vi, Wy 1lgili segenegin fayda fonksiyonlarinin belirleyici bilesenleri.

3.3.1.5. Siral lojit (SL) model

Sirali (Ordered) Lojit (SL), diger bir ifadeyle Orantili Odds (Proportional Odds)
modeli, bagimli degiskenler arasinda sirali bir iliski olmasi durumu (1-koéti, 2-orta, 3-iyi
gibi) i¢in iiretilmis bir Lojit Model’dir. SL modelinde temel siireg; gozlenen sirali degisken
Y’nin, kesin ancak 6l¢iisiiz Y* (Denklem 3.37) degiskeni ile belirlenmesi seklinde tanimlanir
(Van Dijk ve Pellenbarg, 2000; Borooah, 2002; Menard, 2002; Williams, 2016, 2021).
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K
Y = z B Xs + € (3.37)
k=1

Burada;

Y*: siirekli ortiilii veya gizil (latent) degisken,

X: bagimsiz degisken,

[: bagimsiz degiskenlerin tahmin edilecek katsayilar,

&1 hata terimi.

Siirekli gizil degisken cesitli esik noktalarina sahiptir ve gézlenen sirali degisken bu
esik degerlere baghdir. Gizil degiskene gore belirlenen, gézlenen sirali degisken Denklem
3.38°deki gibi segilir (Van Dijk ve Pellenbarg, 2000; Borooah, 2002; Menard, 2002;
Williams, 2016, 2021).

Y, =0 egerY*; <k,
Yi=1 egerxy,<Y*; <14
‘ p ‘ (3.38)
Yi=2 egerk, <Y', <k,

Y, =N e8erky_4 <Y";

Burada;
Y*: stirekli ortiilii veya gizil (latent) degisken,
Y: gbzlenen sirali degisken,

K: esik uc degerleri.

SL modeldeki ilgili siranin olasiliklar1 Denklem 3.39’da, basit bir ii¢lii sira igin
olasiliklar Denklem 3.40°da gosterildigi gibi hesaplanir (Van Dijk ve Pellenbarg, 2000;
Borooah, 2002; Menard, 2002; Williams, 2016, 2021).
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e (BXi—Kj)
P> )) =T oww)
o (BXi—k1)
PlYi=1)=r—Z3">
1 (BXi—Kx1)
e (3.39)
. e (BXi=Kj-1) e (BXi—Kj) .
P()/l =]) = 1 + e(IBXi_Kj—l) - 1 + e(:BXi_Kj)' ] = {2l3l I(M - 1)}
e (BXi—Km-1)
P(Y;=M) =7 T e (BXi—Km—1)
Pr=1 =7 T e@i—x1)
P(Y=2)= !
¥=2)= 1+ e@i—k2) 1+ e@—x1) (3.40)
1
PO =3 =1-T @

Burada;
Z; = YRo1 B X = E(Y™).

3.3.2. Pismanlik tabanh tercih modelleri

Tercih modellerinde genellikle RFM yaklasimi kullanilmaktadir. Ancak insanlarin
davranigsal 6zellikleri ulagtirma alaninda da yalnizca fayday: en biiyliklemek tizerine degil,
ekonomideki firsat maliyetine benzer olarak tercih etmedigi veya vazgectigi se¢enekten
duydugu pismanlik {izerine de kurulabilmektedir. Bu kapsamda, ulastirma planlamasi igin
olusturulacak tercih modellerinde bu tarz yaklasimlar da dikkate alinarak daha giiglii

modeller elde edilebilir.

Pigmanlik teorisi, 1980°li yillarda Fishburn (1982), Bell (1982), Loomes ve Sugden
(1987) tarafindan teorik ekonomi alaninda gelistirilmistir. Kisaca pigsmanliktan kaginma
olarak da ifade edilebilen pismanlik teorisinde, beklenen pismanligin etkisi dikkate alinarak
belirsizlik altinda tercihlerin modellenmesi amacglanmaktadir. Pismanlik teorisinde,
bireylerin tercihlerinin yalnizca herhangi bir durum i¢in disiiniilen bir se¢enegin beklenen
performansina degil ayn1 zamanda diger seceneklerin performanslarina da bagh oldugu

yaklasimina dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle; birey tarafindan secilmemis veya
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vazgecilmis segenegin, se¢ilenden daha cekici hale gelme olasiliginin ongoriildiigi ve
hesaba katildigi varsayilir. Ulagtirma alanindan bir 6rnek vermek gerekirse: Bir bireyin
yolculugunu gergeklestirmek i¢in 6zel otomobili sectigi durumda sistemde mevcut olan
toplu tasima, motosiklet, bisiklet ve yaya gibi tiirleri segmedigi i¢in yasanan pismanligin
(maliyet vb. degiskenler agisindan) veya memnuniyetin (siire vb. degiskenler agisindan)
bilindigi varsayilir. Burada pismanlik, segilmeyen secenegin daha iyi (Ornegin;
maliyetyisikier — Malivet romopit < 0), memnuniyet ise secilmeyen segenegin daha koti
performans gostermesi durumunu (Ornegin; siirepsixier — SUr€otomopis > 0)  ifade
etmektedir. Buradan anlasilacagi tizere, her segenck icin beklenen pismanligin veya
memnuniyetin o6l¢iilmesi gereklidir. Matematiksel ifadeyle pismanlik teorisinde i ve |
seceneklerinin oldugu se¢im kiimesi i¢in Denklem 3.41’in saglanmasi durumunda, segenek
i secilir. Ayrica bir i se¢iminin j’ye gore pismanligi ile bir j se¢iminin i’ye gore pismanligi
birbirinin toplamaya gore tersi (Denklem 3.42) seklinde ifade edilir (Loomes ve Sugden,
1987; Quiggin, 1994; Chorus vd., 2008).

D p(s) Ry ()] > 0 (3.41)

SEM

Burada;

s: se¢im evrenindeki belirli durum,

M: se¢im evrenindeki olasi biitiin durumlar,

p(s): s durumunun olma olasiligi,

R;j(s): i seciminin j’ye gére pismanlik veya memnuniyet 6lgiisii (i’nin daha cazip olmasi

durumunda negatif deger alir, aksi halde j daha cazip bir secenek olarak degerlendirilir).

Pigsmanlik teorisi, ilk olarak se¢im davranislarini incelemek ve modellemek igin
fayda teorisine alternatif olarak Onerilmistir. Buna gore; Denklem 3.43’{in saglanmasi
durumunda, pigsmanlik modeli beklenen fayda modeline indirgenmektedir (Loomes ve
Sugden, 1987; Quiggin, 1994; Von Neumann ve Morgenstern, 2007; Chorus vd., 2008).
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R;j(s) = U;i(s) — Ui(s)
(3.43)
R;i(s) = Ui(s) — U;(s)
Burada;
R;;(s), Rj;(s): sirastyla, i se¢iminin j’ye gdre Ve j seciminin i’ye gore pismanliklari,

U;(s), Uj(s): sirastyla, secenek i ve j’nin fayda fonksiyonlari.

Basit ve anlasilir yapisi ile birlikte ger¢ek davranislari daha dogru yansitmasi,
pismanlik teorisi modellerini mikroekonomik analizlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
bir yaklagim olarak 6n plana ¢ikarmistir (Loomes ve Sugden, 1987; Quiggin, 1994; Machina,
2008; Starmer, 2011). Chorus vd. (2008) mevcut se¢im davranisi modellerini kullanarak,
yolculuk se¢imlerinin analizinde pismanlik modelinin uygulanabilirligi ile ilgili oncii
calismay1 gerceklestirmis ve model yaklasimini ulastirma disiplinine uyarlanarak RPM

modelinin temel yapisini gelistirmistir.

Ulastirma talep tahmin modellerinde, bireylerin se¢im davranislari baglaminda
pismanlik teorisini uygulamak i¢in ¢ok terimli secim kiimesi ve ¢ok nitelikli karar verme
olmak ftizere iki tiir genelleme yapilmalidir. Birinci genellemeye gore tiiretilen pigsmanlik
modeli fonksiyonlarinda kullanilan genel se¢im kiimeleri, duruma ait segeneklerin
bagimsizligi (ISDA: Irrelevant of State-wise Dominated Alternatives) gerekliligine dayali
olmalidir. Bu durum; fayda tabanli tercih teorisindeki ilgisiz segeneklerin bagimsizligina
benzer sekilde belirli bir se¢im kiimesindeki bir se¢imin, bu kiimeye diger segeneklerin
hakim oldugu bir secenegin eklenmesi veya c¢ikarilmasindan etkilenmeyecegini
belirtmektedir. Bir segenekle iliskili pismanligin en iyi secenek hari¢ daha iyi olan diger
seceneklere bagli olmasi ve modelin memnuniyetten daha ¢ok pismanlikla ilgili olmasi
durumu bu genellemenin en temel iki sonucudur. ikinci genellemeye gore ise islevsel bir
pismanlik tabanli yolculuk tercihi modeli elde edilebilmesi i¢in bir secenegin beklenen
performansinin birden fazla 6znitelige, diger bir deyisle farkli segeneklere ait degiskenlere
bagli olmasi gereklidir (Quiggin, 1994; Chorus vd., 2008).
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3.3.2.1. Temel rastgele pismanhk minimizasyon (T-RPM) modeli

RPM modellerinin temel versiyonu olan T-RPM modeli, Quiggin (1994) tarafindan
yapilan pismanlik tabanli ¢alisma tizerine Chorus vd. (2008) tarafindan gelistirilmistir. En
temel pismanlik yaklasimini iceren bu modelde; tercih edilen segenek, rakip segeneklerle

karsilagtirildiginda aldigi maksimum pigmanlik degerine gore belirlenir.

Ornek olarak: Ug secenek (i, j ve k) bulunan bir se¢im kiimesinden secim yapacak
bir birey i¢in, li¢ farkli bagimsiz degisken (x,y ve z) Denklem 3.44’te gosterildigi gibi
tamimlanmustir (Chorus vd., 2008).

[ = {xi'yilzi}

k = {xkl YVks Zk}

Buradaki bireyin ele alinan bir segenekle iliskilendirdigi pismanlik, iki se¢enegin
karsilagtirilmast sonucunda en iyi segenegin se¢ilmesiyle elde edilen pigsmanlhiga esittir

(Denklem 3.45) (Chorus vd., 2008).

Ri = makS{Rij,Rik}
Rk = makS{Rki,Rkj}

Denklem 3.45°teki ikili pigmanliklarin her biri, bir 6znitelik diizeyinde se¢eneklerin
karsilastirilmasiyla  iliskili pismanliklarm toplamudir. Ornegin: j secenegi ile
karsilagtirildiginda i ile iligkili ikili pismanlik Denklem 3.46°daki gibi ifade edilmektedir
(Chorus vd., 2008).

Rij = ox(xi, %) + 0, (v, v;) + 92(2. ) (3.46)
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Burada, daha karmasik yapilar i¢in uygun olsa da 6zetle Denklem 3.47°deki dogrusal
formu kullanarak ¢, ,, ve @, 6zdeger fonksiyonlar: tanimlanmaktadir (Loomes ve Sugden,

1982; Chorus vd., 2008).

@x(x1, %) = maks{0, B, - (xj — x;)}
oy (viy;) = maks{0, B, - (y; — v:)} (3.47)
(pz(zi,zj) = maks{O,BZ . (Zj — Zi)}

Diisiiniilen segenegin (i) baska bir segenek (j) ile karsilastirilmasiyla iliskili ikili
pismanlik diizeyi, iki secenegin ozniteliklerinin (M) her biri agisindan karsilastirilmasiyla
iliskili pismanliklarin toplami olarak diisiiniiliir. Bu 6znitelik diizeyinde pismanlik, ya sifira
esittir ya da 6znitelik performansindaki agirlikli farka esittir. Sifira esit olma durumunda;
g6z oniinde bulundurulan sec¢enegin, s6z konusu Oznitelikte diger segenekten daha iyi
performans gosterdigi kabul edilir. Boylece, j segenegi ile karsilastirildiginda i ile iligkili
ikili pismanlik Denklem 3.48’deki gibi ifade edilmektedir (Chorus vd., 2008; Chorus, 2010).

M
R; = maks;,; {z maks(O, Bs [xjs — xis]) (3.48)
s=1

Burada;
R;: 1 segeneginin pismanligi,
Bs: s Ozniteligi icin tahmin edilecek katsayi,

Xjs) Xis - sirastyla, j’nin ve i’nin se¢ilmesi durumunda s 6zniteligindeki degisken degerleri.

Rastgele pismanligin (RP) en kiigliklenmesinin matematiksel olarak -RP'nin en
biiyiiklenmesine esdeger oldugunu kabul ederek n bireyinin i se¢enegini segme olasiligi
P, (i), mevcut KL formiilii yardimiyla Denklem 3.49°daki gibi tiiretilebilir (Chorus vd.,
2008).

) e(_Rin(Tln))
Pn (l) = j;] s (Zle{i ] k} e(_Rln(rln)) + e(_n(é‘n))> f(’ln' 5n)d(77n' 611) (349)



o1

Burada;

P,: n bireyinin ilgili secenegi se¢gme olasiligi,

N, sabit terimlere eklenen hata terimleri,

m: bagimsiz 6zdesce dagilmis ug deger dagilima sahip rastgele bilesen ile deterministik ifade
olan §,,’dan olusan, se¢imin ertelenip ertelenmeyecegi ile ilgili pismanlik esik ifadesi,

&, bir bireye 6zgii rastgele bilesen.

Se¢im kiimesinde | segenegin oldugu bir 6rnek igin bir bireyin segenek i’yi segme

olasiligr Denklem 3.50°de verilmistir.

e(_Ri)

P =
2§=1e( R])

(3.50)

Herhangi iki segcenekten birinin, herhangi bir degisken diizeyinde digerine gore ikili

pismanligi (R;;) Denklem 3.51°de verilmistir.

Buna gore, degiskenlerin farklarinin (x; — x;) 6rnek olarak -5 ile 5 arasinda degistigi
ve f = 1igin ikili pismanligin dagilimi Sekil 3.10°da verilmistir. Buradan anlasilacagi izere
degiskenlerin karsilagtirilmas1 durumunda, mevcut segime ait degisken daha iy1 performans

gosteriyorsa pismanligin olmadig: goriilmektedir.

Sekil 3.10. Bir degisken bazinda T-RPM ikili pismanlik fonksiyonu dagilimi
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3.3.2.2. Klasik rastgele pismanhik minimizasyon (K-RPM) modeli

Klasik RPM (K-RPM) modeli, segenekler arasinda se¢im yaparken Karar vericilerin
beklenen rasgele pismanlig1 en aza indirmeyi amagladigin1 varsaymaktadir. Buna gore;
dikkate alinan her bir segenek ile iligkili beklenen rasgele pismanlik seviyesi, pismanligin
gozlemlenmeyen heterojenligini temsil eden bagimsiz 6zdesge dagilmis ve Tip-1 ug deger
dagilima uygun rastgele hata terimi ile sistematik pismanlik bileseninden meydana
gelmektedir. Sistematik pigsmanlik bileseni, goz oniinde bulundurulan Segenek ile se¢im
kiimesindeki diger seceneklerin sirayla birbirleriyle kiyaslanarak biitiin ikili pismanliklarin
toplami olarak disiiniilir (Denklem 3.52). Boylece K-RPM modelinde, dikkate alinan
secenekten daha iyi performans gosteren ve vazgegilen her secenegin beklenen pigsmanliga

etki ettigi varsayilmaktadir (Chorus, 2010).

R; = Z Rio; (3.52)

JED

Oznitelik diizeyinde (s) pismanlik ifadesi; géz dniinde bulundurulan segenegin, sdz
konusu 6znitelikte diger segenekten daha iyi performans gostermesi durumunda sifira veya
Oznitelik performansindaki agirlikli farka esittir. Bu ifadeye iki durum i¢in hata terimlerinin
eklenmesinin ardindan iki se¢enegin birbirine gore ikili pismanligr Denklem 3.53’teki halini

almaktadir (Chorus, 2010).

M
Rie,; = Z Rii—)j
p— (3.53)

Ris<—>j = maks{(O + gOs)’ (.Bs(xjs - xis) + gxs)}

Burada;

R}, ;- Oznitelik (s) diizeyinde segenek i’nin j’ye gdre pigsmanhgi,

Bs: s Ozniteligi i¢in tahmin edilecek katsay,

Xjs) Xis . sirastyla, j’nin ve i’nin segilmesi durumunda s 6zniteligindeki degisken degerleri,

Eos, Exs- SIrastyla, sabit hata terimi ve degisken diizeyinde hata terimi.
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Secim olasiliklarina ulasmak i¢in 6nce Denklem 3.53’teki ifadenin hata terimlerine
gore integrasyon yapilmalidir. Bunun sonucunda, Denklem 3.54°teki fonksiyon elde edilir
(Ben-Akiva ve Lerman, 1985; Chorus, 2010).

R - j’ [Rﬁ_,jf(e)]dg —In (1 n e(ﬂs(xjs—xis)))
¢ N (3.54)

R; = Z 1 In (1 + e(ﬁs(xjs—xis)))

J#i s=

Herhangi ti¢ secenekten (i, j ve k) birinin (i) digerlerine gore, herhangi bir degisken
diizeyinde pismanligi Denklem 3.55’te gosterildigi gibidir. Ornek gosterebilmek adina

burada sabit terim ve hata terimi ithmal edilmistir.
R; = In (1 y e(ﬁ(xj_xi))) +1n(1 + e(FGr—x)) (3.55)

K-RPM modelinde bireylerin se¢im yaparken en aza indirmeye c¢alistiklart varsayilan
pismanlik; bir veya daha fazla se¢ilmemis secenegin, bir veya daha fazla 6znitelige bagh
olarak secilene gore daha iyi performans géstermesi durumunda yasanir. Denklem 3.56’da
gosterilen toplam pismanlik ise dikkate alinan segenek (i) ile onun rakip secenekleri
arasindaki biitiin oznitelikler (s = 1, ..., M) igin ikili karsilastirmalarla elde edilen ikili
pismanliklarin tamaminin toplami seklinde diistindiliir (Chorus, 2010, 2012 b; Cranenburgh
vd., 2015).

M
RRL' = Ri + & = Z In (1 + e(ﬁs(ij_Xis))) + & (356)
1

Jj#i s=

Burada;

RR;: i seceneginin se¢imi i¢in toplam pismanlik,

R;: i seceneginin se¢imi ic¢in pismanlhigin goézlenen bileseni veya ikili pigsmanlik
fonksiyonlari,

&;: I segeneginin se¢imi i¢in pismanligin gézlenemeyen bileseni veya hata terimi,

Bs: s 0znitelik diizeyinde tahmin edilecek katsayz,
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Xjs, Xis- Oznitelik (s) diizeyinde sirasiyla j ve i segenegine 6zgii degiskenler.

RFM modellerinden esinlenerek iiretilen K-RPM modelinde negatif hata teriminin,
CTL’deki gibi bagimsiz 6zdes¢e dagilmis Tip-1 uc deger dagilimina uygun ve varyans
degerinin 2 /6 oldugu kabul edilmektedir. Buna gére, K-RPM modeli i¢in segim olasiliklar
icin 1iyi bilinen en uygun kapali form olan lojit formiili ile Denklem 3.57°deki gibi
hesaplanmaktadir (Chorus, 2010, 2012 b; Cranenburgh vd., 2015).

e(_Ri)

Pi=—==x3
25=1e( R])

(3.57)

Herhangi iki secenekten birinin, herhangi bir degisken diizeyinde digerine gore ikili

pismanlig1 (R;;) Denklem 3.58”de verilmistir.
Ry = In(1+ e(Fxis))) (3.58)

Buna gore, degiskenlerin farklarinin (xj; — x;5) Ornek olarak -5 ile 5 arasinda
degistigi, bazi katsay1 (f) degerleri i¢in ikili pismanligin dagilimi Sekil 3.11°de verilmistir.
Grafikten goriilecegi lizere, pismanlik fonksiyonunun sekilleri verilen dort farkli B degeri

i¢in farklilik géstermektedir (Cranenburgh vd., 2015).

o 4
— p=900
< 4 = B=100 5
— p=010
o = 4
p=0,01
F -
- Ry 2
o ——-ﬂ'y
C T T T T
4 2 0 2 4 5
(x5 — xis) (xjs — xi5) 4 Yo
(a) (b)

Sekil 3.11. Bir degisken bazinda farkli katsayi degerleri i¢in K-RPM ikili pismanlik fonksiyonu
dagilim: a) iki boyulu dagilim, b) ii¢ boyutlu dagilim
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Herhangi iki segenekten birinin herhangi bir degisken diizeyinde digerine gore ikili
pismanliklarinin dagilimi, f =1 ve f = —1 degerleri icin Sekil 3.12°de gosterildigi
gibidir. Burada, y = In(1 + e°) = In(2) yatay cizgisi iizerinde kalan alan pismanlik, y =
In(2) ile y = 0 arasinda kalan alan ise memnuniyet bolgelerini olusturmaktadir. Grafikte
gorildiigli tlizere; bir kaybin vyarattifi pismanlik, esdeger bir kazancin yarattigi

memnuniyetten daha biiyiik olacak sekildedir.

ln —]
< _ —_—
pismanlik pismanlik
bélgesi i bGlgesi
© i
by
e o §
h - i
‘memnuniyet £ =TT e e memnuniyel
bélgesi : bélgesi
P J e e 7T
b —] i
1 :
I I [ I I

(xjs - xa‘s)

Sekil 3.12. K-RPM modelinde, bir degisken bazinda, f = —1 ve f = +1 i¢in ikili pismanliklarmn

dagilimi

Sekilden anlagilacagi gibi, hem pigsmanlik hem de memnuniyet alanlarinda 6znitelik
diizeyinde pismanlik fonksiyonu pozitiftir. Ilk bakista bu durum mantik dis1 gibi goriilse de
nihai pismanhigin (veya RFM g¢ergevesindeki faydanin) davransla iliskisiz (irrelevant)
olmas1 nedeniyle anlamlidir. Yani her iki segenek esit derecede iyi performans gosterdiginde
Oznitelik diizeyinde pismanlik fonksiyonunun In(2) kadar pismanlik iiretmesi olasiliklar
etkilemez. Aslinda biitiin 6znitelikler diizeyindeki pigsmanliklardan In(2) ¢ikarilmasiyla bu
durumun diizeltilmesi s6z konusu olabilecekken, tercih modeli perspektifinden bakildiginda
secim olasiliklarini etkilemeyecegi i¢in buna gerek olmadigr agiktir (Train, 2009; Chorus,
2010, 2012 c; Cranenburgh vd., 2015).
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3.3.2.3. Genellestirilmis rastgele pismanhk minimizasyon (G-RPM) modeli

Genellestirilmis RPM (G-RPM) modeli, Denklem 3.56’da verilen K-RPM
modelindeki toplam pismanlik denkleminde yer alan sabit 1 teriminin Denklem 3.59’daki
gosterildigi gibi “pigsmanlik agirlig’” olarak adlandirilan bir 7y ile degistirilmesi ile

olusturulmaktadir (Chorus, 2014).

M
RR; =R;+ ¢ = z Z In (y + e(BS(xfs_x"S))) + & (3.59)

j#i s=1

Burada;

RR;: i secenegi i¢in toplam pismanlik,

R;: i segenegi igin pigsmanligin gézlenen bileseni veya ikili pismanlik fonksiyonlart,
&;: 1 segenegi igin pismanligin gézlenemeyen bileseni veya hata terimi,

Bs: s Oznitelik diizeyinde tahmin edilecek katsayz,

Xjs, Xis: Oznitelik (s) diizeyinde sirastyla j ve i segenegine dzgii degiskenler,

y: pismanlik agirhig.

Buna gore; degiskenlerin farklarmin (xj; — x;5) Ornek olarak -5 ile 5 arasinda

degistigi, B =1 sabit olmak iizere bazi farkli pismanlik agirliklart (y) igin ikili

pismanliklarin dagilimlar: Sekil 3.13’te verilmistir.

o d = 1=10
— =06
o 4 — 7v=02
— "(:D
< o _//____:—-—--“"%
(\.l -
q‘ -
T T T T
4 2 0 2 4
(xjs_x:'s)
(a) (b)

Sekil 3.13. Farkli pismanlik agirliklar1 i¢in § = 1 sabit olmak lizere G-RPM ikili pismanlik
fonksiyonu dagilimlari: a) iki boyulu dagilim, b) ii¢ boyulu dagilim
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Sekilde 3.13’teki her iki grafik de (a ve b) pismanlik agirlig: kiigiildiigiinde ve sifira
yaklagmaya basladiginda pismanlik fonksiyonunun disbiikeyligi azalmaktadir. Pismanlik
agirh@ sifir (0) oldugunda ise asimetri ortadan kalkmakta ve fonksiyon tam dogrusal
olmaktadir. Bu durumda artik bir segenegin 6zelligindeki herhangi bir degisikligin pismanlik
tizerindeki etkisinin, diger seceneklerin performansina bagli olmadig: ifade edilebilir. G-
RPM modelinin ilave esnekligi, degiskenlerin katsayilarmin () ve pismanlik
fonksiyonunun dogrusal olmama (non-linearity) durumunu yakalama ve ayirt etme

yeteneginden kaynaklanmaktadir (Chorus, 2014).

G-RPM modelinde; pismanlik agirliginin 0 ile 1 arasinda (0 < y < 1) bir deger
almas1 durumunda, model hala RPM yaklasiminin temel 6zelliklerini gosterirken yari telafi
edici davranis sergilemektedir. Bu ifadeyi agiklamak igin Sekil 3.14°te negatif genel bir
katsay1 tahminiyle y = 0 ve ¥ = 1 i¢in ¢izilen G-RPM modelinin ikili pismanliklarina ait
dagilim1 incelendiginde iki grafikteki kayiplarin etkisi ile esdeger boyutlardaki kazanglar
arasinda 6nemli bir fark oldugu goriilmektedir. Bir 6rnekle ifade etmek gerekirse: Bir bireyin
toplu tasima (i) kullanarak yaptigi yolculugun maliyeti 3 TL olsun. Bu yolculugun
maliyetinin yaya (j) olarak yapilmasi durumunda O TL, 6zel otomobil (k) ile yapilmasi
durumunda ise 6 TL olacagi varsayilsin. Buna gére, y = 0 igin olusturulan G-RPM
modelinde yolculugun yaya olarak yapilmasi (x; —x; = 0 —3 = —3) durumunda 3,4
birimlik pismanlik yasanirken 6zel otomobil kullanilarak yapilmasi (x; —x; = 6 — 3 = 3)
durumunda ise 0,6 birimlik memnuniyet yasandigi; ¥y = 1 igin olusturulan modelde ise
yolculugun yaya olarak yapilmasi ile 6zel otomobil kullanilarak yapilmasi durumunda
duyulacak pigsmanlik ve memnuniyet miktarinin (3) ayni oldugu goriilmektedir. Buradan
goriilecegi lizere, pismanlik dagiliminda asimetri arttik¢a ayn1 miktardaki degisken farklar
icin pismanlik ile memnuniyet 6l¢iileri arasindaki fark artmaktadir. Pigmanlik agirliginin 0
ile 1 arasinda belirlenmesi ve 1’ dogru yaklagsmasiyla pismanlik ve memnuniyet arasindaki
farkin azalmast durumu, “yari telafi edici” (Semi-compensatory) davranis olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.14. Farkli pismanlik agirliklari igin § = 1 sabit olmak iizere G-RPM ikili pismanlik

Pismanlik agirligr sifira yaklastikca RPM 6zelligi daha az belirgin hale gelmektedir.
Pismanlik agirliginin bire esit olmasi durumunda (y = 1) model dogrudan K-RPM modele
dontismektedir. Pigmanlik agirligmin sifir olmasi durumunda (y = 0) ise ortaya g¢ikan
pismanlik fonksiyonu, RFM modeli ile iiretilmis bir fonksiyona benzemektedir (Denklem
3.60 ve 3.61). Tahmin sonuglarina bakildiginda da pismanlik agirlig: sifir olarak belirlenen
G-RPM modelinin CTL modeldekiyle ayni se¢im davranigt tahminlerini iretecegi
sOylenebilir (Chorus, 2014).

R, = In (0 + e(ﬁ(x,-—xi))) te=F(x—x)+e (3.60)

U=0"x+¢ (3.61)
Burada;

R;: i secenegi i¢in ikili pismanlik fonksiyonu,

U;: i segenegi igin fayda fonksiyonu,

&;: hata terimi,

f: tahmin edilecek katsayz,

Xj, x;: sirastyla j ve i secenegine 6zgli degiskenler.
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G-RPM modeli i¢in se¢im olasiliklari, tipki K-RPM’de oldugu gibi lojit formiilii
kullanilarak Denklem 3.62’deki gibi hesaplanmaktadir.

e(_Ri)

Pi=7""==
D

(3.62)

3.3.2.4. Olcekli rastgele pismanlhik minimizasyon (O-RPM) modeli

Olgekli RPM (O-RPM) modeli, Denklem 3.56’da verilen K-RPM modelindeki
toplam pigmanlik denklemindeki degisken katsayilarinin (f) bir 6lgek parametresine (u)
boliinmesiyle Denklem 3.63°deki gosterildigi gibi olusturulmaktadir. Burada daha once
bahsedilen diger RPM modellerinden farkli olarak se¢im olasiliklari (P;) hesaplanirken
Denklem 3.64’teki gibi pismanlik fonksiyonlari (R) bu 6l¢ek parametresi (1) ile ¢arpilir.

RR; =R+ ¢& = z Z In (1 + €<%(xjs_xi5)>> + & (3.63)

JEZA

e(_#Ri)

pp=—
l ijle(—#Rj)

(3.64)

Burada;

RR;: i secenegi igin toplam pigmanlik,

R;: i secenegi icin ikili pismanlik fonksiyonu,
P;: i segeneginin se¢imi olasiligi,

u: Olcek parametresi.

O-RPM modelindeki B;/u islemi matematiksel olarak gereksiz gibi goriilmekle
birlikte degisken katsayilar1 i¢in yapilan tahminlerinin boyutlarimin yorumlanmasini
kolaylastirmaktadir. Modelde kullanilan Glgek parametresi, pismanlik fonksiyonunun
yaninda, hem hata terimlerinin varyansina (Var(g) = (w?/6)u?) bagh olarak hem de segim

olasiligi formiilii araciligiyla modele girmektedir (Chorus, 2014; Cranenburgh vd., 2015).
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Olgek parametresinin boyutu, O-RPM modelindeki “pismanlik derinligi” (profundity
of regret) icin agiklayict bir biiyiikliiktiir. 0 ile 1 arasinda degisiklik gosteren pismanlik
derinligi (ag), RPM model tarafindan ortaya konulan pismanlik minimizasyon davranisinin
derecesini ifade etmektedir (Denklem 3.65). Gorece biiyiik 6lgekli bir parametreyi tahmin
etmek veya modele yerlestirmek nispeten hafif bir pismanlik derinligine isaret etmekteyken
gorece kiiciik 6l¢ekli bir parametreyi tahmin etmek nispeten giiglii bir pismanlik derinligine
isaret etmektedir. Pigsmanlik derinliginin Olglilmesi, pismanligin en aza indirilme
davraniginin ne olglide uygulandiginin degerlendirilmesi olarak agiklanabilir. Hafif
pismanlik derinliginde; bir kaybin yarattig1 pismanlik ile esdeger bir kazancin yarattig
memnuniyet arasinda fark oldukga az, giiclii pismanlik derinliginde ise bir kaybin yarattigi
pismanlik ile esdeger bir kazancin yaratti§i memnuniyet arasindaki fark fazladir (Bkz. Sekil
3.12). Diger bir deyisle; modelin giiglii pismanlik derinligine sahip olmasi giiglii yari telafi
edici davranis gosterdigi, hafif pismanlik derinligine sahip olmasi1 durumunda ise hafif telafi
edici davranig gosterdigini ifade etmektedir. Hesaplamalarin ikili karsilastirmalar seklinde
yapilmasindan dolay1 sabit terimler, kukla ve faydacil olan degiskenler i¢in pismanlik

derinliginin hesaplanmasi s6z konusu degildir (Cranenburgh vd., 2015).

]sn —Xi Lsn -1

%s = N] (]—1)222 B 1l (3.65)

i j#i x]sn xlsn] 1

Burada;

ag: pismanlik derinligi,

J: ayni sayida secenek iceren secenek kiimesi,
N': karar vericilerin sayisi,

n: ilgili birey.

Buna gore; degiskenlerin farklarmin (x;; — x;5) Ornek olarak -5 ile 5 arasinda

degistigi, § = 1 sabit olmak tlizere bazi farkli 6lgek parametreleri (1) i¢in ikili pismanliklarin

dagilimlan Sekil 3.15’te verilmistir.
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—_— u=10

T o =— u=1
u=01

—_— u=001

(xjs 73((‘5)

(a)

Sekil 3.15. Farkli olgek parametreleri igin § = 1 sabit olmak iizere O-RPM ikili pismanlik
fonksiyonu dagilimlari: a) iki boyutlu dagilim, b) ii¢ boyutlu dagilim

Sekilde goriilecegi iizere, Olgek parametresinin 1 olmasi (4 = 1) durumunda model
K-RPM modeline déniismektedir. Olgek parametresinin yeterince biiyiik olmast (u — o)
durumunda, asimetri azalmakta ve pismanlik derinligi 0 olurken (a; = 0 Vs) model RFM
modeline yakinsamaktadir. Olgek parametresinin sifira yaklasmasi (1 — 0) durumunda ise
asimetri giderek artmakta ve pismanlik derinligi 1 olurken (a; = 1 ¥s) model saf veya tam

pismanlik durumuna yakinsamaktadir (Cranenburgh vd., 2015; Vargas vd., 2020).

3.3.2.5. Saf rastgele pismanlik minimizasyon (S-RPM) modeli

Cranenburgh vd. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmaya gore, Saf RPM (S-RPM)
modelinin RPM modelleme gergevesinde miimkiin olan en giiglii pismanlik minimizasyon
davranigin1  gosterdigi  varsayilmaktadir. Bu model, O-RPM modelindeki 6lgek
parametresinin sifira yakinsamasi (4 — 0) durumundan tiretilmistir. Bu modelin
arkasindaki ana fikir, diisiiniilen segenegin rakip bir secenckten daha iyi performans
gostermesi durumunda higbir memnuniyetin (pismanligin tersi) yasanmamasidir. Bu model
sayesinde, hem pismanliklarin hem de memnuniyetin yasandigi varsayilan K-RPM, G-RPM
ve O-RPM modellerine alternatif olarak farkli bir yaklagim 6nerilmistir (Cranenburgh, 2015;
Cranenburgh vd., 2015).

O-RPM’deki oOlgek parametresi sifira yaklastikca (u — 0), degiskenlerin
katsayilarinin Olgek parametresine orani da biiylimektedir (fs/u — o). Bu durumda,

Oznitelik diizeyindeki pismanlik fonksiyonlari, bir kaybin yarattigi pismanlik ile esdeger bir
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kazancin yarattigi memnuniyet arasinda ¢ok giiclii farklar vermektedir. Model y — 0 limit
degerinde, olas1 bir kayip tarafindan iiretilen pismanlik ile esdeger bir kazang tarafindan
tiretilen memnuniyet arasindaki en giiclii farki verir ve ortaya ¢ikan pigsmanlik derinligi,
biitiin Oznitelikler i¢in 1’e esittir. Bu durum “S-RPM davranis1” olarak adlandirilmistir
(Cranenburgh vd., 2015).

S-RPM modelinin bu sinirlayici durumunun O-RPM modelindeki forma uygun bir
sekilde yeniden diizenlenmesiyle elde edilen S-RPM modelindeki pismanlik fonksiyonlari
Denklem 3.66°daki gibi ifade edilmektedir. Se¢im olasiliklari da Denklem 3.67°deki gibi
hesaplanmaktadir (Cranenburgh vd., 2015).

{Z maks (0, x5 — x;5) eger s > 0

R; = ZESxiSS‘RPM burada x;;S~RPM = {mii (3.66)
5 Z min(0, xjs — x;5) eger fs <0
m#i
e(_Ri)
p=—% " (3.67)
J —-R;j
Z}:l e( ])

S-RPM modelinde, x;;5~®PM degeri tahminden 6nce hesaplanabildigi icin modelin
islem stireleri RFM modellerinde oldugu gibi se¢im kiimesi boyutuyla birinci dereceden
orantilidir. Buna karsilik; K-RPM, G-RPM ve O-RPM modellerinin islem siireleri, segim
kiimesi boyutuyla ikinci derecede orantilidir. Bu nedenle; diger RPM modellerinin aksine S-
RPM modeli i¢in gerekli islemci giici ve islem siireleri, se¢im kiimesi boyutunun giizergah
tercihi galismalarinda oldugu gibi birkag yiiz secenegi asmasi durumunda dahi diger
modellere gore daha kabul edilebilir oldugu séylenebilir (Cranenburgh vd., 2015).

