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Bu calismada yeni bir meta sezgisel optimizasyon teknigi kullanilarak Tiirkiye’deki arag
sahipligi modellenmis ve gelecege yonelik tahminler yapilmistir. Son zamanlarin en giincel ve
en popiiler optimizasyon yontemlerinden birisi olan Cigek Tozlagma Algoritmasi (CTA) ile 1000
kisi bagma diisen ara¢ sayisini tahmin eden modeller gelistirilmistir. Modeller gelistirilirken, 3
bagimsiz parametre kullanilarak, dogrusal ve kuvvet formlarinda modeller Onerilmistir.
Modellerin girdi parametreleri igin 2004 ile 2016 yillar1 arasindaki Ehliyet sayis1 (ES), dolar
bazinda Kisi Bagma Diisen Gayri Sathi Milli Hasila (GSMH) ve yakat fiyatlari (benzin, dizel ve
Ipg olarak) kullanilmustir. Ortaya konan iki modelin katsayilar1 CTA ile optimize edilerek
belirlenmis ve her bir yakit tiikketimi igin ara¢ sayilarimi veren modeller kurulmustur. Yakit
tirlerine gore ara¢ sayilarmin toplami, Tiirkiye’deki arag¢ sahipligini gostermekte olup,
modellerin performanslar: istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Istatistiki sonuglar CTA
yaklagimimin etkin ve basarili bir performans gostererek ara¢ sahipliginde kullanilabilirligini
ortaya koymustur. Ayrica Tirkiye’deki istikrar ve refah diizeyinin artisina paralel olarak, arag
sayisinin hizla artmaya devam edecegi ve 2025 yilinda yaklagik %30 artacagi tahmin edilmistir.
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In this study, vehicle ownership in Turkey is modeled using a new meta-heuristic optimization
technique and projection are executed for the future. The models that estimate the number of
vehicles per 1000 people has been developed via the Flower Pollution Algorithm (FPA) which is
one of the most recent and most popular optimization methods in recent years, While the models
were being developed, linear and force forms were proposed using 3 independent parameters.
For the input parameters of the models, the License Number (LS) between 2004 and 2016, the
Domestic Product per Capita (GNP) as dollars and fuel prices (as gasoline, diesel and LPG) were
used. The coefficients of the two models were optimized by FPA and models were created to
obtain the number of vehicle for each fuel consumption. The sum of number of vehicle
according to fuel types shows the vehicle ownership in Turkey and the performances of the
models have been evaluated statistically. The statistical results have showed that the FPA
approach demonstrated its usefulness in vehicle ownership by showing an efficient and
successful performance. In parallel with the increase in stability and welfare in Turkey, it is
estimated that the number of vehicles will continue to increase rapidly and will increase by about
30% in 2025.
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1. Giris

Gelismekte olan  lilkelerden  birisi  olan
Tirkiye’'nin  ekonomik diizeyi gilinden giine
bliyiimektedir. Tirkiye ekonomisindeki son 20
yildaki artis, insanlarin refah diizeyini ve satin alma
giiclerini hizli bir sekilde arttirmaktadir. Bu artis
insanlarin sosyo-ekonomik durumlarini pozitif yonde
degistirmekte ve bu degisim yasam tarzlarina
yansimaktadir.  Ozellikle —artan  sosyo-Kkiiltiirel
talepler, insanlarin seyahat etme ve ara¢ edinme
gereksinimlerini de arttirmaktadir. Ara¢ sayisinin
artis trendinde olmasi yasam fiizerinde olumlu ve
olumsuz etkiler dogurmaktadir. Modern yagamin bir
bileseni olan ara¢ sahipligi aym1 zamanda refah
seviyesinin bir gostergesi olarak da diisiiniilmektedir.
Bu baglamda bir¢ok insan kendi aracina sahip olmay1
ve bunun avantajlarim1 kullanmay1 arzu etmektedir.
Ozellikle zaman ve mesafe kisitlamasi olmaksizin
istedigin yere gidebilme olanagi en Onemli
etkilerinden birisidir. Fakat ara¢ sahipliligi olumlu
yanlarinin yaninda olumsuz yanlarini da beraberinde
getirmektedir. Vergi, bakim masrafi ve hava kirliligi
gibi olumsuz etkiler yaratan dezavantajlar1 da
bulunmaktadir.

