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Insanlarn istenilen tesislere, iiriinlere ve etkinliklere ulasabilme kolaylig1 olarak tanimlanan
erisilebilirlik indeksi [1], ulasim faaliyetinin temel amaci olan erisimin ve bundan
saglanmasi beklenen faydanin kestirimine odaklandigindan, ulastirma talep modelinde
uygulanma potansiyeli olan bir performans OoOlgiitiidir. Bu ¢aligmada, fayda esash
erigilebilirligin toplulastirilmis 6lgekteki tiir segimi tizerinde etkili olup olmadigi irdelenmis
ve tir se¢im oranlarinin yalniz erisilebilirlik indeksinden yararlanilarak modellenme
olanaklari aragtirilmigtir. Korelasyon, esneklik analizi gibi dogrusal yaklagimlarda, 6zellikle
konut ve sosyal donati tiirii erisilebilirlik indekslerinin tiir se¢imi iizerinde etkin ancak
kestirimde yetersiz oldugu goriilmiistiir. Dogrusal olmayan yapay sinir aglari yaklagimi
kullanildiginda ise oOzellikle 6zel tasit secimlerinin yiiksek bir genelleme yetenegi ile
tahmin edilebildigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: erisilebilirlik, ulagim tiirii se¢imi, yapay sinir aglari

ABSTRACT
The Effects of Utility Based Accessibility on Transportation Mode Choice

Accessibility index is defined as the ease of people to reach the desired facilities, products
and activities [1]. It has a considerable potential for the application in travel demand models
because it is focused on the main purpose and expected utility of transportation activities.
In this study, the effects of utility based accessibility on aggregate mode choice behavior
and modeling facilities by using only accessibility indices are investigated. As the result of
linear approaches like correlation and elasticity analysis, the accessibility indices like
residential and social infrastructure are found to be effective but not enough for the
prediction of aggregate mode choice ratios. On the other hand, the artificial neural
networks, as a nonlinear approach is found to have high prediction capability especially for
the private car choices.
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1. GIRIS

Ulastirma sistemleri, insanlarin amaglar1 dogrultusundaki etkinliklere katilimina hizmet
eden tesisler olmasma karsin, bir¢ok ulagtirma sistemi analizinde, etkinlige erisim ve
bundan saglanacak faydadan c¢ok, ulastirma sistemlerinin ¢iktilarinin arttirilmasi ve
altyapiya ait hizmet seviyelerinin yiikseltilmesi {izerinde durulmaktadir [2]. Bu yaklagim,
ulastirma altyapisi esaslt erisilebilirlik olarak siniflandirilmakta; son yillarda uygulama
alani bulan daha rasyonel erigilebilirlik 6lgiitleri ise etkinlik ve fayda esasli olmak iizere iki
ana sinifta incelenmektedir.

Etkinlik esasl erisilebilirlik, yolculugun baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki baglantinin
derecesini ifade etmeye yonelik dlciitlerden olusmakta olup, uzaklik, kontur, potansiyel ve
konum-zaman erisilebilirligi gibi farkli yaklasimlardan olusmaktadir. Bu g¢alismada, tiir
seciminde kullanilan fayda fonksiyonuna olan paralelligi bakimindan, daha ¢ok fayda esasl
erigilebilirlik olgiitleri {izerinde durulacaktir.

Fayda esasli erigilebilirlik (FEE) 6l¢iitii, erisilebilirligi bir grup ulasim alternatifinin ¢iktisi
olarak kestirme temeline dayanmaktadir. Fayda teorisi, temel olarak aym ihtiyacin
karsilanmasina hizmet eden potansiyel alternatifler i¢inden bir tanesinin secilmesiyle ilgili
karar mekanizmasini tanimlamaya yonelik bir yaklagim olup, yolculuk davraniglarinin ve
ayni ulastirma sisteminin farkli kullanicilara sagladigt faydalarin modellenmesinde
kullanilmaktadir [3]. Fayda esasli erisilebilirlik yaklagim, erisilebilirligin bireysel derecede
ele alinmasi, ulagim tiirii ve yol ag1 baglantilarinin yaninda, kullanic1 6zelliklerinin de ele
alinmasi zorunlulugunu getirmektedir [4].

Erisilebilirlik ve ulasim tiirii iliskisi temelde, arazi kullanimi ve ulastirma altyapisi
Ozelliklerinin birlikte degerlendirildigi, dort asamali talep modelinin iki veya {i¢ asamasini
es zamanli olarak ele alan birlestirilmis talep modelleri ile iligkilidir. Ulagim talebini
birlesik bir optimizasyon problemi olarak ele alan ilk yaklasim Beckmann vd.’ne aittir [5].
Ayrnistirilabilir talep ve maliyet fonksiyonlarinin tek kullanici tiirii ve esnek talep igin
optimize edildigi yaklasimi, yolculuk dagitimi ve atama agamalarini birlestiren bir¢ok farkl
tiirevi takip etmistir. Ornegin Evans, yolculuk dagitiminda kullamlan analiz bdlgesi
merkezleri arasindaki maliyetin, ulasim ag1 yiiklendiginde yiikseldigini, dolayisiyla
yolculuk atama sonucunda elde edilen maliyetler ile dagitimda kullanilan maliyetlerin ayni
olmadigint vurgulamis ve bu iki agsamay1 birlestirerek bu maliyet farkliligini ortadan
kaldirmaya yonelik bir model gelistirmistir [6].

Son yillarda performans-talep dengesine yonelik bircok calisma olmasina ragmen, bunlarin
¢ok az bir bolimi hiyerarsik yapiyla birlestirilmis talep segimlerini modellemeye
yoneliktir. Hiyerarsik yapili ulasim agi dengesi modellerinin gelisimi ise son on yilda
gerceklesmistir. Boyce vd.’nin ¢alismasi o doneme degin ag dengesi konusundaki
birlestirilmis yaklagimlarin ayrmtili bir 6zetini sunmaktadir [7]. Caligmada, dagitim-tiir
secimi ve atama asamalarinin birlestirildigi bir yaklagim gelistirilmistir. Gelistirilen
modelin amag¢ fonksiyonu Beckmann vd.’nin klasik aynstirilabilir maliyet
fonksiyonlarindan tiiretilmis olup entropi, simir kosullart yardimiyla yansitilmistir. Ulasim
ag1 dengesinde hiyerarsik lojit model kullanan ilk yaklasim Fernandez vd.’ne ait olup
calismada “park et ve bin” uygulamasi i¢in en uygun istasyonun se¢imi talep
fonksiyonunun bir alt diizeyinde ele alinmistir [8] [9]. De Cea vd.'nin 2001 ve 2005'teki
calismalarinda ise yolcu ve tasit akimlarmi kestirmek amaciyla ¢oklu ulasim tiiriine sahip
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kenti¢i ulasim aglar1 ig¢in ¢oklu kullanict tiirlerine yonelik bir performans-talep dengesi
modeli gelistirmistir [10] [11]. Fernandez vd. de 2003'teki ¢alismasi da sehirleraras: yiik
tasimaciligini modellemek igin talebi hiyerarsik lojit yapida ele alan ¢oklu ulasim tiirlii bir
arz-talep modeli gelistirmigtir [12].

Birlestirilmis modellerin birgogu “konveks optimizasyon” yaklasimina dayali olup bu
yaklagimlarin teorik olarak birlestirildigi ve formiilasyonlarinin tek bir temele
dayandirildigt tek c¢alisma De Cea vd.’ne (2008) aittir [13]. Birlestirilmis talep ve
performans-talep modelleri icin genellestirilmis bir formiilasyon Oneren calisma, g¢ok
amacli optimizasyon yontemini arz odakli yaklasim yerine performans odakli yaklasima
uyarlamaktadir.

De Cea vd. [13] tarafindan tiiretilen bu genellestirilmis optimizasyon probleminin 6zel bir
formu olan EVA (Erzeugung: yolculuk yaratimi, Verteilung: yolculuk dagitimi, Aufteilung:
tirel dagilim) modeli, yolculuk yaratim, dagitim ve atama asamalarini, De Cea vd. [13]
tarafindan gelistirilen genel yaklasimla birgok ortak ozelligi olan bir prosediirle
birlestirmektedir.

EVA yaklasimini, De Cea vd. yonteminden ayiran farkliliklardan bir tanesi, fayda
fonksiyonunun dogrusal olmayan bir yoOntemle tanimlanabilmesidir. Boylece EVA
yaklagimi, fayda fonksiyonunun farkli kullanict gruplarina veya farkli yolculuk amaglarina
gore adaptasyonunu saglayabilmektedir [14]. Ayrica EVA modeli, bireysel davranig ve
trafik akiminin bireysel makroskopik bir modeli olarak tanimlanmakta, dolayisiyla davranis
bakimindan homojen kabul edilen bircok alt kullanici grubunun olusturulmasina
dayanmaktadir. Bu yoniiyle klasik talep modellerinde yolculuk yaratiminda kullanilan
capraz smiflama yonteminden esinlenmektedir. Model yolculuk bitis noktast ve tiir
secimini birlestirilmis bir yaklagimla modellerken, yolculuk yaratimindaki kullanict grubu -
etkinlik amaci ¢iftleri ile iligkilendirmektedir.

Arazi kullanim bilegenlerinin tiir segimine ortak dengeleme faktorleri ile yansitilmasi, EVA
modelinin elastik kisitli yaklasimi ile en belirgin formunda ortaya konmaktadir. Arazi
kullanimindan dogan etkinlik olanaklarinin analiz bdlgeleri arasinda rekabet olusturmasi ve
ulastirma altyapisinin  doygunlugunu dikkate alan bu yaklasim, bu iki unsurun
genellestirilmis maliyete yansimasin1 ve dolayistyla tiir se¢cimindeki fayda fonksiyonunun
etkilenmesini saglamaktadir. Ancak EVA modelinde birbiriyle dogrudan iligkilendirilen
talep secim asamalar1 yolculuk dagitimi ve tiir se¢imidir. Dolayisiyla bir “ij” bolge ¢ifti
arasinda “k” ulagim tiirii yapilan yolculugun genellestirilmis maliyetinin bahsedilen iki
unsur sebebiyle degismesi, bir iist hiyerarsiye ancak bitis bolgesi “j” nin degismesi seklinde
yansimakta, arazi kullanimmin sekil verdigi yolculuk yaratimi ve c¢ekimine etki
edememektedir.