3.3.3. Hibrit RFM-RPM modeli

RPM yaklagiminda segenege 6zgii sabit terimlerin ve kukla degiskenlerin model
icinde RPM fonksiyonlarina 6zel formda kullanilmasi miimkiin olmakla birlikte bunlar i¢in
pismanlik derinligi dl¢iilememektedir. Ikili yapilar1 nedeniyle bu degiskenlerin RFM ve

RPM uygulamalari, dogrusal olmayan doniisiimler hari¢, matematiksel olarak esdegerdir.
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Bu nedenle, bu tiir degiskenler pismanlik fonksiyonlarmin disinda faydacil (utilitarian)
degiskenler olarak da ele alinabilir (Chorus, 2012 b; Hess vd., 2014; Cranenburgh vd., 2015).

Secim davranis1 lizerinde etkili olabilecek degiskenlerin bazilarinin RFM
yaklasimiyla, bazilarmin ise RPM yaklasimiyla islenerek parametre tahminlerinin
yapilmasina olan ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in Denklem 3.68’deki gibi gosterilen, hem
RFM hem RPM model yaklasimlarinin birlikte degerlendirildigi Hibrit RFM-RPM modeli
kullanilabilmektedir (Chorus, 2012 b; Hess vd., 2014).

Q M
Ui = Boi + Z Bs x5 — Z Z In (1 + e(ﬁS(xfs_xiS))) + ¢ (3.68)
s=1

Jj#i s=Q+1

Burada;
U;: i segenegi icin hibrit fayda-pigsmanlik fonksiyonu,

Boi: 1 secenedi icin segenege 0zgii sabit terim.

Denklem 3.68’de goriilecegi tlizere; toplam M 6znitelik bulunan bir bagimsiz
degisken kiimesinde, Q kadar 6znitelik fayda kisminda M — Q kadar1 ise pismanlik kisminda
degerlendirilmistir. Modelin se¢im olasiliklari, Denklem 3.69'da verilen RFM’ye dayali
CTL modeldeki gibi hesaplanabilir.

(3.69)

Burada;
U;: i segenegi icin hibrit fayda-pismanlik fonksiyonu,

P;: i seceneginin se¢ilme olasilig1.
3.3.4. Model tasarim
RFM veya RPM modellerinde, fayda veya pigsmanlik fonksiyonlart gézlenen ve

gozlenemeyen bilesenlerden meydana gelmektedir. Goézlenen bilesen, degiskenler ve

bunlarin tahmin edilecek katsayilarindan olusurken gézlenemeyen bilesen ise hata terimini
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ya da degeri bilinmeyen sabit terimi icermektedir. Ornegin; secim kiimesinde ulastirma
tirleri bulunan bir model senaryosunda bireyler ulastirma tiiriinii segerken yalnizca
Olctilebilen siire ve maliyet gibi degiskenlere gore degil ayn1 zamanda konfor, giivenlik,
giivenilirlik gibi nitel degiskenlere gore de tercihlerini belirleyebilirler. Bu nedenle; referans
olarak segilen fayda veya pismanlik fonksiyonu hari¢, diger fayda veya pismanlik
fonksiyonlarinda agiklanamayan degiskenleri tahmin edebilmek icin sabit terimlere yer

verilir (Ergin, 2015; Akalin, 2016).

Model tasarimi sirasinda hangi degiskenlerin kullanilacagi, analizi yapanin se¢imi ile
iliskilidir. Aralarinda yiiksek korelasyon bulunmadig: siirece istenilen bagimsiz degiskenler
modele yerlestirilebilir. Ancak, katsayilarin tahmin edilebilmesi i¢in diger fonksiyonlarda
bulunan degiskenleri bulundurmayan bir referans fonksiyonu tanimlanmali ya da modelde
kullanilan degiskenler en az bir fonksiyonda bulunmamalidir (McFadden, 1974 a; Akalin,
2016; Tezcan, 2019).

Modelde kullanilan fonksiyonlar belirlenirken degiskenlerin katsayilari i¢in genel
(generic) ve segenege Ozel (alternative-spesific) olmak iizere iki farkli tasarim alternatifi
bulunmaktadir. Genel katsayilar, ilgili degiskenin bulundugu biitiin fayda fonksiyonlarinda
ayni degeri almaktadir. Segcenege 6zgl katsayilar ise ilgili degiskenler i¢in her bir fayda
fonksiyonunda farkli deger alacak sekilde tahmin edilmektedir. Ornek olarak; Secim
kiimesinde ii¢ farkli se¢enegin bulundugu ve iki bagimsiz degisken kullanilarak iiretilecek
bir CTL model i¢in genel katsayilarin kullanildig1 fayda fonksiyonlar1 Denklem 3.70’de,
secenege Ozgii katsayilarin  kullanildigi fayda fonksiyonlari ise Denklem 3.71°de
gosterilmistir (Ortizar ve Willumsen, 2011; Chorus, 2012 b; Akalin, 2016).

U, =0 (referans fonksiyon)
U, = Boz + P1x1 + Box; (3.70)
Us = Bos + P1X1 + B2X;

Burada;

U;: ilgili secenegin (i) fayda fonksiyonu (i = {1,2,3}),
Boi: ilgili segenek (i) igin sabit terim (i = {1,2,3}),

x;. degiskenler (j = {1,2}),
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p;: ilgili degiskenlerin katsayilar1 (j = {1,2}).

U; =0 (referans fonksiyon)
Uy = Boz + P21X1 + Pa2X; (3.71)
Us = Bos + P31X1 + P32X2

Burada;

pij: ilgili degiskenlerin katsayilar1 (i = {1,2,3} ve j = {1,2}), burada U; = 0 oldugundan
P11 = P12 = 0.

Benzer sekilde, se¢im kiimesinde ii¢ farkli segenegin bulundugu ve iki bagimsiz
degisken kullanilarak tiretilecek bir K-RPM model igin genel katsayilarin kullanildig: fayda
fonksiyonlar: Denklem 3.72’de, segenege 6zgii katsayilarin kullanildig: fayda fonksiyonlari
ise Denklem 3.73’te verilmistir. Bu denklemler diger RPM modeller i¢in de benzer sekilde
turetilebilir. Burada, CTL’de gerekli olmayan bir zorunluluk olarak her bir bagimsiz
degisken ilgili secenegin segilmesi durumuna gore farklilk gostermelidir. Ornegin: Ozel
otomobil, otobiis ve rayli sistemin se¢im kiimesini olusturdugu durum diisiiniildiigiinde,
bagimsiz degiskenlerden biri olan yolculuk {icreti her bir segenek i¢in farklilik gosterecektir

(Chorus, 2012 b; Akalin, 2016).

R, =0 (referans fonksiyon)
Ry = Boz +In(1 + e(ﬁl("ll‘xlz))) +1In(1+ e(ﬁl(x“‘x“)))
+1In(1+ e(ﬁz("“‘xﬂ))) +In(1+ e(ﬁz(xm"x”))) (3.72)
Rs = Bos + In(1 + e(F1l12120)) 4 In(1 + e(Pr(riz—x12)))

+ ]n(l + e(ﬁz(xm—xzs))) + ln(l + e(ﬂz(xzz—xzs)))

Burada;

x;;: degiskenlerin ilgili segenek (i) icin alacag: deger (i = {1,2,3} ve j = {1,2}).
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R; = 0 (referans fonksiyon)
Ry = Boz + In(1 + eBr¥11=P1z%12)) 4 [n(1 4 e(Prs¥13=Fr2%12))
+In(1 + eBer¥217F22%22)) 4 In(1 + e(Fas¥as—F22x22)) (3.73)
R3 = Bos + In(1 + ePrix11=F13%13)) 4 In(1 + ePre¥1z-F13713))

+ ln(]_ + e(ﬁ21x21—523x23)) + ln(l + e(ﬁ22x22—323x23))

RPM modellerinde agiklanamayan degiskenler i¢in kullanilan segenege 6zgii sabit
terime yer verilmek istenirse dikkate alinan segenek (i) ile iliskili fonksiyon Denklem
3.74’teki gibi yazilabilir (Chorus, 2012 b).

R, = z ln(l + e(ﬁOm—ﬁoi)) + 2 Z ln(l + e(ﬁs(xms—xis))) (3.74)

m#i m#i s

Burada;

Bom, Poi: secenege 6zgii sabitler.

Hibrit RFM-RPM modelinde bahsedildigi gibi kukla degiskenlerin ve segenege 6zgii
sabitlerin RFM ve RPM uygulamalarinda matematiksel olarak esdeger olmasi nedeniyle
secenege 0zgii sabit terimlerin RPM modelinde, CTL modelde oldugu gibi Denklem 3.72 ve
3.73’teki gibi dogrudan fonksiyonda yer verilmesinde sakinca yoktur (Hess vd., 2014,
Cranenburgh vd., 2015; Apollo, 2017; Hess ve Palma, 2019).

3.3.5. Model tahmin yontemi

Bir RFM modelinin parametrelerini tahmin etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan
yontem, En Biiyiik Olabilirlik (EBO veya ML: Maximum Likelihood) yontemidir (Ryan,
1997; Hu, 2010; Akalin, 2016). RFM tabanli CTL modellerinde oldugu gibi RPM tabanl
modeller de EBO yo6ntemi ile tahmin edilir (Chorus, 2012 a, 2012 b). Bu yontem, 6rneklemin
farkli anakiitlelerden olusabilmesine ragmen alinma olasiligi en fazla olan anakiitleden
alindig1 varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle, EBO tahminleri en sik gézlenen drneklemi
olusturacak olan parametreler kiimesidir. Yinelemeli bir optimizasyon siireci olan EBO

yonteminde, se¢cim modeli ve parametre tahminleri géz oniine alindiginda sec¢imlere ait
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olasiliklar1 en ist diizeye ¢ikaracak hesaplamalar yapilmaktadir (Ortazar ve Willumsen,

2011; Chorus, 2012 b).

Gozlemler bagimsiz oldugundan olabilirlik fonksiyonu (L), her bireyin gercekte

sectikleri alternatif ile se¢imin model olasiliklar1 garpimi seklinde verilir (Denklem 3.75).

L(B) = 1_[ l_[(l’jm(ﬁ))5fm (3.75)

VmeEM Vj€j

Burada;

8jm: secilme durumu gostergesi (j segenegi m bireyi tarafindan segilirse 1, segilmezse 0),
P;,: m bireyinin j segenegini segme olasili,

M: 6rneklem kiimesi,

J: secenekler kiimesi.

Katsayilar tahmin edilirken pratik olarak hesaplanabilme kabiliyeti ve ayni
optimumu vermesinden dolay1 olabilirlik fonksiyonu yerine dogal logaritmasi olan,
Denklem 3.76°da verilen log-olabilirlik (LL: Log-likelihood) fonksiyonu en biiyiiklenir
(Ortuzar ve Willumsen, 2011; Chorus, 2012 b).

LL(B) = In(L(B)) = ln( [T]1 (ij(ﬂ))a,-m> = > D GmxIn(Bm(B) (3.76)

VmEM V€] VmEM V)€
3.3.6. Model performans degerlendirmesi

Hem RFM hem de RPM yaklasimiyla olusturulan modellerin performansi,
katsayilarin tahmin edilmesinin ardindan bazi testler ile degerlendirilmelidir. RPM modelleri
de genel olarak RFM CTL modeline benzer istatistiksel varsayimlarla olusturuldugu igin

ayni performans testlerine tabi tutulmaktadir.
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3.3.6.1. Katsavilarin isaretlerinin incelenmesi

Bu degerlendirme temel olarak katsayilarin biiyiikliigii ve isaretlerinin (pozitif veya
negatif) durumu incelenir. Ozellikle isaret agisindan yapilacak degerlendirme; fayda veya
pismanlik fonksiyonlarinda, pozitif veya negatif deger almasi beklenen katsayilarin bu
isaretlerin tam tersini almasi durumunda model gercegi yansitmayacagi i¢in oldukga

onemlidir (Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

Mevcut uygulamada, herhangi bir anlamlilik testinde basarisiz olsa bile anlamli bir
isaretle tahmin edilmis bir politika degiskeninin modele dahil edilmesi 6nerilir. Bunun
nedeni, ilgili degiskene ait katsayinin ger¢ek degeri igin mevcut en iyi kestirim olmasi ve
anlamlilik sorununun veri eksikliginden kaynaklanabilmesidir (Hu, 2010; Ortuzar ve
Willumsen, 2011). Katsayinin modelden ¢ikarilmamasi sayesinde ilgili degiskenin alternatif
senaryolar ile gelecek tahminlerinde meydana gelecek talepler iizerindeki etkisi

gozlemlenebilecektir.

3.3.6.2. Katsayilarin anlamhhg testi

KTM’ler igin t-istatistigi genellikle bir modeldeki her bir katsay1 i¢in anlamlilig test
etmek igin kullanilir. Yeterince biiyiik t degerleri sifir hipotezinin (H,) reddedilmesi ve
dolayisiyla istatistiksel olarak anlamli oldugunun, diger bir ifadeyle 6zniteligin 6nemli bir
etkiye sahip oldugunun kabul edilmesi anlamma gelir. Oncelikli olarak katsayilarin
isaretlerinin dogruluguna gore degerlendirme yapildiktan sonra anlamli bulunmamigsa
onerilen deger olarak %80 giiven aralig1 altindaki degiskenleri modelden ¢ikarmak uygundur

(Hu, 2010; Ortuzar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

Farkli giiven araliklari igin kritik degerler Cizelge 3.1°de verilmistir. Herhangi bir
katsayisinin anlamli olarak degerlendirilebilmesi i¢in belirlenen anlamlilik diizeyinde (o) t

degerinin kritik degerden daha biiyiik olmas1 gereklidir.
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Cizelge 3.1. Farkli giiven araliklar1 i¢in kritik degerler

Giiven aralig1 Anlamlilik diizeyi («) Kritik deger
%80 0,20 +1,280
%85 0,15 +1,440
%90 0,10 +1,645
%95 0,05 +1,960
%99 0,01 +2,575

3.3.6.3. Olabilirlik orani testi

Olabilirlik orani (likelihood ratio) veya benzerlik orani testi, tiretilen kesikli modelin
genel olarak test edilmesi amaciyla kullanilir. Bu test temelde, incelenen modelin segilen bir
referans model ile karsilastirilmasina dayanir. Bu amagla, tahmin edilen model ile referans
modelin log-olabilirlik degerleri arasindaki fark alinarak ilgili serbestlik derecesine gore ki-
kare (x?) kritik degeri ile test edilir. Denklem 3.77°de gériilecegi iizere, tahmin edilen model
referans olarak segilen bir temel model (fayda veya pismanlik fonksiyonlar1 bos veya sadece
sabit terim iceren model) veya iyilestirilmek istenen bir model ile kiyaslanir (Hu, 2010;

Ortazar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

—2LL = -2~ (LLreferans — LLtqhmin) (3.77)

Hesaplanan —2LL degeri, belirlenen bir anlamlilik diizeyindeki kritik x? degeri ile
karsilastirildiginda, kritik degerden biiyiik bulunursa sifir hipotezi reddedilerek tahmin
edilen modelin anlaml1 ve daha iyi bir model oldugu kabul edilir. Burada karsilastirilan kritik
x? degeri, degisken sayisindan referans modelde kullanilan degisken ve sabit terimlerin
sayis1 kadar eksik serbestlik derecesine sahip degerdir (Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen,
2011; Akalin, 2016). Ornegin: Yalnizca sabit terim iceren iki fayda veya pismanlik
fonksiyonu bulunan bir referans model ile sabit terimler dahil toplam on degisken bulunan
tahmin modeli kiyaslanirken serbestlik derecesi sekiz (sd = 10 — 2 = 8) olarak dikkate

alinir.
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3.3.6.4. Uyum iviligi testi

RFM ve RPM model i¢in bagimli degiskenlerin bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanabilme performansinin degerlendirilebilmesi icin McFadden (1974 a) tarafindan p?
(Sanal_R?) degeri onerilmistir. Denklem 3.78°deki gibi hesaplanan p?, logaritmik benzerlik
degerlerine dayanmasi nedeniyle Dogrusal Regresyon modeli igin yaygin olarak kullanilan
agiklayicihik (R?) katsayist ile kiyaslandifinda daha kiigiik degerler igin de model

performansinin iyi oldugu soylenebilir.

LLtahmin

Sanal_R* = p? =1 (3.78)

LLre ferans

Domencich ve McFadden (1975) tarafindan tarif edilen, R? ile p? arasindaki iliskiyi
gosteren Sekil 3.16’daki grafikten de anlasilacagi tizere; 0,2 ile 0,4 arasindaki degerler i¢in
modelin uyum iyiliginin yeterli, 0,4 izerindeki degerler icinse son derece iyi oldugu kabul
edilir (Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen, 2011; Akalin, 2016).

RZ
Lo +
08 +
0.6 4+
0.4 +

02 4

L L L L L
u L] T T T L]

0,2 04 06 08 10 p

2

Sekil 3.16. R? ile p? arasindaki iliskiyi gosteren grafik (Domencich ve
McFadden, 1975)

Denklem 3.79°da gosterilen, Ben-Akiva ve Lerman (1985) tarafindan onerilen p?
(Diizeltilmis_p?), fayda veya pismanlik fonksiyonlarma yeni degiskenler eklendiginde

p?nin artmasi veya en azindan ayni kalmasi durumunun iistesinden gelmek i¢in kullanilabilir
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(Ben-Akiva ve Lerman, 1985; Hardin ve Hilbe, 2007; Hu, 2010; Ortazar ve Willumsen,
2011).

LLtarmin — k

Diizeltilmis_p? = p?2 =1 — (3.79)

LLre ferans

Burada;

k: tahmin modelindeki degisken sayisi.
3.3.7. RFM ve RPM yaklasimlarindaki benzerlik ve farkhiliklar

RFM ve RPM yaklasimlarindaki en temel fark, RFM’de bir secenegin faydasi
yalnizca ilgili segenegin 6zelliklerine bagliyken RPM’de bir segenekle iliskili pismanligin
diger segeneklerin performansina da bagli olmasidir (Chorus, 2012 b; Hess vd., 2014).
RPM’de hem pismanlik fonksiyonlarinda (Bkz. Denklem 3.56) ilgili secenek (i) i¢cin negatif
isaretli (x; — x;) hem de olasilik hesabinda (Bkz. Denklem 3.57) ilgili fonksiyonun negatif
isaretli (—R;) olarak dikkate alinmasi nedeniyle ayni degiskenlerin kullanildigi RFM ve
RPM modelleriyle elde edilen katsayilar ayn1 isarete sahip olarak karsimiza ¢ikar. Tahmin

sonuglariin biiytikliigi farklilik gostermekle birlikte biiytlikliik sirasi benzerlik gosterir
(Chorus, 2012 b).

Ulastirma modellerinin olduk¢a 6nemli bir ¢iktist olan zaman degeri (ZD) lizerinden
RFM ve RPM model arasindaki temel farki gostermek miimkiindiir. Ornegin: Denklem
3.80°de verilen RFM CTL fayda fonksiyonu ve Denklem 3.81’de verilen K-RPM pismanlik
fonksiyonlar1 i¢in yolculuk iicreti ve yolculuk zaman: degiskenleri igin katsayilar tahmin
edilecek olsun (Chorus, 2012 c, 2012 b; Cranenburgh vd., 2015):

Ui = Boi + BuXiy + BzXiz (3.80)

R; = fBo; + 2 (ln (1 + e(ﬁu(xju—xiu))) +1n (1 + e(ﬁz(sz—xiz)))) (3.81)

J#EL
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Burada;

U;: segenek i icin RFM CTL model fayda fonksiyonu,

R;: segenek i i¢in K-RPM model pismanlik fonksiyonu,

B, B sirastyla yolculuk {icreti ve yolculuk zamani degiskenlerinin katsayilari,
Xiw Xiz- secilen segenek (i) igin iicret ve zaman degiskenleri,

Xju, Xjz- segilmeyen segenek (j) icin {icret ve zaman degiskenleri,

Boi: sabit terim.

Burada, RFM CTL ve K-RPM i¢in zaman degeri hesaplari sirasiyla Denklem 3.82
ve 3.83teki gibidir (Chorus, 2012 c, 2012 b).

Bz

u

Ljxi (—3z/(1 + 1/e(ﬁz(x12‘xiz)))

ZDppyy =
a (~Ba/@ + 1/e(Palinx)))

TL/dk (3.83)

Burada;

ZDgpy ¢rr: REM CTL model igin zaman deger,

ZDgppy: K-RPM model igin segenege 6zgli zaman degeri.

Yolculuk fticreti ve yolculuk zamani degiskenleri i¢in katsayilarin sirasiyla, 5, =
—0,1/TL ve B, = —1/dk olarak hesaplandig1 varsayimi i¢in zaman degeri denklemlerine
bakildiginda RFM CTL i¢in yeni bir segenegin se¢im kiimesine girmesinin zaman degerinde
herhangi bir degisiklik meydana getirmeyecedi Ve ZDgppy ¢r, = 6 TL/sa degerinin sabit
kalacagi agikca goriilmektedir. Zaman degeri agisindan degerlendirildiginde RPM modelin
RFM CTL’den en 6nemli farki her sart altinda segenege 6zgli 6lgiimlenmesidir. Yani, hem
dikkate alinan segenegin hem de rakiplerinin yolculuk siireleri ve maliyetleri zaman degeri
denklemine girmektedir. Buna gore; seceneklerin zaman ve maliyet performansi agisindan
seceneklere 0Ozgii degiskenlere ait degerlerin de§ismesi durumunda, zaman degeri

6l¢timlerinin genel olarak degisecegi anlamina gelmektedir (Chorus, 2012 b, 2012 c).
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Mevcut durumda iki farkli secenek giizergah bulunan bir segenek kiimesi 6rnegi igin
birinci secenegin ucuz ama yavas (slire=60 dk ve ticret=1 TL), ikinci secenegin ise hizli ama
pahali (siire=40 dk ve iicret=3 TL) olarak verildigi varsayilsin. Ugiincii bir segenegin se¢im
kiimesine girmesiyle, ilgili segenek icin RFM ve RPM modelleri i¢in zaman degerindeki

degisiklik Sekil 3.17°de gosterilmistir.

RFM RPM

1-0 40

(a) (b)

Sekil 3.17. RFM ve RPM modelleri i¢in zaman degerindeki degisim: a) RFM, b) RPM

Sekilde goriilecegi tizere RFM CTL modelinde zaman degeri, liclincii bir segenegin
secim kiimesine girmesiyle yolculuk zamani ve maliyetindeki degisikliklerden etkilenmez
ve her zaman saat basina 6 TL olarak dikkate alinir. Buna karsilik RPM icin diger
seceneklere gore ti¢iincii segenegin performansinin bir fonksiyonu olarak hesaplanan zaman
degeri; liglincii segenek nispeten ucuz ve yavas oldugunda, 13,4 TL’ye kadar ¢ikabilirken
nispeten hizli ancak pahali bir secenek olugunda 2,7 TL’ye kadar diigebilir. Sonug¢ olarak
ticlincii secenegin hizli fakat pahali olmasi durumunda birey yolculuk siiresinde marjinal bir
azalma i¢in nispeten kiigiik bir miktar para 6demeye razi olurken, secenek nispeten ucuz ama
yavas oldugunda birey yolculuk siiresinde marjinal bir azalma i¢in nispeten biiyiik miktarda

para 6demeye razidir (Chorus, 2012 b, 2012 c).

Farkli sekillerde gelistirilen RPM modellerinin geleneksel RFM modellerine giiglii
bir alternatif oldugu literatiirde yapilan ¢aligmalarla birlikte kabul edilmektedir. Pigmanlik

temelli bu Oncii yaklagimlar, uzun yillardir segim modelleri alaninda hakim olan fayda
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maksimizasyonu paradigmasina davranigsal agidan sezgisel bir alternatif sunmaktadir.
RPM’nin 6nemli bir avantaji; politika yapicilara ve ulastirma plancilarina, bireyin se¢im
kiimesinin davranisi nasil etkiledigini belirleme ve bunlardan yararlanma yolunda nicel bir
ara¢ sunmasidir (Chorus, 2012 b; Hensher vd., 2013; Cranenburgh vd., 2015; Leong ve
Hensher, 2015).

RPM’nin bahsedilen giiclii veya RFM ile benzer ozelliklerinin yaninda bazi
siirlamalart ve zayif yonleri de mevcuttur. Model katsayilarinin tahmin edilebilmesi i¢in
kullanilan bilgisayar islemci giicii gereksinimi ve islem siireleri RFM modellerine gore ¢ok
daha fazladir. Bu nedenle, model tasariminda secenege Ozgli katsayilar yerine genel
katsayilarin kullanimi tercih edilebilir. Ayrica, kukla veya faydacil olan degiskenler
(cinsiyet, sosyoekonomik degiskenler vb.) modelde yer alacaksa yalnizca RPM
modellerinden herhangi birisiyle tahmin modeli olusturmak yerine Hibrit RFM-RPM model
yaklagimi1 kullanilabilir (Chorus, 2012 b; Hensher vd., 2013; Cranenburgh vd., 2015).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada yolculuk iiretimi ve dagitimi modelleri i¢in literatiirde kullanilan
geleneksel ve deterministik yontemler yerine stokastik ve yenilik¢i yontemlerin birlikte
kullanilarak olusturuldugu hibrit modeller ile yolculuklarin tahmin edilmesi amaglanmistir.
Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi isbirligi ile Ogiit vd. (2017) tarafindan raporlanan EUAP
2035 calismasi i¢in Bilgic vd. (2015) tarafindan hazirlanan mevcut ve yeni bilgilerin
toplandig1r saha ve anket ¢alismalarindan elde edilen veriler ile arazi kullanim verileri
birlestirilerek modellerin olusturulmasinda kullanilmistir. Anket verilerinden elde edilen
bireylerin gercek yolculuk tercihlerine ve sosyoekonomik Ozelliklerine ait veriler
kullanilarak yapilan yolculuklar amaglarina gore ayrilmis ve RFM CTL model kullanilarak
TAB’lardan iiretilen yolculuk amaclarmin paylarinin tahmin edildigi stokastik yolculuk
tiretim modeli gelistirilmistir. TAB’lar yolculuk iiretim ve ¢ekim karakteristiklerine gore K-
ortalamalar Kiimeleme Analizi ile gruplandirilmis ve veri bulunmayan TAB’lardan iiretilen
yolculuklarin tahmini i¢in iiretim potansiyellerine gore ayni grupta bulunan TAB’lardaki
degerlerden faydalanilmistir. Cekim modelinde ise ¢ekim potansiyellerine gore ayrilan
gruplara yapilan yolculuk ¢ekimlerinin CTL ve K-RPM modellerinin bir arada kullanildig:
Hibrit RFM-RPM model ile tahmin edilmesinin ardindan TAB’larin 6zelliklerine ait veriler
kullanilarak hesaplanan grup i¢i uzakliklara gore ¢ekilen yolculuklarin TAB bazinda paylar
hesaplanmistir. Yolculuk iiretim ve ¢ekim modellerinin genel akis semasi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

RFM CTL URETiIM MODELI
» MODEL TASARIMI TAHMINi
YOLCULUK
- — » URETIMLERI
ARAZI TAB'LARIN URETIM
KULLANIMI S POTANSIYELLERINE GORE
VERILERI GRUPLANDIRILMASI

TAB’LARIN CEKiM
POTANSIYELLERINE GORE

GRUPLANDIRILMASI
L A YOLCULUK
- CEKIMLERI
HIBRIT VERI HiBRIiT RFM-RPM CEKiM MODELI
> SETI MODEL TASARIMI TAHMINI

Sekil 4.1. Yolculuk iiretim ve ¢ekim modellerine ait akis semasi
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4.1. Cahsma Bolgesi: Eskisehir

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen yolculuk tiretim ve ¢ekim modellerinde, EUAP
2035 i¢in yapilan anket ve saha ¢alismasina ait veriler kullanilmistir. Bu boliimde, analiz
bolgesi olarak segilen Eskisehir i¢in kent yapisi, sosyoekonomik 6zellikler ve arazi kullanim
ozellikleri ile tez kapsaminda gelistirilecek modellerde kullanilmak tizere alt bolgelere

ayrilan trafik analiz bolgeleri (TAB) agiklanmustir.
4.1.1. Kentin konumu ve genel yapisi
Calismanin genel analiz bolgesini olusturan Eskisehir, Tiirkiye’nin i¢ Anadolu

Bolgesi’nin batisinda bulunmaktadir. Tepebasi ve Odunpazari olmak tizere iki merkez ilgeye

sahip Eskisehir, toplam 14 ilgesi olan bir biiyiiksehirdir (Sekil 4.2).

[

0 200 400 km 4 AP ),

Sivrihisar  /

(eban=( >~
6 20 a0kmaal S
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Sekil 4.2. Calisma bolgesi olarak secilen Eskisehir ilinin konumu

Eskisehir, ilk yerlesim yillarinda Odunpazari ilgesindeki mahallelerdeki yapilagmalar

ile kentlesmeye basglamistir. Tepebasi ilgesindeki yerlesim daha sonraki yillarda
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yayginlasmaya baglamis olsa da gelisme bolgesi olmasi ve uygun yerlesim alanlar1 nedeniyle

is, eglence ve aligveris alanlar genellikle Tepebasi ilgesi sinirlarinda daha fazladir.

Sehrin ev sahipligini yaptig1 ii¢ iiniversiteden; Eskisehir Osmangazi Universitesi
(ESOGU) Merkez (Meselik) Kampiisii Odunpazar1 Biiyiikdere Mahallesi’nde, Anadolu
Universitesi (AU) Merkez (Yunus Emre) Kampiisii Tepebas1 Yesiltepe Mahallesi’nde ve
Eskisehir Teknik Universitesi (ESTU) Merkez (iki Eyliil) Kampiisii Tepebasi Gazipasa

Mabhallesi’nde bulunmaktadir.

Sehirde bulunan tig biiyiik devlet hastanesinden Sehir Hastanesi Odunpazar1 71 Evler
Mahallesi’nde ve ESOGU Tip Fakiiltesi Hastanesi Odunpazar1 Biiyiikdere Mahallesi’nde,
Yunus Emre Devlet Hastanesi ise Tepebas1 Uludnder Mahallesi’nde yer almakta; diger 6zel
hastaneler ile devlet hastanelerine ait ek hizmet binalarinin bes tanesi Odunpazari, dort tanesi
ise Tepebasi ilgelerindeki mahallelerde bulunmaktadir. Ayrica Odunpazari Yenikent

Mahallesi’nde de Agiz ve Dig Saglhigi Hastanesi bulunmaktadir.

Eskisehir gelismis bir sanayi altyapisina sahiptir. 3200 hektar alana ulasan ve bir¢ok
fabrika ve sirkete ev sahipligi yapan Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi (EOSB), 68 hektar
alana kurulu Baksan Sanayi Sitesi, 55 hektar alana kurulu KOBI-OSB, TURASAS, TUSAS,
Seker Fabrikasi ve Basma Fabrikas1 gibi endiistri alanlart mevcuttur. Ayrica Muharip Hava
Kuvveti Komutanligi ile buraya bagli olan 1. Hava Bakim Fabrika Miidiirliigii ve 1. Ana Jet
Us Komutanligi’na (1.US) ev sahipligi yapan Eskisehir, Sivil Havacilik ve Hava Kuvvetleri

Komutanligi i¢in 6nemli bir merkez konumundadir.

Sehrin merkezine yakin alanlara kurulmus dort biiyiik alisveris merkezi (AVM) ve
merkezi is alaninin merkezinde yer alan biiyiik kismi1 yayalastirilmis ¢arsi bolgesi de ulasim
talebi olusturan diger ¢ekim alanlaridir. Calisma bdlgesi olarak belirlenen Eskisehir ilinde
merkezi alandaki aligveris, egitim, hastane ve endiistri bolgelerinin Tepebasi ve Odunpazari

ilgelerine dagilimi ile merkezi is alan1 Sekil 4.3’te gdsterilmistir.



78

115

67 13

% Aligveris Merkezi
@ Universite Kampiisii
4 Endiistri Bélgesi

T Hastane

5
2 Lo * 27|

— Merkezi is Alani

[ Odunpazan
[ Tepebas!

Sekil 4.3. Tepebasi ve Odunpazari ilgelerindeki aligveris, egitim, hastane ve endiistri bolgelerinin

dagilimi ile merkezi is alan1

4.1.2. Trafik analiz bolgelerinin (TAB) belirlenmesi

Tez kapsaminda gelistirilen yolculuk iiretim ve ¢ekim modellerinin olusturulmasi ve
analizler yapilabilmesi i¢in Oncelikle genel ¢alisma bolgesi TAB adi verilen alt analiz
bolgelerine ayrilmalidir. Bu amagla 2017 yilinda hazirlanan EUAP 2035°te oldugu gibi
Tepebast ve Odunpazar1t merkez ilgelerine bagli mahalleler birer TAB olarak belirlenmistir.
Odunpazari’nda 86 ve Tepebasi’nda 89 olmak {izere merkez ilgelere bagli 175 mahalle
bulunmaktadir. Ayrica Odunpazari sinirlari igerisindeki EOSB ve Tepebasi sinirlarindaki
Hava Kuvvetleri Komutanligi’na bagli 1.US de diger mahallelerden farkli olarak niifus
barindirmayan ancak yolculuk iireten ve ¢eken TAB’lar olarak belirlenmistir. Bu TAB’lar
diger TAB’lardan ayirmak igin sirasiyla 201 ve 202 olarak numaralandirilmistir. Boylece
calisma bolgesi Sekil 4.4’te gosterildigi gibi toplam 177 TAB’a ayrilarak modeller

olusturulmus ve analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4. Caligma bolgesi Eskisehir i¢in belirlenen TAB’larin: a) isimleri, b) numaralari

4.1.3. Ulastirma altyapisi

Eskisehir kent merkezindeki bireysel ulasim; 6zel otomobil, motosiklet, taksi ve
merkezdeki engebesiz arazi yapisi sayesinde bisiklet veya elektrikli ulasim araglart (e-
bisiklet, e-skuter vb.) ile yapilabilirken toplu ulagim; dolmus, minibiis, otobiis veya tramvay

sistemi ile saglanmaktadir.

4.1.3.1. Karayolu agi

Eskisehir, kent merkezinden dogu-bat1 dogrultusunda gegen Porsuk Cay1 ¢cevresinde
sehirlesmeye baglamis ve bu dogrultuda gelisme gostermistir. Kentin kuzeyinden gecen
Istanbul-Ankara karayolu, cevre yolu olarak nitelendirilse de kentin hizli gelismesi

neticesinde yerlesim alanlarinin igerisinde kalmistir.

Kent merkezinde, Atatiirk Bulvari ve Cumhuriyet Bulvari’nin olusturdugu koridor,
dogu-bat1 dogrultusunda hizmet veren karayolu aginin kapasitesi ve hacmi yiiksek 6nemli
bir pargasidir. Kuzey-giiney dogrultusunda ise kesistikleri bolgede TCDD tren gar1 bulunan
Mustafa Kemal Atatiirk Caddesi ve Ismet Inonii-1 Caddesi, AU merkez kampiisiine
baglanan Universite Caddesi ve devaminda merkeze baglanti saglayan Cengiz Topel

Caddesi; egitim, is, eglence ve alisveris alanlarina ulasim saglayan 6nemli ana arterlerdir.
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Eskisehir 11 Emniyet Miidiirliigii ve Tepebasi Esentepe Mahallesi’ne baglanti
saglayan Prof. Dr. Orhan Oguz Caddesi; kuzeyde ESTU merkez kampiisiine, giineyde
Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Sanat ve Kiiltiir Sarayi’na (Opera) ulasim saglayan Gazi
Yakup Satar Caddesi karayolu agmin hacimleri nispeten daha az olan diger 6nemli
elemanlaridir. Sivrihisar-2 Caddesi, Seker Fabrikas1 ve Otogar ile kent merkezi arasindaki
baglantiyr saglamaktadir. Yunusemre Caddesi’nde ise hem dogu-bati ve kuzey-giiney
dogrultularindaki karayolu aginin hem de kentin merkezi is alani ile toplu tasima
sistemlerinin aktarma bolgesinin kesisim bolgesinde bulunmasi nedeniyle trafik hacimleri
kapasiteye yakin, zirve saatlerde ise trafik akimi zorlamalidir. Eskisehir kent merkezindeki

karayolu aginin ana elemanlarini olusturan cadde ve bulvarlar Sekil 4.5’te gosterilmistir.

