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Oz: Rayli sistemlerin kullamm tahminleri, ézellikle niifus yogunlugu yiiksek kentsel alanlarda siirdiiriilebilir
ulasim planlamast igin biiyiik onem tasimaktadw. Bu tahminler, makine o&grenimi (ML) modelleriyle
gerceklestirilebilmekte ancak bu modellerin "kara kutu" yapisi, agiklanabilirlik sorununu beraberinde
getirmektedir. Bu sorunu asmak icin, A¢iklanabilir Yapay Zeka (XAI) tekniklerinden biri olan SHAP (SHapley
Additive exPlanations) yodntemi, model c¢iktilarinin seffaf ve yorumlanabilir olmaswn saglamaktadir. Bu
calismada, rayli sistem kullanim oranlarini tahmin etmek amaciyla aga¢ tabanl bir topluluk algoritmast
gelistirilmis ve modelin ¢iktilart SHAP ile analiz edilmistir. Analizde, haftanin giinti, dzel giinler ve yolcu binig
tiirlerinin giinliik dagihmi gibi degiskenler kullanilmistir. Izmir sehrine ait acik veri seti iizerinde test edilen
model, yiiksek dogruluk oranlari elde etmistir. SHAP analizi, veri seti icindeki "DIGER O" ve "TAM O"
inputlarimin modelin tahminlerinde en belirleyici faktorler oldugunu ortaya koyarken, ozelliklerin ¢ikti degiskeni
olan “TOPLAM” ile arasindaki etkilegsimler de dikkat ¢ekmistir. Bu sonuglar, toplu tasima sistemlerinde
"Diger" kullanict gruplarimin davranissal dinamiklerinin daha kapsamli bir sekilde analiz edilmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Bu bulgular, kentsel hareketlilik perspektifine bagh ulasim politikalarimin gelistirilmesine
onemli katkilar sunmaktadir.
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Abstract: The prediction of rail system usage holds critical importance for sustainable transportation planning,
particularly in densely populated urban areas. While machine learning (ML) models can generate these
predictions, their "black-box" nature raises interpretability challenges. To address this, the SHAP (SHapley
Additive exPlanations) method, an Explainable Artificial Intelligence (XAl) technique, ensures transparency and
interpretability of model outputs. In this study, a tree-based ensemble algorithm was developed to predict rail
system usage rates, and the model’s outputs were analyzed using SHAP. Variables such as day of the week,
special events, and daily distribution of passenger boarding types were incorporated into the analysis. Tested on
an open dataset from the city of Izmir, the model achieved high accuracy rates. SHAP analysis revealed that the
"DIGER O" (OTHER P) and "TAM O" (FULL P) inputs were the most decisive factors in the model’s
predictions, while interactions between features and the output variable "TOPLAM" (TOTAL) also drew
attention. These results underscore the need for more comprehensive analysis of behavioral dynamics among
"Diger" (Other) user groups in public transportation systems. The findings offer significant contributions to the
development of urban mobility policies grounded in a transportation-oriented perspective.
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1. Giris ve Cahlsmanin Amaci

Kentsel hareketlilik, hizla biiyliyen modern sehirlerin ekonomik canliligi, sosyal erisilebilirligi
ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi agisindan temel dinamiklerinden biridir. Bu baglamda, rayh
sistemler gibi yiiksek kapasiteli toplu tasima modlarmin kullanim oranlarinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi, akilc1t ulasim planlamasi ve kaynak optimizasyonu igin kritik bir
gerekliliktir. Geleneksel istatistiksel yontemlerin 6tesine gegerek yiiksek tahmin dogrulugu
sunan makine 6grenmesi (ML) modelleri bu alanda yayginlasmistir. Ancak bu modellerin
"kara kutu" dogasi, karar verme siireglerinin anlasilirhigini kisitlamakta ve politika yapicilarin
tahminlere olan giivenini azaltmaktadir. Bu sorunun tiistesinden gelmek ve model kararlarini
seffaflastirmak, calismamizin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Bu amagla, bu ¢alisma
rayli sistem yolcu talebi tahmin modelini Agciklanabilir Yapay Zekd (XAI) tekniklerinden
SHAP (SHapley Additive exPlanations) yontemi ile analiz etmeyi hedeflemektedir.
Calismamizin 6zgiin degeri, yolcu talebini etkileyen karmagik degiskenler arasindaki
etkilesimleri (6zellikle farkli binis tiirlerinin etkisini) XAI ile niceliksel olarak agiklayarak,
kentsel hareketlilik perspektifine dayali, veriye dayali ve giivenilir politika gelistirme
siireclerine somut katkilar sunmaktir.

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH'ler) baglaminda ele
alindiginda, kentsel hareketliligin optimize edilmesi; iklim degisikligiyle miicadele (Hedef
13), kapsayici ve giivenli sehirlerin ingas1 (Hedef 11) ve ekonomik biiyiimenin desteklenmesi
(Hedef 8) gibi ¢oklu hedeflere sinerjik katki saglamaktadir (EUROSAI Project Group, 2023).

