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Metropolitan bdlgelerde niifus gelisimine paralel olarak ulasim
sistemlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesine yonelik cahsmalar gerek yerel
yonetimler ve gerekse merkezi yonetimler icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
amacla yerel yoneticiler ve uzmanlar tarafindan ulasim modelleme ¢calismalar:
yapilmaktadir. Ulasim modelleme c¢alismalar1 icerisinde tiir secimi asamasi
onemli bir yere sahiptir. Gerek bireysel gerekse toplu ulasim imkanlarinin ortaya
konuldugu bu asamada, ulasim hizmetlerinin nasil gerceklestirildigi, karar
vericilerin ve sehirde yasayan bireylerin ulasim hizmetlerinden beklentilerinin
neler oldugu dikkate alinmaktadir. Ulasimda, yolculuklarin ve yolculuk
edenlerin o6zellikleri tiir secimini etkileyen faktorler olarak ele alinmaktadir.

Tez kapsaminda, kent i¢i ulasimda toplu ulasimin 6nemi ve entegrasyonu,
mevcut durumdaki ve gecmiste yapilan ulasim planlar1 ve bunlarin basarisi
hakkinda bilgilendirme yapma, kentici ulasim hizmetlerini belirlemede ihtiyag
duyulacak parametrelerin tespiti yapilmistir. Calisma alamindaki niifusun
giinliik yolculuklar1 dikkate alinarak tiir se¢ciminde etkili olan parametreler
ortaya konulmustur. Giinliikk seyahat davramslarindan hareketle belirlenen
bolgelerde yolculuklar simiile edilerek en uygun sonuca ulastiracak kent ici
ulasim yapisi onerilmistir.

Ulasim hizmetlerinin verimlilig¢ini artirmak amaciyla kent ici ulasimdaki

tiir seciminin belirlenmesinde izlenen model ortaya konulmustur. Calisma alam



kapsaminda tiir secimini etkileyen faktorler veri madenciligi yontemlerinden
karar agaclan siire¢ modeli takip edilerek ortaya konulmustur. Elde edilen
faktorlerle zamana gore ulasim araclarimin degisimi icin ¢ok etmenli trafik
simiilasyonu  gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonun mekansal olarak
gosteriminde cografi bilgi sistemlerinden faydalamlmistir. Ayrica kullamlan tiir
secim modeli hakkinda da bilgi verilmistir. Elde edilen sonuclar farkh giinliik
yolculuklar, bireysel ozellikler gibi farklh etmenler dikkate alinarak
degerlendirilmistir.

Bireysel seyahat hareketlerinin ve davramislarinin, ulasim tiirii secimi
iizerindeki etkilerinin ¢ok etmenli simiilasyon yardimiyla karar vericiler icin

belirlenmesinin faydali oldugu sonucu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ulasim, Tiir Sec¢imi, Karar Agaclari, Cok Etmenli
Simiilasyon, Karar Verme, CBS
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Studies about development and improvement of transportation systems
are great importance for both local authorities and central government in
conjunction with growth of population in Metropolitan Areas. As a result,
transport modelling studies are performed. Mode choice step in transportation
modelling has an important position. Both individual and public transport
opportunities as set out at this step, how to perform transportation services and
what are the expectations of decision makers and individual living in the city from
transportation services are taken into account. Travels and characteristics of
travelers are considered as factors affecting the mode choice in transportation.

Importance and integration of public transportation in urban
transportation, current and past transportation plans and their achievements,
and determining of parameters that will be needed in urban transport services
are the subjects that are insisted on this study. The parameters which influence
on the mode choice were put forward with daily trip information of population.
Trips were simulated with daily trip behaviors in determinated regions. By this
way, optimal results for urban transportation structure can be achieved.

In order to improve the efficiency of transportation services, a model was
adopted for determining the mode choice in urban transport. The factors
affecting the mode choice were discovered with decision trees which is the one of

the methods of data mining by following knowledge process model. The change



of transportation mode according to time was determined with multi-agent traffic
simulation. This simulation has been a spatial representation with geographical
information systems. In addition, there was an information about selected mode
choice model.

Effects of individual behavior and movements on mode choice has been
demonstrated to be useful for decision makers with the help of multiagent

simulation.
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GIRIS

Metropolitan bolgelerde niifus gelisimine paralel olarak ulasim sistemlerinin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesine yonelik calismalar gerek yerel yonetimler ve gerekse
merkezi yonetimler i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismalar ulasim plant,
ulagim etilidleri olarak nitelendirilip sehrin kisa, orta ve uzun vadeli donemlerde ulasim
hizmetlerinin ne yonde gelismesi gerektigini karar vermeye yardimei olmak tizere
tasarlanmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, veri giincelligi, yeterli veri olmamasi ve veri
toplamadaki eksiklikler gibi caligma alanindan kaynaklanan sorunlar nedeniyle
problemin ¢éziimiinde 6nemli problemler yaganmaktadir.

Bu tezle mevcut durumda toplu ulasim hizmetlerinin nasil gergeklestirildigi,
karar vericilerin ve sehirde yasayan bireylerin ulasgim hizmetlerinden beklentilerinin
neler oldugu dikkate alinarak gelecekte yatirim kararlarinin entegre bir sekilde
yapilmasina imkan verecek bir 6rnek sistem olusturulmasi hedeflenmektedir.

Tez kapsaminda ulasim hizmetlerinin niteligini belirlemeye katkisi olan
parametreler belirlenerek bu parametrelerdeki degisikliklerin toplu ulasim
hizmetlerinde ne gibi gereksinimlere yol agacaginin ortaya konmasi1 amaglanmaktadir.

Mevcut durumdaki ulasim hizmetleri ve bunlari etkileyen parametreler dikkate
almarak oOncelikle calisma alaninda ilgili kurumlarca yapilmis olan ulasim
planlarindaki kisa, orta ve uzun vadeli hedefler incelenmistir. Bu ¢alismalarda toplu
ulasima hizmet eden tiim toplu ulasim araclar1 dikkate alinip bunlarin birbirleriyle olan
entegrasyonlarinin gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu ulagim araglarinin teknik ve fiziksel
olarak ne gibi gereksinimlere ihtiya¢ duyduklari ortaya konulduktan sonra yatirim
kararlarinin nasil alinmasi gerektigi hakkinda bir sistem 6nerilmektedir.

Mevcut durumdaki giinliikk seyahat davranislarindan hareketle belirlenen
bolgelerde yolculuklar simiile edilmektedir. Simulasyon sonuglarindan hareketle en
uygun sonuca ulastiracak kenti¢in ulasim yapisina nasil ulasilabilecegi hakkinda
bilgiler ortaya konulmaktadir.

Simiilasyon yapilirken belirli donemlerde elde edilen sonuglardan c¢esitli
istatistikler elde edilebilecek bir sistem 6nerilmektedir.

Tez kapsaminda;

- Kenti¢i ulagimda toplu ulasimin 6nemi ve entegrasyonu,



- Mevcut durumdaki ve gegmiste yapilan ulasim planlari ve bunlarin basarisi
hakkinda bilgilendirme yapma,

- Kenti¢i ulasim hizmetlerini belirlemede ihtiya¢ duyulacak parametrelerin
tespiti,

- Mevcut durum iizerine, simiilasyon teknigi kullanilarak parametrelerdeki
degisimler tahminlenmektedir.

Kullanilacak parametrelerin belirlenmesinde veri madenciligi, zamana gore
ulagim araglarinin degisiminde ¢ok etmenli simiilasyon yontemi ve mekansal olarak
gosteriminde cografi bilgi sistemlerinden faydalanilacaktir.

Tezin hipotezinde, bireysel seyahat hareketlerinin ve davranislarinin, ulagim
tiirli se¢imi iizerindeki etkilerinin ¢ok etmenli simiilasyon yardimiyla karar vericiler
icin belirlenmesinin faydali oldugu ortaya konulmaktir.

Birinci bolimde ulagim kavrami, toplu ulagimin 6nemi, ulasim talepleri
modellenirken tiir se¢iminin Onemi, tir se¢imini etkileyen faktorlerin ortaya
konulmas: ve ¢alisma alaninda yapilan calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci
boliimde, veri madenciligi yontemleri incelenmis ve ulasim alaninda kullanilma
alanlarina deginilmistir. Ayrica bir veri madenciligi calismasi yapilirken bir siireg
modelinin takip edilmesinin énemine vurgu yapilmistir. Ugiincii boliimde etmen bazli
simiilasyonun 6zellikleri ve ¢ok etmenli simiilasyonun ulasimda nasil kullanilabilcegi
tartisilmistir. Dordiincii boliim ise ilk ii¢ boliimde ele aliman konular ¢ergevesinde
ulagim hizmetlerinin verimliligini artirmak amaciyla kent i¢i ulasimdaki tiir se¢iminin
belirlenmesinde izlenen model ortaya konmustur. Calisma alan1 kapsaminda tiir
secimini etkileyen faktdrlerin veri madenciligi yontemlerinden karar agaciyla ortaya
konulmasi ve elde edilen faktorlerle ¢ok terimli trafik simiilsyonun yapilmasi ve bunu
yaparken dikkate alinan tiir se¢cim modeli hakkinda bilgi verilmistir. Elde edilen

sonuclar farkli etmenler dikkate alinarak degerlendirilmistir.



BIiRINCI BOLUM
ULASIM TALEBINDE TUR SECIMININ BELIRLENMESI

1.1. ULASIM KAVRAMI

Ulastirma, “insan ya da yiikleri, bir yerden bagka bir yere, fayda saglama
amactyla istenilen kosullar altinda altinda tasinmas1” olarak tanimlanmaktadir (Ilicali
ve digerleri, 2009). Ayrica sosyal ve kiiltiirel faaliyetlerin gergeklestirilmesi, etkin
ulagim olanaklarmin saglanmasiyla miimkiindiir (Oral, 2000). Ulagim, karayolu,
demiryolu, deniz yolu ve hava yolu alt sistemlerinden olugmaktadir. Bu alt sistemler
ekonomiklik, hiz ve giivenlik Olciitlerine gore farkli yapilara ve istiinliiklere
sahiptirler. Hava yolu ve kara yolu, deniz yolu ve demir yoluna gore daha pahali ve
daha hizlidir ancak deniz yolu ve demir yolu ise daha giivenlidir. Tiim bu ulagim alt
sistemleri birbirleriyle entegre bir sekilde gelistirilmesi gerekmektedir.

Wegener (2004)’te belirttigi gibi sechirler; aglar, arazi kullanimi, igyeri,
istihdam, konut, yiik tagima, seyahat ve ¢evreden olmak tizere dokuz farkl alt sistem
tanimlanmistir. Bunlardan sekiz tanesinin degisim hizlarina gore yavastan hizliya gore
Tablo 1’de siralamak miimkiindiir. Ancak bunlardan c¢evre c¢ok karmasik yap1
gostermektedir. Trafik giiriiltiisii ve hava kirliligi gibi durumlar giinliik aktivitelerden

kaynaklanmakta iken, su ve toprak kirliligi uzun zamanda ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1: Sehir Alt Sistemlerinin Degisim Hizlarina Gore Gruplanmasi

Degisim Hiz Alt Sistemler

Cok Yavas Degisim | Aglar, Arazi Kullanimi

Yavas Degisim Is Yeri, Konut
Hizli Degisim Istihdam, Konut
Her An Degisim Yiik Tasima, Yolculuk

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Konut, sanayi ya da ticari gibi arazi kullanimlari, yasama, ¢alisma, aligveris,

egitim ve serbest zaman gibi birey aktivitelerinin konumlarini belirlemektedir. Birey



aktivitelerinin dagilimi, faaliyetlerin konumlar1 arasindaki mesafenin iistesinden
gelmek icin mekéansal etkilesimi veya ulagim sistemindeki yolculuklart zorunlu
kilmaktadir. Bu yolculuklar dakikalar ya da saatler igerisinde talebi
degistirebilmektedir (Wegener, 2004).

Belirli bir alandaki yolculuk toplam sayis1 ve niifus arasindaki iliskiye bagh
olarak kisi basina yolculuk sayisi ortaya konulabilmektedir. Niifus bilgileri ve ilgili
alanda yapilan hanelhalki ve yolculuk anketi ¢aligmalarindan elde edilen yolculuk
miktarlariyla, kisi basina yolculuk sayilari elde edilebilmektedir.

Planlama, bir sistemin olusturulmasi, gelistirilmesi ya da bu sistemle ilgili
sorunlarin giderilmesi icin, belirli kisitlar altinda hedef ve amaglara en uygun
(optimum) ¢oziimii saglayan yapisal ve isletmesel ¢oziimlerin, mekan ve zaman
icindeki diizenleme isidir. Ulagim planlamasi ise, gelistirilmesi olduk¢a kapsamli ve
cok disiplinli olup arazi kullanim kararlarina uygun olarak teknik ayrintili bir ¢alisma
gerektirmektedir. Gelistirilen ulasim planlarinin uygulanmasi ise siyasi otoritenin
karariyla gergeklesir. Bu baglamda, zaman zaman siyasi kararlar, teknik ¢éziimlerin
Oniine gegebilmekte ve uygulamayr dogrudan etkilemektedir (Ilicali ve digerleri,
2009). Ulasim planlamasinda, kullanilan ulagim tiirii se¢imi 6nemli bir unsurdur.

Toplu ulasimda kar elde etmek oncelikli bir kavram olmamasina ragmen,
zarara ugranmak istenmez. Dolayisiyla atil bir ulasim sistemi yerine, ulasim talebini
karsilayacak sekilde ulasim planlana calismalar1 yapilmalidir. Ayrica bireylerin
ulagimla elde edecekleri faydalar da cesitlilik gosterebilmektedir.

Yolculuk kavrami, ulagim talebinin bir iirlintidiir. Yolculuk isteklerini yaratan
unsurlar; toplumsal yapi1 ozelliklerine ait unsurlar, ekonomik yapi 6zelliklerine ait
bilgiler, demografik yap1 verileri, arazi kullanis bilgileri, fiziksel ve dogal yapiya ait
bilgiler ve konum ve iist bolge bilgiler olarak siralanabilir.

Yolculuklar farkli yapilarda gerceklestirebilir. Jannson (2001)’de belirttigi gibi
ulasim organize edilirken {i¢ temel yap1 bulunmaktadir. Bunlar; kendi ulagim aracini
kullanmak, baska bir ulasim aracin1 kiralamak ve tarifeli bir toplu ulasim araci
icerisinde yer kiralamaktir. Yaygin olarak kendi ulasim araci ve toplu ulasim araci
daha ¢ok tercih edilen yapilardir. Toplu ulagim sistemleri, kent i¢inde arabayla ulagim
sistemlerinden daha ¢ok kapasiteye sahiptirler. Ayrica toplu ulasim maliyeti azaltici

bir aktivitedir.



Ozel tasit kullanmak gergeklestirilecek faaliyete gore tercih edilebilir bir
ulasim araci olabilmekle beraber en diisiik maliyetli ulasim tiirii olmayabilir. Ozel tasit
sahipliginin halen hizla arttig1 metropol kentlerinde, ulastirma sistemi kullanicilarinin
0zel tasit kullanmak yerine toplu ulasimi tercih etmelerinin saglanmasi i¢in ulagim tiirti
seciminde etkin bilesenleri dogru performans 6lgiitleri ile ortaya koymak, giinden giine
daha ¢ok dnem kazanmaktadir (Ozuysal, 2010).

Toplu ulasim tiirleri, 6zel ulasimdan daha etkin bir sekilde yollarin
kullanilmasini saglamaktadir (Ilicali, 2009). Toplu ulasim araglart olarak dolmus,
otobiis, troleybiis, metrobiis, servis, funikiler, tramvay, metro, hafif metro, banliyo,
monoray, vapor ve feribotu tanimlanmaktadir. Toplu ulasimin kullaniminin artmasi
yollardaki yogunlugun, kazalarin ve Yyolculuk maliyetlerinin azalmasina neden
olacaktir. Sosyal maliyetleri azalmasina neden olan toplu ulasgim, dogal kaynaklarin
tiikenmesi ve ¢evre kirliliginin artmasiyla 6énemini artirmaktadir (Kang ve digerleri,
2010). Buna karsin 6zel ara¢ kullanimi1, daha esnektir, daha rahattir ve erisilebilirligi
daha iyidir.

Toplu ulagim, 6zel ara¢ kullanimi i¢in otopark kapasiteleri veya bunlarin
diizenlenmesinde yasanan problemlerin azalmasi, 0zel aracglarla ulasilabilir ve
erisilebilirligin uygun olmadigi, toplu ulasim biletlerinin ucuz oldugu, ulagim siiresini
azalttig1 ve cevresel etkilerin az oldugu durumlarda yapilabilir.

Ulastirmaya yonelik dncelik ve tercihler belirlenirken, ekonomik ve kiiltiirel
onceliklerin yani sira, degerlendirilmesi gereken diger 6zellikler; (Ilicali ve digerleri,
2009)

- Toplu tasimaya 6ncelik veren ulastirma sistemi,

- Kentin disinda yeni alt kentler kurmaya ya da mevcut kentsel alanlarin
yenilenmesine yonelik arazi kullanim tercihleri,

- Kentsel mekana iliskin kiiltiirel anlayislar seklinde siralanabilir.
Bu amaglara erismeye olanak verecek hedef ve politikalar ise;

- Tasitlara degil insana oncelik veren,

- Yatinm ve isletmecilikte kaynaklarin verimli ve etkin kullanimin1 saglayan,

- Mevcut ulasim altyapisinin kapasitesini en iist diizeyde kullanan,

- Cevresel, kentsel, insani ve tarihi degerleri bozmayan aksine koruyan ve

destekleyen,



- Toplumun farkli kesimleri arasindaki esitligi saglamada katkida bulunan,
- Modern teknolojileri kullanan ulasim tiirlerinin kullanlmasi seklinde olmalidir.

Siralanan hedef ve politikalara uygun diisen ve amaclari saglayan ulagim tiirii
toplu ulagimdir (Ilicali ve digerleri, 2009). Ancak toplu ulasim sistemlerinde de bir¢ok
sorunla karsilagilabilmektedir. Toplu ulagim sistemlerinde durak sayisinin diisiik
oranda olmasi nedeniyle kacan toplu ulasim araglar1 beklerken gegen zaman nedeniyle
transfer siirelerinde problemler yasanabilmektedir. Bu problemler rasyonel olmayan
yol ag1 ve duraklardan, diisiik yogunluklu toplu ulasim aglarindan ve sehirde yasayan
kisilerin yolculuklariyla ortiismeyen yol agi dagilimindan kaynaklanabilmektedir.
Toplu ulagim sistemlerinde temel fonksiyon olan yol aginin optimum olmasi toplu
ulasim akisini arttirir ve daha ekonomik ve etkili ulasim yonteminin kurulmasini saglar
(Yongzheng, Xuepin ve Ruifen, 2009).

Toplu ulagim aginin en temel hedefi miimkiin oldugunca kentte yasayanlarin
yolculuklariyla ilgili ihtiyaclarini karsilamaktir. Sehirde yasayanlarin ihtiyaglarini
etkileyen ii¢ temel faktor; transfer sayisi, yolculuk uzunlugu ve yolculuk siiresidir
(Yongzheng ve digerleri, 2009). Bu faktorlerin sayisinin ¢ok olmasi kisilerin farkli
toplu ulagim tiirlerine yonelmesine neden olacaktir.

Ulasim plancilarinin ve politikacilar i¢in gelecekteki tehdit, trafigi arttirmayan
daha kisisel ve Ozellikle ekonomik aktiviteleri saglamaktir. Avrupa’daki enerji
politikalar1 sayesinde daha az enerji tiiketim ile ekonomik biiyiime basarilmistir. Bu
durum daha siirdiirtilebilir ulasim sistemleri, yogun sehirlerde ve daha fazla yolculuk
bilgisiyle ulasim sektoriinde basarilabilir (Ahrens, 2009).

Diinya Bankasinin yaptig1 arastirmalar gdstermektedir ki ulagima olan talepteki
biiyiime, ekonomik biiyiime oranindan yaklasik iki kat daha biyiiktiir. Ulasim,
ekonomik gelismenin onemli bir temelidir. Kentsel toplu ulasim, tiim diinyada
ekonomik geligmenin 6nemli bir bilesenidir (Jingjing ve digerleri, 2009). Eger sehirler
ekonomilerini gelistirmek istiyorlarsa, kendi toplu ulasim sistemlerini saglikli bir

sekilde gelistirmelidir (Jingjing ve digerleri, 2009).



1.2.ULASIM CALISMALARI KAPSAMINDA TOPLU ULASIM

Ulkemizde ve Diinya’da ulasim planlamasi ¢alismalari kapsaminda farkl lgek

ve yapida ulasim caligmalari yapilmaktadir. Bunlardan birka¢i ayrintili olarak

incelenmistir.

1.2.1. Diinya’daki Ulasim Calismalarinin Incelenmesi

Diinya genelinde kentsel Olcekte 2010 yilina kadar yapilan cesitli ulasim
calismalar1 incelenmistir. Bunlar Tablo 2’de siralanmastir.
Tablo 2: Diinyadaki Ulasim Calismalarindan Ornekler

Plan Ad1 Yil
Los Angeles Bolgesinde Ulasim (The Citizens Traffic and Transportation 1957
Committee, 1957)
Boulder Sehri Ulagim Plan1 2008 (LSA Associates Inc.,2003) 2003
Ottawa 2020 Ulasim Plam (Ottowa Sehri Planlama ve Gelisme YOnemi

vqan 2003
Boliimii, 2003)
Fort Collins Ulagim Master Plan1 2025 (PBSJ, 2004) 2004
Kingston Ulasim Master Plan1 2026 — Sonug Raporu (Dillan Consulting Limited,
2004) 2004
Tokyo, Jakarta, Manila ve Hiroshima Ulasim Konular1 ve Gelecek Durumlari 2005
(Soehodho ve digerleri, 2005)
Greater Sudbury Sehir Ulasim Calisma Raporu 2021 (Earth Tech Inc, 2005) 2005
Gulelph-Wellington Ulagim Calismas1 2021 (Paradigm Transportation Solutions 2005
Limited ve digerleri, 2005)
Kyle Sehri Ulasim Master Planm1 2030 (Lockwood, Andrews & Newnam, Inc.,
2005) 2005
New Albany Inner-City Grid Ulasim Calismasi1 (Entran, Plc., 2007) 2007
2030 Kolombiya Bdlgesi Ulasim Calismalari Organizasyonu (CATSO) Uzun 2008
Donemli Ulasim Plan1 (Kolombiya Planlama ve Gelistirme Departmani, 2008)
Alexandria Sehri Kapsamli Ulasim Master Plan1 2030 (City of Alexandria (2008) | 2008
Edmonton Sehri Ulagim Plan1 2040 (City of Edmonton Transportation Planning,
2009) 2009
Kiiciik ve Orta Olgekli Sehirler icin Avrupa Yiiksek Kaliteli Toplu Ulasim 2009
Yonergesi (Avrupa Komisyonu Enerji ve Ulagim Genel Miidiirliigii, 2009)
Crabtree Vadisi Ulasim Caligmalart 2035 (The Louis Berger Group, Inc, 2010) 2010
Sidney Uzun Dénemli Toplu Ulagim Plani i¢in Bagimsiz Kamu Arastirmasi 2040 2010
(The Sydney Morning Herald, 2010)

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Sehir ulasim planlar1 ¢alismalar1 yaninda sehirlerdeki ulasim altyapisi

incelenmesi ve gelistirilmesine yonelik c¢esitli projeler incelenmistir. TRESIS



(Transportation and Environment Strategy Impact Simulator), Sidney Universitesi
Ulagim Caligmalar1 Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢aligma, plancilara, ulasim
stratejileri etkilerinin tahminlendigi ve bu tahminlemeler 1s18inda tavsiyelerde
bulundugu bir system ortaya konulmustur. Toplu ulasimda, parali yollarda, otobiis
hatlarinin tasarimi, otopark politikalart 1518inda hazirlanmig bir simiilatordiir.
Ulasimda izlenen politikalar (gevresel gibi) 1s18inda simiilasyonlar yapilmistir
(Hensher ve Ton, 2002).

SPSD 1l (Second Scientific Support Plan for a sustainable Development
Policy) kapsaminda gerceklestirilen Spatial Analysis and Modelling Based on
Activities (SAMBA) projesi dort Belgika Universitesinin isbirligiyle gerceklestirilmis
bir projedir. Bu proje kapsaminda Belgika’daki Antwerpen, Gent, Louvain-La-Neuve,
Namur sechirlerindeki hareket talebinin ne yonlii oldugunu ortaya konulmaya
calistlmistir. SAMBA’nin  temel  hedefleri;  yolculuk  anket verilerinin
mekansallastirilmasi, aktivite zincirlerinin zamansal ve mekansal modellenmesi ve
yapay bir populasyon yaratmaktir. Yolculugin amaci, yolculuk tipleri ve yolculuk
zinciri farkli demografik gruplarmin hareketliligi incelenmistir. Varig noktasinin
secimine yonelik modeller kullanilmistir (Toint ve digerleri, 2005).

Manhattan, Londra ve Paris gibi metropolitan bolgelerde toplu ulasim, en
yiiksek tiirel ayrima sahip ulagim tiiriidiir (Ahrens, 2009). Ahrens (2009) belirttigi
lizere Almanya Universitelerinde onbes yillik projeksiyonlar igin her bes yilda bir
modeller ve planlarin giincellenmesi iizerinde c¢alisiimaktadir. Ileriki boliimlerde
bahsedilecek olan standart dort agamali modeller dlgiimlerin degerlendirilmesi ve
gelistirilmesi i¢in hala dnemi bir aragtir. Ne yazik ki az sayida sehir, yontemleri,

verileri ve planlari gilincel tutmaktadir.

1.2.2. Tiirkiye’deki Toplu Ulasim Cahsmalarimin Incelenmesi

Ulastirma Bakanligi’nin “Ulagimda Enerji Verimliliginin Artirilmasia Iliskin
Usul ve Esaslar Hakkinda Yo6netmeligi”nin 10. Maddesinde “Biiyiiksehir belediyeleri
ve biiyliksehir belediyesi sinirlart disindaki belediyelerden niifusu yiizbinin tizerinde
olanlar ulasim ana plani hazirlarlar. Bu planlar onbes yillik stireler igin yapilir ve her

bes yilda bir yenilenir. Sehir planlari ile siirdirilebilir kentsel ulasim planlari birlikte



ele alinir.” ifadesi bulunmaktadir (Ulastirma Bakanligi, 2008). Bu yonetmelik dikkate
aliarak Tiirkiye’de bir¢ok ilde ulagim plani ¢alismast yapilmaktadir.

Ozalp (2007) c¢alismasinda, Tiirkiye’deki bircok sehirde farkli yillarda
gerceklestirilmis olan elli Ulasim Plam1 ¢alismasini inceleyerek 6zetlemistir.
Tiirkiye’deki kentlerdeki kentsel ulagim ¢alisma ve planlar1 incelenmis ve kronolojik
siralama igerisinde degerlendirilmistir. Bu c¢alismalarin %80’1 1985 sonrasinda
gerceklestirilmis olup, yine yaklasik %80°1 tiim kenti kapsayan caligsmalardir. Tablo
3’de bu calismanin 6zet hali yer almaktadir. Yapilan ulagim plani ¢aligmalari, ulagim
etlidii asamasindan ve Onerilerden olugmaktadir. Ulasim etiidii asamasinda, arazi-
kullanim planlari iligkisi, ¢alismanin 6lgegi, bilgi toplama ¢aligmalari, yolculuk talep
tahminleri gergeklestirilmistir. Kisa ve orta donem igin toplu tasima ve trafik
diizenleme Onerileri, yesil ulagim tiirleri (yaya veya bisiklet) gelistirme 6nerisi ve uzun
donemde toplu tasimada ana ulagim tiirleri (otobiis ve rayli sistem) hakkinda 6nerilerde
bulunulmustur. Kisa ve orta donemde bu planlarin oniki tanesi toplu tagimaya yonelik
Oneriler sunarken, uzun donemde otobiis i¢cin 14, rayli sistem i¢in ise 32 Oneri
sunulmaktadir. Ozalp (2007) calismasinda Tiirkiye’de 1980-2004 yillar1 arasinda
yapilmis Ulagim Plani ¢caligmalarini incelemistir.

