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Ozet: Toplu ulasimda giivenilirlik, énceden planlanan bir
cizelgelemeye ya da belirlenmis sefer araliklarina ve sabit bir
yolculuk  siiresine  baglh  kalabilme  yetenegi  olarak
tanimlanmaktadir. Giivenilirligin 06zellikle metropol kentlerde
yuksek diizeyde olmasi beklenmekte, bunu saglamak i¢in ise 6zel
tasit trafiginden bagimsiz ¢alisan rayli sistemler, es zamanli yolcu
bilgilendirme sistemleri gibi yiiksek maliyetli yatirimlara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu yatirimlardan saglanacak toplumsal fayda,
glvenilirligin boyutundan ziyade, kullanicilar tarafindan nasil
algilandigina baghdir. Bu c¢alismada, yatirimlarin giivenilirlik
bakimindan fayda analizi i¢cin parametrik bir destek verisi
gelistirilmesi amaglanmis; giivenilirlik algisinda yolculuk amaci ve
kisisel ozelliklerin etkili olup olmadigl arastirilmistir. Belirtilen
tercih anketi yardimiyla toplanan verilerden hareketle, ¢oklu
lojistik  regresyonlar olusturularak parametrik modeller
gelistirilmistir. Model bulgular incelendiginde, derse gelirken tiir
se¢iminde, cinsiyet, tiniversitede 1 ila 3 y1l siireyle bulunma, toplu
ulasim kullaniyor olma gibi parametrelerin, daha yiiksek
giivenilirlik algis1 olusturan aktarmasiz alternatiflere yonelmede
etkili oldugu bulunmustur. Yiiksek risk alma davranisinin
sinandigl glvenilirlik senaryosunda ise aktarmada metro
kullanmayanlar ile sehirde uzun siliredir yasayanlarin
glvenilirlikte daha biiyiik risk alarak yolculuk stiresini kisaltmak
istedikleri ortaya cikmistir. Sonug olarak giivenilirligin kisiden
kisiye hatta aymi kisinin farkli amagli yolculuklarinda dahi farkl
algilandigl, dolayisiyla ulasim talep modellerinde bir maliyet
agirliklandirma bileseni olarak degil; yas, cinsiyet, gelir vb. gibi
bash basina bir sosyo-ekonomik parametre gibi degerlendirilmesi
gerektigi anlasilmistir.
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Abstract: Reliability is defined as the ability to adhere to a pre-
planned schedule or to defined intervals and a fixed travel time.
Reliability is expected to be high particularly in metropolitan
cities. To achieve this, high-cost investments such as rail systems
that are operated independently of private vehicle traffic and
simultaneous passenger information systems are needed. The
social benefit to be made from these investments depends largely
on how it is perceived, rather than the magnitude of the reliability.
In this study, it is aimed to develop a parametric support data for
benefit analysis of investments in terms of reliability. It is
investigated whether the purpose of travel and personal
characteristics are effective in the sense of reliability or not.
Parametric models are developed by using multiple logistic
regressions with the collected data by the help of the stated
preference survey. When the model findings are examined, it is
found that parameters such as gender, presence at the university
for 1-3 years, use of public transportation, etc. are effective in
tending to direct transportation modes that constitute a higher
sense of reliability. In the reliability scenario model testing the
high risk taking behavior, it is found that disability for using metro
as a transfer alternative and living for a long time in the city
generate a tendency to shorten the travel time by taking more
risks in reliability. It is concluded that reliability is perceived
differently, even on different trip purposes of the same person,
and therefore it should be considered as a socio-economic
parameter like age, gender, income, etc. on its own, rather than a
cost weighting component in transportation demand models.

*Sorumlu yazar: mustafa.ozuysal@deu.edu.tr

1. Giris

Yolculuk stiresi  belirsizligi  gilinlik
hayatimizin kaginilmaz bir pargasidir.
Ampirik  anketler yolculuk siiresi

belirsizliginin / giivenilirligin yolcularin
glizergdh ve kalkis saati seciminde
6nemli bir rol oynadigin1 dogrulamistir.
Bununla birlikte, geleneksel trafik
modelleri ve toplu ulasim cizelgeleme
¢alismalarinin ¢ogu, yolculuk kararinin
alinmasinda belirsizligin rolii ve yolculuk
sliresinin stokastik niteligini yeterince
ele almamaktadir. Dakiklige duyarh
yolcularin, rastgele kapasite yetersizligi,
talep dalgalanmalari ve dissal
kaynaklardan gelen yolculuk siiresi
belirsizliklerini dikkate alan ag denge

modellerinde birbirleriyle etkilesime
girdikleri, birbirlerinin kararlarindan
etkilendikleri bilinmektedir [1].

Yolculuk siiresi belirsizliginin ulasim
aglar1 lizerindeki etkisini incelemek igin
ilk adim, Dbelirsizlik durumundaki
yolculuk se¢imi davranisinin
incelenmesidir. Giinlik yolculuk
kararlarinda yolcular, ulasim tiri ve
evden ayrilis zamami tercihlerini,
memnuniyetini veya faydayr en st
diizeye cikaracak sekilde ayarlamaktadir.
Genel olarak, se¢cim modelleri (beklenen)
fayda maksimizasyonu veya (beklenen)
maliyet minimizasyonu kavramina dayali
olarak gelistirilmektedir. Bir¢ok koklii
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arastirma modelinde yolculuk siiresi
riski, ortalama yolculuk siiresi ile benzer
sekilde, yolculuk siiresi degiskenligine
iliskin bir agirliklandirma katsayisi
ekleyerek veya zamanlama (evden ayrilis
zamani) kararini ayarlayarak
yansitilmaktadir [1]. Small [2] trafik
atama modelinde, yolcular i¢in yalnizca
trafik tikanikligina bagl olarak degil, ayni
zamanda istenen programa uyulmamasi
nedeniyle (yani toplu ulasim tasiti ¢ok
erken veya ¢ok gec¢ ulastifinda) bir
surtlinme parametresi uygulanmasin
Onermistir.

Guvenilirlik, toplu ulasim sisteminin bir
cizelgelemeye ya da daha onceden
belirlenmis sefer araliklarina ve sabit bir
yolculuk siiresine bagli kalma kabiliyeti
olarak tanimlanabilmektedir [3]. Toplu
ulasim sistemlerinde guvenilirlik,
yolcular ve isletmeciler acgisindan ¢ok
o6nemli bir yere sahiptir. Glivenilirligin
goz ard1 edilmesi yolcular icin bekleme
strelerinin  artisina, dilizensiz arag
sikliklar1 nedeniyle konforsuzluga neden
olmaktadir. Isletmeciler acisindan ise 6lii

mesafe ve isletme maliyeti artisina,
ayrica filodan yararlanma oraninin
azalmasmma yol a¢maktadir. Bununla

birlikte, yapilan ¢alismalar giivenilirligin
yolcularin tiir secimlerini de etkiledigini
gostermektedir [4, 5, 6].

Giivenilirlik, toplu ulasim sisteminin
isletme karakteristikleriyle iliskili olan
hizmet kalitesi dlgme yontemidir [7].
Abkowitz vd. [8], giivenilirligi toplu
ulasim isletmecilerinin ve yolcularin
karar verme siireglerini etkileyen servis
ozelliklerindeki stireklilik olarak
tanimlamistir. Giivenilirlikle ilgili yapilan
calismalarda temel olarak toplam
yolculuk sliresinin ve temel
bilesenlerinin tahmin edilmesi konusu
incelenmektedir.  Ozellikle  yolculuk
sliresindeki degiskenlik yolcular1 iki
farkl sekilde etkilemektedir [9]:

e Glvenilir olmayan servislerin toplam
yolculuk siiresi ve bekleme siiresinin
tahmin edilememesi,

e Guvenilir olmayan servislerin,
yolcularin  faydasizlifi ~ minimize
edilmesini amaglayan en uygun

yolculuk secenegi kararini vermesini
engellemesi.