Bu ¢alismada kullanilan erisilebilirlik 6l¢iitii, matematiksel olarak, klasik talep modelindeki
yolculuk dagitim yaklagimlarindan tiiretilmistir. Erisilebilirligin  “olanaklar” olarak
tanimlanan arazi kullanim bilesenlerini de igermesi, yolculuk yaratim ve dagitimi
unsurlarmin  ikisini de barindirdigini  gostermektedir. Caligmadaki tiir se¢im
yaklagimlarinda ise erisilebilirlik bilesenleri tiir se¢imini kestirmede destek bagimsiz
degiskenler olarak sinanmaktadir. Dolayisiyla, klasik talep modellerinin ilk {i¢ asamasini
harmanlandig1t sOylenebilir. Ancak bu iic asama arasinda ortak dengeleme faktorleri
yardimryla birbirini eniyileyen bir bag, bu ¢alisma kapsaminda uygulanmamistir. Yukarida
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deginilen talep model asamalarini birlestirmeye yonelik yaklasimlar ise ¢ogunlukla klasik
modelin son ii¢ agsamasini (yolculuk dagitim, tiirel dagilim ve trafik atama) birlestirmeye
miisaittir. De Cea vd. [13] tarafindan genellestirilen birlesik modele yolculuk yaratimi
asamasinin da integrasyonu teorik agidan miimkiin goriinse de bu, uygulamada
optimizasyon i¢in Lagrange fonksiyonunun tiirevinin kapali bir formda hesaplanmasini
giiclestirecektir. Bu yiizden birlestirilmis talep modelleri, ¢alismada kapsam disinda
tutulmustur.

Ulasim tiirii se¢ciminin modellenmesi, talep modelinin en kritik asamalarindan birini
olusturmakta ve giiniimiizde tiir seciminden elde edilecek faydanin kisiye 6zel oldugu
gerceginden hareketle, yeni nesil bireysel se¢cim modelleri daha c¢ok tercih edilmektedir.
Ancak bireysel model olusturmak i¢in yiiksek maliyetli ve islenmesi yogun isgiicli ve uzun
stire gerektiren ulasim hane halki anket verilerinin teminini gerektirmektedir. Ayrica elde
edilen bireysel model sonuglarinin trafik atama asamasina yansitilmasi da bireysel
se¢imlerin analiz bolgesi 6lgegine tasinmasi zorunlulugu dogurmaktadir. Bu genellestirme,
veri kaybmin yanisira, ¢ogunlugu “1” ve “0” dan ibaret kukla degiskenlerden olusan
bireysel verilerin analiz bolgelerine aktarilirken bolge ortalamalarma donistiiriilmesi ile
gergek fayda fonksiyonunun dogasindan farkli bir konuma ¢ekilmekte, dolayisiyla bireysel
davranista basarili sonug veren bir model, genellestirilmis se¢cim oranlar1 i¢in ayn1 basarty1
veremeyebilmektedir. Bu yiizden analiz bdlgelerinden yaratilan ve ¢ekilen yolculuklarin tiir
secimlerini, anket verisi kullanma zorunlulugu olmaksizin tahmin edebilmenin uygulamada
oldukca yararli olacag diisiiniilmektedir.

Bu calismanmn ilk asamasinda, Izmir kent merkezi drnegi iizerinde, arazi kullanimi ve
genellestirilmis yolculuk maliyetinden yararlanilarak, 6zel tasit ve toplu ulasim olmak tizere
iki ana ulasim tiirii i¢in fayda esasl erisilebilirlik indeksleri hesaplanmis ve uygun maliyete
duyarlilik parametresi secimi icin temel bir yaklasim onerilmistir. Ikinci asamada, tiir
secimlerinin toplulastirilmig Olgekte yaratilan ve c¢ekilen yolculuklar i¢in gdzlemlenen
oranlar ile, elde edilen erisilebilirlik indeksleri arasinda dogrusal bir iliski olup olmadig1
incelenmistir. Bunun icin her bir erigilebilirlik — tiir se¢imi kombinasyonuna ait korelasyon
analizlerinden ve erisilebilirlik Olgiitlerinin  bir arada degerlendirildigi esneklik
regresyonlarindan yararlanilmigtir. Ayrica, erisilebilirlik bir indeks degeri oldugundan,
standardize edilmis degerlerinin siniflara ayrilmasi ile tiir se¢im oranlarinin benzer siniflar
arasinda ortiisme olup olmadig: da irdelenmistir. Ugiincii ve son asamada ise, tiir se¢im
oranlarinin sadece erisilebilirlik indeksleri kullanilarak, yapay sinir aglari ornegi gibi
dogrusal olmayan bir yaklasimla tahmin edilebilme yetenegi arastirilmistir.

2. FAYDA ESASLI ERISILEBILIRLIK
Fayda esasli yaklagimin baslica kabullerini Koenig [15] asagidaki gibi ortaya koymustur:

e Insanlar karsilastiklar1 her alternatif ile belli basli bir faydaya ortak olurlar ve
bireysel bir davranis olarak, maksimum fayday: saglayani segerler.

e Her bir bireyin sahip oldugu biitiin alternatiflerin sagladig:1 faydaya etki eden
faktorlerin tamaminin degerlendirilebilmesi miimkiin olmadigindan, bu fayda
deterministik ve stokastik bilesenlerin toplamui ile temsil edilebilir.
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Bir “n” bireyine ait alternatif kiimesi i¢indeki her bir “k” alternatifinin bir “Uy” toplam
faydasina sahip oldugu ve birey tarafindan toplam faydanin maksimize edilecegi yaklasimi
ile, erisilebilirligin temel matematiksel tanimi Ben-Akiva ve Lerman [16] tarafindan
asagidaki gibi ortaya konmustur:

A, =E (max Uy) )

Burada “E” beklenen degeri temsil etmektedir. Bir “n” bireyi tarafindan algilanan “U”
faydasinin stokastik ifadesi ise asagidaki gibi yazilabilir:

Ujj = Vi = Bejj + & 2
Burada;
Vi : “1” noktasindan “4” noktasma yapilan yolculugun, “n” bireyi tarafindan elde
edilen ve deterministik olarak bilinen degerine,
Cjj : “ij” yolculugunun maliyetine (seyahat siiresi, parasal maliyet vb.),
B : maliyete duyarlilik parametresine,
&j : rastgele degiskene (stokastik kisim) kargilik gelmektedir.

Bu fayda fonksiyonu, erisilebilirlik 6lgiitiine fayda teorisi temeline dayali bir baslangic
noktasi olusturmustur [17]. Denklemin tiir se¢iminde kullanilan fayda fonksiyonuna olan
mantiksal ve yapisal benzerligi dikkati g¢ekmektedir. Bir bireyin sahip oldugu bir
alternatifler kiimesi igindeki her bir hedefe bir fayda atadigi ve kendi faydasini maksimize
eden bir alternatifi sectigi kabul edilirse, erisilebilirlik ¢oklu lojit modelin paydasi olarak
tanimlanabilir ki bu ayni1 zamanda “logaritmik toplam” olarak bilinir [18] [19]. Logaritmik
toplam, biitiin alternatifler kiimesinin ¢ekiciligini 6zet olarak ifade eden bir dl¢iit olarak
goriilmektedir [20]:

A, =In (gevk) 3)

Burada “A,” erisilebilirlik 6l¢iitiinii, “Vy” ise “n” bireyi igin “k” alternatifine ait toplam
fayda i¢indeki fayda oranini, ulagim tiirii ve yolculuk hedefi kombinasyonuna bagli olarak
ifade etmektedir. Bu sekli ile ifade, stokastik fayda fonksiyonundaki rastgele degiskenin
(&) Weibull dagilimima uydugunu kabul etmektedir. Bu ifade ayni1 zamanda negatif iissel
bir uzakliga bagli azaltma fonksiyonu kullanilarak potansiyel bir erisilebilirlik Olg¢iiti

[73£1}

seklinde yazilabilir. Dolayisiyla “n” bireyine ait erisilebilirlik (A,), “i” alaninda yasayan

bireyin, “c;;” maliyeti ile ulasabilecegi “j” noktasinda bulunan “D” firsatlarindan elde
edebilecegi fayda halinde yorumlanabilmektedir:

A, = % Iny Dy @
J
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Burada tim ifade, yolculuk maliyetine duyarlilik parametresine () boliindiigi icin
erigilebilirlik, yolculuk maliyeti biriminden ifade edilmistir. “m” indisi ulagim tiiriinii ifade
etmekte, dolayisiyla her bir ulagim tiirii i¢in ayri erisilebilirlik degeri hesaplanabilmektedir.

Fayda esash erisilebilirlik kavrami {izerine bir¢ok teorik g¢aligma yapilmasina ragmen,
erisilebilirlik uygulamalar1 i¢inde pek fazla yeralmamistir. Az sayidaki drnekler iizerinde
detayli bir inceleme Ozuysal'a [21] ait tez ¢aligmasinda yeralmaktadir.

Fayda esasli Olgiitlerin en 6nemli avantajlarindan biri, teorik yapisinin oldukg¢a saglam
olusudur. Ciinkii geleneksel mikro-ekonomik refah teoremi ile dogrudan bir iliski
saglamaktadir. Ayrica davranigsal igerigi, temel potansiyel erisilebilirlikten daha yiiksektir.
Dolayistyla fayda esasli ol¢iit, bir yerlesimdeki bireylerin erisilebilirligini temsil ederken,
potansiyel Olctit, biitiin bireyleri homojen kabul ederek bir yerlesimin veya zonun
erigilebilirligini temsil eder. Ayrica fayda esasli Olgiitin  bireysel davranisin
toplulastirilmasinda da daha giivenilir sonuglar sagladig1 soylenmektedir [2].