Ozellikle mega-kentlerde gozlemlenen niifus yogunlugu ve demografik ¢esitlilik, ulasim
sistemlerine yonelik talebi katlanarak artirmaktadir. Bu baglamda, altyapinin etkin yonetimi,
yalnizca trafik sikisikligini hafifletmekle simirli kalmayan stratejik bir paradigmadir. Akilli
ulagim sistemleri (AUS), entegre rayli aglar ve veriye dayali talep tahmin modelleri gibi
yenilik¢i yaklasimlar, kaynak kullanim verimliligini maksimize ederken karbon ayak izinin
minimize edilmesine olanak tanir. Ayrica, toplu tasima odakli politikalarin benimsenmesi,
fosil yakit bagimliligini azaltarak hava Kkalitesi iyilestirmelerine ve biyocesitliligin
korunmasima katkida bulunur. Ekonomik perspektiften bakildiginda ise optimize edilmis
hareketlilik sistemleri, isgiicli verimliligini artirir, lojistik maliyetlerini diisiiriir ve turizm ile
ticaret hacmini dogrudan destekleyerek sehirlerin kiiresel rekabet giiciinii giiclendirir.

Bu baglamda Izmir 6zelinde yapilan projeksiyonlar, 2030 yilinda kentteki calisan niifusun
2.194.416’ya, Ogrenci sayisinin 1.193.224°¢ ve hastane yatak kapasitesinin 19.753’e

ulasacagin1 ongdérmektedir. Bununla birlikte otomobil sayisinin 1.444.274 olmasi beklenirken,
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bin kisiye diisen otomobil sayisinin da 233 olacagi tahmin edilmistir (Proje, 2017, s. 17). Bu
durum, mevcut ulagim altyapisina gelecekteki baskiyr kaldirabilmesi icin akilc1 ¢oziimler ile
yaklagilmasi gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Giliniimlizde kentsel hareketliligin siirdiiriilebilirligi, c¢evresel direnglilik, ekonomik
verimlilik ve sosyal esitlik ekseninde sekillenen ti¢lii sacayagi {izerine insa edilmektedir. Bu
dogrultuda, toplu tasima sistemlerinin entegrasyonu, sadece bir secenek degil, kentlerin
gelecegini sekillendiren ve karbon salinimini azaltmada stratejik bir gereklilik olarak 6ne
cikmaktadir. Nitekim Li, Hao, Xie, Han ve Wang (2023), ¢alismalarinda Cin’in Karbon
Emisyon Eylem Plan1 dahilinde karbon saliniminin azaltilmasi i¢in arag, ekipman ve rayl
sistemlerde uygulayacaklari politikalardan bahsederek bu iddiay1 somutlastirmaktadir.

Rayli sistemlerin avantajlar1 yalmzca cevresel boyutla sinirli degildir. Ozellikle biiyiik
sehirlerde, trafikten bagimsiz isletim altyapisi ve elektrikli sistemlerle uyumlulugu sayesinde
yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahip olmalari, onlar1 siirdiiriilebilir ulagim planlamasinin
merkezine yerlestirmektedir.

Nar ve Araslankaya (2022) calismalarinda, toplu tagimanin stratejik ve detayli
planlamasinin basarisinin biiylik 6lgiide dogru talep bilgisi verilerine bagli oldugunu
belirtmistir. Rayli ulasim sistemlerinde yolcu talebi tahmini, dogru sefer planlamas1 agisindan
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Yolcu talebi dogru tahmin edildiginde, sefer siklig1 optimize edilir,
yolcu memnuniyeti artar ve isletme maliyetleri diiger.

Bu noktada, yolcu talebi tahminlerinin, yolcu davraniglarinin tahminlenmesinde de 6nemli
bir rol oynadigi goriilmektedir. Kusonkhum, Srinavin, Leungbootnak, ve Chaitongrat (2022),
calismalarinda Tayland Bangkok’daki yeralt1 tren yolcusunu tahminlemek i¢in makine
ogrenmesi tekniklerini  kullandiklar1 ¢alismalarinda yolcu davranislarinin  rastgele
olusmadigini ve yolcu akisinin etkili bir sekilde tahmin edildigini gostermislerdir.

Yolcu talebi tahminleri baglaminda, toplu tasima kullanim dinamiklerini sekillendiren ana
faktorlerin sistematik olarak tanimlanmasi ve bu degiskenlerin nicel veriye dayali tahmin
modellerine entegre edilmesi, operasyonel verimlilikten kaynak optimizasyonuna kadar
uzanan etkili karar alma siireglerinin analitik temelini olusturmaktadir (Sariyer, Mangla,
Sozen, Li, & Kazancoglu, 2024).