Dolayisiyla yolculuk karar siirecinde

giivenilirliginin roliini incelemek
gereklidir. Modelleme asamasi igin
ozellikle su sorularin cevaplanmasi
gerekmektedir:

e  Guvenilirlik, fayda fonksiyonunda bir
maliyet  Olceklendirme  bileseni
midir? Degilse ayr bir bilesen veya
boyut olarak degerlendirilebilir mi?

e  Givenilirlik gelir, yas ve cinsiyet gibi
kisisel bir ozellik midir? Degilse
ulasim aginin  bir unsuru gibi
dusiintilebilir mi? [1]

Bu nedenle, giivenilirligin kisinin karar
vermesine nasil yansidigina iliskin
mekanizma, ampirik kanitlarla dikkatli
bir sekilde incelenmelidir. Bu ¢alismada,
ulasim sistemi yolculuk siiresi
giivenilirliginin,  yolcular tarafindan
algilanma sekli irdelenmistir. Glivenilirlik
algisi iki farkl sekilde sinanmis; 6ncelikle
farkli giivenilirlik algis1 olusturan toplu
ulasim alternatiflerinin tercih sebepleri,
ardindan siire tasarruf veya Kkaybi
ihtimallerine kars1 risk alma davranislari,
parametrik  modellerle  agiklanmaya
calisiimistir. Boylece, gilivenilirligin bir
varyans bileseninden ziyade,
olusturdugu  etkinin  farkli  yolcu
ozellikleri ve amaglarina gore
degerlendirilmesinin  saglanmasi, bu
sayede ulasim sisteminde yapilacak
giivenilirligi arttirmaya yonelik
yatirimlarin daha sonu¢ odakli olmasi
icin bir karar destek verisi olusturulmasi
amaglanmistir.
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Davranis modellerini dogrulamada en
¢ok kullanilan ampirik  yontemler,
“belirtilen tercih” [10] veya “ortaya
konan tercih"” [11] anketleri gibi
dogrudan yontemler veya dongiisel
dedektor verileriyle yolculuk siiresi
degiskenligini kalibre eden dolayh
yontemler [12] olabilmektedir [1]. Bu
calismada ulasim kararlarinin analizinde
sikca kullanilan, “belirtilen tercih” anket
yaklasimindan yararlanilmistir. Turistik

bolgelerde uygulanan erisim
politikalarinin etkilerinin
degerlendirilmesi [13], yeni rayh

sistemlerin giinliik is yolculuklarindaki
tiir secimine etkisinin arastirilmasi [14],
Pekin'de yolculuk stiresi giivenilirliginin,
yine is yolculugu yapanlar tarafindan
nasil dikkate alindiginin modellenmesi
[15] gibi belirtilen tercih anketine dayal
calismalar, bu yontemin tercihinde etkili
olmustur. Sosyo-ekonomik ve ulasim-
aktivite c¢esitliligi bakimindan tiirdese
yakin bir 6rneklem elde etmek amaciyla,
[zmir'in Buca ilgesindeki Dokuz Eyliil
Universitesi (DEU) Tinaztepe
Kampiisii'nde 6grenim géren 180 68renci
katilimci iizerinde ¢oktan se¢meli olarak
diizenlenen bir “belirtilen tercihler”
anketi uygulanmistir. Calismanin ikinci
bolimiiniin ilk kisminda, uygulanan
ankete iliskin bilgiler verilmistir. Anket
sonucu elde edilen veriler kullanilarak,
giivenilirlik algisinin bagimli degisken
oldugu ¢oklu lojistik regresyon modelleri
olusturulmustur.  Lojistik  regresyon
modeli, ¢oktan se¢meli cevaplarda
oldugu gibi ayrik bagimli degiskenlerin
kullanildig1 bir¢ok alanda standart bir
analiz yontemine doniismiistiir [16]. Bu
model yapisina iliskin detaylar ikinci
bolimin ikinci kisminda aktarilmistir.
Uciincii béliimde, anket verilerinden, tiir
secim ve gilivenilirlik modellerinden elde
edilen bulgular aktarilmis, son bélimde
ise bulgulardan elde edilen c¢ikarimlar
tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma icin Oncelikle belirtilen tercih
anketi olusturulup uygulanmistir. Bu
ankette giivenilirlik algisinda etken
olabilecek kisisel veriler sorulmus,
ardindan giivenilirlik algisini 6lgmeye
yarayan varsayimsal ulasim tiirlerine ve
guvenilirlik senaryolarina iliskin
cevaplar elde edilmistir. Elde edilen
veriler yardimiyla, farkli giivenilirlik
dizeyleri 6neren ulasim tiirleri ve farkl
dizeyde risk iceren  giivenilirlik
senaryolar1 i¢in ¢oklu lojistik regresyon
modelleri olusturulmustur. Kullanilan
anket ve model kurgusuna iliskin
detaylar iki baslik halinde asagida
detaylandirilmistir.

2.1. Belirtilen tercih anketi

Yanitlayan kisilere, gercek durumlari
tecriibe etme zorunlulugu olmaksizin,
varsayimsal durumlarin sunuldugu ve
her bir sunulan alternatife ait 6zelliklere
dayali olarak se¢im yapmalar1 istenen
anketlere  belirtilen  tercih  anketi
denilmektedir. Bu anketler genellikle,
alternatifler i¢in fayda fonksiyonunu
tahmin etmeye odaklanmis, ortaya konan
tercih yonteminin ¢ok popiiler bir alt
smifidir [17].

Calismada kullanilan anketin
kurgulanmasinda, 2003 yilinda Hong
Kong Bilim ve Teknoloji Universitesi
(HKUST) tarafindan gergeklestirilen
calismadan yararlanilmig [1],
calismadaki anket sadelestirilerek Izmir
ulastirma altyapisi ve DEU Tinaztepe
Kampiisii'niin erisim olanaklarina
uyarlanmistir.

Cogunlugunu DEU Miihendislik Fakiiltesi
6grencilerinin olusturdugu toplam 180
katiimciya anket formu agiklanip
dagitildiktan bir siire sonra toplanarak
gerceklestirilen anket iki boliimden
olusmaktadir. Birinci kisimda,
katilimcinin cinsiyeti, yasi, liniversitedeki
yili, Izmirde bulunma siiresi (yil),
izmir'de oturdugu ilge, kampiise gelirken
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toplu tasima kullanip kullanmadigi, ne
siklikla toplu tasima kullandigi, en sik
kullandig1 giizergahta aktarma yapip
yapmadigl, aktarma yapiyorsa kag farkh
ulasim tiirtinii beraber kullandig1 ve
toplu tasima tiirii seciminde en dnemli
etkenin ne oldugu gibi sorular
sorulmustur. Kisisel ve temel ulasim
davranisi tercihlerini iceren birinci kisim
cevaplar1 ¢alismada sunulan modellerde
aciklayici (bagimsiz) degiskenleri
olusturmustur. Elde edilecek verilerin
tamaminin ~ kategorik  olmasi  ve
cevaplama kolaylig1 i¢in tim sorular
coktan secmeli formatta diizenlenmistir.
Sorular ve 0-1 seklinde sayisallastirilip
model i¢in kukla degiskene doniistiiriilen
secenekler Tablo 1'de verilmistir.

Anketin ikinci kisminda iki temel
boliimde varsayimsal ulasim tercihleri
sorulmus ve elde edilen cevaplar farkl
modeller i¢cin bagimh  degiskenleri
olusturmustur. Varsayimsal sorularda,
yolculuk algisinda esdegerlik saglamak
icin, o©grencilerin kayda deger bir
kisminin yasadigl, 68renci odakli sosyal
aktivite bakimindan yogun olan Bornova
ilcesi ile Tinaztepe Kampisii arasinda
yaptiklar1 yolculuklar icin cevaplamalari
istenmigtir. ikinci kismin ilk bsliimiinde
katilimcilardan, sinava gelis, derse gelis
ve eve doniis yolculuk amaglari i¢in farklh
giivenilirlik algilar1 yaratabilecek {ig
toplu ulasim alternatifi arasindan tercih
yapmalar1 istenmistir. Yolculuk amaci,
ulasim ana plant gibi modelleme
calismalarinda genellikle ev uglu is, ev
uclu egitim ve ev ucglu olmayan gibi
siniflara  boliinmektedir. Bu  anket
calismasinda  katilimcilara  aktarilan
yolculuk amaclarinin tamami, ana plan
model mantigina goére ev uglu egitim
siifina girmektedir. Calismada,
yolculugun yoniine ve sonunda dahil
olunan aktiviteye goére Onem diizeyini

belirlemek  icin  yolculuk  amac
bakimindan daha farkli bir amag
siniflandirmas1  yapilmistir. Amaglara

gore sunulan ulasim tiirleri asagidaki

gibidir:

¢ Otobiis ile aktarmasiz yolculuk (0)

e Metro-banliy0 - otobiis aktarmali
yolculuk (MBO)

e Metro-otobiis aktarmali yolculuk (MO)

Tablo 1. A¢iklayici degiskenleri
olusturan anket sorulari ve secenekler

AnKket sorusu Secenekler
Cinsiyet g ]Eglérllzzllz
a) 18'den az
b) 18-21
Yas ¢) 22-25
d) 25'den fazla
a) ik senem
Universitedeki ~ b) 2-3
yil c) 4-5
d) Daha fazla
a) 1 yildir
Sehirde b) 2-4 yildir
bulunma ) 4-10 yildir
d) 10 yildan fazla
a) Buca
b) Bornova
Yasadig ilge 3)) I;e;rtzl)},/aka
e) Gaziemir
f) Diger
Toplu tasima a) Evet
(TT) kullanicis1  b) Kendi aracimla
mi1? c) Yakinda oturuyorum
a) Her giin
TT kullanma b) Hafta ici ber gﬁn"
sikhg c) Haftada birkag giin

d) Hafta sonlar1
e) Kullanmiyorum

a) Tek aragla geliyorum
b) 1
Aktarma sayist  c) 2
d) Daha fazla
e) Toplu tasima

a) Otobiis

b) Metro

¢) Banliyo

d) Vapur

e) Dolmus

f) Aktarma yapmiyorum

Aktarma tasiti

a) Guvenilirlik

b) Konfor

c) Kisa stire

d) Aktarmasiz olmasi
e) Ekonomik olmasi

Tir se¢im
etkeni
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Sehir ici glizergahi kullanan bir hattin
onerildigi ilk secenek, aktarmasiz olmasi
yoniinden konfor saglarken, ayakta
yolculuk yapma ihtimali bakimindan
konforsuzluk da icermekte; yolculuk
stiresi, trafik ve binis yogunluguna bagh
olarak bir miktar degisebilmektedir.
ikinci secenek, iki adet aktarma
icermekle beraber, yolculugun biiytk bir
kismi rayli sistemler iizerinde
yapildigindan yliksek giivenilirlik
saglamaktadir. Ugiincii alternatif hem bir
aktarma icermekte, hem de Bornova'dan
yapilan yolculugun biiytk bir kismi yine
otobiis ile gerceklesmektedir. Dolayisiyla,
yolculuk siiresi giivenilirligi bakimindan
en disik alternatif olarak algilanma
ihtimali yiiksektir. Tur se¢imi igin
olusturulan ¢oklu lojistik regresyon
modellerinde son se¢enek karsilastirma
kategorisi olarak alinmis, bodylece
katilmcilarin  hangi sebeplerle daha
yiksek giivenilirlik sunan ulasim
tiirlerine yoneldigi belirlenmeye
calisiimistir.