FEE farkli ulagim tiirleri i¢in genellestirilmis yolculuk maliyetini dikkate aldig1 i¢in tiirel
dagilimm modellenmesinde katki saglayabilecek erisilebilirlik dlgiitlerinin  basinda
yeralmaktadir. Bireysel boyutta da ele alinma imkan1 bulunan FEE, bu ¢aligma kapsaminda
analiz bolgesi bazinda incelenmistir.

FEE analizi i¢in kullanilan arazi kullanis verileri, izmir Ulasim Ana Plam [22] raporunda
yolculuk yaratimi agamasinda kullanilmak iizere diizenlenen formuyla ele alinmistir. Tablo
1’de goriilen 17 farkli arazi kullanim verisi dikkate alinmig ve bunlar benzerliklerine ve
temel kullanim yapisina gore, ulasim faaliyetinde etkin oldugu diisiiniilen 5 ana grupta
degerlendirilmistir:

i-  Konut (1)

ii- Imalat dis1 ekonomik faaliyetler (6, 7, 14, 15)
iii- Imalat (5)

iv- Egitim ve saghk kullaniglar (8, 9, 10)

v- Sosyal ve kiiltiirel kullaniglar (11, 12, 13, 16, 17)

Analiz edilen erisilebilirlik smniflari, igerdigi arazi kullanim tiirtine gore isimlendirilmistir.
Bu bes arazi kullanim tiiriinden birinin digerlerine gore hakim oldugu izmir kent merkezi
analiz bolgeleri (toplam arazi kullaniminin %50'sinden fazlasini olusturan) Sekil 1’de
gosterilmistir. Karma olarak isimlendirilen bolgelerde ise %50 ve iizerinde bir tiir
hakimiyeti bulunmamaktadir. Buna gore, korfezin giiney ve kuzey kiyilarinda konutsal
arazi kullaniminin olduk¢a hakim oldugu goriilmektedir. Ekonomi faaliyetinin, liman ve
Bayrakli kesimlerinin haricinde kentin giineydogu kesiminde yogunlastig1 anlagilmaktadir.
Uretimin ve egitim-saglik faaliyetinin agirhikli oldugu sadece ikiser bolge bulunmustur.
Sosyal donatt yogunlugu ise yesil alan gelisiminin yiikksek oldugu bolgelerde
gozlemlenmektedir.
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Tablo 1. Kullanilan arazi kullanim verileri

Arazi Kullanmim Tiiri

1 Meskun Konut
2 Gelisme Konut
3 Toplam Konut
4 Konut+Turizm
5 Toplam Sanayi
6 Depolama
7 Konut Dis1 Kentsel Caligma / Turizm / Kamu
8 Egitim
9 Universite
10 Saglik
11 Sosyo-Kiiltiirel
12 Rekreasyon
13 Yesil Alanlar
14 Merkezi Is Alanlart
15 2. ve 3. Derece Merkezler
16 Fuar
17 Kentsel ve Bolgesel Spor Alanlari

Karma m Uretim
[ ®omt D Egitim - Saglik
. ; 2
E Ekonomi Sosyal Donat & km

Sekil 1. [zmir kent merkezi analiz bolgelerindeki agirlikli arazi kullanimlar
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FEE, arazi kullanim verilerinin yanisira, her bir analiz bdlgesi arasindaki yolculuklarin
genellestirilmis maliyetlerini de gerektirmektedir. Genellestirilmis maliyet, iizerinde
calisilan ulagim tiiriine gore, yolculuk siiresi, dogrudan iicret, bekleme ve park yeri arama
siiresi, park yeri Ttcreti gibi birgok bilesenden olusabilmektedir. Bilindigi gibi,
genellestirilmis maliyetin elde edilmesindeki en kritik nokta, rasyonel yolculuk siirelerinin
elde edilmesi ve zamanin maliyetidir.

Calismada kullamlan yolculuk siireleri izmir Ulasim Ana Plani ¢aligmalari kapsaminda
gerceklestirilen 6zel tasit ve toplu ulasim atamalarindan elde edilmistir. Hane halki ulagim
anketi ile 47 analiz bolgesi arasinda gozlenen baslangic-bitis cifti sayist ozel tasit
yolculuklart i¢in 317, toplu ulasim yolculuklar: i¢in ise 812'dir. Erisilebilirligin prensip
olarak bitiin baslangig-bitis ¢iftleri arasinda hesaplanmasi gerektiginden, atama
sonuglarindan elde edilen yolculuk siirelerinin kullanilmasi tercih edilmistir. Sekil 2'de
modellenen siirelerin gézlemlenen siirelerden sapma miktarlarinin dagilimi goriilmektedir.
Pozitif isaretli sapmalar, gozlemlenen siirelerin daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Ozel
tasit yolculuk siireleri i¢in sapmalar serbest akim kosullart i¢in %11 diizeyinde, tikanik
akim kosullar1 i¢in ise %13 diizeyinde yigilmaktadir. Gozlemlenen 6zel tasitli yolculuk
siireleri ortalamasmin 32,6 dakika oldugu diisiiniiliirse ortalama sapmanin 3,5-4 dakika
mertebesinde kaldig1 sylenebilir. Toplu ulasim yolculuklarinda ise serbest akim kosullart
icin %5 civarinda bir sapma yigilmast gorilmiistiir. Tikanik akim kosullar1 icin ise
sapmalar -%5 civarinda en yiiksek sayida gozlenmekte, ancak diger histogramlara gore
daha genis bir sacilma elde edilmektedir. 46,7 dakikalik ortalama toplu ulagim yolculuk
siiresi i¢in sapmalarin 2,5 dakika civarinda gerceklestigi sonucuna varilmaktadir.
Baslangig-bitis uclar1 arasindaki kapidan kapiya gegen siireyi kapsayan bu sapma
miktarlari, ulasim olanaklarinin analiz bolgeleri arasinda goreceli olarak kiyaslandigi
erigilebilirlik analizi i¢in kabul edilebilir dl¢lidedir. Caligmada erisilebilirligin daha kritik
bir sekil aldig: tikanik akim kosullarina ait model yolculuk siireleri kullanilmistir.

Ozel tasit atamalarinda, yolculuk siiresi artiglarindan yararlamlarak her bir talep dilimde
yenilenen en kisa yollarla tikanma etkili yaklasim kullanilmistir. Yolculuk siirelerindeki
atanan dilimli hacme gore artis Akgelik [23] ifadesine gore elde edilmistir:

t=to +Jax/[Q-x)]=ty[1 +Jax/(Qto(1-x))] 6))
t=to+025 Te[z+ (2 + 8 Jax/(Q Tp)™] (6)
t=ty {1+0251p [z + (22 +8Iax/(Qtor)™’]} (7

t : birim uzunlukta gegen siire

to : birim uzunlukta gegen minimum siire

Ja : gecikme parametresi

x =q/Q : doygunluk derecesi (z = x-1)

Tr : akim periyodu

¢ = Tg/ty: akim periyodunun minimum yolculuk siiresine orant

q : talep (tasit/saat)

Q : kapasite (tasit/saat)
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d) Tikanik akim kogullarinda toplu ulagim atamalari

Sekil 2. Gozlemlenen ve modellenen yolculuk siirelerine ait farkliik oranlarimin dagilimi

Bu yaklagim, yogun ulagim agi kosullart i¢in yolculuk siiresini oldukga yiikseltmektedir.
Dolayisiyla kapasite kisitina bagh tikanma etkisi kendiliginden olugsmaktadir. Yolculuk
siiresinin kestirimine yonelik diger bazi temel yaklagimlarda [24] “1” doygunluk derecesine
karsilik gelen “t/ty” oran1 5 civara gelmektedir. Dolayisiyla kapasiteye, yolculuk siiresi 5
katina ¢iktiginda ulasilmaktadir. Akgelik yaklasiminda ise kapasiteye karsilik gelen
yolculuk siiresi 2 kat civarindadir ve bu oran gézlemlenen kosullara daha yatkindir [23].
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Genellestirilmis yolculuk maliyetlerinde kullanilacak zamanin degerinin belirlenmesi igin
yapilan, sadece yolculuk dogrudan maliyeti ve siiresinin agiklayici degisken olarak
kullanildigr ikili lojit model denemelerinde, dogrudan maliyet etkin ve beklendigi gibi
negatif isaretli bulunurken, yolculuk siiresi yeterince etkin olmadigini gosteren "t"
istatistikleri ve pozitif isaretle bulunmustur. Dolayistyla iki degiskenin katsay1 oranlarindan
hareketle bir zaman degeri tayininin saglikli olamayacagi diisiiniilmiigtiir. Bu yilizden elde
edilen yolculuk siirelerinin genellestirilmis maliyete yansitilmasi i¢in Izmir Ulasim Ana
Plan1 Hane Halki Ulagim Anketi’nden elde edilen, analiz bolgelerine ait ortalama gelir
diizeyleri, zamanin degeri olarak kullanilmistir. Zamanin degeri literatiirdeki bircok
calismada saatlik gelirin bir esnekligi seklinde elde edilmistir [25] [26] [27]. Zamanin degeri
bu calismada, analiz bolgeleri arasinda goreceli bir 6lgiit olan erisilebilirlik analizi i¢in
kullanildigindan, saatlik gelirin herhangi bir sabit esneklik degeri ile carpilmasi,
hesaplanacak o0l¢iit degerlerinin analiz bolgelerine dagilimini  degistirmeyecektir.
Dolayisiyla saatlik gelirlerin esneklik degeri ile c¢arpilmadan dogrudan zamanin degeri
olarak kullanilmasi, erisilebilirlik analizi agisindan yeterli bir yaklagimdir.