Ara¢  sahipliginin  sosyal ve ekonomik
etkilerinden dolayi, ara¢ ve petrol {ireticileri gibi
biiyiik sirketler ve devletler tarafindan 6nem verilen
bir konu olmustur. Bu dogrultuda bir¢ok arastirmaci
ara¢ sahipligi konusunda yillardir arastirmalarini
sirdiirmektedir. Tanner [1, 2] yapmus oldugu
calismalarinda biiyiik Britanya’daki ara¢ artiglarinin
analizini yapmig ve tahmin modelleri gelistirmistir.
Button ve arkadaslart [3] diisiik gelir seviyesindeki
iilkelerin tasit sahipligini etkileyen faktorlerini
incelemis ve tahmin modelleri gelistirmis. Sonuglar
gostermis ki diisiik gelir seviyesinde tasit sahipligi
sabit ya da diigserken, yiiksek gelir seviyesinde
endiistride goriilen biiylime egirisini takip eden bir
artis soz konusudur. Boylece tasit sahipligi ve arag
kullanimimnin  gelir seviyesi ile iliskili oldugu
goriilmiistiir. Dargay ve arkadaslar1 [4] Diinya
niifusunun %75’ini igeren 45 {ilkenin verilerine ve
1960-2002 arasindaki zaman serisine bagli olarak
tahmin modeli gelistirmiglerdir. 2030 yilina kadar
projeksiyon yapmislardir ve toplam ara¢ sayisinin
800 milyondan 2 milyara ¢ikacagini tahmin
etmislerdir. Ayrica bu artisgin  %56’sinin  petrol
ireticisi  olmayan  iilkelerde  ger¢eklesecegini
belirtmislerdir. Chingcuanco ve Miller [5] makro
ekonomik degiskenlerin fonksiyonu olarak degerlerin
zaman iginde nasil degisecegini tahmin eden bir meta

model olusturmuslardir. Arag¢ sahipligin ¢cok terimli
logit modellerini Ontario’daki  biiyiikk  sehir
merkezleri i¢in tahmin etmiglerdir. Ayr1 data
setlerinin kullanilmasi geleneksel yontemlerden daha
iyi sonu¢ vermektedir. Anowar ve arkadaslari [6]
Montreal’deki tasit sahipliginin  gelisimini bir
pseudo-panel yaklagimi kullanarak 1998, 2003 ve
2008 anket verilerine gore gerceklestirmislerdir.
Genellestirilmig,  Ol¢eklendirilmis  ve  karigik
6l¢eklendirilmis logit modellerini tahmin etmislerdir.
Tam ya da yar1 zamanli calisma, yas, emeklilik,
gocuk sahibi olmak gibi sosyo-demografik
degiskenlerin tasit sahipliginde Onemli oldugu
goriilmiistir. Liu ve Cirillo [7] ABD igin arag
sahipligi ve kullanimi i¢in ulusal bir model
gelistirmiglerdir. ~ Tasit sayis1 ve yillik seyahat
uzunlugu ulusal seyahat anketine gore kesikli-siirekli
probit modeli kullanilarak modellenmistir. Sonuglar,
ulusal modellerin farkli cografi ve sosyo-demografik
Ozelliklere sahip kiiclik alanlara aktarilabilir
oldugunu gostermektedir. Choudhary ve Vasudevan
[8] Hindistan’daki kentsel ve kirsal hane halki igin
tasit sahipligi iizerine calismiglar ve ayni ekonomik
sartlar altinda kirsal hane halkinin kentsel halktan
daha fazla ara¢ sahibi olma egiliminde oldugunu
ortaya koymuslardir. Tiirkiye’deki bazi aragtirmacilar
otomobil sahipligi {iizerine c¢alismig ve farkli
yontemleri uygulamiglardir. Ogut [9] caligmasinda
otomobil sahipliginde bulanik regresyon yaklagimini
kullanmis ve gayri safi milli hasila, ara¢ fiyat,
benzin fiyat1 ve yol uzunluguna bagl tahmin modeli
ortaya koymustur. Modelinin diger modellere gore
daha pratik oldugunu gostermistir. Codur ve Tortum
[10] yapay sinir aglarin1 otomobil sahipligine
uygulamis ve klasik modellerden daha basarili
oldugunu gostermislerdir. Korkmaz ve arkadaslari
[11] vyapay art koloni algoritmasini otomobil
sahipligine uygulamis ve %98 dogruluk oraninda
model basaras1 elde etmislerdir. Ayrica gelecege
yonelik tahminler yapilarak modelin iglevselligi
arttirilmugtar.