sorularinin  ardindan,
katilimcilarin yolculuk sliresi
giivenilirligi algisin1  ortaya ¢ikarmak
amaciyla, farkl diizeyde giivenilirlik riski
iceren ve ikiser secenekten olusan Tig
farkli varsayimsal soru, sinava gelis ve
eve donlis amagh yolculuklar icin ayri
ayr1 (iki amag ve li¢ senaryo icin toplam 6
soru) olmak {izere sorulmustur. Bu
sorular, yolculuk siiresinin degisiminde
risk almayan veya daha az risk alan
yolcularin giivenilirlife daha ¢ok 6nem
verdigi hipotezine dayanmaktadir.

Tir  secimi

Kisaca "net giivenilirlik" adiyla deginilen
birinci giivenilirlik senaryosu (GS1)
sorulari, garanti bir yolculuk siiresine
karst %50 ihtimalle garanti siirenin
yarisini kazanma veya Kkaybetme
secenegini sunmakta olup segenekler:

A) % 50 ihtimalle 30 dk., % 50 ihtimalle
90 dk. siirecek yolculuk

B) % 100 ihtimalle 60 dk. siirecek

yolculuk

seklindedir. Ikinci secenekte ilkindeki
esit olasilikli araligin ortalamasi garanti
siire olarak onerilmektedir. Diistik riskli
guvenilirlik algisinin 6l¢ildiagi  ikinci
senaryodaki (GS2) secenekler:

A) % 60 ihtimalle 60 dk., % 40 ihtimalle
75 dk. siirecek yolculuk

B) % 80 ihtimalle 45 dk., % 20 ihtimalle
100 dk. stirecek yolculuk

seklinde olup diisiik baskin 1/4 silire
kazanma olasiligina karsilik  yiiksek
baskin iki kattan fazla siire kazanma
olasii@ sunmaktadir. ikinci secenekte
yolculuk, ilkine gore biiyiik olasilikla (ilk
secenegin alt smirindan) 15 dk. daha
kisa, kii¢lik olasilikla (ilk segenegin ist
sinirdan) 15 dk. daha uzun olacaktir.
Yiksek riskli giivenilirlik  algisim
degerlendirmeye yonelik iictincli
senaryoda (GS3) ise:

A) % 60 ihtimalle 75 dk., % 40 ihtimalle
100 dk. stirecek yolculuk
B) % 20 ihtimalle 45 dk., % 80 ihtimalle
120 dk. stirecek yolculuk

secenekleri sunulmus olup diisiik baskin
1/4 siire kazanma olasiligina karsilik
yliiksek baskin 2.5 kat siire kaybetme
olasilig1 6nerilmektedir. Ikinci secenekte
yolculuk, ilkine gore kii¢iik olasilikla (ilk
secenegin alt smirindan) 30 dk. daha
kisa, biiyiik olasilikla (ilk secenegin iist
sinirdan) 20 dk. daha uzun olacaktir.
Anket sonuglarina iliskin temel bulgular
Boliim 3.1'de verilmistir.

2.2. Coklu lojistik regresyon

Regresyon  yodntemleri, bir  yanit
degiskeniyle bir veya daha fazla
aciklayict degisken arasindaki iliskiyi
aciklayan herhangi bir veri analizinin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir.
Bagimli degiskeninin iki veya daha fazla
ayrik deger almasi, 6zellikle davranissal
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analizlerde  sikca  karsilasilan  bir
durumdur. Lojistik regresyon modeli, son
yillarda ayrik bagiml degiskenlerin
kullanildig1 bir¢ok alanda standart bir
analiz yontemine doniismiistir [16].
Lojistik regresyon analizinin kullanim
amaci, istatistikte kullanilan diger model
yapilandirma teknikleriyle ayni olup
temel amag, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi, en az
degisken ile en iyi uyuma sahip olacak
sekilde tanimlayabilen, kabul edilebilir
bir model kurmaktir [18, 19]. Lojistik

regresyon, en kiigiik kareler
algoritmalarina dayanan genel dogrusal
modellerin ozellikle dogrusallik,
normallik, es varyanslilik

(homoscedasticity) gibi bircok kisitlayici
varsayiminl gerektirmemektedir  [20].
Bu ¢alismada, ¢oklu yanith (polytomous)
ve cok degiskenli (multivariate) lojistik
regresyon modelinden yararlanilmistir.
Model mantigl, basit ikili (dichotomous)
lojistik regresyon mantigindan
tiiretilerek asagida aktarilmistir.

Basit ikili lojistik regresyonda, bagimli
degisken Y "var" ve "yok" gibi iki
kategoriye sahiptir ve model kurulmadan

once "1 ve "0" seklinde
sayisallastirilmalidir. X aciklayici
degisken ve & hata terimi olarak

disiiniilirse basit en Kkiigiik kareler

modeli asagidaki gibi
tanimlanabilmektedir:
Yi =.80+.81'Xi+£i (1)

i=12..,n

Burada Xi, "i"nci gozlem i¢in aciklayicl
degisken, Yi Bernoulli dagilimh ikili yanit
degiskenini ifade etmektedir. Hata
teriminin beklenen ortalama degerinin
"0" oldugu diisliniiliirse, yanitin beklenen
ortalama degeri:

E[Y;] = Bo + B1-X;
i=12,..,n

(2)

olacaktir. Yi Bernoulli dagilimh rastgele
degisken oldugundan olasilik fonksiyonu
asagidaki gibi yazilabilmektedir:

f(Y;m)
z{ T, Y=1 (3)
1-m, Y=0

mi, Yi=1 ve 1-m Yi=0 olma olasiliklar1 ise
Bernoulli rastgele yaniti Y'nin beklenen
degeri:

E[Y:] = Bo + B1-X;

=1(m) +0(1 —m;) (4)

olmaktadir. Yanit degiskeninin beklenen

degerinin  0-1  araliginda  olmasi
istendiginden lojistik donlsim
uygulanmasi gerekmektedir:
m; = E[Y}]
exp(Bo + B1-Xi) (5)

~ 1+ exp(Bo + Bu Xo)

Boylece dogrusal lojit model (logaritmik

olasiliklar) asagidaki gibi elde
edilebilmektedir:
lojit[m(x)] = g(x)
—; (x) )
T (x)
= Po + B1-Xi
Burada,
n(x) =P =1|X = x) )
=1-P{Y =0|X=x)

olup dogrusal 6ngoriicii yaklasim ile lojit
baglantiy1 saglamaktadir [21, 22].

Cok degiskenli lojistik regresyon ise
basitce, katsayilarda dogrusal bagintinin

"k" adet bagimsiz degisken iceren
seklidir:

n(x) = [exp(Bo + P1-Xi1 + Ba-Xiz

+ ot B X1 /[1 + exp(Bo 8)

+B1-Xix + B2 Xiz + - + B Xix)]
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Cok yamith lojistik regresyon, ulasim
planlamasinda bireysel tir secimi
modellerinde sik¢a kullanilan ¢oklu lojit

modelin  6zel bir durumu olarak
hesaplanabilmektedir [23, 24]. Ikili
lojistik modelin ¢ok yanith modele
doniistirilmesi icin bagimh (yanit)

degiskendeki bir yanit (genellikle ilk
veya son yanit) referans kategorisi olarak
atanmakta (Y=ho), diger kategorilere ait
iiyelik olasiliklari referans
kategorisininki ile kiyaslanmaktadir.
Bagimli degisken M sayida kategoriye
sahip ise M-1 adet model denkleminin
hesaplanacagi anlamina gelmektedir. Her
bir kategori i¢in lojit olasilik:

gh(XI'XZ' ""Xk)
= exp(Bp + Bn1- X1
+ Bhz-Xo + -

+ Brk- Xi)
h=12,...M—1

9)

seklinde ifade edilebilir. Burada k indisi,

bagimsiz degisken numarasini
gosterirken h indisi, bagimh degisken
kategorisini  gostermektedir.  Secilen

referans kategori icin go(Xi1, Xz, ..., Xk)=1
dir. Y'nin referans kategori disindaki
herhangi bir kategoride olma olasilifi ise:
F’(Y:h|X1,X2 ----- xk):
eXP(By + Bry- Xy + Brp- X + oot Bu- X )
M-1
1+ ZEXp(ﬁh + B Xy + By Xy + ot B Xy ) (10)
h=1
h=12.,M-1

olmaktadir. Referans

olasilik:

kategori igin

1+ MZAeXp(ﬂn F B Xy + Brp X+t B Xy ) (11)

h=1

h=12..,M-1

seklinde hesaplanmaktadir [24].
Calismada tiir se¢im modelleri 3
kategoriye sahip oldugundan ¢ok yanith

lojistik  regresyon ile, givenilirlik
senaryosu modellerinde ise ankette iki
secenek soruldugundan ikili lojistik
regresyon ile modellenmistir. Tir
secimin modellenmesi icin ankette
sunulan yalniz otobiis, metro-banliyd
aktarmas1 ile metro-otobiis aktarmasi
seceneklerinden sonuncusu referans
kategorisi olarak se¢ilmistir.

