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Oz

Literatiirde baglangig-son (O-D) matrislerini elde etmek i¢in birgok model olmasma ragmen, ev
anketlerini veya yol kenar1 goriigmelerini esas alan yaklagimlarin kullanilmasi pahalidir. Bu nedenle, O-D
matrislerini elde etmek igin daha ucuz olan yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi Bell
tarafindan gelistirilmis olup, yolculuk matrislerini tasit sayimlarindan elde etmektedir. ller aras1 otomobil
yolculuk matrisini bulmak i¢in bu model kullanildiktan sonra, ¢ekim esasli bir yolculuk dagitimi modeli
gelistirilmistir. Elde edilen matris, daha sonra mekansal analizleri gergeklestirmek i¢in Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortamina aktarilmustir.

Anahtar Kelimeler: O-D matris tahmini, Cografi Bilgi Sistemleri, Iller aras1 otomobil yolculuklari

Modeling Intercity Car Travels in Turkey with the Gravity Method and Analyzing
them in GIS Environment

Abstract

Although there are many models for obtaining origin-destination (O-D) matrices in the literature, using
approaches based on home surveys or roadside conservations is expensive. Thus, various methods that are
cheaper have been developed to obtain O-D matrices. One of these methods has been developed by Bell,
and obtains travel matrices from vehicle counts. After this model was used for finding the intercity car
travel matrix, a gravity based travel distribution model was developed. The matrix obtained was then
transferred to Geographic Information Systems (GIS) environment for realizing spatial analyses.
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1. GIRIS

Mevecut verilerin miktar1 ve tutarliligi, ulastirma ile
ilgili dogru ve saglikli kararlarin alinmasinda
olduk¢a Onemlidir. Ayrica, bu bilgilerin uygun
bilgi  sistemleri  kullanilarak  depolanmasi,
degerlendirilmesi  ve analiz edilmesi, karar
vericilerin etkin politikalar olusturmasinda 6nemli
bir rol oynar. Bu baglamda, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBYS), mekansal analizlerin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilan etkili araglardan
biridir. Dolayisiyla, Tiirkiye’de gergeklestirilen
iller aras1 otomobil yolculuklarina iligkin bilgilerin
degerlendirilmesi ig¢in bu c¢aligmada da CBS’den
yararlanilmistir. Bu amagla iller arasi otomobil
yolculugu matrisi CBS ortamina aktarilmistir.
Boylece karsilastirma ve sorgulamalart yapmak
icin bu matrisi gorsel bir ortamda degerlendirmek
miimkiin olmustur.

Baslangi¢-son (O-D) matrisleri, birgok yolculuk
analizi i¢in temel girdilerden biri olup bu matrisleri
tahmin etmek icin gesitli yontemler
kullanilmaktadir. Ancak, ev anketlerini ya da yol
kenarinda gergeklestirilen goriismeleri esas alan
yontemlerin kullanilmas1 pahali ve zaman alici
olmaktadir. Bu yiizden, O-D matrislerini teskil
etmek i¢in pahali ve zaman alict olmayan cesitli
yontemler gelistirilmistir.

Karayollarindaki tasitlarin sayisi, yolculuk matrisi
ile ara¢ kullananlarin gilizergdh segimine iligkin
verdikleri kararlarin bir bileskesi olup sayim
yapilan karayolu baglantilarint kullanan tiim O-D
ciftleri hakkinda bilgi verirler.

Ayrica, trafigi aksatmadan ve kolay bir sekilde
elde edildiklerinden oldukg¢a cazip bir veri
kaynagidir. Dolayisiyla, 1980’11 yillarin basindan
itibaren tagit sayimlarindan yolculuk matrislerinin
olusturulmasi diistincesi, arastirmacilarin dikkatini
¢ekmis ve bu konuda ¢esitli metotlar ileri
stiriilmiigtiir. Tirkiye’de iller arast otomobil
yolculuklarina  dair O-D  matrisinin  elde
edilmesinde yararlanilan model, M. G. H. Bell
tarafindan 1983 yilinda gelistirilmis olup bu
metotlardan birisidir [1,2].
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2. M. G. H. BELL TARAFINDAN
GELISTIRILEN MODEL

N tane bolgenin bir karayolu agiyla birbirine bagh
oldugu kabul edilirse, yolculuk matrisi N? geden
meydana gelir. Sayet bolge igindeki yolculuklar
g0z ardi edilirse, yolculuk matrisindeki 6ge sayisi
N?- N olur. Tasit sayimlarindan bir O-D matrisini
olusturan bu N? sayidaki 6genin bulunabilmesi
icin, her bir baslangic noktasindan her bir son
noktasina gergeklestirilen yolculuklarin  takip
ettikleri giizergahlar 6nceden belirlenmelidir. Eger
i Dbolgesinden j bolgesine gerceklestirilen
yolculuklarin a baglantisim kullanma ihtimali ya
da oramt pf ile belirtilirse, bu baglanti iizerinde
meydana gelen trafik akim (V,), bolgeler arasinda
gerceklestirilen tiim yolculuklarin o baglantiyi
kullanan kisimlarinin  toplami  olacaktir. Bu,
matematiksel olarak Esitlik 1 ile ifade edilebilir:

Va =D Tijp  0<pfi<1 &)
ij

p%; olasiliklar, karmagiklik seviyeleri birbirinden
farkli olan gesitli yolculuk atamasi yontemlerinden
biri ile elde edilebilir. Bu atama ydntemlerinin
karmagiklik  seviyeleri ise, hep-ya da-hi¢
atamasindan denge atamasma dogru gidildikce
artar. Sonug olarak, biitin p% oranlart ve
gozlenmis tasit sayimlart (V,) verildiginde,
problemin L tane simiiltane dogrusal denklem
takimindan belirlenecek N? sayida T bilinmeyeni
olacaktir. Burada L, tasit sayimlarmm yapildig
karayolu  baglantilarinin ~ toplam  sayisini
belirtmektedir.