Cicek Tozlasma Algoritmasi (CTA) yapay zeka
tekniklerinden birisi olup, bu c¢alismada CTA
yaklasiminin ~ Tirkiye’deki  tasit  sahipliginin
tahmininde, 3 bagimsiz parametreye gore, dogrusal
ve 1s olarak farkli iki formda, etkin olarak
kullanilabilir ~ oldugunun ortaya  konulmasi
amaglanmigtir. Bu c¢alismay1 literatiirde yer alan
benzer galigmalardan ayiran en 6nemli farki meta
sezgisel ve giincel bir algoritma olan CTA’in arag
sahipligi tahminindeki ilk uygulamasi olmasidir.
CTA’y1 diger sezgisel ve geleneksel yontemlerden
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ayiran en 6nemli dzelliklerinden birisi daha kisa bir
stire icerisinde daha diisiik hata ile model tahminleri
yapabilmesidir. Bu makaleyi literatiirde yapilan
benzer calismalardan ayiran bir 6zelligi de ehliyete
sahip kisi sayismnin model parametrelerinden biri
olarak kullanilmasidir. Bu parametre niifusa gore
arag sahipligi ile daha iligkili oldugundan modellerin
tahmin performansint  diger caligmalara gore
arttirmaktadir. Diger bir farkliligt da toplam arag
sahipliginin tahmin edilmesinde yakit tiirlerine goére
girdi parametrelerinin siniflandirilarak modellerin
daha etkin bir sekilde kullanilmasina olanak
saglamasidir.

2. Cicek Tozlagsma Algoritmasi

Birgok problemin karmasik yapiya sahip olmast
ve analitik yontemlerin bu problemlerin ¢dziimiinde
yetersiz kalmasi arastirmacilar1 farkli yaklasimlara
yonlendirmistir. ~ Sezgisel ve meta sezgisel
optimizasyon yontemleri en kisa siirede en iyi sonuca
ulagsmak i¢in birgok probleme uygulanmistir. Cigek
Tozlagsma Algoritmas1t (CTA) dogadaki isleyisten
ilham alinarak ortaya konan meta sezgisel
yontemlerden birisi olup, 2012 yilinda Xie-She Yang
[12] tarafindan gelistirilmistir. CTA temel olarak
cigcekli bitkilerin trlime siirecinden ilham alinarak
ortaya konulmustur.

Cicek tozlagmasmin asil amaci en uygun
canliligin ve optimum biyolojik {ireme evresinin
saglanmasidir. Tozlasma ve diger faktorler en iyi
sekilde bitkilerin ¢ogaltilmasi icin etkilesime girer.
Biyotik ve abiyotik olarak iki dnemli tozlagsma sekli
mevcuttur. Cigekli bitkilerin %90°1 biyotik tozlasma
ile ireme gerceklestirirken, %10 oraninda abiyotik
iireme gerceklestirir. Diger bir degisle biyotik formda
sinek, bocek gibi tozlastiricilar polenleri tasirken,
abiyotik formda herhangi bir tozlastirict mevcut
degildir. CTA asagida agiklanan 4 temel kurala gore
calismaktadir.

e Kiiresel tozlasma siirecleri biyotik bicimde
yiriitiilmekte ve polinatdrler, Lévy uguslarina
gore polenleri ¢apraz polenasyon seklinde
tagimaktadir.

e Abiyotik ve kendi kendine tozlasma yerel
tozlagma olarak kabul edilir.

e  Bocekler gibi polinatorler, iki ¢igegin benzerligi
ile orantili olan ¢igek tutarliligi adli ¢ogalma
olasiligini gelistirebilirler.

e Lokal ve global tozlagma bir anahtar olasilig1 p
€ [0, 1] ile kontrol edilebilir.