Lojistik regresyon yonteminde ayrik
ciktilar (0 veya 1) elde edilmesi
gerektiginden, model katsayilarinin elde
edilmesi dogrusal regresyon modelindeki
gibi basit en kii¢lik kareler yontemi ile
miimkiin olmamaktadir. Model
parametreleri, maksimum olabilirlik,
iterasyonla agirliklandirilmis en kiiciik
kareler, minimum lojit Ki-kare gibi
yontemlerle bulunabilmektedir [16]. Bu
calismada, lojistik regresyon bagimsiz
degiskenlerine ait B katsayilari, sikca
kullanilan bir yaklasim olan Maksimum
Olabilirlik Yontemi ile elde edilmistir.

Gozlem verisi icindeki biitliin (x;, yi) veri
ciftinin birlestirilmis olasilik fonksiyonu,
model parametrelerine ait olabilirlik
fonksiyonu (L(bo,b1)) olarak
tanimlanmaktadir. Tek bir noktaya ait
olasilik yogunluk fonksiyonu:

PY =y)=f)

= m(x)?i(1 — m(x) Vi (12)

seklinde ifade edilirse, birlesik olabilirlik
fonksiyonu:

L(ﬁ%' B1) =gy - Yn)

= ﬂﬁ(yi)

n (13)
= [ [reora - nty

i=1
seklini almaktadir. Bu fonksiyonu
maksimize edebilmek icin her bir

parametreye gore tiirevinin alinip sifira
esitlenerek ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu
asama, denklemin dogal logaritmasi
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iizerinde ayni islem
basitlestirilebilmektedir:

uygulanarak

In L(ﬂmﬂl) =
LA I(z() + @ y)(1-7(x)} 09
i=1
Olasiliksal yanit degiskeni
sadelestirilirse:
In L(ﬁo*ﬂl) =
(15)

i Yi (Bo + Bi-X)
= [~ In(1+exp(B, + B,.X}))

sekline doniismektedir. Burada her bir
parametre icin sifira esitlenip ¢oziilmesi
gereken denklemler:

oIn L(5,. /)
by

=i[yi - (5 +ﬂl‘xi)]=0

oIn L(5,. /)
B

=i‘,)(i[yi _(,Bo +,B1.Xi)]=0

(16)

seklinde ortaya cikmaktadir. Logaritmik
olabilirlik fonksiyonu dogrusal ve kapali
bir forma sahip olmadigindan
parametrelerin 0'dan baslatilarak iteratif
olarak degistirildigi Newton-Raphson

algoritmasi gibi yontemler
uygulanabilmektedir [25].

Calismada, c¢ok degiskenli lojistik
modeller IBM SPSS Statistics (v.24) paket
yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
Model agiklayic1 degiskenleri segilirken
“ileri kademeli” (forward stepwise)

degisken ekleme yontemi kullanilmistir.
Bu yontemde her bir adimda olabilirlik
orani (Ki-kare) test sonucu 0.05'ten
kiicik olan degiskenler modele dahil
edilirken, degiskenler eklendikce
olabilirlik orani testi 0.10’'un altina inen
degiskenler modelden cikarilmaktadir.

Bu iki esik deger her aciklayici degisken
icin saglanana kadar iterasyonlar devam
etmektedir [26].

Lojistik regresyon model basarimini
ifade etmek icin bircok istatistiksel 6l¢iit
gelistirilmistir. Bunlardan en basiti
sapma istatistigi = (deviation) olup
logaritmik olabilirlik fonksiyonun *“-2”
kat1i seklinde hesaplanmaktadir. Eger
sonu¢ modelinin sapma istatistigi, yalniz
sabit terim iceren modelin sapma
istatistiginden anlaml derecede farkl ise
aciklayici degiskenlerin, yanit
degiskenini tahmin etmede katki
sagladigr anlasimaktadir. Bunun igin
olabilirlik orani (Ki-kare), yalniz sabitli
ve sonug modellerinin sapma
istatistiklerinin farki seklinde
hesaplanmakta, Ki-kare dagiliminda iki
modelin serbestlik derecesi farkina gore
test edilmektedir [27].

ikinci bir bagarim élgiitii, modelin veriye
uyumunu sinamaya yoneliktir. Calismada
uyum derecesini belirlemek i¢cin Pearson
sapma istatistigi kullanilmistir. Bu
yaklasim model tahminlerinin gé6zlem
verilerinden farkli olup olmadigim
sinamakta, farklilk belirgin degilse
(anlamlilik %5'in {izerinde ise) modelin
uyum derecesinin iyi oldugu sonucuna
varilmaktadir.

Lojistik regresyon model basariminin
dogrusal  regresyondaki gibi  0-1
araliginda tek bir istatistik ile ifade
edilebilmesi i¢cin baz1 yapay R-kare
istatistikleri tiiretilmistir. Cox ve Snell
tarafindan  Onerilen yapay R-kare,
olabilirlik oram1 (Ki-kare) ve n wveri
sayisina baghidir [28]:

(—2MOF (sonuc) —
(—2MOF (sabit))

Rés =l-exp n

(17)

Ancak bu istatistik hicbir zaman teorik
maksimum “1” degerine
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ulasamamaktadir. Bu durumu diizeltmek
icin Nagelkerke tarafindan asagidaki
iyilestirme onerilmistir [27]:

R
1_ exp(— — 2MOF (sablt)j

RZ =
(18)

McFadden tarafindan onerilen diger bir
yapay R-kare istatistigi de asagidaki
gibidir:

RZ
M MOF (sonug)
=1- —(} (19)
MOF (sabit)

Genel basarim 6l¢iitlerinden bir digeri de
basarili tahmin oranidir. Basitce her bir
gozleme karsilik tahmin edilen olasiligin
tamsaylya yuvarlanmis degerinin ne
oranda birbirine esit oldugunu ortaya
koymaktadir [27].

3. Bulgular

Anket verilerinin degerlendirilmesi, g
farkli tiir se¢cim modeli ve alti farkh
giivenilirlik senaryo modeline iligkin
bulgular bu boélimde tii¢ ayr1 bashk
altinda sunulmustur.

3.1. Anket sonuglari

Bu boliimde, toplam 180 &grenci
katilma ile gergeklestirilen, “belirtilen
tercih” esash giivenilirlik algis1 anketi
sonuclarindan 6nemli bazi istatistikler
sunulmustur. Sekil 1'de, farkl
giivenilirlik algilar olusturan ti¢ degisik
toplu  ulasim  segeneginin  ulasim
amaclarina gore tercih edilme yilizdeleri
gorilmektedir.

Otobiis ile aktarmasiz yolculuk, en
yliksek  giivenilirligi  saglayan  tiir
oldugundan tiim yolculuk amaglarn igin
en ¢ok tercih edilen tir olmustur. Onu,
orta diizeyde giivenilirlik saglayabilecek
metro-banliy6-otobiis aktarmali yolculuk
izlemistir. Katilimcilarin diisiik giivenilir
olan metro-otobiis aktarmasinin 6zellikle

sinava gelis amach yolculuklarda olduk¢a
az (%3) tercih ederek aktarmasiz
secenege yonelmesi, yolculuk amacinin
giivenilirlik algisinda 6nemli oldugunu
gostermektedir. Diisiik giivenilir tiiriin
secim oraninin eve doniislerde kayda
deger diizeyde olmasi da (%14) bu
durumun bir diger gostergesidir.