Trafik sayimlarindan yolculuk matrisini elde
etmek igin yararlanilan atama yontemleri, iki ana
grupta smiflandirilabilir. Birinci gruba déhil olan
atama yoOntemleri, her bir giizergdh1 secen
stiriiciilerin  sayisinin veya oraninin baglantilar
tizerindeki akim diizeylerine bagli olmadigim
varsayar. Bu gruba dahil olan atama y6ntemlerinin
¢ok bilinen 6rnegi, hep-ya da-hi¢ atamasidir ve bu
yaklagimda paij olasiliklar1 Esitlik 2’de verildigi
gibi tanimlanir:
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(1 Eger i baslangi¢ noktasindan
j son noktasina yapilan
yolculuklar a baglantisini
kullaniyorsa
0 Kullanmiyorsa

P = @

Salt stokastik olan atama yontemleri de birinci
grupta yer alirlar. Ancak, p% olasiliklart bu
durumda 0 ile 1 arasinda gesitli degerler alabilir.
Diger taraftan, ikinci gruba dahil olan atama
yontemleri tikaniklik etkisini dikkate alirlar. Bu
nedenle, her bir O-D ¢ifti arasinda gergeklestirilen
yolculuklarin herhangi bir baglantidan ge¢me
ihtimali, ayn1 zamanda o baglanti iizerindeki arag
miktarma baglidir. Denge ve stokastik kullanici
dengesi atama yaklagimlari, bu grupta yer alirlar.

Prensipte, N? sayida birbirinden bagimsiz ve
birbiriyle uyumlu tagit sayimi, tek bir T yolculuk
matrisini  belirlemek i¢in gereklidir. Bununla
birlikte, uygulamada, tasit sayimlarmim sayis1 Tj
bilinmeyenlerinin sayisindan ¢ok daha azdir. Bu
yiizden, aga atandiklar1 zaman, genellikle gézlenen
tasit sayimlartyla tutarli sonuglar veren birden ¢ok
sayida yolculuk matrisi elde edilecektir. Bu durum,
bir O-D matrisini elde etme problemi igin tek bir
¢Oziimiin bulunamayacagi anlamina gelir. Bu
problemi ¢ozmek igin, iki farkli yaklasgimdan
yararlanilabilir. i1k yaklasimda, belirlenecek matris
icin elverigli olan ¢oziimlerin kiimesi, bir ¢ekim
veya dogrudan talep modeli tarafindan saglanan
belirli bir yapmin probleme ilave edilmesiyle
kisitlanir. Ikinci yaklasimda ise, bir O-D matrisini
belirlemek icin gerekli olan minimum diizeydeki
ek bilgiyi saglamak tizere, maksimum olasilik ya
da entropi maksimizasyonu gibi  temel
prensiplerden istifade edilir [3].

Robillard [4], Hogberg [5] ve LeBlanc [6]
tarafindan gergeklestirilen galigmalar ilk yaklagimi
izlemistir. Ote yandan, Wilson [7], Van Zuylen ve
Willumsen [8] ile McNeil ve Hendrickson [9] O-D
matrislerini olusturmak igin entropi
maksimizasyonu  yOntemlerini  benimsemistir.
Diger taraftan, bilgi minimizasyonu modeli [8],
genellestirilmis en kiiglik kareler modeli [10] ve
Bayes modeli [11] gibi diger yontemler de bu
ama¢ i¢in kullanilmaktadir. Bu modellerin
uygulanan teoriye dayali kendi Kkarakteristik
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ozellikleri ve uygulama kosullari vardir. Bundan
bagka, Yang [12], son yillarda g6zlenmis baglanti
akimlarindan O-D matrislerinin tahmin edilmesi
icin iki seviyeli bir formiilasyon gelistirmistir.
Ayrica, etkili algoritmalar kullanilarak dinamik
O-D matrislerini tahmin etmek icin ¢esitli
aragtirmacilar tarafindan bagka c¢alismalar da
gergeklestirilmistir [13-16].

Bell tarafindan gelistirilen model, esasinda
modifiye edilmis bilgi minimizasyonu modeline
benzemektedir. Eger giizergdh se¢imi oranlar1 ya
da olasiliklar1 tam olarak bilinmiyorsa, bilgi
minimizasyonu modeli, tahmin sonuglari istikrarl
olmadigindan uygun degildir. Bu yiizden, Van
Zuylen ve Willumsen [8], ge¢mis yolculuklarin
toplam sayist ile gergek yolculuklar arasindaki
farki diizeltmek icin bilgi minimizasyonu modelini
modifiye etmislerdir. Bell tarafindan kullanilan
modifiye edilmis bilgi minimizasyonu modelinin
yapisi, Esitlik 3°te verilmektedir:

Va= Ztﬁr[H X j Pi ®)

Burada;

V= sayim yapilan a baglantisi lizerinde gdzlenen
tasit sayist,

t%= 1 ve j bolgeleri arasinda gergeklestirilen
yolculuklarin baslangig igin kabul edilen degeri,

T = bir kalibrasyon sabiti,
X,;= tahmin edilecek parametrelerin vektori,

p% = i ve j bolgeleri arasinda gergeklestirilen
yolculuklarin sayim yapilan a baglantisini
kullanma ihtimalidir.

Daha sonra T ve X, parametreleri, yinelemeli bir

sirecte  baglantt akimi  kisitlarii  saglamak
suretiyle ¢oziilebilir. © Degeri igin kullanic
tarafindan bagka degerler tanimlanmadig: siirece,
X, parametreleri baslangi¢ olarak 1’e esitlenerek
bu deger Esitlik 4’te verilen denklem yardimiyla
belirlenebilir:
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D Va
Yy

a ij

(4)

Sonraki agsamalarda, t degeri, tanimlanan veya
yukaridaki esitlik yardimiyla belirlenen degerinde
sabit tutulur. Diger taraftan, X;’larin baslangi¢ i¢in
tahmin edilen degerlerinin ¢ok sayida iterasyon
gergeklestirilerek diizeltilmesi, ¢6ziim prosediiriinii
olusturur. Sayim yapilan biitiin baglantilar i¢in her
bir iterasyonda, bir h, diizeltme faktorii hesaplanir.
Daha sonra, bu diizeltme faktorii, asagida verilen
formiilde gosterildigi gibi, X', degerini elde etmek
icin X, teriminin baglangigtaki tahmini degerine
ilave edilir: (Esitlik 5)