Fayda esasli erisilebilirligin hesaplanmasi i¢in, ulagim maliyetine duyarlilik parametresinin
(B) belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamadaki az sayida 6rnekte, duyarlilik parametresi ya
aragtirmacilar tarafindan Ongoriilerek belirlenmis, ya da elde edilen erisilebilirlik
degerlerinin dagilimindan yararlanilarak bir tecih yapilmistir. Erisilebilirlik bir indeks
degeri oldugundan, duyarlilik parametresi icin gozlemlere gore kalibrasyon tiirii bir
yaklagim kullanilamamaktadir. Elde edilen erisilebilirlik degerlerinin tiim analiz bdlgesini
iyi temsil edebilmesi i¢in, bir deger etrafinda yigilma gostermemesi gerekmektedir. Bu
ylizden farkli parametreler ile elde edilen erisilebilirlik dagilimlarinin normal dagilima
uygunlugunun sinanmasi, rasyonel bir yaklasimdir. Bu amagla, maliyete duyarlilik
parametresinin () 0,01, 0,05, 0,10, 0,25, 0,50 ve 1 degerleri i¢in erisilebilirlik ayri1 ayr
hesaplanarak elde edilen sonuglarin normal dagilima uygunlugu karsilagtirtlmistir.

Calismada iki farkli ulasim tiiriiniin (6zel tasit ve toplu ulasim) bes farkli arazi kullanim
tiriine gore (konut, ekonomi, {iiretim, egitim-saglik ve sosyal donati) erisilebilirlik
indeksleri hesaplandigindan, 10 degisik veri vektorii elde edilmektedir. Bir karsilastirma
diizlemi elde edilebilmesi i¢in “B”nin bu 10 erisilebilirlik tiirli igin ayr1 ayri segilmesi
yerine, normal dagilima biitiin tiirlerde en ¢ok yaklagan “B” parametresi tercih edilmistir.
Normal dagilima uygunluk iki farkli test kullanilarak simanmustir. Jarque-Bera testi
orneklemin carpiklik ve basiklik degerlerine gore hipotez testi gergeklestirmektedir.
Normal dagilan bir 6rnegin carpikligi “0”a, basikligi “3”e yakin olmalidir. Bu testte
carpiklik ve basikligin beklenen degerlerine yakinligi “ki-kare” istatistigi ile kontrol
edilmektedir. Sifir hipotezi (Hy) orneklemin normal dagilima sahip oldugunu, alternatif
hipotez (H,) ise dagilimin normalden uzak oldugunu gostermektedir [28]. Alternatif hipotez
icin “ki-kare” olasiliginin %5 ten biiyiik olmasi gerekmektedir. Jarque-Bera testi asimptotik
bir test oldugundan kiigiik 6rneklemler i¢in uygun degildir. Calismada, 6rneklem sayist
analiz bolgesi sayisi ile kisith oldugundan (47) -her ne kadar istastistik uzmanlarinca kritik
sinir olarak kabul goren 30’dan biiyiik olsa da- kiigiik 6rneklemler i¢in uygun goriilen
Lillieforts testi de dikkate alinmistir. Bu test ampirik érneklem dagilimini, ayni ortalama ve
varyansa sahip normal dagilimla karsilagtirmaktadir. Dagilim normale yakin ise test
istatistiginin, normal dagilimli halin kritik degerinden kiiclik olmasi gerekmekte ve bu
farkin anlamlilig1 olasilik test degeri ile ifade edilmektedir. Tablo 2’de verilen Jarque-Bera
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istatistikleri incelendiginde 6zel tasit tiiriine ait erisilebilirlik Slgiitlerinde normal dagilimi
elde etmenin daha kolay oldugu goriilmektedir. Toplu ulagim i¢in ise “B”’nin 0,25 ve {izeri
degerleri i¢in normal dagilima yaklasmak miimkiin olmaktadir. Cogu erisilebilirlik tiirii igin
Jarque-Bera testinin iyi sonug verdigi duyarlilik parametreleri 0,10 ve 0,25 olarak 6n plana
cikmaktadir. Diisiik 6rneklem sayisina uygun olan Lillieforts testi sonuglarina bakildiginda
(Tablo 3) toplu ulasim i¢in Jarque-Bera testiyle paralellik gozlenirken, 6zel tasit i¢in 0,25
ve tlizeri duyarliliklarda normal dagilimdan uzaklagma bagladigr anlasilmaktadir. Bu
ylizden, erisilebilirlik 6lgiitlerinde maliyete duyarlilik paramatresi olarak, her iki testte
optimum normalligi saglayan 0,10 degeri se¢ilmistir.

Erisilebilirlik bir indeks degeri oldugundan, sayisal biiyiikliigiinden c¢ok, tiim c¢aligma
bolgesinde kendi arasindaki dagilimi 6nem tasimaktadir. Bu ylizden standardize edilmis
degerlerine gore smiflama yapilarak inceleme yapilmistir. Her bir analiz bolgesi 6l¢iitiiniin
ortalama degerinden farkinin standart sapmasina boliimii ile elde edilen standardize
degerler (SD) i¢in 6 ayr1 sinif diizenlenmistir ve asagida verilen sekillerde 1. siniftan 6.
sinifa dogru koyulasan bir renk skalast diizenlenmistir: i) SD < -1,5, ii) -1,5 < SD < -0,5,
iii) -0,5 <SD <0, 1v) 0<SD <0,5,v) 0,5<SD < 1,5 ve vi) 1,5 <SD.

Tablo 2. Jarque-Bera normal dagilim testi sonuglar

Ozel Tasit Toplu Ulagim

B=0,01 B=0,05 B=0,10 $=0,25 B=0,50 B=1,00 $=0,01 p=0,05 $=0,10 B=0,25 B=0,50 B=1,00
Test 1,76 089 162 288 347 574 2473 247 348 648 639 3,07

Konut P 0,414 0,640 0,444 0,237 0,177 0,057 0,000 0,291 0,176 0,039 0,041 0,215
H 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0

Test 1,32 075 147 398 637 738 4698 235 274 300 260 233

Ekonomi P 0,518 0,688 0,481 0,137 0,041 0,025 0,000 0,309 0,254 0,223 0,273 0,312
H 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

Test 36593 1,59 1,13 3,11 21,15 259,56 846,76 234,33 2167 1,77 1,82 3,25

Uretim P 0,000 0,452 0,569 0,211 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,412 0,403 0,196
H 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0

Egitim - Test 18510 0,18 1,03 6,75 33,22 175,88 361,56 126,97 19,97 1,74 038 3,05
Saglik P 0,000 0,913 0,598 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,418 0,829 0,217
H 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Test 228,76 047 091 214 320 4,69 964,41 12446 899 338 067 0,75

gzz)s: P 0,000 0,792 0,635 0,342 0,202 0,096 0,000 0,000 0,011 0,185 0,716 0,686
1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

6 smifa gore fayda esash erisilebilirligin Izmir kent merkezindeki konumsal dagilim Sekil
3’te goriilmektedir. Erisilebilirligin ulagtirma yatirimlar1 ile konumsal bir bagi olup
olmadiginin gozlenebilmesi icin 6zel tasit gosterimlerinde ana karayolu baglantilari, toplu
ulasim gosterimlerinde de mevcut rayli sistem ve deniz ulagimi hatlar1 belirtilmistir.

Ozel tasitla konut erisilebilirliginin kentin kiy1 bolgelerinde diisiik oldugu dikkati
cekmektedir (Sekil 3a). Yogun trafige sahip bu bdlgelerde yolculuk siireleri ve dolayisiyla
genellestirilmis maliyet yiiksek oldugundan, diger analiz bolgelerine gore erisilebilirlik
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daha diisiikk olmaktadir. Toplu ulasimla konutsal erigilebilirligin, 6zel tasita gore daha
homojen ve yaygin oldugu goriilmektedir. Mevcut rayl sistem etrafindaki yogunlasma da
dikkati ¢eken diger bir noktadir. Ekonomik faaliyet tiirii erisilebilirligin, 6zel tasit tiirii
dikkate alindiginda kent merkezinin giineydogu ve kuzeydogu kesiminde yogun oldugu
goriilmektedir (Sekil 3b). Toplu ulasimla ise 6zel tasitla erisimin daha zor oldugu giliney
kiy1 seridine dogru bir yayginlik elde edilmektedir. Kentte sadece Atatiirk OSB ve
Pimarbas1 bolgeleri, %50°den fazla {iretim agirlikli arazi kullanimina sahiptir. Buna bagh
olarak merkez kentin kuzey yarisinda, tiretim faaliyeti tiirii erisilebilirlik yiiksek ¢cikmigtir

(Sekil 3c).
Tablo 3. Lillieforts normal dagilim testi sonug¢lari
Ozel Tasit Toplu Ulagim
B=0,01 Bp=0,05 $=0,10 B=0,25 B=0,50 B=1,00 B=0,01 B=0,05 P=0,10 B=0,25 $=0,50 B=1,00
Test 007 007 011 013 016 020 010 014 012 011 012 0,110
Konut P 0,000 0,000 0,000 0,040 1,000 1,000 0,000 0,032 0,102 0,000 0,101 0,000
H 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0
Test 005 009 012 014 019 017 021 009 011 010 010 0,10
Ekonomi P 0,000 0,000 0,096 0,027 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Test 022 008 006 012 017 026 029 023 020 009 011 0,12
Uretim P 1,000 0,000 0,000 0,100 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,163 0,098
H 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
o Test 026 009 010 013 019 031 037 020 015 008 007 0,10
Eg:;:: P 1,000 0,000 0,000 0,067 1,000 1,000 1,000 1,000 0,018 0,000 0,000 0,000
H 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
Test 0,17 007 009 010 014 021 024 016 012 010 009 0,08
g‘::“;zl P 1,000 0,000 0,000 0,000 0,028 1,000 1,000 1,000 0,073 0,000 0,000 0,000
H 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
a. konut

Sekil 3. Fayda esash erisilebilirligin zmir kent merkezindeki dagilim
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b. ekonomi

ozel tasit toplu ulagim

c.iretim

Sekil 3(devami). Fayda esash erisilebilirligin Izmir kent merkezindeki dagilmi
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e. sosyal donati

ozel tasit toplu ulagim

| 1)SD<-15 13)-05<sp<0 ] 5 0,5<SD<L5
. 2)-1,5<sD<-05 [ o<sp<05 o) 1.5<SD

Sekil 3(devami). Fayda esash erisilebilirligin Izmir kent merkezindeki dagilmi

Egitim-saglik faaliyetlerine erisilebilirlik, kent merkezinin kuzey ve dogu ¢eperlerinde 6zel
tasit icin yiksek olmaktadir (Sekil 3d). Erisilebilirlik, sadece yolculuk yapilarak
varilabilecek analiz bolgelerindeki durumu analiz ettiginden, egitim ve saglik tesislerini
icinde barindiran analiz bolgelerinde nispeten diisiikk degerler elde edilmektedir. Toplu
ulagim ile erisilebilirlik, 6zellikle Ege ve Dokuz Eyliil Universiteleri kampiisleri ¢evresinde
yiiksek olmaktadir. Sosyal donatiya, kentin niifus ve ticari etkinligin yogun oldugu
kesimlerden Ozel tasitla erisim diisilk goriinmektedir (Sekil 3e). Kent merkezinin dogu
kesimi, toplu ulasimla sosyal donatiya erisimde 6ne ¢cikmaktadir.