Tiirkiye’nin en fazla niifusa sahip olan Istanbul’da Biiyiiksehir Belediyesi,
yatirim biit¢esinin biiylik bir kismin1 ulasgim sektoriine ayirmaktadir. Ancak ulagim
altyapisinin gelistirilmesi uzun zaman almaktadir. Bu nedenle ulagim sektorti i¢in etkin
politikalart ve yatirnm planlamasini kapsayan, uzun donem metropoliten arazi
kullanim planmi ile uyumlu entegre bir ana plan ¢alismasina ihtiya¢ duyulmustur.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, en giincel ulasim plan1 olan Istanbul Metropoliten
Alan1 Entegre Kentsel Ulasim Ana Plam (IUAP)’na Mayis 2006°da baslamis olup
Mayis 2009°da Final Raporunun hazirlanmasiyla sonlandirilmistir. Istanbul ili Cevre
Diizeni planinin yenilenmesinden dolayr olusan ulasim talebinin degerlendirilmesi,
revize edilmesi ile birlikte ulagim sebekesinin de giincellenmesi gerekliliginden dolayi
[UAP revizyon calismas1 Haziran 2009°da baslamistir. Bu planda Istanbul i¢in 2023
yil1 arazi kullanim ve niifus yapisina bagl olarak, ekonomik agidan diislik maliyetli ve
kentin planli gelisimine katki veren; ekolojik agidan ¢evreye verdigi zarart minimuma
indiren; toplumsal acidan sosyal esitlik ilkesine bagli, kentin tarihi ve kiiltiirel kimligi

ile uyumlu, erisilebilirlik, konfor, gilivenlik, giivenilirlik gibi nitelikleri igeren,



stirdiiriilebilir bir ulagtirma sisteminin kurulmasi ile kentte yasayanlarin ulasim

taleplerinin karsilanmasi1 amaglanmaktadir.

Tablo 3: Kentlerimize Ait Ulagim Planlama Caligmalarinin Kapsami

Sehir Hazirlanma Yili ve Calismanin kapsami
ADANA 1992 - Kentsel Ulasim Etiidii ve Rayli Sistem Fizibilite Etiidii
1972 - Rayli Sistem Koridor Ulagim Etiidii ve On Fizibilite Etiidii
1980 - Rayli Sistem Koridoru Ulagim Etudii
ANKARA [1983 - Rayl Sistem Projesi Fizibilite Etiidii
1986/1994 - Kentsel Ulagim Ana Plani
1998 - Kentigi Toplu Tagima Sistemi ve Trafigin lyilestirilmesi Etiidii
1995 - Kentsel Ulagim Plani
ANTALYA [1999 - Degerlendirme icin yeterince veri bulunmamaktadir.
2005- Kentsel Ulagim Ana Plani
BALIKESIR [1994 - Kentsel Ulagim Plani
1986 - Kentsel Rayli Sistem Fizibilite Etiidii
1987 - Kentsel Ulagim Plan1 ve Rayli Sistem Fizibilite Etiidii
BURSA 1991 - Kentsel Ulagim Etiidii ve Rayli Si‘stem Fizil?ilite Etiidii
1994 - Kenti¢i Toplu Tasima Sistemi ve Isletmesi Iyilestirme Etiidii
1997 - Kentigi Toplu Tasima Sistemi ve Trafigin lyilestirilmesi Etiidii
2001- Kentsel Ulagim Etiidii ve Rayli Sistem Fizibilite Etiidi
DENIiZLi [2003 - Kentsel Ulasim Ana Plani
1990 - Kenti¢i Ulasim Altyapisi ve Toplu Tagim Sistemi Iyilestirme Etiidii
. . 1995 - Kentsel Ulagim Etiidii ve Rayl Sistem Fizibilite Etiidii
ESKISEHIR 2001 - Kentsel Rayli Sistem Fizibilite Etiidii
2003 - Kentsel Ulagim Ana Plam
AT 1999 - Kentsel Ulagim Etidii ve Rayl Sistem Fizibilite Etidi
2006 - Kentsel Ulagim Ana Plan
ISPARTA  [1998 - Kentsel Ulagim Etiidii ve Rayli Sistem Fizibilite Ettidi
MERSIN  [2001 - Kentsel Ulasim Ana Plani ve Rayh Sistem Fikir Projesi
1970 - Rayh Sistem Koridor Ulagim Etiidii ve Fizibilite Etiidi
1975 - Trafik ve Toplu Tagima lyilestirme Etiidii
1978 - Rayli Sistem Fizibilite Etiidii
1983 - Kentsel Ulagim Ana Plani
1984 - Rayl Sistem Projesi On Fizibilite Etiidi
ISTANBUL [1987 - Kentsel Ulasim Etiidii ve Rayh Sistem Fizibilite Etiidii
1988 - Kentsel Ulagim Ana Plani (Karayolu ulagimina ydnelik)
1996 - Rayl Sistem Yatirimlarinin Stratejik Diizeyde Planlanmasi Caligmasi
1997 - Kentsel Ulasim Ana Plani
1998 - Trafik Iyilestirme Etiidii
1998 - Trafik Iyilestirme Etiidii
1974 - Trafik ve Toplu Tagim lyilestirme Etiidii
1980 - Otobiis Sistemi Iyilestirme Etiidii
iZMIiR 1992 - Kentsel Ulasim Etiidii ve Rayli Sistem Fizibilite Etiidii
1997 - Toplu Tagima Sistemi Arastirma Raporu
P001 - Banliyd Demiryolu Sistemi Iyilestirilmesi Koridor Ulasim Etiidii ve Fizib. Etiidii
. [1991 - Rayh Sistem Amacli Kentsel Ulagim Etudii
KAYSERI > —
P0O01 - Kentsel Ulasim Etiidii ve Rayh Sistem Fizibilite Etiidii
iZMiT 1994 - Kentsel Ulagim Etiidii ve Rayl Sistem Fizibilite Etiidii
1997 - Kentsel Ulasim Etiidii ve Rayh Sistem Fizibilite Etiidii
KONYA
P001 - Kentsel Ulasim Ana Plani
SAMSUN  PR002 - Kentsel Ulagim Ana Plan1 ve Rayli Sistem Fizibilite Etiidi
TRABZON 1994 - Kentsel Ulasim Plani - —
R004 - Kentsel Ulasim Etiidii ve Rayli Sistem Fizibilite Etudii

Kaynak: Ozalp, 2007
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Istanbul Metropoliten Alanm1 Entegre Kentsel Ulasim Ana Plam1 (IUAP)
kapsaminda 2023 Plan hedef yil1 ulasim talebinin karsilanmasina doniik kisa (2014),
orta (2018) ve uzun dénem (2023) igin projeler modellenmistir. [UAP’1n genel hedefi
“Gelecekte motorlu arag trafiginin azaltilmasi, toplu tasima altyapisinin iyilestirilmesi
ve trafik talebinin 6zel araglardan toplu tasima araglarina tesvik edilmesiyle kent
icinde hareketlilik ve erisilebilirligin artirilmasi sonucunda daha yasanabilir bir kentsel
cevrenin olusturulmasi”dir. Ug alt hedefi ise; toplu tasima hizmetlerinin
gelistirilmesiyle 6zel ara¢ kullanimimin diisiik diizeyde tutulmasi, kisa vadede artan
aractrafigine cevap verebilecek yol aginin iyilestirilip gelistirilmesi; uzun vadede ise
planli kentsel gelisimi destekleyecek hizli ag alt yapisinin olusturulmasi ve trafik talep
yonetiminin iyilestirilmesi ve mevcut yollarin daha verimli kullanimindan
olusmaktadir. Calisma alami tiim Istanbul Biiyiiksehir alanini ve Istanbul Biiyiiksehir
ile yakn iliskisi olan Izmit’in Gebze ilgesini kapsamaktadir. Calisma alan1 451 trafik
analiz bolgesinden olugmaktadir. Calisma kapsaminda hanehalki anketi, perde-kordon
sayimi1 ve diger trafik sayimlar1 yapilmistir. Bunlarin tamamlanmasindan sonra trafik
durumunun analizi, sehir planlarimin incelenmesi, talep yapisinin analizi, ulagim
projelerinin incelenmesi, sosyo-ekonomik ¢erceve, sebeke planlamasi, projelerin
belirlenmesi, ana plan gelisimi, uygulama plani ve 6n-fizibilite ¢aligmalar1 yapilmistir
(Istanbul Ulasim Ana Plani, 2009). Bu tez ¢alismasmin da ¢alisma alani olan Izmir
ilinde kentici ulagim planlama caligmalart ise Tablo 4 ve Tablo 5’te gosterildigi gibi

Ozalp ve Ocalir (2009) tarafindan ayrintil bir sekilde incelenmistir.
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Tablo 4: Izmir Kentici Ulasim Planlama Calismalarina Ait Baz1 Sonuglar

Toplu Tagim Sistemi

Calisma Izmir Ulasim Etiidii C .| Ulasim Master Plan1 Ula.§1m M{_"Ster Iila{n Ban,li},’é, SiSt?minin .
Optimizasyon Etiidii Giincellestirme Etiidii Geligtirilmesi Projesi
Y1l 1974 1980 1989-1992 1997 2001
Kullanilan Bilgisayar Benzetim Modeli Belirtilmemis
Hedef Y1l 1985 1990 2010 2010 2025
Trafik Analiz Bolgeleri 74 9 60 25
Calismanin Tirii Tra.I\fi.k ve Toplu Ta§1m .Qtobi@s‘Siste.min.i.n ) Kentigi R%ylﬂl Sistem Giincellestirme Banliyo Sis"te[.ni
yilestirme Etiidi Iyilestirilmesi Etudi Etiidii Calismasi Ulasim Etiidi
Niifus (Etiit y1l1) 863.000 (1973) 1.150.000 1.757.414 (1990) 2.493.000 Belirtilmemis
Niifus (Hedef yil) 1.594.230 1.717.700 4.050.000 3.431.000 Belirtilmemis
Konut Sayis1 2.500
Ev Anketleri Kisi Sayisi 10.000
Ornekleme (%) 0,6

Ozel Otomobil Sayis 14.045 34.500 135.393 248.867 Belirtilmemis
Otomobil Sahiplik Oran1 (%0) 14 30 77 1000 Belirtilmemis

Trafik Sayimi Perde Belirtilmemis ? 3 1

Yapilan Nokta Kordon Belirtilmemis ? 15+5 (ilave sayim) 7

Sayist Kapsam Arag ? Arag+Yolcu Arag+Yolcu

Kisi Bagina Aragla 0,66 ? 0,88 Belirtilmemis Belirtilmemis

Ortalama Yaya 0,4 ? 0,61 Belirtilmemis Belirtilmemis

Hareketlilik Toplam 1,06 2 1,49 1,59 Belirtilmemis

Tiirel Dagilim Ozel Ulasim 12 11 18 55 47,3

(%) Toplu Tagim 88 89 82 45 52,7
Kaynak: Ozalp ve Ocalir, 2009




Tablo 5: Izmir Kentigi Ulasim Planlama Calismalar1 Kapsaminda Yapilan Analizler

Izmir Toplu Tagim

Izmir Ulagim Master

Izmir Ulagim Master

Izmir Banliyd Demiryolu Ulagim

Ulasim Etiitleri / Planlar Izmir Ulasim Etiidi Optlm!.za'..syon Plant Plant Gur{f:e.l'le$tmne Etidii
Etiidi Etudi
Hazirlanma Yih 1974 1980 1992 1997 2001
. Kentsel Ulagim - . . .
. Traﬁky? TOPIU Otobiis Sistemi Etiidi ve Rayh Toplu Tasim Sistemi -Bfmhy(? Demlwau Sistemi
Cahsmamn Kapsami Nedir? Tagim lyilestirme fvilesti e - - Iyilestirilmesi Koridor Ulagim
o yilestirme Etiidii Sistem Fizibilite Aragtirma Raporu i A, .
Etidi o Etiidii ve Fizibilite Etiidi
Etiidii
Arazi Kullamm Planlar1 | Arazi kullamm plan kararlar dikkate + ) + + )
Tliskisi alinns mi1?
. Tiim kent kapsanmis mi? + + + + -
Cahsmanin Olgegi
Tiim ulasim tiirleri incelenmis mi? - - + + -
Ulagim Etiidii Bilgi Toplama KO”“t“l’f’/Ve{a yoleu anketleri ) ) + N )
Asamasi Cahismalan (Etiidiin uzenienmis mi-
kapsamu gergevesinde) Trafik sayim yapilmis mi? - - - - —
Bilgisayar benzetim modeli ) ) + } )
kullanil ?
Yolculuk Talep wanimis mi
Tahminleri
Basit tahmin yontemleri mi kullanilmis? + + - + +
Toplu tasim gelistirme 6nerisi getirilmis ) + ) } )
Kisa ve Orta Donem mi?
icin Trafik diizenleme ve yonetim onerisi + i ) ) )
Caliymalarda getirilmis mi?
Getirilen
Oneriler Yesil tiirleri (Yaya ve/veya bisiklet) gelistirme énerisi yapilmig mi? ) ) 3 3 B
Uzun Dénemde Toplu Otobiis mii? - - - - -
Tasimda Ana Ulasim
Tiirii Rayh sistem mi? - - + + +
Jamieson Mackay Bogazici Universitesi .
o Yap1 Teknik Ltd, Su Yap1
Yapan firma and Partners, OECD Transystem, Yap1 Teknolojisi Miihendislik ve Miisavirlik A.S.,

Economic
Consultants Ltd.

Consultants

Heusch/Boesefeldt

Uygulama ve Arastirma
Merkezi (UYGAR)

Mott MacDonald

Kaynak: Ozalp ve Ocalir, 2009
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Izmir igin en son gergeklestirilen ulasim calismas1 2009 yilinda tamamlanip
Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yiiriitiilmiis olan izmir Ulasim Ana Planidur.
Bu calismada hedef yil olarak 2030 yili belirlenmistir (IBSB, 2008). Calisma
kapsaminda; Izmir Merkez Kent Siirlar ierisinde 30 bdlgeye, Izmir Kentsel Bolge
olarak 58 bolgeye ayrilmistir. Planda, 2030 yili hedefli temel planlama veriler ve
kestirimler elde edilmeye calisilmistir. ki asamali olarak 6nce izmir Merkez kent
sinirlart icerisinde ikinci asama olarak da izmir Kentsel Bolge kapsaminda calismalar
yiiriitiilmiistiir. Izmir ulasim planinin temel amaglar;
- Sehir - bolgesel alanda ulasim ve trafik sorunlarini ele almak,
- Ulasim altyapt projelerinin  tanimlanmasi, konumlandirmasini  yapmak,
maliyetlerini ¢ikarmak ve bunlarin analiziyle ilgili teknik, ekonomik ve toplumsal

standartlar1 tespit etmektir.

Tablo 6: 2007 yil1 izmir Merkez Kentteki Giinliik Toplam Yolculuklar

2007 yih izmir Merkez Kent’teki Giinliik Toplam Yolculuklar TOPLAM
Ozel Ozel _Oto 385.037
Taksi 35.000
Karayolu Toplu Belediye Otobiisleri 957.000 1.737.037
Ulasim Mini_biis Dolmu§ + 360.000
Servisler +Taksi Dolmus
Hafif Rayl1 Sistem 76.993
( Izmir Metrosu)
Diger _Toplu U_laslm D_emlryolu Banliy6 0 114.484
Sistemleri Sistemi
Vapur + Ferbot (Deniz 37.491
Yolu)
Toplam Tasith Yolculuklar 1.851.521

Kaynak: Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2008.

2009 yilinda sonlandirilan ulasim plani1 ¢alismasi iki asamali olarak ele
alimmustir. Birinci asamada 19 Merkez Kent ve 11 Kentsel bolge olmak tizere 30 analiz
bolgesi sinir1 belirlenmistir. Ikinci asamada ise Merkez kent olarak tanimlanmis 19
analiz bolgesi 47 bolge olarak yeniden adlandirilmis, Kentsel bolge analiz bolgeleri
ise simir olarak ayni kalmis, toplamda 58 bdlge calismada kullanilmstir. Bu ¢alisma
kapsaminda Tablo 6’da gosterildigi gibi Merkez Kent’te 2007 yilindaki giinliik toplam

yolculuklar ortaya konmustur.
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Calisma kapsamindaki birinci asama talep kestirimleri i¢in toplam niifus,
toplam merkez kullanimlari, egitim ve saglik kullanislar1 toplami, sosyo-kiiltiirel ve
rekreasyon kullaniglar1 yolculuklar etkileyen temel degiskenler olarak ele alinmistir.
Ikinci asamada ise, plan kapsaminda yapilan hanehalk: anket verilerinden hanede
calisan ve Ogrenci sayilari, amaglarina gore yolculuk sayilarindan is ve okul
yolculuklar1 ve yolculuk siireleri parametreleri talep tahminlerini dogrulamak igin
kullanilmistir. Ayrica kendi evinde/kiract olarak yasiyor olmasi, 6zel oto sahipligi,
ikinci konut sahipligi ve oturdugu konut tiirli parametrelerinden gruplandirmalar
yapilarak hesaplamalar yapilmistir. Tahminlenen 2030 yilina ait yolculuk dagiliminin
bolgeler arasindaki istek hatlari olusturularak, ulagim altyapi yatirim alanlari i¢in 6n
degerlendirme yapilmistir. Yolculuk hareketlerinin disinda yiik tasitlarininda
nedensellikleri incelenerek dagilimlari ortaya konulmustur. 2010-2030 yillar1 arasinda
ulagim ana plani kapsaminda ongdriilen ulagim alt sistem yatirimlari (karayolu agi,
toplu ulasim alt sistemleri) i¢in Onerilerde bulunulmustur. 2030 yilina ait tahmini toplu
ulasim ve otomobil yolculuklarinin tiirlerine, degisimlerine ve sayilarina gore
dagilimlar1 ortaya konulmustur. Yapilan bu ulasim plani ¢aligmalar1 kapsaminda
mevcut trafik sorunlart belirli basliklar altinda gruplandirilmigtir. Ortaya ¢ikan bu

sorunlar asagidaki Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7: Izmir Ulagim Plan1 Kapsaminda Mevcut Trafik Sorunlari

Geometrik Diizenleme eksikleri
Isaretleme, Isik ve Donat1 Hatalari
Yol satih, drenaj ve imalat bozukluklari
Giizergah daralmalari, bordiir belirsizlikleri, aliman bozukluklari, en
kesit belirsizlikler, kapali kurplar
Belediye otobiis hatlarinin yarattig1 asir1 yogunluklar
B Grubu Sorunlar Belediye otobiisleri duraklar1 yer se¢im hatalar1
(Toplu Ulasim isletme) Otobiis ve dolmuslarda bekleyen yaya kuyruklari(zirvede)
Belediye otobiisleri isletme hatalar1 (duraklarda)
Asir yaya trafik yogunluklari(zirvede)

C Grubu Sorunlar Asiri tagit trafik yogunluklar (zirvede)
(Yogunluklar-Yigilmalar) | Otopark yigilma sorunlar1 (kaldirim+yol kenar1)(giindiiz)
Ozel (zirve dig1) yogunluk ve yigilma sorunlari (varsa)
Yol Kadelenme Eksiklikleri (kademe atlamalar1)

Yolun islevi ile kenar arazi kullanimu arasindaki ¢eliskiler
Asirt ve aykirt boyuna kesit egimleri

A Grubu Sorunlar
(Imalat Gerektiren)

D Grubu Sorunlar
(Uzun-Vadeli Planlama-

Uygulama) Demiryolu hemzemin gegitleri
E Grubu Sorunlar Kullanici hatalar (siiriicti +yaya)
(Insan Fak.- Yonetim) Polis denetiminde eksiklikler

Kaynak: Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2008.
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Izmir ili bazinda sehiri¢i ulasimiyla ilgili yapilan ¢esitli caligmalar
bulunmaktadir. Colak ve Cubukcu (2009) calismalarinda yaptiklar anketlerin benzer
Ozelliklere sahip ¢alisanlar1 kapsamasi nedeni ile kisilere ait 6zelliklerin tiirel se¢imine
olan etkisi Olciillememistir. Izmir ili Konak Meydani’na yapilan is amach
yolculuklarda tiirel secimi i¢in Cok Terimli Logit Regresyon Modelinin En yiiksek
Olabilirlik Kestirimi (Maximumu Likelihood Estimation) ile tahmin edilmis ancak
parametre tahminleri istatistiksel agidan anlamli bulunmamustir. “Daha genis bir
ornekleme ile farkli sosyal ve ekonomik katmanlardan kisilerle bu yonde daha anlamli
sonugclar elde edilebilir.” sonucuna varilmaistir.

Ozuysal (2010)’1n calismasinda, aktivite esashi potansiyel ve fayda esash
erisilebilirlik dlgiitleri, toplulastirilmus tiir se¢imi istatistikleri icin incelenmistir. Izmir
ulasim hanehalk: anketi verileri (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi, 2008) kullanilarak
olusturulan ulasim tiir segimi istatistikleri, analiz bolgesi bazinda 6zel tasit ve toplu
ulagim tiirlerinin se¢im oranlar1 ve bu tiirlere ait biiyiitiilmiis yolculuk sayilarinin
bolgelerden yaratilan ve g¢ekilen yolculuklar i¢in diizenlenmesi ile elde edilmistir.
Ozuysal (2010) calismasinda, erisilebilirlik dlciitiiniin toplulastirilmis ve bireysel tiir
secim gozlemleri ile dogrudan iligkisi iizerinde durmus, tiir secim kestirimi model

denemeleri sadece erisilebilirlik dlgiitleri ile gerceklestirilmistir.

1.3. ULASIM MODELLEMESI

Ulagimda arazi kullanimimin etkileri {i¢ yontemle tahminlenebilmektedir.
Birincisi, arazi kullanimi diizenlemeleri ya da ulagim maliyetleri gibi faktorlerdeki
degisimlerde konumlarinin ve mobilite davranislarinin nasil degistigi kisilere sorulur.
Ikincisi, yine bu faktdrlerin degisiminde farkli yapilardaki kisilerin gdzlemlenmis
davranislarindan sonug ¢ikarilmaya ¢alisilir. Ugiinciisii ise matematiksel modellerle
kisi davramiglar1 simiile edilir. Kisi davraniglarina ait matematiksel modeller,
genelllikle anketlere veya gozlemlere dayanmaktadir. Matematiksel modellere ait
sonuglar, ampirik calismalardan elde edilenlerden artik evrensel olarak daha gegerli
olsa da sadece tahminlenen parametreler benzer oldugunda gegerli olacaklardir.
(Wegener, 2004). Model, gergek diinyanin bir kisminin veya sistemin bir alaninin
basit¢e ifade edilisidir. Modelde, bir problem ve bunu ¢ézmek i¢in bir bakis agisi

vardir.

16



Ulagim planlanmasi, tasarimi ve tahminleme tekniklerinin tamami ulagim
modellemesini olusturmaktadir. 1950’lerde ulasim modellemesi ¢alismalart Amerika
Birlesik Devletleri’nde gelistirilmeye baslanmistir. 1960°1larda Birlesik Krallikta da
benimsenmistir. Izleyen 20 yilda ulasim planlamasi konusunda &nemli teorik
gelismeler olmustur. Calisma alanlarindaki yolculuk eden kisilerin davraniglarini
ortaya koyan ulasim tiir se¢im modellerinde kullanilmasiyla, bir¢ok ulasim talep
modeli gelistirilmistir. Ancak birgok model Dért Asamali Modelin gerisinde kalmistir
(Khan, 2007).

Dort Asamali Model; her bir alandaki toplam yaratilan yolculuklar, bu
yolculuklarin farkli varig noktalarina gore dagilimi, dagilimi belirlenen toplam ulagim
talebinde hangi ulagim tiirlerinin se¢ildigi ve her bir tiire gore yolculuklarm belirli bir
yol ag1 iizerinde dagitilmasi1 asamalarindan olusmaktadir. Daha basit bir anlatimla, bu
modelle, ne kadar yolculuk hareketi yapildigi, nereye gittikleri, hangi arac1 ve hangi
giizergahlar1 kullandiklar tarif edilmektedir. Dort Asamali Model; yolculuk yaratima,
yolculuk dagitim, tiir se¢imi ve atama asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalardan

kisaca bahsedilecektir.

Sekil 1: Dort Asamali Ulagim Talep Modeli

Yolculuk

Dagilimi

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Yolculuk yaratimi; ¢alisma alani igerisinde ayrilmis her bir bolge igerisindeki
toplam yolculuk sayisini ve bunlarin hangi amagli yolculuklar oldugunu tahminlemeye
caligmaktadir. Ortuzar ve Willumsen (2001)’de belirtildigi gibi yolculuk amaglarini;
is, egitim, aligveris ve diger (sosyal faaliyet, saglik, eglence vb.) olarak ayirmak
miimkiindiir. Yolculuk yaratiminda en c¢ok kullanilan teknik ¢oklu dogrusal
regresyondur. Bu esitlik;

Y =Bo+B1X1 + BoXo+ -+ BrXy + E

Y= Bagiml degisken

Po,1.. k= regresyon katsayisi
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Xo,1,..x= Bagimsiz degiskenler

E = Bagimli degiskeni tahminlemenin hatas1

Yolculuk dagihim asamasinda; yolculuk tablosu yaratilmaktadir. Yolculuk
tablosu Baslangig-Hedef (O-D) matrisi olarak bilinmektedir. Farkli zonlar arasindaki
yolculuk miktarlarini ortaya koymaktadir (Khan, 2007).

Tiirel ayrim asamasi; en uygun yolculuk tiirii se¢imi sorununu dikkate
almaktadir. Yolculuk davranis modellenmesinde kritik bir konuyu olusturmaktadir.
Tiirel ayrim, ulagim planlamacilarina tiir se¢imindeki her bir kentsel elemanin etkisinin
belirlenmesine yardimci olmaktadir (Khan, 2007). Bu tezin ileri ki boliimiinde ayrintili
olarak bahsedilecektir.

Yolculuk atama asamasi ise dort-asamali modelin son kismidir. Bu asamada
ulasgim ag1 lizerinde yolculuk degisimlerinin dagitimiyla ilgilenilmektedir. Temel
amag; trafik hacimleri ve bolgeler i¢inde ve bolgeler arasi yolculuk hareketlerinin ve
bireysel yolculuk davraniglarimin yardimiyla ulasim sistemindeki her bir linke ait
ulagim siiresi ve maliyeti tahminlenmektedir (Khan, 2007).

Ulasim talep modelleri igerisinde yer alan tiirel ayrim asamasi, planlama
calismalarinda 6nemli bir yere sahip olmasina ragmen {ilkemizdeki ¢alismalarda ¢ok
fazla iistlinde durulmayan bir asama olarak yer almaktadir. Durulsa bile kapsamli
olarak birgok ulasim tiirii ve yolculuk amaglar1 dikkate alinmadan dahil edilmektedir.

Literatiirde arazi kullanimi ve ulagtirma altyapisi ozelliklerinin birlikte
degerlendirildigi bircok birlestirilmis talep modeli bulunmaktadir. Temeli 1950’li
yillara dayanan ve klasik dort asamali ulasim talep modelinin iki veya ii¢ agsamasini
birlikte modellemeye yonelik olan bu arz-talep dengesi modelleri, baslangicta
karmasik ve 6zgiin ¢6ziime ulasilmasi oldukga gii¢c yaklagimlar iken, son yirmi yilda
bilgisayarl iteratif ¢6ziim alternatiflerinin uyarlanmasi ile uygulamada kabul goéren

yaklasimlar haline gelmistir.