Bocekler uzun siire ugabildigi i¢in polenler uzun
mesafede taginabilmektedir. Bu durum en iyi
iremeyi garanti etmektedir. Cigek sabitesinin
matematiksel ifadesi Denklem 1°‘de gdsterilmistir.

xtt=xi +y LG — x) (1)

Burada x**! ¢6ziim vektorii, g* meveut en iyidir. y
adim boyutunu ayarlama faktoridiir.

Lévy dagitimi tozlagma kuvvetini karsilamak i¢in
kullanilir. Bocekler uzun mesafeli seyahat ederken,
boceklerin - hareketi  Lévy  dagilimma  gore
gosterilebilir.  Lévy'nin  matematiksel  ifadesi
Denklem 2.’de gosterilmistir.

AT'(A) sin(n?}“) 1
. g1+’

~

(s>»s50>0) 2

Burada I' (M) standart gama fonksiyonudur ve s
adim biiyiikligiindedir. Bu dagilim s> 0 biyik
adimlar icin gegerlidir. Teoride, so » 0 gereklidir,
ancak uygulamada sp 0.1 kadar kiigiik olabilir.

Yerel tozlanma i¢in, hem Kural 2 hem Kural 3,
Denklem 3'de gosterilmistir.

Kt = xit + g(xjt - xﬁ) (3)

Burada xjt ve xi aym bitki tirlerinin farkl
ciceklerinden gelen polen tiirlidiir. Bu algoritmanin
optimizasyon i¢in en 6nemli 6zelligi Levy dagilimim
kullanarak arama uzayinda bir¢ok ¢6ziim noktasinin
aragtirtlmasint saglamaktadir. Cigeklerde oldugu gibi
biyotik tozlagsma modeliyle uzak mesafelerdeki
¢oziim noktalarinin belirlenmesi ve abiyotik tozlagsma
modeliyle ¢6ziim noktalarmin  komsulugunun
aragtirtlmasi algoritmanin optimizasyon mantigini
olusturmaktadir.  Algoritmanin ¢aligma adimlarini
gosteren Pseudo kodu ise asagida verilmektedir [12].

Amag fonksiyonu: f(x), x = (x1, x2...,xd)

Rastgele baglangi¢ popiilasyonunu iiret. (n: Polen
sayist)

Baslangi¢ popiilasyonu i¢in en iyi ¢dziimil hesapla g*
Olasilik anahtar1 p € [0, 1]

while(t < Max iterasyon)
fori=1:n

if rand < p (Uniform dagilim)
Levy dagilimi L (Parametre sayis: kadar)
t+1 _

Biyotik tireme x 1= x! + yL(1) (g, —x )
else
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Draw & (Uniform dagiluma gore [0,1])
Rastgele j ve k ¢oziimlerini seg
Abiyotik iireme x[*'= xf + e(x} — x})

end if

Yeni ¢oziimii al ve kontrol et
Yeni ¢oziim daha iyiyse poplilasyonu giincelle

end for
En iyi ¢6zuimi se¢ g,
end while

3. Cicek Tozlagsma Algoritmasi ile Tasit Sahipligi
Modelleri

Modellerin ortaya konulmasinda Ehliyet sayisi
(ES), dolar bazinda Kisi Basina Diigen Gayri Safhi
Milli Hasila (GSMH) ve yakit fiyatlar1 (benzin, dizel
ve lpg) girdi degiskeni olarak kullanilmistir. Bu
veriler Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) [13]
elde edilmigtir. 2004 ile 2016 yillar1 arasindaki 13

Tablo 1. Model Katsayilar1

yillik veriler modelin gelistirilmesinde kullanilmustir.
Denklem 4 ve 5’te gosterildigi gibi dogrusal ve
kuvvet formunda 2 farkli model ortaya konulmustur.