80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0%

Derse

- Sinava
gelis

. Eve
gelis

doniis
B Metro - otobiis aktarmali (MO)

B Metro - banliyo - otobiis aktarmali (MBO)
Otobiisile aktarmasiz (0)

Sekil 1. Yolculuk amaglarina goére tiir
sec¢im ytizdeleri

Her bir katilimcinin sinava gelis ve eve
doniis amaglari arasinda tiir seciminin ne
diizeyde farkli oldugu Sekil 2 yardimiyla
degerlendirilebilir. Yolculuk amacina
gore tiir secimi etkilenmeseydi, sekilde
kosegene denk gelen (MO-MO, MBO-MBO
ve 0-0) siitunlarda y1gilma olurken diger
siitunlarin hemen hemen bos kalmasi
beklenirdi. Bu durumun gerceklesmedigi
sekilden net olarak anlasilmaktadir.
Ornegin MBO tiiriiyle sinava gelip ayni
tirle eve donmeyi tercih eden
katilimcilar %9 iken, aktarmasiz otobiisle
(0) donmeyi tercih edenler %18
dizeyinde  gozlemlenmistir.  Benzer
sekilde geliste ve doniiste otobilsi
secenler %42 iken, toplamda %59 olan
otobiisle gelis icinden %17'lik kesim
dontste diger tiirlere yonelmistir. Sonug
olarak, yolculugun yoni ve sonundaki
aktivite tlirtine gore algilanan
giivenilirlik, aynm1 birey icin de belirgin
sekilde ayirt edicidir.
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Sekil 2. Ayni katilimcilara ait sinava gelis
ve eve donliste ulasim tiirii segimlerinin
yuzdesel dagilimi

Sekil 3’'te, giivenilirlik senaryolarina
verilen cevaplarin yolculuk amaglarina
gore capraz karsilastirmalari verilmistir.
Sekildeki grafiklerin amacglara gore
simetrik olmamasi, her bir senaryoda
givenilirlik algisinin yolculuk amacindan
etkilendigini gostermektedir. GS1
grafiginde, sinava geliste garanti siireyi
(B) tercih edenlerin eve doniiste %50
sapma riski almalar1 ¢ogunluktadir
(%40). GS-2 grafigi eve doniiste riskli
secenege (B) yonelimin yliksek oldugunu
(%32+%39=%71), ancak aym Kkisilerin
sinava geliste de B’yi secerek risk
alabildigini  (%39)  gostermektedir.
Yiiksek riskli GS3 senaryosunda ise her
iki yolculuk amaci igin goreceli diistiik
risk Oneren A cevab1 baskin olmus
(%58), eve doniiste dahi giivenilirlikte
yiksek riske girme %28’de kalmistir.
Beklendigi {izere, sinava gelirken ytiksek

risk alma oOnerisi toplamda sadece
%13’lik bir kabul gérmiistiir.
Giivenilirlik senaryolarinin kendi

aralarinda nasil bir algl olusturduklarin
anlayabilmek i¢in senaryo cevaplarinin
capraz tablolar1 yardimiyla bazi grafikler
olusturulmustur. Sekil 4’te sinava gelis
yolculuklari icin giivenilirlik
senaryolarina verilen cevaplarin ¢apraz

karsilastirmalar1  gorilmektedir. Net
givenilirlik  algisma  yonelik  GS1
senaryosuna, garanti yolculuk stresi

oneren B cevabini verenlerin biiyiik bir
kismi GS2 senaryosunda daha az risk

iceren B’yi tercih etmistir (%38).
Bununla birlikte GS1'de garanti stire
oneren B cevabini verenlerin diger bir
o6nemli kesimi de GS2 senaryosunda A'ya
gore daha ¢ok risk 6neren B cevabin
(%30) vermistir. Dolayisiyla diisiik riskli
GS2 senaryosunun GS1 ilee ayrimi
katilimcilar i¢in ¢ok net degildir. Bagka
bir deyisle katilimcilar, sinava gelis gibi
6nemli amach yolculuklar i¢in dahi diisiik
riskler  alarak  yolculuk  siiresini
kisaltmay1 goze alabilmektedir. GS1 ile
yuksek riskli GS3 senaryolar1 arasindaki
ayrim ise ¢ok daha nettir. GS1'de garanti
siire oneren B'yi segen katilimcilarin
¢cogu GS3'te de diisiik risk 6neren (B'ye
gore) A'y1 se¢mistir (%62). Yiiksek riske
yonelmeme davranis1 tutarli olmustur.
GS2-GS3 karsilastirildiginda, en ¢ok
cevap ciftinin her iki senaryoda daha az
riskli olan A segeneginde (%47) oldugu
gorilmektedir. Dolayiyla iki senaryo igin
risk almama davranisinda bir ortaklik
soz konusudur. Ancak GS3’'de az riskli
alternatifi (A) se¢ip GS2’de ¢ok riskli (B)
alternatife yonelenlerin de pay1 ytksektir
(%39). Bu durum, GS2'nin yiksek
riskinin, GS3’'lin disik riskine denk
algilandigim  gostermektedir.  Sonug
olarak smava gelis yolculuklart igin
givenilirlik algisinin var ya da yok
seklinde dogrudan yorumlanmasinin
miimkin olmadig;, dolayisiyla alginin
parametrik bir model ile aciklanmasinda
yarar oldugu soylenebilir.

Sekil 5’teki eve doniis amach yolcuklarin
GS1-GS2 cevaplart Kkarsilastirildiginda,
her iki senaryoda sunulan diger secenege
gore daha riskli yolculuk siiresi 6neren
(GS1'de A, GS2'de B) segeneklerin ortak
tercihi baskin gelmis (%47), risk alma
davranisi ortliismustiir. GS1-GS3
karsilastirmasinda ise, iki senaryo
arasindaki risk farklihgr GS1-GS2 ciftine
gore daha fazla olmasina ragmen, kayda

deger bu tlir bir davranis
gorilmemektedir. GS2-GS3
karsilastirmasinda, disik riskli
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Sekil 3. Senaryo cevaplarinin yolculuk amacina gore ¢apraz karsilastirmasi
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Sekil 4. Sinava gelis yolculuklarinin senaryo cevaplarina gére ¢capraz karsilastirmasi
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Sekil 5. Eve doniis yolculuklarinin senaryo cevaplarina gore ¢apraz karsilastirmasi

senaryoda risk alip (GS2:A) ytiksek riskli
senaryoda risk almayanlarin (GS3:A)
cogunlukta oldugu goriilmektedir (%41).
Sinava gelis yolculuklarinda oldugu gibi,
GS2’nin yiiksek riskinin, GS3’liin disik
riskine denk algilandigini soéylenebilir.
Dolayisiyla, dogrudan senaryo cevap
dagilimlarina bakarak eve doniislerde
giivenilirlikte risk bilyiidiikge riskten
kacinma davranisini yakalayip
katilmcilar1 ~ belirli algt  smiflarina

ayirmak giictiir. Sonug olarak algida etkili
parametrelerin mutlaka lojistik
regresyon ve benzeri bir yaklasimla
irdelenmesi gerektigi aciktir.

3.2. Tiir se¢cim modelleri

Farkli yolculuk amaglar1 igin farkh
giivenilirlik  sunan  ulasim tiirleri
arasindaki se¢cimde hangi parametrelerin
etkili oldugunu smmamaya yonelik
olusturulan c¢oklu lojistik regresyon

220



M. Ozuysal ve D. Kaya / Kent i¢i Ulasimda Yolculuk Amacina Bagh Giivenilirlik Algisinin incelenmesi:
Tinaztepe Kampiisii Ogrenci Erisimi Ornegi

modelleri, ikinci béliimde deginilen tim
basarim  Kkriterleri bakimindan iyi
sonuclar vermistir. Tablo 2’'de, derse
gelirken, sinava gelirken ve eve donerken
secilen tirlere ait ii¢ modelin basarim
istatistikleri  gorilmektedir. Her {g
modelde de yalniz sabit terim iceren
olabilirlik fonksiyonu ile sonug olabilirlik
fonksiyonu degerleri arasinda kayda
deger farkliliklar olusmustur. Olabilirlik
orani (Ki-kare) anlamlilik testlerinin 10-#
ve altinda olmasi da bunu
gostermektedir. Uyum derecesi
istatistiklerinin =~ anlamlihlk  degerleri
%5’in oldukca iizerinde oldugundan,
model tahminleri ile go6zlemlerin
farkliliginin belirgin olmadigi
anlasilmaktadir. Farkli arastirmacilar
tarafindan  o6nerilen yapay R-kare
degerleri, hicbir zaman dogrusal
regresyonda  oldugu  gibi  teorik
maksimum “1” degerine yaklasamasa da
uygulamada verilen ornekler
mertebesindedir (bkz. [16]). U¢ model
karsilastirildiginda en basarili modelin
%70 tahmin oram ile smava gelis
yolculuk amacina ait model oldugu
gorilmektedir. Tahmin oranlar1 derse
gelis ve eve doniis modelleri icin aym
olsa da diger basarim istatistiklerine
bakildiginda, derse gelis modelinin daha

iyi sonu¢ verdigi gorilmektedir. Bu
durum gelis yolculuklarinda daha net ve
kestirilebilir bir tir tercihi davranisi
oldugunu gostermektedir. Model
parametrelerine ait istatistikler Tablo
3’'te gorilmektedir. Olabilirlik orani
testleri ve Wald istatistigi bakimindan
modellerde 6n plana ¢ikan degiskenler
kalin ve italik yaz1 ile gosterilmistir.

Tabloda goriillen Wald istatistigi, basitce
parametre katsayisinin standart
sapmasina orani olup “0”dan
uzaklastikca ~ parametrenin  modele
katkisinin  yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Olabilirlik orani testleri,
parametre ~ modele  katilmadiginda
maksimum olabilirlik  fonksiyonunun
(MOF) hangi degeri alacagini
gostermekte, bu degerin sonu¢ MOF
degerinden kayda deger oOlclide biiyiik

olmasi, bu parametre modele
katilmadiginda modelin
yakinsayamayacagi, dolayisiyla

parametrenin modele yiiksek Kkatkis
oldugu anlammna gelmektedir. MOF
degerlerindeki farklilik Ki-kare
dagilimina gore test edilerek
anlamhliginin  %10’dan kiigiik olmasi
beklenmektedir.