1.4. ULASIMDA TUREL AYRIM MODELLERI

Tiir se¢gimi modelinde degerlendirme yili i¢in Ongdriilen ulasim alt yapist ve
kentteki otomobil sahipligini gz Oniine alarak dagitim modeli ile tahmin edilmis olan

bolgeler aras1 yolculuklarin, ne kadarinin 6zel araglarla, ne kadarinin toplu tagim aracglari
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ile yapilacagini 6ngoren bir yontem kullanilmaktadir. Boylece gelecekte farkli tiirlere

yapilacak yatirimlarin yarisan tiirler arasinda yolculuk kaymalarini gostermesi agisindan,

tiirlerin performans oSlgiilerine duyarl bir tiirel dagilim modeli kullanilmasi, dolayisiyla
bir tagima sistemine yatirim yapilmasi halinde, diger tiirlerden bu yeni tiire kayacak
yolculuk miktarlarinin tahmin edilmesi amaglanmaktadir (Tirkiye Belediyeler Birligi,

2014). Ulasim Tiirii Se¢im modellerinde, deterministik yontem bakis agisiyla tiim

yolcularin ayni tiir se¢eneklerle karsilastiklar1 varsayilir. Demir ve Gergek (2006)’da

belirttigi gibi yolculuk dagitim modelleri, tiirel ayrim ve yolculik atama
problemlerinde deterministik yontem kullanilmasimin bir nedeni, yolcunun Kkarar
stireclerinin mikro ekonomik teorideki bireysel karar kurallartyla uyumlu olmasini
saglamaktir. Secim modeli mikroekonomik talep teorisi ile uygun hale gelecektir.
Boylece yolcunun talep ve se¢imi arasindaki iliski, liretim talep iliski kapsaminda
tanimlanma imkan1 saglanmis olacaktir. Mikroekonomide tiiketici olarak tanimlanan
birey, ulagim tiirii se¢iminde yolcu olarak tanimlanmaktadir. Yolcu da tiiketici gibi
kendisine sunulan segenekler arasindan se¢im yapmak zorundadir. Yolcularin
kararlarinin, ulagtirma taleplerinin kestirimi igin ¢ok o6nemlidir. Ancak Kkarar
siireclerinin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle tiir secimi modellemesi, bir takim

varsayim ve basitlestirme siirecleri gerektirir (Demir ve Gergek, 2006).

Her tiiketicinin kullandigi mal ya da hizmetin bir yarar1 vardir. Tiiketici
secimlerini bu yarar1 en yiiksek olacak sekilde yapar. Ancak deterministik yarar fazla
basitlestirilmis bir modeldir. Bu modele gore tiim kosullar aym1 oldugunda, tiim
kullanicilarin ayn1 segenegi segecegi varsayimi yapilir ki, bu olayin dogasina oldukca
uzaktir (Demir ve Gergek, 2006). Ciinkii;

- Insan davranisi, bu basitlestirmeden ¢ok daha karmasiktir ve insan her zaman
akilcr davranmaz. Bunun anlami, faydanin en biiylik oldugu tercih her zaman
secilmeyebilir.

- Insan davramsini etkileyen tiim degiskenlerin gézlenmesi miimkiin degildir ya da
tiim degiskenler matematiksel modele katilamaz. Ornegin kullanicinin bir tiirden
aldig1 konfor duygusunu 6l¢mek miimkiin degildir.

- Degiskenler tam 6l¢iilebilse bile kullanici tarafindan algilandig gibi 6l¢iilemez.

Ornegin, aym siire her yolcu icin farkli algilanabilir.
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Tiirel ayrimin hedefi, yolculuk yapan kisilerin ulasim tiirii kararlarin
tahminleyebilmek ve bu kararlar dogrultusunda hangi ulagim tiiriiniin tercih edildigini
ortaya koyabilmektir. Bu kararlar1 tahminlerken eldeki veri, kullanilan yazilim,
maliyet, zaman ve uzman personel énemli role sahiptir. Tahminleme i¢in kullanilan
verilerin uygunlugu, kalitesi ve giincelligi kararlar1 da etkileyecektir. Ayrica ¢alisma
yapilan alandaki eski ulagim bilgilerinin bulunmamasi, yeni ulasim hizmetleri igin
modellerin gelistirilmesini zorlagtirmaktadir.

Tiir secim modelleri felsefe, psikoloji, matematik, ekonomi ve istatistik gibi
bir¢ok disiplinden gelen ¢aligsmalarin sonucunda olusmustur (Demir ve Gergek,2006).
Tiirel ayrim siireci lizerinde ¢alisilan teknikler yillardir gelistirilmektedir. Y ontemler,
yolculuk davraniginin karmasikligini, se¢im siirecini etkileyen faktorleri, karar verme
asamasindaki etkilesimli olan degiskenleri ve karar verici olan yolculuk edenlerin
farkliliklarindaki degiskenligi kapsamaktadir (Corpuz, 2007).

Tiirel ayrim modellerinde, yolculugun yonii ve yolculuk ile iliskili 6zellikler
Sekil 2’de gosterildigi gibi girdi olarak dikkate alinir. Yolculugun yonii, yolculugun
basladig1 ve bittigi noktalara gore evden ise, isten eve, evden eglenceye ve ev merkezli
olmayan vb. olarak siniflandirilabilmektedir. Yolculukla ilgili olan 6zellikler, yolculuk
eden kisilerin 6zellikleri ve calisilan alandaki uygun ulasim tiirlerinin 6zellikleri

dikkate alinmaktadir.
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Sekil 2: Tiir Se¢im Siirecinde Etkili Olan Faktorler ve Yolculuk Yonleri

Seyahat Seyahat Edenin S?y “h‘“
Orellikleri Ozellikleri Trtintin
Ozellikleri
v
Tiir Se¢imi
Siireci

}

Otomobil | Otobiis | Tren | Bisiklet | Yaya

Evden ise

Isten Eve

Evden diger

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Literatiir incelendiginde, tiir se¢cimini etkileyen faktorlerin, 3 ana baslik altinda

toplandigi goriilmektedir (Ortuzar ve Willmumsen, 2001).

Tiir Se¢imini etkileyen Faktorler

- Yolculuk Yapanim Ozellikler
€ Araba Sahipligi/Uygunlugu
@ Siiriicti Belgesi Sahipligi
€ Hanehalki Yapisi
¢ Gelir
@ Zorunlu Secimler
€ Konut Yogunlugu

- Yolculugun Ozellikleri
€ Yolculuk Amaci
€ Yolculugun Gergeklestigi Giin Igerisindeki Zaman
€ Geg Saatlerdeki Yolcularda Toplu Ulagim
€ Yolculugun Baglama Zamani
€ Yolculugun Uzunlugu
€ Baslangic ve Bitis Noktalari

=> Ulasim Tiiriiniin Ozellikleri
@ Niceliksel

e Yolculuk Siiresi
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e Katlanilan Maliyetler (Ucret, Benzin, Dolaysiz

Maliyetler)
e Park Uygunlugu ve Maliyeti
€ Niteliksel

e Rahatlik ve Kolaylik
e Giivenirlilik Ve Diizenlilik
=> Arazi kullanim Ozellikleri
@ Yayalar igin kaldirim
€ Yolculuk Bitim noktalarindaki kullanim
@ Transit Uzakligi

€ Yolculuk bitim noktasindaki yogunluk
L 4

Tiir secimini etkileyen faktorler dikkate alinarak tiirel ayrim/ tlir se¢im
modelleri olusturulmaktadir. Tiim bu faktorler, tim tiirel ayrim modellerinde
kullanilmamaktadir. Caligma kapsaminda elde edilebilen veriler dogrultusunda
faktorler de segilebilmektedir. Iyi bir tiir se¢im modeli miimkiin oldugunca tiim bu
faktorleri igermelidir. Liang ve Ling-Xiang (2012) ¢alismasinda, yolcularin giizergah
se¢imlerinde yolculugun giizergah sayisi, yolculuk durak sayis1 ve yolculuk maliyetin
onemli faktorler oldugunu vurgulamistir.

Sehiri¢i ulasimda kullanilan ulasim tiirlerini; yaya, bireysel (bisiklet,
motorsiklet, 6zel otoda yalniz siiriis, taksi, resmi tasit) ve toplu (6zel otoda paylasilan
sliriis, ticretli servis aract, iicretsiz servis araci, taksi dolmus, minibiis/dolmus, belediye
otobiisii, metro, tren, vapur, arabali vapurda yolcu, arabali vapurda 6zel oto, arabali
vapurda servis, deniz motoru, sehirlerarast otobiis firmasi) ulasim olarak
siniflandirabilir. Hi¢ arabasi olmayan biri i¢in kullanilacak ulagim tiiriiniin karar
verilmesinde araba segenegi yoktur. Ama transit gegis veya yiiriime tercih edilebilir,
ama transit hizmeti de yoksa araba tek secenektir.

Karar vericiler; insanlar, hanehalki, kurumlar ya da diger karar verici
birimlerdir. Alternatifler; rekabet edebilen iiriinleri, eylemleri ya da segim yapilmasi
gereken secenekleri ve Ogeleri temsil etmelidir. Alternatiflerden olusan sec¢im
kiimesinin ii¢ temel 6zelligi icermesi gerekmektedir (Train, 2009).

- Aynsiklik: Karar verici, alternetif kiimesi igerisinden sadece bir tanesini seger. Bir
alternatifin secilmesi, diger alternatiflerin se¢ilmemesi anlamina gelmelidir.

- Eksiksizlik: Se¢im kiimesi tiim uygun alternatifleri icermelidir.
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- Sonluluk: Alternatifin sayist sonlu olmalidir. Alternatifler sayilabilmeli ve

sonlanabilmelidir.

Ayrigiklik, ulagim tiirleri arasindaki aktarmalardan dolayr saglanamiyor ise
ikili veya t¢lii tiir kombinasyonlari, ayr1 birer tiir se¢imi olarak modele dahil
edilebilmektedir. Dikkate alinan tiirlerden herhangi birinin se¢ilmeme durumu soz
konusu oldugunda da “higbiri” seklinde nitelendirilecek yeni bir tiir, eksiksizlik
prensibini saglamakta yeterli olabilmektedir (Ozuysal, 2010).

Tiir se¢im modelleri toplulagtirilmig ve bireysel (davranigsal) model olarak
ikiye ayrilmaktadir. Sonluluk ilkesi, bu 1iki model arasindaki temel farki
olusturmaktadir. Toplulastirilmis modelde, bir grup ulastirma sistemi kullanicisinin
“ne kadar”inin bir ulasim tiirlinii sececegi kestirilirken, davranigsal modelde her bir
bireyin “hangi” ulagim tiirinii sececegi kestirilmektedir (Train, 2009). Tiir se¢im

modelleri asagidaki Sekil 3’te gosterildigi gibi siniflandirilmaktadr.

Sekil 3: Tiir Se¢cim Modelleri Siniflandirilmasi

Tiir Se¢im
Modelleri

|
| 1

Toplulastirilmig Tiir Bireysel Tiir
Sec¢im Modelleri Secim Modelleri

l
| |

Seyahat Sonlu Seyahat Degisimli
Model Model

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Toplulastirilmis tiir segcim modelleri, toplu yolculuklar i¢in kullanilmaktadir.
Bolgeler veya zonlar dikkate alinmaktadir. Bu modellere “Yigmmali Modeller’de
denmektedir. Seyahat sonlu ve seyahat degisimli olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Seyahat sonlu modeller, dort asamali ulasim modelinin yolculuk yaratimindan
sonra ve yolculuk dagitimindan Onceki asamasinda gerceklestirilen modellerdir.

Caligma alanindaki ara¢ sahipligi, konut yogunlugu, is merkezlerine uzaklik, gelir
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seviyesi gibi faktorlerin yaninda toplu ulasimin giivenirligi de dikkate alinir. Bu
modellerde yolcularin nereye gittikleri bilgisine sahip olmadan atamalar yapmaya
calisilmaktadir. Belli bir bolgedeki biitiinciil iligkiyi ortaya ¢ikarmakta olup bolgeler
arasindaki iliskiyi belirleme imkanina sahip degildir. Toplu tasimanin sosyal bir
hizmet olarak goriildiigii kiiciik yerlesim yerlerine uygundur. Ayrica tiir segiminin
gelir ve ara¢ sahipligi tarafindan belirlendigi gelismekte olan {ilkelerde etkili olan

modellerdir.

Sekil 4: Toplulastirilmig Tiir Secim Modelleri

Seyahat Degisimli
Modeller

Yolculuk
Dagilimi

Yolculuk
Yaratimi

Seyahat Sonlu

Modeller

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Kisi ozellikler1 tiir sec¢imini etkilediginde tiirel ayrim modellerinin
uygulanmasi, yolculuk yaratimindan sonra olur. Bu tip modellere seyahat sonlu
modeller denir. Boylece farkli ozelliklere sahip kisiler de tir segiminde
kullanilabilmektedir. Boyle bir modelde; gelir, konut yogunlugu ve arag sahipligi
etkilidir. Yolculugun hangi yonlii oldugu, yolculugun ozellikleri ve tiir bilgileri
seyahat sonlu modelde kullanilmaz. Bu model dikkate alindiginda, toplu ulagimin
gelistirilmesi, park alanlarin1 yenileme, yol kullaniglarinin higbiri tiirel ayrim
modellerini  etkilemez. ABD’deki wulasim c¢aligmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Seyahat Degisimli Modeller, dort asamali modelin ikinci asamasi olan
yolculuk dagitim1 sonrasi kullanilan tiir segim modellerini kapsamaktadir. Bu modelde
coklu regresyon, capraz smiflandirma, sapma egrileri islemleri yapilmaktadir. Bu
modellerde yolculuk dagilimindan sonra, toplu ulasimda, tiirleraras: iliskili yolculuk
stireleri, ilgili yolculuk ticretleri, yolculuk yapanlarin ekonomik seviyeleri ve ilgili

hizmetlerin fonksiyonu olarak tahminlenir. Ulkedeki farkli bolgeler icin tekrardan
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diizenlenebilir ve baz1 seviyelerde uygulanabilir. Modelin kalibre edilebilmesi i¢in
kiigiik bir veritaban1 gerekmektedir. Toplu tasima i¢in oldukga iyimser bir bakis agisi
onermektedir. 11k gelistirilen modellerde yolculugun sadece yolculuk siiresi gibi bir iki
Ozelligini igermektedir. Bu modeller Avrupa’da gergeklestirilen ulagim ¢alismalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

14.1. Bireysel (Tekilcil) Tiir Secim Modelleri

Bireysel tiir se¢im modellerinde, bireysel yolculuk davranislari dikkate
alinmaktadir. Dolayisiyla tekil segimleri olan yolculuk eden kisiler 6n plandadir.
Hanehalkina ait veya bireysel verilerden hareketle modeller kurulmaktadir. Kullanici
davraniglarinin olasilik dagilimma sahip oldugu varsayilmaktadir. Tiir se¢iminin
kisilere sagladig1 fayda ve zararina dayanmaktadir. Yiginmasiz modeller olarak da
tanimlanmaktadir. Chaudhury (2005)’e goére bireysel ulasim tiir secimi iki ana
kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; bireylerin karakteristikleri (gelir, zevkler, arac
sahipligi, aile bireylerinin 6zel oto ihtiyaci) seklinde ayrilmaktadir. Tekilcil
modellerde, her modelde yolculuk, yolculuk yapanin 6zellikleri ve ulagim sistemiyle
ilgili bilgi icermesi gerekmektedir. Uygun olanlar ulasim tiirleri igerisinden birinin
secilme olasiligiyla ilgilenmektedir. Davranigsal secimler, bireysel davraniglardan
hareketle hesaplanir.

Bireysel yaklagimlar karar vericiyi “birey” olarak kabul etmektedir. Karar
verme birimi, farkli aragtirmalarda bir hane veya organizasyon gibi ortak 6zelliklere
sahip bireyler toplulugu olarak da ele alinabilmektedir. Bu durumda, grup i¢indeki
etkilesim  dikkate alinmamakta ve grubun karar1 bir biitlin  olarak
degerlendirilmektedir. Bir tiir se¢im modelinde karar verici 6zellikleri arasindaki
farkliliklarin ortaya cikarilabilmesi i¢in her bir karar vericinin yas, cinsiyet, egitim ve
gelir gibi sosyo-ekonomik karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir (Ozuysal,
2010).

Bireysel se¢im modelleri, secimi gerceklestirecek bireylerin faydasini
maksimize etme kabuliine dayanmaktadir. Ik olarak Thurstone (1927) tarafindan,
bireylerin psikolojik uyaricilarin siddetini ayirt edebilme davranigini modellemek
amaciyla secim modeli kavrami ortaya konulmus ve bu ¢alisma ikili probit modelin

olusturulmasina 6nciiliik etmistir. Daha sonra Marshack (1960) uyarici bileseni yerine
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“fayda” kavrammi kullanmig ve fayda maksimizasyonu yaklagimiyla ilk kez
“Rastlantisal Fayda Modeli’ni gelistirmistir (Ozuysal, 2010).

Bir bireyin karar verme mekanizmasinin ortaya konulabilmesi icin, sadece
secilen alternatiflerin degil, secilmeyen alternatiflerin de ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu yiizden segeneklerle ilgili kabuller, bir bireyin se¢im siireci
boyunca dikkate alacagi tiim segeneklere gore yapilmalidir. Sonlu sayida elemandan
olusmas1 gereken bu alternatifler topluluguna sec¢im kiimesi ad1 verilmektedir.

Tir se¢imi modellemenin ilk asamasi, hedef popiilasyonunun yolculuk
davraniglar1 dikkate alinarak calisma alanina ait yolculuk profili yaratmak ve se¢im
kiimesini olusturmaktir. Secim kiimesinin biyiikligi, tiir se¢im modelinin
belirlenmesinde etkili olmaktadir. Tir se¢cim modelleri, ikili veya ¢oklu olarak
ayrilabilmektedir. Ikili yapida, iki adet tiire ait se¢imin modellenmesi islemleri
yapilmaktadir. Coklu tiirel ayrim modellerinde ise ikiden fazla tiiriin modellenmesi
islemleri yapilmaktadir. Coklu yap1, li¢ farkli sekilde ortaya konabilmektedir. N-yol
yapisi, eklemeli mod yapist ve hiyerarsik mod yapisi seklinde ayrilmaktadir. Tiirel
Ayrim Modellerinde, bireysel yolculuk davranislari kesikli bir kiimeye sahip yolculuk
alternatiflerine egilim gosterdiklerinde modeller kesikli secim modelleri olarak
bilinmektedir (Khan, 2007).

Tiir se¢iminde faydayr maksimum yapacak tiir secilir. Fayda, ulasim tiiriiyle
yapilan miktarinin ¢okluguyla anlagilir. Bireyler, daha dnceki boliimlerde belirtilen tiir
secimini etkileyen faktorler acisindan maksimum ¢ekicilige sahip tiirleri secerler. Bu
tanim fayda maksimizasyonu olarak tanimlanmaktadir. Cogu ulagim talep modelinin

temeli fayda teorisine dayanmaktadir.

1.4.1.1. Rastlantisal Fayda Teorisi

Yolculuk davranist uygulamalarinda kullanilan birgok model “Fayda Teorisi”
tizerine kuruludur. Buna gore karar vericinin bir alternatif i¢in tercihi, “fayda” adi
verilen sayisal bir degerle ifade edilir ve karar verici se¢im grubu igindeki
alternatiflerden en yiiksek faydaya sahip olani secer. Bu faydanin Olgiilebilen ve
dlciilemeyen (rastlantisal) olmak iizere iki bilesenden olustugu kabul edilir (Ozuysal,
2010). Rastlantisal Fayda Teorisi, bireysel se¢im modelinin temelini olusturmaktadir.

Rastlantisal Fayda Teorisi, karar vericinin miilkemmel bir ayrim yetenegine sahip
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oldugunu, fakat analizi yapan kisinin eksik bilgiye sahip oldugunu kabul eder ve bu
sebeple bir belirsizlik faktoriinii dikkate alir (Ozuysal, 2010). Fayda denklemleri,
ulasim tiirii alternatiflerine ait yolculuk verileri, yolculuk siiresi ve maliyet verileri gibi

ozellikler kullanilarak tahminlenmektedir.
Umi = f(Xi,m)
Umi = bg + b1Xpmi1 + baXpmiz + = + brXmix
m: ulagim tiiri
Unmi :1 bireyin m tiiriinden elde ettigi fayda fonksiyonu
Xmi1 - 1. bireyin m tiirii i¢in k adet 6zelligi
bg,bq, ... by k adet katsay1
Karar siireclerinin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle tiir secimi modellemesi, bir
takim varsayim ve basitlestirme siireclerinde davranista bir belirsizlik ortaya ¢ikar. Bu
belirsizlik modele bir hata terimiyle dahil edilir. i. bireyin m. tiirlindeki faydasi
Umi=Vmi+ € olmak iizere Olgiilebilir bilesen ve hata teriminden olusmaktadir. e,
aciklayamadigimiz bircok degiskene bagli olarak belirsizligi temsil etmektedir.
Rastgele fayda teorisi, bu hata teriminin rastgele dagildigin1 varsayar. Bu dagilimin
bicimi rastgele bireysel secim modellerinin tiiriinii belirler (Demir ve Gergek, 2006).
Se¢im davranisi rastlantisal fayda teorisi kullanilarak modellenir. Fayda,
acikca ayrilabilir iki bilesen olan dl¢iilebilir bilesen ve hata bileseninden olugsmaktadir.
Uni = Vi t€
Vmi : 1 bireyinin m tiirli i¢in faydasinin gézlemlenen bileseni
€ : 1 bireyinin m tiir i¢in faydasinin gézlemlenemeyen hata bilesenidir.
Prensipte her bir birey ayni alternatiflerden olusan kiimeye sahip olmasi ve ayni
kisitlarla ylizlesmesi gereklidir. Fayda denkleminin tahminleme giicil, iliskili degisken
eksikligi, 6l¢iim hatasi, bireylerin farkliliklar1 ve segimlerdeki farkliliklar ile sinirlidir.
Uygulamalarda, aynm1 gruplara ait bireylerin sosyo-ekonomik 6zelliklerindeki
farkliliklar gozarda edilebilmektedir.
Um>Un
Um, m ulasim tiirti i¢in faydayr gosterirken; Up ise uygun ulasim tiirleri
igerisindeki herhangi bir n tiriniin faydasin1 gostermektedir. Bireyler diger
alternatiflerden daha yiiksek faydayir saglayan ulagim tiiriinii segeceklerdir (Khan,
2007).
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1.4.1.2. Lojit Modeller

Lojit Modeller, ulastirma planlamasinda en ¢ok kullanilan tiirel ayrim
modelidir. Basit matematiksel tekniklerle kompleks yolculuk davranislarin
modelleme yetenegine sahiptirler. Lojit modeller, fayda maksimizasyonuna
dayanmaktadir. m sayidaki ulagim tiirii alternatifi igcerisinden i.bireyin m. tiirii segme

olasiligs;

b= _expVim)
L Ynem €xp(Vin)

Vim =1 bireyinin m tiiriine ait fayda fonksiyonu
Vin = 1 bireyinin se¢im kiimesindeki herhangi bir n modunun fayda fonksiyonu
Pin = 1 bireyinin m tiirlinli segme olasilig1
M =i bireyinin se¢im kiimesinde segebilecegi tiim uygun ulasim alternatifleri
Lojit modellerde, hata terimi En 3 temel varsayima dayanmaktadir;
- Em, gumbel dagilir
- Em, bagimsiz dagilir ve
- Em, 6zdes (identical) dagilir.
Lojit modelde, hata teriminin Tip-I asir1 deger dagilimina uydugu varsayimini dikkate
alinir.
Lojit modeller, ikili ve ¢ok terimli olmak iizere iki temel kategoriye ayrilirlar.

M se¢im kiimesi iki se¢enekten olusuyorsa, model ikili lojit model olarak tanimlanir.
Eger C se¢im kiimesi ikiden fazla tiirden olusuyorsa ¢ok terimli 1ojit model olarak
tanimlanmaktadir. Kalibrasyon i¢in en gegerli ve tercih edilen yontem en biiyiik

olabilirlik yontemidir (Demir ve Gergek, 2006).
1.4.1.2.1. 1iki Terimli Lojit Model

Iki terimli lojit model, bireylerin sadece iki ulasim tiiriine sahip oldugu ve
bunlardan birinin segme olasig1 tahminlenmek istendiginde kullanilir. Sadece m ve n

ulagim tiirii alternatifleri oldugunda i bireyi tarafindan m tiirliniin se¢ilme olasiligs;

1
1+ exp(Vin—Vim)

exp(Vim)
exp(Vim)+exp(Vin)

yada P;, =

Pim -
ile gosterilir.

Vim = 1 bireyinin m modundaki fayda fonksiyonu
Vin = i bireyinin n modundaki fayda fonksiyonu
Pim = 1 bireyinin m tiirlinli segme olasilig1

Pin = 1 bireyinin n tiiriinii segme olasilig1

P = 1= Py
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m ve n ulasim tiirlerinin secilme olasiliklarin1 toplami birdir. Coziim
kiimesindeki yolculuk alternatifleri her biri birbirinden bagimsizdir. Benzer ve
birbiriyle iliskili ulasim tiirlerinden olusan gruplar oldugunda, tiim tiirler arasindaki
hata teriminin bagimsiz ve 6zdes olmas1 varsayimi gecerli olmamaktadir. Iki tiiriin
faydalar1 arasindaki fark sifirsa, secilme olasiliklar1 da aynidir. Literatiirde, 6zel arag
olarak araba ile toplu ulasim olacak sekilde iki alternatifin dikkate alindig1 ¢calismalara

sik¢a rastlanmaktadir.

1.41.2.2. Cok Terimli Lojit Model

Ikiden fazla ulasim tiirii alternatifi oldugunda kullanilmaktadir. Cok terimli
lojit modellerde uygun ulasim tiirlerinin 6zelliklerine gore basit ve igice gegmis
modeller olarak ayrilmaktadir. Cok terimli lojit modeli, 1970’11 yillarda Kesikli Se¢im
Teorisinin gelisimiyle 6nerilmistir. Cok terimli lojit modellerin tahminlenmesinde en
cok benzerlik yontemi kullanilir.

Cok terimli tiirel ayrim modellerinin yapilari, Sekil 5°te gosterildigi gibi N-yol,
tir-eklemeli ve hiyerarsik olmak {izere iice ayrilabilir. N yapili modellerde, tim
alternatifler esit agirliktadir. Ancak bazi alternatifler birbirlerine benziyorsa problem
olugabilmektedir. Hiyerarsik yapida ise aralarinda korelasyon olan benzer tiirler ilk
ayrimda bir kabul edilmektedir. Iliskileri olmayan tiirlerden ayrildiktan sonra ikinci

ayrimda ayrilmaktadirlar.

Sekil 5: Cok Terimli Tiirel Ayrim Modelleri
TY

/NN

I
I
I
I
|
|
Tar A TarB  TurC : Tar A TarC
I
|
1
|
I
I
I
|

TY

\

Birlesik Ttr
Tar A TurB TarC | TurA Tar B Tir C
(@) N-yapi ! (b) Eklemeli Yapi ' (c) Hiyerarsik Yapi

TY: Tdm yolculuklar

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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1.4.1.2.3. l¢ice Gecmis (Nested) Lojit Model

Ulasim tiirti alternatifleri birbirlerine ¢ok benzedigi zaman ¢ok terimli 1ojit
model ¢ok uygun olmayabilmektedir. Ayrica birbirinin devami olarak farkli ulasim
tiirleri i¢ice ge¢mis olabilmektedir. Bu benzerlikleri dikkate almak igin i¢ ice gecmis
lojit model kullanilmaktadir. Icice yapida, ilk dnce araba m1 toplu tasima mi olacagi
ya da sonrasinda da toplu tagima igerisinde otobiis ya da tren mi olacagi iizerinde se¢im
yapilmasini saglamaktadir. Cok terimli i¢ ice ge¢mis lojit modelin 6rnek gosterimi

Sekil 6°dur.

Sekil 6: Cok Terimli i¢ ice Gegmis Modelin Ornegi

Secim
I

| | | |
Ozel Oto Bisiklet Yaya Otobus
Ozel Otoda [ oo o
Strdc | Yarayds

Ozel Otoda [
Yolcu Ozel Oto

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

I¢ ice gegmis lojit model, basit lojit modellerdeki ayn1 gruptaki alternatiflerin
faydalar1 arasindaki korelasyonun yarattig1 sikintry1 ¢oziilmesini saglamaktadr. I¢ ige
gecmis lojit modelin yapis, iligkili alternatiflerlerden olugan alt kiimelerin hiyerarsik
veya i¢ ice gecmis sekilde gruplanmasi seklindedir. I¢ ice gegmis lojit modelin, hata
terimlerinin korelasyonu disinda ¢ok terimli logit modelle ayn1 varsayimlara sahiptir

(Khan, 2007).