Dogrusal Form;

Vo= wyxx; +wyxx, + wyxxs+w, (4)
Kuvvet Form;

Vo = wy x 2, "2 % 0,3 % x3™4 5)

Burada V, arag sahipligini ifade etmekte olup, x1,
X2 ve Xsz sirasiyla Ehliyet Sayist (ES), Kisi Basina
Diisen Gayri Safhi Milli Hasilla (GSMH) ve yakit
fiyatlaridir. Wi’ler modellerin katsayilaridir. CTA’ya
gbre modellerin optimize edilmesi sonucu model
katsayilar1 Tablo 1’de gosterildigi sekilde elde
edilmistir.

Dogrusal Kuvvet
Benzin Dizel LPG Benzin Dizel LPG
w1=0.076 w1=0.636 w1=0.260 w1=35558 w1=0.002 w1=0.002
w,=53.710 w=-1.845 wy=113.223 w»=0.275 w»=1.389 w»=1.258
w3=-352335 w3=-349555 w3=183712 w3=0.079 w3=-0.218 w3=-0.050
ws1=4991491 W4=-6157745 ws=-4160047 ws=-0.208 w;=0.390 w4=0.068

4. Ara¢ Sahipligi Modellerinin Performans
Karsilastirmasi

Ortaya konan modellerin performans
degerlendirmesi  Ortalama  Karesel  Hatalarin
Karekokii (OKHK), Ortalama Mutlak Yiizdesel
Hatalar (OMYH) ve Ortalama Mutlak Hatalara
(OMH) gore gergeklestirilmistir.  Karsilagtirma
kriterlerinin matematiksel ifadeleri Denklem 6-8’de
verilmistir.

OKHK = \/% z (Agszlem - Atah min )2 (6)
i=1

n A . — .
OMYH :lz gozlem Atahmln *100 (7)

nia

Agdzlem

n A.. — .
OMH :lz gozlem Atah min *100 ®)
Niz Ag'c')zlem

Her yakit tiirline gore modelin performanst
degerlendirme  kriterlerine  gbre  ayr1t  ayri
degerlendirilmistir. Tablo 2’de verilen istatistiki
sonuglar  karsilastirildiginda  dogrusal modelin
performanst kuvvet modeline gore genel anlamda
daha iyi ¢tkmustir. Ozellikle OKHK ve OMH hatalar
bakimindan benzin, dizel ve LPG tiiriinde daha
diisiik hatalara sahip olmustur. Her yakit tiirii icin
ortaya konan modellere gore hesaplanan tagit sayilar
toplanarak 1000 kisi basina diisen ara¢ sayist arag
sahipligi olarak Sekil 1’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Datalarin Istatistik Sonuglar1

Dogrusal Kuvvet
Benzin Dizel LPG Benzin Dizel LPG
OKHK 62807 252784 95705 68815 320667 315516
OMYH 1 2 2.128 0.703 2.715 5.499
OMH 52845 201694 92839 41929 239197 238802
Arac Sahipligi Dagilimi Tablo 3. Gelecek Tahmini i¢in Girdi Degiskeni
280 Yillar Gelecek Tahmini
260 Ehliyet Sayisi GSMH  Benzin  Dizel LPG
g 240 ($) (TL) (TL) (TL)
£ 20 2017 28833136 10113 494 438 236
g 200 2018 29839532 10619 524 464 250
< 180 2019 30845928 11150 555 492 265
160 2020 31852324 11707 589 522 281
M s 200 sot3 pots 2021 32858720 12292 24 553 298

Yillar
—&— Gozlem —&— KuvwvetModel —8— Dogrusal Model

Sekil 1. Ara¢ Sahipligi Dagilimi

Sekil 1’den goriildiigl iizere dogrusal modelin
tahminleri gozlem sonuglarina daha yakin olup,
kuvvet modeline gore daha iistiin bir performans
ortaya koymustur.