: ismet inonii-1 Cd.
: Universite Cd.
: Prof.Dr. Orhan Oguz Cd.
: Gazi Yakup Satar Cd.
Cengiz Topel Cd.
: Mustafa Kemal Atatiirk Cd.
: Sivrihisar-2 Cd.
: Yunusemre Cd.
..-# 9: Ogretmenler Cd.
AT £ 10: Atatiirk Blv.
_EI\:__.. 11: Cumhuriyet Blv.

QNQ'LZ'IA&JN-A

Sekil 4.5. Eskisehir kent merkezine baglant1 saglayan cadde ve bulvarlar

Eskisehir kent merkezinde; Ismet Inénii-1 Caddesi’nin Doktorlar Caddesi olarak
anilan kesimi, Iki Eyliil Caddesi’nin Cars1 olarak anilan kesimi ve Hamam Yolu Caddesi,
2003 ve 2017 yillarinda yapilan UAP ¢aligmalar1 kapsaminda, yapilan degerlendirmeler
sonucunda Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan alinan kararlar neticesinde arag
trafigine kapatilarak yayalastirilmistir. Sekil 4.6’da ilgili caddelerin yayalastirilmis kesimleri

gosterilmistir.
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e [smet Inénii-1 Cd.

4 ikiEylil Cd.
[

e Hamam Yolu Cd.

Sekil 4.6. Arag trafigine kapatilarak yayalastirilmig cadde kesimleri

4.1.3.2. Toplu Tasima Sistemleri

Eskisehir kent i¢indeki toplu tasima hizmeti; tramvay (ESTRAM), otobiis, dolmus
ve minibiis hatlar1 ile saglanmaktadir. 2004 yilinda hizmete giren ESTRAM, kentin
yayalastirilmis caddeleri iizerinden veya yakinindan ge¢mesi ve akilli duraklar sayesinde
erisilebilir ve giivenilir; bir¢ok 151kl kavsakta yesil 151k onceligi olmasi ve diger sistemlere
gore hizl bir segenek olmasi nedeniyle kent halki tarafindan yaygin olarak tercih edilen bir
toplu tagima sistemidir. ESTRAM sisteminin toplam uzunlugu, 2014 yilinda tamamlanan
uzatma hatlart ile 36,5 kilometreye ulagmistir ve planlanan hatlarin tamamlanmasi ile birlikte
52 kilometreye kadar ulasacaktir (ESTRAM, 2021; Karacasu vd., 2021). 2021 yil1 itibariyle
ESTRAM sisteminin mevcut hatlar1 Sekil 4.7’de gdstermistir.
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Sekil 4.7. ESTRAM sisteminin mevcut hatlart

ESTRAM sistemi 2004 yilinin Aralik ayindaki agilisinin ardindan bir ay iginde
yaklasik 470 bin, 2005 yilinin sonunda ise yillik 27 milyonun iizerinde yolcu tagimigtir. Bu
deger, 2015 yilinda 41 milyonu asarak 2019 yili sonuna kadar da benzer sayidaki yolcuya
hizmet vermistir. Ancak 2019 yilinin Aralik ayinda Cin’in Vuhan kentinde ortaya ¢ikan ve
COVID-19 olarak adlandirilan Koronaviriis (Coronavirus) salgininin yayginlasmasiyla
birlikte, 16 Mart 2020 tarihinden itibaren egitim Ogretime ara verilmis ve 17 Mart 2020
tarihinde de toplu etkinliklerin yapilabilecegi alanlardaki faaliyetler durdurulmustur. Birgok
devlet kurumu ve 6zel kurulus uzaktan ¢alisma sistemine gegmis, egitim 6gretim faaliyetleri
de uzaktan vyiiriitilmeye baslanmistir. Insanlarmm zaman zaman zorunlu ihtiyaglar haric
sokaga ¢cikmalarinin da kisitlanmasiyla ulastirma sistemlerinin kullanimi da azalmigstir. 2020
yilinin Mart ayinda Igisleri Bakanhiginmn 11 Umumi Hifzissthha Kurul Kararlar1 geregi
virlisin bulagmasin1 6nlemek amaciyla sosyal mesafeyi koruyacak sekilde cesitli onlemler
alinarak toplu ulasim araglarinda kapasite %50 oraninda azaltilmistir. COVID-19 salgini
dogal olarak toplu tasima sistemlerinin kullanimimin azalmasina ve bireysel ulasim
araglarinin kullaniminin artmasina neden olmustur. 2021 yilinda baslayan normallesme
stirecinde de insanlarin bir kismi tedbir amaciyla toplu olarak bulunulan kapali alanlara

girmemeyi ve toplu tasima sistemlerini kullanmamayi tercih etmektedir. 2004 ile 2020 yillart
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arasinda ESTRAM ile tasman yolcu sayilarinin aylara gore dagilimi grafigi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Burada, COVID-19 salgini nedeniyle 2020 yilinin Mart ayinda baglayan yolcu
sayilarindaki siddetli azalma goriilebilir. Salgin siirecinin disinda, diger yillara bakildiginda
subat, haziran, temmuz ve agustos aylarinda egitimin tatil olmas: nedeniyle okul
yolculuklarinda ve insanlarin biiyilk bolimiiniin tatile ¢ikmasi nedeniyle de is

yolculuklarindaki azalmanin ESTRAM ile yapilan yolculuklar {izerindeki etkileri

gozlemlenebilir.
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Sekil 4.8. ESTRAM yolcu sayilarinin 2004 ile 2020 yillari igin aylara gore dagilimi

2018 yili verilerine gore ESTRAM ve otobiis hatlarinda tasman giinliikk yolcu
sayilarinin saat araliklarina gore dagilimlart Sekil 4.9°da gosterilmistir. Burada, toplu tagima
sistemleri ile yapilan yolculuklar i¢cin 08:00-08:59 saat araligindaki sabah zirvesi ve 17:00-

17:59 saat aralifindaki aksam zirvesi agikg¢a goriilmektedir.
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SAAT ARALIKLARI

Sekil 4.9. 2018 yili icin ESTRAM sistemi ve otobiis hatlarinda taginan giinliik yolcu sayilarinin saat

araliklarma gore dagilimlar

Eskisehir i¢in Sekil 4.7°deki ESTRAM hatlari, Sekil 4.10°daki kent i¢i otobiis hatlar
ve Sekil 4.11°deki dolmus ve minibiis hatlarina ait gorsellerden anlasilacagi tizere toplu
tagima sisteminin omurgasini rayl sistem hatlar1 olusturmakta ve kent merkezinde birlesen
otobiis, dolmus ve minibiis hatlar1 ise bu omurgay: desteklemektedir (Ogiit vd., 2017;
Karacasu vd., 2021).
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Sekil 4.10. Eskisehir kent i¢i otobiis hatlar1
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— Dolmug hatlari

— Minibds hatlar
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Sekil 4.11. Eskisehir kent i¢i dolmus ve minibiis hatlari

4.1.4. Sosyoekonomik yapisi

4.1.4.1. Niifus

Eskisehir niifusu 2020 yil1 sayimlarina gore 445601°1 kadin, 4422281 erkek olmak
tizere toplam 888828 kisiden olusmaktadir. Eskisehir niifusunun yillara gore degisim grafigi
Sekil 4.12°de verilmistir. 2020 yil1 icin ilgelere ait niifus degerlerinin gosterildigi Cizelge
4.1°den anlagilacag1 iizere merkez ilgelerdeki niifus yogunlugu, Odunpazar ilgesinde
(%46,72) Tepebasi ilgesine (%41,77) gore daha fazladir. Diger ilgelerde ise niifus yogunlugu
9%0,24 ile %2,27 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.12. Eskigehir niifusunun yillara gére degisimi

Cizelge 4.1. 2020 y1l1 igin Eskisehir ilgelerine ait niifus degerleri

ilge Toplam Niifus Erkek Niifusu Kadin Niifusu Niifus Oram (%0)
Odunpazari 415230 204703 210527 46,72
Tepebasi 371303 186358 184945 41,77
Sivrihisar 20140 10214 9926 2,27
Cifteler 14925 7529 7396 1,68
Seyitgazi 12844 6627 6217 1,45
Alpu 10614 5508 5106 1,19
Mihaliggik 8011 4102 3909 0,90
Mahmudiye 7740 3975 3765 0,87
Inénii 6355 3268 3087 0,71
Beylikova 6222 3206 3016 0,70
Giinylizii 5455 2692 2763 0,61
Saricakaya 4790 2367 2423 0,54
Mihalgazi 3099 1568 1531 0,35
Han 2100 111 990 0,24
Toplam 888828 442228 445601

Calismada 2015 yilinda EUAP 2035 i¢in yapilan anket verileri kullanilmasi
nedeniyle 2015 yilina ait niifus sayimlarina bakildiginda niifusun 414511°i kadmn, 412205°i
erkek olmak tizere 826716 kisi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13te verilen niifus artis grafigi
incelendiginde niifusun 2016’ya kadar 9%2,19 gibi yiiksek bir hizla arttig1 gézlemlenirken
2020’ye gelindiginde %0,15’e kadar azaldig1 goriilmiistiir.


https://www.nufusu.com/ilce/odunpazari_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/tepebasi_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/sivrihisar_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/cifteler_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/seyitgazi_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/alpu_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/mihaliccik_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/mahmudiye_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/inonu_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/beylikova_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/gunyuzu_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/saricakaya_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/mihalgazi_eskisehir-nufusu
https://www.nufusu.com/ilce/han_eskisehir-nufusu
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Sekil 4.13. Eskisehir i¢in niifus artig grafigi

Belirlenen TAB’lardaki, diger bir deyisle merkez ilgelere ait mahallelerdeki, 2015
yil1 verilerine gore niifus yogunluklart Sekil 4.14°te gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi

iizere niifus yogunlugu, merkezi is alani olarak belirtilen bolgede diger bolgelere gore
fazladir. 201 no.lu TAB (EOSB) ve 202 no.lu TAB (1. US) daha énce agiklandig gibi niifus

bulunmayan ancak yolculuk iiretim ve ¢ekimi yapilan bolgelerdir.
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Sekil 4.14. Eskisehir i¢in niifus artig grafigi
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4.1.4.2. istihdam

Egitim ve kiiltiir kenti olarak 6n plana ¢ikan Eskisehir’de; askeri, sanayi ve hizmet
alaninda da faaliyet gosteren birgok kurum ve kurulus bulunmaktadir. Askeri alanda Hava
Kuvvetleri Komutanligia bagli birimler, TUSAS, TURASAS, Seker Fabrikasi, Basma
Fabrikas1 ile EOSB, KOBI-OSB ve Baksan Sanayi Sitesi’nde bulunan bir¢ok fabrika ve
firma da sanayi alanlarinda istihdam yaratan bolgelerin basinda gelmektedir. Ayrica ii¢
devlet liniversitesine ev sahipligi yapan Eskisehir’de kent merkezi basta olmak {izere cesitli

alanlarda hizmet sektoriinde de faaliyet gosteren bir¢ok is yeri bulunmaktadir.

Onceleri merkezi bdlgede genellikle hizmet sektdriinde faaliyet gdsteren is yerleri ile
turizm alaninda faaliyet gosteren termal kaplicalar, tarihi kent merkezinde ise Odunpazari
Evleri ve miizeler bulunurken doguda kentlesmenin az oldugu alanlarda EOSB ve KOBI-
OSB, ¢evre yolunun kuzeydogusunda 1.US, kuzeyinde ise TUSAS yer almaktadir. Seker
Fabrikasi, Basma Fabrikas1 ve TURASAS ise kent merkezine yakin alanlarda faaliyet

gostermektedir.

Istihdam, ulastirma planlamas1 ve DAM i¢in énemli bir etmendir. 2013 yilina kadar
il bazinda paylasilan istthdam verileri, 2014 yili itibariyle bolgesel olarak verilmeye
baslanmigtir. Eskisehir, TR41 olarak adlandirilan Bursa ve Bilecik ile ayni bdlgeyi
paylasmaktadir. Bu bilgi dikkate alinarak 2010-2020 yillar1 arasindaki istthdam verileri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore; Eskisehir’in de i¢inde bulundugu bolgede 2010
yilindan itibaren 2015 yilina kadar 1§ giicline katilma ve istihdam oraninin ytikseldigi, issizlik
oraninin ise azaldig1 sdylenebilir. 2019 yilinda TR41 Bolgesi'nin issizlik oran1 %11,2’ye
kadar yiikselmis, COVID-19 salgin1 etkisiyle 2020 yilinda %9,6’ya gerilemistir (BEBKA,
2017; TUIK, 2021).
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Cizelge 4.2. 2010-2020 yillar arasinda Eskisehir ve bagli oldugu bolgeye ait istihdam verileri

Y1l Isgiiciine Katilma Orani (%) Issizlik Oran1 (%) Istihdam Oran1 (%)
2010 42,7 10,5 38,2
5 2011 42,2 8,9 38,4
& 2012 44 8,4 40,3
i 2013 46,9 8,5 42,9
- 2014 49,3 6,2 46,3
B 2015 50,3 7.8 46,4
&% 2016 50,1 9,2 45,5
& 2 2017 51,8 9,8 46,7
& 2018 53 9 48,2
=E 2019 51,3 11,2 45,5
° 2020 49,2 9,6 44,5

4.1.4.3. Odrenci sayilar

Eskisehir il Milli Egitim Miidiirliigii (2021) verilerine gére Eskisehir’de ilk ve orta
Ogretimde toplam 495 okul, 6557 derslik ve 137811 &grenci bulunmaktadir.
Yiiksekogretimde; on lisans, lisans ve lisansiistii 6rgiin egitim alan toplam 6grenci sayilari
ESOGU (2021) biinyesinde 30234, AU (2021) biinyesinde 23236, ESTU (2021) biinyesinde
12908 olarak agiklanmistir. Sekil 4.15°te verilen 6grenci sayilart ve niifusa oranlarina
bakilirsa 2020 yili sonu itibariyle Eskisehir’de ilk ve orta dereceli okullarda egitim goren
Ogrencilerin niifusa oran1 %15,5, yiiksekdgretim Ogrencilerinin niifusa orant %7,5, biitiin

ogrenciler dikkate alindiginda ise toplam 0grenci sayisinin niifusa oraninin %23,0 oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.15. 2020 yili igin Eskigehir’deki 6grenci sayilar ve niifusa orani
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4.1.4.4. Otomobil sahipligi

Eskisehir’de 1000 kisi basina otomobil sahipligi 1980 yilinda 18 iken, 1990 yilinda
34’e, ardindan hizli bir artis egilimi gostererek 2001 yilinda 100’e kadar ulasmustir. Eskisehir
icin Sekil 4.16’da verilen otomobil sahipliginin yillara gore degisim grafiginde goriilecegi
tizere 2003 yilinda hazirlanan EUAP kapsaminda yapilan tahminlerde 2015 yilinda otomobil
sahipliginin 160 otomobil/1000 kisi olacag1 ongoriiliirken 2017 yilinda hazirlanan EUAP
2035’te bu degerin 202 oldugu tespit edilmistir. EUAP 2035’e gbre 2035 yili i¢in yapilan
Ongoriide ise otomobil sahipliginin 373 otomobil/1000 kisi olacag: ifade edilmistir (Gergek
vd., 2003; Ogiit vd., 2017). TUIK verileri incelendiginde 2015 yil1 icin 100 kisi basina
otomobil sahipliginin 173 oldugu gériilmektedir. EUAP 2035 ve TUIK verileri dikkate
alindiginda otomobil sahipliginin 2003 yilinda hazirlanan raporda Ongoriilen degerin
iistlinde gerceklesmesi nedeniyle otomobil sahipliginin tahmin edilenden ¢ok daha hizli

artt1g1 soylenebilir.
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Sekil 4.16. Eskisehir i¢in 6zel otomobil sahipligi (otomobil/1000 kisi)

Eskisehir’de trafige kayitl otomobillerin sayilar1 incelendiginde, 2012 yilinda kayith
117007 otomobil varken 2015 yilinda bu say1 142894’¢ ve 2020 yilinda ise 174166’ya
ulasmustir. Sekil 4.17°de verilen yillik niifus artis1 ile otomobil sayilarinin yillik artislar

karsilastirildiginda, 2019 yili hari¢ olmak iizere, otomobil sayilarinin artiglar1 niifus



91

artislarina gore oldukga yiiksektir. 2020 yili ile 2015 yili kiyaslandiginda, niifus 5 yilda %7,5
kadar artis gdstermisken otomobil sayis1 %21,9 artmistir (TUIK, 2021).
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F¥=Niifus artis #=0tomobil say1s1 artisl

Sekil 4.17. Eskisehir i¢in niifus artis ve otomobil sayisi artis egrileri

4.1.4.5. Gavrisafi vurt ici hasila

Eskisehir’de TUIK (2021) verilerine gore kisi basina yillik ortalama gayrisafi yurt
i¢i hasila (GSYH); 2015 yilinda 11952 $, 2019 yilinda ise 9793 $ olarak hesaplanmustir.
Tiirkiye’de kisi basina GSYH ise 2015 yili igin 11085 $ ve 2019 yil1 i¢in 9213 $ olarak
verilmigtir. Bu iki deger dikkate alindiginda Eskisehir’de kisi basina ortalama GSYH,
Tiirkiye ortalamasinin yaklasik %7 kadar fazlasidir. Sekil 4.18’de Tiirkiye ve Eskisehir igin

yillara gore kisi bagina ortalama GSYH degerleri verilmistir.
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Sekil 4.18. Tiirkiye ve Eskisgehir i¢in yillara gore kisi basina ortalama GSYH ($)
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4.1.5. Hane halki anketi

EUAP 2035 kapsaminda Bilgi¢ vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada,
Eskisehir’de merkez il¢elerine bagli toplam 175 mahallenin 71 tanesinde hane halki anketi
yapilmistir. Merkez niifusu dikkate alindiginda %4,69 6rneklem oraniyla toplam 32845
kisiye, sosyoekonomik ve yaptiklari gergek yolculuklara ait sorularin yoneltildigi anket
uygulanmistir. Toplam anket uygulanan hane sayis1 10732 olduguna goére, ortalama hane
biytikligii 3,06 olarak hesaplanmigtir. Ancak hesaplamalar ve tahmin modellerinin
olusturulmasi i¢in eksik veriler ¢ikartildiginda %3,14 orneklem oraniyla 8735 hanedeki

22015 bireye ait veri seti esas alinmistir.

Kent i¢i yolculuklar i¢cin en temel gostergelerden biri, hareketlilik olarak tanimlanan
kisi bagina giinliikk ortalama yolculuk sayidir. Hareketlilik, karayolu ag1 ve toplu tasima
sistemindeki gelismeye; yaya, bisiklet ve elektrikli bireysel araglar gibi g¢evreci ve
stirdiirtilebilir ulasim tiirlerine ait olanaklarin artirilmasina; otomobil sahipligi, gelir,
istihdam gibi sosyoekonomik parametrelerdeki ve arazi kullanimindaki degisikliklere
baghdir (Ogiit vd., 2017). Anket verisindeki merkez i¢i yolculuklar dikkate alindiginda,
Eskisehir i¢in 2015 yilina ait hareketlilik degeri 1,57 olarak hesaplanmaktadir. Yapilan
anketlerin TAB bazinda 6rneklem orani ve ilgili TAB’larda ikamet eden bireylerin ortalama

hareketlilik degerleri Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Anket drmeklem orani (%) Ortalama hareketlilik
o (anket ok
[J010-1.20
[11.20-1.50
I 1.50 - 1.60
B 1.60-1.75
0 10 20 km N 1.75- 1.85
[ ] B 1.85-2.10

[J 040 -1.80
[ 1.80 - 3.00
[ 3.00 - 4.80
[ 4.80 - 6.00
0 10 20km [ 6.00 - 7.40
@) — 7095 (b)

Sekil 4.19. 2015 yil1 Eskisehir hane halki anket verilerine gore: a) TAB bazinda 6rneklem orani, b)

TAB’larda ikamet edenlerin ortalama hareketlilik degerleri

Eskisehir i¢in eksik verilerin ¢ikarildigi 2015 yili anket verilerindeki hanelerin aylik

gelir grubu, ev sahipligi ve otomobil sayilarina gére dagilimlart Cizelge 4.3 te gosterilmistir.
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Hane halkinin gelir diizeyini belirlemek icin hanenin aylik geliri, ev ve otomobil sahipligi
Olciitleri dikkate alinmistir. Buna gore gelir diizeyi; diisiik, orta ve yiiksek olmak tizere ii¢
gruba ayrilmistir. Aylik geliri 0-2500 TL arasinda olanlarin tamamu diisiik, 4501-6000 TL
arasinda olanlarin tamami orta ve 7501 {izeri olanlarin tamamu yiiksek gelir grubu olarak
belirlenmistir. Otomobil sahipliginden bagimsiz olarak aylik geliri 2501-4500 TL arasinda
olup evi olmayanlar diisiik, evi olanlar orta gelir grubuna; aylik geliri 6001-7500 TL arasinda
olup evi olmayanlar orta, evi olanlar ise yiiksek gelir grubuna dahil edilmistir. Buna gore
aylik geliri belirsiz olanlar ¢ikarildiginda 6rnek niifusun %80,58’si diisiik, %17,21°1 orta ve
%1,44°1 yliksek gelir diizeyindedir.

Ornek niifustaki hanelerin gelir dagilimindaki en biiyiik payin1 %26,87 ile 1001-1500
TL araligindaki gelir grubu olusturmaktadir. Ornek niifusun %65,91°i kendi evinde,
%34,09’u ise kirada oturmakta, hanelerin %46,26’sinin bir ve %2,71’inin birden fazla

otomobili varken %51,02’sinin otomobili bulunmamaktadir.

Cizelge 4.3. 2015 yili anket verilerindeki hanelerin aylik gelir grubu, ev sahipligi ve otomobil

sayilarina gore dagilimlari

EV SAHIPLIGI VAR EV SAHIPLIGI YOK (KiRA)
AYLIK GELIR (TL) OTOMOBIL SAYISI OTOMOBIL SAYISI TOPLAM
1 2 >2  YOK 1 2 >2  YOK

0 (Belirsiz) %0,29 %0,01 %0,26 | %0,06 %0,15 | %0,77
1 (0 - 500) %0,18 %0,35 | %0,03 %0,61 | 91,18
2 (501 - 1000) %1,85 %0,05 %4,76 | %0,95 %4,54 | %12,16
3 (1001 - 1500) %7,61 %0,11 %9,49 | %255 %0,06 %7,04 | %26,87
4 (1501 - 2000) %7,38 %0,24 %0,05 %5,94 | %1,58 %0,05 %0,03 %4,74 | %20,01
5 (2001 -2500) %6,27 %0,32 %0,03 %3,45 | %1,88 %0,08 %2,74 | %14,77
6 (2501 - 3000) %3,84 9%0,23 %0,05 %1,67 | %1,14 %0,05 %0,01 %1,33 | %8,31
7 (3001 - 3500) %2,76  %0,18 %0,93 | %0,81 %0,03 %0,02 %0,82 | %5,56
8 (3501 - 4000) %1,32 %0,13 %0,01 %0,31 | %0,24 %0,03 %0,33 | %2,37
9 (4001 - 4500) %1,34 %0,14 %0,02 %0,25 | %0,42 %0,34 | %2,52
10 (4501 - 5000) %1,04 %0,19 %0,03 %0,22 | %0,30 %0,01 %0,16 | 931,96
11 (5001 - 5500) %0,62 9%0,08 %0,03 %0,15 | %0,19 %0,01 %0,08 | 931,17
12 (5501 - 6000) %0,35 9%0,03 %0,01 %0,07 | %0,11 %0,01 %0,01 %0,06 | %0,66
13 (6001 - 6500) %0,24  %0,06 %0,02 | %0,05 %0,02 | %0,39
14 (6501 - 7000) %0,13 %0,01 %0,01 %0,03 | %0,05 %0,01 %0,01 %0,05 | %0,30
15 (7001 - 7500) %0,10 9%0,02 %0,02 %0,01 | %0,06 %0,01 | %0,23
16 (7501 - 8000) %0,08 %0,02 %0,02 | %0,03 %0,02 %0,18
17 (>8000) %0,31 %0,10 %0,01 %0,02 | %0,08 %0,02 %0,01 %0,03 | %0,60
TOPLAM %35,72 | %1,93 %0,29 | %27,97 | %10,54 %0,39 %0,10 %23,06

Lejant (Gelir Diizeyi) Diigiik Orta Yiiksek
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Ornek niifustaki bireylerin calisma durumu, ehliyet sahipligi ve hanelerindeki
otomobil sahipligine gore dagilimlart Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Buna gore, hanelerinde
en az bir otomobili olanlardan ehliyet sahibi olanlarin 6rnek niifusa oran1 %21,61’dir.
Bunlarin  %55,25’i ¢alisan, %7,61’1 Ogrenci ve %37,14’(i ¢alismayan bireylerden
olusmaktadir. Otomobili bulunmayan ve ehliyeti olmayanlarin 6rnek niifusa oram
%78,39’dur. Bunlarin %17,20’si ¢alisan, %37,88°1 0grenci ve %44,92’si ise calismayan
bireylerdir. Ornek niifusun tamami dikkate alindifinda calisanlarin payr %25,42,

ogrencilerin pay1 %31,34, calismayanlarin pay1 ise %43,24 tiir.

Cizelge 4.4. 2015 yili anket verilerindeki bireylerin ¢alisma durumu, ehliyet sahipligi ve

hanelerindeki otomobil sahipligine gére dagilimlari

OTOMOBIL : CALISMA DURUMU
SAHIPLIGI B . CALISIYOR CALISMIYOR OGRENCI TOPLAM
YOK %5,08 %17,59 %14,51 %37,19
YOK VAR %5,47 %4,17 %2,94 %12,58
YOK %2,79 %12,81 %11,66 %27,26
1 VAR %10,85 %7,50 %1,47 %319,82
YOK %0,11 %0,57 %0,48 %1,16
2 VAR %0,91 %0,44 %0,14 %1,50
7 YOK %0,04 %0,07 %0,09 %0,20
VAR %0,18 %0,08 %0,03 %0,29
TOPLAM %25,42 %43,24 %31,34

Anket verilerindeki bireylerin ¢alisma durumu ile otomobil ve ehliyet sahipligine

gore yolculuk sayilart Sekil 4.20’de verilmistir. Buna gore, en ¢ok yolculugu ehliyeti

olmayan oOgrencilerin yaptig1 goriilmektedir. Ehliyet veya otomobil sahipligine
bakilmaksizin en ¢ok yolculuk ¢aligmayan bireyler tarafindan yapilmaktadir. Ancak burada
ehliyet ve otomobil sahipligi verileriyle capraz olarak sorgulama yapmak; toplu tasimay1
kullanma potansiyeli fazla olan, 6zel otomobili bulunmayan veya ehliyeti olmayan

bireylerin 6n tespitinin yapilabilmesi i¢in faydalidir.
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CALISMA DURUMU CALISIYOR CALISMIYOR OGRENCI
EHLIYET VAR YOK VAR vo
13000

K VAR YOK
12000
11000
10000

5000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000 I

Am_HE_ HE. HEN. EE_ HER.
2 YOK| 1 2 2 YOK| 1 2 2 YOK| 1 2 »2 YOK| 1 2 2 YOK 1 2 32 YOK

OTOMOBIL SAHIPLIGT 1 2

YOLCULUK SAYISI

[
o

Sekil 4.20. 2015 yili anket verilerindeki bireylerin, ¢alisma durumu, otomobil ve ehliyet sahipligi

gore yolculuk sayilart

Anket verilerindeki bireylerin yas ve calisma durumuna gore ortalama hareketlilik
ve yolculuk sayilarina ait dagilimlar Sekil 4.21°de verilmistir. Buradan anlasilacagi tizere en
cok yolculuk 8-25 yas arasindaki 6grenciler tarafindan yapilmaktadir. Yasa gore ortalama
hareketlilik degerleri incelendiginde, aykir1 degerler harig, 17-40 yas arasindaki kisiler
giinliik ortalama yolculuk sayis1 en fazla olan grubu olusturmaktadir. Yasa gore ortalama
hareketlilikler i¢in egilim cizgilerine bakildiginda calisan grubun ortalama hareketliligi
2’nin lizerinde ve yataya yakin, yani yasa gore neredeyse degisiklik gostermeyecek sekilde
cizilmektedir. Caligmayan grupta ortalama hareketlilik yas arttik¢a siddetli bir sekilde
azalmakta, Ogrencilerde ise yasin artmasiyla birlikte ortalama hareketlilik artis

gostermektedir.
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Sekil 4.21. 2015 yili anket verilerindeki bireylerin yas ve g¢alisma durumuna gore ortalama

hareketlilik ve yolculuk sayilar1 dagilimi

4.1.6. Arazi kullanimi

Calisma kapsaminda yolculuk taleplerinin tahmin edilmesinde kullanilmak {izere
Eskisehir’deki arazi kullanimina iligkin veriler, Eskisehir Biiyiliksehir Belediyesi ve EUAP
2035’ten alinan veriler ile agik kaynak kodlu Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi QGIS
3.16 ve QuickOSM eklentisi birlikte kullanilarak elde edilen veriler birlestirilerek
olusturulmustur (Ogiit vd., 2017; QGIS, 2021; Trimaille, 2021).

Eskisehir i¢cin CBS’de islenen verilere gére, TAB bazinda hane sayilar1 ve hastane
bulunan TAB’lara ait haritalar Sekil 4.22’de gosterilmistir. Burada, TAB’larin yolculuk
iiretme potansiyeli ile hastane amagli yolculuklarin ¢ekilebileceg§i TAB’lar goriilmektedir.
Gorselden anlasilacag iizere haneler genellikle merkezi is alanmna yakin mahallelerde
yogunlagmistir. Kentin konumu ve genel yapisinin anlatildigr kisimda da agiklandigr gibi
ESOGU Tip Fakiiltesi Hastanesi, Sehir Hastanesi, Yunus Emre Devlet Hastaneleri, devlet
hastanelerinin ek hizmet binalari ve 6zel hastanelerin bulundugu TAB’lar hastane bolgeleri
olarak degerlendirilmis; saglik ocagi ve aile sagligt merkezleri ise arazi kullanim

kapsaminda dikkate alinmamustir.

Anket ¢alismasinin yapildigi 2015 yilinda 71 Evler Mahallesi’ndeki (109 no.lu TAB)
Sehir Hastanesi heniiz bulunmazken Yenidogan Mahallesi’ndeki (98 no.lu TAB) Eskisehir

Devlet Hastanesi sehir merkezine yakinligi nedeniyle sehirdeki en ¢ok yolculuk ¢eken
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hastaneydi. 2018 yili itibariyle Eskisehir Devlet Hastanesi ek hizmet binasina
dontistiiriilerek sehirdeki en biiyiik hastane olarak Sehir Hastanesi hizmete girmistir. Bu
nedenle mevcut anket verilerinde 109 no.lu TAB tarafindan ¢ekilen hastane yolculugu

bulunmamaktadir.

Hane Sayrsi

0- 100 =

100-200 EE

200-700 @ Hastane Bolgeleri
20km 700-4300 W 20km Yok (=]
a300-25000 mm (b) —_— Var =

(a)

Sekil 4.22. Eskisehir i¢in: a) TAB bazinda hane sayilari, b) hastane bulunan TAB’lar

Kentin genel yapisinda bahsedildigi gibi Eskisehir; demiryolu, havacilik ve birgok
farkli alanda iiretim tesislerinin, fabrikalarin ve maden ocaklarinin bulundugu, gelismis
sanayi altyapisina sahip bir kenttir. Kentin farkli bolgelerine yayilmis genis alanlara sahip,
birgok alanda {iretim ve aragtirma-gelistirme faaliyetleri yiriiten tesislerin bulundugu
endiistri alanlar1 ile Odunpazari ve Tepebasi ilgelerinin hemen hemen esit bir sekilde
paylastig1 merkezi is alan1 ve kamu kurumlari, 6zel kurulus ve is yerlerinin (kamu/6zel is
yeri) TAB’lara dagilimi Sekil 4.23’te gosterilmistir. Burada, kent merkezindeki is amagh
yolculuklar1 yogun olarak ¢ekebilecek TAB’larin potansiyeli goriilebilir.

Kamu Binas: ve
15 Yeri Sayisi

0-10 = Endistri Alanlan (m2)
10-50 = 0 =
50-100 [@ 1- 400000 m
100-200 W 400000 - 2000000 [N
200-500 HE 2000000 - 8000000 I
20km 500-1000 20km 8000000 - 16000000 [
(a) — ) 1000 - 1650 NI (b) 16000000 - 32000000 I

Sekil 4.23. Eskisehir i¢cin TAB bazinda: a) kamu/6zel is yeri sayisi, b) endiistri alanlari

Kentteki ii¢ devlet iiniversitesinin (AU, ESOGU ve ESTU) merkez kampiisleri ve alt

yerleskelerinin bulundugu TAB’lar ile ilk ve orta 6gretimde hizmet veren devlet okullar1 ve



98

0zel okullarin toplaminin TAB bazinda dagilimlar Sekil 4.24’te verilmistir. Okul amacl
yolculuklarin yogun olarak c¢ekilecegi TAB’lar buradan ongoriilebilir. Sekilde goriilecegi
tizere okul bolgeleri kent merkezinde konut bolgelerinin fazla oldugu yerlere, tiniversite

yerleskeleri ise bu bolgelerin hemen disinda kalan boélgelere yayilmustir.

Universite kampislerinin [
veya alt yerleskelerinin
bulundugu TABlar

0 10 20 km Odunpazan =
7 Tepebas: m b

(a)

Sekil 4.24. Eskisehir icin: a) tiniversite yerleskeleri bulunan TAB’lar, b) TAB bazinda okul sayilari

Eskisehir hizli gelisen bir kent olmasi nedeniyle daha onceleri kentin konut
bolgesinin disindaki alanlarda planlanan AVM’ler zamanla kentin iginde kalmistir. Kent
merkezindeki diizgiin arazi yapist ve Porsuk Cay1’nin olusturuldugu dogal giizellik, yerlesim
yerleri ve egitim kurumlaria yakin olmasi, kent merkezinin gezi ve termal tesis kullanimi
amagl turizm ¢ekmesi ve tiniversite dgrencilerin yarattigi talep gibi nedenler; merkezde
yaygin bir sekilde kafe, bar ve diger eglence alanlarinin olugmasimi saglamistir. Kentin
zengin dogal yapisinin disinda, biiyiiksehir belediyesinin olusturdugu park ve bahgeler de
kentteki diger eglence ve rekreasyon amagli yolculuk ¢eken bolgeleri olusturmaktadir. Sekil
4.25’te aligveris ve eglence amagli yolculuklarin ¢ekilebilecegi TAB bazinda AVM sayist,

eglence merkezi sayis1 ve park alanlart gosterilmistir.



Park Alanan (m?)
[ 0- 10000

[ 10000 - 30000
[ 30000 - 50000

0 10 20km [ 50000 - 80000
—
I 80000 - 350000

Sekil 4.25. Eskisehir icin TAB bazinda: a) AVM sayisi, b) eglence merkezi sayisi, ¢) park alanlar

4.2. Yolculuk Uretim Modeli

Yolculuk iiretimi igin hem ayrik hem de toplulastiriimis modelleme yaklagimlarinda
kullanilabilecek sekilde ornek niifustaki bireylerin ev, otomobil, diger motorlu arag
sahipligi, ehliyet durumu, meslek, yas, hane biyilikligi gibi degiskenler bagimsiz
degiskenler olarak model tasariminda kullanilmistir. Bagimli degisken (se¢im kiimesi)
olarak da yolculuk amaglar1 ve yolculuk yapmama durumlari belirlenerek her bir amag igin
ayrt modeller gelistirilmesi yerine bireylerin dzelliklerinin dikkate alindig1 ayrik veri setinin
kullanildigi modelde, TAB’lardan yapilacak yolculuklarin ulagim amaglarina gore

paylarinin tahmin edilmesi amaglanmaktadir.