Tablo 2. Tiir secim modellerine ait basarim istatistikleri

Model tiirii: Derse Siava Eve
) gelirken gelirken donerken
Sapma Yalniz sabit terim:  321.502 254.240 335.514
(-2*MOF) Sonug¢ modeli: 280.191 205.170 301.040
Ki-kare: 41.312  49.070 34.474
Ser. der.: 10 16 10
Anlamlilik: 9.94E-06 3.22E-05 1.53E-04
Pearson uvum Ki-kare: 354.458 318.038 317.342
YU ger der.: 342 336 342
derecesi
Anlamlilik: 0.310 0.752 0.827
Cox and Snell: 0.205 0.239 0.174
Yapay
R-Kare Nagelkerke: 0.246 0.315 0.206
McFadden: 0.128 0.192 0.102
Basarili

tahmin orani:

61.11% 70.56% 61.11%
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Tablo 3. Tir se¢cim modellerine ait aciklayici degisken istatistikleri

Degisken Istatistikleri Olabilirlik Orani

Yalniz otobiis Metro-banliy6 aktarmali Testleri
Model Tiirti Model Parametreleri Katsay1 Twezl'g Al;lll?]in_ Katsay1 Twez;lg Al?llﬁ(m_ -2*MOF Ki-Kare Al]?llj(m.
Sabit terim -0.27 0.04 0.84 -17.11 249.26 0.00 280.19 0.00
Tiir se¢im etkeni (kisa stire) 136 4.54 0.03 0.79 1.41 0.23 286.70 6.51 0.04
gD:lE:ien TT kullanma sikligi (hig) 036 005 081 18.21 29237 1218 0.00
tir segimi  Universitedekiyil (4-5) 229 434 0.04 218 378 005 28741 722 003
Cinsiyet 15.87 0.00 0.99 16.73 0.00 099 294.22 14.03 0.00
Aktarma sayisi (TT kullanmiyor) 0.64 0.33 0.56 -0.80 0.54 046 287.43 7.24 0.03
Sabit terim -3.81 0.00 1.00 -21.42 0.00 0.98 205.17 0.00
Aktarma tasiti (otobiis) 14.76 0.00 0.99 15.21 0.00 0.98 211.14 597 0.05
TT kullanma sikhigi (haftada 2-3) 0.57 0.37 0.55 1.37 1.92 0.17 209.84 4.67 0.10
Sinava Universitedeki yil (2-3) 0.51 0.26 0.61 -0.51 0.24 0.63 211.26 6.09 0.05
gelirken Aktarma sayisi (2) 3.35 6.01 0.01 295 425 0.04 211.51 6.34 0.04
tarsegimi -yt arma sayist (TT kullanmuyor) 162 200 016 015 002 090 21399 882 0.01
Aktarma tasiti (yok) 1540 0.00 0.98 16.62 0.00 098 21683 11.66 0.00
Tiir secim etkeni (konfor) 111 112 0.29 2.70 451 003 211.77 6.60 0.04
Tiir secim etkeni (aktarma sayisy) -14.30 0.00 0.99 1.62 217.34 12.18 0.00
Sabit terim -1.10 0.00 1.00 14.10 0.00 095 301.04 0.00
Otomobil kullanicist -13.44 0.00 0.95 -11.22 0.00 096 318.08 17.04 0.00
g;:erken Yasadig ilge (Gaziemir) 204 493 0.3 067 061 044 30687 583  0.05
tiir secimi  Sehirde bulunma (1 y11) 13.80 000 099  -3.04 30622 518 0.08
Universitedekiyil (4-5) 1.55 6.54 0.01 0.85 1.73 0.19 31039 935 0.01
Toplu Tagima (TT) kullanicisi -1.04 4.19 0.04 -0.11 0.04 0.84 308.21 717 0.03
Daha 6nce de deginildigi gibi, tiir se¢imi  Cinsiyet=0  (bayan) parametresinin
sorusundaki li¢lincii segenek olan metro-  pozitif etkin ¢ikmasi, tiir seciminde daha
otoblis aktarmasi referans kategori giivenilir silire saglayan aktarmasiz
olarak alinmis, diger aktarmasiz otoblis otoblis ve metro-banliyd aktarmali
ve metro-banliyd aktarmali tirler bu tirlerin secimine, bayan 6grencilerin
referansa kiyasla modellenmistir.  daha net egilim gosterdigini

Kullanilan biitiin bagimsiz degiskenler
kukla degisken oldugundan SPSS yazilimi
bu degiskenlerin 0 veya 1 degeri almasi
durumlarindan bir tanesini referans
almaktadir. Tablo 3’teki degisken
katsayilari, biitiin bagimsiz degiskenler
icin “0” (gerceklesmeme) degerine gore
elde edilen katsayilardir.

Derse gelirken secilen ulasim tiirtine ait
model sonuglari incelendiginde,
olabilirlik orani testlerine goére, model
parametrelerinin sonug modelin
yakinsamasina katkisinin  hepsi igin
anlamh oldugu anlagilmaktadir. Ozellikle
cinsiyet ve toplu ulasim kullanmama
degiskenlerinin olabilirlik fonksiyonuna
katkisinin biiyiik oldugu goriilmektedir.

sergilemektedir. Toplu ulasim kullanma
sikligr (hi¢)=0 (hi¢ cevab1 vermeme)
degiskeninin etkin ¢ikmasi da ancak
toplu ulasim kullanicis1 olanlarin tiir
secim algisinin  modellenebileceginin
gostergesidir. Diger taraftan, cogu model
parametresinin Wald testi
anlamliliklarinin disiik oldugu
gorilmektedir. Bu durum, tiir se¢imini
modellemede bu parametrelerin
olabilirlik testine gore gerekli, ancak
cogu degisken katsayisinin standart
sapmasinin yilksek olmasi1 sebebiyle
yetersiz  oldugunu  gostermektedir.
Universitedeki yil (4-5)=0 degiskeni her
iki tir modelinde de anlamli Wald
istatistigine sahip olan tek degiskendir.
Bu durum, iiniversitede 4 yildan daha
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kisa stiredir okumakta olan 6grencilerin
tir secimindeki giivenilirlige daha ¢ok
onem verdigini gostermektedir. Bunun
sebebi, son yilina veya uzatma yilina
devam eden Ogrencilerin ders ve sinav
yuklerinin ilk ii¢ yila kiyasla daha az
olmasi ve kampilise nispeten daha az
siklikta gelmeleri olabilir.

Sinava gelirken segilen ulasim tiiri
modelinde, olabilirlik istatistiklerine gore
en etkili degiskenler tir se¢im etkeni
(aktarma sayis1)=0 ve aktarma sayisi
(toplu tasima kullanmiyor)=0 cevaplari

olmustur. Dolayisiyla mutlaka toplu
ulasim kullanip tiir seciminde etkin
olarak aktarma sayisini beyan

etmeyenlerin tiir se¢iminin, sinava gelis
gibi daha 6nemli bir yolculuk amac i¢in
daha net ortaya konabildigi
anlasilmaktadir. Aktarma sayist (2)=0
degiskeninin her iki kategori modelinde
de Wald istatistigi bakimindan anlamh
cikmasi, her ne kadar aktarma sayisi
etkili secim faktdrii olarak beyan
edilmese de tiir se¢cim davranisinin, 2'nin
altinda aktarma yapildiginda
kestirilebilir olacagi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Tiir se¢im etkeni (konfor)=0
parametresi ise metro-banliy6 aktarmasi
kategorisinde Wald testi bakimindan
etkili citkmistir. Bu durum, yiiksek 6nemli
yolculuklarin tiir se¢iminde konforun ¢ok
fazla dikkate alinmiyor oldugunu
gostermektedir.

Eve doniis amagh yolculuklarin tir
secimi modelinde, otomobil kullanicisi=0
ve universitedeki y1l (4-5)=0 cevaplar1 en
etkin ¢ikmistir. Otomobil kullanicisi olan

ve Universitede son yillar1 olan
Ogrencilerin, sunulan toplu ulasim
seceneklerine gore tiir se¢im
davranisinin net bir sekilde

kestirilemeyecegi anlasilmaktadir.

3.3. Guvenilirlik algis1 modelleri

Guvenilirlik senaryolar i¢in gelistirilen 6
farkli modele ait basarim istatistikleri
Tablo 4’te gorilmektedir. Maksimum
olabilirlik fonksiyonu biitliin modeller
icin %5’in altinda Ki-kare anlamliliklar
vermistir. Dolayisiyla modellerin
yeterince yakinsadigl soylenebilir.
Pearson uyum derecesi ve yapay R-kare
istatistiklerine bakildiginda, sinava gelis

amagl yolculuklar i¢in en basaril
modelin  yiiksek riskli  giivenilirlik
senaryosuna (GS3) ait oldugu
gorilmektedir. Bolim 3.1'deki
grafiklerden de goriildigii gibi, sinava
gelis  yolculuklarinda yiiksek riskli
giivenilirlik cok fazla tercih

edilmediginden daha net bir egilim
ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla yiiksek riskli
glvenilirligin tercih edilmeme sebepleri
daha belirgin kestirilebilmektedir. Eve
donts amach yolculuklardaki giivenilirlik
senaryolar1 karsilastirildiginda ise net
giivenilirlik (GS1) modeli basarim olarak
6n plana ¢ikmaktadir. Eve donis
yolculuklarinda risksiz segenegin tercih
oraninin %36 dilizeyinde olmasi, kayda

deger glvenilirlik riski alindigini
gostermekte, bu modele ait goreceli
yliksek  basarim, bu davranisin

sebeplerinin ortaya konabildigini ifade
etmektedir.