Pij = PPy
p exp(Vjj1)
T Sec exp (Vi)
P exp(V;)

L Yeerexp(Vy)
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Viii = Xj)i

Vi = Xi + h]ln z eXp(Vk|i)
kec(i)

C(i) : her bir iist seviye 1 alternatifine ait alt seviyedeki alternatiflerin kiimesi
R: iist seviye alternatiflerin kiimesi

Xjj; : 1kogulu altinda j alternatifinin Sl¢iimii

X;: 1 alternatifinin 6l¢timii

hi : 6lgek parametresi
1.4.1.3. Tiir Secim Modellerinin Tahminlenmesi

Kesikli Tiir Se¢im Modellerinin tahminlenmesi i¢in 2 teknik kullanilmaktadir.
Bunlar en ytiksek olabilirlik ve en kiigiik kareler yontemidir. Ulasim istatistik¢ileri ve
plancilar1 a¢isindan en yiiksek olabilirlik yontemi, en kiiciik kareler yonteminden daha
¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Khan, 2007; Ortuzar ve Willumsen, 2006). En
yiiksek olabilir yontemi, basit ve i¢ ige ge¢mis logit modeller tahminleyicilerini
belirleme icin en ¢ok kullanilan siirectir. Ozellikle biiyiik veri setleriyle ¢alisilirken

tercih edilmektedir. Olabilirlik fonksiyonunu maksimum kilacak, basit formiilii;

M
L= 1_[ P(t,,, m)
m=1

L: uygun alternatiflerden olusan vektoriin olabilirligidir.

M: alternatiflerin toplam sayisi

m: uygun alternatilflerden olusan kiimenin diger herhangi elemam
tm : M alternatif icerisinden secilen gdzlemlenen tiir

P(tm, m) : m alternatifinin se¢ilme olasilig

L’nin logaritmasinin maksimize edilmesi daha ¢ok kullanilan bir yaklagimdir.

M
L= ) 10g[P(t,m)]
m=1
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En kiigiik kareler Yontemi ise;

F=min ) E*=min ) (By+BuX + BXy + -+ Xy = V)’

1.4.1.4. Probit Modeller

Ulasgim tiirlerinin ¢esitliliginden dolay1 alternatiflerin faydasinin ortaya
konulmasi bazen karmasik olabilmektedir. Probit model ile bu problemin iistesinden
gelinebilmektedir. Hata terimleri igin normal dagilim gostermektedir. Lojit model gibi
Rastlantisal Fayda Teorisine dayanmakta ve fayda fonksiyonu sistematik bilesenlerin
ve hata bilesenin toplamaina esittir. m alternatifini fayda fonksiyonu;

Un=V(xmS)+ &n
Um : m alternatifinin faydasi
V: fayda fonksiyonun sistematik (gézlemlenen) bilesenleri
¢: fayda fonksiyonunun hata (gézlemlenmeyen) bilesenleri
Xm: m alternatifine ait gdzlenmis degerlerin vektorii

s: ¢aligma alanindaki bireylerin gézlemlenmis 6zelliklerinin vektorii (Khan, 2007).

1.4.1.5. Genellestirilmis U¢c Deger Modelleri

Genellestirilmis U¢ Deger Modelleri, stokastik fayda maksimizasyonuna
dayalidir. Modelin temel denklemi;
exp(Vun) - G (exp (V1) , exp(V2y) .., exp (V1))
HG (exp(V1), exp(Vz:), ..., exp(V;,0)

V : fayda fonksiyonunun sistematik (gézlemlenen) bileseni

P;(m) =

u: homojenlik derecesi

Pi(m): 1 bireyin m alternatifini se¢gme olasilig1

1.4.2. Birlestirilmis Ulasim Talep Modelleri

Literatiirde arazi kullanimi ve ulastirma altyapis1 Ozelliklerinin birlikte

degerlendirildigi bir¢ok birlestirilmis talep modeli bulunmaktadir. Temeli 1950’li

yillara dayanan ve klasik dort asamali ulagim talep modelinin iki veya {i¢ agamasini
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birlikte modellemeye yonelik olan bu arz-talep dengesi modelleri, baslangicta

karmasik ve 6zgiin ¢6ziime ulasilmasi oldukga gii¢ yaklagimlar iken, son yirmi yilda

bilgisayarl iteratif ¢6ziim alternatiflerinin uyarlanmasi ile uygulamada kabul géren

yaklasimlar haline gelmistir.

1.4.3. Tiir Secim Modellerinin Karsilastirilmasi

Onceki basliklarda ele alman ulasim hizmetlerinde tiir secim modellerinin

hiyerarsik yapis1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7: Tiir Secim Modelleri

‘ Tiir Secimi Modelleri

General Extreme
Value Modeller

[
iki Terimli Cok Terimli
Modeller Modeller
|
[ | \ \ I
iki Terimli iki Terimli Cok Terimli Cok Terimli
Lojit Modeller Probit Model Lojit Modeller Probit Modeller
I [
[ | [ I
Basit iki Terimli Icice Gecmis ki Terimli Basit Cok Terimli Ic ice Gegmis Cok Terimli
Lojit Model Lojit Model Lojit Modeller Lojit Model

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Khan 2007 calismasinda Lojit, Probit, ve Genellestirilmis Uc¢ Degerler

modelini karisilastirmistir. Ug modelin karsilastirilmas: Tablo 8°de gdsterilmistir.
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Tablo 8: Bireysel Tiir Se¢im Modellerinin Karsilastirilmasi

Logit Modeller

Probit Modeller

General Extreme
Value Modeller

Temel Hipotez

Ug Deger Dagilimu

Normal Dagilim1

Cok degiskeni
extreme value
dagilimu

Kisitlar

Hata terimleri, 6zdes
ve bagimsiz dagilmasi

Hata terimlerinin
0zdes ve bagimsiz

Hata terimlerinin
0zdes ve bagimsiz

gereklidir. dagilmasina ihtiyag dagilmasina ihtiyag
yoktur. yoktur
Model Formiilasyonu Basit Kompleks Kompleks
Model Tahminlemesi Basit Kompleks Kompleks

Gecis Tiirlerine Giris
(Introduction of

Model formiilasyonu
ve kalibrasyonu

Model formiilasyonu
ve kalibrasyonu

Model formiilasyonu
ve kalibrasyonu

Access modes) kompleks halden oldukca komplekstir. olduk¢a komplekstir.
kiigiik dereceye
gelmektedir
Uygulama Yiiksek Sinirli Sinirh
Accuracy Yiiksek Algak Algak

Kaynak: Khan, 2007.

Tablo 8’den de goriildiigii tizere probit ve genellestirilmis u¢ deger modellere

oranla daha basit, dogrulugu ve uygulanabilirligi yiiksek olmasindan dolay1 lojit
modeller tercih edilmektedir.

Demir ve Ger¢ek (2006) c¢alismalarinda wulastirma tiir sec¢iminin
modellenmesinde kullanilan ve geleneksel modeller olarak tanimlanan logit model ile
esnek hesaplama yontemleri kullanilarak olusturulan esnek modellerin basarimlarini
karsilagtirilmistir. Esnek hesaplama yontemleri; Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik
ve Genetik Algoritmalar olarak tanimlanmistir. Esnek yontemler istatistiksel
yontemler gibi varsayimlar icermediklerinden, modellerin kurgulanma asamasindan
egitim asamasina kadar olan siireglerde, model tamamen modeli yapan uzmanin
secimleriyle bi¢cimlenir. Bu uzmana esneklik saglarken diger yandan sayisiz bicimde

model ¢esitliligi sunmasi model siirecini de zorlastirabilemektedir.
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IKINCI BOLUM
VERI MADENCILIGI VE ULASIM

2.1. VERI MADENCILIiGI TANIMI

Veri, kayit altina alinmig ve ham haldeki her tiirlii olay, durum veya fikirdir.
Veriler diizenlenmis, iliskilendirilmis ve anlamlandirilmis hale geldiginde
enformasyon halini almaktadir. Kisilerin, kullanicilarin belirli bir amag¢ icin
enformasyonu kullanmasi, sonuca varmasi, verinin bilgiye doniismesi anlamina
gelmektedir. Veri igindeki bilgiler “gizlidir” ve okunabilir durumda olmayabilir.
Dolayisiyla faydali bilgilerin kesfedilmesi uzun bir siire¢ haline gelebilir ve hatta bazi
veriler hi¢bir zaman dikkate bile alinamayabilir.

Bilisim teknolojilerindeki gelismelerle hem veriye ve buna bagli olarak bilgiye
erisim kolaylasmis hem de giinliik ve is hayatindaki kullanim1 artmigtir. Bu gelisme
beraberinde her tiirlii bilginin sayisal ortama kaydedilmesine imkan saglamistir.
Giinliik hayatimizin bir vazgecilmezi haline gelen internetle birlikte diinya iizerindeki
tim kullanicilar biiyiik 6lgekteki verilere katkida bulunmakta ve yararlanmaktadir.
Magazada aligveris yapan miisteri bilgileri, bir telekomiinikasyon firmasma ait
misterilerin giinliik tiim verileri sayisal ortamda saklanmaktadir. Bu veriler zamanla
sayis1 artarak biiyiik olcekli veriler haline gelmektedir. Ancak verinin bu kadar ¢ok
bliylimesi yaninda bazi sorunlart dogurmaktadir. Biiylik o6lcekli veritabanlari
icerisinden kullanicilarin  ihtiya¢ duyduklart anlamli  bilgiyi c¢ikartabilmeleri
gerekmektedir. Bu veriler lizerinden istatistiksel yontemler uygulanarak gesitli veri
analizleri yapilmak istenmektedir. Ancak biiylik 6l¢ekteki bu veriler {izerinde iglemler
geleneksel teknikler yeterli olmayabilmektedir. Bu kapsamda Veri Madenciligi
kavrami ortaya cikmistir. Literatiirde veri madenciligi ile ilgili bir¢cok tanim
bulunmaktadir.

Veri madenciligi ismi, biiyiik, ¢ok fazla ayrinti iceren ama degeri olan
kullanish bilgi iceren veri kavramindan tiiretilir. Dolayisiyla veri madenciligi biiyiik
miktardaki verinin i¢inde sakli olan degerli bilgiyi ¢ikarmak olarak tanimlanabilir

(Skillicorn, 2007). Veri madenciligi, bilgi kesfi siirecinin sadece bir adimidir. Veri
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madenciligi, bilgi ¢ikarimi, bilgi kesfi, bilgi toplama, veri arkeolojisi ve veri desen
islemesi gibi birgok tanima sahiptir (Cios ve digerleri, 2007). Anlamli desenler ve
kurallar kesfetmek ve basarmak i¢in biiyiik c¢aptaki verilerin arastirildig1 ve analiz
edildigi veri madenciliginde, bircok yontem ve algoritma gozlenmis ve gozlenmemis
karmagik insan davranislartyla ilgili kararlarinin altinda yatan durumlarn ve
mekanizmalari ortaya ¢ikarmakta ve sunmaktadir (Xie ve digerleri, 2003).

Hem yeni veritaban1 kavramlarina hem de yeni veri ¢oziimleme yontemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Veriyi yonetmek i¢in “veri ambar1” ve veri ¢oziimleyerek
yararli bilgiye ulasilmasini saglayan “veri madenciligi” kavramlari ortaya atilmistir.
Veri madenciligi, biiyiik 6l¢ekli veriler arasindan “degeri olan” bir bilgiyi elde etme
isidir. Veri madenciligi; kurumun karar destek sistemleri i¢in 6nemli bir yere sahip
olabilmektedir (Ozkan, 2008).

Veri madenciligi klasik istatistiksel uygulamalara benzemektedir. Ancak klasik
istatiksel uygulamalar yeterince diizenlenmis ve ¢ogunlukla 6zet veriler iizerinde
calistirilmaktadir. Veri madenciliginde ise milyonlarca veri ¢ok daha fazla degisken
ile ilgilenebilmektedir. Xie ve digerleri (2003)’de belirttigi gibi veri madenciligi,
geleneksel istatistik tabanli modellere gore belirli bir model yapisi1 gerektirmemesi,
dogrusal olmayan modelleme yetenegine sahip olmasi ve gozlemlerin homojen alt
gruplarindan desenler ortaya ¢ikarilmasindan dolay1 avantaj saglamaktadir.

Veri Madenciligi, biiyiikk miktarda veri iginden, gelecekle ilgili tahmin
yapilmasini saglayacak baginti ve kurallarin aranmasidir. Veri Madenciligi, verilerin
icerisindeki desenlerin, iligkilerin, degisimlerin, diizensizliklerin, kurallarin ve
istatistiksel olarak 6nemli olan yapilarin yar1 otomatik olarak kesfedilmesidir. Veriler
arasindaki iligkiyi, kurallar1 ve 6zellikleri belirlemekten bilgisayar sorumludur. Amag,
daha 6nceden fark edilmemis veri desenlerini tespit edebilmektir (Dener ve digerleri,
2009).

Veri madenciligi kendi basina bir ¢6ziim degil ¢oziime ulasmak icin verilecek
karar siirecini destekleyen, problemi ¢ozmek icin gerekli bilgileri saglamaya yarayan
bir aragtir. Veri madenciligi; analistin, i yapma asamasinda olusan veriler arasindaki
sablonlar1 ve iligkileri bulmasi konusunda yardim etmektedir (Baykal, 2006).

Veritabanindaki gizli Oriintiileri ortaya koyan veri madenciligi, 6nemsiz

olmayan gizli, 6nceden bilinmeyen, daha kullanabilme potansiyeli bilinmeyen veriden
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Oonemsiz olmayanlar1 ayiklamak olarak tanimlanabilir. Ayrica biiylik veri setlerinden
veya veritabanlarinda kullanigh bilginin ¢ikarilmasi bilimi olarak da tanimlanabilir.
Tim siireg, veritabanindan Bilgi Kesfi Siireci (BKS) olarak ifade edilmektedir
(Haluzova, 2008).

Karmagik veri setlerinde birden ¢ok islemden veri gelir. Veri setine her bir
girdi, iligkili tek kesikli bir 6zellik veya faaliyetin sonucu degil, farkli islemlerin
kombinasyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Veri seti, i¢erisinden tek bir deger liretmek
icin birlestirilmistir (Skillicorn, 2007). Veri madenciligi, Tak¢1 (2008)’de belirttigi
gibi hem tahmin hem de tanimlama metotlar1 igermektedir. Tahmin metotlarinda bazi
degiskenler veriyi agiklayabilecek ve insanlar tarafindan yorumlanabilir oriintiileri
bulacak metotlardir. Tanimlama metotlarinda ise, baz1 degiskenler bilinmeyen diger
degiskenleri veya diger degiskenlerin gelecekteki degerlerini tahmin i¢in kullanilir.
Veri madenciligi sayesinde, biiyiik 6l¢ekli veriler arasindan;

—  “Degeri Olan” bilgiyi ortaya koymak,

— Veriler arasindaki iligkiyi ortaya koymak,

—  Ogzet ve diizenlenmis verilerle ¢alisan klasik istatistiksel uygulamalardan farkli
olarak milyonlarca veri ve ¢ok fazla degiskene sahip verilerle islem yapilabilmektedir.

Veri madenciligi yontemleri, genel olarak istatistik, yapay zeka ve yapay
zekanin uzantisi olan makine 6grenimi olarak iki ana kokten beslenmektedir. Bunlarin
yaninda veritabani yonetim sistemleri, dilbilim, gorsellestirme ve cografi bilgi
sistemleri de veri madenciliginde 6nemli yere sahiptirler (Akpinar, 2014).

Veri madenciligi, bilim, miihendislik, ila¢ sanayi ve toplumla iliskili
sistemlerin kesfedilmesinde gii¢lii bir yontem sunmaktadir. Fiziksel ve sosyal diinyay1
anlamamizi artiran 6nemli ve asil ara¢ haline hizli bir sekilde gelmistir (Skillicorn,
2007). Veri madenciliginin uygulama alanlar1 olarak; satin alma aligkanliklarinin
belirlenmesi, miisteri  degerlendirme, satis tahmini, kredi taleplerinin
degerlendirilmesi, kredi karti harcamalarima gdére miisteri gruplarmin belirlenmesi,
web sayfalarina yapilan ziyaretlerin ¢oziimlenmesi gosterilebilir. Veri madenciligi
pazarlama, bankacilik, sigortacilik ve elektronik ticaret ile ilgili alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Veri madenciligi girdi olarak ham veriyi saglamak iizere veri tabanlarina

dayanir. Bu da veri tabanlarinin dinamik, eksiksiz, genis ve net veri igermemesi
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durumunda sorunlar dogurur. Baslica sorunlar asagidaki gibi siralanabilir (Baykal,

2006):

Sinirli Bilgi: Veri tabanlari genel olarak veri madenciligi disindaki amaglar i¢in
tasarlanmiglardir. Bu yiizden, 6grenme gorevini kolaylastiracak bazi 6zellikler
bulunmayabilir.

Giriiltii ve Eksik Degerler: Veri 6zellikleri ya da siniflarindaki hatalara giirtiltii
adr verilir. Veri tabanlarindaki eksik bilgi ve bu yanliglardan dolayr veri
madenciligi amacia tam olarak ulagsmayabilir. Bu bilgi yanlishgi, ol¢iim
hatalarindan, ya da 6znel yaklasimdan olabilir.

Belirsizlik: Yanlisliklarin siddeti ve verideki giiriiltiiniin derecesi ile ilgilidir.
Veri tahmini bir kesif sisteminde 6nemli bir husustur.

Ebat, giincellemeler ve konu dis1 sahalar: Veri tabanlarindaki bilgiler, veri
eklendik¢e ya da silindik¢e degisebilir. Veri madenciligi perspektifinden
bakildiginda, kurallarin hala ayni kalip kalmadigi ve istikrarliligi problemi
ortaya ¢ikar.

Veri madenciligi silirecinde; veri temizleme, biitiinlestirme, indirgeme,

doniistiirme, veri madencilii algoritmasint uygulama ve sonuglar sunum ve

degerlendirme adimlar izlenmektedir. Veri madenciliginde izlenen farkli amaclarla

kullanilan ¢esitli veri madenciligi yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan bir sonraki

bolimde bahsedilmektedir.

2.2. VERI MADENCILIGI YONTEMLERI

Veri madenciligi yontemleri, literatiir incelendiginde genel olarak Sekil 8’de

gosterildigi gibi Simiflandirma, kiimeleme, regresyon ve sirali (ardisik) Oriintiilerin

kesfi olarak dort baslik altinda toplanmaktadir.
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Sekil 8: Veri Madenciligi Yontemleri

VERI MADENCILIGI YONTEMLERI

1 l

SINIFLANDIRMA REGRESYON

- Karar Agac1 - Dogrusal Regresyon

* CLS Ailesi - Dogrusal Olmayan Regresyon
* AID Ailesi
# Simflandirma ve Reg. Agaci (CART)
*QUEST

- k-En Yakin Komsgu Algoritmasi

- Bayes Simflandirmas:

- Kural Bazlh Simflandirma

- Destek Vektor Makinesi

- Yapay Sinir aglar

Tahminleyici Tanmimlayict
Yintemler Yintemler

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

2.2.1. Smiflandirma

Smiflandirmada hedef, yeni bir kayit veya nesne i¢in bir 6zelligin (hedef
ozellik) degerinin diger 6zelliklere bagli olarak tahminlenmesidir. Hedef 6zellik ile
diger ozellikler arasindaki iligki, hedef 6zelligin egitim verisi oldugu veri setinden
Ogrenilmektedir. Egitim verisi, siradan 6zelliklerle hedef 6zellik arasindaki ampirik
bagimliligi ortaya ¢ikarir. Veri madenciligi teknikleri gézlenen bagimliliga ait agik bir
model kurar. Bu model daha sonra diger 6zelliklere ait yeni kayitlardan elde edilen
degerlerinden hedef 6zelligin tahminlerini olusturmak i¢in kullanilir. Hedef 6zellik
kategorik oldugunda sabit olasiliga sahip degerlerden olusuyorsa, tahminleme
islemine siniflandirma denir. Hedef degerler sayisal oldugunda tahminleme islemine
regresyon denir (Skillicorn, 2007).

Onceden goriilmeyen kayitlarin olabilecegi kadar dogru bir sekilde bir sinifa
atanmasidir. Siniflandirmada belirli bir siirec izlenir. Oncelikle veri tabaninin bir kism1
egitim amaciyla kullanilarak smiflandirma kurallar1 olusturulur. Daha sonra bu
kurallar yardimiyla yeni bir durum ortaya ¢iktiginda nasil karar verilecegi belirlenir.

Veri dizisinin istatistiki ve/veya makine Ogrenimi kullanilarak o6nceden

belirlenen smiflara atanmasi islemidir. Oznitelik degerlerinin siirekli Ogretilerek
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diizeltilmesi, makine Ogreniminde denetimli O6grenme kavrami altinda
incelenmektedir. Hem istatistiksel yontemlerde hem de veri madenciligi
yontemlerinde smiflandirma amacli gesitli yontemler bulunmaktadir. Istatistiksel
yontemler igerisinde; Lineer regresyon analizi, lojistik regresyon analizi, diskriminant
analizi, bayes siniflandirma yontemleridir. Makine 6grenme yontemleri icerisinde ise
karar agaclari, en yakin komsu yontemi, yapay sinir aglari, rastgele agaclar, destek
vektor makineleri baslica siniflandirma yontemleridir (Akpinar, 2014; Skillicorn,
2007). Smiflandirma i¢in yaygin olarak kullanilan iki veri madenciligi yontemi, karar
agaclart ve sinir aglaridir. Her iki teknik de denetimli 6grenmeye dayanan
gozlemlerden veya olaylar kiimelerinden otomatik yaratilan siiflandirma modeli
stirecidir (Xie ve digerleri, 2003). Smiflandirma yontemlerinden Karar Aga¢ bu
calismada ele alinan siniflandirma yontemi olup ileriki boliimlerde daha ayrintili

olarak ele alinmstir.

2.2.2. Kiimeleme

Kiimelemede hedef, makroskopik yapiy1 ve benzerliklerine, benzemezliklerine
gore nesnelerin arasindaki iliskiyi anlamaktir. Birgok veri setinde, benzerlik iligkisine
bagli olarak nesnelerin dagilimi tekdiize degildir. Dolayisiyla nesnelerin bazisi
ortalamadan daha fazla birbirlerini andirmaktadir. Bu sekildeki alt birimlere kiime
denir. Iyi bir kiimelemede, farkli kiimelerdeki nesneler ortalamadan daha az
birbirlerini andirmaktadir (Skillicorn, 2007). Verilerin kendi aralarindaki benzerlikleri
g0z oniine alinarak gruplandirilmasi islemidir. Bir kiimedeki veri noktalarinin diger
noktalara gore daha benzer oldugu ve farkli kiimelerdeki veri noktalarimin diger
noktalara gore daha az benzer oldugu yapida kiimeleme yapilmaktadir.

Kiimeleme teknikleri uzaklik bazli, yogunluk bazli ve dagilim bazli olmak
lizere li¢ tlire ayrilmaktadir. Geometrik olarak nesneler arasindaki uzakliga bagli olan
en basit kiimeleme teknigi k-means’tir. K-means algoritmasi basit ve hesaplanmasi
hizlidir. Baslangic kiime merkezlerinin zayif se¢imi zayif bir kiimelemeyi
getirmektedir. Dolayisiyla farkli merkezlerde birka¢ defa algoritma tekrarlanir ve en
iyl kiimeleme secilir. En iyi bilinen dagilim-bazli kiimeleme teknigi ise Beklenti

Maksimizasyonudur (BM-Expectation Maximization). Her bir nesne tam olarak tek
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bir kiimenin tiyesi oldugu sdylense de BM yaklagimi, olasilik yogunluk fonksiyonlari
ile 1yi temsil edildigini, kiimelerin merkezi olan ve bu merkez etrafindaki degiskenlige
sahip olan alanlar oldugunu ve nesnelerin her bir kiimeye bazi olasiliklarla ait
oldugunu varsaymaktadir. BM algoritmas1 optimal olarak eksik degerlerini
hesaplamaktadir (Skillicorn, 2007).

Kiimeleme analizi de bir siniflandirma yaklagimidir. Ancak bagimli degisken
y degerleri bulunmamakta, sadece nesnelerin 6znitelik degerlerine gore siiflandirma
yapilmaktadir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir bag kurulmamaktadir.
Makine Ogreniminde denetimsiz 0grenme olarak gegmektedir (Akpinar, 2014).
Nesnelerin birbirlerine olan uzakliklariyla benzerlikleri belirlenir ve benzer 6znitelik
degerlerine sahip olan nesnelerden kiimeler olusturulur.

Normal davranislardan 6nemli sapmalarin tespiti i¢in Sapma/Anormallik Testi
kullanilmaktadir. Aykirt degerlerin bulunmasinda hedef, 6ncelikli yapinin anlagilmasi
ve nesneler arasindaki iliskidense en ¢ok sira disi olan nesnelerin bulunmasi tercih
edilmektedir. Ornegin; kredi kart: dolandiriciliginda, olagandisi olan hareketlilikleri
bulmak Onemlidir. Yogunluk-bazli kiimeleme teknikleri aykir1 degerlerin

saptanmasinda kullanabilmektedir. Clinkii bunlar herhangi bir kiimeye ayrilmayan
nesnelerdir (Skillicorn, 2007).

2.2.3. Siral (Ardisik) Oriintii Kesfi

Birbiri ile iligskisi olan ancak birbirini izleyen donemlerde gergeklesen
iligkilerin tanimlanmasinda kullanilan yontemlerdir. Farkli olaylar arasindaki giiclii ve
sirali bagmntilart tahmin edecek kurallar bulunur. Oriintiilerin bulunmasinda hedef,
genel yapiyr anlamaktansa, nesnelerin olusturdugu kiiciik alt kiimelerin yapisini ve
iliskisini anlamak daha ¢ok tercih edilir. Yerel oriintiilerin bulunmasinda kullanilan en
yaygin teknik birliktelik kuralidir.

Birliktelik ~ kurali, es zamanli olarak  gerceklestirilen iligkilerin
tanimlanmasinda kullanilir (Akpinar, 2014). Ornegin verilen bir koleksiyona ait bazi
elemanlar1 iceren kayitlarin bir kiimesi verilmis olsun. Bir elemanin tekrar adedini,
diger elemanlarin tekrar adetlerini kullanarak tahmin edecek kurallari iiretir. Birgok

misteri tarafindan birlikte satin alinan elemanlarin belirlenmesi gibi veritabani i¢inde
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yer alan kayitlarin birbirleriyle olan iligkilerini inceleyerek hangi olaylarin es zamanl
olarak birlikte gerceklesebileceklerini ortaya koyamaya calisan yontemleri igerir. Bu
teknik s6zde pazar-sepeti verilerinde, magazada veya internet iizerinde ayni anda

alian nesnelerin gruplanmasinda basarili olmaktadir (Ozkan, 2008; Skillicorn, 2007).

2.2.4. Regresyon

Iki ya da daha fazla degisken arasinda iliski olup olmadig:i hakkinda bilgi
vermeyi amaglayan istatistiki bir yontemdir. Bir bagimli degiskene bagli olarak bir
veya daha fazla bagimsiz degiskenden olusmaktadir. Dogrusal, dogrusal olmayan ve
lojistik regresyon analizi yontemleri bulunmaktadir. Dogrusal regresyon analizinde
bagimli ve bagimsiz degiskenler icin siirekli degerler kullanilmaktadir. Diger
degiskenlerin degerlerine bagh olarak siirekli degere sahip hedef degisken tahmin
edilmektedir. Ornek olarak riizgar hizlarin1 sicaklik, nem oran1 ve hava basincinin bir

fonksiyonu olarak tahmini verilebilir (Takg1, 2008).