X', =X, +h, 5)

h, degerlerinin belirlenmesinde yararlanilan formiil
ise agagida verilmektedir: (Esitlik 6)

a
0 Pij | a
1 a

hg = (6)
2 b a_y
0_.a Pij (plj )
2_tjmi; [be ]xa
ij b=a
Sayim yapilan biitiin baglantilar i¢in  h,

degerlerini yinelemeli olarak belirleme islemi,
biitin baglantilar iizerinde goézlenen ve tahmin
edilen tasit sayimlari arasindaki fark kullanici
tarafindan belirtilen sinirlar i¢inde kalincaya kadar
siirer. X, Terimlerinin sonuncu degerleri tim

baglantilar i¢in belirlendikten sonra, yolculuk
matrisinin 6geleri asagidaki esitlikten bulunur:
(Esitlik 7)

Tij = 43 T(Xa)P¥ ()
a

En sonunda, yolculuk matrisinin biitiin T 6geleri
belirlenmis ve O-D matrisi elde edilmis olur [1,2].
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3. TURKIYE’DE ILLER ARASI
OTOMOBIL YOLCULUGU
MATRIiSININ BELIRLENMESI

Tiirkiye, Asya ile Avrupa arasinda uzanan stratejik
bir konuma sahip olup 783.356 km?lik yiizey
alaniyla oldukg¢a biiyiik bir iilkedir. 2015 Yilinda
gerceklestirilen niifus sayimina goére Tiirkiye’nin
nifusu 78.741.053’tlir ve bu niifusun %73,4’1
kentsel alanlarda yasamaktadir [17].

Tirkiye, idari amaglar i¢in 81 ile bolinmiistiir. Her
il ilgelere boliinmiis olup, ilgelerin sayis1 923 tiir.
Bu ilgeler, 66.774 km uzunlugunda bir karayolu
agiyla Dbirbirine baghdir. Bu karayolu agi,
otoyollar, devlet yollar1 ve il yollarindan
olusmaktadir. Devlet yollarinin, il yollarinin ve
otoyollarin uzunluklari, sirasiyla 31.106 km,
33.513 km ve 2.155 km’dir. Buna ilave olarak,
Tiirkiye’de karayolu yolcu tasimaciliginin payi,
yaklagik %92°dir [18].

Calismanin gergeklestirilmesi igin illere dayali
bolgeleme yapilmis ve 2015 yili igin iller arasi
otomobil yolculuklar1 matrisinin belirlenmesinde
81 ilin tiimii gbz 6niline alinmustir. Bu amacla tegkil
olunan ve Transport Programindaki Bhnet Alt
Programi Kkullanilarak kodlanan karayolu agi
epeyce ayrintili olup, 716 baglanti, 269 diigim
noktasi ve 81 bolgeden meydana gelmektedir [19].
Bu ag, Sekil 1’de gosterilmektedir. Atama yontemi
olarak, hep-ya da-hi¢ algoritmas1 kullamlnugtir. il
merkezleri olan sehirlerin arasindaki uzakliklar, en
kisa giizergahlari belirlemede maliyet
parametreleri olarak alimmistir. Boylece, hep-ya
da-hi¢ agaglar1 ve en kisa yollar bu maliyet
parametreleri dikkate alinmak suretiyle Bhtree Alt
Programi kullanilarak teskil edilmistir. Sonug
olarak, p% olasiliklari, bu hep-ya da-hig
agaclarindan elde edilmistir. Buna ek olarak,
hizlarin  tim baglantilar i¢in aynt oldugu
varsayilmis ve 90 km/s degeri kullanilmistir.

iller arasinda gerceklestirilen otomobil
yolculuklarinin  tahmin edilmesi igin, eksenler
bazinda verilen otomobil ya da tasit sayimlarindan
O-D matrisleri teskil edebilen ve Transport
Programinda bulunan Vmat Altprogramindan
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faydalamlmistir [19]. Bu altprogramin ¢aligma
prensibi Bell tarafindan gelistirilen modele
dayanmaktadir.

Transport Programi, Fortran dilinde yazilmis olup
Halcrow Fox Firmasi tarafindan gelistirilmigtir. Bu
program, kullanicilarin yiiksek kapasiteli ve hizl
bilgisayarlara bagvurma geregi duymaksizin etkili
analitik  yontemleri  uygulamalarina  olanak
tanimaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 su sekilde
Ozetlenebilir:  yolculuk dagitimi  modellerinin
otomatik kalibrasyonu, logit model tiirel dagilim
analizi, trafik sayimlarindan yolculuk matrisi
tahmini ve denge atamasi. Program, ortak dosyalar
araciligiyla  birbirine  baglanan  birbirinden
bagimsiz  modiiller  olarak  tasarlanmustir.
Dolayistyla program, kullanicinin uygulamasina
uygun bir model olusturmasini saglamak igin bir
dizi bagimsiz alt dosyalar olusturmasina imkan
verir. Programin dosya bi¢imi basit oldugundan,

bu dosyalara diger programlardan erismek
kolaydir.  Ayrica  program, daha  baska
programlarin  ilave edilmesine de imkan
vermektedir.

Daha oOnce de bahsedildigi gibi, trafik

sayimlarindan matrislerin tahmin edilmesinde,
Vmat Altprogrami kullanilir. Bu program, {i¢
altprogramdan olusur. Vmatl Altprogrami, Vmat3
Altprogramina girdi olacak veri dosyalarini
iretmek  i¢in  kullanilan  iki  programdan
birincisidir. Vmatl Programinin temel amaci, her
bir baslangig-son ¢ifti arasindaki yolculuklarin her

bir sayim noktasindan gegme  olasiligini
tammlamaktir. Vmat2  Altprogrami, Vmat3
Altprogramina girdi olacak veri dosyalarim