Bu calisma, rayl sistem kullanim oranlarinin tahmininde makine 6grenmesi modellerinin
potansiyelini kesfetmeyi ve bu modellerin karar siireglerini Agiklanabilir Yapay Zeka (XAI)
teknikleriyle seffaf hale getirmeyi amaclamaktadir. Toplu tasima talebini etkileyen
degiskenler arasinda haftanin giinleri, 6zel giinler ve yolcu binis tiirleri (6rn. tam {icretli,

ogrenci, 60 yas) oransal dagilimi gibi dinamikler analize dahil edilmistir. Gelistirilen model,
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[zmir’e ait agik veri seti iizerinde test edilerek yiiksek dogruluk performansi sergilemis;
SHAP (SHapley Additive exPlanations) analiziyle ise “Tam Ucretli” ve “Diger”
kategorilerindeki yolcu oranlarmin tahminler iizerinde en belirleyici rolii oynadigi tespit
edilmistir. Bu bulgular, kentsel planlamada geleneksel olarak g6z ardi edilen diger kullanici
gruplarinin (60 yas, bilet, personel vb.) dinamiklerinin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Caligmanin nihai hedefi, yapay zeka destekli tahminlerin politika yapicilara
sundugu nicel ve nitel i¢goriilerle siirdiiriilebilir ulasim stratejilerinin gelistirilmesine katki

saglamaktir.

2. Calisma Konusuyla Ilgili Kavramsal / Kuramsal Cerceve

Kentsel hareketlilik baslig1 altinda yolcu talebinin tahminlemesi ile alakali yapilan ¢aligmalar
incelendiginde mevcut ¢caligmalarin ¢ogu rayl sistem kullanim modunu analiz etmis ve metro
kullanim oranlarim1 tahmin etmeyi amaglamigtir. Chen, Zhirui, Wang, ve Xu (2020),
caligmalarinda Cin, Nanjing'deki Olimpiyat Spor Merkezi yakinlarindaki iki istasyondan
alman toplu tasima akilli kart verilerine dayali olarak yolcu akisinin ortalamasini ve
oynakligin1 modellemislerdir. Jing ve Yin (2020), ise ¢aligmalarinda Pekin sehrindeki rayli
sistem aginin 1 Haziran 2017 ile 31 Mayis 2018 tarihleri arasindaki akilli kart kullanimi
verilerini baz alarak yolcu sayisini tahmin etmeye ¢alismislardir. Utku ve Kaya (2023), ise
kisa vadeli transit yolcu hacminin tahminlenmesi ¢aligmalarinda LSTM tabanli derin 6grenme
modeli ile rastgele orman (RF) ve destek vektor makineleri gibi makine &grenmesi
modellerini kargilastirmis, LSTM tabanl derin 6grenme modelinin her aktarma giizergahi igin
tahmin acisindan diger modellerden daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Zhang,
Liu, Spurgeon, ve Yu (2021), ise Londra Metrosu trenlerinin yolcu akisinin tahminlenmesi
iizerine ¢alisma yapmislardir. Son olarak yine Liu, Liu, & Jia (2019), metroya gelen/giden
yolcu akisinin tahminlenmesi iizerine bir ¢alisma yapmuiglardir.

Rayli sistem kullanim oranlarinin dogru tahmini, hem operasyonel verimlilik hem de
kentsel hareketliligin belirlenmesi agisindan kritik bir role sahiptir. Kentsel hareketlilikte rayli
sistemlerin kullanimina yonelik artan ilgi, bu ulasim modunun daha etkin ve verimli hale
getirilmesi i¢in kapsamli gelistirme stratejilerinin olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Ancak
Borucka, Mazurkiewicz, ve Lagowska (2021), bu stratejilerin dogru bir sekilde
tanimlanabilmesi i¢in, demiryolu tagimaciligl hizmetlerine yonelik talebin etkili bir sekilde
analiz edilmesi ve gilivenilir tahmin modellerine dayali 6ngoriiler saglanmasi gerektigini

belirtmektedir.
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Makine 6grenmesi modelleri, yiiksek dogruluk oranlarina ulagsmasina ragmen, c¢ogu
zaman kara kutu olarak degerlendirilmekte ve karar verme siireglerinin anlagilirligini ve
giivenilirligini sinirlandirmaktadir. Madanu, Abbod, Hsiao, ve Chen (2022), ¢aligmalarinda
makine 6grenmesinin klinik tani ve tedavi onerileri gibi tibbi karar alma siireglerinde yaygin
olarak kullanildigini, ancak bu modellerin nasil karar verdiginin her zaman kolay
anlasilamadigini belirtmistir. Bu baglamda, Agciklanabilir Yapay Zekd (XAI)’in, makine
ogrenmesi kararlarini baglamsal agiklamalarla iliskilendirerek karar alma siireclerini daha
seffaf hale getirdigini vurgulamislardir.

Kentsel hareketlilik alaninda yolcu talebi tahminine yonelik mevcut calismalarin ¢ogu,
rayli sistem kullanimini ve metro yolcu akisini analiz etmeye odaklanmistir. Bu ¢alismalar,
akilli kart verileri lizerinden yolcu akisinin modellenmesi veya derin 6grenme ve makine
ogrenimi modellerinin karsilastirilmasi gibi teknik yaklagimlar sergilemistir. Ancak bu
modeller, rayl sistem kullanim oranlarinin dogru tahmini ve kentsel hareketlilik stratejilerinin
olusturulmasi agisindan kritik 6neme sahip olsa da, cogunlukla "kara kutu" yapisinda olup,
yiiksek dogruluk oranlarina ragmen karar verme siire¢lerinin anlasilirligini ve giivenilirligini
kisitlamaktadir.