Sinava gelislerde giivenilirlik algisina
iliskin model parametrelerine ait
istatistikler Tablo 5’te verilmistir. Net
givenilirlik algisinin  simnandigt  GS1
modelinde aktarma sayis1 (2 iistii)=0 ve
aktarma tasiti (vapur)=0 cevaplari,
negatif katsayilar ile etkin bulunmustur.
Modelde risksiz giivenilirlik 6neren B
seceneginin “1”, %50 ihtimallerle daha
kisa veya daha uzun yolculuk siireleri
(B’deki siirenin %50’si oraninda) 6neren
A seceneginin “0” olarak
sayisallastirildig: diistintliirse,
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Tablo 4. Glivenilirlik senaryo modellerine ait basarim istatistikleri

Sinava gelirken

Eve donerken

Model tiiri: GS1 GS2 GS3 GS1 GS2 GS3
Sapma Yalniz sabit terim  224.886 246.560 143.673  234.073 216415 238.668
(-2*MOF)  Sonug modeli: 213.257 230.384 120.697 209.009 200.425 230.408
Ki-Kare: 11.629 16176 22976 _ 25065 15990  8.259
Ser. der.: 2 4 6 4 3 2
Anlamlilik: 2.98E-03 2.79E-03 8.05E-04 4.88E-05 1.14E-03 1.61E-02
Pearson Ki-Kare: 172.632 173.155 149.144 169.028 177.000 181.139
uyum Ser. der.: 174 172 170 172 173 174
derecesi Anlamlilik: 0.515 0.461 0.874 0.550 0.402 0.340
Yapay Cox and Snell: 0.063 0086  0.120 0.130 _ 0.085  0.045
Rolare Nagelkerke: 0087 0115  0.217 0178 0122  0.061

McFadden: 0051 0065  0.158 0106  0.074  0.035
Bagaril 70.56% 57.78% 85.00% = 69.44% 72.78%  65.00%

tahmin orani:

Tablo 5. Sinava gelirken giivenilirlik algis1 modellerine ait agiklayic1 degisken

istatistikleri
Degisken Degerleri Olabilirlik Oram Testleri
Model tiirii Katsay1 Wald testi Anlamlihk -2*MOF  Ki-Kare Anlamhhk
Sabit terim 33.841 42314.071 0.000 213.257 0.000
GS-1 Aktarma sayisi (2 listii) -17.337 220.308 7.051 0.008
Aktarma tasiti (vapur) -17.337 217.983 4.726 0.030
Sabit terim 18.217  369.531 0.000  230.384 0.000
Tiir secim etkeni (giivenilirlik) -1.253 6.525 0.011 237.748 7.364 0.007
GS-2 Yasadig ilge (Gaziemir) -1.301 3.095 0.079  233.921 3.537 0.060
Aktarma tasit1 (vapur) -17.109 234.920 4.536 0.033
Tiir secim etkeni (aktarma sayisi) 1.346 4.238 0.040 235.184 4.800 0.028
Sabit terim 2.781 3.041 0.081 120.697 0.000
Tiir se¢im etkeni (glivenilirlik) -1.675 2.345 0.126 124.161 3.464 0.063
Aktarma sayisi (1) 0.934 3.672 0.055 124.403 3.707 0.054
GS-3 Cinsiyet -0.922 2.982 0.084  123.608 2.912 0.088
Sehirde bulunma (10 yildan fazla) -2.177 3.865 0.049 127.035 6.338 0.012
TT kullanma sikhig1 (haftaici) 1.367 3.767 0.052 124.104 3.407 0.065
Aktarma tasiti (metro) 1.635 10.001 0.002 131.047 10.351 0.001
kampiise uzak bir ulasim tiirii olan parametreler olmustur. Modele gore,

vapuru kullanan ve 2’den fazla aktarma
yapan  Ogrencilerin A  segenegine
yoneldigi, bu sorulari olumsuz
yanitlayanlarin B sec¢enegine yoneldigi
soylenebilir. Sonug olarak, ulasimda ¢ok
aktarmali ve distik giivenilir
alternatifleri kullananlar, daha riskli
ancak slire kazanma olasilifi sunan
secenekleri tercih edebilmektedir.

Orta riskli segenekler sunan GS2
senaryosuna ait sinava gelis modelinde
tir secimi etkeni (givenilirlik)=0 ve
(aktarma sayisi)=0 cevaplar1 en etkili

glivenilirligi tiir seciminde 6nemseyenler
negatif katsay1 ile, aktarma sayisin
onemsemeyenler ise pozitif katsay: ile B
secenegine yonelmistir. Senaryoda, B
secenegi blyik olasiikla A'min alt
simirindan 15 dk. daha kisa, kiigiik
olasilikla da A'nin st simirindan 15 dk.
daha uzun yolculuk stireleri
Onermektedir. Dolayisiyla sinava
gelislerde giivenirlik bakimindan diisiik
risk alabilme davramisi, giivenilirlige
verilen 6nemle paralel, aktarma sayisina
verilen onemle ters orantilidir. Sonug
olarak Ogrenciler sinava gelislerinde,
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guvenilirlie 6nem verseler dabhi,
aktarma sayisina bakmaksizin diisiik
riskler  alabilmektedir. ~Ancak bu

senaryoya verilen cevaplarin iki secenek
icin birbirine olduk¢a yakin olmasi
(A:%52-B:%48) ve Dbasarii tahmin
oraninin diger senaryo modellerine
kiyasla en diisiik olmasi (%58) sebebiyle,
model c¢ikarimlarinin dikkatli yapilmasi
gerekmektedir.

Sinava gelis yolculuklarinda ytiksek riskli
givenilirlik senaryosuna (GS3) ait
modelde ise sehirde bulunma (10 yildan
fazla)=0, aktarma tasiti (metro)=0 ve
aktarma sayist (1)=0 cevaplar1 etkin
parametreler  olmustur.  Bunlardan
sehirde bulunma degiskeni negatif
katsaylya sahipken digerleri pozitif
isaretlidir. Dolayisiyla sehirde 10 yildan
fazla zamandir bulunan, toplu tasimada
metro kullanmayan ve 1'den farkh
aktarma yapan 6grencilerin, ytiksek riskli
secenek sunan “B” cevabina yoneldigi
goriilmektedir. Sehirde uzun siiredir
yasiyor olmak, toplu ulasim olanaklari
hakkinda daha tecriibeli olmak, metro
aktarmasi yapmamak ise kent merkezine

hizli bir ulasim tiri ile gidebiliyor
olmamak anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla yliksek giivenilir

seceneklerden yararlanamiyor olmak ve
sehirdeki tecriibe, yolculuk siiresinde
risk alabilmeyi beraberinde
getirmektedir. 1'den farkli aktarma
yapmak, 2 veya Tlzerinden aktarma
tecriibe eden o6grenci sayisimin disiik
gozlemlendigi  (%12) diistntlirse,
aktarma kullanmiyor olmanin
giivenilirlikte yiiksek risk alabilmeye
sebep oldugu séylenebilir.

Eve doniis amagh yolculuklar igin
givenilirlik  algist  modellerine  ait
parametre istatistikleri Tablo 6’da
goriilmektedir. Net giivenilirlik algisim
sinayan GS1 senaryosu icin
tiniversitedeki yi1l (2-3)=0 ve aktarma
sayist (2 1Ustii)=0 cevaplari, pozitif

katsayilar ile risksiz “B” alternatifinin

seciminde etkin olmustur. 2 ve altinda

aktarma yapanlarin risksiz segenege
yonelmesi, ¢ok aktarmali yolculuk
yapanlara gore eve donts
yolculuklarinda bile giivenilirlige daha
cok 6nem verdikleri seklinde

yorumlanabilmektedir. Universitede ilk
veya son yilin1 okuyan 6grenciler i¢in de

eve doniis yolculuk siiresinde risk
almama séz konusudur. Universitede
genellikle 2. ve 3. smif 0&gretim

programlar1 daha yogun oldugundan,
ogrenciler ders ve ders dis1 aktiviteler
icin kampiiste daha ¢ok vakit gecirmekte,
bu ylizden eve doniis siiresinin toplam
aktivite sliresine orani diisiik
kalmaktadir. Dolayisiyla yolculuk siiresi
giivenilirliginde riskli alternatife
yonelme davranisy, 2. ve 3. smif
ogrencilerinde bu senaryo i¢in daha
baskindir.

GS2 senaryosunda ise eve donus
yolculuklar i¢in,“A”ya gore diisik riskli
siireci kazanci 6neren “B” alternatifinin
secimi izerindeki en etkin parametre,
pozitif katsayili tiir se¢im etkeni (kisa
stire)=0 cevabi bulunmustur. Kisa siireye
6nem vermeyen kesimin eve doniiste
diusiik riskle 100 dk’'ya kadar
uzayabilecek “B” alternatifine yonelmesi
beklenen bir sonuctur.