iiretmek igin kullanilan iki programdan ikincisidir.
Bu ikinci programi amaci, trafik sayimlari igin bir
veri dosyast olusturmaktir. Vmat3 Altprogrami,
girilen trafik sayimlar1 ve giizergdh olasiliklarinin
yaninda, eger gerekli ise girilen yolculuk uzunlugu
dagilimi ile uyumlu yolculuk matrisini meydana
getirir. Bu programin temel amaci, Newton-
Raphson teknigini kullanarak ayri ya da grup
sayim yerlerindeki trafik sayimlarmin  girdi
dosyalarindan ve gilizergdh olasiliklarindan en
muhtemel yolculuk matrisini olusturmaktir [19].
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Bilindigi gibi, Vmat Altprogrami, baslangi¢
matrisinin iyi tanimlanmis olmasi durumunda daha
iyi sonuglar verir. Baglangi¢ matrisi, genel olarak
daha oOnceki caligmalardan elde edilen matrisler
kullanilarak ~ olusturulabilir. ~ Ote  yandan,
Tiirkiye’de 6nceki yillarda 81 il i¢in ev anketlerini
veya yol kenar1 goriismelerini esas alan bdyle bir
calisma  gerceklestirilmediginden iller arasi
otomobil yolculuklarina dair baslangi¢ matrisinin
teskil  edilmesi  i¢in  Cekim  Modelinin
prensiplerinden istifade edilmistir. Bunun igin, bir
i ilinden bir j iline gergeklestirilen otomobil
yolculuklarinin, i ile j illerinin niifuslarinin stel
fonksiyonlarinin ¢arpimlari ile dogru orantili ve bu
iki ilin arasindaki mesafenin istel bir fonksiyonu
ile ters orantili oldugu kabul edilmistir. Bu ifade,
Esitlik 8’de daha agik bir sekilde 6zetlenebilir:

8)

Burada;

t%: 1 ilinden j iline gergeklestirilen giinliik
otomobil yolculuklarinin baslangig i¢in kabul
edilen degeri (otomobil/giin),

Pi: 1 ilinin niifusu (kisi),

P;j: j ilinin niifusu (kisi),

k: bir katsay,

dij: i ve j illeri arasindaki mesafe (km),
o, B ve y: kalibrasyon sabitleridir.

Calismada Cekim Modelinin en eski ve sade
bi¢imi temel alimarak o, B ve 7y Kkalibrasyon
sabitlerinin sirasiyla 1, 1 ve 2 degerlerini aldig
varsayilmistir. Caligmaya konu olan 81 ilin 2015
yili niifuslari, Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan
2015 yilinda gergeklestirilen sayimlarin
sonuglarindan elde edilmis olup trafik kodlariyla
beraber Cizelge 1°de verilmektedir. Tller arasindaki
uzakliklar, karayolu wuzaklik matrisinden elde
edilmistir.

95



Tiirkiye de Iller Arasi Otomobil Yolculuklarinin Cekim Yéontemi ile Modellenmesi ve CBS Ortaminda Incelenmesi

" ERMENISTAN
B
R— . ( )
- N}“CJVAN
=TT iRAN
3
m

GURCISTAN

AKDENIZ

g8
R
G
fims IR

BULGARISTAN

Sekil 1. 716 Baglanti, 269 diigiim noktasi ve 81 bolgeden olusan karayolu agi
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Bu matris, Transport Programi kullanilarak tegkil
edilen karayolu agi esas alinmak suretiyle
belirlenmistir. Bdylece, yukarida deginilen ¢ekim
modeliyle teskil edilen baglangic matrisi ile
karayolu baglantilart {izerindeki Yillik Ortalama

Cizelge 1. Illerin 2015 yilina gére niifuslart

Yasar VITOSOGLU, H. Canan GUNGOR, Polat YALINIZ

Giinlik Trafik (YOGT) cinsinden verilen 2015
yilina ait otomobil sayilart Vmat Altprogramina
girilerek 2015 yili i¢in iller aras1 giinliik otomobil
yolculugu O-D matrisi bulunmustur.

ilin ilin flin
Trafik flin Ismi ilin Niifusu | Trafik flin Ismi ilin Niifusu Trafik ilin Ismi [lin Niifusu
Kodu Kodu Kodu
1 Adana 2.183.167 28 Giresun 426.686 55 Samsun 1.279.884
2 Adiyaman 602.774 29 Gumiigshane 151.449 56 Siirt 320.351
3 Afyonkarahisar 709.015| 30 |Hakkari 278.775 57 Sinop 204.133
4 Agr1 547.210 31 Hatay 1.533.507 58 Sivas 618.617
5 Amasya 322.167 32 Isparta 421.766 59 Tekirdag 937.910
6 Ankara 5.270.575| 33 | Mersin 1.745.221 60 Tokat 593.990
7 Antalya 2.288.456 34 Istanbul 14.657.434 61 Trabzon 768.417
8 Artvin 168.370 35 Izmir 4.168.415 62 Tunceli 86.076
9 Aydin 1.053.506| 36 |Kars 292.660 63 Sanlurfa 1.892.320
10 |Balikesir 1.186.688| 37 |Kastamonu 372.633 64 Usak 353.048
11 Bilecik 212.361 38 Kayseri 1.341.056 65 Van 1.096.397
12 Bingol 267.184 39 Kirklareli 346.973 66 Yozgat 419.440
13 Bitlis 340.449 40 Kirgehir 225.562 67 Zonguldak 595.907
14 |Bolu 291.095| 41 |Kocaeli 1.780.055 68 Aksaray 386.514
15 | Burdur 258.339| 42 |Konya 2.130.544 69 Bayburt 78.550
16 Bursa 2.842.547 43 Kiitahya 571.463 70 Karaman 242.196
17 Canakkale 513.341 44 Malatya 772.904 71 Kirikkale 270.271
18 | Cankin 180.945 45 Manisa 1.380.366 72 Batman 566.633
19 | Corum 525.180| 46 |Kahramanmarag 1.096.610 73 Sirnak 490.184
20 Denizli 993.442 47 Mardin 796.591 74 Bartin 190.708
21 | Diyarbakir 1.654.196 48 Mugla 908.877 75 Ardahan 99.265
22 Edirne 402.537 49 Mus 408.728 76 Igdir 192.435
23 |Elazig 574.304 50 | Nevsehir 286.767 77 Yalova 233.009
24 Erzincan 222.918 51 [Nigde 346.114 78 Karabiik 236.978
25 Erzurum 762.321 52 Ordu 728.949 79 Kilis 130.655
26 | Eskisehir 826.716 53 Rize 328.979 80 Osmaniye 512.873
27 Gaziantep 1.931.836| 54 Sakarya 953.181 81 Diizce 360.388
2015 Yii  Trafik ve Ulasim Bilgileri 2015 yilima ait otomobil sayilar1 Cizelge 2’de