3. ERISILEBILIRLIK ve ULASIM TURU SECIMI

Ulagim tiirii se¢imi, giiniimiizde daha c¢ok fayda teorisine dayali yar1 stokastik bireysel
yaklagimlarla modellenmektedir. Bu yaklagimlarda, arazi kullanimi genellikle dikkate
almmamakta ve model sonuglarinin genellenmesinde problem yasanmaktadir. Calismanin
bu bdliimiinde, erisilebilirlik ile ulasim tiirli se¢imi arasinda dogrusal bir iligki olup
olmadigi arastirilmus, tiir se¢imini erisilebilirlik kullanilarak modelleme imkani sinanmaistir.

Ik olarak erisilebilirlik dlciitleri ile tiir se¢imi degiskenleri arasindaki ikili korelasyonlar
incelenmistir. Tiir se¢imi, her bir analiz bdlgesinden iiretilen ve ¢ekilen yolculuklarin temel
ulasim tiirlerine dagilim oranlarma dayanmakta olup Izmir Ulasim Ana Plam [27]
verilerinden elde edilmistir. Ozel tasit ve toplu ulasim igin iki ayr1 sekilde incelenen tiir
secimi, li¢ farkli degisken seklinde ele alinmistir: i) motorlu ulagim tiirleri i¢indeki se¢im
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orani, ii) biitiin ulagim tiirleri igindeki se¢im orani, iii) se¢im oranlarinin niifus 6rneklemi
ile genisletildigi biiyiitiilmiis yolculuk sayilari.

Ozel tasit secimi ile erisilebilirlik tiirleri arasindaki korelasyonlar Tablo 4’te goriilmektedir.
Tablodaki italik sayilar etkinlik testi sonuglarini gostermekte, bu degerlerin 0,10’un altinda
olmasi, kayda deger bir korelasyon olduguna isaret etmektedir. Goriildiigii gibi korelasyon
katsayilarinin tamami mutlak deger olarak 1’den uzak olmasina ragmen, bir kisminin
etkinlik testi sonuglar1 kayda degerdir. Bu durum, erisilebilirlik tiirlerinden bazilarinin tiir
secimi ile iligkili oldugunu ancak bu iliskinin tiir se¢iminin dogrusal bir bagintryla tek
basina modellenmesine imkan veremeyecegini gostermektedir. Konut erisilebilirligi, 6zel
tasit se¢iminin tiim tiirleri ile etkin korelasyonlar vermektedir. Sekil 3a incelendiginde, 6zel
tasit ile konut erisilebilirliginin daha ¢ok kentin gelismekte olan dis g¢eperlerinde yiiksek
oldugu goriilmektedir. Gelismis olan i¢ kesimlerde ise, 6zel tasith yolculuklarin zamansal
maliyeti daha yiiksek oldugundan ve toplu ulagim imkanlar1 da daha gelismis oldugundan
Ozel tasit daha az secilmektedir. Egitim-saglik ve sosyal donat tiirii erisilebilirlik 6l¢iitleri
de, ekonomi ve iiretim Olgiitlerine gore daha yiiksek korelasyonlara sahiptir. Bu durum,
yolculugun basladigi ve bittigi analiz bolgelerindeki etkinlikler dikkate alindiginda, is
etkinliklerinden ¢ok, diizenli olmayan sosyal etkinlikler ile 6zel tasitla yapilmasi
zorunlulugu dogan egitim ve saglik etkinliklerine 6zel tagitla ulagma egiliminin daha
yiksek oldugunu gostermektedir. Etkin korelasyonlar karsilastirildiginda, yaratilan
yolculuklarin cekilen yolculuklara kiyasla bir miktar daha basarili korelasyonlar verdigi
goriilmektedir.

Tablo 4. Ozel tasit secimi ile erigilebilirlik tiirleri arasindaki korelasyonlar

Egitim-

Konutsal Ekonomi Uretim Saglik  Sosyal Donati

Motorlu 0,432 0,324 0,058 0,421 0,310
yolculuklara oran 0,017 * 0,081 * 0,763 0,021 * 0,096 *

Varaulan 0,492 0234  -0,107 0,421 0,440
Yolculuklar 0,006 * 0,214 0,575 0,021 * 0,015 *
Bilyiitiilmiis -0,414 -0,257 -0,222 -0,288 -0,303

yolculuk sayist 0,023 * 0,170 0,237 0,122 0,104

Motorlu 0,377 0,278 0,086 0,358 0,269
yolculuklara oran 0,040 * 0,137 0,650 0,052 * 0,151

Cekilen 0,445 0,179  -0,111 0,350 0,416
Yolculuklar 0,014 * 0,344 0,559 0,058 * 0,022 *
Biiyiitiilmiig -0,416 -0,253 -0,214 -0,290 -0,307
yolculuk sayist 0,022 * 0,178 0,256 0,120 0,099 *

Tablo 5’te verilen toplu ulasim korelasyonlari incelendiginde, en etkin korelasyonun iiretim
tirii ile elde edildigi ilk asamada goze c¢arpmaktadir. Bunu sosyal donati ve konutsal
erigilebilirlik izlerken ekonomi ve egitim-saglik tiirii erisilebilirligin etkin korelasyonlara
sahip olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla iiretim faaliyetine erisimin kolay oldugu bir
analiz bolgesinde toplu ulasim tercihi de yiiksek olmaktadir. Uretim faaliyetine erigim
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talebi olan kullanici kitlesinin, genellikle isgiicii agirlikli ¢alisan, gelir diizeyi ve otomobil
sahipliginin diisiik oldugu bir sosyo-ekonomik yapiya sahip oldugu diisiiniiliirse, bu
bolgelerdeki tiir se¢iminin toplu ulasima kaymasi mantikli goériinmektedir. Tablonun,
yaratilan ve ¢ekilen yolculuk kisimlari karsilastirildiginda, etkin ¢ikan korelasyonlarin her
ikisinde ayni oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel sebebi, toplu ulasim yolculuklarinin
daha ¢ok diizenli yolculuklardan ibaret olmasidir.

Tablo 5. Toplu ulasim secimi ile erisilebilirlik tiirleri arasindaki korelasyonlar

Egitim - Sosyal

Konutsal Ekonomi Uretim Saglik Donat1

Motorlu 0,163 -0,045 0,515 0,027 0,331
yolculuklara oran 0,390 0,813 0,004 * 0,888 0,074 *

Yaratilan Genel oran 0,390 0,053 0,503 0,101 0,411
Yolculuklar 0,033 * 0,780 0,005 * 0,594 0,024 *

Bilyiitiilmiis 0,161 0,403 0,262 0,315 0,241

yolculuk say1si 0,397 0,027 * 0,162 0,090 * 0,200

Motorlu 0,172 -0,045 0,468 0,040 0,350
yolculuklara oran 0,363 0,815 0,009 * 0,833 0,058 *

Cekilen Genel 0,420 0,109 0,446 0,156 0,405
Yolculuklar ~onc Ot 0,021 * 0,567 0,014 * 0,411 0,026 *

Bilyiitiilmiis 0,159 0,407 0,253 0,315 0,238

yolculuk sayisi 0,401 0,025 * 0,177 0,090 * 0,206

Erisilebilirlik Slgiitlerinin tiir se¢imi tizerindeki ¢oklu etkisini irdelemek icin bir esneklik
analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla, degiskenlerin “e” tabanli logaritmast alinarak ¢oklu
regresyon uygulanmigtir. Boylece degisken katsayilari esneklik cinsinden elde edilmistir.

Regresyonlardaki bagimsiz degiskenler “Fisher” testi sonuglarina gore elenmis, test
olasiligt 0,05’ten kiiglik olanlar asama asama regresyondan c¢ikarilmigtir. Regresyon
sonuglart Tablo 6’da goriilmektedir. Tabloda elenen degiskenlere ait kisimlar bos
brrakilmigtir. Goriildigi gibi, erisilebilirlik Olgiitlerinin ¢oklu davranislar1 korelasyon
sonuglarina gore oldukga farklidir. Segilen erisilebilirlik Olctitlerinin “t” test etkinlik
degerleri genellikle yiiksek olmasina ragmen, regresyon katsayilari yeteri kadar yiiksek
degildir. Bu durum, erisilebilirlik OSlciitlerinin tiir se¢iminin dogrusal bir yaklasimla
modellenmesinde gerekli ancak yetersiz oldugunu gdstermektedir.