Ortazar ve Willumsen (2011) tarafindan belirtildigi gibi bireylerin tercihleri olarak
diistintildiiginde yolculuk amaglarindan is ve okul yolculuklar1 zorunlu; aligveris,
sosyallesme vb. etkinlikleri kapsayan diger yolculuklar ile hastane yolculuklari ise istege
bagl yolculuklar olarak dikkate almmaktadir. Onerilen modelde bireylerin kendi
davraniglarindan ziyade ayn1 TAB’da yasayan benzer 6zellikteki bireylerin davranislarinin,
yani zorunlu ve istege bagli yolculuklar dahil yapilan tiim yolculuklarin hangi oranlarda
paylasilacaginin tahmin edilmesi amaciyla her bir ulagim amacimnin ve yolculuk yapmama
durumunun bagimsiz degiskenler olarak kullanildigi model tasarimi yapilmistir. Benzer
sekilde, Gulden vd. (2013) tarafindan yapilan karma kullanimli gelistirme (MXD: Mixed
Use Development) yolculuk tiretim modeli ¢alismasinda, bolgesel veriler kullanilarak her
bir yolculuk amaciin toplam yolculuklardaki paylarinin hesaplandigi bir tahmin modeli

gelistirilmistir. Vrtic vd. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, bolgelerin cazibe yaratan
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Ozelliklerinin ifade edildigi degiskenler kullanilarak yolculuk amag giftlerine gore es
zamanl1 iiretim, ¢cekim, dagitim ve tiir secim modeli olusturulmustur. Tez ¢alismasinda ise
bireysel veri seti kullanilarak bireylerin yolculuk amaglarina gore paylarini veren bir model
Onerilmistir. Boylece elde edilen model sayesinde ilgili bolgelerdeki hanelerin
sosyoekonomik durumlarindaki degisikligin yolculuk yapmama durumu ve yolculuk
amagclarina gore iiretilen yolculuklarin paylar tizerindeki etkisi gozlenebilecektir. Bireysel
olarak diistintildiigiinde bir bireyin is veya okul yolculuklarini yapmak zorunda olduklari,
yalnizca zorunlu olmayan yolculuklar arasinda bir secim yapabilecegi diisiiniilebilir. Fakat
buradaki amacin ilgili bolgelerdeki biitiin bireylerin yolculuk davranislarinin birikimli
sonuclarina goére yolculuk yapmayanlarin ve amaglarina gore yapilan yolculuklarin
paylarinin hesaplanmasi oldugu unutulmamalidir. Bu amagla her bir bireyin segim kiimesi
icin gecerlilik listesi tanimlanabilir. Bdylece, okul yolculugu segenegi 6grenci olmayan
bireylerin, is yolculugu secenegi ise istihdam edilmemis bireylerin segcenek kiimelerinden

cikarilabilir.

Yolculuk tiretim modelinde; birbirine gére dezavantajli veya avantajli olabilecek
Ozelligi bulunmayan, herhangi bir sira izlemeyen, birbirinden tamamen bagimsiz yolculuk
amaci degiskenlerinin se¢ilme olasiliklarinin  hesaplanmasi i¢in RFM CTL model
kullanilmistir. Burada bireylerin kendi tercihlerinden ziyade birikimli paylara bakilarak
TAB bazinda yolculuk amaglarma gore {iretilen yolculuk sayilarmin hesaplanmasi

hedeflenmistir.

EUAP 2035 hane halki anketinden alinan ayrik veri setindeki degiskenlerin bagimsiz
degisken, yolculuk yapmama durumu ve yolculuk amaglarinin bagimli degisken olarak
kullanildig1 yolculuk iiretimi i¢in tahmin modeline ve niifus bazinda TAB’lardan iiretilen

toplam yolculuk tahminlerine ait akis semas1 Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Zorunlu Yolculuklar
Ev-is

Ev-Okul

Yolculuk
Amaglari

istege Bagh Yolculuklar
Ev-Hastane

A

B E
verisi verisi

tasarimi

Kontrol REM CTL

Tahmin modeli

Ev-Diger
Diger

Yolculuk Yapmama
Durumu

Fayda fonksiyonlarinin

Test ve egitim
verilerine gore
modelin performansi
yeterli mi?

biyiitiilmiis yolculuk tiretim
tahminleri

Veri bulunmayan
ancak niifus bulunan
TAB var mi?

Ayni grupta veri bulunan TAB'larin
ortalamasina gore, veri bulunmayan

TAB’larin niifus digeginde yolculuk
tretim tahminleri

Veri bulunan ancak
niifus bulunmayan TAB
var mi?

Veri bulunan TAB'lanin niifusa gére
ortalama biiyitme faktdriine gére,
niifus bulunmayan TAB’larin
yolculuk tiretim tahminleri

TAB'lardan iiretilen biiyiitiilmiis
toplam yolculuklar

Sekil 4.26. Yolculuk iiretim modeli ve niifus bazinda yolculuk iiretim tahminleri akis semasi

Akis semasindan da anlasilacag lizere anket yapilan TAB’lardan ({iretilen

yolculuklar, ayrik veri seti kullanilarak yolculuk amaglarina gére RFM CTL yontemi ile

modellenmistir. Model performans testleri ve hata miktarlarinin uygunlugunun kontrol

edilebilmesi i¢in veri seti, egitim ve test verisi olmak tizere farkli oranlarda rassal olarak

ikiye ayrilmistir. Her bir yolculuk amacina gore hazirlanan fayda fonksiyonlarindaki

katsayilar, egitim veri setine gore tahmin edilerek olusturulan tahmin modeli performans
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testlerine tabi tutulmus ve test verilerindeki gercek tercihlerle model sonuglari
karsilagtirilarak hata miktarlarinin uygunlugu kontrol edilmistir. Fayda fonksiyonu
tasarimlari, her bir fonksiyonda kullanilacak degiskenlerin se¢imi ile yapilir. Genelde
seceneklerden birinin fayda fonksiyonu referans yani bos olarak belirlenirken aralarinda i¢
iliski bulunmadig1 tespit edilen biitiin degiskenler diger segenekler icin hazirlanan
fonksiyonlarin tamaminda bulunacak sekilde fayda fonksiyonlarinin tasarimi yapilir. Ancak
fonksiyonlarda kullanilacak degiskenlerin se¢imi model performansini etkileyecegi i¢in en
uygun tasarimin arastirilmasi daha dogru tahminler yapilmasini saglayacaktir. Bu nedenle
model performansinin yeterli olduguna karar verilene kadar fayda fonksiyonlarinin
tasarimlar1 degistirilerek modelde kullanilacak degiskenlerin se¢imi ve katsayilarinin
tahmini islemleri tekrarlanmistir. En uygun tahmin modeline gore veri bulunan TAB’lardan
iretilecek yolculuklar, yolculugun {iretildigi TAB’larin niifuslar1 6l¢eginde biiyiitiilerek

ilgili TAB’lardan niifus bazinda yapilan toplam yolculuklar belirlenmistir.

Yolculuk iiretim modeli, anket ¢aligmasi yapilan TAB’lardaki bireysel yolculuklara
ait ayrik veri seti kullanilarak olusturulmustur. Ancak anket verisi bulunmayan TAB’lara ait
sosyoekonomik durumu veya yolculuk miktarlarin1 gosteren herhangi bir veri seti
bulunmadigr i¢in arazi kullanimi verilerine gore TAB’lar Kiimeleme Analizi ile
gruplandirilmis ve ayni grupta bulunan TAB’lardan niifuslar1 oraninda benzer yolculuk
tiretimi yapildig1 varsayilarak niifus bazinda toplam yolculuk iiretimleri tahmin edilmigtir.
Anket verisi bulunan ancak niifus bulunmayan TAB’lardan yapilan biyiitiilmis
yolculuklarin tahminleri; iiretim modeli sonucunda bu TAB’lardan {iretilen birikimli
paylarin, veri bulunan TAB’larin niifusa gore ortalama biiyiitme faktorii ile carpilmasiyla
elde edilmistir. Boylece biitliin TAB’lar i¢in biiyiitiilmiis yolculuk iiretimleri tahmin

edilmistir.

4.2.1. Uretim modelinde kullanilan degiskenler

Yolculuk tiretim modelinin fayda fonksiyonlarinda kullanilan bagimsiz ve bagimli
degiskenlerin kisaltmalari, tipleri ve agiklamalar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Degiskenler
arasindaki iliskinin incelenebilmesi Sekil 4.27°de verilen grafikte, diyagonalde;
degiskenlerin dagilimlari, diyagonalin alt kisminda verilerin c¢apraz dagilimlart ve

diyagonalin st kisminda ise korelasyon degerleri birlikte verilmistir. Korelasyon
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matrisinde, rassal degiskenlerin birbirleri arasindaki dogrusal iliskinin yonii ve siddeti -1 ile
+1 arasinda olacak sekilde verilir. Genellestirilememekle birlikte, -0,5’dan kiigiik veya

+0,5’dan biiyiik degerler i¢in iki degisken arasinda yiiksek korelasyon oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.5. Yolculuk iiretim modelinde kullanilan bagimsiz ve bagimli degiskenlerin agiklamalar

Bagumsiz Degiskenler

Kodu Aciklama Tipi Degisken agiklamasi
n_ozel_oto Ozel otomobil sahipligi Sayisal
n_diger_mot Diger motorlu arag sahipligi Sayisal
ev Ev sahipligi Kukla 0: Evi yok (Kira)

1: Evi var
aylik_gelir Aylik gelir Sayisal
n_aile_Kkisi Hane biiyiikligi Sayisal
yas Yas Sayisal
meslek Caligma durumu Kategorik 1: Calistyor

2: Ogrenci

3: Calismiyor
ehliyet Ehliyet sahipligi Kukla 0: Ehliyeti yok

1: Ehliyeti var
Bagimli Degiskenler
Kodu Aciklama Tipi Degisken Agiklamasi
yolculuk_amac  Yolculuk  amaglarina  ve Kategorik YOK: Yolculuk yapmama

yolculuk yapmama durumuna El: Ev-is yolculugu

gore verilen kategorik degisken EO: Ev-Okul yolculugu

EH: Ev-Hastane yolculugu
ED: Ev-Diger yolculugu
D: Diger yolculuklar

Korelasyon degerleri incelendiginde belirlenen degiskenler arasinda yiiksek
korelasyona sahip degiskenler bulunmamaktadir. Burada yas degiskenleri ile calisma
durumunu ifade eden meslek degiskeninin yiiksek ¢oklu i¢ iliskiye (multicollinearity) sahip
olmamast i¢in meslek degiskeni calisan ve 6grenci olmak {izere iki ayr1 kukla degisken
olarak belirlenmemistir. Eger meslek degiskeni, ¢alisan (1: Calisan, 0: Diger) ve 6grenci (1:
Ogrenci, 0: Ogrenci degil) olacak sekilde iki ayr1 kukla degisken ile tanimlanmis olsaydi
ogrenci ve yas degiskeninin birlikte kullanilmasi1 durumunda aralarindaki korelasyon 1°e ¢ok
yakin ¢ikacak ve ¢oklu i¢ iligski problemi yaganacakti. Bu nedenle meslek degiskeni modelde
kategorik degisken (1: Calisiyor, 2: Ogrenci, 3: Calismiyor) olarak kullanilmustir.
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Sekil 4.27. Degiskenlerin dagilimlari, degisken verilerinin ¢apraz dagilimlar1 ve korelasyon degerleri

4.2.2. TAB’larn iiretim potansiyellerine gore gruplandirilmasi

EUAP 2035 i¢in yapilan ¢alismada, analiz bolgesindeki toplam 177 TAB’m 71
tanesinde hane halki anketi diizenlenmistir. Bunlardan iki tanesi niifus icermeyen EOSB ve
1.US TAB’laridir. Tamami mahalle olan diger TAB’lardaki hanelere ait sosyoekonomik
durumu aciklayan bagka bir veri seti de bulunmamaktadir. Ancak biitiin TAB’lara ait arazi
kullanim verileri ve niifus bilgileri mevcuttur. Bu nedenle yolculuk {iretim modeli
olusturulduktan sonra anket verisi bulunmayan TAB’lardan iiretilebilecek yolculuklar
tahmin edebilmek igin arazi kullanim ve niifus verileri kullanilarak iiretim potansiyellerine
gore TAB’lar Kiimeleme Analizi ile gruplandirilmistir. Yolculuk ¢ekim modeli igin de gerek
tahmin siirecindeki islemci giiciinii ve hesaplama siiresini azaltmak gerek gelecekte alternatif
TAB olusturulmast veya TAB’in niteliginin degismesi gibi senaryo sonuglarimi
kestirebilmek i¢in TAB’lar arazi kullanom ve niifus wverileri kullanilarak c¢ekim
potansiyellerine gore gruplandirilmistir. Boylece veri bulunmayan TAB’lara ait veriler,
bulunduklar1  kiimelerdeki veri bulunan TAB’larin degerlerinden faydalanilarak

belirlenmektedir.

Modelleme caligmalari sirasinda kullanilan yardimer bir yontem olmasi nedeniyle
Kiimeleme Analizi, “Yontem” boliimii yerine bu kisimda agiklanmistir. Kiimeleme Analizi;

veri madenciligi, makine 6grenmesi ve istatistiksel veri analizinde yaygin olarak kullanilan,
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benzer 6zellikteki nesnelerin gruplandirilmasi amaciyla uygulanan bir yontemdir. (Kendall,
1966; MacQueen, 1967; Kassambara, 2017). Literatiirde her tiirden veri i¢in farkli tiirde
kiimeleme algoritmalarin1 géormek miimkiindiir. Genel olarak yogunluk, dagilim, merkez ve
hiyerarsik tabanli algoritmalar en yaygin kullanilanlardir (Lloyd, 1982; Bouman vd., 1997,
Nielsen, 2016; Campello vd., 2020; McGregor, 2020).

Kiimeleme algoritmalari igerisindeki en basiti ve yaygin olarak kullanilan, merkez
tabanli bir algoritma olan K-ortalamalar Kiimeleme Analizi’dir. Biiyiik veri setlerinde hizli
sonuglar verebilmesi, kolay anlasilabilir ve hesaplanabilir olmasi algoritmanin
avantajlariyken verinin bdliinecegi kiime sayisinin kullanici tarafindan belirlenmesi ve veri
setindeki u¢ degerlerden etkilenmesi dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Takaoglu

ve Takaoglu, 2017; Chatterjee, 2019; McGregor, 2020).

K-ortalamalar algoritmasinda gruplandirilacak elemanlarin her biri sadece birer
bagimsiz kiimenin elemani olabilmektedir. Kiimelerin temsil edildigi noktalar merkez
noktasi olarak isimlendirilir. K-ortalamalar algoritmasinda Denklem 4.1°de verilen toplam
kiime i¢i kareler toplam1 (KKT) en kiigliklenmeye calisilir (Nelson, 2012; Takaoglu ve
Takaoglu, 2017).

K ng 2
KKT=3" 5™ (l® = i) @)
k=1 i=1

Burada;

KKT: K-ortalamalar algoritmasinda en kii¢liklenecek toplam kiime i¢i kareler toplama,

K: kiime merkezi sayisi,

ny: ilgili kiimedeki (k) eleman sayisi,

||xi ) — yk”: veri setindeki ilgili elemana ait degisken ile ilgili kiime merkezi arasindaki

Oklid uzaklig:.

Kiime sayisinin belirlenmesinin ardindan algoritmanin ilk adiminda rastgele kiime
merkezi secilir. Tkinci adimda veri setindeki her bir elemana ait degiskenler kullanilarak
secilen uzaklik Olgiisiine gore, kiime merkezlerine olan uzakliklar hesaplanir. Burada

bahsedilen uzaklik i¢in Oklid (Euclidean) (Denklem 4.2), Manhattan (Denklem 4.3),
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Mahalanobis (Denklem 4.4) gibi farkli birgok hesaplama yontemi mevcuttur. Calisma
kapsaminda, yaygin kullanilmasi ve biiyiik veri setlerinde hizli sonu¢ vermesi nedeniyle
Oklid uzaklhig1 tercih edilmistir (Nelson, 2012; Takaoglu ve Takaoglu, 2017; Chatterjee,
2019).

Dguc(Cx,y) = llx; — yill = \/le(xi - yi)? (4.2)
Duan,7) = ) i~y 3
Dyan(x,y) = \/Zil(xi —y)T ST 0 — yi) (4.4)

Burada;

Dgyc(x,v): Oklid uzakhig,

Dyran (%, ¥): Manhattan uzakhigi,
Dyan (%, y): Mahalanobis uzakligi,

S: kovaryans matrisi.

Algoritmanin {iglincli asamasinda, kiime merkezleri arasindaki uzakliga gore
elemanlar en yakin olan kiimelere atanir. Bu asama sonrasinda kiime atamalarinda degisiklik
olmadiysa algoritma durur. Eger atamalarda degisiklik olduysa dordiincii agsamaya gegilerek
yeni kiime merkezleri Denklem 4.5’deki gibi hesaplanir ve ikinci agsamaya doniiliir (Nelson,
2012; Takaoglu ve Takaoglu, 2017; Chatterjee, 2019). K-ortalamalar algoritmasinin akis
semasi Sekil 4.28’de gosterilmistir.

1 nk
Vi = — xl-(k) (4.5)
ng i=1
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Merkeze uzakhklarin
hesaplanmasi Evet

En yakin kiimeye gére Kiimelerde
¥ ve 8 degisiklik oldu Hayir—p»
atamalarin yapilmasi mu?

Sekil 4.28. K-ortalamalar Kiimeleme Analizi algoritmasi akig semast

K-ortalamalar tekniginde kiime sayisi kullanici tarafindan verilmektedir. Bu nedenle
optimum kiime sayisinin belirlenmesi olduk¢a Onem arz etmektedir. Kiimelerin
belirlenmesinin kesin bir hesab1 olmasa da literatlirde kullanilan dogrudan hesaplamali ve
istatistiksel bazi yontemler mevcuttur. Tez ¢alismasi kapsaminda dogrudan hesaplamali
yontemlerden Dirsek (elbow) ve Siluet (silhouette) yontemleri kullanilarak kiime sayilari
belirlenmistir. Dirsek metodunda, K-ortalamalar teknigindeki en kiigliklenen toplam KKT
kiime sayisinin bir fonksiyonu olarak ele alinarak belirlenen kiime sayisi araligi igin KKT
grafigi ¢izilir ve grafikte kirilmanin oldugu yerin en uygun kiime sayisi i¢in bir gosterge
oldugu kabul edilir. Siluet metodunda ise belirlenen kiime sayisi araligi igin kiimenin
kalitesinin gostergesi olan ortalama siluet genisligi (average silhouette width) (Denklem 4.6)
degerleri hesaplanarak grafigi ¢izilir ve en yiiksek degerin en uygun kiime sayisi i¢in bir
gosterge oldugu soylenir (Kaufman ve Rousseeuw, 1990; Charrad vd., 2014; Kassambara,
2017, 2019; Batool ve Hennig, 2021).

C I b —a
; st) = ELZ maks{a(®), b(0)} (4.6)

%]
Il
S|e=
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Burada;
S: ortalama siluet genisligi,
a(i): i elemanmin atandig1 kiimedeki noktalara olan ortalama uzaklik,

b(i): i elemaninin atanmadig1 en yakin kiimedeki noktalara olan ortalama uzaklik.

Uretim potansiyellerine gére TAB’larin gruplandirilmast i¢in yapilacak Kiimeleme
Analizi’nde kullanilacak, niifus ve hane sayilar1 degiskenlerinin esit siddette etki edecek
sekilde hesaba katilabilmesi i¢in degiskenler, Denklem 4.7’de gosterilen formiile gore
normallestirilmistir. Buna gore her bir degiskene ait veriler O ile 1 arasinda degisecek sekilde
analizde kullanilacaktir. Aksi durumda 6rnegin: Degerleri 10-20 milyon arasinda degisen bir
degisken ile 1-10 arasinda degisen degerlere sahip bir degisken birlikte hesaba katildiginda

kiigiik degerler igeren degiskenin Kiimeleme Analizi’nde neredeyse etkisi olmayacaktir.

Xnorm(l) = M (4.7)

Xmaks — Xmin

Burada;
x(i): degiskenin ilgili (i) satirindaki deger,
Xnorm (1): degiskenin ilgili (i) satirindaki O ile 1 arasinda normallestirilmis degeri,

Xmaks» Xmin - Sirastyla degiskendeki en biiyiik deger ve en kiigiik deger.

K-ortalamalar tekniginde kiime sayisinin kullanici tarafindan girilmesi gerektigi igin
oncellikle Sekil 4.29°da gosterildigi gibi dirsek ve siluet metotlar1 kullanilarak analizler
yapilmis ve her iki metot sonucuna gore en uygun kiime sayisinin dort (4) oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.29. TAB’larin iiretime gore gruplandirilmasi i¢in en uygun kiime sayisinin tespiti grafikleri:

a) Dirsek metodu, b) Siluet metodu

Niifus barindirmayan 201 no.lu 1.US ve 202 no.lu EOSB TAB’lar1 ev tabanl
yolculuk tretimi gergeklestirilemeyecegi, yalnizca diger yolculuklari iiretebilecegi igin
kiimelerin diginda birakilmistir. K-ortalamalar Kiimeleme Analizi sonucuna gore dort gruba

ayrilan TAB’larin ait oldugu kiimeler Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Uretim
kiimeleri
1
2 [
20km 3 [
[ 4 1l

Sekil 4.30. Uretim potansiyellerine gére TAB’larin ait oldugu kiimeler (iiretim kiimeleri)
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4.2.3. Yolculuk iiretim modeli tasarim ve analiz sonuglari

Uretim modelinde yolculuk yapmama durumu ve her bir yolculuk amacina gore
fayda fonksiyonlar1 olusturulmus, TAB’lardan amagclarina gore iiretilen yolculuklarin ve
TAB bazinda yolculuk yapmayanlarin paylari tahmin edilmistir. Bu kapsamda, fayda
fonksiyonlarinda kullanilacak degiskenler i¢in secenege 6zgii katsayi tahminleri yapilmustir.
Cizelge 4.5’te gosterilen sekiz (8) bagimsiz degisken, yapilan performans testlerine gore
modelin yeterli diizeyde oldugu tespit edilene kadar farkli fayda fonksiyonu tasarimlarinda
test edilerek uygun model belirlenmistir.

Model olusturulmadan dnce toplam 38840 satirlik yolculuk anketi verisinin rastgele
secilen %751 egitim verisi, kalan %25’i ise test verisi olarak belirlenmis ve model

parametreleri (degiskenlerin katsayilari) egitim verisine gore tahmin edilmistir.

Egitim verisine gore uygun bir model olduguna karar verilen yolculuk yapmama
durumuna ve yolculuk amaglarina gore yolculuk iretimlerini etkileyen etmenlerin
arastirildigr modelde kullanilan degiskenlerin katsayilari, standart hatalar1 ve t-istatistikleri
Cizelge 4.6’da verilmistir. Katsay1 tahminlerinin istatistiksel olarak anlamlilig: t-istatistigi
degerlerine gore test edilmis ve %90 giiven araliginin lizerindeki katsayi tahminlerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmistir. Tahmin modelinin ve referans (bos)
modelin log-olabilirlik degerleri (sirasiyla LL(model) ve LL(0)) ile uyum iyiligi degerleri
(p? ve p?) cizelgenin altinda verilmistir. Sekil 3.16°daki R? ile p? arasmdaki iliskiyi gdsteren
grafik incelendiginde model sonucunda elde edilen uyum iyiligi parametresinin 0,8’in

lizerinde R?’ye karsilik geldigi sdylenebilir.

Model parametre tahmin sonuglarina bakildiginda yolculuk yapmama (YOK)
seceneginin fayda fonksiyonunda, ehliyet sahipligi (ehliyet), hanedeki otomobil haricindeki
diger motorlu ara¢ sayis1 (n_diger_mot) ve hanedeki kisi sayis1 (n_aile_kisi) degiskenleri
yer almaktadir. Ev tabanli is (El), okul (EO), hastane (EH) ve diger (ED) yolculugu yapma
secenekleri ile ev tabanli olmayan diger (D) yolculuk seceneginin fayda fonksiyonlarinda
ortak olarak sabit terim, hanedeki 6zel otomobil sayis1 (n_ozel_oto), hanenin ev sahipligi
(ev), haneye giren aylik gelir (aylik_gelir), bireyin yasi (yas) ve bireyin ¢alisma durumu

(meslek) degiskenleri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.6 incelendiginde n_ozel_oto degiskeninin katsayisi El ve EH yolculugu, ev

degiskeninin katsayist ED ve D yolculugu, aylik_gelir degiskeninin katsayist EO ve EH

yolculugu, yas degiskeninin katsayisi yalnizca El yolculugu, meslek degiskeninin katsayisi

EH ve ED yolculugu tercihlerinde istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Istatistiksel olarak

anlamsiz oldugu tespit edilse de katsayilarinin anlamli oldugu diisiiniildiigii i¢in etkilerini

gozlemleyebilmek amaciyla bu degiskenler ilgili fayda fonksiyonlarindan ¢ikarilmamistir.

Cizelge 4.6. Yolculuk iiretim modeli parametre tahmin sonuglari

Degisken Katsay1
(t-istatistigi)
YOK El EO EH ED D
Sabit terim 5,0141 6,2571 -0,8662 1,5286 1,0505
(36,6455)°  (46,4354)*  (-4,9861)*  (13,6938)*  (6,7674)
n_ozel_oto 0,0576 -0,1328 0,0256 -0,0651 -0,1264
(1,1675)  (-2,7899)*  (0,4046)  (-1,7238)°  (-1,9226)"
ev 0,1077 -0,1140 -0,1794  -0,0198 0,0712
(1,7619)°  (-2,0457)*  (-2,2752)*  (-0,4226)  (0,8819)
aylik_gelir 0,0577 0,0072 -0,0222 0,0227 0,0790
(5,1391) (0,6295) (-1,3619)  (2,4263)  (5,4735)
yas -0,0020 -0,1600 0,0065 -0,0048 -0,0201
(-1,0187)  (-62,8842)2  (2,9874)*  (-3,6705)®  (-8,7439)
meslek -2,6416 -0,3749 -0,0233 0,0040 -0,6295
(-55,8874)  (-8,5366)®  (-0,4045)  (0,1136)  (-12,5146)
ehliyet -0,4939
(-10,7009)
n_diger_mot 0,1654
(2,9831)
n_aile_kisi 0,1020
(6,7510)
Gozlem sayisi 29130 —2LL=21758
LL(model) -30436 p?=0,4169
LL(0) -52194 52=0,4162

3995 giiven araliginda anlaml
b 9690 giiven araliginda anlaml

%90 giiven arali@inin iizerinde anlamh olan katsay1 tahminleri kalin yazilmistir.

Sabit terimler incelendiginde EH yolculugu i¢in negatif isaretli; EI, EO, ED ve D

yolculuklari i¢in pozitif igsaretli ve tamamu istatistiksel olarak anlamli degerler almistir. YOK

secenegine ait fayda fonksiyonunun referans olarak planlanmasi nedeniyle fayda fonksiyonu
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tasariminda sabit terime yer verilmemis ve diger fayda fonksiyonlarinda kullanilmayan

degiskenler kullanilmistir.

Hanedeki 6zel otomobil sayisini ifade eden degisken (n_ozel_oto) i¢in tahmin edilen
katsayilar, EO, ED ve D yolculuklar: igin negatif isaretli ve istatistiksel olarak anlamli
degerler almistir. EI ve EH yolculuklar i¢in ilgili degiskene ait katsayilar pozitif ancak
istatiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Anket verisine gore biitlin bireylerin %50,23 {liniin
hanelerinde en az bir otomobil bulundugu halde ED ve D yolculuklarinin genellikle ehliyeti
olmayan dgrenciler ve ara¢ sahibi olmayan bireyler tarafindan eglence ve rekreasyon amaglh
yapilmasi, okul yolculuklar1 yapan 6grencilerin de biiyilik bir kisminin (anket verisine gore
ogrencilerin %85,32°si) ehliyet sahibi olmamasi nedeniyle katsayilarin negatif olmasi
anlamsiz degildir. Anket verisine gére EH ve El yolculuklarimin biiyiik kisminin 6zel
otomobil kullanilarak yapilmasi nedeniyle de hanedeki 6zel otomobil sayisinin artmasi, ise
veya hastaneye gitme olasiligin1 artirmaktir. TAB’daki istihdam arttik¢a is yolculuklarinin
artacagl ve anket verisine gore calisanlarin %46,97’sinin hanelerinde en az bir otomobil
bulundugu diisiiniildiigiinde model parametrelerinin anlamli oldugu sdylenebilir (Bkz.

Cizelge 4.3 ve 4.4, Sekil 4.20 ve 4.21).

Hanenin ev sahipligi durumu ifade eden degisken (ev) i¢in tahmin edilen katsayilar;
El yolculugu i¢in pozitif, EO ve EH yolculuklari igin negatif olmak {izere istatistiksel olarak
anlamli degerler almistir. ED yolculugu i¢in negatif ve D yolculugu icin pozitif ¢ikan
katsayilar ise istatiksel olarak anlamsizdir. Ev sahipligindeki artis veya azalisin ED ve D
yolculuklar1 yapma tercihi lizerindeki etkisinin diger yolculuk amaglarina gore az oldugu
sOylenebilir. Model parametreleri incelendiginde ev sahipligi arttiginda El yolculuklarinin
artacagl, ev sahipligi azaldiginda ise EO ve EH yolculuklarinin artacagi goériilmektedir.
Eskisehir’de farkli sehirlerden gelerek kiralik evlerde veya yurtlarda ikamet eden oldukga
fazla {iniversite Ogrencisi bulunmasi ve diisiik gelirli bireylerin hastaneye gitme
potansiyellilerinin daha fazla olabilecegi diisiiniildiigiinde ev sahibi olmayan bireylerin EO
ve EH yolculugu yapma olasiliklarinin daha fazla olmasi ve calisan kesimin genellikle ev
sahibi olmasi nedeniyle ev sahipligi arttikga El yolculugu yapma olasiliginin artmasi

anlamlidir.
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Haneye giren aylik gelir durumunu ifade eden degisken (aylik_gelir) i¢in tahmin
edilen katsayilar, El, ED ve D yolculuklari igin pozitif isaretli ve istatistiksel olarak anlaml
degerler almistir. Buna gore aylik gelirdeki artis, eglence ve aligveris amagli yolculuklari
igeren ED ve D yolculuklari ile EI yolculuklarinin paylarini artirmaktadir. Diger taraftan EO
yolculugu i¢in pozitif, EH yolculugu i¢in negatif ¢ikan katsayuilar istatistiksel olarak anlaml
degildir. Ev sahipligi degiskeni aciklanirken bahsedildigi iizere genellikle diisiik gelirli
bireylerin hastane yolculugu yapma olasiliklarinin daha fazla olmasi durumu buradaki model
parametreleri tarafindan da desteklenmektedir. Buna gore gelirin artmasi hastane
yolculuklarinin paylarini azaltmaktadir. EO yolculugu i¢in tahmin edilen katsay1 degerinin
digerlerine gore oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilacag tizere gelir
durumunun okul yolculugu yapma olasilig1 iizerine etkisi diger segceneklere gore oldukca

azdir.

Bireylerin yasini belirten degisken (yas) i¢in tahmin edilen katsayilar; EO, ED ve D
yolculuklari i¢in negatif isaretli, EH yolculugu igin pozitif isaretli olmak {izere istatistiksel
olarak anlamli degerler almistir. El yolculugu i¢in negatif ¢ikan katsay ise istatiksel olarak
anlamsizdir. Buradan, bireylerin yaslari arttik¢a hastane yolculugu yapma olasiliginin arttig1
anlasilmaktadir. En biiylik negatif etkinin EO yolculuklarinda olmasi da anlamlidir. TAB
bazinda disiiniildiiglinde zorunlu egitim yasindaki birey sayisinin artmast ile EO
yolculuklarinin paylar1 da artacaktir. Eglence ve rekreasyon amaclh diger yolculuklarin
genellikle yas1 nispeten daha kiigiik olan bireyler tarafindan yapildig1 géz oniine alindiginda
da yas azaldikca ED ve D yolculuklarinin paylarinin artacagi goriilmektedir. Yas

degiskeninin is yolculugu yapma olasiligi iizerindeki etkisi ise oldukca diistiktiir.

Bireylerin ¢alisma durumunu gosteren degisken (meslek) icin tahmin edilen
katsayilar; El, EO ve D yolculuklart i¢in negatif isaretli ve istatistiksel olarak anlamli
degerler almistir. Buna gore calisma durumunun ilgili kategorik degiskenin en kii¢iik degeri
(1) ile temsil edildigi dikkate alindiginda, degisken degeri azaldik¢a, yani istihdam arttikca
El yolculugu yapma olasilig1 da artmaktadir. Yas degiskeni tarafindan da desteklendigi tizere
yas arttitkea calismayan kesimin sayisi arttigi distiniilerek is yerinden yapilabilen
yolculuklar1 (Is-Alisveris, Is-Okul vb.) da igeren D yolculuklarinin payr da azalmaktadir.
Okul yolculugu yapma olasiligi ise 6grenci olma durumunun ilgili kategorik degiskenin

ortanca degeri (2) ile ifade edildigi dikkate alindiginda meslek degiskeni tarafindan is
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yolculuklarina gore daha az ancak yine negatif yonde etkilenmektedir. EH yolculugu i¢in
negatif ve ED yolculugu igin pozitif ¢ikan katsayilar ise istatiksel olarak anlamsizdir. Buna
gore EH ve ED yolculuklarina ait paylarin ¢alisma durumuna gore ¢ok fazla etkilenmedigi

sOylenebilir.

Yolculuk yapmama (YOK) segeneginin fayda fonksiyonundaki ehliyet sahipligini
ifade eden ehliyet degiskeninin katsayis1 negatif isaretli, hanedeki otomobil haricindeki diger
motorlu arag sayisini ifade eden n_diger_mot ve hanedeki kisi sayisini belirten n_aile_Kisi
degiskenlerinin katsayilar1 ise pozitif isaretli olmak {izere istatistiksel olarak anlamli degerler
almistir. Buna gore ehliyet sahipliginin artmasi yolculuk yapmama olasiligini azalmaktadir.
Hanedeki otomobil haricindeki diger motorlu tasitlardaki azalma da yolculuk yapmama
olasiligin1 azaltmaktadir. Anket sirasinda, hanedeki g¢ocuklara ait yolculuk amaciyla
kullanilmayan bisiklet ve skuter (scooter) gibi araglarin da buradaki degiskene ilave
edilebilmesi, yolculuk yapma miktarlari daha az olan hanedeki engelli bireylere ait araglarin
da bu degiskende bulunmasi nedenleri géz oniine alindiginda diger ara¢ sahipligi arttikca
yolculuk yapmama paylarinin artmast mantiklidir. Ailedeki kisi sayisinin artmasiyla
genellikle gelir durumunun diistiigii ve ailedeki yasi kiiciik bireylere bakabilmek amaciyla
hanedeki yas1 biiyikk olan bireylerin de yolculuk sayilarinin azaldigi distintildiigiinde,
modele gore hanedeki birey sayisi arttikca yolculuk yapmama olasiliginin artmasi

anlamlidir.

Yolculuk amaglarina gore fayda fonksiyonlart Denklem 4.8-4.13’te gosterilmistir.
Egitim verisi kullanilarak tahmin edilen model parametrelerine gére egitim verisi, test verisi
ve toplam veri setindeki yolculuk amaglarina gore gercek yolculuk iiretimleri ile model

tahminleri Cizelge 4.9’da karsilastirilmis ve hata miktarlar1 gosterilmistir.