[statistiklerinde otomobil igcin YOGT degerleri, iKi
yoniin toplami olarak verildiginden ve iller arasi
giinliilk otomobil yolculugu matrisinin simetrik
olmasi gerektigi varsayildigindan, bu degerlerin
yarist Vmat Alt Programinda kullanilmistir [20].
[llerin birbirlerine hem karayolu hem de otoyolu
ile baglanmasi durumunda, iller arasindaki yol
kesimlerinin otomobil YOGT degeri olarak,
karayolu ve otoyolu kesimlerindeki otomobil
YOGT degerlerinin toplami alinmistir. Otoyol
kesimlerinde tasitlar agir ve hafif araglar olarak iki
smifa  boliindiigiinden, otoyollar  iizerindeki
otomobil YOGT degerlerinin belirlenmesinde,
hafif araglarm tamammin otomobil oldugu kabul
edilmistir. O-D matrisini elde etmek icin
kullanilmig olan karayolu baglantilari {izerindeki
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gosterilmektedir [20]. Elde edilen 2015 yilina ait
81x81  boyutundaki iller arast  otomobil
yolculuklari matrisinin trafik plakasi numarasina
gore siralanmug ilk 12 il arasinda gergeklestirilen
otomobil yolculuklarini gbsteren 12x12
boyutundaki ilk kismi, Cizelge 3’te verilmektedir.
Cizelgede birinci satirdaki numaralar ile birinci
siitunda parantez iginde verilen numaralar illerin
trafik plakasi numarasini belirtmektedir. Yine elde
edilen iller arasi otomobil yolculuklar1 matrisinin
bir kismi da, bazi il giftleri igin Cizelge 4’te
gosterilmektedir. Bu cizelgede de birinci satirdaki
numaralar ile birinci silitunda parantez iginde
verilen  numaralar  illerin  trafik  kodunu
belirtmektedir.
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Cizelge 2. Karayolu baglantilari {izerindeki yillik ortalama giinliik trafik cinsinden otomobil sayilar1

Kesim Karayolu Kesimi Otomobil | Kesim Karayolu Kesimi Otomobil | Kesim Karayolu Kesimi Otomobil
No. Sayisi No. Sayisi No. Sayisi
1 Burdur-Isparta Ayrimi 8.762 43 Erzurum-Tortum 2.033 85 Antalya-Burdur 8.043
2 Istanbul-Silivri 45.483 44 Ordu-Samsun 13.551 86 Antalya-Isparta 4.167
3 Babaeski-Liileburgaz 21.113 45 Agri-Patnos 1.601 87 Konya-Manavgat 3.518
4 Gelibolu-Kesan 5.995 46 1gdir-D.Beyazit 1.500 88 Havsa-Babaeski 10.595
5 Lapseki-Bandirma 3.537 47 Kovancilar-Bing6l 2.369 89 Tarsus-Adana 34.889
6 Izmit-istanbul 134.833| 48 [ Aksehir-Isparta 2499 90 [Adana-Toprakkale 21.999
7 Izmir-Manisa 35.692 49 Bayburt-Giimiishane 1.773 91 T.Kale-Iskenderun 18.229
8 izmit-Adapazar: 55.704 50 Giimiighane-Trabzon 4.930 92 Osmaniye-Nurdag1 18.515
9 Diizce-Bolu 27.819 51 Usak-Salihli 6.371 93 Bingdl-Mermer 1.176
10 Diizce-Zonguldak 6.382 52 Afyon-Usak 9.352 94 Narli-K . Marag 8.814
11 Diizce-Adapazari 32.422 53 Afyon-Kiitahya 11.356 95 Horasan-Agri 1.683
12 Narli-Golbast 6.394 54 Kiitahya-Eskisehir Ayrimi 12.541 96 Mardin-Midyat 2.824
13 Karabiik-Bartin 3.934 55 Inegdl-Boziiyiik 11.995 97 Tanyeri-Tunceli 1.007
14 Caycuma-Bartin 4.814 56 Cay-Aksehir 4,972 98 Ardahan-Kars 1.274
15 1lgaz-Kastamonu 2.147 57 Konya-Aksaray 3.470 99 Kalecik-Cankiri 4.013
16 Bayburt-Askale 1.125 58 Cakmak-Ulukigla 9.462| 100 | Cankiri-iskilip 2.102
17 Gerede-Eskipazar 9.073 59 Kovancilar-Tunceli 1.318| 101 |Merzifon-Corum 7.555
18 Karabiik-Kastamonu 3.169 60 Konya-Karaman 4.074| 102 | Tokat-Turhal 6.605
19 Kastamonu-Boyabat 3.289 61 Ulukisla-Pozanti 10.620| 103 | Kirikkale-Kirsehir 7.595
20 Sinop-Samsun 2.425 62 Nigde-Kayseri 4.309| 104 | Aksaray-Cakmak 4.665
21 Havsa-Samsun 14.650 63 Aksaray-Nevsehir 4.807| 105 | Kayseri-Pinarbasi 4.493
22 Ordu-Giresun 13.615 64 Nigde-Nevsehir 2.117| 106 [Mus-Haskoy 2.044
23 Giresun-Trabzon 10.063 65 Kayseri-Yozgat 2.728| 107 | Refahiye-Erzincan 1.836
24 Trabzon-Rize 10.264 66 Malatya-Dogangehir 2.909| 108 |Usak-Civril 2.532
25 Rize-Hopa 3.913 67 Gaziantep-Sanlurfa 13.401| 109 |Erzincan-Kose 1.177
26 Artvin-Ardahan 964 68 Adiyaman-Sanliurfa 3.036| 110 |Tercan-Askale 1.839
27 Igdir-Tuzluca 932 69 Sanlurfa-Senyurt 2.714| 111 |[Ankara-Kulu 11.975
28 Kopriikdy-Horasan 2.885 70 Siverek-Diyarbakir 4.229| 112 Denizli-Dinar 7.041
29 Canakkale-Edremit 5.065 71 Mersin-Erdemli 5.094| 113 |Sivrihisar-Ankara 12.572
30 Akhisar-Balikesir 9.196 72 Diyarbakir-Cinar 8.117| 114 |[Dinar-Afyon 8.493
31 Balikesir-Susurluk 10.440 73 Sirnak-Siirt 416 | 115 | Gaziantep-Kilis 3.085
32 Bursa-Yalova 34.280 74 Batman-Kurtalan 2.726 | 116 | Sivas-Yildizeli 5.414
33 Bilecik-Adapazari 9.424 75 Bitlis-Baykan 1.938| 117 | Delice-Ankara 25.485
34 Ankara-Gerede 17.101 76 Bitlis-Gevas 1.519| 118 |Kirgehir-Mucur 7.793
35 Delice-Corum 8.267 77 Gevas-Hakkari 735| 119 | Boziiyiik-Eskisehir 12.800
36 Kayseri-Sarkisla 3.972 78 Izmir-Aydin 32.223| 120 | Yerkdy-Yozgat 4.733
37 Sivas-Kangal 1.249 79 Aydin-Denizli 9.699| 121 |‘Yalova-izmit 32.254
38 Malatya-Elazig 4.842 80 Denizli-Salihli 5.000| 122 |[Hakkari-Sirnak 493
39 Elazig-Diyarbakir 2.886 81 Boyabat-Havsa 2.599 | 123 |Denizli-Mugla 2.773
40 Silvan-Mermer 2.329 82 Aydin-Mugla 11.843| 124 | Karabiik-Eskipazar 3.776
41 Bing6l-Mus 2.162 83 Altinyayla-Mugla 5.162| 125 | Nevsehir-Kayseri 4.974
42 Bingol -Erzurum 2.348 84 Altinyayla-Denizli 3.315