Ozel tasit se¢im regresyonlari, toplu ulasim regresyonlarma gore daha basarili sonuglar
vermistir. Ozel tasit icin, genel secim orani modellemeye en elverisli tiir se¢im degiskeni
olarak elde edilirken, bilyiitiilmiis yolculuk sayilar1 en kotli performans: sergilemektedir.
Her ne kadar konutsal erisilebilirlik, korelasyon analizinde oldugu gibi etkili ¢ikmasa da,
iretim ve sosyal donati tiirlerinin esneklik regresyonundaki etkinligi, korelasyonlardan
cikarilan sonuglar1 destekler niteliktedir. Uretim erisilebilirliginin negatif isareti, {iretim
etkinligine erigsimin kolay oldugu bolgelerde 6zel tasit se¢ciminin az olacagi, sosyal donatiya
erisimin yiiksekliginde ise &zel tasit tercihinin artacagi sonucu ¢ikmaktadir. Uretim tiirii
erisilebilirlik toplu ulagim secimleri acisindan da pozitif bir esneklige sahiptir.
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Tablo 6. Erisilebilirlik dl¢iitlerinin tiir secimine gore esneklikleri

Sabit Egitim- Sosyal
R F terim Konutsal Ekonomi ~ Uretim Saglk Donat1
Motorlu 0.639 9.323 -0,862 0,634
yolculuklara oran -4,655 3,682
Yaratilan -1,281 0,985
Yolculuklar Genel oran 0,681 11,687 -5,072 4,193
Ozel Biytitiilmiis 0.202 0572 -2,980 3,604
Tagt yolculuk sayist -1,413 1,876
. . Motorlu -0,719 0,501
Segimleri yolculuklara oran 0.538 5,512 -3,666 2,748
Cekilen Genel oran 0,624 8613 -L195 0,903
Yolculuklar -4,371 3,554
Biyitiilmiis 0222 0,698 -3,1_61 3,768
yolculuk sayist -1,514 1,980
Motorlu 0,463
yolculuklara oran 0,500 9,683 302,885
Yaratilan -0,917 1,420
Yolculuklar Genel oran 0463 3827 -1,866 2,656
Toplu Buyiittilmds 0127 0475 0,870
yolculuk sayist 43,836
Ulagim Motorl 0,425
. . otoriu X
Segimleri yolculuklara oran 0,023 0,014 207,805
Gekilen el oran 0472 8030 10653 1,552
Yolculuklar -2,065 2,834
Biiyiitiilmiis 0.236 1,650 -50,003 5,257
yolculuk sayist -1,072 1,285

Toplu ulagim tiirline ait esneklik modelleri, 6zel tasitin aksine, belirli degiskenlerin
istikrarin1 géstermemektedir. En yiiksek basarim 0,50 korelasyon katsayisi ile, yaratilan
motorlu yolculuk oran1 ifadesinde elde edilmistir. Cekilen yolculuklarda sabit terimin etkin
bulunmasi, bu yolculuklarda erisilebilirlige bagmmliligin ¢ok daha az oldugunu
gostermektedir.

Erisilebilirlik tiirleri i¢in kendi i¢inde standardize edilmis degerlerine gore yapilan ve Sekil
3'te kullanilan standardize edilmis degerlere ait altili smiflama, tiir se¢imi igin de
yapildiginda, ortaya ¢ikan smif ortiismeleri, tiir se¢imi ile erisilebilirlik dlgiitleri arasindaki
iliskiyi gorsel yoldan ortaya koymaktadir. Sekil 4'te en az 4 erisilebilirlik tiiriiniin birlikte
tir se¢imi smifi ile Ortiistiigli bolgeler gosterilmistir. Renksiz bolgeler oOrtiismenin
rastlanmadig1 kesimleri gosterirken, agik gri bolgeler diisiik smniflarin (1. ve 2. standardize
araliklar), gri bolgeler orta siniflarin (3. ve 4. standardize araliklar), siyah bolgeler ise
yiiksek siniflarin (5. ve 6. standardize araliklar) ortiistiigii kesimleri gostermektedir. Sekil
4a’da, ozel tasit segimleri icin bu smif drtiismeleri goriilmektedir. Ozellikle, cevre yolunun
Buca kavsaginin bulundugu kesimde erisilebillirligin ve 6zel tasit seciminin ortak yiiksek
siniflara sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, g¢evre yolunun kent ceper bdlgesini
merkeze Ozel tasit ile ulagtirmada etkin bir yatirim oldugunu gostermektedir. Sanayi
yogunlugu olan Manisa yolu ve Atatirk O.S.B. kesimlerinde de benzer bir ortiisme
mevcuttur. Korfez kiyisindaki merkezi is alan1 kesiminde ise ortak diisiik siniflar dikkati
¢cekmekte; bu kesimlerde 6zel tasitla erigilebilirligin diisiik olmasinin 6zel tasit se¢imini de
azalttig1 anlasilmaktadir. Smifsal ortiismeler, yaratilan ve ¢ekilen yolculuklara ait segimler
icin net farkliliklar gostermemekle birlikte, diigiikk sinif ortiismelerinde bir miktar artisa
rastlanmakta, yaratilan yolculuklar i¢in yiiksek smif olan bazi analiz bolgelerinin diisiik
sinifa  kaydigr goriilmektedir. Bu durumdan, erisilebilirlikteki eksikligin ¢ekilen
yolculuklara ait diisiik 6zel tasit secimi iizerinde, yaratilan yolculuklara kiyasla daha etkin
oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4b’deki toplu ulagima ait siif oOrtiismelerinin, 6zel tasit segiminkine oranla daha
diisiik oldugu dikkati ¢ekmektedir. Ortak yiiksek siniflarin, hafif rayli sistem ve deniz
ulagiminin hizmet ettigi bolgelerde yiiksek oldugu agiktir. Ana ulastirma yatirimlarinin
hizmet alaninin erisilebilirlige  katki  bakimindan oldukga yetersiz  kaldig:
soylenebilmektedir. Kentin kuzey ve giiney uc¢larinda ise ortak diigiik siniflar yeralmaktadir.
Sonug olarak simif ortiismeleri, 6zel tasit segimlerinde erisilebilirligin, hem yiliksek hem de
diisiik diizeyleri i¢in toplu ulagim se¢imlerine gore daha etkin oldugu sdylenebilir.

4. YAPAY SINiR AGLARI (YSA) MODELI

Korelasyon analizi ve esneklik regresyonlari, tiir se¢iminin yalnizca erisilebilirlik dl¢titleri
kullanilarak dogrusal yontemlerle ifadesinin miimkiin olmadigini gostermektedir. Bu
yiizden, ¢aligmanin bu bdliimiinde dogrusal olmayan bir yaklagimin toplulastirilmis tiir
secmini tahmin etmedeki uygulanabilirligi sinanmustir.

a) Ozel tasit

b) Toplu ulasim

yaratilan yolculuklar ¢ekilen yolculuklar
I:‘ 1) Stnufsal értiigme yok . 3) Euisilebilirlik ve toplu ulasim secimi

orta diizeyde
I:‘ 2) Erisilebilirlik ve toplu ulagun segimi .
digiik diizeyde

Sekil 4. Toplu ulagim segimi ve erisilebilirlik élciitlerinin sinifsal ortiigmeleri

4) Erigilebilitlik ve toplu ulagum secinu
vilksek diizeyde
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YSA, bulantk mantik ve genetik algoritma gibi dogrusal olmayan tahmin modelleri,
iilkemizde son yillarda ulastirma miihendisliginin bir¢ok arastirma alaninda basarili bir
sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle trafik miihendisliginde, sinyalize kavsaklarin denetimi
[29] ve kavsaklardaki tasit gecikmelerinin modellenmesi [30] gibi konularda
uygulamacilara destek veren dogrusal olmayan model uygulamalari bulunmaktadir. Ayrica,
trafik kazalarinda etkili siirlicii davraniglarinin modellenmesi [31] ve trafik giivenliginin
modellenmesi [32] gibi ulagtirma miihendisliginin en énemli konularindan biri olan trafik
giivenliginde de uygulanabilirligi ispatlanmistir. Ulasim planlamasindaki uygulamalar da
sayica sinirlt olmakla beraber, geleneksel ulasim talep modelinin gelistirilmesine 151k tutar
niteliktedir. Ceylan ve Haldenbilen [33], talep modelinin ilk asamasi olan yolculuk
yaratiminin, sehirleraras1 diizeyde genetik algoritma kullanilarak yiiksek bir basarim ile
modellenebilecegini gostermis, Murat ve Uludag [34] ise ¢aligsmalarinda, talep modelinin
son asamasi olan trafik atamada, bulanik mantik ile gegki se¢im davraniginin
modellenebilecegini gdstermistir. Sunulan ¢alismaya en yakin YSA uygulamasi ise Demir
ve Gergek [35] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, geleneksel lojit model, YSA,
bulanik mantik ve sinir-bulanik yaklagimlar, yolculuk siiresi, 6zel tasit ve toplu ulasim
tiirleri arasindaki genellestirilmis maliyet farkliliklar1, hane halk: biiyiikliigii, yas ve hane
halk: yolculuk sayist verileri kullanilarak bireysel tiir secimi modellenmis ve sinir-bulanik
yaklagim en yiiksek tahmin bagarimina sahip model olarak elde edilmistir.

Bu uygulamada “ileri Beslemeli” ag yapist ve “Geri Yayilimli” &grenme teknigi
kullanilmustir. ki gizli katmanh ag mimarisi tercih edilmistir. Yapilan deneme-yanilmalar
sonucunda ilk gizli katmanda 10, ikinci gizli katmanda 5 sinir hiicresi igeren ag yapisi
uygun bulunmustur (Sekil 5).

Uretim

- Tiir Segimi
Egitim - ¢

Saghk

Sosyal
Donat1

Girdi
Katmam

Gizli Katman Gizli Katman Cikt1 Katman

Sekil 5. Kullamilan ag yapisi
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Yapay sinir aglarinda girdi ve ¢ikti olarak kullanilan veriler standardize edilmis formlarinda
kullanilmaktadir. Ag simiilasyonu sonunda elde edilen standardize ¢iktilar,
standardizasyonda kullanilan doniisiimiin tersi uygulanarak tahmin degerleri elde
edilmektedir. Bu uygulamada, verilerin en kiigiik ve en biiyiik degerlerini kullanarak gercek
verileri -0,9~0,9 araliina tasiyan dogrusal bir standardizasyon kullanilmistir:

Xei= (198 (x,; — xn,min(i)) / (xn,max(i) - xn,min(i)))‘ 0,9 (®)

Agin egitimi ¢apraz dogrulama yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu yontem ile veriler 5
gruba ayrilmis, bunlarin 4 tanesinden olusan 5 farkli kombinasyon elde edilmistir. Bu
kombinasyonlarin 4 tanesi ile 2500’er kez olmak iizere toplam 10.000 dongii ile egitim
gergeklestirilmis; kullanilmayan 5. kombinasyon ile de sonuglar test edilmistir. Dolayisiyla
egitim verilerinde kullanilan 4 kombinasyon, egitimde kullanilmayan 5. kombinasyonu da
kismen icermekte ve egitim verileri duyarlilik analizine elverir 6l¢lide bir niifuz sahasina
sahip olmaktadir.