5. Tasit Sahipligi Gelecek Tahmini

Ortaya konan modeller kullanilarak yaratilan
senaryoya gore tasit sahipliginin gelecege yonelik
tahmini gerceklestirilmistir. 2025 yilina kadar tasit
sahipligini tahmin etmek i¢in bir senaryo
olusturulmustur. Olusturulan senaryoda 1000 kisi
basina diisen arag sayisim belirlemek i¢in TUIK’den
alinan projeksiyon verisine gore niifus degerlerinden
yararlanilmigtir. Ayrica ehliyet sayisi, GSMH ve
yakit fiyatlar1 yillara gore mevcut artis egrisinde
devam edecegi varsayillmistir. Bdylece 2025 yilinda
ehliyet sayist yaklasik 36 milyon, GSMH yaklasik 15
bin $, yakit fiyatlar1 ise benzin igin 7.88 TL, dizel
icin 6.98 TL ve LPG icin 3.76 TL olacagi tahmin
edilmistir. Tablo 3 ile girdi parametrelerinin
projeksiyon degerleri verilmistir.

Olusturulan senaryoya gore, her iki modelden
tahmin sonuglar1 elde edilmis ve Sekil 2°de
gosterilmistir.

2022 33865116
2023 34871512
2024 35877908
2025 35884304

12907 662 5.86 3.16
13552 701 6.22 3.35

14230 743 659  3.55
14942 7.88 698  3.76

Tahmin Degerleri

350
340 L
330 .

& 320 o

2310

=

3 300

o 290 . @ Kuvvet Model

m

Z 280 L
270 L
260 L4
250

2016 2021 2026

Yillar

Dogrusal Model

Sekil 2. Senaryo dahilinde gelecekteki ara¢ sahipligi
tahmini

Bu senaryoda kullanilmak iizere 2025 yilina
kadarki projeksiyon degerleri géz oniine alinmigtir. 2
farkli form igin gelecek tahmin degerleri elde edilmis
ve mevcut trendde artisa devam edecegi goriilmiistiir.
Ayrica Tiirkiye’deki istikrar ve refah diizeyinin
artisina paralel olarak, ara¢ sayisinin hizla artmaya
devam edecegi ve 2025 yilinda kuvvet modeline gore
1000 kisiye diisen arag sayisiin 345 olacagi,
dogrusal modele gore ise 325 civarinda bir degere
sahip olacag1 ongoriillmiistiir.
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6. Sonuclar

CTA diger sezgisel ve geleneksel yontemlere
gore daha diisik hata ile model tahminleri
yapabilmekte ve daha genis bir arama uzaymda daha
kisa silirede sonuca ulasabilmektedir. Bu ¢alismada
Tirkiye’deki tasit sahipliginin tahmini i¢in Cigek
Tozlagsma Algoritmas1 kullanilarak ehliyet sayisi,
GSMH ve yakit tiirlerine ait 13 yillik istatistiki

verilerle 2 farkli formda tahmin modelleri
gelistirilmistir.
Algoritmanin performans karsilastirmasi

istatistiki olarak mevcut datalara gore yapilmis olup,
arag sahipligi tahmininde kullanilabilir oldugu ortaya
koyulmustur. ~ Modellerin gelecek tahminindeki
performanslar1 bir senaryo dahilinde incelenmistir.
2017 yilt i¢in Tirkiye’de 1000 kisiye diisen arag
sahipligi gelistirilen dogrusal modele gore 273 olarak
tahmin edilmistir. Tiiik'in 2017 verilerine gore 1000
kisiye diisen ara¢ sahipligi ise 275'tir. Bu da Cigek
Tozlagma algoritmasi ile gelistirilen modelin yiiksek
performansa sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
Tirkiye’deki istikrar ve refah diizeyinin artigina
paralel olarak, ara¢ sayisinin hizla artmaya devam
edecegi ve 2025 yilinda yaklasik %30 artarak 1000
kisi basmna diisen tasit sahipliginin 340 civarinda
olacagi tahmin edilmistir. Ayn1 zamanda farkli yakit
tiirlerine sahip olan araclar kullanilarak yapilacak
olan caligmalar icin gelistirilen modeller alternatif
veri seti olusturmak i¢in kullanilabilecektir.
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