izelge 3. 2015 Yilina ait 81x81 boyutundaki iller arasi otomobil yolculuklart matrisinin trafik plakasi

g yu Y p

numarasina gore siralanmig ilk 12 il arasinda gergeklestirilen otomobil yolculuklarin

gosteren 12x12 boyutundaki ilk kismi
2

fller 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Adana (1) 0 111 14 8 7 265 245 11 56 8 4 6
Adiyaman (2) 111 0 2 5 1 47 27 1 8 2 2 1
Afyonkarahisar (3) 14 2 0 1 3 344 281 13 118 55 47 1
Agr (4) 8 5 1 0 1 16 9 64 2 0 0 19
Amasya (5) 8 1 3 1 0 105 7 27 4 1 1 0
Ankara (6) 265 47 345 16 105 0 353 82 185 112 107 11
Antalya (7) 246 27 281 9 7 353 0 12 496 97 39 3
Artvin (8) 11 1 14 63 28 83 12 0 26 5 13 26
Aydm (9) 55 8 118 2 4 185 496 26 0 130 19 3
Balikesir (10) 8 2 56 0 1 112 97 5 131 0 16 1
Bilecik (11) 4 2 47 0 1 107 39 13 19 16 0 1
Bingol (12) 6 1 1 19 0 11 3 25 3 1 1 0
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Cizelge 4. Bazi il ciftleri i¢in regresyon analizine dayali ¢ekim esaslh yolculuk dagitimi modelinden elde
edilen otomobil yolculuklar1 ve gdzlenmis otomobil yolculuklar

iller 1 6 16 21 34 35 38 42 44 55
Adana (1) Gozlenmis ) 0 265 38 50 159 43 174 223 48 28
Regresyon Modeli 0 246 69 106 166 81 184 237 108 50
Ankara (6) Gozlenmis ) 265 0 871 52 2.785 495 765 2.128 65 329
Regresyon Modeli 246 0 441 77 931 293 378 720 82 224
Bursa (L6) Gozlenmis ) 38 868 0 12 8.313 179 72 179 12 22
Regresyon Modeli 69 441 0 29 1.677 500 69 163 26 58
Diyarbakir (21) Gozlenmis ) 50 52 12 0 51 5 29 11 137 20
Regresyon Modeli 106 77 29 0 76 32 63 45 167 34
istanbul (34) Gozlenmis ) 157 2.757 | 8.373 50 0 393 278 266 48 265
Regresyon Modeli 166 930 1.677 76 0 582 171 282 66 177
izmir (35) Gozlenmis ) 43 496 179 5 391 0 42 189 8 35
Regresyon Modeli 81 293 500 32 582 0 65 178 27 48
Kayseri (38) Gozlenmis ) 174 766 73 29 281 42 0 259 57 66
Regresyon Modeli 184 378 70 63 171 65 0 222 99 83
Konya (42) Gozlenmis ) 223 2.130 180 11 266 189 259 0 21 64
Regresyon Modeli 237 721 163 45 283 178 222 0 47 59
Gozlenmis 48 65 12 137 48 8 57 21 0 25
Malatya (44) Regresyon Modeli 108 | & % | 167 | 66 27 99 47 0 38
Samsun (55) Gozlenmis ) 28 325 22 20 261 35 65 63 25 0
Regresyon Modeli 50 224 58 34 177 48 83 59 38 0

4, OTOMOBIL YOLCULUKLARININ
COKLU REGRESYON
ANALIZIYLE MODELLENMESI

iller arast otomobil yolculuklar1 matrisinin
bulunmasindan sonra, bu matristen elde edilen O-
D  bilgileri i¢in ¢oklu regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizin gergeklestirilmesi

icin Excel programi kullanilmistir. Pearson
yontemi,  analizde  degiskenler  arasindaki
korelasyon katsayisinin belirlenmesinde

kullanilmistir. Parametrelerin anlamlilik diizeyleri
icin p < 0,05 olmas1 gerektigi kabul edilmistir.
Burada iller arasinda gergeklestirilen otomobil
yolculuklar1 bagimli degisken olarak alinirken,
illerin niifuslar1 ve aralarindaki uzakliklar ise
bagimsiz degiskenler olarak almmistir. Analizde,
parametreler  arasindaki iligkinin, baslangi¢
matrisindeki gibi oldugu varsayillmistir. Bu iligki
ise, asagida verilmektedir: (Esitlik 9)

_ P Pjﬂ

Tij =k— ©
dlj

Burada;

'ITJ-: i ilinden j iline gergeklestirilen giinlik

otomobil yolculuklar1 (otomobil/giin),
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Pi: 1 ilinin niifusu (kisi),

Pj: j ilinin niifusu (kisi),

k : bir katsay1,

dij: i ve j illeri arasindaki mesafe (km),
a, B ve y: kalibrasyon sabitleridir.