Uyox = —0,4939 - ehliyet + 0,1654 - n_diger_mot + 0,1020 - n_aile_kisi (4.8)
Up = 5,0141 + 0,0576 - n_ozel_oto + 0,1077 - ev + 0,0577 - aylik_gelir — 0,0020 - yas — 2,6416 - meslek (4.9)
Ugp = 6,2571 —0,1328 - n_ozel_oto — 0,1140 - ev + 0,0072 - aylik_gelir — 0,1600 - yas — 0,3749 - meslek (410)

Ugy = —0,8662 + 0,0256 - n_ozel_oto — 0,1794 - ev — 0,0222 - aylik_gelir + 0,0065 - yas — 0,0233 - mestek ~ (4.11)
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Ugp = 1,5286 — 0,0651 - n_ozel_oto — 0,0198 - ev 4+ 0,0227 - aylik_gelir — 0,0048 - yas + 0,0040 - meslek (412)

Up = 1,0505 — 0,1264 - n_ozel_oto + 0,0712 - ev + 0,0790 - aylik_gelir — 0,0201 - yas — 0,6295 - meslek (4.13)

Zorunlu ve istege bagli yolculuklarin birlikte degerlendirildigi, yolculuk amaglarina
gore fayda fonksiyonu tasarimu literatiirde ¢ok fazla goriilmese de veri setinden rastgele
secilen egitim ve test verileri kullanilarak olusturulan tiretim modeline ait Cizelge 4.7’ dekKi
model performans sonuclari bu tasarimin matematiksel olarak yapilabilir oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.7. Yolculuk iiretim modeli tahminleri ile gercek yolculuk sayilarinin karsilastiriimasi

Veri Seti / Yolculuk Amaci | YOK El EO EH ED D %‘;@i‘f
Yolculuk sayisi 3372 5220 7406 1205 10849 1078
Egit_in_1 Model tahmini 3371,97 5219,98 7405,97 1205,05 10849,06 1077,97 29130
Verisi | Hata (Fark) -0,03 -0,02 -0,03 0,05 0,06 -0,03
Hata (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Yolculuk sayist 1104 1729 2497 414 3607 359
Te§t. Model tahmini 1113,1 1749,16 2515,38 395,03 3577,22 360,11 9710
Verisi | Hata (Fark) 9,10 20,16 18,38 -18,97 -29,78 1,11
Hata (%) -0,82 -1,17 -0,74 -4,58 -0,83 -0,31
Yolculuk sayis1 4476 6949 9903 1619 14456 1437
Topla_m Model tahmini 4485,07 6969,14 9921,35 1600,07 14426,28 1438,08 38840
Veri | Hata (Fark) 9,07 20,14 18,35 -18,93 -29,72 1,08
Hata (%) -0,20 -0,29 -0,19 -1,17 -0,21 -0,08

Literatiirde yaygin olarak her bir yolculuk amaci i¢in ayr1 ayr1 yolculuk sayisina gore
model tasarimi yapildig1 goriilmektedir. Ancak bu modellerden, higbir amaca ait veri setine
ilave edilemeyecegi icin, TAB’larda ikamet eden ancak yolculuk yapmayanlarin paylar
tespit edilememektedir. Tez kapsaminda 6nerilen yolculuk amaglarina gére yolculuk iiretim
modeli sayesinde bolgelerde yasayan hane halkinin sosyoekonomik o6zelliklerindeki

degisimin yolculuk yapmama {izerindeki etkisi de gdzlenebilmektedir.

4.2.4. Niifus olceginde yolculuk iiretimleri

RFM CTL ile yolculuk amaglarina gore olusturulan yolculuk iiretim modeline gore
modelde kullanilan anket verisi bulunan TAB’lardan iiretilen yolculuklar tahmin edilmistir.
Buna gore TAB niifusunun TAB bazinda anket yapilan bireylerin sayisina (6rnek niifus)

oranlanmasiyla her bir TAB icin Denklem 4.14’te gosterilen biiylitme faktorleri
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hesaplanarak veri ve niifus bulunan TAB’lardan yolculuk amagclarina goére {iretilen
yolculuklar, biiyiitme faktorleriyle garpilarak niifus 6lgeginde biiyiitiilmiistiir. Boylece veri
bulunan TAB’larin niifus 6lgeginde amaglarina gore trettikleri toplam yolculuk tahminleri

yapilmustir (Denklem 4.15).

i TAB"tnun niifusu

Blyttme_Faktori(i) = BF(i) = (4.14)

i TAB"inda anket yapilan kisi sayist
Y(i); = BF (@) y(i); (4.15)

Burada;

i = {veri ve nufis bulunan TAB numaralart},

j=1{YOK,EI,EO,EH,ED, D},

y (i) j: model tahmin sonucuna gore veri ve niifus bulunan i TAB’indan j amact igin liretilen
yolculuk sayisi,

Y (i) veri ve niifus bulunan i TAB’indan j amaci i¢in iiretilen biiyiitiilmiis toplam yolculuk
tahmini,

BF(i): i TAB’1 i¢in biyiitme faktdrii.

Anket verisi bulunmayan TAB’lardan {retilen yolculuklarin tahmini igin K-
ortalamalar Kiimeleme Analizi ile gruplandirilan TAB’lardan veri bulunanlara ait niifus
6l¢eginde amaclaria gore tretilen yolculuklarin ortalamalarindan faydalanilmistir. Buna
gore ayni grupta veri bulunan TAB’lardan amaclarina gore {iretilen yolculuklarin
ortalamalari, niifus ortalamalarina oranlanarak gruplarin yolculuk amaclarina gore ortalama
hareketlilik degerleri hesaplanmistir. Veri bulunmayan TAB’larin niifuslari, bulunduklari
grup icin hesaplanan yolculuk amaglarina gore ortalama hareketlilik degerleri ile ¢arpilarak
(Denklem 4.16) veri bulunmayan TAB’larin niifus 6l¢eginde amaglarina gore iirettikleri

toplam yolculuk tahminleri yapilmistir.

Y (ki);
Y(kt); = Zzn(—(k?)] -n(kt) (4.16)
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Burada;

ki = {k kimesindeki veri bulunan TAB numaralari},

kt = {k kimesindeki veri bulunmayan TAB numaralart},

j = {YOK,EI,EO,EH,ED, D},

n(ki): k kiimesindeki veri bulunan i TAB’1nin niifusu,

n(kt): k kiimesindeki veri bulunmayan t TAB’inin niifusu,

Y (ki);: k kiimesindeki veri bulunan { TAB’1ndan j amaci igin tiretilen yolculuk sayisi,

Y (kt);: k kiimesindeki veri bulunmayan t TAB’1indan j amact igin iiretilen yolculuk sayisi.

Veri bulunmayan ancak niifus bulunan TAB’larin yolculuk iiretimlerinin
hesaplanabilmesi i¢in Dogrusal Regresyon Analizi kullanilarak, veri ve niifus bulunan
TAB’lardaki verilere gore sabit terim ve niifus degiskenine ait katsay1 tahminleri yapilarak
elde edilen ilave modeller kullanilabilir. Ancak tez kapsaminda onerilen tiretim modelindeki
temel amacin yolculuk amaglarina ait paylarin hesaplandigi fayda tabanli bir KTM nin
kullanilabilirliginin arastirilmasi oldugundan, ilave teknikler kullanilarak konunun
anlasilmasinin daha fazla zorlasmasini engellemek i¢in buradaki soruna daha basit bir ¢oziim
Onerisi getirilmistir. Ayrica sabit terim kullanilarak olusturulacak Dogrusal Regresyon
Modeli’ne gére niifusun gorece kiigiik olmasi durumunda bazi1 TAB’larda negatif yolculuk
tahminleri gozlemlenmistir. Bu durumun Oniine gegilmesi amaciyla sabit terimin
kaldirilmas1 durumunda ise tez kapsaminda Onerilen yonteme (Bkz. Denklem 4.16) gore
yapilan tahminlerle Dogrusal Regresyon Analiz sonuglari kiyaslandiginda onerilen yontem

kullanilarak elde edilen tahminlerin daha dogru sonuglar verdigi goriilmustiir.

Anket verisi bulunan ancak niifus bulunmayan TAB’lardan iiretilen yolculuklarin
tahmini i¢in veri bulunan TAB’lardan niifus Olgeginde amagclarina gore {iretilen
yolculuklarin ortalama biiyiitme faktorlerinden faydalanilmistir. Niifus verisi bulunmayan
EOSB (201) ve 1.US (202) TAB’larindan ev tabanli yolculuk iiretimi yapilmasi séz konusu
degildir. Bu TAB’lardan yalnizca ev tabanli olmayan diger (D) yolculuklar iiretilebilir. Buna
gore veri bulunan TAB’lardan {iretilen niifus 6lgeginde biiyiitiilmiis D yolculuklarinin
toplami, model tahmin sonucuna gore veri bulunan TAB’lardan tiretilen D yolculuklarinin
sayisina oranlanarak elde edilen ortalama biiyiitme faktorii ile niifus bulunmayan
TAB’lardan iiretilen yolculuk sayisi garpilarak (Denklem 4.17) niifus bulunmayan

TAB’larin tirettikleri toplam D yolculuklarina ait tahminler yapilmistir.



Burada;

n = {veri bulunan ancak niifus bulunmayan TAB numaralari} = {201,202},

Y(n)p

_2Y®Dp

Sy

(M)p

i = {veri ve nufis bulunan TAB numaralart},
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y(i)p: model tahmin sonucuna gore veri ve niifus bulunan i TAB’indan iretilen D

yolculuklarinin sayist,

Y (i)p: veri ve niifus bulunan i TAB’indan iiretilen biiyiitiilmiis D yolculuklarinin sayzsi,

y(n)p: model tahmin sonucuna gore veri bulunan ancak niifus bulunmayan n TAB’indan

iretilen D yolculuklarinin sayist,

Y(n)p: veri bulunan ancak niifus bulunmayan n TAB’indan iretilen biyiitilmiis D

yolculuklarin tahmini.

Yolculuk iiretim modeline gére TAB bazindaki yolculuk iiretim tahminlerinin niifus

Olgeginde biiyiitilmiis degerleri, TAB numaralar1 ve adlari, Kiimeleme Analizi’ne gore

TAB’larin ait olduklar1 gruplar (Kiime No), TAB niifuslari ve anket yapilan kisi sayilarina

(6rnek niifus) ait bilgiler Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. TAB bilgileri ve TAB’lardan iiretilen biiyiitiilmiis yolculuk tahminleri

TAB TAB Ad: Kime TAB Ornek Amaclarina gore yolculuk iiretimleri YTOOIELE:IILHk
No No  Niifusu Niifus YOK El EO EH ED D e
Uretimi
1 AYVACIK 2 47 135 11,4 16,7 3,0 30,4 3,0 64,5
2 YUKARIKALABAK 2 104 29,9 25,2 37,0 6,6 67,3 6,7 142,7
3 KARAMUSTAFA 2 24 6,9 58 8,5 15 15,5 15 32,9
4 KARATEPE 2 86 24,8 20,8 30,6 54 55,7 515 118,0
5 HARMANDALI 2 101 29,1 24,5 35,9 6,4 65,4 6,5 138,6
6 KAYACIK 2 49 14,1 11,9 17,4 3,1 31,7 3,1 67,2
7 MUSALAR 2 27 7.8 6,5 9,6 1,7 17,5 1,7 37,0
8 KARACAY 2 83 239 20,1 29,5 52 53,7 53 1139
9 YUKARIILICA 2 48 13,8 11,6 17,1 3,0 31,1 3,1 65,9
10 KUYUCAK 2 165 47,5 39,9 58,6 10,4 106,8 10,6 226,4
11 CAMLICAKOY 2 36 10,4 8,7 12,8 23 23,3 2,3 49,4
12 LUTFIYE 2 24 6,9 58 8,5 15 15,5 15 32,9
13 ASAGIILICA 2 108 31,1 26,1 38,4 6,8 69,9 6,9 148,2
14 SEKLICE 2 50 14,4 12,1 17,8 3,2 32,4 3,2 68,6
15 DEMIRLI 2 37 10,7 9,0 13,1 23 24,0 2,4 50,8
16 KARGIN 2 71 20,4 17,2 25,2 4,5 46,0 4,5 97,4
17 AKKAYA 2 54 15,5 13,1 19,2 3.4 35,0 35 741
18 YAHNIKAPAN 2 294 84,6 71,2 104,5 18,6 190,3 18,8 403,4
19 TURKMENTOKAT 2 339 97,6 82,1 120,5 21,4 219,4 21,7 465,1
20 KIREC 2 671 193,2 162,4 238,5 42,4 434,3 42,9 920,6
21 KARAHOYUK 2 263 75,7 63,7 93,5 16,6 170,2 16,8 360,8
22 GULPINAR 2 376 108,2 91,0 133,6 23,8 2434 24,1 515,9
23 SEVINC 2 1292 371,9 312,8 459,2 81,6 836,3 82,7 1772,6
24 KALKANLI 2 104 29,9 25,2 37,0 6,6 67,3 6,7 142,7
25 AKPINAR 2 2061 - 593,3 498,9 732,5 130,2 1334,1 131,9 2827,6
26 VADISEHIR 3 8298 287 1258,6 2442,0 5049,5 432,7 4260,6 492,6 12677,5
27 YORUKKARACAOREN 2 140 40,3 339 49,8 8.8 90,6 9,0 192,1
28 IMISEHIR 2 80 23,0 19,4 28,4 5N} 51,8 51 109,8
29 KARAALAN 2 44 12,7 10,7 15,6 2.8 28,5 28 60,4




Cizelge 4.8. TAB bilgileri ve TAB’lardan tiretilen biiyiitiilmiis yolculuk tahminleri (devam)

119

TAB TAB Ad: Kime TAB Ornek Amaclarina gore yolculuk iiretimleri JOC)I EELTK
No No  Niifusu Niifus YOK El EO EH ED D LTI
Uretimi
30 GOKCEKISIK 2 24 = 6,9 58 8,5 15 15,5 1,5 32,9
31 INCESU 2 64 = 18,4 15,5 22,7 4,0 41,4 4,1 87,8
32 TAKMAK 2 89 - 25,6 21,5 31,6 5,6 57,6 57 122,1
33 MUSAOZU 2 74 = 21,3 17,9 26,3 4,7 47,9 4,7 101,5
34 TURGUTLAR 2 150 - 43,2 36,3 53,3 9,5 97,1 9,6 205,8
85 TURGUTLAR 2 106 - 30,5 25,7 37,7 6,7 68,6 6,8 145,4
36 ASAGIKARTAL 2 62 = 17,8 15,0 22,0 39 40,1 4,0 85,1
37 YORUKAKCAYIR 2 66 = 19,0 16,0 23,5 4,2 42,7 4,2 90,5
38 YUKARIKARTAL 2 63 = 18,1 153 22,4 4,0 40,8 4,0 86,4
89 SUPUREN 2 118 = 34,0 28,6 41,9 75 76,4 7,5 161,9
40 BEHCETIYE 2 71 - 20,4 17,2 25,2 4,5 46,0 4,5 97,4
41 ATALAN 2 64 = 18,4 15,5 22,7 4,0 41,4 4,1 87,8
42 NEMLI 2 121 = 34,8 29,3 43,0 7,6 78,3 7,7 166,0
43 CANAKKIRAN 2 20 = 58 48 7,1 13 12,9 13 27,4
44 TAYCILAR 2 27 = 7.8 6,5 9,6 1,7 17,5 17 37,0
45 YAKAKAYI 2 216 - 62,2 52,3 76,8 13,6 139,8 13,8 296,3
46 GUNDUZLER 2 1267 - 364,7 306,7 450,3 80,1 820,1 81,1 1738,3
47 KOZLUBEL 2 153 - 44,0 37,0 54,4 9,7 99,0 9,8 209,9
48 BEYAZALTIN 2 405 = 116,6 98,0 1439 25,6 262,2 25,9 555,6
49 AKCAGLAN 2 2464 46 547,7 992,7 912,3 185,0 1692,1 169,7 3951,7
50 ALANONU 3 5989 214 1347,2 1917,8 22534 503,4 4209,1 3758 9259,5
51 KUMLUBEL & 5944 101 1226,1 2016,3 2014,8 409,8 3788,8 3723 8602,1
52 SARHOYUK & 6817 259 1523,8 1415,2 3061,2 493,3 4187,1 347,6 9504,4
53 KARAPINAR 2 2614 75 434,9 632,4 1036,7 143,3 1228,9 113,6 3155,0
54 PASA 2 424 29 92,3 110,4 118,0 37,1 305,6 23,8 594,9
55 SARKIYE 2 550 = 158,3 133,1 195,5 34,8 356,0 35,2 754,6
56 ORTA 2 1454 85 339,0 268,9 371,7 125,2 1028,0 73,9 1867,7
57 AKCAMI 2 653 48 178,9 3821 2779 62,8 573,5 62,1 1358,4
58 OMERAGA 3 8711 203 2022,2 2846,5 3664,2 737,6 6537,2 584,3 14369,9
59 ESKIBAGLAR & 7359 428 1190,6 2230,1 4539,7 454,2 4445,1 603,2 12272,3
60 GOZTEPE 3 3717 179 918,3 1536,2 1511,2 340,8 2945,0 265,5 6598,8
61 GOKMEYDAN 1 26408 989 5389,1 9510,5 11713,3 19724 177727 1785,1 42754,1
62 GULLUK 3 5615 225 1084,0 1724,4 24141 398,5 3646,9 390,0 8573,8
63 TUNALI 3 9204 372 1917,0 3151,9 3641,5 657,2 5909,7 582,2 13942,6
64 FATIH 3 8239 145 1645,3 2357,9 2861,4 584,0 5388,7 515,6 11707,6
65 BAHCELIEVLER 3 12090 341 2126,9 3136,4 6856,7 816,3 7766,9 888,6 19464,9
66 CUNUDIYE 2 1337 9 236,1 227,0 167,3 94,8 839,3 69,5 1398,0
67 GUNDOGDU 3 11206 405 2238,3 3590,7 5220,8 756,3 6785,0 666,6 17019,4
68 EMEK 4 41306 1215 8706,4 9763,9 20640,8 2792,1 25634,8  2359,3 61190,9
69 KARACASEHIR 2 265 - 76,3 64,2 94,2 16,7 1715 17,0 363,6
70 GULTEPE 1 12432 558 2676,7 4595,3 5244,9 929,6 8506,6 838,9 20115,3
71 ZINCIRLIKUYU 2 2493 100 490,1 474,6 942,0 1658 13757 116,8 3074,8
72 FEVZI CAKMAK 3 9176 234 2200,1 21234 4196,8 707,4 6149,8 504,1 13681,5
73 SEKER 3 9139 78 2155,4 4926,1 3668,0 880,3 7457,4 714,0 17645,8
74 ERENKOY 3 12171 398 2506,0 3164,6 4866,5 923,8 7904,8 664,4 17524,2
75 YILDIZTEPE 3 10283 264 1598,4 2981,8 4558,8 527,4 4997,1 566,3 13631,4
76 BULDUKPINARI 2 39 = 11,2 9,4 13,9 2,5 25,2 2,5 53,5
7 TANDIR 2 63 - 18,1 15,3 22,4 4,0 40,8 4,0 86,4
78 YARIMCA 2 69 = 19,9 16,7 24,5 4,4 44,7 4,4 94,7
79 KARADERE 2 7 - 22,2 18,6 27,4 4,9 49,8 4,9 105,6
80 BOZDAG 2 133 - 38,3 32,2 47,3 8,4 86,1 8,5 182,5
81 SATILMISOGLU 2 863 - 248,4 208,9 306,7 54,5 558,6 55,2 1184,0
82 ASAGICAGLAN 2 152 - 43,8 36,8 54,0 9,6 98,4 9,7 208,5
83 YUKARICAGLAN 2 148 - 42,6 35,8 52,6 9,4 95,8 9,5 2031
84 DOGANKAYA 2 53 - 15,3 12,8 18,8 33 34,3 34 72,7
85 KIRAVDAN 2 130 = 374 31,5 46,2 8,2 84,2 8,3 178,4
86 KAYAPINAR 2 49 - 14,1 11,9 17,4 3,1 31,7 3,1 67,2
87 KIZILINLER 2 199 = 57,3 48,2 70,7 12,6 128,8 12,7 273,0
88 YENIAKCAYIR 2 74 = 21,3 17,9 26,3 4,7 47,9 4,7 101,5
89 KARAGOZLER 2 219 - 63,0 53,0 77,8 13,8 1418 14,0 300,5
90 YUSUFLAR 2 151 - 43,5 36,6 53,7 9,5 97,7 9,7 207,2
91 SARISUNGUR 2 85 - 24,5 20,6 30,2 54 55,0 54 116,6
92 ORHANGAZI 3 7492 221 1638,3 1997,3 2914,0 608,0 5098,3 422,9 11040,5
93 SULTANDERE 2 694 - 199,8 168,0 246,6 43,8 449,2 44,4 952,1
94 DEDE 2 1853 46 422,6 572,0 401,4 155,0 1254,3 95,0 2477,7
95 HUZUR 3 7163 287 1689,9 1979,5 3675,4 561,7 5119,1 476,8 11812,5
96 CANKAYA 3 10371 477 2109,6 3607,5 3211,0 749,4 6669,4 633,7 14871,0
97 BUYUKDERE 4 25714 1498 4828,3 8716,6 146759 1766,7 16689,7 19871 43836,0
98 YENIDOGAN 3 7293 110 1643,1 3515,6 3960,1 628,6 5709,9 587,3 14401,5
99 YENIKENT 3 11435 525 21125 3801,4 4176,3 808,8 72457 717,6 16749,8
100 HAYRIYE 2 1630 35 463,9 4215 359,1 187,7 1525,6 115,8 2609,8
101 BOYACIOGLU 2 678 = 195,2 164,1 241,0 42,8 438,9 43,4 930,2
102 BATIKENT 1 22537 685 3993,8 9914,3 10279,2  1461,3 14118,1 16553 37428,2
103 ERTUGRULGAZI 3 14044 136 3053,0 3909,0 5214,5 1140,4 9687,7 849,6 20801,2
104 CAMLICA 1 26700 1135 5358,3 8439,9 12150,6  1833,6 164575 16088 40490,4
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TAB TAB Ad: Kime TAB Ornek Amaclarina gore yolculuk iiretimleri J;E:m
No No  Niifusu Niifus YOK El EO EH ED D LTI
Uretimi
105 ASAGISOGUTONU 3 6390 246 1055,5 2194,2 3042,5 3474 3372,6 378,0 9334,7
106 IHLAMURKENT 3 6897 157 1091,2 1931,3 2802,8 329,2 3167,0 343,1 8573,4
107 ZAFER 3 9816 181 1885,5 2795,4 4425,2 622,1 5702,1 568,2 14113,0
108 ESENTEPE 3 8028 224 1700,6 1741,0 3560,8 584,4 4962,4 4245 11273,3
109 7T1IEVLER 1 19774 520 4309,7 3802,1 113615 1351,3 122305  1093,0 29838,4
110 YESILTEPE 3 14163 334 3227,8 37447 6208,7 1179,6  10491,5 971,7 22596,4
111 SIRINTEPE 4 30885 1240 6461,7 9309,5 14882,1  2194,7 19907,3  1990,9 48284,4
112 HASANBEY 2 198 - 57,0 47,9 70,4 12,5 128,2 12,7 271,6
113 KARACAHOYUK 2 70 = 20,2 16,9 24,9 4,4 45,3 4,5 96,0
114 YENI 3 5624 149 1166,4 1686,0 1961,6 434,7 3901,4 361,6 8345,3
115 YASSIHOYUK 2 188 = 54,1 45,5 66,8 11,9 1217 12,0 257,9
116 SUMER 3 7974 183 1449,8 3187,3 2852,2 540,9 4871,7 518,8 11970,9
117 ULUONDER 1 17079 682 3959,3 6341,2 7484,1 14653  12769,0 1212,5 29272,1
118 KANLIPINAR 2 231 = 66,5 55,9 82,1 14,6 149,5 14,8 316,9
119 SAZOVA & 4546 288 12113 1164,1 1270,5 405,5 3504,7 273,1 6618,0
120 SUTLUCE 3 8123 236 1878,3 2613,7 3840,3 664,0 5875,9 547,7 13541,7
121 ISIKLAR 3 5199 124 942,0 1300,5 21615 369,3 3159,5 284,9 7275,8
122 KURTULUS 1 19475 421 3876,6 6647,4 6922,8 14575 12778,4 1207,4 29013,5
123 MUSTAFAKEMALPASA 2 2565 59 575,4 851,5 966,1 249,3 2092,4 177,8 4337,2
124 MAMURE 2 4058 7 815,9 1110,5 1221,6 341,0 2770,7 222,7 5666,4
125 HACIALIBEY 2 2498 35 433,3 827,1 979,0 147,3 1266,0 130,1 33494
126 HACISEYIT 2 3414 64 616,8 1060,9 1472,4 232,9 2153,8 2243 5144,3
127 CUMHURIYE 2 4683 85 995,1 1507,1 1845,0 389,9 34279 319,5 7489,4
128 [HSANIYE 2 1612 11 454,4 101,2 1186,0 107,8 1114,4 113,7 2623,0
129 VISNELIK 1 21669 526 5162,6 5834,1 7572,6 1997,8  17359,7  1456,3 34220,6
130 KIRMIZITOPRAK 1 18686 654 3954,4 6202,1 7564,4 14575  13082,4 1254,0 29560,4
131 GAZIPASA 2 1456 - 419,2 352,5 517,5 92,0 942,5 93,2 1997,6
132 AKARBASI 1 19234 647 3664,2 6527,7 7245,3 13405  12024,2 1215,1 28352,9
133 OSMANGAZI 3 9378 290 1954,6 3061,3 3558,7 776,0 6707,6 595,8 14699,4
134 HOSNUDIYE 3 6284 253 1360,0 2768,1 2375,9 557,3 4866,6 491,1 11058,9
135 DELIKLITAS 3 7286 83 1481,6 4267,8 31271 526,5 4995,8 612,0 13529,3
136 ARIFIYE 3 6235 169 1417,5 2932,2 2666,3 508,7 4626,0 503,7 11236,9
137 ISTIKLAL 3 5896 292 1120,7 2314,8 2308,3 461,8 3921,4 393,0 9399,2
138 75,YIL 3 11534 310 2007,9 3354,6 5607,4 679,7 6332,7 658,1 16632,6
139 GOKDERE 2 139 - 40,0 33,6 49,4 8,8 90,0 8,9 190,7
140 CAVLUM 2 131 - 37,7 31,7 46,6 83 84,8 8,4 179,7
141 ORTA KOYU 2 594 - 171,0 143,8 2111 37,5 384,5 38,0 814,9
142 EMIRLER 2 1918 43 545,5 338,7 578,4 170,2 14711 107,5 2666,0
143 AGAPINAR 2 630 - 181,4 152,5 2239 39,8 407,8 40,3 864,3
144 DANISMENT 2 134 - 38,6 32,4 47,6 85 86,7 8,6 183,8
145 KIZILCAOREN 2 481 - 138,5 116,4 170,9 30,4 3114 30,8 659,9
146 CUMHURIYET 2 864 - 248,7 209,2 307,1 54,6 559,3 55,3 1185,4
147 AHILER 2 183 - 52,7 443 65,0 11,6 118,5 11,7 2511
148 CUKURHISAR YENI 2 2086 - 600,5 505,0 741,4 131,8 1350,3 1335 2861,9
149 ALINCA 2 144 - 41,5 34,9 51,2 9,1 93,2 9,2 197,6
150 YUKARISOGUTONU 2 733 73 169,3 290,7 151,1 55,6 482,7 45,4 1025,6
151 HISAR 2 1720 = 495,2 416,4 611,3 108,7 1113,4 110,1 2359,8
152 KESKIN 2 732 - 210,7 177,2 260,2 46,2 473,8 46,8 1004,3
153 KOZKAYI 2 444 = 127,8 107,5 157,8 28,1 287,4 28,4 609,2
154 KOYUNLAR 2 1572 82 335,8 394,9 511,9 98,5 830,9 71,0 1907,2
155 SAKINTEPE 2 738 3 100,8 346,8 79 56,8 436,1 35,6 883,2
156 EMIRCEOGLU 2 213 - 61,3 51,6 75,7 13,5 137,9 13,6 292,2
157 EGRIOZ 2 217 - 62,5 52,5 77,1 13,7 140,5 13,9 297,7
158 AVLAMIS 2 176 = 50,7 42,6 62,5 11,1 113,9 11,3 2415
159 ULUDERE 2 428 - 123,2 103,6 152,1 27,0 277,1 27,4 587,2
160 KARACOBANPINARI 2 31 = 8,9 75 11,0 2,0 20,1 2,0 42,5
161 TEKECILER 2 111 - 32,0 26,9 39,4 7,0 71,9 7,1 152,3
162 ATALANTEKKE 2 109 = 31,4 26,4 38,7 6,9 70,6 7,0 149,5
163 SULUKARAAGAC 2 132 - 38,0 32,0 46,9 83 85,4 8,4 181,1
164 BEKTASPINARI 2 47 - 13,5 11,4 16,7 3,0 30,4 3,0 64,5
165 KAVACIK 2 147 = 42,3 35,6 52,2 9,3 95,2 9,4 201,7
166 GUMELE 2 112 - 32,2 27,1 39,8 71 72,5 72 153,7
167 ESENKARA 2 62 = 17,8 15,0 22,0 3.9 40,1 4,0 85,1
168 ULUCAYIR 2 39 - 11,2 9,4 13,9 29 25,2 25 53,5
169 AVDAN 2 148 - 42,6 35,8 52,6 9,4 95,8 9,5 203,1
170 YENISOFCA 2 154 = 44,3 37,3 54,7 9,7 99,7 9,9 211,3
171 YORUKKIRKA 2 159 - 45,8 38,5 56,5 10,0 102,9 10,2 218,1
172 KARAPAZAR 2 399 = 114,9 96,6 141,8 25,2 258,3 25,5 547,4
173 HEKIMDAG 2 424 - 122,1 102,6 150,7 26,8 274,5 27,1 581,7
174 AKCAKAYA 2 50 - 14,4 12,1 17,8 3,2 32,4 3,2 68,6
175 YENIBAGLAR 1 16597 832 2962,9 4593,3 10510,1  1076,6 104949  1322,0 27996,8
201 EOSB - 0 - - - - - - 651,3 651,3
202 1,Us 0 - - - - - - 31,0 31,0
Toplam 700550 22015 145828,9 219367,2 307080,0 50992,6 4603252 45907,6 1083672,6
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4.3. Yolculuk Cekim Modeli

Yolculuk ¢ekimi i¢in Ornek niifustaki bireylerin yaptiklar1 yolculuklara ait veri
setindeki tiretim modelinde kullanilan sosyoekonomik degiskenler ¢ikarilarak yolculuk igin
kat edilen mesafe degiskeni ve arazi kullanimi kisminda da agiklanan yolculugun g¢ekildigi
ilgili TAB’daki niifus, kamu/6zel is yeri sayisi, park alanlari, kampiis alanlari, endistri
alanlari, eglence merkezi sayisi, hastane sayisi ve okul sayisini ifade eden degiskenler model
tasariminda bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Bagimli degiskenlerin belirlenmesi
sirasinda, yolculugun gekildigi TAB’larin se¢im kiimesini olusturmasi yerine TAB’larin
Kiimeleme Analizi ile gruplandirilmasinin ardindan elde edilen gruplarin birer secenek
olmasi durumu tercih edilmistir. Bunun nedeni, hem gelecekte olusturulabilecek yeni bir
TAB’a ¢ekilecek yolculuk tahmini hesaplarinda hem de 177 TAB ig¢in ayr1 ayri fayda
ve/veya pismanlik fonksiyonlarinin olusturulmasi ve model parametrelerinin hesaplanmasi

sirasinda yasanacak sorunlarin dniine gegmektir.

Cekim modelinde, herhangi bir sira izlemeyen ancak farkli yolculuk amaglari i¢in
birbirine gore dezavantajli veya avantajli olabilecek ozellikler barindirabilen, yolculuklarin
gekildigi gruplarin segilme olasiliklarinin  hesaplandigi  Hibrit RFM-RPM  model
kullanilmistir. Burada bagimsiz degisken olarak kullanilan yolculuk i¢in kat edilen mesafe,
seceneklerin birbirlerine gore kiyaslanamamasi yani ayni grupta yakin ve uzak TAB’larin
bulunmasi nedeniyle modele fayda olarak katilmigtir. Ancak arazi kullanimi verilerinden
olusan diger bagimsiz degiskenler, yolculuk yapilan gruplar arasinda kiyaslanabilecegi igin
modele pismanlik bileseninde dahil edilmistir. Bu nedenle segeneklerin fonksiyonlarinda
hem fayda hem de pigsmanlik bileseni bulunan bir model tasarimi olusturulabilmesi i¢in

Hibrit RFM-RPM model yontemi tercih edilmistir.

Herhangi bir TAB veya TAB’in ait oldugu grup, herhangi bir amac¢ icin fazla
miktarda yolculuk ¢ekebilecekken, baska bir yolculuk amac1 i¢in daha az tercih edilebilecegi

dikkate alinarak her bir yolculuk amaci i¢in farkli bir gekim modeli gelistirilmistir.

EUAP 2035 hane halki anketinden alinan ayrik veri setindeki bireylerin yaptigi
yolculuklara ait mesafe degiskeninin, ¢ekilen TAB’larin arazi kullaniminin ve niifus

degiskenlerinin bagimsiz degiskenler; ¢ekilen TAB’larin ait oldugu gruplarin ise bagimli
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degisken (segenek kiimesi) olarak kullanildigi yolculuk ¢ekimi i¢in tahmin modeline ve
niifus Olgeginde TAB’lardan ¢ekilen toplam yolculuk tahminlerine ait akis semas1 Sekil

4.31°de gosterilmistir.

Hane halki
anketi ayrik
veri seti

Arazi kullanimi
ve niifus verisi

Kiimeleme analizi Secilen yolculuk
amacina gore verinin
aynstinlmasi

TAB’larin

»
P

Test Egitim
4__’ g i
verisi verisi

gruplandiriimasi

Hibrit fayda ve pismanlik
fonksiyonlarinin tasarimi

Hibrit
Kontrol RFM-RPM

Test ve egitim

e 4 T2hmin modeli ver_llerlne gore
modelin performansi

yeterli mi?

Uzaklik hesabina gore TAB J
bazinda ¢ekilecek yolculuklarin ¢ ey 371
paylarinin tahmini

Yolculuk iiretim modeline
gore; niifus dlceginde Bagka yolculuk amaci

o - Evet
TAB'lardan iiretilen toplam icin tekrarlanacak mi?

yolculuklar

TAB bazinda amaclarina gére yolculuk

uretimlerinin, ¢cekim model
tahminlerinden elde edilen paylarla > Bitir
carpilmasiyla hesaplanan, TAB bazinda

cekilen biiyitiilmiis toplam yolculuklar

Sekil 4.31. Yolculuk ¢ekim modeli ve niifus bazinda yolculuk ¢ekim tahminleri akis semast
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Akis semasinda goriilecegi tizere ¢ekim modeli, ayrik veri setindeki bireylerin
tercihleri kullanilarak Hibrit RFM-RPM yontemi ile her bir yolculuk amaci igin ayr1 ayri
olusturulmustur. Model performans testleri ve hata miktarlarinin uygunlugunun kontrol
edilebilmesi i¢in veri seti, egitim ve test verisi olmak {izere farkli oranlarda rassal olarak
ikiye ayrilmistir. Her bir yolculuk amacina gore ayri ayri gelistirilen modelde olusturulan
secenek kiimesindeki gruplar icin hibrit fayda-pismanlik fonksiyonlarindaki katsayilar,
egitim veri setine gore tahmin edilmis ve tahmin modeli performans testlerine tabi tutularak
test verilerindeki gergek tercihlerle model sonuglar1 karsilastirilmistir. Buna gére hata
miktarlarinin uygunlugu kontrol edilerek en uygun hibrit fayda-pismanlik fonksiyonu
tasarimi, yani her bir fonksiyonda kullanilacak degiskenlerin se¢imi yapilmistir. Uygun
olduguna karar verilen tahmin modellerine gére TAB gruplar tarafindan c¢ekilecek
yolculuklarin amaglarina gore paylart hesaplanmistir. Modelden elde edilen paylar, ilgili
ama¢ icin modelde kullanilan degiskenlere gore grup i¢i uzaklik hesabr ile
olasiliklandirilarak ilgili gruplarin igindeki TAB’lara dagitilmistir. Cekim modeliyle elde
edilen ilgili gruba ¢ekilme olasiligi ile uzakliga gore hesaplanan grup ig¢indeki ilgili TAB’a
cekilme olasiligl, iiretim modeline gére her bir amag¢ i¢in TAB’lardan niifus 6lgeginde
tiretilen toplam yolculuk sayisi ile garpilarak TAB’lara c¢ekilecek biiyiitiilmiis toplam

yolculuklar hesaplanmistir.