Egitim ve test sonuglari birka¢ farkli basarim olciitii kullanilarak karsilastirilmstir.
Modellerin basarimmi tek bir parametre ile ifade etmeye yonelik “Karesel Hatalar
Ortalamasinin Karekokii” (KHOK) ve “Etkinlik Faktorii” (EF) 6lgiitlerinin yan sira, her bir
tahminin goézlemlenen degerlerden sapma miktarini belirlemeye yonelik “Farklilik Orani1”
(FO) olgiitii de hesaplanmustir:

N 1/2
KHOK = ([Z Y -Y")? j/N] ©)
i=1

EF:I-(i (YiG—YiT)Z/i (Yf—?i)z} (10)

i=1 i=1

FO =log,, (Y,” /Y,%) (n

KHOK, adindan da anlasilabilecegi gibi, tahminler ile gézlemler arasindaki farklarin
kareleri toplaminin ortalamasinin karekoki seklindedir ve “0” a yakinligr modelin yiiksek
bagarimini ifade eder. EF, modelin tahmin yeteneginin, gdzlemler ortalamasindan ne kadar
farklt oldugunu gostermekte olup “-c0” ila “1” arasinda degismektedir. “EF=1", modelin
tahmin yeteneginin mikemmel oldugunu gostermekte, “EF=0” tahminin ancak
gozlemlenen degerlerin ortalamasi kadar bagarili oldugunu yansitmaktadir. “0” dan kii¢iik
EF degerleri ise tahmin basariminin ortalama degerin temsilinin altinda oldugunu
gostermektedir. FO her bir tahmin-gozlem gifti i¢in hesaplanmaktadir. FO’nun -0,05 ile
0,05 araliginda kalmasi, tahminlerin yaklasik %10 kadar gozlemlerden saptigini
gostermektedir ki bu aralikta kalan gézlem yiizdesi “uygun tahmin yiizdesi” (UTY) olarak
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isimlendirilebilir. -0,05’in altinda kalan tahminler “diigiik tahmin yiizdesi” (DTY), 0,05’in
iizerinde kalan tahminler ise “yiiksek tahmin yiizdesi (YTY) olarak smiflandirilabilir.
Sonug olarak UTY miktar1 %100’e yakin olan bir model basarili olmaktadir. Bu basarim
olgiitlerinin yanisira tahmin ve gozlem degerleri arasinda regresyonlar yapilmistir. Basarili
bir modelin regresyonunda, korelasyon katsayisinin 1’e yakin olmasinin yaninda, sabit
teriminin 0’a, e§iminin de 1’e yakin olmas1 beklenmektedir.

Ozel tasit ve toplu ulasim segimlerinin yaratilan ve gekilen yolculuk tiirlerine gore olmak
tizere dort farkli YSA modelinin basarim istatistikleri Tablo 7°de verilmektedir. Tablodaki
Egitim KHOK (std.) 6lgiitii, egitim sonunda Denklem 8’e gore standardize edilmis degerler
icin karesel hatalar ortalamasinin karekokiinii ifade etmektedir. EF istatistiklerinin tiim
modeller i¢in 0,80’in {izerinde oldugu dikkate alinirsa, YSA modellerinin genel olarak
basarili oldugu soOylenebilir. Ancak KHOK degerleri karsilastirildiginda, o6zel tasit
modellerinin en yiiksek 0,02 civarinda olmasina karsin, toplu ulasim modellerinin 0,05 ve
iizerinde sapmalar gdsterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla toplu ulasim modellerinden, 6zel
tasit secimlerinde oldugu olgiide bir basarim elde edilememistir. FO istatistiklerine
bakildiginda, 6zellikle gekilen yolculuklarda yiiksek tahmin yiizdesinin bir miktar daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ayni sonuca regresyon istatistiklerinden de varilabilmektedir.
Korelasyon katsayilari her iki ulagim tiirii i¢in 1’e yakin bulunmustur ancak, regresyonlarin
egim degerleri (b;) 6zel tasit se¢im modelleri i¢in 1’e yakinken, toplu ulasim se¢imleri i¢in
0,8-0,9 civarinda kalmaistir.

Tablo 7. YSA modellerine ait basarim istatistikleri

Yaratilan Yolculuklar Cekilen Yolculuklar
Egitim Test Genel Egitim Test Genel
Egitim KHOK (std.) 0,00538 0,02488
KHOK 0,01392 0,01393 0,01261 0,02017 0,01906 0,01862
Genel basarim
0,910 0,915 0,936 0,807 0,804 0,842
el T YTY 19,4 20,0 17,1 18,2 14,8 15,4
7€l 18I B fklilik Oram UTY 774 76,7 80,5 72,7 77,8 76,9
Segimleri
DTY 32 33 2,4 9,1 74 7,7
R b, 0,977 0,987 0,980 0,870 0,925 0,897
iegT.eS.y"“. 0 0,000 0,006 0007 0,022 0,013 0,018
statistikleri
0,963 0,962 0,971 0,902 0,906 0,920
Egitim KHOK (std.) 0,02042 0,02076
KHOK 0,05418 0,05569 0,05429 0,05212 0,05200 0,05019
Genel basarim
0,826 0,841 0,821 0,841 0,868 0,849
Toplu YTY 13,8 9.4 9,8 17,1 20,0 17,1
Ulasim Farklilik Oram UTY 75,9 78,1 78,0 77,1 76,7 78,0
Segimleri DTY 10,3 12,5 12,2 5,7 33 49
. b, 0,859 0,891 0,888 0914 0,894 0,909
cgresyon -y, 0,073 0,049 0,057 0055 0069 0,057

[statistikleri
0,910 0,922 0,909 0,922 0,935 0,925
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Veri sayisi analiz bolgesi sayisi ile sinirl kaldigindan, elde edilen modellerin genelleme
yeteneginin sinanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en etkili yontem Duyarlilik Analizi’dir.
YSA modellerine yonelik duyarlilik analizi yaklasimlari ag ¢iktisina ve hata fonksiyonuna
bagh yaklagimlar olarak ikiye ayrilabilmektedir. Ag ¢iktisina bagh yaklagimlar ise analitik
(Jacobian) ve niimerik yontemler olarak siniflandirilmaktadir [36]. Bu ¢aligmada kullanilan
yaklagim, ag ciktisina bagl analitik yaklagim tiirline girmekte olup ag ¢iktilarinin her bir ag
girdisine gore kismi tiirevine dayanmaktadir [37] [38]. Bu yaklasimin basitlestirilmis ve
genel bir formu olan OAT (one-factor-at-a-time) yontemi, miihendislik uygulamalarinda
kullanilan bir¢ok modele uyarlanabilmektedir [39]. Bu yontemde modeller, iiretilen yapay
veriler kullanilarak simiile edilmektedir. Oncelikle her bir erisilebilirlik tiiriiniin ortalama
degerleri alinmis ve bu ortalama degerler +%10 araliginda yayilmustir. Bes farkli
erigilebilirlik 6l¢iitii i¢in her bir YSA modeli, 5 degisik sekilde simiile edilmistir. Her bir
simiilasyonda, erisilebilirlik 6lgiitlerinden bir tanesinin ortalama etrafinda yayilmis formu
kullanilirken diger dordii ortalama degerlerinde sabit tutulmustur. Elde edilen ¢ikt
degerinin, tiim degiskenler ortalama degerini aldigindaki ¢ikti degerinden yiizdesel
farkliliklar1 hesaplanmistir. Boylece her bir erigilebilirlik 6l¢iitiiniin, YSA model ¢iktisini
ne kadar etkiledigi belirlenmistir.

Sekil 6'da goriildiigii gibi, 6zel tasit modelleri i¢in dogrusala yakin duyarliliklar elde
edilmisken, toplu ulasim modelleri ic¢in egrisel duyarlilik degisimleri bulunmustur.
Ozellikle 6zel tasit secim modelleri igin, baz erisilebilirlik dlgiitlerine ait duyarhliklar %40
ve iizerinde ¢ikmistir. Duyarliliin biiyiik olmasi, modelin egitimde kullanilmayan yeni
veriler karsisinda basarisiz tahminler verebilecegini, dolayisiyla genelleme yeteneginin
diisiik oldugunu gostermektedir. Duyarliligin kabul edilebilir seviyelere diisiiriilebilmesi
icin, erigilebilirlik verilerinden bir kisminin elenmesi yoluna gidilmistir. YSA’da
degiskenlerin etkinligi birbirine bagli oldugundan, en yiiksek duyarliligi veren
degiskenlerin elenmesi ¢ogu zaman ¢Oziim anlamma gelmemektedir. Dolayisiyla,
duyarlilig: yiiksek olmayan bir degiskenin elenmesi, diger tiim degiskenlerin duyarliliginin
diismesi ile sonug¢lanabilmektedir. Bu yiizden erisilebilirlik 6l¢iitleri deneme yanilma yolu
ile elenmistir.