Mevcut ¢alisma, literatiirdeki bu aciklanabilirlik boslugunu doldurarak 6nemli bir katki
saglamaktadir. Calisma, rayli sistem kullanim oranlarini1 tahmin etmek i¢in agag¢ tabanli bir
topluluk algoritmas1 (Random Forest Regressor) gelistirmis ve bu "kara kutu" yapisindaki
modelin ¢iktilarmi seffaf ve yorumlanabilir hale getirmek i¢in Agciklanabilir Yapay Zeka
(XAI) tekniklerinden SHAP (SHapley Additive explanations) yontemini kullanmigtir. Diger
caligmalar talep tahminine odaklanirken, bu calisma, SHAP analizi ile model tahminlerinde
hangi degiskenlerin (6zellikle "DIGER_O" ve "TAM _O" gibi yolcu binis tiirlerinin) en
belirleyici faktorler oldugunu ortaya koymus ve bu sayede toplu tasima politikalarinin
gelistirilmesine somut, veriye dayali i¢goriiller sunmustur. Bu baglamda, mevcut caligma,
sadece tahmin yapmakla kalmayip, tahminin arkasindaki mekanizmalar1 seffaf bir sekilde
aciklayarak, kentsel planlamada siirdiiriilebilir ulasim stratejilerinin daha etkin bir sekilde
tasarlanmasina yonelik bir karar destek ¢ercevesi sunmasiyla literatiirdeki yerini

saglamlagtirmaktadir.

3. Yontem

Bu calismada, rayl sistem kullanimina yonelik talep tahmini i¢in makine 6grenmesi tabanl

bir model gelistirilmistir ve ilgili model agiklanabilir yapay zeka ile degerlendirilmistir.
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Yontem, 6n isleme, modelleme ve modelin agiklanmasi olmak iizere ii¢ temel asamadan

olusmaktadir (Sekil-1).
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Sekil 1. Onerilen Modelin Akis Semasi
3.1 On-isleme:

Bu calismada kullanilan veri seti, izmir Biiyiiksehir Belediyesi'nin Acik Veri Platformunda
yer alan toplu tasima verilerinden alinmis olup, 1 Ocak 2023 ile 31 Aralik 2023 tarihleri
arasindaki yillik bazli yolcu binis verilerini igermektedir (Tablo-1).
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Tablo 1. Ornek Veri Seti

Tarih Tam Osrenci | Ogretmen | 60 Bilet | Cocuk | Personel | Serbest | Banka
Yas Gecis Karti
31.12.2023 | 168.640 | 138.645 | 1.201 8.163 |3 354 9.753 102.835 | 18.712
31.12.2023 | 44.483 | 36.143 | 202 2.069 |0 150 2.480 27.046 | 4.038
31.12.2023 | 16.441 | 16.230 | 224 574 3 12 658 5.223 4.080
31.12.2023 | 235 204 6 1 0 0 0 0 1.296
31.12.2023 | 74 36 0 0 0 0 0 0 49

Ilgili veri setinde tam, 6grenci, 6gretmen, 60 yas, bilet, cocuk, personel, serbest gegis ve
banka kart1 olmak tizere toplamda dokuz binis tiirii mevcuttur. Yolcu binis tiirlerini “tam,
ogrenci ve diger” olmak iizere ii¢ grupta toplanmustir. Ogretmen, 60 yas, bilet, ¢ocuk,
personel, serbest gecis ve banka karti binislerini ise “diger” grubunda toplanmistir. Bu g
binis tlirli toplam yolcu sayisina oranlanarak modelin girdileri olarak tanimlanmistir. Tam
binis sayilarinin toplam binis sayilarina oran1 “TAM_QO”, dgrenci binis sayilarinin toplam
binis sayilarma oran1 “OGRENCI_O”, diger iicretli binis sayilarinin toplam binis sayilarina
oran1 ise “DIGER_O” olarak tanimlanmistir. Ayrica “HAFTANIN GUNU” ve “OZEL
GUNLER” de modelin diger girdileri olarak tanimlanmistir. Haftanin her giinii artan diizende
kategorik olarak tanimlanirken, o giiniin 6zel (ulusal veya dini bayram) olup olmadigini ikili
bir yapida temsil etmek i¢in bir degisken eklenmistir. Son olarak, tiim binis tiirlerinin toplam
binis sayis1 hedef degisken olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla, 2023{in 365 giinii i¢in veri
setimiz 365 satir ve 6 siitun igerecek sekilde hazirlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Yapilandirilmig Veri Seti

Ozel Giinler | Haftanin Tam_O Osrenci O | Diger O Toplam
Guinii
1 7 0.51 0.34 0.15 360.887
0 1 0.50 0.29 0.22 615.834
0 2 0.46 0.31 0.23 641.135
0 3 0.49 0.31 0.19 503.317
0 4 0.50 0.31 0.19 537.969
3.2 Modelleme:

Yapilandirilmis veri setinin %80’1 egitim, %20’si test veri seti olarak ayrilmistir. Talep
tahmini i¢in Random Forest Regressor (RF), XGB Regressor (XGB) ve Decision Tree
Regressor (DT) algoritmalari kullanilmistir. Yolcu binis tahmini ig¢in en yiiksek R2 ve en

disiik hata istatistiklerine sahip en iyi performans gosteren algoritma olan RF se¢ilmistir
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(Tablo-3). Bu algoritma ile Sekil — 2 de goriilecegi tizere giinliik toplam yolcu binis sayilarina
iliskin tahminler {retilmis, test verilerine bagli olarak gercek ve tahmin degerleri
karsilastirilmistir.