2.3. SINIFLANDIRMA YONTEMLERINDEN KARAR AGACLARI

Siniflandirma yontemlerinden biri de karar agaglaridir. Karar agacinda,
verilerin ortak 6zelliklerinden faydalanilarak siniflandirma yapilir. Karar agaglarinin
akis semasina benzeyen yapilar1 vardir. Bir karar agaci, dogal bir agacta oldugu gibi
kok, dal ve yapraklardan meydana gelmektedir. Karar agaclarinda en son yapiya
“yaprak”, en st yap1 “kok” ve bunlarin arasinda kalan yapilar da “dal” olarak ifade
edilmektedir. Karar agacinda kokten baslayarak veri dizisi belirli kriterlere gore
ayrilmaktadir. Bu ayrimlar, en fazla kazanci elde edecek sekilde dallanir. Agaclarin
biiyiimesi belirli kriterleri saglanmasiyla sona ermektedir. Akpinar (2014)’1n belirttigi
gibi karar agacinin olusturuldugu bu siirece 6grenme siireci de denmektedir. Karar
agacinin boliinme islemi ikili, iiglii veya ¢oklu olabilmektedir. Istatistiki ydntemlerden

biri olan diskriminant analiziyle benzerlikler gostermektedir.
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Sekil 9: Karar Agac1 Yapisi

Diigiim
Diigiim

Diigiim

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Diger niteliklerin degerlerinin bir fonksiyonu olarak siif niteligi i¢in bir model
bulma islemini icermektedir. Karar agaclarinda hedef, 6nceden goriilmeyen kayitlarin
olabilecegi kadar dogru sekilde bir sinifa atanmasidir. Bir test set modelin dogrulugunu
belirlemek i¢in kullanilir. Genellikle, verilen veri seti egitim ve test veri setlerine
bolinir. Egitim veri seti ile model kurulur. Test veri seti ile de model dogrulanir
(Takg1, 2008).

Karar agaci (KA), kural bazli bir aragtir. KA, istte kokii ve altinda dallart
olacak sekilde ¢izilir. Bir gézlem kokten agaca girer ve egitilmis algoritma tizerinden
gozlemin hangi dalla yonelecegi goriilmektedir. Bu siire¢ yapraga ulasana kadar
devam etmektedir. Farkli yapraklar ayni se¢imi yoneltebilir. Ama her bir yaprak bu
secimi belirli nedenlerle yapar. Kokten yapraga kadar ki her bir yol, karar kuralim
gostermektedir (Xie ve digerleri, 2003).

Karar agaclarinin sagladigi ¢esitler avantajlar bulunmaktadir. Bunlar (Akpinar,
2014);

— Karar agac1 modellerinin anlagilmasi ve sonuglarinin yorumlanmasi oldukca

kolaydir.
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— Karar agaci modellerinde kullanilan veri, fazla bir 6n isleme gerek duyulmadan
kullanilabilir. Verinin normal dagilmamasi ya da eksik degerlere hassasiyeti
yiiksektir.

— Hem siirekli hem de kategorik degiskenleri bir arada veya ayr1 ayr1 kullanmaya
imkan veren karar agaci algoritmalar1 bulunmaktadir.

- Cesitli istatistik testler kullanilarak bir modelin giivenirliligi sinanabilir.

—  Olgeklenebilir zelligi ile kabul edilebilir siireler icerisinde sonuglarin elde
edilmesi saglanabilir.

Karar agacinda kullanilan algoritmalar, birbirlerinden kullanilan degisken
tiirlerine (kategorik, stirekli) gore, diiglim sayilarina (ikili, li¢lii veya ¢oklu) gore, agac
biiyiimesini durduran kriterlere gore, en iyi bdlen Ozniteligin se¢ilmesine gore ve
budama siirecine gore farklilik géstermektedir.

Karar agac1 6greniminde veri dizisinin bir kismi1 6grenme bir kismi da test
amacli kullanilmaktadir. Kullanilan karar agact 6grenimi algoritmasindan elde edilen
siiflandirma kurallar1 test veri dizisine uygulanarak sonuglar arasinda anlamli bir
farkliligin olup olmadig test edilir (Akpinar, 2014).

Agaglarin biiylimesi ve diiglimlerin boliinmesi siireci, agsagidaki kriterlerin
birinin tamamlanmasi sonucunda sona erer (Akpinar, 2014):

- Diigiimdeki tiim nesneler tek bir kategoriye aittir.

— Baglangigta tanimlanan agacin azami sayisina erisilmistir.

— Bulunulan diigiimdeki nesnelerin sayisi, ebeveyn diigiimler i¢in Onceden
tanimlanan asgari sayidan daha kiigtiktiir.

— Bulunulan diigiim béliindiiglinde, ortaya ¢ikacak bir veya daha fazla ¢ocuk
diiglimde nesnelerin sayisi, onceden tanimlanan asgari sayidan daha kiictiktiir.

— En 1y1 bolen kriteri, her b6lme islemi sonucunda homojenlesmenin belirli bir

diizeyinde artmasi gibi, 6nceden belirlenen esik degerin altindadir.

Karar agaglarinda budama siireci karar agaclarinin optimize edilmesidir. Karar
agacinda uzaklastirilan yaprak veya dallarda bulunan nesnelerin, hiyerarsik yap1
icerisinde kendilerinden daha {iistte yer alan diigiimlere ilave edilmesidir. Cesitli
budama yontemleri bulunmaktadir. Maliyet-karmasiklik, kotiimser-hata, hata-

karmasiklik, kritik deger, azaltilmis hata baslica budama yontemleridir. Uygulamali
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istatistikte “makine Ogrenmesi” adi altina birgok karar agaci algoritmasi

gelistirilmistir. Bu algoritmalar1 asagida belirtildigi sekilde simiflandirmak

mumkuindiir.

a.

C.

Entropiye dayali algoritmalar: Belirsizlik 0Olgiisii olan entropiye dayanan
algoritmalardir.

Siniflandirma ve regresyon agaglart (CART): CART, karar agaglarinda ikili
dallanmalarinin yapildigi durumlarda kullanilmaktadir. Twoing ve gini
algoritmalar1 kullanilan baslica algoritmalardir.

Bellek tabanli siniflandirma algoritmalar1 (k-en yakin komsu algoritmasi) ise
ornek kiimedeki gozlemlerinin her birinin, sonradan belirlenen bir gozlem
degerine olan uzakliklarmin hesaplanmasi ve en kiigiik Oklid uzakliga sahip k
sayida gozlemin belirlenip, bunlarin aldiklar1 degerlere gore karar verilmesini
saglayan bir yontemdir.

Entropiye dayali algoritmalarda, karar agacinda hangi nitelige gore

dallanmanin yapilacagini belirlemek gerekir. Oncelikle sistemdeki belirsizligin dlgiisii

olan entropinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bir 6zniteligin kategorilerinin entropi

degerleri H(t), iki temelli logaritma kullanilarak asagidaki esitlik ile hesaplanir. Her

bir 6zniteligin entropi degert;

H(T) == ) p(D) * log,(p(D)
i=1

T: veri dizisindeki toplam gozlem sayisi.
n: toplam simnif (kategori) sayisi
Ci : i smifindaki gozlem sayisi, (i=1,2,..C)

p(i) =

i<

T p(i): ilgili kategorideki gozlem sayisinin toplam gdzlem sayisina olan

oranini temsil etmektedir.

Entropi degeri ile her bir Ozniteligin entropi degeri arasindaki fark

enformasyon kazanci olarak isimlendirilir. A 6zniteligi i¢cin Enformasyon Kazanct;

Kazang(A) = H(T) — Hy(T)

seklinde ifade edilir.

A: T test kiimesinin elemani

ICil

—= : j. Bolmenin agirlig

T

n: j=1,2,...v i¢in A elemaninin farkli deger sayisi
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Enformasyon kazancinin maksimizasyonu hedeflenmektedir ve en yiiksek
kazanci veren Oznitelik, en iyi bolen olarak secilir. Baska bir ifadeyle en biiyiik
enformasyon kazancina sahip olan parametre kok diigiim olacaktir (Akpinar, 2014).
Bu iglemler, en alttaki son yapraktaki parametre, hedef deger oluncaya kadar devam
edilir. Boylece karar agaci olusturulmus olacaktir. Uygulamada Kazan¢ Orami da
kullanilmaktadir. Maksimum kazang oranina sahip olan 6znitelik boliinme 6zniteligi
olarak belirlenmektedir (Han ve Kamber, 2006).

Kazang(A)  H(T)
BolmeBilgisi(A)  Hu(T)

Kazanc¢ Oranmi (A) =

Karar agaclarinda kullanilan algoritmalar Akpinar (2014)’te Tablo 9°’da
belirtildigi gibi gruplandirilmigtir.

Tablo 9: Karar Agacinda Kullanilan Algoritmalar

Algoritma Adi Yih Yayimnlayan Kisi
FACT 1988 | Loh ve Vanichsetakul
T1 1993 | Holte
CALC5 1994 | Miiller ve Wysotzki
0oC1 1994 | Murthy ve Salzberg
LMDT 1995 | Brodley ve Utgoff
MARS 1991 | SAlford System
PUBLIC 2000 | RaSTOGI VE Shim
SPRINT 2003 | Khoshgoftaar ve Seliya
CLS 1959 | Hoveland ve Hunt
CLS ID3 1986 | Ross Qu!nlan
Ailesi _ C4.5 1993 | Ross Quinlan _
TimeSleuth Kamram Kamrini
C5.0 /See5 1994 | Quinlan
AID 1971 | Sonquist, Baker ve Morgan
MAID 1972 | Gillo
AID THAID 1973 | Morgen ve MEssenger
Ailesi CI—!AIDC 1980 Gprdon V.K'ASS
Exhaustive CHAID | 1991 | Biggs, de Ville ve Suen
CART 1984 | Breiman, Freidman, Olshen, Stone
QUEST 1997 | Loh ve Shih

Kaynak: Akpinar,2014

ID.3 algoritmasi, entropi ve gini endeksini kullanir. ID.3 algoritmasi sozel

degerlere sahip verilerle karar agaci olusturulmasina imkan verirken, C4.5 sayisal
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degerlere sahip verilerle de karar agaglarinin olusturulmasina imkan saglamaktadir.
CART ise her bir karar diigiimiinden sonra agacin iki dala ayrilmasi ilkesine dayanir.

En ¢ok kullanilan Karar Agaci algoritmalari, CHAID, CART ve C4.5
algoritmasidir. C4.5 algoritmasi olduk¢a popiilerdir. Diger iki karar agaci
algoritmasiyla karsilastirildiginda, C4.5 algoritmast CART tan farkli olarak her bir
diigiim noktasinda ¢ok sayida dallardan olusmakta ve CHAID’ten farkli olarak hem
kesikli hem de stirekli verilerle calisan bir aga¢ olusturmaktadir (Xie ve digerleri,
2003). Bu tezde C4.5 algoritmasi kullanilmstir.

C4.5 Algoritmasi, 1993 yilinda Ross Quinlan tarafindan yayimlanan ve 1D.3
algoritmasinin uzantisi olarak kabul edilen bir karar agac1 yontemidir. CLS ailesinin
ozelliklerini biinyesinde bulundurur. En iyi bdlen diiglim sec¢iminde entropi ve
enformasyon kazanci teknikleri kullanilmaktadir. C4.5’te tiim 6zellikler ayn1 sinifa ait
oldugunda, bir yaprak diiglim olusturularak bu sinifin adi isimlendirilir. Eger
degiskenlerin higbiri enformasyon kazancina sahip degilse ve yeni bir sinif ortaya
cikmigsa, C4.5 sinifinin beklenen degeri kullanilarak bir karar diiglimii olusturulur.
C4.5, ID.3 algoritmasindan farkli olarak hem kategorik hem de siirekli degiskenlerle
islem yapilabilmekte ve veri dizisinde eksik degerlerin bulunmasi durumunda, bunlar
entropi ve enformasyon kazanci hesaplamalarina dahil edilmez. Ayrica degiskenlere
farkli maliyet degerlerinin de atanmasina izin verir (Akpinar, 2014).

C4.5 algoritmasinin en Onemli Ozelligi olan sayisal verilerle de islem
yapilabilmesidir. Sayisal veriler i¢in en biiyiik bilgi kazancini saglayacak sekilde t esik
degerleri hesaplanarak bu verilerin kolaylikla isleme sokulmasi saglanir. Oncelikle
veriler siralanir. Boylelikle {v;, v, ... v, } bigimini alir. Bu siralamada kiimenin orta

noktalarini olusturan iki deger [v;, v;4,] alinir. Esik degeri;

Vit Uiy

t; >
olarak alinir. Boylece sayisal degerler igin t degerine gore karsilastirma yapilabilir.
Olusturulan karar agaclarinda fazla alt agac olmasi, yapilan islemin kalitesini
diistirebilir veya siniflandirmaya katkis1 olmayabilir. Bu amagla alt agag yerine yaprak
yerlestirerek budama islemi gergeklestirilmis olunur. Bunu test etmek i¢in 6n budama
olarak isimlendirilen, 6l¢cme 6ncesinde ve sonrasinda énemli bir fark olup olmadig1 X>
ile test edilir ve 6nemli bir fark yoksa diigiim yaprak olarak kalir. Buna alternatif olarak

budama islemi i¢in bir dogruluk &l¢iitii kullanilabilir. Her bir diigiim i¢in Ut gliven
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smnirt  iki terimli dagilimlarin istatiksel tablolari kullanilarak belirlenir. C4.5
algoritmasinda %25 giiven sinirin1 kullanarak, her bir diiglimdeki agirlikli ortalama Ti
ile yapraklarin giiven aralig1 Uyos karsilastirilir. Alt agagtaki kok diigiimiin beklenen
hatasi, yapraklardaki Usg2s toplam agirliktan daha kiiciik ise alt agac yok edilir. Onun
yerine yaprak haline gelir.

2.4. VERI MADENCILIGINDE KULLANILAN YAZILIMLAR

Bilgi ve tecriibeyi birlestirmek i¢in Veri Madenciligi konusunda gelistirilmis
yazilimlarin kullanilmasi gerekmektedir. Hizla artan veri kayitlar1 (GB/saat), otomatik
istasyonlar, uydu ve uzaktan algilama sistemleri, teleskopla uzay taramalari, gen
teknolojisindeki gelismeler, bilimsel hesaplamalar, benzetimler, modeller, veri
madenciligini zorunlu kilmistir (Dener, 2009).

Veri Madenciligi uygulamalarint gergeklestirmek i¢in yazilimlara ihtiyag
duyulur. Bu yazilimlar acik kaynak kodlu arastirma yazilimlar1 ve ticari yazilimlar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Yazilimlarin bir¢ogunda modelleme, veri hazirlama,
gorsellestirme ve yorumlama bilesenleri icermektedir. Ticari yazilimlara 6rnek olarak
SPSS Clementine, Excel, IBM SPSS Statistics, SAS, Angoss, KXEN, SQL Server,
MATLAB, Enterprise Miner, Intelligent Miner gosterilebilirken, agik kaynakli
olanlara RapidMiner (YALE), LISP-Miner, WEKA, R, C4.5, Orange, KNIME
gosterilebilir (Dener, 2009; Haluzova, 2008). Kaya ve Ozel (2014) ¢alismalarinda
Tablo 10°da gosterildigi gibi acik kaynak kodlu veri madenciligi yazilimlarini
karsilastirmislardir.

Iliskisel grafikler olusturabilmesi, kullanici arayiiziiniin daha anlasilir olmast,
herhangi bir uzman kullaniciya gereksinim duyulmamasi, ¢ok sayida destekledigi
algoritmanin bulunmasi, gorsellestirme 6zelliginin ¢ok iyi olmasi, hatasiz ¢alismasi ve
destekledigi dosya formatinin genis olmasi gibi nedenlerden dolayr RapidMiner

programut lizerinden veri madenciligi islemleri yapilmistir.
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6y

Tablo 10: A¢ik Kaynak Kodlu Veri Madenciligi Yazilimlarinin Karsilastirilmasi

Ozellikler Keel Knime Orange R RapidMiner (YALE) WEKA
Veri M?denﬂhg' Var Var Var Var (En Az) Var (En Fazla) Var (En Fazla)
Algoritmalar
Makl;;k(; g::,?mes' Var Var (Giiglii) Var (Zayif) Var (Zayif) Var Var (Cok Giiglii)
Metin Madenciligi Var Var (Modiil) Var Var (Paket) Var Var
Biyoinformatik Var Var (Modiil) Var (Paket) Var Var (Modiil) Var
Veri Analizi / Onisl Var Var Var Var Var Var
Siniflama/ Kiimeleme Var Var Var Var Var Var
Birliktelik Kurallar: Var Var Var Var (Paket Olarak) Var Var
Cikarim
Nitelik Se¢imi Var Var Var Var Var Var
Gorsellestirme Var Var (Qok Iyi) Var (6 gesit) Var (Cok lyi) Var (Cok lyi) Var (5 gesit)
GUI Tyi Cok lyi Iyi Zayif Cok lyi Iyi
Grafik Var Var Var Var Var Var
Komut Satir1 Arayiizii .
Baglantist Var Var Var Var (Cok Zay1f) Var Var (Cok Iyi)
GPL Lisans Evet (GPLv3) Evet (GPLv3) Evet Evet (GPLv3) Evet Evet
Kullanim ve Qgremm Evet Evet Evet Evet Evet Evet (En Kolay)
Kolayhg
Hatasiz Calisma Evet Evet Evet (En Az) Evet Evet (En Fazla) Evet (En Az)
Dokiimantasyon Var Var Var Var Var Var
Script Yazma Var Var Var (En lyi) Var Var Var
Eklenebilir Paketler Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Desteklenen Dosva .dat, .arff, .csv, .tab, .basket, .sml, .srff, .stt, .bib, .clm, .cms, .cri, .csv, .dat,
Formatlar Y xml, .txt, .prn, .xls, .arff, .csv .names, .data, .txt, I, .txt, .ods, .csv, .xml .ioc, .log, .matte, .mode, .obf, a bar, one pair, .arff, .csv
ormatia .dif, .html Xls res, .sim, .thr, .wagt, .wls, .xrff, .arff
Oracle, MS SQL i
Cabisabildigi Server, Inf('\)/rlglgé(zrsag\e;é?y&asngLBz, Oracle, MS SQL Server, PostgreSQL, MySQL,
A15aDICIS SQL PostgreSQL, MySQL  MysQL, JDBC, Sybase, Access, IBM DB2, Ingres, Metin JDBC, IDBC aracthgiyla SQL
Veritabanlari PostgreSQL, MS Access,
MySQL, Access, ODBC Dosyalari
ODBC, JDBC
Excel Dosyalariyla . : R
Calisabilme Evet (import ile) Hayir Hayir Evet Evet Evet (Kotii Baglantr)
Bellek Kullanim Limitli Ayarlanabilir Limitli Limitli Artirilabilir Artirtlabilir/ Ayarlanabilir
Yazldig: Dil Java Java Phyton, C++ C, R, C++, Fortran Java Java
e . MS Windows, MS Windows, MS Windows, . . . .
Gerekli Minimum Isletim | 13/ jnux ‘Mac | GNU/ Linux, Mac | GNU/ Linux, Mac | MS Windows, GNU/Linux, MS Windows, GNU/Linux, Mac Os X MS Windows, GNU/ Linux, Mac
Sistemi 0s X 0s X 0s X Unix, Mac Os X Os X

Kaynak: Kaya ve Ozel, 2014.




2.5. VERi MADENCILiGiINDE STANDART SUREC MODELI

Bir veri madenciligi projesinin basarisi ya da basarisizligi yliksek oranda bir
kisinin ya da takimin bunu yiiriitebilmesine ve basarili ¢aligmalarin firma tarafindan
tekrar edilebilmesine baglidir. Veri madenciligi, isletme problemlerini veri
madenciligi hedeflerine doniismesine yardimcei olabilecek, uygun veri doniisiimii ve
veri madenciligi teknigi i¢in Oneride bulunabilecek ve sonuglarinin etkinligini
degerlendirme ve deneyimleri dokiimante edilmesi i¢in anlam tagiyacak standart bir
yaklagima ihtiyaci vardir (Wirth ve Hipp, 2000).

Veri madenciligi cesitli araglar ve farkli insanlara ihtiyag duyan karmasik bir
stiregtir. Veri madenciligi projelerinin basarisi iyi araglarin ve yetenekli analistlerin
karigimina baglidir. Bunun yaninda iyi bir yontem ve etkili proje yonetimi gerektirir.
Bir siire¢ modeli, bu karmasik siire¢ boyunca etkilesimleri yonetmeye ve anlamaya
yardimci1 olabilir (Wirth ve Hipp, 2000). Veri Madenciligi ¢aligmasi, anlamli sonuglara
ulagilabilecek sistematik bir yaklasim icerisinde yiiriitiilmesi gereken bir siirectir. Veri
madenciligi araclart sunan bir ¢ok satici, danigsmanlik firmasi ve arastirmaci,
kullanicilara yonelik sistematik yaklasim sunan bir¢ok siire¢ model olusturmuslardir.

Veri madenciligi siireci; veri temizleme, veri biitiinlestirme, veri indirgeme,
veri doniistiirme, veri madenciligi algoritmasini uygulama ve sonuglarin sunumu ve
degerlendirmesi asamalarindan olusmaktadir (Ozkan, 2008). Her adimda genellikle
ticari veya agik kaynakli yazilim araglarinin destegiyle ilerlenmektedir. Genel olarak

veri madenciligi siirecindeki adimlart Tablo 11°de bashklar altinda toplamak

miimkiindiir.
Tablo 11: Veri Madenciligi Siireci Adimlari
Asama Kapsam
Veri Temizleme Giliriiltiilii ve aykiri verilerin kaldirilmasi
Veri Entegrasyonu Birden fazla veri kaynaginin birlestirilmesi
Veri Secimi Veri analizine uygun olan veriler veritabanindan segilir

Verinin standardizasyonu, birlestirme ve ayirma islemleri yaparak
yontemlerin uygulanmasina hazir hale getirilmesi
Veri Madenciligi Verilere yontemlerin uygulandigi siiregtir
Oriintii Degerlendirme Ilging dlciimlere dayanan bilgileri gdsteren driintiileri tanimlanir
Kullanicilara ya da karar vericilere ortaya ¢ikarilmig bilgilerin
gorsellerle desteklenerek bilgi sunumunun gerceklesir.
Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Veri Doniistiirme

Bilgi Gosterimi
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Veri madenciligi bir Bilgi Kesfi Siirecidir (BKS). Bu bilgi kesfi siirecinin ortak

bir bakis acgistyla yiiriitiilebilmesi i¢in slire¢ modelleri gelistirilmigtir. Bu modeller

siirecin daha 1yi anlasilmasini, zaman ve maliyete dikkat edilerek projelerin daha iyi

planlanmasi ve yliriitiilmesi i¢in bir yol haritas1 sunmaktadir. Veri madenciligi siireci,

deneyimlerle degisebilecek yasayan bir siiregtir. Tiim dokiimanlar ve tim siireg

modelleri esnek ve canli olmalidir (Wirth ve Hipp, 2000). Cios ve digerleri (2007) nin

de belirttigi tizere bir standart slire¢ modelinin yapis1 asagida belirttigi gibi olmalidir;

Verinin sahipleri/kullanicilart igin son tiriin kullanigh olmalidir.

Iyi tanimlanmis bir BKS mantiksal, tutarly, iyi diisiiniilmiis yapiya ve BKS’nin
ithtiyaglarini, degerini ve mekanizmasinin zor anlayan karar vericilere sunulan
yaklasima sahip olmalidir.

Saglam bir cergeveye oturtulmus bilgi kesfi Gnemli bir proje yonetim ¢aligmasi
gerektirir.

Bilgi kesfi kurulmus modellere sahip diger miihendislik disiplinlerine ait
ornekleri takip etmelidir.

Yaygin olarak BKS’nin standardizasyonu ihtiyact bulunmaktadir. Bu durum
dogrudan daha hizli, daha ucuz, daha gercek¢i ve daha yonetilebilir proje
performansinin  yonlendirmektedir. Standartlar gelisimi ve sonuglara
ulasilmasini arttirmaktadir.

Bilgi kesfi, uygulama alanindaki yeni bilgilerin arandig bir siirectir. Bir tanesi
veri madenciligi olan bir¢ok adimdan olusmaktadir. Her bir adimda hedeflerin
tamamlanmasi amacglanmaktadir.

BKS, belirli bir siray1 takip eden ¢oklu adimlardan olugsmaktadir. Bir sonraki
adim kendinden Onceki adimin basarili bir sekilde tamamlanmasi ile baslatilir
ve bir 6nceki adimdan elde edilen sonuglar girdi olarak kullanilir.

BKS, proje alaninin ve verinin anlasilmasi hedefleri arasinda degisir. Birgok
geribildirim dongiisii igermektedir.

Siire¢ modellerini kullanmanin temel nedeni bilgi kesfi projelerini ortak bir
cercevede formalize edebilmektir. Hedef maliyet ve zaman tasarrufu

yapabilmek ve anlamayi, basari oranlarimi ve benzer projelerini kabuliinii

51



arttirmaktir. Modeller belirli uygulamalardan, araglardan ve saticilardan

bagimsiz olduklarini vurgularlar.

— Fayyad vd.’nin dokuz-adimli modeli, Anand ve Buchner sekiz-adimli modeli,
Cios vd.’nin alti-adimli modeli, Cabena vd.’nin bes-adimli modeli ve CRISP-
DM modelinden olusan bes BKS modeli bulunmaktadir. Her modelin
uygulama alanina ve isletme hedeflerine bagli olarak giiclii ve zayif olduklari
noktalar bulunmaktadir.

- BKS’nde en Onemli goz Oniinde bulundurulmasi gerek her bir adimin
tamamlanmasi i¢in gereken zamandir. Genellikle, veri hazirlama agamasi en
¢ok zaman alan asamadir.
1990’lardan beri bircok BKS gelistirilmistir. Ik calismalar akademik

arastirmalarla baslamis ama daha sonra bu calismalar hizlica sanayi tarafindan da
izlenilmistir. Modellerin temel yapilari ilk Fayyad ve arkadaslari tarafindan 6nerilmis
ve daha sonra digerleri tarafindan gelistirilmistir. Modeller arasindaki farkliliklar
adimlarin sayisinda ve amaglarinda ortaya ¢ikmaktadir. Tiim modellerin ortak 6zelligi
girdi ve c¢iktilarin tanimlarinin aym1 olmasidir. Girdiler, veritabaninda veya
dosyalardaki numerik ve nominal verilerden, resim, video, xml yada html
dosyalarindan vb. farkli formattaki verilerden olusmaktadir. Ciktilar ise, kurallarla,
desenlerle, siniflandirma modellerle, egitimler ve istatiksel analizlerle tanimlanan
yaratilmis yeni bilgilerden olugmaktadir (Cios ve digerleri, 2007). Tablo 12’de BKS
modelleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Modellerin akademik veya endiistriye
yonelik olmasi, adim sayisi, modellerin adimlarin karsilastirilmas: ve uygulama
alanlar1 hakkinda bilgileri igermektedir.