Yiiksek riskli GS3 eve doniis senaryolari
modelinde otomobil kullanicisi=0 cevaby,
negatif katsayr ile en etkin degisken

olmustur. Dolayisiyla otomobil
kullanicis1 olmayanlar, senaryoda daha
garanti siire sunan “A” secgenegine

yonelmis, ylksek riski tercih etmemistir.
Diger bir deyisle, ulasim alternatifleri
icinde otomobile de erisebilenler, yiiksek
riskli “B” alternatifini segebilmislerdir.
Dolayisiyla, diizenli toplu tasima
kullanicilari, eve doniis yolculuklarinda
da giivenilirlige daha ¢ok ©&nem
vermekte, alistiklar1 siireden yiiksek
sapmalara sebep olacak secgeneklere
sicak bakmamaktadir.
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Tablo 6. Eve donerken giivenilirlik algis1 modellerine ait agiklayic1 degisken

istatistikleri
Degisken Degerleri Olabilirlik Orani Testleri

Model tiirii Katsayr Waldtesti Anlamhihk  -2*MOF  Ki-Kare Anlamhilk
Sabit terim -14.871 0.000 0.988  209.009 0.000
Aktarma tasit1 (dolmus) -15.703 0.000 0.987 214.915 5.906 0.015

GS-1 Aktarma sayisi (2 tistii) 28.893 215.032 6.024 0.014
Yasadig ilge (Gaziemir) 1.449 3.795 0.051 213.071 4.063 0.044
Universitedeki yil (2-3) 1.207 10.583 0.001 219.809 10.800 0.001
Sabit terim 32.445 13004.027 0.000  200.425 0.000

Gs-2 Tiir secim etkeni (kisa stire) 1.006 7.937 0.005 208.839 8414 0.004
Sehirde bulunma (1 y1l) -17.220 203.841 3.416 0.065
Aktarma tasit1 (vapur) -16.766 205.813 5.388 0.020
Sabit terim 0.974 2.649 0.104  230.408 0.000

GS-3 Otomobil kullanicisit -1.409 5.098 0.024 236.612 6.204 0.013
Sehirde bulunma (10 yildan fazla) 0.947 4.255 0.039  234.788 4.380 0.036

4. Tartisma ve Sonug¢

Metropol kentlerde giinliik hayatimizin
onemli bir bileseni olan yolculuk stiresi
belirsizligi, ulasim sisteminin de en
kritik basarim olciitini
olusturmaktadir. Calismada, yolculuk
sliresi giivenilirliginin kisisel faktorler
ve farkli yolculuk amaglar i¢in ne
sekilde algilandig1 irdelenmis, bdéylece
ulasim talep modellerine ve dolayisiyla
kentsel ulasim yatirim kararlarina nasil
yansitilmasi gerektigi incelenmistir.

Tiir se¢cimine yonelik anket sonuclari,
sunulan varsayimsal ulasim tiirlerinin
beklenen sekilde bir giivenilirlik algisini
olusturdugunu gostermistir. Yolculuk
amaglarinin da tir se¢iminde gozle
goriiliir bir etken oldugu anlasilmistir.

Sinava  gelis  senaryolarinda  net
giivenilirlik (GS1) ve yiiksek riskli
giivenilirlik (GS3) senaryolarinin

algisinin risk almama bakimindan net
bir sekilde fark ettigi belirlenmistir. Eve
doniis senaryolarinda ise diisiik riskli
(GS2) ve yiksek riskli  (GS3)
senaryolarinda  ortak risk  alma
davranisi gdzlemlenmistir. Sonug olarak
giivenilirligin ayni1 bireyler tarafindan
yolculuk amacina gére farkl algilandigi
ortaya konmustur.

Farkli giivenilirlik algis1 doguran toplu
ulasim secenekleri arasindaki tercihte
etkili  faktorlerin  degerlendirilmesi
amaciyla  olusturulan  tir se¢im
modellerinde, sinava ve derse gelis
amaglarn i¢in glvenilirlige dayali tiir
secim algisinin, eve doniis
yolculuklarina gére daha kestirilebilir
oldugu anlasilmistir. Tiir seciminde
farkli yolculuk amaglar1 i¢in farkh
parametrelerin  6n plana ¢ikmasi,
yolculuk amacinin toplu ulasim tiirleri
tarafindan saglanan glivenilirlik
algisinda etkili ve bireysel o6zelliklere
bagh oldugu sonucunu dogurmaktadir.

Calismada sunulan tiir secim
modellerinden amag, tiir seg¢imini
ulasim talep modeli diizeyinde tahmin
etmek olmamasina ve talep

modellerinde toplanan ulasim hane
halki anketi verilerine kiyasla ¢cok daha
basit bir veri kullanilmasina ragmen
%60 ve tlzerinde basarili tahminler
saglanmistir.

Sinava geliste net gilivenilirlik algisi
modeli, ¢ok aktarmali ve disik
glivenilir alternatifleri kullanan
yolcularin net giivenilirlikten 6diin
vererek daha kisa siire icin risk
alabildiklerini gostermistir. Diistiik riskli
senaryoda ise giivenilirligin ve aktarma
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sayisinin tir seciminde etken parametre
olarak cevaplanmasi, daha giivenilir
secenekten diisik riskli secenege
yonelmelere sebep olmustur.
Dolayisiyla sinava gelirken bile yolculuk
stiresini diisiik risk alarak kisaltma
egilimi yliksektir. Yiiksek risk alma
davranisinin sinandigl GS3
senaryosunda ise aktarma i¢in metroyu
kullanmayanlar ile sehirde uzun siiredir
yasayanlarin giivenilirlikte daha biiyiik
risk alarak yolculuk siiresini kisaltmak
istedikleri ortaya ¢ikmistir. Senaryolar
tirden bagimsiz olup o6zel tasith
yolculuk olarak da diisiiniilebildiginden,
sehre hakim olan 6zel tasit kullanicilari,

kullanacaklar1 giizergadh1 eniyileyerek
yolculuk  siiresini  kisaltabilecekleri
gorisiindedir.

Eve doniiste giivenilirlik algisini sinayan
modellerden net giivenilirlik modelinde
(GS1), ¢ok aktarmali yolculuk yapan ve
kamptiste daha ¢ok vakit geciren
6grencilerin, giivenilirlikte risk almayi
(risksiz segenege gore) tercih ettigi
kanisina varimistir. Yolculuk siiresi,
toplam  aktivite  siiresine  oranla
kisaldikca  ve  halihazirda  uzun
yolculuklar gerceklestirdikce
giivenilirlikten 6din vererek daha kisa
siren alternatifler arama ¢abasi
ylkselmektedir. Diisiik riskli senaryoda
ise yolculuk siiresinin kisa olmasina
6nem vermeyen Ogrencilerin eve
dontiste giivenirlikte risk alabildikleri
ortaya ¢ikmaktadir. Eve doniiste yliksek
riskten kaginma davranisinda etkili
parametre (GS3) otomobil kullanicisi
olmamak ile orantilidir. Sinava gelis
ylksek risk senaryosunda oldugu gibi,
eve donlis GS3 senaryosunda da o6zel
tasit kullanmak, yiiksek riski goze
alabilmek anlamina gelmektedir.

Sonu¢ olarak gilivenilirligin kisiden
kisiye hatta ayni kisinin farkli amacgh
yolculuklarinda dahi farkl algilandigi,
dolayisiyla ulasim talep modellerinde
bir maliyet agirliklandirma bileseni

olarak degil; yas, cinsiyet, gelir vb. gibi
bashh  basina bir sosyo-ekonomik
parametre gibi degerlendirilmesi
gerektigi  anlasilmistir.  Giivenilirlik
algisinda kisisel ozellikler ile yolculuk
amacinin kayda deger diizeyde etkin
olmasi, giivenilirligi arttirmaya yonelik
rayli sistem veya gercek zamanli yolcu
bilgilendirme sistemi gibi yatirimlara

iliskin kararlarda, glvenilirligi
6nemseyen kullanicilarin yogun
kullandig gilizergahlara oncelik

verilmesi geregini ortaya koymaktadir.

Takip eden c¢alismalarda, bu tiir bir
“belirtilen tercih” anket c¢alismasinin
kent oOlceginde bir orneklem ile
yayginlastirilarak uygulanmasi, boylece
yolculuk amaci ve sosyo-ekonomik
acidan daha genis c¢apli ¢ikarimlara

ulasilmasi distiniilmelidir. ~ Ayrica
guvenilirlik algisinin  ulasim  talep
modelindeki tiirel dagilim ve atama
asamalarina  yansitilmasina  yonelik
yontemler sitnanmalidir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma, TUBITAK tarafindan

desteklenen 112M117 no.u ve "Akilh

Kart Verilerine Dayali Guvenilirlik
Olgiitlerinin ~ Toplu  Ulasim  Atama
Modellerine  Entegrasyonu"  bashkl

arastirma projesinde yer alan bazi
calismalar1 icermektedir. Bu baglamda,
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