Test veri setinin bircok ornegi i¢in gergek ve tahmin edilen degerler birbirine yakin
oldugu gézlemlenmistir. Model bazi1 durumlarda gercek degerleri fazla tahmin ederken, bazi

durumlarda az tahmin etmistir ama genel olarak yiiksek performansli tahminlere sahiptir.

Tablo 3. Algoritmalarin Tahmin Performanslari

Algoritmalar R2 RMSE MAPE
RF 0,70 59.506,51 0,08
XGB 0,61 68.276,46 0,09
DT 0,55 72.936,13 0,10
'Gergek ve Tahmin Verisi' Karsilastirmasi
— Gergek
700000 - === Tahmin
600000 ﬂ
ﬁ 500000 A U
el LT |
400000 A
300000 A
(I) 1'0 2|0 3'0 4'0 5|0 6IO 7'0

Guln Sayisi
Sekil 2. Gergek ve Tahmin Verilerinin Karsilagtiriimasi

3.3 Modelin Aciklanmasi:

Giris degiskenlerinin modelin giinliik toplam yolcu binis sayilarii tahminleri {izerindeki
etkilerinin yorumlamak i¢cin SHAP (SHapley Additive exPlanations) degerleri kullanilmistir.
SHAP, modeli agiklamak i¢in Shapley degerlerine dayali farkli grafikler (Summary, Bar ve
WaterFall) sunar. SHAP ile RF algoritmasinin degiskenleri nasil degerlendirdigi ortaya
¢ikartilarak tahmin iizerinde en etkili degiskenlerin (6rnegin, DIGER O ve TAM_O)

belirlenmesi ve bu tahminlerin daha giivenilir hale gelmesi saglanmaigtir.
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4. Bulgular Ve Tartisma

Sekil-3a de gosterilen Ozet Grafik, Tablo — 4 de goriilecegi iizere her bir giris degiskeninin
modelin ¢iktisina olan etkisini Shapley degerleri {izerinden niceliksel olarak ve renk skalasi
ile gosterirken, etki yoniini de pozitif ve negatif olarak ortaya koyar. Niceliksel olarak
Shapley degerlerinin yiiksek olmasi ilgili 6zelligin modelin tahmini tizerinde etkisinin biiylik
oldugunu gosterirken, diisiik degerler model tahmin iizerinde daha az etkili oldugunu gdosterir.
Renk olarak kirmizi renk, veri setindeki ilgili 6zelligin yiiksek degerlerini, mavi renk ise ilgili

ozelligin disiik degerlerini gostermektedir.

Tablo 4. SHAP Deger Tanim Tablosu

Shapley Renk Degisken | Anlami

Degeri Degeri

Yiiksek (+) | Kirmiz1 | Yiksek | Degiskenin yiiksek degeri, tahmini giiclii bir sekilde
arttirir.

Yiiksek (+) | Mavi Diistik Degiskenin diisiik degeri, tahmini giiclii bir sekilde
arttirir.

Yiiksek (-) | Kirmizi1 | Yiiksek | Degiskenin yiiksek degeri, tahmini gii¢lii bir sekilde
azaltir.

Yiiksek (<) | Mavi Dusiik Degiskenin diisiikk degeri, tahmini giliglii bir sekilde
azaltir.

Diigiik (+) | Kirmizi | Yiiksek | Degiskenin yiiksek degeri, tahmini hafif bir sekilde
arttirir.

Diistik (+) | Mavi Diisiik Degiskenin diisiik degeri, tahmini hafif bir sekilde arttirir.

Diigiik (<) | Kirmiz1 | Yiiksek | Degiskenin yiiksek degeri, tahmini hafif bir sekilde
azaltir.

Diistik (<) Mavi Disiik Degiskenin diigiik degeri, tahmini hafif bir sekilde azaltir.

DIGER_O degiskeninin analizinde dikkat ceken iki farkli davranis paterni
gbézlemlenmistir:
Pozitif Etki Senaryosu:

e Sekil 4a'da gorildigl tizere, yliksek degerler (0.21, 0.22, 0.23 gibi) kirmiz1 renk
kodlamasiyla temsil edilmekte ve Sekil 3a'daki SHAP dagiliminda belirgin pozitif
degerler (+100.000 birim civar1) sergilemektedir.

e Bu durum, degiskenin yliksek degerlerinin model tahminlerini istikrarli sekilde
artirdigin1 gostermektedir.

Negatif Etki Senaryosu:

e Diisiik degerler (0.13, 0.14, 0.15 gibi) mavi renkle isaretlenmis olup, Sekil 3a'da

-200.000 birime varan asir1 negatif SHAP degerleri tiretmektedir.
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e Bu da degiskenin diisiilk degerlerinin tahminleri benzer siddette baskiladigini
ortaya koymaktadir.