Yukarida verilen esitlik, ¢oklu dogrusal regresyon
analizini gergeklestirmek igin, esitligin her iki
tarafinin  logaritmas1 alinarak dogrusal hale
getirilmistir. Analizde kullanilan tiim parametreler
sayisal olup, bagimli degisken olarak iller arasinda
gergeklestirilen otomobil yolculuklari
(otomobil/giin), bagimsiz degiskenler olarak ise
illerin niifuslart (kisi) ile aralarindaki mesafeler
(km) alinmigtir. Bu islem, Esitlik 10, 11 ve 12°de
gosterilmistir:

— paph
|Og(T|J) = log| k I (10)
A
1
|Og(ﬂ) = Iog(k)+ 06.|Og(P| )+ﬂ-|0g(Pj )_
_y.log(dij) (1)
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Y = A+aX1+pBX2—yX3 (12)
Mller arasinda gerceklestirilen otomobil
yolculuklarint  belirlemek i¢in yapilan ¢oklu
regresyon analizinde, bagimsiz degiskenlerin
katsayilar1 belirlenmistir. 1lk olarak, varyans
analizinin gerceklestirilmesiyle, bagiml
degiskenin  bagimsiz  degiskenler tarafindan
aciklanip aciklanmadigi, baska bir deyisle, bagimli
degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal
bir iligkinin olup olmadig: test edilmistir [21]. Bu
analiz i¢in F testi gerceklestirilmis ve sonucun
anlamli  oldugu anlasilmistir.  Parametrelerin
anlamliliklar ise, Student testi ile arastirilmis ve
anlamlilik 0,05°den kii¢iik bulunmustur.

Gergeklestirilen ¢oklu regresyon analizi, uygunluk
degerini (r kare degeri) 0,667434 olarak vermistir.
Buna ek olarak, o, B ve y kalibrasyon sabitleri
sirastyla 0,64409, 0,644288 ve 1,84626 olarak
bulunmustur. Bu analizden, k sabiti ise
0,021426932 olarak elde edilmistir.

Daha sonra, bu regresyon analizinden elde edilen
bagimsiz degiskenlerin  katsayilari, yolculuk
dagitimi modelinin Kkalibrasyon sabitleri olarak
kullanilmistir.  Bu  sabitler, iller arasinda
gergeklestirilen  otomobil yolculuklarini illerin
niifuslarina ve aralarindaki uzakliga bagli olarak
belirleyen yukaridaki denklemde yerlestirilerek,
cekim  esasli  yolculuk  dagitimi  modeli
gelistirilmistir. Boylece, otomobil yolculuklar igin
ikinci bir matris belirlenmistir. Bu matrisin
elemanlar;, c¢ekim esasli yolculuk dagitimi
modelinin tahmin ettigi iller aras1 otomobil
yolculuklarinin sayisin1 gostermektedir. Bazi il
ciftleri igin, iller arasinda gergeklestirilen otomobil
yolculuklarini tahmin etmek tizere ¢oklu regresyon
yontemi kullanilarak gelistirilen modelden elde
edilen sonuglar, Vmat Alt Programi tarafindan
bulunan giinliik gézlenmis otomobil yolculuklari
ile birlikte karsilastirma yapmak amaciyla
Cizelge 4’te verilmektedir. Cizelge 4’teki cogu il
cifti i¢in, ¢oklu regresyon yontemiyle gelistirilen

modelin, iller arasinda yapilan otomobil
yolculuklarini gézlenmis otomobil yolculuklarina
olduk¢ca yakin bir sekilde tahmin ettigi

goriilmektedir. Ancak, c¢ekim esasli bu model,
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ozellikle Tirkiye’nin batisindaki biiyiik niifuslu
iller arasinda gerceklestirilen ¢ok sayidaki
otomobil yolculuklarini iyi tahmin edememektedir.

4. iLLER ARASI OTOMOBIL
YOLCULUKLARI MATRISINIiN
CBS ORTAMINA AKTARILMASI

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), konuma dayali
gozlemlerden elde edilen grafiksel ve grafiksel
olmayan bilgilerin toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi, gosterilmesi ve analizi i¢in kullanilan
bilgisayar tabanli sistemlerdir. CBS tarafindan
saglanan ¢ok yonlii fonksiyonellik, bu teknolojiyi
eski teknolojilerden ayirmaktadir. Cok yonlii
fonksiyonelligin ~ bir  ortamda  saglanmasi,
kullanicilarin  birbirinden tamamen farkli ve
Ozellesmis teknolojilerin hepsine birden hakim
olmalar1 ihtiyacini ortadan kaldirir. Sahip oldugu
bu 6zellikler sayesinde de, pek ¢ok disiplinler arasi
aragtirma ve uygulama calismalarinda uygun bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Giintimiizde bu
yontem, saglik, jeoloji, ¢evre, ziraat, sosyoloji ve
ulasim gibi pek c¢ok bilim dalinda kendine
uygulama alani bulmustur. Sonu¢ olarak, bir¢ok
organizasyon, benzersiz Ozelliklerinden dolay1
CBS teknolojisini benimsemistir [22].

Son yillarda CBS teknolojisinin ulagim alaninda
kullanimiyla ilgili olmak iizere, {ilkelerin ulagim
politikalari iyilestirmek ve gelistirmek amaciyla
karar destek araci olarak kullanimina yonelik
orneklere rastlanmaktadir. Ulasim aglarindaki
kapasite  miktarlarinin ~ ve  aglarin  giinliik
kullanimlarinin  tespit edilip kapasite kullanim
oranlarmin ¢ikarilmasi, CBS teknolojisi ile karar
vericilere hizli ve dogru kararlar aldirmaktadir.