Modeller belirli uygulamalardan ve araglardan bagimsiz olduklarini
vurgulasalar da, genel olarak endiistriyel konularda dikkate alinip alinmadiklaria gore
ayrilmaktadir. Her ne kadar genellikle endiistriyel konularla ilgilenmeyen akademik
modeller olsada bunlar kolayca endiistriyel niteliklere uygulanabilir ya da tam tersi
endiistriyel modellerdekiler akademik problemlere uygulanabilmektedir. (Cios ve

digerleri, 2007).
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Tablo 12: BKS Modellerinin Karsilastirilmasi

Model Fayyad vedigerleri Aman&Buchner Cios vd. Cabena vd. CRISP-DM
Temel Alan Akademik Akademik Hibrit Sanayi Sanayi
Adim sayis1 9 8 6 5 6
1. Uygulama alanini gelistirme 1. Insan kaynaginin 1. Problem alanini 1. Isletmenin 1. Isletmeyi anlamak
ve anlama tanimlanmasi anlama Hedeflerinin 2. Verinin anlasilmasi
2. Hedef Veri Seti yaratma 2. Problem tanimi 2. Veriyi anlama belirlenmesi 3. Verinin hazirlanmasi
3. Veri temizleme ve Onisleme 3. Verinin 3. Verinin 2. Veri Hazirlama 4. Modelleme
4. Veri indimi ve kestirimi zenginlestirilmesi Hazirlanmasi 3. Veri Madenciligi 5. Degerlendirme
5. Veri Madenciligi Gorevinin 4. Alan bilgisini ortaya 4. Veri Madenciligi 4. Sonuglarin analizi 6. Bilginin
Adimlar se¢imi ¢ikarma 5. Kesfedilen bilginin 5. Bilginin Oziimsenmesi
6. Veri madenciligi 5. Veri 6nisleme kesfedilmesi Ozilimsenmesi
algoritmasinin se¢imi 6. Yontem tanimlama 6. Kesfedilmis
7. Veri madenciligi 7.Desen Kesfi bilginin
8. Bilgi son islemesi kullanilmas1

8. Cikan durumu yorumlama
9. Kesfedilmis verinin
birlestirilmesi

En popiiler ve en ¢ok alinti
yapilan modeldir. Ayrintili teknik

Siirecin baslangic
adimlarinda ayrintilt
dokiim saglar. Bilginin

Hem akademik hem
de endiistriyel
modeller igin

Isletme odakli ve veri
madenciligi uzmant
olmayan kisilerin

Kolay anlasilir kelimeler
kullamlir. Tyi bir
dokiimantasyon yapisi

Notlar aciklamalarda bulunulmaktadir. } kullanilabilmektedir. ..
. uygulamasi ve proje B kolaylikla vardir. Tiim adimlari,
Ancak igletme bakis agist . . Geribildirim . .
e dokiimantasyonu eksik et anlayabilecegi ayrintilari igeren alt
eksiktir. dongiilerini agiklar ve . . o .
asamadir. sekildedir adimlara boliinmektedir.
tanimlar.
Destekleyen Ticari: MineSet™ Yok Yok Yok Ticari: Clementine
Yazilimlar
Uygulama Alanlari T1p, Mithendislik, {iretim, e- Pazarlama, satislar T1p, yazilim Pazarlama, satiglar T1p, mithendislik,
pazarlama, satiglar

€3

isletme, yazilim

Kaynak: (Cios ve digerleri, 2007)




Cross-Industry Standard Process for Data Mining-(Veri Madenciligi i¢in Sektorler
aras1 Standart Siireci)(CRISP-DM) 1990 yillarin sonlarina dogru ticari veri madenciligi
saglayicisi Integral Solution Ltd., veritabani saglayicist olan NCR, otomobil firmasi olan
DaimlerChrysler ve sigorta sirketi OHRA tarafindan kurulmustur. Avrupa Komisyonu
tarafindan finanse edilen ESPRIT programi tarafindan desteklenmistir. CRISP-DM
projesi, hem sanayi sektorii hem de teknoloji kullanimi bagimsiz olan veri madenciligi
projeleri igin cer¢eve sunan siire¢ modeli tanimlayarak bu problemlerin bazilarinm
¢ozmiistiir. CRISP-DM siire¢ modeli biiyiik veri madenciligi projelerinin, daha az
maliyetli, daha gilivenilir, tekrar edilebilir, daha yonetilebilir ve hizli olmasini

amaglamaktadir (Wirth ve Hipp, 2000).

Sekil 10: CRISP-DM Siire¢ Modeli Asamalari

Verinin
Anlagilmasi

Y

A

Isletmenin
Anlagilmasi

~

4 Verinin Hazirlanmasi
VERI Veri Se¢imi
Veri Temizleme
Veri Filtreleme

Donistim
Yapilandirma

Modelleme

Siniflandirma
Degerlendirme Klimeleme

Birliktelik Kurali

Regresyon

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

CRISP-DM, farkl1 araglarin ve farkli uzmanlik alanlar1 olan kisilerin birlikte
calisabildikleri etkin ve etkili projelerin yiiriitiilmesini saglamaktadir. CRISP-DM
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asamalar1 arasinda ilerlerken geri doniislere imkan vermektedir. Bir asama kendinden
onceki asamanin ¢iktilart tizerinden ilerlemektedir. CRISP-DM asamalarinin belirtildigi
sekil, veri madenciligi siirecinin akisini temsil etmektedir. Veri madenciligi siireci sadece
bir sonu¢ ortaya koyarak bitmemekte, sonraki ¢aligmalar i¢in dnceki deneyimlerden
yararlanilmasini saglamaktadir.

CRISP-DM modeli, Referans modeli ile Kullanict Kilavuzu seklinde ikiye
ayrilmaktadir. Referans modeli asamalara, hedeflere ve bunlarin ¢iktilarina hizli bir bakis
yapmakta ve proje icerisinde “ne yapacagini” tanimlamaktadir. Kullanici kilavuzunda ise
daha ayrintili ipucu verilmekte ve projenin “nasil yapilacag1” tasvir edilmektedir. CRISP-
DM modeli, proje yasam dongiisii bakis acistyla bakmaktadir. Projenin asamalarini, ilgili
hedeflerini ve ¢iktilarin1 igermektedir (Wirth ve Hipp, 2000). Sekil 11°de gosterilen
CRISP-DM asamalarindan asagida kisaca bahsedilecektir (Cios ve digerleri, 2007,
Akpinar, 2014; Haluzova, 2008);

1. Asama—Isletmenin/Problemin Anlasilmasi: Kurumun isletmenin hedeflerinin
anlagilmasina odaklanmaktadir. Ayn1 zamanda veri madenciligi probleminin tanimlandigi
ve bunun proje planina doniistiiriildiigli asamadir. Burada yapilacak g¢aligmada neye
ulasilmak istendigini belirlenmeye calisilmaktadir. Bu asama; kurum hedeflerinin
belirlenmesi, durum degerlendirilmesi, veri madenciligi hedeflerinin belirlenmesi ve proje
planin tliretilmesi alt adimlarina ayrilmaktadir.

2. Asama - Verinin Anlasilmasi: Verinin yapisinin anlasildigr ve belirlendigi
asamadir. Ilk verilerin toplandig1 ve anlagilmaya ¢alisildigi asamadir. Veriyi anlarken,
verinin tanimlandigi, verinin kesfi ve kalitesi ortaya konulmaktadir. Veride gizli olan
bilgilerin ortaya konulmasi i¢in hipotezlerde yine bu agamada tasarlanmaktadir.

3. Asama - Verinin Hazirlanmasi: Siire¢ modelinin en zor asamasidir. Uygun
verinin segildigi ve analitik ydntemlerin kullamilabilir hale getirildigi asamadir. Onisleme
asamast olarak tanimlanmaktadir. Bu adim bir sonraki adimda veri madenciligi
araglarinda kullanilacak olan son veri setinin olusturulmasi icin gerekli tiim faaliyetleri
kapsamaktadir. Tablo, kayit ve deger secimi, veri temizleme, yeni degerlerin

yapilandirilmast ve verinin doniistiiriilmesini igermektedir. Verinin segimi, Vveri
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temizleme, verinin yapilandirilmasi, verinin birlestirilmesi ve verinin alt adimlarinin
bicimlendirilmesi adimlaria boliinmektedir. Sirasiyla, asagidaki adimlar izlenmektedir;
o Veri Se¢im ve Entegrasyonu: Farkli bir¢ok kaynaktan verilerin toplanmasi,
secilmesi ve bir araya getirilmesi iglemidir.
o Veri Temizleme: Veri setindeki eksikliklerin tamamlanmasi, sira dis1 degerlerin
cikartilmasi iglemlerini igermektedir.
o Filtreleme: Veri hacminin kii¢iiltiilmesi islemlerini kapsamaktadir.
o Doniisiim: Standardizasyon, kesimlere ayirma ve birlestirme gibi islemlerle
verinin modelleme agamasina hazirlanmasidir.
o Yaratim
o Etkilesim
o Yapilandirma

Ham veriden kullanilabilir veriye eriginceye kadarki adimlar1 kapsamaktadir. Bu
stire¢ bilgi kesfi silirecinin zaman olarak biiylik ve 6nemli bir kismin1 kapsamaktadir.
Biiyiik zaman maliyetine karsilik, verinin kalitesinin artirilamamasi veya veri kalitesinin
stirdiiriilebilir olmamas inga edilecek olan veri analizi ve veri madenciligi yontemlerinin
basarisiz olmasina neden olacaktir

4. Asama — Modelleme: Veri madenciligi yontemlerinin kullanildigi agamadir.
Birgok yontem igerisinden, hedefe en uygun olaninin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu agsama
ayni zamanda modelin kalitesinin de Ol¢iildiigii asamadir. Birgok modelleme yontemi
secilebilmekte ve kullanilabilmektedir. Bu agamada ayni veri madenciligi problemi ve
parametrelerinin en uygun degere ulasmasi i¢in bircok model kullanimini icermektedir.
Modelleme teknigini se¢ilmesi, test tasariminin yaratilmasi, modelin yaratilmasi ve
yaratilan modelin degerlendirilmesinden olugmaktadir.

5. Asama — Degerlendirme: Kurulan modelin sonuglarinin ilgili karar vericilerle
paylasilmadan ©nce ayrintili olarak degerlendirilmesi gerekmektedir ve kurumun
amaglaria uygunlugunun incelenmesi gerekmektedir. Kesfedilmis verinin degerlendirme
ve yorumlama asamasidir. Gerekirse Onceki isin anlasilmasi adimina geri doniislerde
yapilabilir ve ele alinan modelin yapilandirilmasi i¢in yeniden ele alinabilir. Bu amagla

veri analizi agisindan yiiksek kalitede bir veya iki model olusturulduktan sonra model,
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kurumun hedefleri agisindan degerlendirilir Anahtar hedef, ¢ok {istiinde durulmayan
kuruma ait herhangi bir konuyu tanimlamaktir. Bu asamanin sonunda, elde edilen
sonuclarin  kullanimmma karar verilir. Bu adimdaki alt adimlar; sonuglarin
degerlendirilmesi, siirecin tekrardan ele alinmasi ve bir sonraki adimin belirlenmesidir.
6. Asama — Dagitim: Modelin kurulmasi yeterli olmamaktadir. Ilgili kullanicilarin
veya karar vericilerin faydalanabilecegi sekilde diizenlenmesi de gerekmektedir. Elde
edilen bilgi kabul edilebilir formlar haline getirilir ve raporlama yapilir. Burada
kullanicinin kullanimina uygun bir sekilde kesfedilen bilginin organize edilmesi ve
diizenlenmesi gerekir. Zorunluluklara bagli olarak, bu adimda oldukg¢a basit bir rapor
yaratilmig ya da tekrarlanabilir bilgi kesfi siireci i¢in oldukg¢a karmasik olabilir. Sunumun
planlanmasi, izleme ve kontrollerinin planlanmasi, son raporun olusturulmasi ve siireg alt
adimlarinin gézden gegirilmesinden olusmaktadir Elde edinilen bilgi final raporunun

yazilmasi veya belirli faaliyetlere gore uygulanabilir yapiya doniistiiriilmesi gerekir.

2.6. ULASIMDA VERI MADENCILIiGi

Ulasim odakli ¢esitli ¢alismalarda veri madenciligi yontemleri kullanilarak ulasim
tiiri secimi problemi ele alindigr goriilmiistiir. Se¢cim olasiligiyla ilgili Onceden
tanimlanmis olasilik dagilimlarin1 dikkate alan se¢im modellerinin aksine, veri
madenciligi yaklasimlar tiir se¢imi, hanehalki 6zellikleri, kisisel 6zellikler ve yolculuk
ozellikleri gibi agiklayict degiskenlerin birlesimi olarak tanimlanan yolculuklara ait
Oriintli tanima problemi olarak géormektedir. Verinin kesfiyle, veri madenciligi yaklagimi
bu aciklayici degiskenler ve tiir se¢imi arasindaki desenleri ve baglantilar
tanimlayabilmektedir (Lu ve Kawamura, 2010).

Veri madenciligi modelleri, alternatifler ve se¢imler arasindaki iliskiyi ortaya
koymada geleneksel lojit modellerinden daha esnek bir yap1 sunmaktadirlar. Ornek
veriden ¢ikardiklar1 desen karakteristiklerini 6grenebilmekte ve tanimlayabilmektedir ler
(Xie ve digerleri. 2003).

Lu ve Kawamura (2010) ¢alismalarinda, Chicago Ulasim g¢alismalar1t (CATS)
kapsaminda 1990 yilinda gergeklestirilen hanehalki yolculuk anketi kullanilarak is amagh
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yolculuklara ait tiirel ayrim tahminlenmesi yapmak i¢in Siif Birliktelik Kurallar1 (Class
Association Rules-CAR) makine 6grenme algoritmasinin yetenegini incelemistir. Bu
caligmada tiir se¢imi ¢alismalarinda CAR’1n avantaji, dezavantaji ve uygulanabilirligini
arastirilmistir.

Xie ve digerleri (2003) ¢alismalarinda tiir se¢imi igin karar agaci, sinir aglari ve
cok terimli lojit modellerin tahmin perfomanslarini karsilatirmistir. Bu ¢aligma ile karar
agaclarinin daha yiiksek tahmin verimliligine sahip olduguna ve daha iyi yorumlanabilir
oldugu sonucuna ulagilmistir. Karar agaclari, hanehalki, kisi, yolculuk 6zelliklerinin ve
tiir seciminin arasinda desen ve baglantinin oldugunu dogrulamaktadir. 2000 yil1 San
Francisco, Kaliforniya yolculuk anket verileri model tahminlemesi i¢in kullanilmistir.
Tahminleme sonuglar1 géstermistir ki karar agaci ve sinir aglari, ¢ok terimli lojit modelden
daha iyi sonuglar gostermistir. Veri setinde, sadece evden baslayip is yerinde biten
yolculuklar dikkate alinmistir. Tiir se¢im modelinde sadece dort ulasim tiirii dikkate
alimmigtir. Bunlar; siirlis, arabada yolcu, tren ve yayadir. Bu calisma sonunda veri
madenciliginin tiir se¢cimi analizindeki performansint umut verici oldugu ve ulagim
planlamasi ¢aligmalarindaki degerinin ortaya konulmasi i¢in daha fazla arastirmayr hak
etmektedir. Bu ¢alisma ile CARS’in tahminleme performansi, arastirmacilari bu teknigi
kullanmalar1 konusunda motive edecektir. CARS gibi tekniklerin kullanilmasiyla,
istatistiksel dagilimlar yerine yolculuk davraniglarina dayanan kurallar simiile edilebilir

(Lu ve Kawamura, 2010).
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UCUNCU BOLUM
COK ETMENLI SIMULASYON iLE ULASIM TALEPLERININ
MODELLENMESI

3.1. SIMULASYON

Simiilasyon teknigi kullanilarak bir sistemin belirlenen zaman araliginda davranisi
ortaya koymaya calisilmaktadir. Simiilasyon ile gergek bir sisteme ait modeli tasarlama
siireci, sistem davranisini anlama ve farkli stratejiler dikkate alarak model iizerinde
denemeler yapilmaktadir. 1950 yillardan itibaren is bilgisayarlarinin gelisimiyle
simiilasyon bir yonetim araci olarak kullanilmaya baslanmistir.

Simiilasyon modeli, sadece matematik denklemlere degil denemelere de
dayanmaktadir. Olusturulan model ile optimum sonuglar elde edilmez ama alternatif
cozlimler ortaya konmasi saglanir. Alternatifler igerisinden optimuma en yakin olan
¢Ozlim segilir.

Simiilasyon ile modelleme, sistem davranisini tanimlama ve hipotez kurma
asamalarin1 igermektedir. Simiilasyon, sistem kurulmadan once planlama asamasinda
gerceklestirilerek hem mevcut sistemdeki degisikliklerin ortaya ¢ikaracagi etkileri hem de
yeni kurulacak bir sistemin performansini tahmin etme imkani sunmaktadir.

Simiilasyon modellerinin en 6nemli Ozelliklerinden biri de zamanin en temel
elemanlarindan biri olmasidir. Sistemin zaman igerisindeki davranislari belirlenmeye
calisilmaktadir. Herhangi bir amag icin gelistirilen ve calistirilan bir simiilasyon modeli
kontrol edilebilir kosullar altinda sistemin zaman igerisinde degisimini gdsteren dinamik
davraniglarin kontrol alina alinmasina imkan saglamaktadir. Dinamik olan sistemin
davraniglari, bilgisayarlar aracilifiyla taklit edilerek kontrol altina alabilir. Ayni
zamanda girdi-¢iktt modelleridir. Simiilasyon teknikleri, Monte-Carlo, sans oyunlar1 ve

model drneklemesi yontemlerini icermektedir.
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Zaman igerisinde mekansal degisimleri incelemek i¢inde simiilasyon yonteminden
faydalanilmaktadir. Ozellikle kentlerde yapilacak yatirimlarin veya déniisiimlerin
etkilerini ortaya koymak i¢in simiilasyon tekniginden faydalanilabilir. Hava yolu, kara
yolu, demir yolu ve deniz yolu ile yapilan seyahatlerin veya bunlarla iligkisi altyapi
calismalarinin zaman veya silire¢ icerisindeki degisim veya gelisimlerini simiilasyon
teknikleri ile ortaya koymak zaman ve maliyet agisindan karar vericilere fayda

saglayacaktir.

3.2. ULASIMDA SIMULASYON

Tiim simiilasyonlarda oldugu gibi trafik alaninda simiilasyon kullanmasini
sebepleri de aynidir. Elle yapilan analitik yontemlerle sorunlarin ¢oziilmesi problemi, test
etme ihtiyaci, uygulamadan once degerlendirme ve deneme, arastirma yapma ve
insanlarin alistirilmasidir (Pursula, 1999).

Ulasimla 1ilgili analiz ¢aligmalarinda kesikli simiilasyonun kullanilmasi, trafik
problemlerini ¢6zmede basarili sonuglar vermektedir. Trafik Simiilasyonu kapsaminda,
arac trafiginin gelismesine uygun olarak yol aginin optimizasyonu, trafik isiklarinin
programlanmasi ve araglarin yonlerinin degistirilmesi gibi islemler yapilmaktadir (Saliba
ve digerleri, 2010).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), ulasim alaninda oldukca kullanilmakta ve bu
sistemlere Geographical Information System in Transportation (GIS-T) (Ulasimda
Cografi Bilgi Sistemleri) denmektedir. GIS-T’de yollarin geometrik tasarimlari, trafik
goriintiileme ve kontrolii, ulagim talep ve arzlari, kaza tahminleri, rota optimizasyonu, yol
calismalarinin ~ goriintiilenmesinde ve kontroliinde kullanilmaktadir. Simiilasyon
araclarinin ve CBS’nin entegrasyonu simiilasyon tarafindan tiiretilen ve kullanilan
verinin, mekansal veriyle iligkilendirilerek daha esnek bir sekilde sunulmasinm
saglamaktadir (Saliba Neto ve digerleri, 2010). Trafik simiilasyonu ¢aligmalar1 CBS ve
Computer Aided Design (CAD) (Bilgisayar Destekli Tasarim) sistemleriyle entegre bir
sekilde yiiriitiilebilmektedir. Talep simiilasyonunda, girdiler ve sonuglarin gosterimi i¢in

CBS veritabanlar ve araclar1 kullanilmaktadir. Simiilasyon yaklasimi ile sadece yogun
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saatlerin simiilasyonu degil, ulasim talebinin az oldugu zamanlarda da ulasim
hizmetlerinin planlamasini da kapsayabilmektedir. Ulagim alaninda yapilan simiilasyon
caligmalarinda girdi olarak bir cok 6ge kullanilmaktadir. Nokta ve ¢izgilerden olusan yol
ag1, yol agi iizerindeki serit sayisi, yolun kapasitesi, yol tanimlamalar1 ve uygun arag
tiirleri gibi bilgileri icermektedir.

Insan ve mallarin yol agi iizerinde etkin bir sekilde hareketini iceren Kkara
tagimaciligi, onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Trafik sistemlerinin analiz
edilmesi, kontrolii ve optimize edilmesi zor 6zellikler icermektedir. Bu sistemler genis
fiziksel alanlara sahip olup, aktif ve biiylik miktarda katilimci sayisina sahiptirler.
Sistemde ayni1 anda aktif katilimer sayisinin ¢ok olmasi eszamanli etkilesimin ¢ok
olmasimi gostermektedir. Sistem kullanicilarinin hedef ve amagclar birbirleriyle ya da
sistem yoneticileri ile ayn1 degildir. Ayrica yoneticileri ve kullanicilarin kontrolii disinda
olan hava durumu, kullanici sayis1 gibi bir¢ok sistem girdisinin yaninda yol ulasim
sistemleri dinamik bir yapiya sahiptirler (Pursula, 1999).

Cogu kentsel ulasim problemi yol agiyla iliskilidir. Yol ag1 iizerinden
gerceklestirilen ara¢ akis analizi, yol analizi ve trafik sinyal kontrol islemleri icin
simiilasyon kullanilmaktadir. Trafik simiilasyonu ile sistemde olusabilecek birgok
degisikligin gerceklesmeden Once etkilerinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Bazi
yazarlara gore trafik akisini kontrol etmek en 6nemli amactir. Trafik sistemlerinde insan
ile makinenin etkilesimi s6z konusudur. Siiriicii ile kullanilan ulagim aract gibi
diistiniilebilir.

Ulasim simiilasyonuna 6rnek olarak arac¢ trafiginin gelismesine bagl olarak yol
aginin optimizasyonu, trafik isiklarinin programlanmasi ve araglardaki yon degisikliginin

incelenmesi gibi drnekler siralanabilir.

3.2.1. Trafik Simiilasyon Modelleri

Trafik simiilasyon modelleri siirekli ve kesikli zamanda gerceklesmelerine gore
ayrilabilecegi gibi Sekil 12°de gosterildigi gibi makroskopik, mikroskopik, mezoskopik
(hibrit) ve alt-mikroskopik olarak ayrilmaktadir. Problem alanina gore kavsak, belirli yol

boliimii ve yol ag1 simiilasyon seklinde olabilir.
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Sekil 11: Trafik Simiilasyon Modelleri

Mezoskopik

I
N (-
Ao =

L
|

. . . Alt-Mikroskopik
Makroskopik Mikroskopik (Nanoskopik)

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Bunlar (Khalesian ve Delavar, 2008; Meignan ve digerleri, 2007; Moeckel ve
digerleri, 2002; Pursula, 1999; Saliba Neto ve digerleri, 2010);
- Makroskopik Modeller

Ulagim sistemini bir biitiin olarak ele alir. Ayrint1 diizeyi diisiiktiir. Araglarla tek
tek ilgilenmemektedir. Tek bir aracin trafige olan etkisi goz ardi edilir. Sistemin nasil
isledigini gosteren akim, hiz ve yogunluk arasindaki iliskiyi gosterir. Modeller az esnek,
az caba gerektirir. Biiyiik aglar icin kullanilir. Araglarin yogunlugu ya da ortalama
hizlarin1 biitiinlesik degisken gibi dikkate alirlar. Makroskopik nitelikte olan trafik akisi
analiziyle ilgili uygulamalar 1960’lara dayanmaktadir.

Toplulastirilmis  modellemeden  ayrilarak  bireysel se¢im  modellerine

yonelinmesiyle ulagim talebinden trafik simiilasyonlara yonelinmistir. Bireysel olarak
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niifusu olusturan kisilerin bireysel davranislariyla birlikte yolculugun o6zellikleri trafik
talep simiilasyonunda dikkate alinmaya baglanmustir.
- Mikroskopik Modeller

Detay seviyesi yiiksektir. Sistemdeki tiim araclar ve diger varliklar ayrintisinda
islem yapilmaktadir. Araglarin hat boyunca olan hareketleri ortaya konabilmektedir.
Mikroskopik trafik simiilasyonunda, yollar, araglar ve yolculuk edenler gibi tiim ulagim
sistemlerine ait elemanlar ile diger elemanlar etkilesim halindedir. Yol agindaki araglarin
her bir hareketini dikkate alir. Araclarin hareketleri seritler tizerinde incelenebilmektedir.
Ayrintt diizeyinin yiiksek olmasi ve olduk¢a yogun etkilesimler igermesinden dolay1
yogun bir ¢aba gerektiren karmasik, zor ve zaman alic1 kalibrasyon siireci vardir.

Mikrosimiilasyonun en avantajli oldugu uygulama alanlarindan birisi ulagim
modellemesidir. Trafik akislar1 rahatlikla modellenebilir. Toplulastiriimis modellerle ters
diigse de trafik planlayicilarn tarafindan ulagim planlamada kullanilmaktadir. Bir giin
boyunca bireylerin hareket secenekleri arasinda birebir mekansal davraniglarini ortaya
kondugu bireysel modellerin kombinasyonuna izin simiilasyonlar olusturulabilmektedir.

Mikrosimiilasyon, ilk olarak 1960’larda sosyal bilimler uygulamalarinda
kullanilmigtir. Kuzey Amerika’da ve Avrupa’da birgok mikrosimiilasyon modeli
bulunmaktadir. Kuzey Amerika’da, Avrupa’ya oranla ¢ok daha fazla kentsel arazi
kullanimina ve ulagima yonelik mikrosimiilasyon modeli bulunmaktadir. Mikroskopik
simiilasyon ile talep tahminlemesi de yapilabilmektedir.
- Mezoskopik (Hibrit) Modeller

Orta seviyede ayrint1 diizeyine sahiptirler. Bazi kisimlarinda ayrint1 diizeyi yiiksek,
bazi yerlerinde ise ayrinti diizeyi dustiktiir. Genellikle trafik i1siklarinin incelendigi
calismalarda kullanilir. Hem mikroskobik hem de makroskopik modellerden tiiretilir.
Araglar mikroskobik modellerde ki gibi fark edilir ama hareketleri makroskopik
degiskenlerin sonucu olur. Tiim sehrin yol trafigini ortaya koymak ve ama sadece bir
ulagim tiiriiniin degisiminin gorsellestirmek istendiginde hibrit trafik simiilasyon modeli
kullanilir.

- Alt-Mikroskopik (Nanoskopik) Modeller
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Bir aract oOzelliklerinden hareketle hesaplamalar yapilmaktadir. Bir aracin
motorunun incelenmesi gibi diisiiniilebilir. Her bir aragla ilgilenmekte ama daha ayrintili
olarak araglarin motorlarinin hareketiyle de ilgilenmektedir. Ornegin araglarin yarattig
kirlilikle de ilgilenmektedir. Trafik giivenligiyle ilgili simiilasyonlar bazen mikroskobik
simiilasyondan farkli olarak nano simiilasyon olarak tanimlanabilmektedir.

Sekil 13’te gosterildigi tizere Moeckel ve digerleri (2002)’de yaptig1 ¢alismada
kentsel 6gelerin degisim siire¢lerinin mikrosimiilasyon modiillerine gore degisim hizlarini
biiyiikliiklerine gore siralamistir. Sekil 13 de goriildiigli lizere ulagim giinliik olarak
degisim gostermektedir. Bireysel aktivitelerin konum farkliligi, yik ulasimi ve
yolculuklara olan mekansal etkilesim talebini arttirmaktadir. Bu etkilesimler dakikalar ya

da saatler igerisinde talebi degistirebilmektedir.

Sekil 12: Mikrosimulasyon Modiillerinin Kentsel Degisim Siiregleri

Ulasim Altyapisi Toplu Ulasim 5 yll

Sanayi Yapilari Ticaret Yapilarn 3 yll

Firmalar/ Firma Faaliyet Hanehalk Kisilerin
Hanehalki Suresi Yasam Stiresi Yagam Siiresi

Konum

Araglar

Faaliyetler

Ulasim

Kaynak: Moeckel ve digerleri, 2002.

Gilinlimiizde bir¢ok arazi kullanimiyla entegre ulagim modeli kullanilmaktadir.
Bunlar kapsami, model yapisi, teorik altyapisi, modelleme teknikleri, dinamikleri, veri

gereksinimler kalibrasyonu ve gegerliligi acisindan 6nemli farkliliklar gostermektedir.
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Arazi kullanimini igeren ulasim modellerinde kullanilan ulagim alt modeller, aktivite-
tabanli modelleri uygulamamakta ama geleneksel dort agamali ulagim talep modeli ulagim
talebi yonetiminde uygulanmaktadir. Aktivite tabanli arazi kullanimi ve ulagim
modellemesi i¢in en umut verici teknik, birebir olarak bireylerin kompleks mekansal
davraniglarini ¢ogaltma imkani taniyan mikro simiilasyon teknigidir (Wegener, 2004).
Simiilasyon modelleri incelendiginde goriilmiistiir ki yapilmakta olan bu ¢alisma
mikroskobik diizeydedir. Ciinkii farkli arac tiirlerinin yol agi iizerindeki hareketleri

simiilasyon yontemiyle gerceklestirilmek istenmektedir.