Degiskenin X eksenindeki SHAP degerlerinin -200.000 ile +100.000 aralifinda asimetrik
dagilimi, model ¢iktilart {izerinde ¢ift yonlii asir1 duyarlilik ve diger degiskenlere kiyasla
anormal 6l¢iide baskin rol sergiledigini gorsel olarak dogrulamaktadir.

TAM_O degiskeninin diisiik degerleri (Sekil 4b'de goriilen 0.38, 0.40 gibi degerler), Sekil
3a'da mavi renk kodlamasiyla temsil edilmis ve pozitif yonde yiiksek SHAP degerleri
sergilemistir. Bu bulgu, TAM_O oranindaki diislislerin model tahminlerini beklenmedik
sekilde giiclii pozitif yonde etkiledigini gostermektedir.

HAFTANIN GUNU degiskenine ait yiiksek degerler (Sekil 4d'de gorilen ve 6 -
Cumartesi ve 7 - Pazar olarak kodlanan hafta sonu giinleri), Sekil 3a'da kirmizi renkle
gosterilmis ve negatif yonde diisik SHAP degerleri iiretmistir. Bu durum, hafta sonu
giinlerinin model tahminlerini negatif yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.

OGRENCI O ve OZEL GUNLER degiskenlerinin Sekil 3'teki SHAP dagilimlari
incelendiginde:

e Her iki degisken de £20,000 birimlik dar bir etki aralig1 sergilemektedir.
e Pozitif/negatif yonde istikrarli ancak marjinal katkilar saglamaktadir.
e Model tahminleri tizerinde belirleyici bir rol oynamadiklar gézlemlenmistir.

Sekil 3b'de sunulan SHAP 6nem siralamas1 grafigi, modelin tahminlerine en fazla katki
saglayan degiskenleri nicel olarak ortaya koymaktadir. Degiskenlerin ortalama mutlak SHAP
degerleri temel alindiginda, DIGER O (+70,190.68) ve TAM O (+26,621.85)
degiskenlerinin diger faktorlere kiyasla model ¢iktilar1 {izerinde istatistiksel olarak anlamli
Olciide daha belirleyici oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, s6z konusu iki degiskenin modelin
karar mekanizmalarinda baskin rol oynadigin1 géstermektedir.

Ozellikle dikkat ¢ekici olan, bu degiskenlerin toplam binisler igindeki oransal dagilimi
temsil etmesi ve aralarindaki ters orantili iligkidir. Sekil 3b'deki verilerle desteklenen bu iliski
su sekilde 6zetlenebilir:

e TAM_O'daki azalma — DIGER_0O'da artis
e DIGER_O'daki artis — TAM_0O'da azalma

Bu karsilikli etkilesim, rayli sistem talebi modellemesinde iki Kritik sonucu ortaya
cikarmaktadir:

e Toplam binis hacmindeki degisimler, bu iki degiskenin oransal dengelerine

duyarlidir.
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e Modelin tahmin performansi, biiyiik dl¢iide bu iki degiskenin etkilesim dinamigini

dogru yakalayabilme kapasitesine baglidir.
TAM_O ve OGRENCI O degiskenlerinin +50.000 birimlik dar SHAP araliklari, bu
degiskenlerin modele tutarli ve dngoriilebilir etkiler yaptigin1 gosterir. Buna karsin DIGER_O
degiskeninin SHAP degerlerinin -200.000 ile +100.000 arasinda degismesi, bu degiskenin

modele daha dengesiz ve sira dis1 etkiler yapabilecegini ortaya koymaktadir.

a. Ozet Grafik
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Sekil 3. SHAP Tabanli Ozellik Onem Siralamasi
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a. "DIGER_Q" degiskeninin degerlerinin dagiimi b. "TAM_O" degiskeninin degerlerinin dagiimi
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Sekil 4. Degisken Deégflgfiﬁin Dagilim Tablolar1
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SHAP 6nem siralamasinda belirgin sekilde &ne ¢ikan DIGER O degiskeninin model
davranisi lizerindeki etkileri, Sekil 5'te sunulan SHAP waterfall grafigi ile daha detayli analiz
edildiginde, bu degiskenin tahminler {izerinde asimetrik ve baglama duyarl bir etki profili
sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle dikkat ¢eken bulgular sunlardir:

Diisiik Degerler (0.13-0.15):

e -176,537.22 birime varan siddetli negatif etkiye (tahminleri %30.9 baskilama)
sebep olmaktadir.

e Modelin ortalama tahmini toplam yolcu sayist 571,969.56 olup E[f(X)] ile
gosterilirken, DIGER O degiskeninin diisiik degerlerinin (0.15) baz alindig1
senaryo icin (HAFTANIN GUNU:7, TAM_0:0.51, OGRENCI_0:0.34 ve OZEL
GUNLER:1) modelin tahmin ettigi toplam yolcu sayis1 312,903.47 olup f(x) ile
ifade edilmistir (Sekil 5a). Bu deger ortalama tahminin ¢ok ¢ok altindadir.
DIGER O’nun SHAP etkisi diger tiim degiskenlerden kat kat fazla
(-176,537.22 birim) modelin tahminine negatif katki saglayarak modelin tahminini
ciddi oranda diistirmektedir.