4.3.1. Cekim modelinde kullanilan degiskenler

Yolculuk c¢ekim modelinin fayda ve pismanlik fonksiyonlarinda kullanilacak
bagimsiz ve bagimli degiskenlerin kisaltmalari, tipi ve agiklamalar1 Cizelge 4.9°da
verilmistir. Bagimsiz degiskenlerden eglence merkezi sayilar1 (eglence_merk) degiskent;
kafe, bar, sinema, sanat merkezi gibi ilgili TAB’daki eglence amagli toplam mekan sayilarini
icermektedir. Analiz bolgesinde az sayida AVM bulunmasi nedeniyle 6zellikle Kiimeleme
Analizi’'nde aykir1 deger olarak sorun yaratmasini engellemek ve bazi kafeler ile sinema
salonlarinin tamaminin zaten AVM’lerde bulunmasi nedeniyle arazi kullanimi boliimiinde
aciklanan AVM degiskeni veri setinden ¢ikarilmistir. Yolculugun c¢ekilecegi gruplarin
seciminde mesafenin etkisini 6lgebilmek amaciyla bireylerin yaptiklart yolculuklarda kat
ettikleri mesafeyi igeren mesafe degiskeni modelin fayda bileseninde kullanilmistir.
Yolculuk amaglarma gore yolculuk ¢eken TAB’larin ¢ekim potansiyellerindeki etkiyi

gozlemleyebilmek i¢in kamu/6zel is yeri sayist (kamu_isyeri), park alanlari (park_alan),
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endiistri alanlar1 (endiistri_alan), eglence merkezi sayisi (eglence merk), hastane sayisi
(hastane) ve okul sayisi (okul) degiskenleri ¢ekim modelinin pismanlik bileseninde
kullanilmistir. Kiimeleme Analizi’nde kullanilan arazi kullanimi degiskenleri TAB bazinda
degiskenlerdir ve veride toplam TAB sayisi kadar satir bulunmaktadir. Cekim modelinde ise
hane halki anketinden alinan bireylerin yaptig1 yolculuklara ait veri seti kullanilmustir.
Buradaki yolculuklara ait veri setinde bulunan mesafe degiskeninin yani sira yolculugu

ceken TAB’lara ait degiskenler ayrik veri setindeki ilgili satirlara ilave edilmistir.

Cizelge 4.9. Yolculuk ¢ekim modelinde kullanilan bagimsiz ve bagimli degiskenlerin agiklamalari

Bagimsiz Degiskenler

Kodu Aciklama Tipi
mesafe Yolculuk mesafesi (m) Sayisal
kamu_isyeri Cekilen TAB’daki kamu/6zel is yeri sayist Sayisal
park_alan Cekilen TAB’daki toplam park alani (m?) Sayisal
kampus_alan Cekilen TAB’daki toplam kampiis alani (m?) Sayisal
endustri_alan  Cekilen TAB’daki toplam endiistri alan1 (m?) Sayisal
eglence_merk  Cekilen TAB’daki toplam eglence merkezi sayisi Sayisal
hastane Cekilen TAB’daki toplam hastane sayisi Sayisal
okul Cekilen TAB’daki toplam okul sayis1 Sayisal
Bagimh Degiskenler

Kodu Aciklama Tipi
grup TAB’larin  ¢ekim potansiyellerine gore ait olduklari, Kategorik

birbirinden bagimsiz ve sira gézetilmeyen 5 grup

Degiskenler arasindaki iliskinin incelenebilmesi i¢in Sekil 4.32°de verilen grafikte;
diyagonalde degiskenlerin dagilimlari, diyagonalin alt kisminda verilerin ¢apraz dagilimlari
ve diyagonalin list kisminda ise korelasyon degerleri birlikte verilmistir. Cekim modelindeki
seceneklere ait fonksiyonlara mesafe degiskeni fayda olarak katilacaktir. Ancak diger
degiskenler modele pismanlik olarak katilacagindan hesaplamalarda ilgili degiskenin her bir
grubun ortalamasina gore farklari alinacaktir. Bu nedenle korelasyon degeri yliksek olsa dahi
degiskenlerin hem gruplara gore farklar ile islem yapilacagi hem de biitlin arazi kullanim
degiskenlerinin etkilerini modelde gozlemleyebilmek i¢in korelasyon matrisindeki -0,7’den
biiyiilk +0,7’den kii¢clik degerlerin modelde kullanilmasinin uygun olduguna karar
verilmistir. Korelasyon degerleri incelendiginde en yiiksek korelasyonunun (0,64)

kamu_isyeri ile endiistri alan degiskenler arasinda oldugu gozlemlenmistir. Genellikle
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endiistri alan1 fazla olan TAB’larda 6zel isyeri sayist da fazla oldugu i¢in aralarinda nispeten
yiiksek bir iligki olmas1 normaldir. Ancak her kamu/6zel is yeri bulunan bolge, endiistri alant
olmak zorunda olmadigi i¢in iki degiskenin etkisini ayr1 ayr1 gozlemlemek daha uygun

olacaktir.
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Sekil 4.32. Degiskenlerin dagilimlari, degisken verilerinin ¢apraz dagilimlari ve korelasyon matrisi

Model ve Kiimeleme Analizi ¢alismalarindan Once veri setinde bazi diizenlemeler
yapilmasi1 gereklidir. Denklem 3.68’deki Hibrit RFM-RFM model fonksiyonundaki
pismanlik bilesenine bakildiginda degiskenler kiyaslanirken fistel fonksiyon ile farklari
alindig1 goriilmektedir. Cok biiyilik sayilar iceren degiskenler iistel fonksiyonun sonsuza
yakinsamasina Ve bu nedenle matematiksel yazilimlarda hatalarla karsilagilmasina neden
olmaktadir. Ayrica Kiimeleme Analizi’nde farkli boyutlardaki degiskenlerin birlikte
kullanilmast durumunda, degiskenlerin farkli siddette etki etmeleri nedeniyle hatali
gruplandirma yapilmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle daha 6nce TAB’larin iiretim
potansiyellerine gore gruplandirilmasi kisminda oldugu gibi bagimli degisken (grup) harig

biitiin degiskenler normallestirilmistir.
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4.3.2. TAB’larin ¢cekim potansiyellerine gore gruplandirilmasi

Pratikte her bir TAB’a ¢ekilme olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in segcenek kiimesinde
biitiin TAB’larin bulunmas1 durumu diisiiniilebilir. Ancak bu durumda her bir se¢enek yani
bu calismada 177 TAB i¢in ayr1 ayr1 hibrit fayda ve pismanlik fonksiyonu tasarimi yapmak
gereklidir. Bu sorunu gidermek i¢in tasarim asamasinda bir secenek referans kabul edilerek
diger biitiin segeneklere ait fonksiyonlarda biitiin degiskenlerin kullanilmasi miimkiin
goziikiiyorsa da TAB sayis1 arttikca hem programlar {izerinde islenmesi ve kontrol
edilebilmesi zorlagsmakta hem de 6zellikle secenege 6zgii katsayi tahmini yapilabilmesi i¢in
gereken islemci giicii ve islem siiresi artmaktadir. Burada, Hibrit RFM-RPM model yontemi
kullanilacag: diigtiniildiigiinde, fonksiyonlarin programa islenmesi siirecinin zorlugu ve
parametre tahminleri i¢in islemci giicii gereksinimi ve hesaplama siiresi RFM CTL’ye gore

katlanarak artmaktadir.

Bahsi gegen hesaplama siiresi ve fonksiyon tasarimlarinin programa islenebilmesi ile
ilgili problemlerinin 6niine gegebilmek ve gelecekte olusturulabilecek TAB’lara ¢ekilecek
yolculuklarinin tahmini gibi senaryo caligmalarini kolaylagtirmak icin benzer 6zelliklere
sahip TAB’lar gruplandirilarak Hibrit RFM-RPM modelde gruplara gekilecek paylar
hesaplanmistir. Bu kapsamda, benzer 6zellik gosteren TAB’lar; niifus, kamu/ozel is yeri,
eglence merkezi, hastane ve okul sayilari ile park, endiistri ve kampiis alanlarina gore K-

ortalamalar Kiimeleme Analizi teknigi kullanilarak gruplanmustir.

K-ortalamalar tekniginde kiime sayisinin kullanici tarafindan girilmesi gerektigi i¢in
oncellikle Sekil 4.33’te gosterildigi gibi dirsek ve siluet metotlarina analiz yapilmis ve her
iki metot sonucuna gore en uygun kiime sayisinin ortak deger olan bes (5) oldugu tespit
edilmistir. Cekim potansiyeline gore Kiimeleme Analizi uygulanan TAB’larin ait oldugu

kiimeler Sekil 4.34°te gosterilmistir.
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Sekil 4.33. TAB’larin ¢ekime gore gruplandirilmasi ig¢in en uygun kiime sayisinin tespiti grafikleri:
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Sekil 4.34. Cekim potansiyellerine gére TAB’larin ait oldugu kiimeler (¢ekim kiimeleri)

4.3.3. Yolculuk ¢ekim modeli tasarim ve analiz sonug¢lari

TAB’lardan ¢ekilen yolculuklar, Hibrit RFM-RPM model yontemi kullanilarak
tahmin edilmistir. Modelin bagimli degiskenleri olarak Kiimeleme Analizi’'nden elde edilen,
arazi kullanimina gore benzer 6zellik gosteren TAB’larin ait oldugu birbirinden bagimsiz ve
sira gozetilmeyen bes grup; secenek kiimesini olusturmaktadir. Her bir TAB veya TAB’larin

ait oldugu gruplar, farkli yolculuk amagclari i¢in farkli cekim 6zelligi gosterebilecegi icin,
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her bir yolculuk amact igin farkli bir model olusturulmus ve gruplar tarafindan cekilen

yolculuklarin paylar1 tahmin edilmistir.

Hibrit RFM-RPM modelindeki se¢encklerin fonksiyonlarindaki fayda bileseninde
kullanilacak mesafe degiskeni i¢in se¢enege 6zgii katsayi tahmini yapilmistir. Ancak fazla
islemci glicii gereksinimini ve hesaplama siiresini azalmak i¢in, pismanlik bileseninde
kullanilacak degiskenler i¢in genel katsay1 tahminleri yapilmistir. Cizelge 4.9°da gosterilen
dokuz (9) bagimsiz degisken, yapilan performans testlerine gore modelin yeterli diizeyde
oldugu tespit edilene kadar farkli hibrit fayda ve pismanlik fonksiyonlarinda kullanilarak test
edildikten sonra uygun modele karar verilmistir. RFM CTL modelden daha karmasik bir
model yapisina sahip olmasi nedeniyle ¢ekim modeli igin kullanilan Hibrit RFM-RPM

modelde gruplardan bir tanesi referans (bos) fonksiyon olarak secilmistir.

Model olusturulmadan 6nce veri seti yolculuk amaglarina gére ayrilmis ve her bir alt
veri setinin rastgele secilen %75°1 egitim verisi, kalan %25’ ise test verisi olarak
belirlenmistir. Ev tabanli ig (EI), okul (EO), hastane (EH) ve diger (ED) yolculuklar ile ev
tabanli olmayan diger (D) yolculuk amaglarinin her biri i¢in ayr1 ayri olusturulan ¢ekim
modelleri i¢in egitim veri setleri kullanilarak model parametreleri tahmin edilmistir. Biitiin
modeller i¢in katsayr tahminlerinin istatistiksel olarak anlamlilig1 t-istatistigi degerlerine
gore test edilmis ve %90 giliven araliginin iizerindeki katsayr tahminlerinin istatistiksel

olarak anlamli oldugu kabul edilmistir.

Ev tabanli is (El) yolculuklari i¢in olusturan yolculuk ¢ekim modelinde kullanilan
degiskenlerin katsayilari, standart hatalar1 ve t-istatistikleri Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
Sabit terimler incelendiginde biitiin segenekler icin tamami pozitif isaretli ve istatistiksel

olarak anlamli degerler almustir.
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Cizelge 4.10. Ev tabanli is yolculuklar1 i¢in ¢gekim modeli parametre tahmin sonuglari

Degisken Katsay1 (ED)
(t-istatistigi)
1 2 3 4 5
Sabit terim 15,4675 15,3743 14,0279 14,3652
(103,8105)? (133,31)2 (117,616)? (147,0197)2
mesafe 13,6473 2,0618 -0,3012 8,8760
(8,6323)° (1,2356) (-0,1778) (6,114)
kamu_isyeri 1,8490 1,8490 1,8490 1,8490
(18,5708)? (18,5708) (18,5708)? (18,5708)?
kampus_alan -0,4298 -0,4298 -0,4298 -0,4298
(-6,3178)2 (-6,3178)2 (-6,3178)? (-6,3178)?
endustri_alan 0,3347 0,3347 0,3347 0,3347
(4,549)2 (4,549) (4,549)2 (4,549)2
eglence_merk 10,0399 10,0399 10,0399 10,0399
(31,0397)2 (31,0397) (31,0397)2 (31,0397)2
okul 0,9084 0,9084 0,9084 0,9084
(13,2549)? (13,2549) (13,2549)? (13,2549)?
Gozlem sayisi 5211 —2LL=4088
LL(model) -4299 p?=0,4874
LL(0) -8387 p?=0,4858

89695 giiven araliginda anlaml
9590 giiven arahiginda anlamli
%90 giiven araliginin iizerinde anlamh olan katsayi tahminleri kalin yazilmistir.

Mesafe degiskeni i¢in tahmin edilen katsayilar, 2 ve 5 numarali grup i¢in pozitif
isaretli ve istatistiksel olarak anlamli deger almistir. 3 numarali grup i¢in pozitif isaretli ve 4
numarali grup i¢in negatif isaretli olan mesafe degiskeninin katsayilar1 istatiksel olarak
anlamsiz ¢ikmigtir. Normal sartlarda mesafenin kisaldikga yolculugun ¢ekilme
olasiliklarinin artmasi yani insanlarin yakin yerlere gitme egiliminde olmasi gerektigi
diistiniilebilir. Ancak is merkezleri ve sanayi bdlgelerinin genellikle sehrin dig bolgelerinde

planlanmas1 nedeniyle bazi bolgeler igin yolculuk ¢ekimi ile mesafe ters iliskili olmayabilir.

Kamu/6zel is yeri sayisi, endiistri alani, eglence merkezi sayis1 ve okul sayisi
degiskenleri icin tahmin edilen genel katsayilarin tamami, pozitif isaretli ve istatistiksel
olarak anlamli deger almistir. Buna gore bolgedeki (TAB veya grup) is yeri sayisi, endiistri
alani, eglence merkezi sayisi ve/veya okul sayisi arttikca bolgenin is yolculuklarini gekme

olasilig1 artacaktir. Kampiis alan1 degiskeni i¢in tahmin edilen genel katsayi ise negatif
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isaretli ve istatistiksel olarak anlamli c¢ikmistir. Buradan anlasilacagi iizere kampiis
alanlarinin oldugu bolgelere daha az is yolculugu yapilmaktadir. Katsayilarin biiytkligi
incelendiginde is yolculuklarinin ¢ekim olasilig1 izerindeki etkisi en biiylik olan degiskenin
eglence merkezi sayisi oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni, eglence merkezlerinin yogun

oldugu bolgenin ayn1 zamanda merkezi is alaninda bulunuyor olmasidir.

El yolculuklari igin tasarlanan hibrit fayda-pismanlik fonksiyonlar1 Denklem 4.18-

4.22’de gosterilmistir.

U, = 0 (referans fonksiyon) (4.18)

5
U, = 15,4675 + 13,6473 - mesafe — Z In(1 + 849 - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(2))
i=1i%2
5

In(1 + e~%*2% . (kampus_alan(i) — kampus_alan(2))

i=1,i#2

In(1 + e%*3*7 - (endustri_alan(i) — endustri_alan(2)) (419)

In(1 + e1%939 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(2))

5
i=1,i#2
5]

i=1,i#2

5
Z In(L + €%%98% - (okul(i) — okul(2))

i=1,i#2

5
Us = 15,3743 + 2,0618 - mesafe — Z In(1 + e84 - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(3))

i=1,i#3

5
Z In(1 + e~%*2% . (kampus_alan(i) — kampus_alan(3))

i=1,i%3
5

- Z In(1 + €%3347 - (endustri_alan(i) — endustri_alan(3)) (420)
i=1,i%3

5
- Z In(1 + %939 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(3))

i=1,i#3

5
Z In(1 + %9984 - (okul(i) — okul(3))

i=1,i#3



5
U, = 14,0279 — 0,3012 - mesafe — z In(1 + e¥849° - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(4))

i=1,i#4

5

i=1,i#4
5

In(1 + e~ %*298 . (kampus_alan(i) — kampus_alan(4))

Z In(1 + %3347 - (endustri_alan(i) — endustri_alan(4))

i=1,i#4
5

Z In(1 + €939 . (eglence_merk (i) — eglence_merk(4))

i=1,i#4

5
Z In(L + %9984 - (okul(i) — okul(4))

i=1,i#4

4

Us = 14,3652 + 8,8760 - mesafe — Z In(1 + €849 - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(5))

i=1

4
— Z In(1 + e~%*2% . (kampus_alan(i) — kampus_alan(5))

-

fy

-

I
[y

1

VR

I
fy

In(1 + e%9%8% - (okul(i) — okul(5))

In(1 + e%33*7 - (endustri_alan(i) — endustri_alan(5))

In(1 + 1%03% . (eglence_merk(i) — eglence_merk(5))
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(4.21)

(4.22)

El yolculuklar: i¢in egitim, test ve toplam veri setlerinde yolculuk amaglarina gore

gercek yolculuk cekimleri ile model tahminleri Cizelge 4.11°de karsilastirilmis ve hatalar

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Ev tabanli is yolculuklari i¢in ¢ekim modeli tahminleri ile gergek yolculuk sayilarinin

karsilastiriimasi
s Gozlem
Veri Seti / TAB Grubu 1 2 3 4 5
Sayisi
Yolculuk sayis1 295 317 660 1137 2802
Egit_in_1 Model tahmini 294,99 317,00 660,01 1137,00 2802,00 5011
Verisi | Hata (Fark) -0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Hata (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Yolculuk sayisi 100 112 195 422 908
Test. Model tahmini 98,80 101,80 212,65 420,51 903,23 1737
Verisi | Hata (Fark) -1,20 -10,20 17,65 -1,49 4,77
Hata (%) -1,20 -9,11 9,05 -0,35 -0,53
Yolculuk sayist 395 429 855 1559 3710
Topla_m Model tahmini 393,79 418,80 872,66 1557,51 3705,23 6948
Veri Hata (Fark) -1,21 -10,20 17,66 -1,49 4,77
Hata (%) -0,31 2,38 2,07 -0,10 -0,13
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Ev tabanli okul (EO) yolculuklart igin olusturan yolculuk g¢ekim modelinde
kullanilan degiskenlerin katsayilari, standart hatalar1 ve t-istatistikleri Cizelge 4.12°de
gosterilmistir. Sabit terimler incelendiginde biitiin segenekler i¢in tamami pozitif isaretli ve

istatistiksel olarak anlamli degerler aldig1 goziikkmektedir.

Mesafe degiskeni icin tahmin edilen katsayilar, 2 numarali grup icin pozitif isaretli,
3 numarali grup i¢in negatif isaretli olmak {izere istatistiksel olarak anlamli degerler almistir.
4 numarali grup i¢in pozitif isaretli ve 5 numarali grup icin negatif isaretli olan mesafe
degiskeninin katsayilari istatiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Buradan anlasilacagi iizere 3
numarali grupta bulunan TAB’lar i¢in mesafe ne kadar kisa ise okul yolculuklarinin ¢ekilme
olasilig1 o kadar fazladir. 2 numarali grup genellikle merkeze uzak TAB’lardan olustugu i¢in
bu bolgelere yapilan okul yolculuklari ile mesafenin ters iligkili olmamasi dogaldir. Kampiis
alan1 ve okul sayis1 degiskenleri icin tahmin edilen genel katsayilar pozitif isaretli ve
istatistiksel olarak anlamli degerler almistir. Buradan anlasilacagi iizere bolgedeki okul

sayis1 veya kampiis alani arttikca okul yolculuklarinin ¢ekilme olasiligi da artacaktir.

Cizelge 4.12. Ev tabanli okul yolculuklari i¢in ¢ekim modeli parametre tahmin sonuglari

Degisken Katsay1 (EO)
(t-istatistigi)
1 2 3 4 5
Sabit terim 5,0734 6,4538 5,2866 6,0888
(47,6109) (88,8446)? (86,1853)*  (105,1489)
mesafe 13,9326 -4,7219 0,3061 -0,0831
(11,3429) (-3,3513)° (0,3051) (-0,0774)
kampus_alan 1,5654 1,5654 1,5654 1,5654
(32,5847)? (32,5847) (32,5847)? (32,5847)?
okul 1,6567 1,6567 1,6567 1,6567
(30,4087) (30,4087)? (30,4087) (30,4087)
Gozlem sayisi 7426 —2LL=3242
LL(model) -8710 p?=0,2712
LL(0) -11952 p?=0,2704

2995 giiven araliginda anlamll
b 9690 giiven araliginda anlaml
%90 giiven arali@inin iizerinde anlamh olan katsay1 tahminleri kalin yazilmistir.
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EO yolculuklari i¢in egitim, test ve toplam veri setlerinde yolculuk amaglarina gore

gercek yolculuk ¢ekimleri ile model tahminleri Cizelge 4.13’te karsilastirilmis ve hatalar

gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Ev tabanli okul yolculuklari igin ¢ekim modeli tahminleri ile ger¢ek yolculuk

sayilarinin karsilagtirilmast

Veri Seti / TAB Grubu 1 2 3 4 5 Giozlem

Sayisi
Yolculuk sayist 966 309 889 3381 1881

Egit.in_l Model tahmini 966,00 309,00 889,00 3381,01 1880,99 7426
Verisi | Hata (Fark) 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,01
Hata (%) 0,00 0,00 0,00 <0,00 <0,00
Yolculuk sayist 323 102 335 1073 642

Test. Model tahmini 322,80 103,64 300,37 1112,56 635,63 2475
Verisi | Hata (Fark) -0,20 1,64 -34,63 39,56 -6,37
Hata (%) -0,06 1,61 -10,34 3,69 -0,99
Yolculuk sayist 1289 411 1224 4454 2523

Topla_m Model tahmini 1288,80 412,64 1189,37 449357 2516,62 9901
Veri Hata (Fark) -0,20 1,64 -34,63 39,57 -6,38
Hata (%) -0,02 0,40 -2,83 0,89 -0,25

EO yolculuklari i¢in tasarlanan hibrit fayda-pismanlik fonksiyonlari Denklem 4.23-

4.27°de gosterilmistir.

U, = 0 (referans fonksiyon)

5

U, = 5,0734 + 13,9326 - mesafe — Z In(1 + e¥5%5* - (kampus_alan(i) — kampus_alan(2))

i=1,i#2

5
- Z In(L + e6567 - (okul(i) — okul(2))

5

Us = 6,4538 — 4,7219 - mesafe — Z In(1 + e¥5%5* - (kampus_alan(i) — kampus_alan(3))

i=1,i#3

5
- Z In(1 + e6567 - (okul(i) — okul(3))

5

U, = 5,2866 + 0,3061 - mesafe — Z In(1 + e¥56%* - (kampus_alan(i) — kampus_alan(4))

i=1,i#4

5
- Z In(1 + L6567 - (okul(i) — okul(4))

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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4
Us = 6,0888 — 0,0831 - mesafe — Z In(1 + e¥56%* - (kampus_alan(i) — kampus_alan(5))

(4.27)
4
- Z In(1 + %57 - (okul(i) — okul(5))

i=1

Ev tabanli hastane (EH) yolculuklari i¢in olusturan yolculuk g¢ekim modelinde
kullanilan degiskenlerin katsayilari, standart hatalar1 ve t-istatistikleri Cizelge 4.14’te
gosterilmistir. Sabit terimler incelendiginde biitiin segcenekler i¢in tamami pozitif isaretli ve

istatistiksel olarak anlamli degerler almistir.

Mesafe degiskeni icin tahmin edilen katsayilar; 2 ve 5 numarali gruplar i¢in pozitif
isaretli, 3 numaral1 grup i¢in negatif isaretli ancak istatistiksel olarak anlamsiz deger almistir.
Yalnizca 4 numarali grup tahmin edilen mesafe degiskeni katsayisi pozitif isaretli ve
istatiksel olarak anlamlidir. Hastanelerin biiyiilk ¢ogunlugunun merkezden uzakta ve 4
numarali grupta yer aldig1 dikkate alindiginda hastane yolculugunun cekilme olasiligi ile
mesafe dogru orantili ¢ikmistir. Bunun nedeni, acil durumlar harig, bireylerin hastane
yolculugu tercihlerinde hastanenin yakin olmasindan ziyade daha iyi hizmet alabilecekleri

hastaneleri tercih etmesi olabilir.

Cizelge 4.14. Ev tabanl hastane yolculuklari i¢in gekim modeli parametre tahmin sonuglari

Degisken Katsay1 (EH)
(t-istatistigi)
1 2 3 4 3)
Sabit terim 6,5979 7,2908 5,5651 6,3568
(13,8365) (21,4369)? (22,2583) (20,2959)
mesafe 8,0044 -10,2030 7,8623 0,3789
(1,2504) (-1,3128) (1,7633)° (0,0703)
nufus 1,6169 1,6169 1,6169 1,6169
(5,0297)? (5,0297) (5,0297)? (5,0297)?
hastane 28,7486 28,7486 28,7486 28,7486
(0,2781) (0,2781) (0,2781) (0,2781)
Gozlem sayisi 1214 —2LL=2255
LL(model) -351 p?=0,8653
LL(0) -2606 p?=0,8615

2995 giiven araliginda anlamll
b 9690 giiven araliginda anlaml

%90 giiven arali@inin iizerinde anlamh olan katsayr tahminleri kalin yazilmistir.
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Niifus degiskeni i¢in tahmin edilen genel katsayilar pozitif isaretli ve istatistiksel
olarak anlamli deger almistir. Aile sagligi merkezlerindeki personel sayilart ve olanaklar
genellikle bulunduklar1 mahallenin niifusu ile dogru orantili arttig1 i¢in niifusu fazla olan
bolgelerin saglik hizmeti alma amagh yolculuk ¢ekme olasilig1 daha fazladir. Hastane sayisi
degiskeni icin tahmin edilen genel katsayilar pozitif isaretli ve modeldeki etkisi oldukga
fazla oldugu halde istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Katsayimin biiyiikliigli ve isareti
degerlendirildiginde bolgenin hastane yolculuklart ¢ekme olasiligi tizerindeki en biiyiik

etkiyi hastane sayis1 degiskeni yarattig1 sdylenebilir.

EH yolculuklar i¢in egitim, test ve toplam veri setlerinde yolculuk amaglarina gore
gercek yolculuk ¢ekimleri ile model tahminleri Cizelge 4.15’te karsilagtirilmig ve hatalar
gosterilmistir. Hastane yolcugu sayisi az oldugu icin hatalarin yilizdeleri fazla gibi goziikse

de aslinda gerg¢ek duruma gore yalnizca birkag yolculuk fark oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.15. Ev tabanl hastane yolculuklar i¢in ¢ekim modeli tahminleri ile gercek yolculuk

sayilarinin karsilagtirilmast

Veri Seti / TAB Grubu 1 2 3 4 5 | Gozlem
Sayist
Yolculuk sayist 40 18 43 943 170
Egit_in_l Model tahmini 40,55 18,07 42,37 942,57 170,44 1214
Verisi | Hata (Fark) 0,55 0,07 -0,63 -0,43 0,44
Hata (%) 1,37 0,39 -1,47 -0,05 0,26
Yolculuk sayist 15 3 9 321 57
Test. Model tahmini 14,93 3,78 10,18 321,85 54,26 405
Verisi | Hata (Fark) -0,07 0,78 1,18 0,85 -2,74
Hata (%) -0,47 26,00 13,11 0,26 -4,81
Yolculuk sayisi 55 21 52 1264 227
Topla_m Model tahmini 55,48 21,85 52,55 1264,42 224,70 1619
Veri Hata (Fark) 0,48 0,85 0,55 0,42 -2,30
Hata (%) 0,87 4,05 1,06 0,03 -1,01

EH yolculuklari i¢in, tasarlanan hibrit fayda-pismanlik fonksiyonlar1 Denklem 4.28-

4.32’de gosterilmistir.

U, = 0 (referans fonksiyon)

(4.28)
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5
U, = 6,5979 + 8,0044 - mesafe — z In(1 + e¥1% - (nufus(i) — nufus(2))
i=1i%2
5 (4.29)
- Z In(1 + 287486 . (hastane (i) — hastane(2))

i=1,i#2

5
U; = 7,2908 — 10,2030 - mesafe — Z In(1 + e¥61%9 - (nufus(i) — nufus(3))
=13
5 (4.30)
- Z In(1 + e28748¢ . (hastane(i) — hastane(3))

i=1,i#3

5
U, = 55651+ 7,8623 - mesafe — Z In(1 + e¥1% - (nufus(i) — nufus(4))
i=1i%4
5 (4.31)
- Z In(1 + e?8748¢ . (hastane(i) — hastane(4))

i=1,i#4

Us = 6,3568 + 0,3789 - mesafe — Z In(1 + 6% (nufus(i) — nufus(5))
4 (4.32)
- Z In(1 + e287486 . (hastane(i) — hastane(5))

i=1

Ev tabanli diger (ED) yolculuklar igin olusturan yolculuk g¢ekim modelinde
kullanilan degiskenlerin katsayilari, standart hatalar1 ve t-istatistikleri Cizelge 4.16’da
gosterilmistir. Sabit terimler incelendiginde biitiin segenekler igin tamami pozitif isaretli ve

istatistiksel olarak anlamli degerler almistir.

Mesafe degiskeni i¢in tahmin edilen katsayilar; 2 ve 5 numarali gruplar i¢in pozitif
isaretli, 3 numaral1 grup i¢in negatif igaretli ve istatistiksel olarak anlamli deger almistir. 4
numarali grup i¢in tahmin edilen mesafe degiskeni katsayisi pozitif isaretli ancak istatiksel
olarak anlamsiz ¢ikmistir. Normal sartlarda mesafenin kisaldik¢a yolculugun c¢ekilme
olasiliklarinin arttig1 diisiintilebilir. Ancak spor merkezleri ve rekreasyon alanlari ile sehrin
dis bolgelerindeki parklara gitme amaciyla gerceklestirilen yolculuklar diisiiniildiiglinde baz1

bolgeler i¢in yolculuk ¢ekimi ile mesafe ters iliskili olmayabilir.
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Cizelge 4.16. Ev tabanli diger yolculuklar i¢in ¢gekim modeli parametre tahmin sonuglari

Degisken Katsay1 (ED)
(t-istatistigi)
1 2 3 4 5
Sabit terim 13,1140 12,3002 10,9265 10,9916
(133,7139)? (182,5219) (157,3560)*  (162,1515)?
mesafe 12,1187 -2,7359 0,3298 12,8662
(8,4179)? (-1,7391)P (0,2112) (10,0726)?
nufus 1,6768 1,6768 1,6768 1,6768
(21,8533)? (21,8533)? (21,8533)? (21,8533)?
kamu_isyeri 0,4593 0,4593 0,4593 0,4593
(7,3190) (7,3190)? (7,3190) (7,3190)2
park_alan 0,2808 0,2808 0,2808 0,2808
(4,0602) (4,0602) (4,0602) (4,0602)
eglence_merk 10,6290 10,6290 10,6290 10,6290
(45,7033)? (45,7033)? (45,7033)? (45,7033)
Gozlem sayisi 10840 —2LL=8433
LL(model) -9013 p%=0,4834
LL(0) -17446 p?=0,4827

2995 giiven araliginda anlamll
b 9690 giiven araliginda anlaml
%90 giiven arahiginin iizerinde anlamh olan katsay: tahminleri kalin yazilmistir.

Niifus, kamu/6zel is yeri sayisi, park alani ve eglence merkezi sayist degiskenleri i¢in
tahmin edilen genel katsayilarin tamami pozitif isaretli ve istatistiksel olarak anlamli deger
almigtir. Buna gore bolgedeki niifus, kamu/ozel is yeri sayisi, park alani1 ve/veya eglence
merkezi sayisi arttikca bolgenin diger yolculuklari ¢ekme olasiligl artacaktir. Katsayilarin
biiyiikliigii incelendiginde veriler normallestirildigi i¢in, ev tabanh diger yolculuk ¢ekim
olasilig1 lizerindeki etkisi en biiyiik olan degiskenin eglence merkezi sayisi degiskeni oldugu

sOylenebilir.

ED yolculuklari i¢in egitim, test ve toplam veri setlerinde yolculuk amaglarina gore
gercek yolculuk gekimleri ile model tahminleri Cizelge 4.17°de karsilagtirilmis ve hatalar

gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Ev tabanhi diger yolculuklar i¢cin ¢ekim modeli tahminleri ile ger¢ek yolculuk

sayilarinin karsilagtirilmast

Veri Seti / TAB Grubu 1 2 3 4 5 Gozlem
Sayisi
Yolculuk sayisi 727 751 1542 2091 5729
Egitim Model tahmini 726,99 751,00 1541,99 2091,01 5729,01 10840
Verisi | Hata (Fark) -0,01 0,00 -0,01 0,01 0,01
Hata (%) <0,01 0,00 <0,01 <0,01 <0,01
Yolculuk sayis1 241 265 515 686 1906
Te§t_ Model tahmini 237,31 248,40 507,91 688,40 1930,98 3613
Verisi | Hata (Fark) -3,69 -16,60 -7,09 2,40 24,98
Hata (%) -1,53 -6,26 -1,38 0,35 1,31
Yolculuk sayist 968 1016 2057 2777 7635
Topla_m Model tahmini 964,30 999,40 2049,90 2779,41 7659,99 14453
Veri Hata (Fark) -3,70 -16,60 -7,10 2,41 24,99
Hata (%) -0,38 -1,63 -0,35 0,09 0,33

ED yolculuklari i¢in tasarlanan hibrit fayda-pismanlik fonksiyonlari Denklem 4.33-
4.37°da gosterilmistir.

U, = o (referans fonksiyon) (4.33)

5
U, = 13,1140 + 12,1187 - mesafe — Z In(1 + e¥%7%8 - (nufus(i) — nufus(2))
(=112
5
- Z In(1 + e%45% - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(2))

i=1,i#2

(4.34)
5
- Z In(1 + %2898 . (park_alan(i) — park_alan(2))

i=1,i#2

5
- Z In(1 + 0629 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(2))

i=1,i#2

5
Us = 12,3002 — 2,7359 - mesafe — Z In(1 + e*%7%8 - (nufus(i) — nufus(3))
i=1i%3
5
- Z In(1 + %459 - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(3))
i=1,i#3

: (4.35)
- Z In(1 + e%%8%8 - (park_alan(i) — park_alan(3))

i=1,i#3

5
- Z In(1 + 10629 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(3))

i=1,i#3
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5
U, = 10,9265 + 0,3298 - mesafe — z In(1 + e¥%78 - (nufus(i) — nufus(4))
i=1i%4
5
- Z In(1 + %45%% - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(4))

i=1,i#4 (4,36)

5
- Z In(1 + %289 - (park_alan(i) — park_alan(4))

i=1,i#4

5
- Z In(1 + e%629 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(4))

i=1,i#4

4
Us = 10,9916 + 12,8662 - mesafe — Z In(1 + €678 - (nufus(i) — nufus(5))

i=1

NE

In(1 + e%*% - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(5))

! (4.37)

In(1 + e%%8%8 - (park_alan(i) — park_alan(5))

NE

1

_[\'4#

1
Sy

In(1 + 10629 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(5))

Ev tabanli olmayan diger (D) yolculuklar i¢in olusturan yolculuk ¢ekim modelinde
kullanilan degiskenlerin katsayilari, standart hatalar1 ve t-istatistikleri Cizelge 4.18’de
gosterilmistir. Sabit terimler incelendiginde biitiin segenekler igin tamami pozitif isaretli ve

istatistiksel olarak anlamli degerler almistir.