3.2.2. Ulasim Odakh Simiilasyon Sistemleri Ornekleri

Hollanda Ulastirma, Bayindirlik ve Su Y 6netimi Bakanlig1 tarafindan gelistirilmis
olan ALBATROS (A Learning Based Transportation Oriented Simulation System-
Ogrenmeye Dayali Ulasim Odakli Simiilasyon Sistemi) modeli ile hangi faaliyetin ne
zaman, nerede, ne kadar siireyle kimin tarafindan yapilacagi ve ulagim tiirlini
tahminlemek tizerinde durulmustur. Yolculuk modeli gelistirmek igin olasi bir yaklagimi
kesfetmek istenmektedir. 1997 yilina ait Rotterdam bolgesindeki verilerle uygulamasi
yapilmistir (Arentze ve Timmermans, 2004).

Alman Havaciik ve Uzay Merkezi Ulasim Arastirma  Enstitiisii
koordinatorliigiinde Aachen, Bamberg, Dortmund, Colognei Wuppertal Universitelerinin
ortak projesi olan ILLUMASS (Integrated Land Use Modelling and Transportation
System Simulation-Entegre Arazi Kullanomi Modelleme ve Ulasim Sistemi
Simiilasyonu)’ta Dortmund boélgesinde denemeler yapilmaktadir. Bu projede arazi
kullanimindaki degisimi igeren modele mikroskobik kent trafigi modelini eklemek ve
sonuglarmin yarattigi ulasim talebindeki degisiklikleri ortaya koymak hedeflenmistir.
Mikro simiilasyon modiiliiniin igerisinde demografik gelisim, hanehalki olusumu,
kurumlarin yasam dongiisii, konut ve konut olmayan yapilar, iggiicii hareketlilii ve
hanehalk1 hareketliligini icermektedir. ILUMASS’ta arazi kullanimindaki degisim ve
trafik akislart mikro simiilasyon ile simule edilmektedir. Simiilasyon igerisinde, mikro

veri ve cografi bilgi sistemleri kullanilmaktadir (Moeckel ve digerleri, 2002).
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Trafik simiilasyon, gergek trafik sistemleri {izerinde yapilan maliyetli
denemelerden ziyade kentsel trafik sistemlerinin kontrolii ve yonetimi i¢in 6nemli bir
aractir. Ik yapilan trafik simiilasyon modelleri makroskopik veya mezoskopik seviyede
olup trafik akisin1 tanimlayabilmektedirler. Ancak serit degistirme veya sollama yapmak
gibi karmasik mikroskopik davraniglart konusunda tam olarak esnek degillerdir.
Bilgisayarlarin gelismesiyle ara¢ takip modeli, hiicresel otomata ve c¢ok etmenli
simiilasyon olarak mikro simulasyon yontemleri trafik analizlerinde ve tahminlemesinde
oldukga popiiler hale gelmistir. Birgok mikrosimulasyon modeli gelistirilmistir. Yol ag1
genisledikce ve arag sayisi artmasiyla mikroskopik trafik akisi simulasyonlarinda
gecirilen siire ¢ok hizli artmaktadir (Shen ve digerleri, 2011). Saliba Neto ve digerleri
(2010) ise calismalarinda agik kaynak CBS yazilimi kullanilarak hat planlamasi

calismalar1 yapilmstir.
3.3. COK ETMENLI SIMULASYON

3.3.1. Etmen Tanmmmu ve Ozellikleri

Etmen taniminin yapildig bir¢ok calisma vardir. Genel olarak kabul gérmiis bir
etmen tanimi bulunmamakla beraber bir¢ok uygulamada kendi tanimi yapilmaktadir. Bu
farklilik tasarlanan etmenlerin yapilarimin  ve amaglarmin farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak bazi etmen 6zellikleri herkes tarafindan kabul gérmektedir.

Etmenlerin karmasiklig1, ger¢ceklenen uygulamaya goére sadece tepkisel olanindan
son derece karmasik yeteneklere sahip ve islemsel giicli olduk¢a yiiksek olanina kadar
cesitli derecelerde olabilir. Etmenler; otonom olma, sosyal olma, tepkisel olma, amaca
yonelik caligma, zamanda siirekli olma, hareketlilik, 6grenebilme yetenegi, rasyonellik,
diiriistliik ve yardimseverlik Ozelliklerine sahiptir. Farkli kaynaklarda belirtilmis
etmenlerin temel 6zelliklerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Meignan ve digerleri,
2007; Jennings, 2000; Khalesian ve Delavar, 2008; Sariel, 2002; Wooldridge, 1999).

- Etmenler o6zerktirler. Her etmenin kendi davramis sekli vardir. Amaglarini
gerceklestirmek i¢in neye ihtiya¢ duyduklarini kendileri karar verebilirler.

- Etmenlerin bir plam1 ve amaci vardir. Bilgilerini bu amaci gergeklestirmek i¢in
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kullanabilirler. Mesela bir arag siiriicliyle beraber bir etmendir.

Bir ¢evrenin igerisinde bulunmaktadir. Amaglarini gerceklestirmek i¢in neye
ihtiya¢ duyduklarini kendileri karar verebilir.

Amaglarin1 gergeklestirirken sistem igerisinde bir veya daha fazla role sahip
olabilirler.

Birbirleriyle etkilesim halinde olabilirler. Cevresindeki diger araglar1 ve nasil

hareket edeceklerini bilmektedir.

Etmenlerin uygulamadan uygulamaya degisen bazi 6zellikleri de bulunmaktadir.

Bunlar; zamanda stirekli olma, hareketlilik, 6grenebilme yetenegi, rasyonellik, diiriistliik

ve yardimseverlik tanimlanmaktadir.

“Etmenler, belli bir ortamda bulunan faaliyetlerini ve hedeflerini planlama ve

yerine getirme, digerleriyle isbirliginde, koordineli ve etkilesimde olan, kaliteli ve
karmasik yazilim sistemlerinde ve uygulama alanlarinda 6nemli iyilestirmeler

saglayan dinamik ve tahmin edilemeyen durumlara esnek ve akillica yanit verebilme

yetenegine sahiptirler.” (Wooldridge ve Jennings, 1995)

1999).

Etmen taniminda bahsi gegen ortam farkli 6zelliklere sahip olabilir (Wooldridge,

Erisilebilirlik: Erisilebilir bir ortamda etmen, ortam durumu hakkinda tiimiiyle
dogru ve giincel bilgiye sahiptir. En erisilebilir ortam, en basit olarak etmenlerin
olusturuldugu ortamdir.

Determinist Olma: Etmenin bir hareketinin ortam iizerindeki etkisi her zaman
ayni sonucu dogurmayabilir. Bu durumda ortam determinist degildir. Determinist
olmayan ortamlar etmen tasarimcilari i¢in biiyiik problem teskil etmektedir.
Bagimhlik: Ortam ayrik olaylardan olusuyorsa etmenin basarimi bu olaylara
baghdir. Bu olaylar arasinda bir baglanti yoktur. Olaylar arasinda baglanti
kurmaya gerek yoktur.

Statik / Dinamik: Ortam, statik ise etmenin etkileri olmadiginda sabit kalan bir
ortamdir. Ortam, dinamik oldugunda ortam tizerinde baska etmenler veya stiregler
calismaktadir ve degisimler etmen kontrolii disindadir.

Siireklilik: Belirli sabit sayida davranig ve algi s6z konusu ise ortam kesiklidir.
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En karmasik ortamlar, tiimiiyle erisilemeyen, determinist olmayan, bagimli
olaylardan olusan, dinamik ve siirekli ortamlardir (Wooldridge, 1999).

Etmen Tiirlerini; Ozerk Etmenler, Simiilasyon Etmenleri, Bilgi Toplayici
Etmenler, Akilli Etmenler, Arayiiz Etmenleri, Ortak Calisan Etmenler, Hareketli
Etmenler, Reaktif (Tepkisel) Etmenler ve Hibrit Etmenler olarak ayirmak miimkiindiir.
Sartel (2000)’de belirttigi gibi, etmenler, kullaniciya yardimci uygulamalarda, bilgi
toplama sistemlerinde, simiilasyon uygulamalarinda, hizmet yonetiminde, ticari, liretim
yonetimi  uygulamalarinda, robot uygulamalarinda ve akademik c¢aligmalarda

kullanilmaktadir.

3.3.2. Cok Etmenli Simiilasyon

Yazilim etmenleri ve bunlarin olusturdugu Cok Etmenli Sistemler (CES),
karmagik yapidaki dagitik sistemlerin modellenmesini ve olusturulmasini saglayan etkili
birer teknoloji olarak ortaya ¢ikmiglardir.

Kullanicilarmin adma bir takim gorevleri yerine getirmek {izere davranma
yetenegi olan bu Ozerk etmenler kendi bilgi ve bireysel yeteneklerini kullanarak
cozemedikleri veya etkin bir sekilde ¢ozemeyeceklerini diisiindiikleri problemlerini
¢ozmek amaciyla bir araya gelerek CES adi verilen sistemler olusturmaktadirlar. Bagka
bir deyisle etmenler ortak bir amaci paylasabilir ya da kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda
hareket ederler ve takipgi olabilirler.

Etmenler 6zerk olduklari i¢in tek baslarina belirli gérevleri iistlenebilmektedir.
Birlikte calisarak sistemden beklenen gorevi gergeklestirirler. Tek bir etmenin sistemden
¢ikarilmasi sistemin bozulmasina neden olmaz. Bunun yaninda bir etmen, diger etmenden
elde edilen sonuglar1 kullanma ihtiyacinda olabilir. Bu amagla etmenler arasinda etkilesim

kurulmasi gerekmektedir.
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Sekil 13: Etmen ve Cevre Iliskisi

Etmen

sensor faaliyet

girdi g1kt

Cevre

Kaynak: Wooldridge, 1999.

CES’ler birbirleriyle etkilesim halinde olan etmenler kiimesinden olusmaktadir.
Etmen mimarisinde iki tip CES tanimlanmaktadir. Bunlar diisiinen (bilissel) ve tepki veren
mimaridir. Diislinen etmenler, bulunduklari ¢evrenin sembolik  gosterimini
gerceklestirirler. Tepki veren etmenler ise bulunduklart ¢evreyi gostermemekte,
bulunduklar1 cevrede etkilesimleriyle birlikte calismakta ve iletisim halindedirler
(Meignan ve digerleri, 2007). Etmen bazli simiilasyon, bireysel karar vermeyle, etmenler
ve ortamlartyla esnek etkilesimi olan ve ¢ok seviyeli modellemeye ve simiilasyona imkan
veren faaliyet diizenleme modellerinde ideal modelleme olarak goriilmektedir.
(Rindsfuser ve digerleri, 2000).

CES’te 2 anahtar bilesen bulunmaktadir. Biri hangi aktorlerin karar verici
oldugudur. Diger bilesen ise sistemdeki aktorlerin karar verme mimarisinin tanimlandigi
etmen bazli modeldir. Bu iki bilesene belli 6zellikler tanimlanarak etkilesim halinde
olurlar. Ayrica etmenlerden ve gevreden (ortamdan) geribildirim alirlar. Cok etmenli
simiilasyonun avantajlari; hizl, karsilikli, esnekligi artirici, kaynaklari paylasan,
dayanikli, ayristirabilen olmasi olarak siralanabilir.

CES’lerin, ulasim sistemlerinde kullanilmasinda oldukga basarili sonuglar elde
edilmistir. Meignan ve digerlerinin (2007) belirttigi gibi CES, trafikte araglarinin simiile

edilmesinde, giizergah seciminde ve tiir segiminde kullanilmaktadir. Ornegin, CES’lerde
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ulasim araglart ve yolculuk eden etmenler aymi durakta olduklarinda etkilesim
halindedirler. Etmen bazli mikroskopik trafik simiilasyonunun temel avantaji daha

gercekei olmasidir (Khalesian ve Delavar, 2008; Rindsfuser ve digerleri, 2000).

Sekil 14: Etmenlerin Rolleri ve Etkilesimleri

i Yol Ag :
: Trafik Kisitlart (Makroskopik) :

Otobiis Ag1 Yaya Af1

Otobiis Etmeni Yolcu Etmeni

Ulasim Hizmeti Otobiis Yolcusu

=L
I773 Cevre r~ Eikilesim

Kaynak: Meignan ve digerleri, 2007

Ulasim modellemesi bakis acisiyla, ¢ok etmenli simiilasyon aktivite tabanli talep
olusturma ile dinamik trafik atamalarinin etkilesimi i¢in bir yontemdir. Etmen stratejisi
icin giinliik faaliyet planlar1 kullanilmaktadir (Meister ve digerleri, 2010). Etmen olarak
dikkate alinan sentetik populasyonun olusturulmasinda sosyo-demografik veriler
kullanilmaktadir (Rindsfuser ve digerleri, 2000).

Yapilan bu calismalarda ¢ok etmenli simiilasyon ile ulasim tiirleri etmenleri

olusturularak yolculuk edenlerin yol agi lizerindeki dagilimlart ortaya konmaktadir.

70



3.3.3. Cok Etmenli Simiilasyon Uygulamalari

Luke ve digerleri (2005) ¢alismalarinda, ¢oklu etmen yaklasimiyla trafik akisini
bir CES yazilimi olan MASON (Multi-Agent Simulator of Neighborhoods...or
Networks..or something) ile hafif kentsel trafik simiilasyonu yaparak incelemislerdir.
Gelistirdikleri algoritmay1 diger ¢evrelere de uygulayabilmeyi hedeflemislerdir.
Simiilasyon ile yolculuk stirelerinin, bekleme siirelerinin ve diger faktorlerin nasil
maksimuma ulastigi arastirilmistir. Ozellikle trafikte biiyiik bir spor organizasyonu
sonrasindaki yogunluk ani gibi ortaya ¢ikan sikigiklarin {izerinde durulmustur.

Khalesian ve Delavar (2008) ¢alismasinda otoyollarin etkinligini arttirmak i¢in pik
trafik zamanlarinda otoyol trafiginin mikro simiilasyonun mekansal ¢oklu-etmen
sisteminin prototipini gelistirmeyi amaclamistir. Trafik mikro simiilasyonunda tiim
araglar modellemeye dahil edilmis ve her araca karakteristigi verilmistir. Temel odak
noktasi sistemin bilesenlerini kesfetmek ve aralarindaki etkilesimi ortaya koymaktir. Her
araca kendi uzunluk, genislik, maksimum hiz bilgisi belirtilir. Etmen bazli trafik
modelleme adimlari; etmen yaratimi, etmen aktivite yaratimi, etmen gilizergah yaratimi ve
etmen hareketlilik yaratimi olarak olusturulmustur. Etmenler, araglar, ara¢ yaraticilari ve
otoyol segmentlerinden olugsmaktadir (Khalesian ve Delavar, 2008).

Meignan ve digerleri (2007) ¢alismalarinda, tiir segiminde ¢ok terimli-lojit model
kullanmistir. Burada Otobiis Agi Sistemi igerisinde insan davranislari, yol trafik
dinamikleri, otobiis-yol ag1 islemlerini kapsamaktadir. Otobiis, yolcu ve yol trafigi ile
etkilesim igerisindedir. Aralarindaki etkilesim ¢oklu etmen yaklasimiyla incelenmistir.
Otobiis ag1 simiilasyonunda toplu ulasim tanimlari, farkli sistem bilesenlerindeki
degisimin gorsellestirilmesi (ger¢cek zamandan hizli veya yavas olmasi), simiilasyon
sonuglarmin farkli zaman ve 6lceklerde analiz edilme islemleri yapilmaktadir. Bir¢ok
farkli bilesenin birbiriyle etkilesimiyle olusan sistem dinamikliginden dolayr karmagik
bulunmaktadir. Coklu etmen yaklasimi bdyle karmasik sistemlerin tasarimini

kolaylagtirmaktadir.
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CES ile ilgili ulasim odakli ¢aligmalar incelendiginde, yapilan ¢alismalarda tek bir
aracin yollar iizerindeki hareketi incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda birden fazla aracin

simiile edilecek olmasi1 avantajli bir durum olusturmaktadir.

3.3.4. Cok Etmenli Simiilasyon Yazilimlari

CES islemlerinin gerceklestirilebildigi bir¢ok ¢ok etmenli simiilasyon yazilimina
ulasilmistir. Incelenen yazilimlarda 6zellikler agik kaynakli ve iicretsiz olmasina, farkli
isletim sistemlerinde kullanilabilir olmasina, CBS tabanli verilerle calisilmaya imkan
vermesine ve yeterli dokiimantasyona ulagilabiliyor olmasina dikkat edilmistir. Bu amagla

incelenen birkag ¢ok etmenli simiilasyon yazilimi hakkinda bilgi Tablo 13’de

gosterilmistir.
Tablo 13: A¢ik Kaynak Kodlu CES Yazilimlari
Yazilim Gereklilikler Isletim Sistemi | Goriintii | Siiriim
Agent Analysis Java, ArcGIS Desktop 10 Windows 2D 2008
MASON Java, 3D 6zelligi icin Java3D | WINAOWS, OS | on oy | o014
X, Linux

MATSIM Eclipse, Java 6 ve sonrast Wmdli)ivr\]la’xMaC’ 2D 2014

Windows, Mac
NetLogo Java 6 ve sonrasi kurulu ) V(? !ava 6 ve 2D.3D 2015

olmali iistli iceren tiim

platformlar
Repast Symphony Java 7 veya 8 Wmd&\g ls;,XMac, 2D 2015
StarLogo TNG OpenGL destegi Windows, Mac, 3D 2012
SWARM GNU C Derleyici Windows 2013
UrbanSIM Eclipse Windows, Mac, | 5, 2011
Linux

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Agent Analyst

Repeast modellemenin ArcGIS ile yapilmasini saglamaktadir. ArcGIS igin bir
eklentisi Agent Analyst ile arazi kullaniminin simiilasyonu, arazi kullanimindaki degisim,
ag akislar1 gibi ¢alismalar yapilabilmektedir. Afet yonetimi, kaynak yonetimi, yanginla

miicadele calismalarinda ger¢ek zamanli veriler kullanilabilmektedir. Kullanicilara
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ArcGIS 10°da Repeast modelleri yaratma, ekleme ve c¢alistirma imkani vermektedir.
Etmen yaratmak, simiilasyon yapisini olusturmak, ArcGIS katmanlarim1 kullanma,
etmenler arasindaki etkilesimi ve davramiglart gostermektedir. Arazi kullaniminin
simiilasyonunda, arazi kullaniminin degisimi, ag akislari, avci-av etkilesiminde
kullanilmaktadir (Agent Analysis, 2015).

MASON

George Mason Universitesi Evrimsel Olgiimleme Laboratuvar: (Evolutionary
Computation Laboratory) ve Sosyal Karmasiklik Merkezi (Center of Social Complexity)
tamamen JAVA tabanli hizli kesikli olaylar1 dikkate alan ¢ok etmenli simiilasyon
kiitiphanesi  sunmaktadir. Hizli, taginabilir ve olduk¢a kiigliktiir. Modeller
gosterimlerinden bagimsizdir.

Modele herhangi bir ekleme, c¢ikarma veya degisiklik yapilabilir. Farkli
platformlar arasinda kullanilabilir. 2D ve 3D gosterimi vardir. Ekran goriintiileri (png),
videolar, grafikler ve ¢ikt1 veri elde edilebilir. Tek bir makinede biiylik sayidaki etmenlerle
caligilabilir. Simiilasyona kontrol noktalar1 konulabilmektedir. Durdurup daha sonra
tekrardan baglanabilir. Farkli platformlarda devam edilebilir. Ayri siiregte farkli modeller
paralel olarak kullamlabilir. Iyi kalitede rastgele say: tiireticisidir. Ayn1 parametrelerle
farklt makinelerde modeller galistirmak istenirse ayni sonuglara ulasilabilmektedir. Yeni
baslayanlar i¢in kolay bir yazilim degildir (MASON, 2015).

NetlLogo

Yeni baglayanlar i¢in uygundur. Binlerce etmen dikkate alinabilmektedir. Boylece
mikro ve makro diizeyde caligmalar yapilabilir. Derslerde Ogrencilerin kolaylikla
anlayabilecekleri yapidadir. Kendi modellerini yaratma imkan1 vermektedir.
Dokiimantasyonu oldukg¢a genistir. Doga ve sosyal bilimlerde kullanilabilmektedir.
Starlogo {iizerinde gelistirilmistir. Farkli isletim sistemlerinde kullanilabilmektedir
Northwestern Universitesi CCL Merkezi tarafindan gelistirilmistir (NetLogo, 2015).

StarLogo TNG

Ogretmenler ve dgrencilerin 3D oyunlar, modeller ve simulasyonlarla ¢alismalari
ve yaratmalart i¢in gelistirilmis etmen bazli grafik programlama ortamdir. Logo

programlama dili kullanilmaktadir. Kus siiriileri, trafik sikisikligi, karinca kolonisi ve
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pazar arastirmalar calismalarinda kullanilabilmektedir. Dagitilmamis,
merkezilestirilmemis sistemlerle caligmaktadir. Artificial Life Projects igin
kullanilmaktadir. Otoyolda arabalarin hareketleri i¢in modellenebilmektedir. Kaza
olmadan, koprii yikilmadan, ters donmiis kamyonla trafik sikisikligi modellenmistir. MIT
Scheller Ogretmen Egitim Programi kapsaminda gelistirilmistir (StarLogo, 2015).

SWARM

Swarm sisteminde, simiilasyonun temel birimi etmenlerin planlarin1 diizenleyen
etmen koleksiyonu olan swarm’dir. SWARM gelistirme grubu, Alberquerque, NM, ABD
bulunmaktadir. Sadece Windows’da ¢alismaktadir (Swarm, 2015).

Repast Symphony

ARGONNE National Laboratory ROAD Grubu tarafindan gelistirilmistir. Sosyal

bilimler, tedarik zinciri, tarihi yaya trafikleri icin kullanilabilmektedir. Etmenlerin
etkilesiminde esnek modeller kurulmasini desteklemektedir. Windows, Mac OSx ve
Linux isletim sistemleriyle ¢alisan Java tabanli modelleme sistemidir (Repast Symphony,
2015).

UrbanSIM

Bu proje arazi kullanimi, ulasim, ekonomi ve gevrenin etkilesimini kapsayan
kentsel gelisimin planlamas1 ve analizine yonelik yazilim tabanli bir simiilasyon
sistemidir. Ik olarak Berkeley Universitesinden Paul Waddell tarafindan tasarlanan
UrbanSim birgok iiniversiteden ve ajanstan kullanicilar ve gelistiricilerden olusan
UrbanSim Toplulugu tarafindan yiiriitiilmektedir. UrbanSim’in yeni siiriimii Synthicity
tarafindan desteklenmektedir (UrbanSIM, 2015).

3.3.5. Cok Etmenli Trafik Simiilasyon Yazilimi olarak MATSim'in Yapisi

CBS tabanl ve agik kaynak kodlu ¢ok etmenli simiilasyon yazilimlari arastirilip
bunlarin iginden MATSim secilmistir. Isvigre Ziirih Federal Teknoloji Enstitiisii, Ulasim
Planlama ve Sistem Enstitiisii ve Berlin Teknik Universitesi Kara ve Deniz Ulasim
Sistemleri Enstitiisii isbirligiyle gelistirilmektedir. Diinya ¢apinda yaygin bir kullanima
sahiptir. Berlin Teknoloji Enstitiisii liderliginde Ziirihteki Isvigre Federal Teknoloji

Enstitiisii ve 0Ozel bir sirket olan Senozon tarafindan diinya genelinde kodlar
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gelistirilmektedir. Etmen tabanli ulagim simiilasyon aracidir. Biiyiik 6l¢ekli etmen tabanl

ulagim simiilasyonlar1 yapmaya imkan verir. Bu arag¢ birlikte ve ayr1 ayri ¢alisabilen

modiillerden olugmaktadir. Modiiler olup, sadece yapilacak is ile ilgili test etmek igin

uygulamalar igerisinde yer degistirebilmektedir. MATSim ile; talep modelleme, etmen

tabanli simiilasyon ve yeniden planlama yapilabilmektedir. MATSim’in &zellikleri

(Rieser ve digerleri, 2015);

Hizli ve dinamiktir. Bir giinliik simiilasyonu dakikalar i¢erisinde gerceklestirebilir.
Biiyiik senaryolar1 desteklemektedir. Milyonlarca etmeni ve biiylik aglara sahip
senaryolart hizli bir sekilde simule edilebilmektedir. Sadece yeterli hafizaya sahip
hizl1 bir bilgisayara ihtiya¢ duymaktadar.

Modiiler olarak tasarlanmistir. Her bir adimi diizenlenebilir veya degistirilebilir.
Bircok analiz ve simiilasyon ciktis1 elde edilebilmektedir. Simulasyon onemli
degerler elde eder ve hizli bir bakis yapmak i¢in ¢iktilardan elde edilen sonuglari
incelemeye imkan verir. Ayrica simiile edilmis veri ile ger¢ek veriler
kiyaslanabilmektedir. Google Earth lizerinde gosterime imkan tanimaktadir.
Interaktif gorsellerle, simiilasyon boyunca her bir etmenin ne yaptigi
gorilebilmektedir.

Java, acik kaynak kodlu, nesneye yonelik, zeminden bagimsiz, yiiksek seviye, adim
adim igletilen bir programlama dilidir. GNU Public Lisansi sayesinde {icretsiz bir
sekilde indirilip kullanima imkan vermektedir. Java ile yazilmis olup, Linux,
Windows ve Mac OS X isletim sistemlerinde rahatlikla ¢alistirilabilmektedir
Devamli gelisme halindedir.

Etmen davraniglar1 belirlemek icin kullanici tarafindan gelistirilen algoritmalarin
eklenmesine imkan vermektedir. Gelistiricilerin kendi kodlarmni yazmalarma imkan
vermektedir.

Tam bir giin igerisinde birden fazla ulasim tiirtinii dikkate alarak simiilasyon
yapabilme 6zelligine sahiptir.

Tiim etmenlerin ayr1 ayr1 gorsel olarak goriilmesini saglar. Boylelikle her birinin
hareketi ayr1 ayr1 incelenebilir hale gelmektedir.

Hem 6zel hem de toplu tagima araglar1 simiile edilebilir.
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- Ayrintili trafik simiilasyonu ortaya ¢ikarmaktadir.

MATSim ile simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilirken belirli asamalar takip edilmektedir.
MATSim Simiilasyon yapmadan 6nce bir proje dosyasi olusturulur. Daha sonra igerisinde
girdi ve ¢ikt1 klasorleri olusturulmaktadir. Girdi dosyasi igerisine XML uzantili
simiilasyonda kullanilacak girdi dosyalar1 ile simiilasyonun &zelliklerinin tanimlandigi
yapilandirma dosyalar1 yliklenirken, ¢ikt1 dosyasi igerisinde simiilasyon sonucunda elde
edilen iterasyon dosyalar1 eklenir. MATSim’de kullanilabilen dosya tipleri Tablo 14’te
tanimlanmistir. MATSim farkli tipteki verileri iceren bir¢ok dosyayr kullanmaktadir.
MATSim ile trafik simiilasyonu yapilirken en azindan yol ag1 ve yolculuk talebi bilgisine
ihtiya¢ bulunmaktadir. Girdi olarak kullanilacak bu iki veri ve yapilandirma dosyalari

simiilasyonun calistirilmasi i¢in yeterli olacaktir.

Tablo 14: MATSim’de Kullanilabilen Dosya Tipleri

Dosya tipi Dosya Adi Icerigi
Yapilandirma config.xml MATSim i¢in yapilandirma 6zellikleri
Yol Agi network.xml Yol aginin tanimi
Niifus (planlar) population.xml y9|cy|uk talebi, etmenlerin listesi ve
/plan.xml giinliik planlari
Donatilar facilities.xml Faallyetlerlp g-e-rc;elflestlgl konumlar
hakkinda bilgi igerir
Aktarma Tarifesi transitSchedule.xml A.kte.lr.m.a .dur.aklarl ve hizmetleri
bilgisini igerir.
Toplu Ulasim hizmetleri i¢in
Aktarma Araglar1 transitVehicles.xml kullanilan araglarin tanimlamalarini
igerir.
Saymlar counts.xml Kargilastirma igin gercek verilerinden

elde edilen saatlik veriler

Kaynak: Reiser ve digerleri, (2015).