Yiiksek Degerler (0.21-0.23):

o +54,902.49 birimlik pozitif katki (tahminleri %9.6 artirma) saglamaktadir.

Modelin ortalama tahmini toplam yolcu sayis1 571,969.56 iken DIGER O degiskeninin
yiiksek degerlerinin (0.23) baz alindig1 senaryo i¢in (HAFTANIN GUNU:2, TAM_0:0.46,
OGRENCI 0:0.31 ve OZEL GUNLER:0) modelin tahmin ettigi toplam yolcu sayisi
641,841.06 birimdir. (Sekil 5b). DIGER O degiskeni modelin tahminine diger degiskenlere
gbre yine ¢ok daha fazla (+54,902.49 birimlik) katki saglamaktadir. HAFTANIN GUNU
+11,112.38 birimlik ve OGRENCI_O degiskeni de +3,337.91 birimlik katki saglamaktadir.

DIGER_O degiskeninin diisiik ve yiiksek degerlerindeki bu 231,439.71 (-176,537.22 ve
+54,902.49) birimlik mutlak fark, degiskenin model tahminlerinde esik etkisi yaratarak

dogrusal olmayan bir katki sagladigin1 gostermektedir.
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a. Diger_O Degiskeninin Duslik Degeri (0.15)
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Sekil 5. SHAP Waterfall Grafigi
5. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, makine 6grenimi modellerinin toplu tasima sistemlerinde yolcu talebini yiiksek
dogrulukla tahmin etme potansiyelini ortaya koymustur. Ozellikle haftanin giinleri, 6zel
glinler, binis tiirleri ve toplam binis gibi bagimli ve bagimsiz degiskenlerin dogru bir sekilde
tanimlanmasmin model performans: iizerinde belirleyici oldugu gdzlemlenmistir.  Ote
yandan, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki karmasik etkilesimlerin modellenmesi,
sistemin esnekligini ve glivenilirligini pekistirmis; bu da siirdiiriilebilir kentsel planlama i¢in
veriye dayali karar destek sistemlerinin 6nemini bir kez daha vurgulamstir.

Bu calismanin bulgulari, makine 6grenimi tabanli yaklasimlarin toplu tasima araglarina
yonelik yolcu talebini son derece gilivenilir bir bicimde Ongorebildigini gostermektedir.

Haftanin giinleri, 6zel giinler, binis tiirleri ve toplam binis gibi bagimli ve bagimsiz
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degiskenlerin dogru bir sekilde tanimlanmasinin model performansi iizerinde belirleyici bir
etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Diger yandan, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki etkilesimin farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin — &zellikle Random Forest
Regressor, XGB Regressor ve Decision Tree Regressor — gii¢lii yonlerinden yararlanacak
sekilde modellenmesi, karmasik veri yapilariyla daha iyi basa ¢ikabilen ve ¢esitli senaryolarda
tutarli tahminler sunan hibrit bir ¢erceve olusturmustur; yapilan karsilastirmali analizler
sonucunda ise Random Forest Regressor’un sagladigi en yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
sebebiyle nihai model olarak tercih edilmistir.

Kentsel planlama baglaminda ele alindiginda ise, veriye dayali talep tahmin modellerinin
onemi daha da netlesmektedir. Sehir i¢i ulasim altyapisinin etkin kullanimi; yolcu
beklentilerinin dogru ongoriilmesi, giizergah optimizasyonu, sefer sikligi diizenlemeleri ve
arag filosu yonetimi gibi pek c¢ok stratejik karar1 besler. Ozellikle hizla biiyiiyen kentlerde
altyap1 yatirnmlarinin maliyetinin yliksekligi ve toplu tasimaya duyulan talebin belirsizligi goz
ontine alindiginda, makine 6grenimi destekli analizler hem ekonomik kaynaklarin verimli
dagilimmi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini yakalamayr miimkiin kilar. Bu
cergevede, gelistirilen modeller yalnizca teknik birer ara¢ olmaktan c¢ikip, gelecegin
sehirlerini sekillendirecek akilli karar destek sistemlerinin temel taslarindan biri haline
gelmektedir.

Izmir Biiyiiksehir Belediyesinin A¢ik Veri Platformundan alman verilerle Izmir ili
ozelinde yapilmis olan bu ¢alisma, DIGER_O degiskeninin (6gretmen, 60 yas iistii ve serbest
gecisli yolcular) rayli sistem talebi iizerinde beklenenden ¢ok daha belirleyici bir role sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Analizler, bu degiskenin model {lizerinde adeta bir "davranis
anahtar" islevi gordiigiinii ve %8'lik kiiciik degisimlerin bile (0.15-0.23 araliginda) 230.000
birimlik radikal tahmin kaymalarma yol agabildigini gostermektedir. Ozellikle dikkat geken,
degiskenin diisiik degerlerinde (<%15) tahminleri -176,537.22 birim baskilayabilirken,
yiiksek degerlerinde (>%20) +54,902.49 birime varan pozitif katki saglayabilmesidir. Bu asir1
duyarlilik, modelin bu degiskene kars1 anormal 6lgiide hassas oldugunu ve DIGER O'daki
kiiclik dalgalanmalarin toplam yolcu tahminlerinde +%10'luk sapmalara neden olabilecegini
ortaya koymaktadir. Buna karsilik, "TAM_O" binislerindeki stabilite, modelin bu degiskene
olan duyarliligim1 smirlandirmistir. Bu bulgular 1s18inda, belediye yonetimlerinin kentsel
ulagim politikalarin1 olustururken sadece yogun kullanici gruplarini degil, bu 6zel gruplarin
dinamiklerini de dikkate almasi ve modelin bu asir1 tepkiselligini dengelemek i¢in