Mesafe degiskeni i¢in tahmin edilen katsayilar, 5 numarali grup i¢in pozitif isaretli
ve istatistiksel olarak anlamli deger almistir. S6zii edilen degisken; 2 ve 3 numarali gruplar
icin negatif isaretli, 4 numarali grup i¢in pozitif isaretli ancak segenekler istatiksel olarak
anlamsiz ¢ikmistir. Niifus, park alan1 ve eglence merkezi sayist degiskenleri i¢cin tahmin
edilen genel katsayilarin tamami pozitif isaretli ve istatistiksel olarak anlamli deger almistir.
Kamu/ozel is yeri sayis1 degigkeni i¢in tahmin edilen genel katsayi, pozitif isaretli ancak
istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Ev tabanli diger yolculuk (ED) c¢ekimlerine benzer
sekilde bolgedeki niifus, park alani, eglence merkezi sayisi ve/veya is yeri sayisi arttikga

bolgenin diger yolculuklar1 gekme olasilig1 artacaktir.



Cizelge 4.18. Diger yolculuklar i¢in ¢ekim modeli parametre tahmin sonuglar
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Degisken Katsay1 (D)
(t-istatistigi)
1 2 3 4 5
Sabit terim 13,0246 12,3777 11,7639 11,8423
(35,2358)2 (44,9167) (43,1504) (44,2661)
mesafe -1,0088 -4,5574 0,4816 6,2833
(-0,2197) (-1,167) (0,1339) (1,9404)
nufus 0,2327 0,2327 0,2327 0,2327
(1,9404)° (1,9404)° (1,9404)° (1,9404)°
kamu_isyeri 1,3987 1,3987 1,3987 1,3987
(6,3632) (6,3632) (6,3632) (6,3632)
park_alan 0,5369 0,5369 0,5369 0,5369
(2,5308)2 (2,5308)2 (2,5308)2 (2,5308)2
eglence_merk 12,4491 12,4491 12,4491 12,4491
(14,9292) (14,9292) (14,9292) (14,9292)
Gozlem sayisi 1078 —2LL=960
LL(model) -775 p?=0,5533
LL(0) -1735 p2=0,5463

2995 giiven araliginda anlamll
b 9690 giiven araliginda anlaml

%90 giiven araliginin iizerinde anlamh olan katsayi tahminleri kalin yazilmistir.

D yolculuklari i¢in, egitim, test ve toplam veri setlerinde yolculuk amaclarina gore

gercek yolculuk cekimleri ile model tahminleri Cizelge 4.19°da karsilastirilmis ve hatalar

gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Diger yolculuklar i¢in ¢ekim modeli tahminleri ile gercek yolculuk sayilarimin

karsilagtiriimasi
R Gozlem
Veri Seti / TAB Grubu 1 2 3 4 5
Sayisi
Yolculuk sayist 51 43 125 312 547
Egit}'rp Model tahmini 51,01 42,99 125,01 311,99 547,00 1078
Verisi | Hata (Fark) 0,01 -0,01 0,01 -0,01 0,00
Hata (%) 0,02 -0,02 <0,01 <0,01 0,00
Yolculuk sayist 16 14 45 103 181
Test [ Model tahmini 17,74 14,96 46,35 107,50 172,46 359
Verisi | Hata (Fark) 1,74 0,96 1,35 4,50 -8,54
Hata (%) 10,88 6,86 3,00 4,37 472
Yolculuk sayisi 67 57 170 415 728
Topla_m Model tahmini 68,75 57,95 171,36 419,49 719,46 1437
Veri Hata (Fark) 1,75 0,95 1,36 4,49 -8,54
Hata (%) 2,61 1,67 0,80 1,08 -1,17
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D yolculuklar i¢in, tasarlanan hibrit fayda-pismanlik fonksiyonlar1 Denklem 4.38-

4.42°de gosterilmistir.

U, = o (referans fonksiyon) (4.38)

5
U, = 13,0246 — 1,0088 - mesafe — Z In(1 + e%%327 - (nufus(i) — nufus(2))
i=1i%2
5
- Z In(1 + e¥3%7 . (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(2))

i=1,i#2 (4.39)
5
- Z In(1 + e%53%° - (park_alan(i) — park_alan(2))

i=1,i#2

5
- Z In(1 + 24491 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(2))

i=1,i#2

5
Us = 12,3777 — 4,5574 - mesafe — Z In(1 + e%%%27 - (nufus(i) — nufus(3))
i=1i%3
5
- Z In(1 + e3%7 - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(3))
i=1,i#3
: (4.40)
- Z In(1 + e%53%° - (park_alan(i) — park_alan(3))

i=1,i#3

5
- Z In(1 + 24491 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(3))

i=1,i#3

5
U, = 11,7639 + 0,4816 - mesafe — Z In(1 + e%%27 - (nufus(i) — nufus(4))
i=1,i#4
5
- Z In(1 + e3%7 - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(4))
i=1,i#4
. (4.41)
- Z In(1 + €953 - (park_alan(i) — park_alan(4))

i=1,i#4

5
- Z In(1 + e*2*491 - (eglence_merk(i) — eglence_merk(4))

i=1,i#4
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4
Us = 11,8423 + 6,2833 - mesafe — Z In(1 + e%%327 - (nufus(i) — nufus(5))

i=1

4
- Z In(1 + e¥3%7 - (kamu_isyeri(i) — kamu_isyeri(5))
. (4.42)

- Z In(1 + e%53%° - (park_alan(i) — park_alan(5))
- Z In(1 + e2*491 . (eglence_merk(i) — eglence_merk(5))
4.3.4. Niifus olceginde yolculuk ¢ekimleri
Hibrit RFM-RPM model yontemi ile TAB gruplarina gore yolculuklarin ¢ekilme
olasiliklarinin hesaplandigi ¢ekim modeline gore her bir grubun gektigi yolculuklarin

amagclarina gore paylart (Pgryp) Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. TAB gruplarinin yolculuk amaglarina gore yolculuk ¢ekme olasiliklari

Yolculuk Amact TAB Grubu (Pgrup)
1 2 3 4 5
El %5,67 %6,03 %12,56 %22,42 %53,33
EO %13,02 %4,17 %12,01 %45,39 %25,42
EH %3,43 %1,35 %3,25 %78,10 %13,88
ED %6,67 %6,91 %14,18 %19,23 %53,00
D %4,78 %4,03 %11,92 %29,19 %50,07

Grup icindeki TAB’larin paylarinin hesaplanmasi i¢in Kiimeleme Analizi’nde
kullanilan Oklid uzaklig1 formiiliinden faydalanilmistir. Burada grup ortalamasi en uygun
degeri ifade etmeyecegi i¢in Denklem 4.43°te gosterildigi gibi her bir TAB en olumsuz
duruma (bos) gore kiyaslanarak uzaklik hesabi (Dr4g) yapilmistir. Bdylece en olumsuz
duruma en uzak 6zellik gosteren TAB’1n en ¢ok yolculugu ¢ekecegi varsayilmistir. Her bir
yolculuk amaci i¢in olusturulan modelde farkli degiskenler kullanildigi i¢in uzaklik
hesaplarinda da pismanlik bileseninde kullanilan degiskenler kullanilmistir (Denklem 4.44-
4.48).

DTAB(i)j = |lx; = 0]l = \/Zil(xi —0)? (4.43)
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Burada;
j: ilgili yolculuk amaci ({EI, EO, EH,ED, D}),
x;: ilgili modelde kullanilan degiskenler,

Dr4p(i);: j amact igin i TAB’mnin referans (bos) TAB’a gore Oklid uzakhgi.

Drap(D)gy =  kamu_isyeri(i)? + kampus_alan(i)? + endustri_alan(i)? + eglence_merk(i)? + okul(i)?  (4.44)

Drag(Dgo = kampus_alan(i)? + okul(i)? (4.45)

Drap(Den = nufus(D)? + hastane(i)? (4.46)

Drag(Dep = Jnufus(i)? + kamu_isyeri(i)? + park_alan(i)? + eglence_merk(i)2 (4.47)
Dras(Dp = Jnufus(i)? + kamu_isyeri(i)? + park_alan(i)? + eglence_merk(i)? (4.48)

Her bir yolculuk amaci igin ilgili gruptaki bir TAB’1n grup i¢i ¢ekim olasilig, ilgili
TAB’mn  uzakligmin grupta bulunan TAB’larin  uzakliklar1 toplamina orami ile
hesaplanmistir. Buna gore ilgili grup i¢cindeki TAB’larin yolculuk ¢ekme olasiligi Denklem
4.49°daki gibi hesaplanmustir.

Drap(ki);

Prap(ki); = m

(4.49)

Burada;
ki = {ilgili kimedeki (k) TAB numaralart},

Pr,p(ki);: j amact i¢in k kiimesindeki i TAB’inin grup i¢i yolculuk ¢ekme olasiligr.

Yolculuk amaglarina gore ayri ayr1 hesaplanan, grup icindeki TAB’larin uzaklik

hesaplar1 ve ¢ekim olasiliklar1 Cizelge 4.21°de verilmistir.



Cizelge 4.21. TAB’larin grup i¢i uzaklik hesaplar ve ¢ekim olasiliklar
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Uzakhik Hesaplar: (Dr45)

Cekim Olasiliklar1 (Prp)

TAB No
El EO EH ED D El EO EH ED D
1 0,142878 0,142857 0,001138 0,002705 0,002705 | 0,007547 0,007874 0,000537 0,000769 0,000769
2 0,142941 0,142857 0,002518 0,005516 0,005516 | 0,007550 0,007874 0,001189 0,001568 0,001568
3 0,142862 0,142857 0,000581 0,001358 0,001358 | 0,007546 0,007874 0,000274 0,000386 0,000386
4 0,142869 0,142857 0,002082 0,002779 0,002779 | 0,007546 0,007874 0,000983 0,000790 0,000790
5 0,142905 0,142857 0,002445 0,004419 0,004419 | 0,007548 0,007874 0,001155 0,001256 0,001256
6 0,142878 0,142857 0,001186 0,002726 0,002726 | 0,007547 0,007874 0,000560 0,000775 0,000775
7 0,142878 0,142857 0,000654 0,002540 0,002540 | 0,007547 0,007874 0,000309 0,000722 0,000722
8 0,143552 0,142857 0,002009 0,014253 0,014253 | 0,007582 0,007874 0,000949 0,004051 0,004051
9 0,142862 0,142857 0,001162 0,001690 0,001690 | 0,007546 0,007874 0,000549 0,000480 0,000480
10 0,142878 0,142857 0,003995 0,004688 0,004688 | 0,007547 0,007874 0,001887 0,001332 0,001332
11 0,142905 0,142857 0,000872 0,003783 0,003783 | 0,007548 0,007874 0,000412 0,001075 0,001075
12 0,142858 0,142857 0,000581 0,000845 0,000845 | 0,007546 0,007874 0,000274 0,000240 0,000240
13 0,142905 0,142857 0,002615 0,004515 0,004515 | 0,007548 0,007874 0,001235 0,001283 0,001283
14 0,142922 0,142857 0,001210 0,004462 0,004462 | 0,007549 0,007874 0,000572 0,001268 0,001268
15 0,142890 0,142857 0,000896 0,003196 0,003196 | 0,007547 0,007874 0,000423 0,000908 0,000908
16 0,142989 0,142857 0,001719 0,006371 0,006371 | 0,007552 0,007874 0,000812 0,001811 0,001811
17 0,142878 0,142857 0,001307 0,002780 0,002780 | 0,007547 0,007874 0,000617 0,000790 0,000790
18 0,144747  0,142857 0,007118 0,024375 0,024375 | 0,007645 0,007874 0,003362 0,006928 0,006928
19 0,144038 0,142857 0,008207 0,020152 0,020152 | 0,007608 0,007874 0,003876 0,005727 0,005727
20 0,143237 0,142857 0,016245 0,019304 0,019304 | 0,007566 0,007874 0,007673 0,005487 0,005487
21 0,143237 0,142857 0,006367 0,012219 0,012219 | 0,007566 0,007874 0,003007 0,003473 0,003473
22 0,143194 0,142857 0,009103 0,013612 0,013612 | 0,007563 0,007874 0,004300 0,003869 0,003869
23 0,143745 0,142857 0,031279 0,035111 0,035111 | 0,007592 0,007874 0,014774 0,009979 0,009979
24 0,142862 0,142857 0,002518 0,002801 0,002801 | 0,007546 0,007874 0,001189 0,000796 0,000796
25 0,158650 0,142857 0,049896 0,067459 0,067459 | 0,008380 0,007874 0,023567 0,019173 0,019173
26 0,430202 0,428571 0,200891 0,215082 0,215082 | 0,088413 0,090904 0,108224 0,089925 0,089925
27 0,142922 0,142857 0,003389 0,005471 0,005471 | 0,007549 0,007874 0,001601 0,001555 0,001555
28 0,169942 0,142857 0,001937 0,018507 0,018507 | 0,008976 0,007874 0,000915 0,005260 0,005260
29 0,142890 0,142857 0,001065 0,003247 0,003247 | 0,007547 0,007874 0,000503 0,000923 0,000923
30 0,142878 0,142857 0,000581 0,002522 0,002522 | 0,007547 0,007874 0,000274 0,000717 0,000717
31 0,142905 0,142857 0,001549 0,003994 0,003994 | 0,007548 0,007874 0,000732 0,001135 0,001135
32 0,143237 0,142857 0,002155 0,010650 0,010650 | 0,007566 0,007874 0,001018 0,003027 0,003027
58] 0,142989 0,142857 0,001792 0,006391 0,006391 | 0,007552 0,007874 0,000846 0,001816 0,001816
34 0,142905 0,142857 0,003631 0,005171 0,005171 | 0,007548 0,007874 0,001715 0,001470 0,001470
35 0,142922 0,142857 0,002566 0,005003 0,005003 | 0,007549 0,007874 0,001212 0,001422 0,001422
36 0,142941 0,142857 0,001501 0,005132 0,005132 | 0,007550 0,007874 0,000709 0,001459 0,001459
37 0,142922 0,142857 0,001598 0,004582 0,004582 | 0,007549 0,007874 0,000755 0,001302 0,001302
38 0,142941 0,142857 0,001525 0,005140 0,005140 | 0,007550 0,007874 0,000720 0,001461 0,001461
80 0,162050 0,142857 0,002857 0,010223 0,010223 | 0,008559 0,007874 0,001349 0,002906 0,002906
40 0,142878 0,142857 0,001719 0,002996 0,002996 | 0,007547 0,007874 0,000812 0,000852 0,000852
41 0,142878 0,142857 0,001549 0,002902 0,002902 | 0,007547 0,007874 0,000732 0,000825 0,000825
42 0,143047 0,142857 0,002929 0,007923 0,007923 | 0,007556 0,007874 0,001384 0,002252 0,002252
43 0,142964 0,142857 0,000484 0,005543 0,005543 | 0,007551 0,007874 0,000229 0,001575 0,001575
44 0,142890 0,142857 0,000654 0,003136 0,003136 | 0,007547 0,007874 0,000309 0,000891 0,000891
45 0,143194 0,142857 0,005229 0,011122 0,011122 | 0,007563 0,007874 0,002470 0,003161 0,003161
46 0,147371  0,142857 0,030674 0,047445 0,047445 | 0,007784 0,007874 0,014488 0,013485 0,013485
47 0,142905 0,142857 0,003704 0,005222 0,005222 | 0,007548 0,007874 0,001750 0,001484 0,001484
48 0,145385 0,142857 0,009805 0,028719 0,028719 | 0,007679 0,007874 0,004631 0,008162 0,008162
49 0,142941 0,142857 0,059652 0,059854 0,059854 | 0,007550 0,007874 0,028176 0,017011 0,017011
50 0,320583 0,285714 0,144991 0,205353 0,205353 | 0,061458 0,061982 0,038175 0,035026 0,035026
51 0,286612 0,285714 0,143902 0,154309 0,154309 | 0,054946 0,061982 0,037888 0,026319 0,026319
52 0,148485 0,142857 0,165037 0,526882 0,526882 | 0,028466 0,030991 0,043453 0,089867 0,089867
53 0,143332 0,142857 0,063284 0,064348 0,064348 | 0,007571 0,007874 0,029891 0,018289 0,018289
54 0,152018 0,142857 0,010265 0,054997 0,054997 | 0,008029 0,007874 0,004848 0,015631 0,015631
55 0,143961 0,142857 0,013315 0,022222 0,022222 | 0,007604 0,007874 0,006289 0,006316 0,006316
56 0,143283 0,142857 0,035201 0,036892 0,036892 | 0,007568 0,007874 0,016626 0,010485 0,010485
57 0,470380 0,428571 0,015809 0,194509 0,194509 | 0,096670 0,090904 0,008517 0,081324 0,081324
58 0,148348 0,142857 0,210889 0,214647 0,214647 | 0,028439 0,030991 0,055526 0,036611 0,036611
59 0,617446 0,142857 0,178158 0,626673 0,626673 | 0,063081 0,027027 0,029725 0,071253 0,071253
60 0,143047 0,142857 0,089987 0,109081 0,109081 | 0,007556 0,007874 0,042504 0,031002 0,031002
61 1,014680 1,000000 0,639326 0,662165 0,662165 | 0,103664 0,189187 0,106670 0,075289 0,075289
62 0,157849 0,142857 0,135937 0,151614 0,151614 | 0,008337 0,007874 0,064207 0,043091 0,043091
63 0,149867 0,142857 0,222825 0,227859 0,227859 0,028731 0,030991 0,058668 0,038864 0,038864
64 0,287969 0,285714 0,199463 0,202697 0,202697 0,055206 0,061982 0,052517 0,034573 0,034573
65 0,315983 0,285714 0,292694 0,322797 0,322797 | 0,060576 0,061982 0,077064 0,055057 0,055057
66 0,142941 0,142857 0,032368 0,038876 0,038876 | 0,007550 0,007874 0,015289 0,011049 0,011049
67 0,345968 0,285714 0,271292 0,335272 0,335272 | 0,066325 0,061982 0,071429 0,057185 0,057185
68 0571659 0,428571 1,000000 1,090526 1,090526 | 0,058403 0,081080 0,166847 0,123994 0,123994
69 0,147627 0,142857 0,006416 0,135429 0,135429 | 0,007797 0,007874 0,003030 0,038491 0,038491
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Uzakhik Hesaplar: (Dr45)

Cekim Olasiliklar1 (Pr,p5)

TAB No El EO EH ED D El EO EH ED D
70 0,290076 0,285714 0,300973 0,337250 0,337250 | 0,055610 0,061982 0,079244 0,057523 0,057523
71 0,288656 0,285714 0,060354 0,073039 0,073039 | 0,015246 0,015748 0,028507 0,020759 0,020759
72 0,522678 0,142857 0,547128 0,266227 0,266227 | 0,049387 0,019952 0,070999 0,049035 0,049035
73 0,326236 0,285714 0,221251 1,032721 1,032721 | 0,062542 0,061982 0,058254 0,176144 0,176144
74 0,290109 0,285714 0,294655 0,298951 0,298951 | 0,055616 0,061982 0,077581 0,050990 0,050990
75 0,434565 0,428571 0,248947 0,260578 0,260578 | 0,089309 0,090904 0,134113 0,108947 0,108947
76 0,142862 0,142857 0,000944 0,001548 0,001548 | 0,007546 0,007874 0,000446 0,000440 0,000440
77 0,142905 0,142857 0,001525 0,003984 0,003984 | 0,007548 0,007874 0,000720 0,001132 0,001132
78 0,142905 0,142857 0,001670 0,004042 0,004042 | 0,007548 0,007874 0,000789 0,001149 0,001149
79 0,143047 0,142857 0,001864 0,007594 0,007594 | 0,007556 0,007874 0,000880 0,002158 0,002158
80 0,142862 0,142857 0,003220 0,003446 0,003446 | 0,007546 0,007874 0,001521 0,000979 0,000979
81 0,146243 0,142857 0,020893 0,039935 0,039935 | 0,007724 0,007874 0,009868 0,011350 0,011350
82 0,142941 0,142857 0,003680 0,006134 0,006134 | 0,007550 0,007874 0,001738 0,001743 0,001743
83 0,142890 0,142857 0,003583 0,004717 0,004717 | 0,007547 0,007874 0,001692 0,001341 0,001341
84 0,143552  0,142857 0,001283 0,014169 0,014169 | 0,007582 0,007874 0,000606 0,004027 0,004027
85 0,143016 0,142857 0,003147 0,007446 0,007446 | 0,007554 0,007874 0,001487 0,002116 0,002116
86 0,142862 0,142857 0,001186 0,001707 0,001707 | 0,007546 0,007874 0,000560 0,000485 0,000485
87 0,143332 0,142857 0,004818 0,012613 0,012613 | 0,007571 0,007874 0,002276 0,003585 0,003585
88 0,144649 0,142857 0,001792 0,022770 0,022770 | 0,007640 0,007874 0,000846 0,006472 0,006472
89 0,145738 0,142857 0,005302 0,029318 0,029318 | 0,007698 0,007874 0,002504 0,008333 0,008333
90 0,142922 0,142857 0,003656 0,005640 0,005640 | 0,007549 0,007874 0,001727 0,001603 0,001603
91 0,158035 0,142857 0,002058 0,007055 0,007055 | 0,008347 0,007874 0,000972 0,002005 0,002005
92 0,190709 0,169963 0,181378 0,304575 0,304575 | 0,036560 0,036871 0,047756 0,051949 0,051949
93 0,143080 0,142857 0,016801 0,018598 0,018598 | 0,007557 0,007874 0,007936 0,005286 0,005286
94 0,143886 0,142857 0,044860 0,048037 0,048037 | 0,007600 0,007874 0,021189 0,013653 0,013653
95 0,143678 0,142857 0,173413 0,174090 0,174090 | 0,007589 0,007874 0,081909 0,049479 0,049479
96 0,462855 0,428571 0,251077 0,308798 0,308798 | 0,095123 0,090904 0,135261 0,129107 0,129107
97 1,538465 1,040016 1,177938 0,830729 0,830729 | 0,145367 0,145254 0,152857 0,153008 0,153008
98 1,022396 0,571429 0,530258 0,707072 0,707072 | 0,096604 0,079809 0,068810 0,130233 0,130233
99 0,995169 0,857143 0,571523 0,289010 0,289010 | 0,094032 0,119713 0,074165 0,053232 0,053232
100 0,142964 0,142857 0,039462 0,039846 0,039846 | 0,007551 0,007874 0,018639 0,011325 0,011325
101 0,143016 0,142857 0,016414 0,017747 0,017747 | 0,007554 0,007874 0,007753 0,005044 0,005044
102 1,144304 1,000000 0,740062 0,598933 0,598933 | 0,116907 0,189187 0,123477 0,068099 0,068099
103 0,456300 0,428571 0,339999 0,383054 0,383054 | 0,093776 0,090904 0,183165 0,160154 0,160154
104 0,487977 0,428571 0,646395 0,714975 0,714975 | 0,049854 0,081080 0,107849 0,081293 0,081293
105 0,579096 0571429 0,154699 0,201463 0,201463 | 0,119012 0,121205 0,083340 0,084231 0,084231
106 0,159941 0,142857 0,166973 0,204265 0,204265 | 0,030662 0,030991 0,043963 0,034840 0,034840
107 0,144847 0,142857 0,237641 0,239595 0,239595 | 0,027768 0,030991 0,062569 0,040866 0,040866
108 0,575116 0,571429 0,194354 0,218573 0,218573 | 0,118195 0,121205 0,104703 0,091385 0,091385
109 1,160288 0571429 1,108681 0,501273 0,501273 | 0,109633 0,079809 0,143870 0,092327 0,092327
110 1,112696 0,977116 0,606273 0,415974 0,415974 | 0,105137 0,136469 0,078674 0,076616 0,076616
111 0,579084 0,571429 0,747712 0,764885 0,764885 | 0,059162 0,108107 0,124754 0,086968 0,086968
112 0,143115 0,142857 0,004793 0,009836 0,009836 | 0,007559 0,007874 0,002264 0,002796 0,002796
113 0,147075 0,142857 0,001695 0,035010 0,035010 | 0,007768 0,007874 0,000800 0,009950 0,009950
114 0,144847 0,142857 0,136155 0,138241 0,138241 | 0,007651 0,007874 0,064310 0,039290 0,039290
115 0,143047 0,142857 0,004551 0,008655 0,008655 | 0,007556 0,007874 0,002150 0,002460 0,002460
116 0,179300 0,142857 0,193047 0,324697 0,324697 | 0,034373 0,030991 0,050828 0,055381 0,055381
117 1,567783 1,000000 1,082110 0,791267 0,791267 | 0,148137 0,139665 0,140422 0,145740 0,145740
118 0,163018 0,142857 0,005592 0,270252 0,270252 | 0,008610 0,007874 0,002641 0,076809 0,076809
119 0,436494 0,428571 0,110057 0,212443 0,212443 | 0,089706 0,090904 0,059290 0,088822 0,088822
120 0,304722 0,285714 0,196654 0,224315 0,224315 | 0,058417 0,061982 0,051778 0,038260 0,038260
121 0,143437 0,142857 0,125865 0,126523 0,126523 | 0,007576 0,007874 0,059450 0,035960 0,035960
122 0585715 0,142857 0,687237 0,547165 0,547165 | 0,059839 0,027027 0,114664 0,062213 0,062213
123 0,183983 0,142857 0,062098 0,131628 0,131628 | 0,009718 0,007874 0,029331 0,037410 0,037410
124 0,145861 0,142857 0,098242 0,102561 0,102561 | 0,007704 0,007874 0,046403 0,029149 0,029149
125 0,148348 0,142857 0,060475 0,072500 0,072500 | 0,007836 0,007874 0,028565 0,020605 0,020605
126 0,142922 0,142857 0,082651 0,082763 0,082763 | 0,007549 0,007874 0,039039 0,023522 0,023522
127 0,437958 0,428571 0,113373 0,144868 0,144868 | 0,090007 0,090904 0,061077 0,060569 0,060569
128 0,144118 0,142857 0,039026 0,043413 0,043413 | 0,007612 0,007874 0,018433 0,012339 0,012339
129 0,960689 0,714286 0,724708 0,694864 0,694864 | 0,090774 0,099761 0,094043 0,127984 0,127984
130 0,581948 0,285714 0,674276 0,459523 0,459523 | 0,054987 0,039904 0,087498 0,084637 0,084637
131 0,632578 0,582522 0,035249 0,097932 0,097932 | 0,121270 0,126371 0,009281 0,016704 0,016704
132 1,121233 1,000000 0,683247 0,473365 0,473365 0,105943 0,139665 0,088663 0,087187 0,087187
133 0582878 0,571714 0,227037 0,252419 0,252419 0,119790 0,121265 0,122310 0,105536 0,105536
134 0,708616 0,428571 0,522632 0,304392 0,304392 0,072395 0,081080 0,087200 0,034610 0,034610
135 0,311302 0,285714 0,176391 0,226335 0,226335 0,059679 0,061982 0,046443 0,038604 0,038604
136 0,454699 0,285714 0,150947 0,384583 0,384583 | 0,046454 0,054053 0,025185 0,043727 0,043727
137 0,382648 0,142857 0,142740 0,382471 0,382471 | 0,073356 0,030991 0,037582 0,065236 0,065236
138 1,160109 0,428571 0,279233 1,010524 1,010524 | 0,118522 0,081080 0,046589 0,114898 0,114898
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TAB No Uzakhik Hesaplari (Dy45) Cekim Olasiliklar1 (Pr,5)
El EO EH ED D El EO EH ED D
139 0,142941 0,142857 0,003365 0,005951 0,005951 | 0,007550 0,007874 0,001589 0,001691 0,001691
140 0,143016 0,142857 0,003171 0,007457 0,007457 | 0,007554 0,007874 0,001498 0,002119 0,002119
141 0,145272 0,142857 0,014380 0,038259 0,038259 | 0,007673 0,007874 0,006792 0,010874 0,010874
142 0,156962 0,142857 0,046434 0,079907 0,079907 | 0,008291 0,007874 0,021932 0,022711 0,022711
143 0,145861 0,142857 0,015252 0,033163 0,033163 | 0,007704 0,007874 0,007204 0,009425 0,009425
144 0,142989 0,142857 0,003244 0,006940 0,006940 | 0,007552 0,007874 0,001532 0,001972 0,001972
145 0,142989 0,142857 0,011645 0,013162 0,013162 | 0,007552 0,007874 0,005500 0,003741 0,003741
146 0,152056 0,142857 0,020917 0,021979 0,021979 | 0,008031 0,007874 0,009880 0,006247 0,006247
147 0,142857 0,142857 0,004430 0,004430 0,004430 | 0,007546 0,007874 0,002093 0,001259 0,001259
148 0,144554 0,142857 0,050501 0,055119 0,055119 | 0,007635 0,007874 0,023853 0,015666 0,015666
149 0,142941 0,142857 0,003486 0,006020 0,006020 | 0,007550 0,007874 0,001647 0,001711 0,001711
150 0,290237 0,285714 0,017746 0,070527 0,070527 | 0,015330 0,015748 0,008382 0,020045 0,020045
151 0,169722 0,142857 0,041640 0,100449 0,100449 | 0,008965 0,007874 0,019668 0,028549 0,028549
152 0,144118 0,142857 0,017721 0,025995 0,025995 | 0,007612 0,007874 0,008370 0,007388 0,007388
153 0,147140 0,142857 0,010749 0,015856 0,015856 | 0,007772 0,007874 0,005077 0,004507 0,004507
154 0,143745 0,142857 0,038057 0,041265 0,041265 | 0,007592 0,007874 0,017976 0,011728 0,011728
155 0,149350 0,142857 0,017867 0,047834 0,047834 | 0,007888 0,007874 0,008439 0,013595 0,013595
156 0,143016  0,142857 0,005157 0,008493 0,008493 | 0,007554 0,007874 0,002436 0,002414 0,002414
157 0,147065 0,142857 0,005253 0,035320 0,035320 | 0,007768 0,007874 0,002481 0,010038 0,010038
158 0,142941 0,142857 0,004261 0,006499 0,006499 | 0,007550 0,007874 0,002013 0,001847 0,001847
159 0,147065 0,142857 0,010362 0,036431 0,036431 | 0,007768 0,007874 0,004894 0,010354 0,010354
160 0,142905 0,142857 0,000750 0,003757 0,003757 | 0,007548 0,007874 0,000354 0,001068 0,001068
161 0,142878 0,142857 0,002687 0,003639 0,003639 | 0,007547 0,007874 0,001269 0,001034 0,001034
162 0,142878 0,142857 0,002639 0,003604 0,003604 | 0,007547 0,007874 0,001246 0,001024 0,001024
163 0,142905 0,142857 0,003196 0,004875 0,004875 | 0,007548 0,007874 0,001509 0,001385 0,001385
164 0,142890 0,142857 0,001138 0,003272 0,003272 | 0,007547 0,007874 0,000537 0,000930 0,000930
165 0,143153 0,142857 0,003559 0,009867 0,009867 | 0,007561 0,007874 0,001681 0,002804 0,002804
166 0,142905 0,142857 0,002711 0,004572 0,004572 | 0,007548 0,007874 0,001281 0,001299 0,001299
167 0,142922 0,142857 0,001501 0,004549 0,004549 | 0,007549 0,007874 0,000709 0,001293 0,001293
168 0,143047 0,142857 0,000944 0,007422 0,007422 | 0,007556 0,007874 0,000446 0,002110 0,002110
169 0,142862 0,142857 0,003583 0,003787 0,003787 | 0,007546 0,007874 0,001692 0,001076 0,001076
170 0,143153 0,142857 0,003728 0,009929 0,009929 | 0,007561 0,007874 0,001761 0,002822 0,002822
171 0,142905 0,142857 0,003849 0,005326 0,005326 | 0,007548 0,007874 0,001818 0,001514 0,001514
172 0,147494  0,142857 0,009660 0,037943 0,037943 | 0,007790 0,007874 0,004563 0,010784 0,010784
173 0,143080 0,142857 0,010265 0,012999 0,012999 | 0,007557 0,007874 0,004848 0,003695 0,003695
174 0,142869 0,142857 0,001210 0,002203 0,002203 | 0,007546 0,007874 0,000572 0,000626 0,000626
175 1,042459 0,285756 0,401806 1,080218 1,080218 | 0,106502 0,054061 0,067040 0,122822 0,122822
201 1,421412 0,142873 0,000000 1,009959 1,009959 | 0,145218 0,027030 0,000000 0,114833 0,114833
202 0,482644 0,000000 0,000000 0,036810 0,036810 | 0,025493 0,000000 0,000000 0,010462 0,010462

Niifus olceginde tiretilen yolculuklarin hangi TAB’lar tarafindan ¢ekilecegi her bir

yolculuk amaci i¢in Hibrit RFM-RPM model ile paylari hesaplanan gruplarin yolculugu

cekme olasiliklart (Pggryp) (Bkz. Cizelge 4.20), grup i¢indeki TAB’larin yolculuk ¢ekme

olasiliklar1 (Pr45) (Bkz. Cizelge 4.21) ve iiretim modeline gore ilgili yolculuk amaci igin

TAB’lardan iiretilen bliyiitiilmiis toplam yolculuk sayilar1 (Bkz. Cizelge 4.8) carpilarak

hesaplanmistir. Her bir TAB’dan niifus 6lceginde cekilecek yolculuk sayisinin hesabi

Denklem 4.50’de verilmistir.

Burada;

i = {TAB numaralart},

YCEKIM(i)j = (Z YURETIM(i)j) ’ PGRUP(i)j ' PTAB(i)j

(4.50)
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Yurerim (1) j amaci i¢in i TAB’indan iretilen biiyiitiilmis toplam yolculuk sayzsi,

Yeekim(8) 0 j amact igin { TAB’indan ¢ekilen biyutiilmiis toplam yolculuk sayisi.