Basgka bir deyisle, mekansal sorgulamalar sonucu
olusturulan tematik haritalarla yol aglarinin
kapasite kullamim oranlari tespit edilebilmektedir.
Ayrica, mekansal veriyle olusturulan haritalar,
sehir veya devlet yollar1 {izerinde olusabilecek
yipranmalarla ilgili olarak, karar vericilere 6nemli
bilgiler verebilmektedir. 2005 Yilinda Ulastirma
Bakanlig1’nin istegiyle Istanbul Teknik
Universitesi tarafindan hazirlanan “Ulastirma Ana
Plam1  Stratejisi” Sonu¢ Raporu’nda, CBS

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(4), Aralik 2019



teknolojisi, veri tabanlar1 ve proje bazli ¢oziimler
gibi diger teknolojiler ile Kkarsilagtirildiginda,
ulastirma alaninda faaliyet gosteren kurumlar
tarafindan geri doniisiim potansiyeli en yiiksek
olan bilgi teknolojisi olarak tanimlanmigtir [23].

Elde edilen verilerin daha saglikli ve uygun bir
sekilde analiz edilmesi igin, iller arasi otomobil
yolculuklar1 matrisi, CBS ortamina aktarilmustir.
Bunun igin, ileri diizeydeki programlama dilleri
kullanilarak yazilmis bir program olan Maplinfo
yazilimindan yararlanilmistir. Bu amagla, dncelikle
dijitallestirilmis bir Tiirkiye haritasi kullanilmistir.
Bu harita iizerinde Tiirkiye’deki 81 ilin tamam
olusturulmustur. Ayrica, her ile ayni zamanda o
ilin plaka numarasi olan bir kod numarasi
verilmistir. Daha sonra, 2015 yilina ait iller arasi

kilometers
Scale 1:9,106,000
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otomobil yolculugu matrisi, CBS analizlerini
gerceklestirmek i¢in Maplnfo yazilimina uygun bir
formata doniistiiriilmustiir. Boylece, O-D matrisini
gorsel bir ortamda gérmek ve bu iller arasinda
karsilastirma ve sorgulama analizlerini
gerceklestirmek miimkiin olmustur.

Hazirlanan tematik haritalardan biri, Sekil 2’de
verilmektedir. Bu sekil, Ankara’dan diger illere
yapilan giinliikk otomobil yolculuklarinin sayisini
tematik olarak gostermektedir. Benzer sekilde,
Sekil 3 ve Sekil 4’te Istanbul ve Trabzon’dan diger
illere gerceklestirilen glinlik otomobil
yolculuklarin1 gosteren haritalar verilmektedir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi, renkler koyudan
aciga dogru gittikge, diger illere yapilan giinliik
otomobil yolculuklarinin sayisi azalmaktadir.

Akara‘dan Diger lilere Yapdan Otomobil Yokuluklar
W 200370 o) 0
Bl sow2130 9 ]
B 200 4031 ot

90 to 250 (22)
90 (24)
10 (18)

10 to

Sekil 2. Ankara’dan diger illere yapilan otomobil yolculuklari

0 500

kilometers
Scale 1:10,500,000

Istanbul'dan Diger lilera Yapilan Otomobil Yolculuklan

H 3200 to 34300 (1)

200 o 400 (13)
2700 to 34200 (6) L] 100 o 200 (13)
400 o 2700 (100 [ 0t 100 (46)

Sekil 3. Istanbul’dan diger illere yapilan giinliik otomobil yolculuklart
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kilometers
Scale 1:9,615,000

Trabzon'dan Diger lilere Yapdan Otomobil Yolculuklar

Il 00130 ] 40w 9% @
I 460013450 (1) 10t 40 (18)
Bl 0w 0 @[] 0Ot 10 (58)

Sekil 4. Trabzon’dan diger illere yapilan otomobil yolculuklar

5. SONUCLAR

O-D matrislerini tahmin etmek i¢in bir¢ok yontem
kullanilmasina ragmen, trafik bilgilerini, niifuslar
ve mesafeleri kullanmakta olan Gnerilen yontem,
pahali ve zaman alic1 degildir. Buna ek olarak, elde
edilen O-D matrisleri, ilgili trafik bilgilerini,
niifuslart ve mesafeleri kullanmak suretiyle,
herhangi bir planlama asamasi igin, bu yontemle
kolaylikla giincellenebilir. Onerilen yontem, iller
arast otomobil yolculuklarii tahmin etme
hususunda olduk¢a iyi bir performansa sahip
oldugunu kanitlamistir. Bu c¢alismada, iller arasi
otomobil yolculuklart i¢in uygunluk degeri (r kare
degeri) 0,667434 olarak bulunmus olup, oldukca
kabul edilebilir bir diizeydedir. Bu ¢aligmanin bir
diger onemli katkisi, uygulamada c¢alisan
miihendislerin O-D matrislerinin elde edilis seklini
anlamalarma yardimet olmasidir. Bu ¢aligma, ayni
zamanda onlara, daha iyi planlar yapmalar igin
kullanabilecekleri yararli verileri vermektedir.
Bundan bagska, gelistirilen yontem, iller arasi
otomobil tagimasiyla ilgili uzun vadeli politikalari
belirlemek i¢in kullanilabilir. Karar vericiler,
planlama ve etkin politikalarin olusturulmasi
asamalarinda, uygun bir bilgi sistemine ihtiyag
duyarlar. CBS, bu amagla kullanilabilecek etkili
bir aragtir. Verileri, tablolar seklinde dikkate almak
yerine, bilgisayar lizerinde cografi koordinatlariyla
g6z Oniine almak ve analiz etmek, kesinlikle daha
faydali ve etkilidir. Bu yiizden, iller aras1 otomobil
yolculuklar1 matrisi, analizleri daha etkin bir
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sekilde gerceklestirmek amaciyla CBS ortamina
aktarilmustir.
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