regularizasyon teknikleri uygulamasi 6nerilmektedir.
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Bu ¢alismanin sinirliligr olarak, modelin DIGER 0O'daki degisimlere gosterdigi bu siddetli
tepkinin altinda yatan sosyo-ekonomik faktdrlerin ve mevsimsel etkilerin heniiz tam olarak
modellenmemis olmas1 gosterilebilir. Ileriki calismalarda DIGER O kategorisinin alt gruplara
(yasli/engelli/6gretmen) ayristirilarak analiz edilmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica model
sadece bir yillik veriye dayandigi i¢in (01.01.2023 - 31.12.2023), daha uzun vadeli veri
setlerinin kullanimiyla ortaya ¢ikabilecek onemli trendleri ve mevsimsel dalgalanmalari
(6rnegin yaz tatili ve okul donemleri gibi) yansitma kapasitesi sinirlidir.

Bu ¢alismanin bulgulari 1s181nda, agiklanabilir yapay zeka (XAI) yontemleriyle gelistirilen
tahmin modellerinin, kentsel ulasim yonetiminde kritik karar destek araglar1 olarak
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle SHAP analizleriyle desteklenen bu modeller,
DIGER_O degiskeninin beklenmedik etki biiyiikliigiinii ortaya cikararak, karar vericilere iic
temel alanda iyilestirme firsati sunmaktadir:

e Birincisi, politika tasarim1 diizeyinde, yerel yonetimlerin 6zel gruplara (6gretmen,
yasl ve engelli yolcular) yonelik hedefli miidahaleler gelistirmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda, DIGER_O kategorisindeki kullanicilarin demografik 6zelliklerini
ve seyahat kaliplarin1 detayli sekilde yansitan sosyo-ekonomik degiskenlerin
modele entegrasyonu Onerilmektedir. Ornegin, yash niifus oram yiiksek
bolgelerdeki istasyonlara yonelik 6zel erisilebilirlik 6nlemleri veya dgretmenler
icin esnek ticretlendirme politikalari, modelin tahmin performansin artirirken ayni
zamanda sosyal adaleti de destekleyecektir.

e Ikincisi, teknik altyap: diizeyinde, modelin giivenilirligini artirmak igin en az ii¢
yillik uzun vadeli ve mevsimsel etkileri igeren veri setlerinin kullanilmasi
elzemdir. Bu sayede, DIGER_O degiskeninin yarattig1 asir1 duyarlilik etkileri daha
iyl anlasilabilir ve dengelenebilir. Ayrica, modelin farkli sehirlerdeki rayh
sistemlerde validasyonu yapilarak, bulgularin genellenebilirligi test edilmelidir.

o Ugiinciisii, operasyonel yonetim diizeyinde, DIGER_O degiskenindeki
dalgalanmalarin yaratacagi etkileri ongorebilmek i¢in gercek zamanli izleme
sistemlerinin kurulmasi tavsiye edilmektedir. Bu sistemler sayesinde, 0zel
giinlerde veya demografik degisim donemlerinde ortaya c¢ikabilecek talep
soklarma karsi proaktif énlemler alinabilir. Ozellikle %15-20 araligindaki kritik
esik degerlerinin siirekli izlenmesi, sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan hayati
Onem tasimaktadir.

Bu c¢alismanin gelecege yonelik ¢ikarimlart baglaminda, modelin tahmin kapasitesini

gelistirmek icin iki temel arastirma yonii 6ne ¢ikmaktadir: Birincisi, rayli sistem verilerinin
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otobiis ve feribot gibi diger toplu tasima modlariyla entegre edilerek daha genis bir analiz
cergevesi olusturulmasi; ikincisi ise gelir dagilimi ve go¢ hareketleri gibi makro sosyo-
ekonomik gostergelerin modele dahil edilerek tahminlerin baglamsal gecerliliginin
artirilmasidir. Bu kapsamli yaklasim, yalnizca modelin tahmin dogrulugunu iyilestirmekle
kalmayacak, ayn1 zamanda ulagim planlamasinin sosyal adalet boyutunu da giliclendirecektir.
Nihayetinde, makine 6grenimi algoritmalar: ile agiklanabilir yapay zeka (XAI) tekniklerinin
stratejik birlikteligi, akilli sehirler vizyonu ger¢evesinde hem operasyonel verimliligi optimize
eden hem de sosyal esitligi gozeten biitlinciil bir ulagim yonetim sisteminin insasina énemli

katkilar sunacaktir.
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