Yolculuk ¢ekim modeline gére TAB bazindaki yolculuk ¢ekim tahminlerinin niifus

Olceginde blyiitiilmiis degerleri, TAB numaralar1 ve adlari, Kiimeleme Analizine gore

TAB’larn ait olduklar1 grup (kiime no) bilgileri Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. TAB bilgileri ve TAB’lara ¢ekilen biiyiitiilmiis yolculuk tahminleri

LQB TAB Adi K,‘\‘I‘;‘e T Ama‘}'aEr(‘j“a g"“’Ey ;'c“l“k ‘;E'B'm'e“ 5 Toplam Yolculuk Gekimi
1 AYVACIK 2 99,8 100,8 04 245 14 2268
2 YUKARIKALABAK 2 99,8 100,8 0,8 49,9 2,9 2542
3 KARAMUSTAFA 2 99,8 100,8 0,2 12,3 0,7 2137
4 KARATEPE 2 99,8 100,8 0,7 25,1 15 2278
5 HARMANDALI 2 99,8 100,8 0,8 40,0 2,3 243,7
6 KAYACIK 2 99,8 100,8 04 24,7 1,4 227,0
7 MUSALAR 2 99,8 100,8 0,2 23,0 13 2251
8 KARACAY 2 100,3 100,8 0,7 128,9 75 338,1
9 YUKARIILICA 2 99,8 100,8 04 15,3 09 2171
10 KUYUCAK 2 99,8 100,8 1,3 42,4 2,5 246,7
11 CAMLICAKOY 2 99,8 100,8 0,3 342 2,0 237,1
12 LUTFIYE 2 99,8 100,8 0,2 7,6 04 208,8
13 ASAGIILICA 2 99,8 100,8 0,8 408 2,4 2446
14 SEKLICE 2 99,8 100,8 0,4 40,4 2,3 243,7
15 DEMIRLI 2 99,8 100,8 0,3 28,9 1,7 2314
16 KARGIN 2 99,9 100,8 0,6 57,6 34 2622
17 AKKAYA 2 99,8 100,8 0,4 25,2 1,5 227,6
18 YAHNIKAPAN 2 101,1 100,8 2,3 2205 12,8 4375
19 TURKMENTOKAT 2 100,6 100,8 2,7 182,3 10,6 396,9
20 KIREC 2 100,0 100,8 53 174,6 10,2 390,9
21 KARAHOYUK 2 100,0 100,8 2,1 1105 6,4 3199
22 GULPINAR 2 100,0 100,8 3,0 1231 7,2 334,0
23 SEVINC 2 100,4 100,8 10,2 3176 18,5 5474
24 KALKANLI 2 99,8 100,8 0,8 253 15 2282
25 AKPINAR 2 110,8 100,8 16,2 6103 355 8736
26 VADISEHIR 1 10992 36336 1891 27619 1975 7881,3
27 YORUKKARACAOREN 2 99,8 100,8 11 49,5 2,9 254,1
28 IMISEHIR 2 118,7 100,8 0,6 167,4 9,7 3973
29 KARAALAN 2 99,8 100,8 0,3 29.4 1,7 232,0
30 GOKCEKISIK 2 99,8 100,8 0,2 22,8 13 2249
31 INCESU 2 99,8 100,8 0,5 36,1 2,1 2393
32 TAKMAK 2 100,0 100,8 0,7 96,3 5,6 303,5
33 MUSAOZU 2 99,9 100,8 0,6 57,8 34 2624
34 TURGUTLAR 2 99,8 100,8 1,2 46,8 2,7 2513
35 TURGUTLAR 2 99,8 100,8 0,8 453 2,6 2493
36 ASAGIKARTAL 2 99,8 100,8 0,5 46,4 2,7 250,2
37 YORUKAKCAYIR 2 99,8 100,8 0,5 41,5 24 245,0
38 YUKARIKARTAL 2 99,8 100,8 05 46,5 2,7 250,3
39 SUPUREN 2 1132 100,8 0,9 92,5 5,4 3127
40 BEHCETIYE 2 99,8 100,8 0,6 27,1 1,6 2298
41 ATALAN 2 99,8 100,8 05 26,3 15 2288
42 NEMLI 2 99,9 100,8 1,0 71,7 42 2775
43 CANAKKIRAN 2 99,8 100,8 0,2 50,1 2,9 2538
44 TAYCILAR 2 99,8 100,8 0,2 28,4 1,7 230,8
45 YAKAKAYI 2 100,0 100,8 1,7 100,6 5,9 308,9
46 GUNDUZLER 2 102,9 100,8 10,0 4292 25,0 667,9
47 KOZLUBEL 2 99,8 100,8 1,2 47,2 2,7 2518
48 BEYAZALTIN 2 101,5 100,8 3,2 259,8 15,1 480,4
49 AKCAGLAN 2 99,8 100,8 19,4 5415 315 793,0
50 ALANONU 3 16933 22864 632 22868 1917 6521,4
51 KUMLUBEL 3 15139 22864 62,7 17184 1441 5725,5
52 SARHOYUK 3 7843 11432 71,9  5867,3 4920 8358,7
53 KARAPINAR 2 100,1 100,8 20,6 582,1 33,9 837,4
54 PASA 2 106,2 100,8 33 497,5 28,9 736,8
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Cizelge 4.22. TAB bilgileri ve TAB’lara ¢ekilen biiyiitiilmils yolculuk tahminleri (devam)

mB TAB Adi K,‘\‘Ig'e = Ama?l;%“a g"reEy ;‘c"'“k c;'g'm'e“ 5 Toplam Yolculuk Cekimi
55 SARKIYE 2 100,5 100,8 43 201,0 11,7 418,4
56 ORTA 2 100,1 100,8 11,4 3338 19,4 565,4
57 AKCAMI 1 1201,9 36336 14,9 2497,7  178,6 7526,7
58 OMERAGA 3 783,6 1143,2 91,9 2390,3 2004 4609,4
59 ESKIiBAGLAR 5 73795 21095 2104 173836 16377 28720,7
60 GOZTEPE 2 99,9 100,8 29,3 986,8 57,4 1274,1
61 GOKMEYDAN 5 12127,1 147666 7549 18368,1 17305 47747,2
62 GULLUK 2 110,2 100,8 442 1371,6 79,8 1706,6
63 TUNALI 3 791,6 1143,2 97,1 25374 2128 47821
64 FATIH 3 1521,0 22864 86,9 22572 1893 6340,9
65 BAHCELIEVLER 3 1669,0 22864 1276 35946 3014 7979,0
66 CUNUDIYE 2 99,8 100,8 10,5 351,7 20,5 583,3
67 GUNDOGDU 3 1827,4 22864 1182 37336 3131 8278,6
68 EMEK 5 6832,3 63286 1180,8 30250,7 28499 47442,2
69 KARACASEHIR 2 103,1 100,8 21 1225,2 71,3 1502,4
70 GULTEPE 3 15322 22864 1312 37556 3149 8020,2
71 ZINCIRLIKUYU 2 201,6 201,5 19,6 660,8 38,4 1122,0
72 FEVZI CAKMAK 4 24286  2780,7 28275 43408  657,1 13034,7
73 SEKER 3 17232 22864 96,4  11500,3 964,3 16570,6
74 ERENKOY 3 15324 22864 1284 33291 2791 7555,4
75 YILDIZTEPE 1 11104 36336 2344 33461 2393 8563,7
76 BULDUKPINARI 2 99,8 100,8 0,3 14,0 08 215,7
77 TANDIR 2 99,8 100,8 05 36,0 21 239,2
78 YARIMCA 2 99,8 100,8 05 36,6 21 239,8
79 KARADERE 2 99,9 100,8 0,6 68,7 4,0 274,0
80 BOZDAG 2 99,8 100,8 1,0 31,2 18 234,6
81 SATILMISOGLU 2 102,1 100,8 6.8 361,3 21,0 592,0
82 ASAGICAGLAN 2 99,8 100,8 1.2 55,5 3.2 260,5
83 YUKARICAGLAN 2 99,8 100,8 1,2 427 25 246,9
84 DOGANKAYA 2 100,3 100,8 04 128,2 75 337.1
85 KIRAVDAN 2 99,9 100,8 1,0 67,4 39 273,0
86 KAYAPINAR 2 99,8 100,8 04 15,4 0,9 2173
87 KIZILINLER 2 100,1 100,8 1,6 1141 6,6 3232
88 YENIAKCAYIR 2 101,0 100,8 0,6 206,0 12,0 420,4
89 KARAGOZLER 2 101,8 100,8 1,7 265,2 15,4 4849
90 YUSUFLAR 2 99,8 100,8 1,2 51,0 3,0 255,8
91 SARISUNGUR 2 110,4 100,8 0,7 63,8 3,7 279,4
92 ORHANGAZI 3 1007,3  1360,1 79,0 33917 2844 6122,6
93 SULTANDERE 2 99,9 100,8 55 168,3 9,8 384,2
94 DEDE 2 100,5 100,8 14,6 4346 25,3 675,7
95 HUZUR 2 100,3 100,8 56,4 1574,9 91,6 1924,0
96 CANKAYA 1 1182,7 36336 2364 39652 2836 9301,5
97 BUYUKDERE 4 71484 202438 6087,5 135449 20505 49075,0
98 YENIDOGAN 4 47505 11122,8 2740,3 11528,7 17453 31887,6
99 YENIKENT 4 46240 166842 29536 47123 7134 29687,4
100 HAYRIYE 2 99,8 100,8 12,8 360,5 21,0 594,9
101 BOYACIOGLU 2 99,9 100,8 53 160,6 9,3 375,9
102 BATIKENT 5 13676,3 14766,6 8739 16614,1 15652 47496,1
103 ERTUGRULGAZI 1 11659 36336  320,1 49188 3518 10390,1
104 CAMLICA 5 5832,1 63286 7633 198331 18685 34625,5
105 ASAGISOGUTONU 1 1479,7 48448 1456 25870 1850 92421
106 IHLAMURKENT 3 844.8 1143,2 72,8 22747  190,7 4526,2
107 ZAFER 3 765,1 11432 1036  2668,1 2237 4903,7
108 ESENTEPE 1 14695 48448 1830  2806,7  200,7 9504,7
109 71EVLER 4 53912 11122,8 57296 81732 12373 31654,0
110 YESILTEPE 4 5170,1 190194 31332 67824 10268 35131,8
111 SIRINTEPE 5 69210 84381 8829 212176 19989 39458,4
112 HASANBEY 2 100,0 100,8 1,6 89,0 5.2 296,4
113 KARACAHOYUK 2 102,7 100,8 0,6 316,7 18,4 539,2
114 YENI 2 101,2 100,8 443 1250,6 72,7 1569,6
115 YASSIHOYUK 2 99,9 100,8 15 78,3 46 285,0
116 SUMER 3 947,1 1143,2 84,1 36158 3032 6093,4
117 ULUONDER 4 72846 194649 5592,2 129014 19531 47196,3
118 KANLIPINAR 2 113,9 100,8 18 24449 1422 2803,5
119 SAZOVA 1 11153 36336 1036 27280 1951 7775,6
120 SUTLUCE 3 1609,5 22864 85,7 24979 2094 6689,0
121 ISIKLAR 2 100,2 100,8 40,9 1144,6 66,6 1453,1
122 KURTULUS 5 70002 21095 8115 151781 14299 26529,3
123 MUSTAFAKEMALPASA 2 128,5 100,8 20,2 1190,8 69,3 1509,5
124 MAMURE 2 101,9 100,8 31,9 9278 54,0 1216,4
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Cizelge 4.22. TAB bilgileri ve TAB’lara ¢ekilen biiyiitiilmils yolculuk tahminleri (devam)

mB TAB Adi K,‘\‘lg'e = Ama?l;%“a g"reEy ;‘c"l“k c;';m'e” 5— Toplam Yolculuk Gekimi
125 HACIALIBEY 2 103,6 100,8 19,7 655,9 38,1 918,1
126 HACISEYIT 2 99,8 100,8 26,9 7487 435 1019,7
127 CUMHURIYE 1 11191 36336 1067 1860,2  133,0 6852,7
128 [HSANIYE 2 100,7 100,8 12,7 3927 22,8 629,7
129 VISNELIK 4 44638 139035 37452 113296 17151 35157,2
130 KIRMIZITOPRAK 4 27040 55614 34846 74924 11342 20376,6
131 GAZIPASA 3 33413 46616 15,4 1090,6 91,4 9200,2
132 AKARBASI 4 5209,7 194649 35310 77181 11684 37092,1
133 OSMANGAZI 1 14894 48472 2137 32413 2318 10023,4
134 HOSNUDIYE 5 84691 63286 617,01 84437 7955 24654,0
135 DELIKLITAS 3 16443 22864 76,9 25204 2113 6739,4
136 ARIFIYE 5 54344 42190 1782 10668,1 1005,0 21504,9
137 ISTIKLAL 3 2021,1 11432 62,2 42592 3571 78428
138 75.YIL 5 13865,2 63286 3297 280315 26408 51195,8
139 GOKDERE 2 99,8 100,8 11 53,8 31 258,7
140 CAVLUM 2 99,9 100,8 1,0 67,5 39 2731
141 ORTA KOYU 2 1015 100,8 47 346,1 20,1 573,2
142 EMIRLER 2 109,6 100,8 15,1 7229 42,0 990,4
143 AGAPINAR 2 101,9 100,8 5,0 300,0 17,4 525,1
144 DANISMENT 2 99,9 100,8 11 62,8 37 268,1
145 KIZILCAOREN 2 99,9 100,8 38 1191 6.9 330,4
146 CUMHURIYET 2 106,2 100,8 6.8 198,38 11,6 4242
147 AHILER 2 99,8 100,8 1,4 40,1 23 2444
148 CUKURHISAR YENI 2 101,0 100,8 16,4 498,7 29,0 7458
149 ALINCA 2 99,8 100,8 11 54,5 32 259,4
150 YUKARISOGUTONU 2 202,7 2015 58 638,0 37,1 1085,2
151 HISAR 2 1185 100,8 13,5 908,7 52,9 11944
152 KESKIN 2 100,7 100,8 58 2352 13,7 456,0
153 KOZKAYI 2 102,8 100,8 35 1434 83 358,8
154 KOYUNLAR 2 100,4 100,8 12,4 3733 21,7 608,6
155 SAKINTEPE 2 104,3 100,8 58 432,7 25,2 668,8
156 EMIRCEOGLU 2 99,9 100,8 1,7 76,8 45 283,6
157 EGRIOZ 2 102,7 100,8 1,7 3195 18,6 5433
158 AVLAMIS 2 99,8 100,8 14 58,8 34 264,2
159 ULUDERE 2 102,7 100,8 34 329,6 19,2 555,6
160 KARACOBANPINARI 2 99,8 100,8 0,2 34,0 2,0 236,8
161 TEKECILER 2 99,8 100,8 0,9 32,9 1,9 236,3
162 ATALANTEKKE 2 99,8 100,8 0,9 32,6 1,9 235,9
163 SULUKARAAGAC 2 99,8 100,8 1,0 441 2,6 2483
164 BEKTASPINARI 2 99,8 100,8 04 29,6 1,7 2323
165 KAVACIK 2 100,0 100,8 1,2 89,3 5.2 296,4
166 GUMELE 2 99,8 100,8 0,9 41,4 24 2452
167 ESENKARA 2 99,8 100,8 05 41,2 2.4 2446
168 ULUCAYIR 2 99,9 100,8 03 67,1 39 272,0
169 AVDAN 2 99,8 100,8 1,2 34,3 2,0 238,0
170 YENISOFCA 2 100,0 100,8 1,2 89,8 5.2 297,0
171 YORUKKIRKA 2 99,8 100,8 1,3 48,2 2,8 252,8
172 KARAPAZAR 2 103,0 100,8 31 3433 20,0 570,1
173 HEKIMDAG 2 99,9 100,8 33 117,6 6.8 3285
174 AKCAKAYA 2 99,8 100,8 0,4 19,9 1,2 2220
175 YENIiBAGLAR 5 12459,1 42197 4745 29964,7 2823,0 49940,9
201 EOSB 5 16988,2  2109,8 0,0 280158 2639,4 49753,1
202 1.US 2 337,1 0,0 0,0 333,0 19,4 689,5

Toplam 219367,2 307080,0 50992,6 4603252 45907,6 1083672,6
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5. SONUC VE ONERILER

Gelisen teknoloji ve biliyliyen ekonomi ile birlikte artan niifus ve hareketlilik,
kaynaklarin kisitl oldugu dikkate alindiginda siirdiiriilebilir ve etkin ulagtirma planlamasina
olan ihtiyact beraberinde getirmektedir. Bu durumda, iyi bir planlama yapabilmek igin,
sehrin ve ulagtirma sisteminin mevcut yapist ile yapilan yolculuklar degerlendirerek
gelecekte yasanacak kent yapisindaki degisikligin veya alternatif politikalarin ulastirma
sisteminde ve bireylerin tercihlerinde meydana getirecegi sonuglarin kestirimi i¢in tahmin
modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla tez c¢alismast kapsaminda, KTM
yontemlerinden RFM CTL ve K-RPM modelleri kullanilarak yolculuk iiretim ve g¢ekim

modelleri gelistirilmistir.

Yolculuk iiretim modelinde, 2015 yilinda EUAP kapsaminda yapilan hane halki
anketinden alinan, bireylerin gergek tercihlerine ait veri seti kullanilarak ev tabanl is, ev
tabanli okul, ev tabanli hastane, ev tabanli diger ve ev tabanli olmayan diger yolculuk
amaglari ile yolculuk yapmama durumunun segenek kiimesini olusturdugu RFM CTL model
kullanilmistir. Burada bireysel diizeydeki tercihlerden ziyade birikimli paylara bakilarak
TAB bazinda yolculuk amaglarina gore f{iretilen yolculuk sayilarmin bulunmasi
amaglanmistir. Veri ve niifus bulunan TAB’lardan yolculuk amaglarima gore iiretilen
yolculuklar, TAB niifusunun TAB’in orneklemine oranlanmasiyla her bir TAB igin
hesaplanan biiyiitme faktorleriyle garpilarak veri bulunan TAB’larin niifus 6lgeginde
amaglarina gore trettikleri toplam yolculuk tahminleri yapilmistir. Veri bulunmayan
TAB’lardan iiretilecek yolculuklarin tahmin edilebilmesi i¢cin TAB’lar arazi kullanim1 ve
niifus verilerine gore Kiimeleme Analizi kullanilarak {iretim potansiyellerine gore
gruplandirilmistir. Buna gore veri bulunmayan TAB’larin niifuslari, ayn1 grupta veri bulunan
TAB’lar igin hesaplanan yolculuk amaglarina gére bulunan ortalama hareketlilik degerleri
ile carpilarak veri bulunmayan TAB’larin niifus 6l¢eginde amaglarina gore iirettikleri toplam
yolculuk tahminleri yapilmistir. Anket verisi bulunan ancak niifus bulunmayan TAB’lardan
tiretilen biiyiitiilmiis yolculuklar ise veri bulunan TAB’lardan niifus 6l¢eginde amaclarina
gore iiretilen yolculuklarin ortalama biiyiitme faktorleri ile niifus bulunmayan TAB’lardan

tiretilen yolculuk sayis1 carpilarak hesaplanmistir.
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Yolculuk iiretim modelinde, veri bulunmayan TAB’lardan iiretilecek yolculuklarin
tespit edilebilmesi i¢in iiretim potansiyellerine gore yapilan Kiimeleme Analizi sonucunda;
ayni grupta veri bulunan TAB’lardan elde edilen ortalama hareketliligin veri bulunmayan
TAB’lardaki hareketlilik ile ayn1 oldugu varsayilmistir. Burada Dogrusal Regresyon Analizi
ile niifusa gore yolculuk sayilarinin modellenebilmesi miimkiindiir. Ancak sabit terim
kullanilarak olusturulacak Dogrusal Regresyon Modeli ile yapilan tahminlerde, niifusun
gorece kiigiik olmasi durumunda bazi TAB’larda negatif yolculuk sayilari
gozlemlenebilmektedir. Bu durumun 6niine gegilmesi amaciyla, sabit terimin kaldirilmasi
durumunda ise ortalama hareketlilige gore yapilan tahminlerin, Dogrusal Regresyon Analiz

sonuglari ile kiyaslandiginda daha tutarli oldugu goriilmiistiir.

Yolculuk ¢ekim modelinde, hane halki anket verisindeki bireylerin yaptiklar
yolculuklara ait mesafe ve yolculugun cekildigi ilgili TAB’m niifus ve arazi kullanimi
degiskenleri kullanilarak yolculugun g¢ekildigi TAB’larin se¢im kiimesini olusturmasi yerine
cekim potansiyellerine gore Kiimeleme Analizi ile olusturulan bes TAB grubunun secenek
kiimesini olusturdugu Hibrit RFM-RPM model gelistirilmistir. Bunun nedeni hem gelecekte
olusturulabilecek yeni bir TAB’a ¢ekilecek yolculuklarin tahminlerinde hem de ¢ok fazla
sayidaki TAB i¢in ayr1 ayr fayda ve pismanlik fonksiyonlarinin olusturulmasi ve model
parametrelerinin hesaplanmasi sirasinda yasanacak sorunlarin Oniine ge¢mektir. Hibrit
modelin fayda bilesenini RFM CTL model, pismanlik bilesenini K-RPM model
olusturmaktadir. Burada bagimsiz degisken olarak kullanilan yolculuk mesafesi, ayni grupta
herhangi bir noktaya hem yakin hem de uzak olabilecek TAB’larin bulunmasi ve seceneklere
Ozgii degiskenlerin birbirlerine gére kiyaslanamamasi nedeniyle modele fayda olarak
katilmistir. Ancak arazi kullanimi verilerinden olugan diger bagimsiz degiskenler, yolculuk
yapilan gruplar arasinda kiyaslanabilecegi i¢in modelin pismanlik bilesenine dahil
edilmistir. Uretim modelinden farkli olarak herhangi bir TAB veya TAB’1n ait oldugu grup,
herhangi bir amag icin fazla miktarda yolculuk ¢ekebilecekken, baska bir yolculuk amaci
i¢in daha az tercih edilebilecegi dikkate alinarak her bir yolculuk amaci igin farkli bir ¢ekim
modeli gelistirilmistir. Yolculuk amaclarma gére TAB gruplarina ¢ekilme olasiliklarinin
bulundugu ¢ekim modelinde, her bir TAB’a ¢ekilen yolculuklar tespit edilememektedir.
Bunun i¢cin TAB’lara ait 6zelliklere gore grup i¢i uzaklik hesaplar1 yapilarak TAB’lar cekim
potansiyellerine gore olasiliklandirilmigtir. Amaglarmma gore iretilen toplam yolculuk

sayilar1 ile modelden hesaplanan gruplara ¢ekilme olasiliklar1 ve grup i¢i ¢ekim olasiliklari
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carpilarak toplam yolculuk ¢ekimleri hesaplanmistir. Boylece, yolculuk iiretim ve ¢ekim
sayilar1 birbirine esit olacak sekilde elde edilecegi i¢in ilave dengeleme siireglerine ihtiyag

bulunmamaktadir.

DAM’1n asamalarinda CTL dahil olmak iizere birgok teknigin kullanildig: goriilse
de genellikle CTL tiir tercihi ve giizergah tercihi hesaplamalari i¢in kullanilmaktadir. Buna
karsilik, yolculuk iiretim ve ¢ekim modellerinde CTL’nin ¢ikt1 olarak dogrudan yolculuk
sayilar1 yerine olasilik vermesi nedeniyle fazla tercih edilmedigi gériilmektedir. Ancak her
bir satirdaki yolculuk verisine gore elde edilecek se¢im kiimesindeki elemanlarin paylari
toplanarak toplam yolculuk sayist elde edilebilir. Ayrica yolculuk iiretim ve c¢ekim
modellerinin ayrik diizeylerde tahmin edilmesi sayesinde KTM’ler bireysel diizeydeki
verilere gore kalibre edildigi i¢in modellerin DAM’in diger asamalarina aktarilabilmesini
kolaylastiracaktir. Boylece, geleneksel yontemde oldugu gibi biitlin agamalarin birbirinden
bagimsiz siireler olarak degerlendirilmesinin yerine birbirini dinamik olarak etkileyen
modeller seklinde kurulabilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, 2008 yilinda temel yaklasimi1
onerilen RPM modelleri ile hali hazirda ¢ok sinirh sayida ¢alisma olmasi nedeniyle tez

caligmasinda onerilen modellerin literatiire katkis1 oldukca fazla olacaktir.

Literatiirdeki sinirli sayidaki ¢alismalarda, her bir yolculuk amaci i¢in ayr1 ayri
yolculuk sikligina gore tiretim ve ¢ekim modeli tasarimi yapildigi gériilmiistiir. Ancak higbir
amaca ait veri setine dahil edilerek tahmin edilemeyecegi i¢in TAB’larda ikamet eden ancak
yolculuk yapmayanlarin paylart mevcut modeller ile hesaplanamamaktadir. Tez caligmasi
kapsaminda, es zamanl olarak yolculuk amaclarina gore onerilen yolculuk iiretim modeli
sayesinde ilgili TAB’larda ikamet eden hane halkinin sosyoekonomik o&zelliklerindeki
degisimin yolculuk yapmama iizerindeki etkisi de gozlenebilmektedir. Zorunlu ve istege
bagli yolculuklarin birlikte degerlendirildigi yolculuk amagclarina gore fayda fonksiyonu
tasarimi uygulamasi ¢ok fazla goriilmese de tez calismasinda Onerilen yolculuk iiretim
modelinin  performans1 bu tasarimin matematiksel olarak yapilabilir oldugunu

gostermektedir.

Yolculuk iiretim modelindeki parametre tahmin sonuglarina gore c¢ikarimlar

asagidaki gibi siralanabilir. Buradaki amacin bireysel tercihlerden ziyade biitiin bireylerin



153

yolculuk davranislarindan elde edilen birikimli sonuglara gére yolculuk yapmayanlarin ve

amaglarina gore yapilan yolculuklarin paylarinin hesaplanmasi oldugu unutulmamalidir:

e Ozel otomobil sahipligi arttikca ev tabanli is (EI) ve hastane (EH) yolculuklarinin
(katsayilar1 sirasiyla 0,0576 ve 0,0256) paylarinin arttigi; ev tabanli okul (EO), ev
tabanli olan ve olmayan diger (ED ve D) yolculuklarin (katsayilari sirasiyla -0,1328,
-0,0651 ve -0,1264) paylarmin ise azaldigr goriilmiistiir. Anket verisine gére EO
yolculuklarinin ¢ogunun heniiz ehliyet sahibi olmayan ogrenciler, ED ve D
yolculuklarinin biiyiik bir kisminin da arag¢ sahibi olmayan bireyler tarafindan

eglence ve rekreasyon amacl yapildig: diisiiniildiiglinde sonuglar tutarlidir.

e Ev sahipligi arttiginda; El yolculuklarinin (katsayis1 0,1077) artacagi, EO ve EH
yolculuklarinin (katsayilar1 sirasiyla -0,1140 ve -0,1794) azalacagi goriilmektedir.
Calisma bolgesinde, farkli sehirlerden 6grenci olarak gelen ve kiralik evlerde ve
yurtlarda ikamet eden dgrencilerin oldukc¢a fazla sayida olmasi, ev sahibi olmayan
diistik gelirli bireylerin hastaneye gitme olasiliklarinin da daha fazla olmas1 durumu

model sonucunu desteklemektedir.

o Aylik gelirdeki artis, eglence ve aligveris amacgli yolculuklar1 iceren ED ve D
yolculuklar: ile El yolculuklarinin (katsayilari sirasiyla 0,0227, 0,0790 ve 0,0577)
paylarin1 artirirken genellikle diislik gelire sahip bireyler tarafindan yapilan EH
yolculuklarinin (katsayisi -0,0222) paylarin1 azaltmaktadir. Gelir degiskeninin EO
yolculuklar (katsayist 0,0072) iizerindeki etkisinin digerlerine kiyasla daha az
oldugu goriilmiistiir.

e Bireylerin yaglarmin artmasiyla EH yolculuklarmin (katsayis1 0,0065) paylarinin
artt1g1, diger biitlin amagclar i¢in yolculuklarin paylarinin azaldigi goriilmiistiir. En
biiyiik negatif etkinin EO yolculuklarinda (katsayist -0,1600) olmast durumu, TAB
bazinda degerlendirildiginde zorunlu egitim yasindaki birey sayisinin artmasi ile

okul yolculugu paylarinin azalmasi bekleneceginden anlamlidir.

e Kategorik degisken olarak tanimlanan c¢alisma durumu (meslek) degiskeni

incelendiginde, ¢alisanlarin en kiigiik deger (1) ile temsil edildigi dikkate alindiginda,
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degisken degeri azaldikca, bolgesel olarak diisiiniildiigiinde istihdam arttik¢a, El
yolculugu yapma (katsayisi -2,6416) olasiliginin arttigi goriilmektedir. Yasin
artmasiyla caligmayan bireylerin sayisinin arttigir dikkate alindiginda is yerinden
yapilabilen yolculuklar1 da i¢eren D yolculuklarmin (katsayisi -0,6295) pay1
azalmaktadir. Ogrenci olma durumunun degiskenin ortanca degeri (2) ile ifade
edildigi g6z Onitine alindiginda EO yolculuklarinin (katsayist -0,3749) El
yolculuklarina gore daha az ancak yine negatif yonde etkilendigi goriilmiistiir. EH
ve ED vyolculuklarmin (katsayilar1 sirasiyla -0,0233 ve 0,0040) ise c¢alisma

durumundan digerlerine gére ¢ok fazla etkilenmedigi gézlemlenmistir.

Ehliyet sahipligi, diger motorlu ara¢ sayisi1 ve ailedeki kisi sayisi yalnizca yolculuk
yapamama (YOK) seceneginin fayda fonksiyonlarinda tanimlanmis ve ehliyet
sahipliginin (katsayis1 -0,4939) azalmasiyla yolculuk yapmama olasiliginin arttigi
goriilmiistiir. Ote yandan, diger motorlu arag sayis1 ve ailedeki kisi sayisi (katsayilari
sirastyla 0,1654 ve 0,1020) arttikga, yolculuk yapmama olasiliginin arttig
gozlemlenmistir. Anket calismasi sirasinda, yalnizca rekreasyon ve spor amaciyla
kullanilan bisiklet ve skuter gibi araglar ile yolculuk sayilari az olan bedensel engelli
bireylere ait elektrikli araglarin da diger motorlu ara¢ olarak kaydedilmis olma
thtimali g6z Oniine alindiginda, diger ara¢ sahipligi arttikca yolculuk yapmama
paylarinin artmasi anlamhidir. Kisi sayisi fazla olan hanelerin gelir diizeyinin diisiik
oldugu ve yas1 kiiciik bireylere bakabilmek amaciyla hanedeki yasi biiylik olan
bireylerin de yolculuk sayilarmin azalabilecegi dikkate alindiginda, modele gore
hanedeki birey sayisi arttikca yolculuk yapmama olasiligmmin artis gostermesi

tutarhidir.

Yolculuk c¢cekim modelindeki parametre tahmin sonuglarina gore ¢ikarimlar

asagidaki gibi siralanabilir:

Yolculuk amaglarina gére olusturulan modellere bakildiginda mesafenin artmasiyla
yolculugun ¢ekilme olasiliginin her zaman ters iliskili olmadig1 ortaya konulmustur.
Yani geligmis bir sanayi bolgesi, genis olanaklara sahip bir hastane, iyi bir okul veya
talep goren bir eglence merkezine yapilacak yolculuklarin mesafeden bagimsiz

olabilecegi hatta bireylerin herhangi bir amag i¢in bu bélgelere fazladan mesafe kat
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etmeyi goze alarak gitmeyi tercih ettigi goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 4.10, 4.12, 4.14,
4.16 ve 4.18).

Bolgedeki is yeri sayisi, endiistri alani, eglence merkezi sayis1 veya okul sayisi
(katsayilar1 sirasiyla 1,8490, 10,0399 ve 0,9084) arttik¢a bolgenin El yolculuklarini
¢ekme olasiliginin artacagr goriilmistiir. Ancak, kampiis alanlarinin oldugu
bolgelere (katsayist -0,4298) daha az is yolculugu yapildigir sonucuna varilmistir.
Katsayilarin biiyiikliigii incelendiginde El yolculuklariin ¢ekim olasiligi izerindeki
etkisi en biiyiik olan degiskenin eglence merkezi sayist oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni, eglence merkezlerinin yaygin olarak bulundugu bolgenin ayni zamanda

merkezi is alani igerisinde yer almasidir.

Bolgedeki kampiis alanlarmin veya okul sayilarinin (katsayilari sirastyla 1,5654 ve
1,6567) artmasiyla EO yolculuklarinin ¢ekilme olasiliginin da artacagi goriilmiistiir.
Bir¢cok okulun merkezden uzakta bulunmasi ve bunlarin zorunlu yolculuklar olmasi

dikkate alindiginda mesafe ile yolculuk ¢ekiminin ters iliskili olmadig1 goriilmiistiir.

Hastanelerin biiyiik ¢ogunlugunun merkezden uzakta yer aldigi dikkate alindiginda
hastane yolculugunun ¢ekilme olasiligi ile mesafe dogru orantili ¢ikmistir. Bunun
nedeni, acil durumlar hari¢ olmak iizere EH yolculuklarinda bireylerin hastaneye
olan mesafeden ziyade alacaklar1 hizmetin kalitesi ve hastanenin olanaklarini dikkate
alarak tercih yapmalari olabilir. Bélgedeki niifus (katsayisi 1,6169) arttik¢a hastane
yolculugunun arttigi gorilmistiir. Burada, aile saghigr merkezlerine yapilan
yolculuklarin da hastane yolculugu olarak kaydedildigi ve bu saglik merkezlerindeki
personel sayilar1 ve olanaklarin genellikle bulunduklart mahallenin niifusu ile dogru
orantil1 olarak artmasi durumu dikkate alindiginda niifusu fazla olan bolgelerin EH
yolculugu c¢ekme olasiligi daha fazladir. Katsayilarin biiyiikligii ve isareti
degerlendirildiginde bolgenin EH yolculuklarini ¢gekme olasiligi tizerindeki en biiyiik

etkiyi hastane sayist degiskeninin (katsayisi 28,7486) yarattig1 sdylenebilir.

Diger yolculuk amaglar1 (ED ve D) olarak nitelendirilen; spor merkezleri, rekreasyon
alanlar1, sehrin dig bolgelerindeki mesire alanlar1 ve parklara gitme amaciyla

gergeklestirilen yolculuklar i¢in bazi bolgelerde yolculuk ¢ekimi ile mesafenin ters
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iliskili olmadig1 gortilmiistiir. ED ve D yolculuklar igin bolgedeki niifus (katsayilar
sirastyla 1,6768 ve 0,2327), kamu/6zel is yeri sayis1 (katsayilari sirasiyla 0,4593 ve
1,3987), park alanmi (katsayilar1 sirasiyla 0,2808 ve 0,5369) veya eglence merkezi
sayis1 (katsayilar1 sirastyla 10,6290 ve 12,4491) arttikca bolgeden ¢ekilecek
yolculuklarin artacag goriilmiistiir. Pigmanlik bilesenindeki katsayilarin biiyiikligii
ve isareti degerlendirildiginde bolgenin ED ve D yolculuklart ¢ekme olasilig
tizerindeki en biiyiik etkiyi eglence merkezi sayist degiskeninin yarattigi soylenebilir.
Ev tabanli olmasi nedeniyle ED yolculuklar igin niifus degiskenin etkisinin D
yolculuklarina gore, is yerinden yapilan yolculuklari iceren D yolculuklari igin
kamu/dzel is yeri sayist degiskeninin etkisinin ise ED yolculuklarina gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

RFM ve RPM modellerinin  yolculuk idretim ve ¢ekim modellerinde
kullanilabilirliginin arastirildig1 bu tez ¢alismasi kapsaminda, ¢aligma bolgesi olan Eskisehir
i¢cin temin edilebilen arazi kullanimi ve hane halki anketi verileri kullanilmistir. Gelecek
caligmalarda mevcut verilere ek olarak hane halki diizeyinde cinsiyet, yasam tarzi, ulastirma
maliyetleri (toplu tasima igin bilet ticretleri veya bireysel araglar igin yakit bedelleri) vb.
degiskenler; bolgesel diizeyde otopark alanlari, toplu tasima olanaklari, 6grenci sayilari,
istthdam, hastane olanaklari, 6gretmen ve diger personel sayilar1 vb. degiskenler kullanilarak
modeller gelistirilebilir. Boylece veri setine farkli degiskenlerin dahil edilerek bagimsiz
degiskenlerin gesitlendirilmesi ile ortaya ¢ikabilecek ¢oklu ig¢ iliski sorununa da ¢oziim
aranabilir. Degisken sayisinin artmasi ile fayda ve pismanlhik fonksiyonlarmin tasarim
asamasinda ve modelin agiklanmasi sirasinda yasanacak zorlugun oOniine gegmek igin
makine dgrenmesi ve istatistiksel yontemler kullanilip, degisken se¢imi (variable selection)
islemleri yapilarak modellerin daha kolay anlasilmasi ve analiz edilebilmesi saglanabilir.
Boylece modelin gézlemlere gore oriintliye yeterince uymama durumu olarak nitelendirilen
eksik 6grenme (underfitting) veya gereginden fazla degisken kullanilmasiyla olusabilecek
Orlintlinlin asir1 olarak yakalanmasini ifade eden asir1 6grenme (overfitting) durumunun
meydana gelmesi ve hatali kestirimler yapilmasi engellenebilir. Gelecekte biiyiik veri ile
yapilacak calismalar i¢in niifus bulunan ancak veri bulunmayan TAB’lardan iiretilecek
yolculuklarin, tasarimcinin miidahalesinin gerektigi Kiimeleme Analizi kullanilarak
ortalama hareketlilige gore tahmin edilmesi yerine gelismis regresyon ve makine 6grenmesi

teknikleri ile tahmin edildigi bir model yapisi olusturulabilir. Benzer sekilde, yolculuk ¢ekim
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modelinde kullanilan ¢ekim gruplari, tasarimeinin miidahalesinin gerekmedigi bir yontemle
belirlenebilir. Boylece iiretilen ve ¢ekilen yolculuklar, biitiinlesik ve objektif yapiya sahip

yaklasimlarla hesaplanabilir.

Literatirde ve uygulamada yolculuk talep tahmin modelleri i¢in genellikle
toplulastirllmis ve siirekli verilerin kullanildigi, farkli ozelliklerdeki degiskenlerin
kullaninminin  kisitlandigi ve ¢ogunlugu deterministik olan yontemlerin tercih edildigi
goriilmektedir. Bu yaklasimlarla bireylerin tercihlerinden biri olan “yolculuk yapmama”
durumunun modellenebilmesi de oldukga giigtiir. Ayrik verilerle bireysel ve toplulastiriimig
verilerle bolgesel diizeyde daha dogru tahminlerin yapilabilmesine olanak taniyan, stirekli
ve siireksiz verilerin bir arada kullanabildigi, hem giiniimiiz kosullarinda hem de gelecekte
kullanilacak biiyiik verinin daha hizli ve dogru analiz edilebilmesi i¢in yapay zeka ve makine
ogrenmesi tekniklerinin de bu yontemlerin bir pargasi oldugu dikkate alindiginda yolculuk

tahminlerinde KTM ydntemlerinin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
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