Biitiin modeller i¢in ikiser degiskenin elenmesi optimum ¢odziimlere ulasilmasinda yeterli
olmustur. Elenmis durum i¢in YSA modellerindeki gizli katman sinir hiicresi sayilart 10-5’
ten 7-3’e diisliriilmiistiir. Eleme isleminden sonra genel olarak %20 ve altinda duyarlilifa
sahip YSA modelleri elde edilmistir (Sekil 7). Egitim-saglik ve sosyal donati tiirii
erigilebilirliklerin elenmesiyle &6zel tasit secim modellerinin her ikisi igin de makul
duyarlilik degerlerine ulasilmistir. Degiskenlerin yatay eksenden sapma miktarlarina
bakildiginda, yaratilan yolculuklar igin konutsal erisilebilirligin, ¢ekilen yolculuklar igin ise
ekonomik erisilebilirligin se¢im tiirii iizerinde en yiiksek duyarlilik olusturan degiskenler
oldugu anlasilmaktadir. Toplu ulagim se¢iminde c¢ekilen yolculuklar igin konutsal ve
egitim-saglik tiirii erisilebilirlik OSlgiitlerinin elenmesi ile makul duyarhiliklar elde
edilebilmistir. Ancak yaratilan yolculuklar i¢in konutsal ve ekonomik erisilebilirlik tiirleri
elenmesine ragmen, duyarlilik miktarlar1 sekilde verilenden daha asagiya ¢ekilememistir.
Sekilde en biiyiik dalgalanmayr veren sosyal donati tiiriiniin elenmesi ise, tahmin
basariminda ciddi disiislere sebep olmaktadir. Sonu¢ olarak 6zellikle yaratilan
yolculuklardaki toplu ulagim seciminin YSA ile modellenmesinin, yliksek bir genelleme ile
miimkiin olamayacagi sdylenebilir. Elemeden sonraki YSA basarim istatistikleri Tablo 8’de
verilmistir.
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Sekil 6. YSA modellerinin duyarlik analizi sonuglart
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Tablo 8. Eleme sonrasi YSA modellerinin basarim istatistikleri
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Yaratilan Yolculuklar Cekilen Yolculuklar
Egitim Test Genel Egitim Test Genel
Egitim KHOK (std.) 0,01938 0,02335
KHOK 0,01737 0,01753 0,01736 0,01764 0,01913 0,01819
Genel bagarim
EF 0,891 0,875 0,880 0,850 0,828 0,850
Ol T YTY 9,1 9,4 9,8 9,7 12,1 12,8
7el 181 po ik Orani UTY 72,7 781 75,6 71,0 727 718
Segimleri
DTY 18,2 12,5 14,6 19,4 15,2 15,4
R b, 0,924 0,905 0,905 0,895 0,866 0,878
eeresyon 0,007 0,010 0,012 0015 0,022 0,019
Istatistikleri
0,948 0,940 0,940 0,924 0,911 0,922
Egitim KHOK (std.) 0,03346 0,05229
KHOK 0,07119 0,06992 0,07000 0,08079 0,07321 0,07502
Genel basarim
EF 0,624 0,708 0,702 0,659 0,673 0,664
Toplu YTY 15,6 19,4 17,1 22,9 19,4 19,5
Ulasim Farklihk Oram UTY 68,8 67,7 68,3 62,9 71,0 68,3
Segimleri DTY 15,6 12,9 14,6 14,3 9,7 12,2
R b, 0,849 0,831 0,778 0,649 0,696 0,652
A 0,073 0,091 0116 0198 0170 0,198
statistikleri
0,822 0,851 0,843 0,815 0,823 0,818
Yaratilan Yolculuklarin Ozel Tagit Segimleri
o —5—7i
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Sekil 7. Eleme isleminden sonraki YSA modellerinin duyarliliklari
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Sekil 7 (devami). Eleme isleminden sonraki YSA modellerinin duyarlhiliklar:

Gorildigi gibi 6zel tasit se¢im modellerinin UTY degerleri halen %70’in iizerindedir.
Ancak DTY degerleri elemeden onceki duruma goére bir miktar daha fazladir. Bu durum
yeni YSA modellerinin 6zel tasit se¢imini modellemede diisiik tahmine, eskiye gore daha
egilimli oldugunu gostermektedir. Ote yandan, EF istatistikleri 0,85’in iizerinde ve
regresyon istatistikleri uygun degerlerdedir. Toplu ulasim se¢im modelleri i¢in ise basarim
istatistikleri, eleme dncesindeki modellere kiyasla kayda deger miktarda diisiis gostermistir.
KHOK degerleri 0,07°nin iizerindedir. Dolayisiyla toplu ulasim se¢im oranlarinin
tahminleri +%7 degisim gosterebilecektir. EF istatistikleri de 0,65 mertebesine kadar
gerilemistir. Sonug olarak toplu ulasim se¢im tahminlerinin, genelleme yetenegi yiiksek bir
YSA modeli ile yapilabilmesi miimkiin gériinmemektedir.

5. SONUC ve ONERILER

Fayda esasli erisilebilirlik, kolay hesaplanabilirligi, arazi kullanigt ve yolculuk
genellestirilmis maliyetini ayni indeks degerinde dikkate aligi, se¢im davraniglarinin
modellenmesinde sik¢a kullanilan fayda teorisine dayaniyor olmasi gibi bir¢ok yoniiyle,
ulastirma planlamasmin talep modellerinde kayda deger bir uygulanabilirlige sahiptir.
Calisma sonucunda fayda esash erigilebilirligin toplulastirilmis tiir se¢imi oranlar1 izerinde
onemli dlgiide etkili oldugu kanisina varilmistir. Ozellikle konut, {iretim ve sosyal-kiiltiirel
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kullanigin erisilebilirliklerinin tiir se¢imi ile dogrusal iliskiye sahip oldugu, ancak bu
iligkilerin tiir se¢imi oranlarimni tahmin edebilecek boyutta olmadigi goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan, yapay zeka temelli bir yaklagim olan YSA modellerinin uygulanmast
ile, tiir se¢im oranlarinin erigilebilirlik 6l¢iitleri kullanilarak modellenmesinin miimkiin
olabilecegi goriilmistiir. Ancak YSA modellerinin genelleme yetenegi gelistirildiginde,
Ozel tasit secimlerinin tahmin basarimi 6nemli 6l¢iide degismezken, toplu ulasim segim
modellerinin tahmin basarimi biiylik 06l¢iide azalmistir. Toplu ulasim segimlerinin
erisilebilirlik ile yeterli diizeyde tahmin edilememesinin ana sebepleri, ekonomik a¢idan
ayn1 diizeydeki kullanicilara giiclii bir alternatif sunabilecek kadar gelismis toplu ulasim
altyapisinin olmayisi, ayri bir arastirma alani olabilecek kadar genis bir konu olan zamanin
degerinin genellestirilmis maliyetlerdeki etkisinin bu g¢alismada sinirlart iginde ¢esitli
alternatiflerle denenememis olmasi ve toplu ulasimda zorunlu kullanici olarak tanimlanan
ve arazi kullanigt gibi ikincil faktorlerden se¢im agisindan etkilenmeyen kesimin agirligi
olarak akla gelmektedir. Bu yiizden YSA yaklagiminin sadece 6zel tasit se¢imini tahmin
etmede etkin sonucglar verecegi sonucuna varilmistir. Ancak tagit sahibi olan ulagim
alternatifi yiliksek kullanicilarin, se¢im davraniginin kestirilebilmesi ve bu yolculuklarin
genellikle okul ve is gibi zorunlu olmayan kesimi igeriyor olmasi, ¢alismanin 6nemli bir
noktada hizmet edebilecegi goriisiinii uyandirmaktadir.

Calisma kapsaminda detayli olarak ele alinmasi miimkiin olmayan, zamanin degeri, toplu
ulasim ve 6zel tasit haricindeki ulagim tiirleri, maliyete duyarlilik parametresinin se¢imi
gibi konularin izleyen ¢aligmalarda irdelenmesi gerekmektedir. Ayrica c¢aligmada,
toplulastirilmis diizeyde, hane halki verisi gerektirmeyen Olgekteki tiir se¢im oranlarimin
kestirimi iizerinde duruldugundan, erisilebilirligin bireysel se¢im davranisi {izerindeki
etkileri degerlendirilmemistir. Takip eden ¢alismalarda, erisilebilirligin bireysel segim
modellerindeki rastlantisal fayda fonksiyonunun basarimina etkisinin incelenmesinin de
literatiire katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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Bu calisma, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ulagtirma Doktora Programi
biinyesinde tamamlanmis olan Mustafa Ozuysal’a ait doktora tezinden iiretilmistir. Calisma
kapsaminda kullamlan verilerin bir kisnu izmir Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Dairesi
Baskanlig1 tarafindan hazirlanan izmir Ulasim Ana Plani’ndan elde edilmis olup, yazarlar
verilerin temininde yardimci olan tiim yetkililere tesekkiir ederler. Ayrica Mustafa Ozuysal,
kendisini yurti¢i doktora bursu ile onurlandiran Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) na tesekkiirlerini sunar.

Semboller

A, : “n” bireyine ait erisilebilirlik
by : ikili regresyonda sabit terim
b, : ikili regresyonda egim

Cjj : “ij” yolculugunun maliyeti
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Cijm : “jj” yolculugunun “m” ulagim tiirii igin genellestirilmis maliyeti
D; : “” noktasinda elde edilecek firsatlar

EF : etkinlik faktori

FO : farklilik oran1

Ja : gecikme parametresi

KHOK : karesel hatalarin ortalamasinin karekokii

N : gbzlem (analiz bolgesi) sayisi

Q : kapasite (tasit/saat)

q : talep (tasit/saat)

R : regresyon katsayisi

Ip : akim periyodunun minimum yolculuk siiresine orani

SD : standardize deger

t : birim mesafede gegen siire

to : birim mesafede gecen minimum siire

Tr : akim periyodu

Ui : “1” noktasindan “j”” noktasina yapilan yolculugun toplam stokastik faydasi
Uy : “k” alternatifinin toplam faydasi

Vi : “1” noktasindan “j” noktasina yapilan yolculugun deterministic faydasi
Vi : “k” alternatifine ait toplam fayda i¢indeki fayda orani

X : doygunluk derecesi (z = x-1)

Xnji : “x” degiskeninin her bir “i” degeri i¢in normal degeri

Xnmaxy - Normal “x” degiskeninin maksimum degeri

Xnmin) © Normal “x” degiskeninin minimum degeri

Xsi : “x” degiskeninin her bir “1” degeri icin standardize degeri
Y© : gdzlemlenen se¢im orani

Y! : tahmin edilen se¢im orani

B : maliyete duyarlilik parametresi

&jj : faydanin rastlantisal bolimii
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