Yapilandirma dosyasinda, simiilasyonun nasil davranacagi tanimlanmaktadir.
MATSim i¢in simiilasyon 6zelliklerinin tanimlandig1 dosyadir. Yol agi, dosyasi nokta ve
cizgilerden olusan yollarin tanimlandigr dosyadir. Araglarin takip ettigi giizergahi
gostermektedir. Trafik simiilasyonun olmazsa olmazidir. Her bir ¢izgi lizerinde yol tipleri,
uzunluklari, hiz limitleri, ara¢ kapasiteleri, ¢izgi sayilar1 ve kullanabilen arag tipleri

tanimlanabilmektedir. Yollar, ger¢cek konumlarin1 gdsteren noktalar ve ¢izgilerin
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kesisiminden olugmaktadir Noktalari, bir koordinat sistemine bagli olarak X ve Y
degerlerine sahiptir. Cizgilerin ise bagladiklar1 ve bittikleri nokta degerleri
tanimlanmaktadir. Simiilasyon yapilirken, yol ag1 i¢in bir koordinat sisteminin tanimli
olmas1 gerekir. Boylece acgik kaynakli haritalardan veya konumsal bilgi iceren vektor
dosyalarindan faydalanirken ve veride doniistimler yapilirken koordinat problemi
yasanmayacaktir. Calisma alani i¢in en saglikli ¢oziimler sunan koordinat sisteminin
secilmesi uygulamada sikint1 yasatmayacaktir. Yerel koordinat sisteminin bilinmedigi
durumlarda UTM dilimleri ile ya da EPSG kodlar1 kullanarak koordinat sistemi
tanimlanabilir. Glinliik yolculuk planlarinin dayali olarak ulagim talebinin tanimlandigi
dosyalar ise niifus ya da plan dosyalaridir. Niifus dosyasinda, kisilerin listesi ve her
kiginin yolculuk planlar1 bulunmaktadir. Her bireyin bir plani vardir. Her plan, faaliyet ve
bu faaliyetler arasindaki gecislerde kullanilan bacaklardan (leg) olusmaktadir. Bacaklar,
bir etmenini bir konumdan diger bir konuma nasil ge¢is yaptigin1 tanimlandigi yerdir.
Bacaklarin ulasim tiirii vardir ama herhangi bir giizergah1 yoktur. Faaliyetlerin
gerceklestirildigi donatilarin koordinatlar1 bulunmakta ve her bir donatinin faaliyete
baslama ve bitis zamani1 bulunmaktadir.

Toplu ulasim i¢in iki girdi dosyasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Biri hatlarin,
giizergahlarin ve kalkis zamanlarinin tanimlandig1 aktarma tarifesi dosyasi, digeri ise bu
hatlarda kullanilan araglarin (otobiis, minibiis, tren, tramvay) ve bunlarin kapasitelerinin
tanimlandig1 aktarma araglar1 dosyas: vardir. Her bir hat, birden fazla giizergaha sahip
olabilir. Bazen aktarmalarin karmagik yapisindan dolayir zaman zaman bu dosyalarda
hatalar olusabilir. Herhangi bir ¢izgi eksik veya tiim duraklar dogru sirada olmayabilir.
Tim bu verilerin yaninda simiilasyon igerisinde gercek verilerden de faydalanilabilir.
Sayimlar saat bazinda linklerdeki trafik hacminin kiyaslanmasina imkan tanimaktadir.
Simiilasyon basladiginda, MATSim denetleyicisi ilgili dosyay1 yiikler ve sonrasinda her
bir faaliyeti otomatik olarak en yakin cizgiye atar. Her bir bacak icin uygun giizergah
hesaplanir.

Mekansal analizleri yapmak icin QGIS ve Google Earth ‘ten yararlanmak
miimkiindiir. Yol ag1 olusturulurken 6zgiir yazilim sartlar1 altinda olusturulan agik

kaynakli bir diinya ¢apinda harita olusturma projesi olan Open Street Map tizerinden .osm
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uzantili yol bilgisi indirilerek yada .shp uzantili vektdr dosyalartyla yol agi dosyalari
olusturulabilir. Agik kaynak kodlu ve 6zgiir bir tiimlesik gelistirme ortam1 olan Eclipse
tizerinden MATSim’e ait kodlar ¢alistirilarak simiilasyon i¢in ¢iktilar1 elde edilir. Yapilan
simiilasyonun gosterimini saglayan Senozon Via yazilimi kullanilir.

MATSIm, faaliyetlerin ¢izelgeleri, konumlar1 ve bunlara bagli olan yolculuk
ayaklarim1 iceren bireysel etmen planlariyla yonetilen etmen tabanli ulagim talep
modellemesi ¢er¢evesi sunmaktadir (Bekhor ve digerleri, 2011; Rieser ve digerleri, 2015).
Her bir etmen i¢in tiim giinii kapsayan faaliyetler plani, hareketli simiilasyon olarak
olusturulmaktadir. Simiilasyon asamasindan sonra planlar atanmistir. Uygun planlarin her
bir etmen kiimesi, iterasyonlarin artmasiyla gelismektedir. Uygun yeni planlar, mevcut
olanlardaki faaliyetlerin siirelerinin, konumlarinin degistirilmesi, faaliyetler arasindaki
yolculuk ayaklarinin yeniden diizenlenmesi, faaliyetlere baglayan ulagim tiirlerinin
degistirilmesiyle tiiretilmektedir (Bekhor ve digerleri, 2011).

MATSim, biiyiik 6l¢ekli etmen bazli trafik simiilasyonunu uygulamak i¢in gergeve
sunmaktadir. MATsim, talep-modelleme, etmen bazli hareketli simiilasyon (trafik akisi
simulasyonu) ve yeniden planlama i¢in ¢ergeve ve modiilleri tarafindan olusturulan
ciktilart analiz etmenin yani sira yinelemeli olarak simiilasyonlar1 ¢alistirmak i¢in bir
denetleyici sunmaktadir (Rieser ve digerleri, 2015).

MATSim ile simiilasyon ve optimizasyon siireci bes asamadan olusmaktadir.
Bunlar; ilk talep, yiiriitme, puanlama, yeniden planlama ve analizdir. Rieser ve digerlerine

(2015) gore bu adimlar: ilk talep,yiiriitme, puanlama, yeniden planlama ve analizdir.
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Sekil 15: MATSim Simiilasyon Adimlar
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Kaynak: Meister ve digerleri, 2010.

Ilk Talep asamasinda simule edilecek hareketli davramslar tanimlanir. Tiim
etmenlerin listesi ve her bir etmen i¢in en az bir giinlik plan igerir. Giinliik planda,
faaliyetlerin listesi (evde, iste olma gibi) ve zaman bilgileriyle (evden sabah 07:30 da
ayrilmak, aksam05:30’a kadar iste calismak gibi) birlikte yolculuklar (alisverise arabayla
gitmek gibi) ve ek bilgiler (evden ise giderken ki gilizergah) yer alir. Planlarda etmenlerin
amaglar1 tanimlanmaktadir. Eger etmenler ¢ok iyimserse, trafik sikisikliginda kalabilir
veya otobiis kagirabilir. Dolayisiyla planlarda simulasyonda fark edilemez.

Yiiriitme asamasi hareketli simiilasyon olarakta tanimlanmaktadir. Etmenlerin
planlar1 fiziksel diinyayr temsil edecek sekilde galistirilir. Bunun anlami etmenler ve
araglar1 ag tizerinde hareket etmesidir. Eger belirli bir zamanda ayn1 ag tizerinde ¢ok fazla
etmen yolculuk etmek isterlerse, hareketli simiilasyonda trafik sikisikligi yaratacaktir.

Puanlama asamasinda, planlarin ¢alistirilmasi sonlandiktan sonra deneyimlerden
hareketle etmen planlar1 degerlendirilir. Bu amagla puanlama fonksiyonu diizenlenebilir.

Faaliyetlerde harcanan zaman puanlarda artisa neden olurken, yolculuklarda harcanan
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zaman puanlar1 azaltmaktadir. Etmenler trafik sikisikliginda kalirlarsa, puan kaybederler.
Eger etmenler kisa ve hizli yolculuklar yaparsa puan degerleri artacaktir. Puanlamay1 ayni
zamanda elde edilen fayda olarak diisiinebilir.

Yeniden Planlama asamasi, etmenlerin simiilasyon sonucunda kotii puanlar
almas1 durumunda planlarin revize edebilecegini gdstermektedir. Faaliyet bitis siireleri,
izleyen yolculuga baglama zamanlari, yolculuk i¢in kullanilan ulagim tiirii ya da yolculuk
giizergahinin degistirilmesi gibi gosterilebilir. MATSim’de bu diizeltmeler Strateji
Modiilleri tarafindan gerceklestirilir.

Analiz asamasinda simiillasyonun sonunda elde sonuglarin {izerinde
durulmaktadir. Ulagim tiiri paylasimi, tiim etmenler tarafindan toplam yapilan yolculuk
uzunlugu, ortalama yolculuk siiresi gibi sonuglar elde edilebilir. Bu analizler igslemlerin
sonunda elde edilebilir ya da siire¢ icerisinde de incelenebilir. MATSim ile, bircok
iterasyon yapilarak sonu¢ uygun hale gelene kadar birden fazla simiilasyon, puanlama ve
yeniden planlamaya imkan taninmig olmaktadir (Rieser, 2015). Her bir iterasyonda amag,
plana ait ortalama puanlar1 artirmak ve etmenlerin giinliik faaliyetlerini miimkiin
oldugunca iyi performans elde edecek sekilde etmen planlar1 gelistirmektir. Sekil 17°de
gosterildigi gibi ilk iterasyonlarda puanlar hizli bir sekilde artis gosterirken, ilerleyen

iterasyonlarda daha yavas artig gostermektedir.

Sekil 16: Iterasyonlar Sonucunda Ortalama Skorlar Tablosu

Ortalama Gergeklesmis Skorlar

a 5 10 15 20 25 a0 as 40 45 a0l 55 a0 65 70 75 B0
Itaration

Kaynak: Reiser ve digerleri, 2015.
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Hareketli simiilasyon igerisinde etmenlerin hareketleri olay olarak tanimlanir.
Olaylar, her 6genin hareketini tanimlar. Etmenin faaliyeti bitirmesi, yolculuga baslamasi,
bir toplu ulagim aracina binmesi bir yola girmesi, yoldan ¢ikmasi, yolculuk bitip hedefe
ulagilmasi, yeni bir faaliyete baglamasi olaylar olarak tanimlanir. Her bir olay, bagh
oldugu etmeni, kullandig1 linki, faaliyet tiirii vb. verilere sahip olmalidir (Rieser ve

digerleri, 2015).

Sekil 17: Bireyin Hareketlerinden Olusan Olaylarin Gosterimi

Faaliyetin baglama Faaliyetin bitis

: j noktas1 noktast ﬂ

A
i

* bireyin hareketi A

¥ ! bireyin hareketi

(o)

baglantiya gegis baglantiy1 terk etme

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Bir etmen, bir giin icerisinde birden fazla olay ger¢eklestirmektedir. Dolayisiyla
bir giin igerisindeki olay milyonlar1 bulmaktadir. Bu olaylardan hareketle gesitli analizler
yapilabilmektedir. Ornek olarak ilgili faaliyette gegirilen ortalama siire, ortalama yolculuk
stireleri, belirli bir yol segmentindeki yolcu sayisidir. Olaylardan elde edilen verilerle
planlarin elde ettigi puanlarda hesaplanmig olacaktir. Planin degerlendirilmesi, ilgili trafik
kosullarina bagli olarak iterasyondan iterasyona degismektedir (Meister ve digerleri,

2010).
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3.4. TOPLU ULASIM TURU SECIMINDE COK ETMENLIi SIMULASYON

Meignan ve digerleri (2007) galismalarinda toplu ulasim agina, sistemin
modellenmesine ve animasyonuna odaklanmistir. Otobiis ag1 i¢in ¢ok etmenli simiilasyon
yontemini kullanmustir. Yolculuk edenler igin toplu ulasim aginin etkinligi; aga
ulasilabilirlik, yolculuk siiresi ve maliyetiyle 6l¢iilmektedir. Otobiis ag1 igin ti¢ temel
birim; otobiisler, yolculuk edenler ve yol trafigidir. Bu ¢alismada model bu ii¢ temel
elemanin tizerine kurulmustur. Birgok farkli bilesenin birbiriyle etkilesiminden dolay1
sistem dinamikliginden dolay1 karmasiklik bulunmaktadir. Ulagim simiilasyonlarinda
CES, rota secimi ve tiir se¢iminin koordinasyonuna 6grenme ve belirleme ¢aligmalariyla
ilgilenmektedir. Temel bilesenler, insanlar ve araglardir. Etmenlerin rolleri ve
etkilesimleri gosterilmistir. Yolculuk edenler etmeni, otobiis etmeni, sadece otobiis
duraginda etkilesirler. Bu galismada hibrit trafik simiilasyon modeli kullanilmistir. Cok
etmenli simiilator gelistirilirken, zaman yonetimi kritik bir konu olusturmaktadir. Burada
kesikli ve senkronize yoldan kullanilmistir. Bu ¢alismanin devaminda diger toplu ulagim
modelleriyle de ilgilenmek miimkiindiir.

Otobiis ag1 simiilasyonun {i¢ temel ilgi alanlar1 vardir. Bunlar; gézlem, kisitlart
dogrulama ve ag degerlendirmesi. Birincisi agdan elde edilen gdzlemlerdir. ikincisi yolcu
baglantilar1 ya da zaman cizelgesi senkronizasyonlar1 gibi yerel veya genel kisitlar
olasiliklaridir. Ugiinciisii ise farkli senaryolarda farkli statik veya dinamik kriterlerin
dikkate alindig1 agin etkinligidir. Agin degerlendirmesi yapilirken ti¢ farkli bakis acisiyla
ele almur: yolculuk edenler, operatorler ve yetkililer. Yolculuk edenler igin, toplu ulasim
agmin etkinligi aga erisilebilirlik, yolculuk siiresi ve maliyetiyle 6l¢iiliir. Ag1 yoneten
sirket olan operatoriin ilgilendigi, kar ve isletme maliyetleridir. Yetkililer (karar
vericiler)in ilgilendigi ise operatoriin kart ve ulasim hizmetlerini dengelemektir.
Varliklarin davraniglar1 ve birbirleriyle olan etkilesimleri sonucu otobiis agini
calistirmaktadir. Otobiis agindaki ii¢ temel varlik; otobiisler, yolculuk edenler ve yol

trafigidir (Meignan ve digerleri, 2007; Ligtenberg ve digerleri, 2004).
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MATSim caligma alani igerisinde farkli amaglara yonelik olarak calismalarda
kullanilmistir.  Onelgin ve digerleri (2013) yaptigi calismada tahliye zamanlari
tahminlerinin karsilagtirilmasi ve acil durum planlarini olusturulmasinda 6nemli ve kritik
tahliye simiilasyonundan elde edilen gercek sonuglarinin elde edilmesi hedeflenmistir.
Tahliye simiilasyonlar: Izmir’deki sanayi bolgesi olan Aliaga iizerinde
gerceklestirilmistir. Diger bir calisma ise trafigi etkileyen farkli senaryolarin etkisinin
ortaya konulmast MATSim kullanarak Izmir i¢in mevcut kent ulasimini simiilasyonu ve
iic korfez gecis senaryosu olusturulmustur (www.matsim.org). Incelenen ¢alismalarin
hi¢birinde tlir se¢imini bireysel davraniglarin etkisini simiile etmek i¢in MATSim

kullanilmamustir.
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DORDUNCU BOLUM
ULASIM TUR SECIMi BELIRLENMESI iICIN MODEL ONERISi

4.1, ONERI MODELIN SEMASI

Ulasim talebi belirlenirken izlenen adimlardan tiir se¢imi asamasinda etkileyen
faktorlerin belirlenmesi ve ulagim tiirlerinin hareketlerinde karar vericiler tarafindan takip
edilebilecek bir model gelistirilmistir. Bu modelin asamalar1 Sekil 18’de belirtilen adimlar
izlenerek olusturulmustur.

Sekil 18: Oneri Modelin Yapisi

Talep Unsurlarinin Lt
BalaNgs Etkileyen Faktorler
(Xi... Xn)

1. A§ama Faktorlerin ve
Onceliklerin o .
Belirlenmesi Veri Madenciligi

UYGUN TUR SECIMI | Tur Secim 2. Asama
L MODELI Modelleri
Optimizasyon

Parametre Degerleri
Simulasyon igin
turetilir

Simulasyon

ehirici
Ulasim Trleri Optimum Ulagim Tirlerinin Calisma Cograﬁ Bilgi
Alaninda Dagilimi " .
Sistemleri

Araba, Yaya, Otobds,
Tren, Metro, Vapur...

DEGERLENDIRME

3. Asama

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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Model ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asamada eldeki verilerden hareketle tiir
secimini etkileyen faktorlerin veri madenciligi yontemiyle ortaya konulmasi ele
alinmustir. Ikinci asamada ise tiir seciminde etkili oldugu tespit edilen faktorler dikkate
alinarak tiir secim modelinin belirlenmesi yer alir. Ugiincii asamada ise ulasim tiirlerinin
giinliik bireysel faaliyetlerinden hareketle ¢alisma alaninda dagilimi simiile edilmistir. Her
lic asamadaki amag, yontem, kullanilan veri ve yazilimlar Sekil 19°da gosterilmistir.
Belirlenen bu asamalar takip edilerek 6rnek bir ¢aligma iizerinden modelin uygulamasi

yapilacaktir.

Sekil 19: Modelin Asamalar1 Hakkinda Ayrintili Bilgi

Amag Yéntem Veri Yazilim

Tar Secimini

Etkileyen Faktorlerinin
Belirlenmesi ( Xj... Xn)

M)) rapidminer

sonuglariyla

karsilastiriimasi

: H
U '
i '
' '
: i
4 '
2 '
i '
L '
X '
U '
C '
L]
1. Asama ' :
.
H H
L ]
1 1 ommn
n : | MATSIim
Toplu Ulagim Tur 3 ; : - S i o
ot En uygun Tir Secim Modeli 85 Tir Segimini 1| R
ST Cok Etmenli Simtlasyon S8 Etkileyen Faktorler '
Modellenmesi 3 i I
: ; : = eclipse
1 {1 1
2.Asama : : :
1 : I
' ' ;
1] 1 1
Optimum Toplu Ulasim K : i
Tdrlerinin Calisma ; Cografi Bilgi Sistemleri S Seyahatlerin Dagiimi S C
Alaninda Dagilimi . ! Yol agi : -)\J
' ! Donatilar '
2030 Ulasim Plani E E LoPIU e aa et E sennzaon
: : :
] ' 1
] ' '
1 L 1
1 : :

3. Asama

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.
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4.2. CALISMA ALANININ BELIRLENMESI

Ulasim modelleme calismalar1 igerisindeki adimlardan biri olan ulasim tiir se¢imi
asamasi Ozellikle lilkemizde yapilan ¢alismalarda ayrintili olarak tizerinde durulmayan bir
asamadir. Literatiir incelendiginde ulasim tiir se¢imini etkileyen bir¢cok faktor oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismada izmir ili Buca ilgesindeki kisilerin bireysel 6zellikleri ve
tercihlerinden hareketle tiir seciminde etkili olan faktorler belirlenmeye calisiimistir.
Faktorlerin belirlenmesi asamasinda veri madenciligi yontemlerinden faydalanilmistir.
Calismada kullanilan veriler izmir Ulasim Plan1 ¢alismalar1 kapsaminda gerceklestirilen
2007 Hanehalk: anket calismasindan elde edilmistir.

Ulasim tiir se¢imini etkileyen faktorlerin, ulasim planlamasi yapilan c¢aligma
alanina gore Onem dereceleri degismektedir. Dolayisiyla ¢alisma alani belirlendikten

sonra ¢alisma alanindan elde edilmis verilerle bu faktorlerin belirlenmesi gerekir.

4.3.CALISMA ALANI KAPSAMINDAKI VERILERIN YAPISININ ORTAYA
KONULMASI

Izmir’deki Merkez ilgelere (Bayrakli, Bornova, Buca, Cigli, Gaziemir,
Giizelbahge, Karabaglar, Karsiyaka, Konak, Narlidere) ait mevcut toplu ulagim ag1 ve ana
caddeleri Sekil 20°de gorildiigii gibidir. Ayrica bu sekilde 2007 yilinda ait niifus

bilgilerinin ilgelere gore dagilimi da gosterilmistir.

86



/8

Sekil 20:

[zmir Merkez Ilgelerine Ait Toplu Ulagim A1 ve 2007 Niifus Dagilimi

iie Niifuslan (2007)

1 407.000 to 442.000
1 395.000 to 407.000
0 150.000 to 395.000
109,000 to 150.000
a 0to 109.000

Yol Tipleri
=== Ana Cadde
e CevreYolu
Ulagim Tiirleri

HHEHEHTE Banliyd
PR Banliyd (YA)

s = Taksi-Dolmus

=~ -= -~ Vapur/ Araball Vapur

e—— Hafif Rayll Sistem
= o = Hafif Rayl Sistem (YA)

e OtOb0S Ana Hatlari

e —

kilometers

Scale: 1:297.100

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.




Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan izmir Ulasim Ana Plani galigmalar:
kapsaminda Hanehalki Konut Anketi 2007 yilinda gergeklestirilmistir. Hanehalki Konut
Anketi, dort sayfadan ve yaklasik ellibes sorudan olusan bir anket ¢alismasidirBu anket
calismas1 kapsaminda 20.000 haneden 99.258 kisiye ait adres bilgisi, konut bilgisi, arag
sahipligi, tasit bilgisi, hanedeki kisi bilgisi, yolculukta kullanilan ara¢ sayis1 ve yolculuk

bilgisi toplanmugtir.

Tablo 15: 2007 Hanehalki Anketine gore izmir Ilgelerinin Yolculuk Bilgisi Dagilim

Tige 2007 yili ilce ayrimina gore 2009 y1hi yeni ilce ayrimina gore
Mabhalle Sayis1 | Yolculuk Bilgisi | Mabhalle Sayisi Yolculuk Bilgisi

Konak 139 37.941 86 20.128
Balgova 8 2.194 8 2.194
Bornova 37 16.235 32 14.131
Buca 41 14.135 41 14.135
Cigli 23 4.655 23 4.655
Gaziemir 13 3.200 13 3.200
Giizelbahge 8 921 8 921
Karsiyaka 42 18.624 23 11.676
Narhdere 11 1.353 11 1.353
Karabaglar - - 55 17.813
Bayrakh - - 24 9.052
TOPLAM 322 99.258 324 99.258

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

Anket sonuglarindan elde edilen Izmir ili merkez ilgelere gore yolculuk sayisiin
dagilimi Tablo 15°te gosterilmistir. Bu tablodan da anlasilacagi lizere en ¢ok yolculuklarin
gerceklestigi ilk ti¢ ilge sirasiyla Konak, Karsiyaka ve Bornova’dir. En az yolculuk sayisi
ise Glizelbahge ilgesinde olmaktadir. Ancak 2009 yilindan itibaren Tiirkiye genelinde ilge
ayrimlar1 degismis ve yeni ilgeler olugsmustur. Yeni ilge ayrimlarina gore yolculuk sayilari
tekrardan hesaplandiginda Konak ilgesinde yolculuk sayisi azalmis olsa da yine de 20.128
ile en fazla yolculuk sayisina sahip ilgedir. Konak ilgesini, Karabaglar ve Buca ilgeleri
takip etmektedir. En az yolculuk sayisina sahip olan ilge degismemis olup halen
Giizelbahgedir. 2009 yil1 ilge ayrimina gére Izmir merkez ilgelerindeki yolculuk sayilart
Sekil 21°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 21: 2009 Yili ilge Ayrimima Gore Izmir Merkez Ilgelerindeki Yolculuk Sayilar:

11 Merkez ligesine gére Yolculuk Sayilar

kilometers.
Scale: 1:185.300

Kaynak: Yazar tarafindan derlenmistir.

4.4. VERIi MADENCILIGIYLE FAKTORLERIN ORTAYA KONULMASINDA
SUREC MODELININ UYGULANMASI

Onerilen modelin birinci asamasinda belirtildigi gibi tiir secimini etkileyen
faktorlerin bulunmasinda veri madenciligi yontemlerinden faydalanirken sistematik bir
yaklagim sunan CRISP-DM siire¢ modeli adimlar1 izlenerek sonuca ulagilmistir. Bu
adimlar izlenerek hanehalki anket verisi lizerinden siire¢ yasam dongiisii takip edilerek tiir

secimine etki edem faktorler ortaya konulmaya calisilmistir.

4.4.1. Tsletmenin / Problemin Anlasilmasi
Siire¢ modelinin ilk asamasinda hedeflerin belirlenmesi, uzman kisilerin atanmasi,

kullanilacak verinin ve yazilimin belirlenmesi ve siire¢ boyunca karsilasilasilabilecek

veya dogabilecek risklerin ortaya konulmasi adimlarindan olusmaktadir. Siire¢ modelinin
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hedefi Izmir icerisinden elde edilen kentsel veri seti kullanilarak tiim kentsel ulasim
tiirlerini etkileyen faktorlerin kesfedilmesidir. Bu hedefe ulasmak igin istatiksel veri
analisti ve ulasim uzmani gibi konusunda uzmanlar belirlenmistir. Veri olarak, 2007
yilinda gerceklestirilen Izmir ulasim calismalar1 kapsaminda yapilan hanehalki anket
verileri secilmistir. Siire¢ yasam doniigiiniin farkli asamalarinda kullanilmak {izere IBM
SPSS Statistics, Microsoft Excel ve Rapidminer yazilimlarinin kullanilmasina karar

verilmistir. Siireg boyunca karsilayabilecek riskler ortaya konulmustur. Bu riskler;

— Etkin bir karar agacini olusturmak i¢in veri setindeki alanlarin ve bilgilerin sayica
yeterli olmamasi sorunuyla karsilasilabilir. Ciinkii kullanilan veri baska bir
caligsma kapsaminda farkli hedeflerle toplanmistir.

— Belirlenen hedefleri karsilayamayacak sekilde bir veri setiyle karst karsiya
kalinmis olunabilir.

— Gergekei analizler yapmaya engel olabilecek sekilde verinin karmasikligiyla

karsilasilabilir.

Eger siire¢ boyunca belirtilen ve 6ngoriilmeyen risklerle karsilasilirsa, analist riski

olusturan durumu ¢6zmek i¢in ilgili agamaya geri donebilir.

4.4.2. Verinin Anlasilmasi

Hanehalki anket verisi Izmir Metropolitan Bélgesinde 2007 yilinda 25.000 hanede
gerceklestirilmistir. Anket, her bir hanehalkiyla evlerinde yiiz yiize goriiserek
gerceklestirilmistir. Toplamda ellibes anket sorusu; kullanici no, adres bilgisi (her bir ev
icin), ev bilgisi (her bir ev i¢in), ara¢ sahipligi (kendi veya herhangi bir i¢in), arag bilgisi
(her bir arag igin), kisi 6zellikleri (evdeki her bir kisi i¢in), yolculukta kullanilan arag
bilgisi (her bir kisi i¢in) ve yolculuk bilgisi (her bir yolculuk igin) basliklar1 altinda
toplanarak hazirlanmistir. Yapilan bu anket caligmasinin amaci ¢aligma alanindan alinan
belirli bir 6rneklem {izerinden evde yasayan her bir bireyin yolculuk amaglari hakkinda

bilgi sahibi olmaktir.
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4.4.3. Verinin Hazirlanmasi

Bilgi kesfi silirecinin en zor ve zaman alic1 asamasidir. Bu asamada veri, analitik
yontemlerin kullanilmasi i¢in hazir hale getirilmistir. Veri hazirlama adimlari; veri se¢imi,
veri temizleme, filtreleme, doniisiim, yaratim, etkilesim ve yapilandirma asamalarindan
olusmaktadir. Yapilan ¢alisma da bu adimlar izlenerek verinin analitik yonte