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Lastik tekerlekli tasitlar diinya capinda sehirlerde en sik kullanilan toplu
tagima araglaridir. Balikesir kent merkezinde toplu ulagimin tamam lastik tekerlekli
araglar ile saglanmakla birlikte bu araglarin %48,5’1 otoblis (8 metre ve {izeri)
simifidir. Medeniyetin baslangicindan bu yana topluluklarin varligini siirdiirebilmesi
ve ekonomik basaris1 biiylik 6l¢iide sahip olduklar1 ulasim altyapilarinin etkinligi ile
belirlenmistir. Bu etkinligin 6nemi giiniimiizde daha da artmis olup kentsel doniisiim
ve arazi kullanim diizenlemesi ile birlikte ulagim sistemlerini koordine etmenin ve
uygun hale getirmenin bu konudaki roliiniin farkina varilmigtir. Alternatif planlarin
sistematik bir sekilde degerlendirilip ulasim planlama kararlarini vermek igin
planlayicilar kullanicilarin seyahat profilleri ve ulasim talepleri hakkinda bilgi sahibi
olmali ve uygulamalarin tepkisini tahmin edebilmelidirler. Bu c¢alismada ilk olarak
Balikesir kent merkezindeki Karesi ve Altieylill ilgelerinde toplu ulasim kullanan
yolcularin kart tiplerine bagli seyahat davranislar1 ve frekanslar1 akilli kart verileri
kullanilarak incelenmistir. Hafta i¢i mesai baslangi¢ ve bitis zirve saatlerinde seyahat
sayisinda belirgin bir artis gézlenmistir. Bu sebeple toplu ulagimin hafta i¢i ev-is
arast ulagim i¢in daha fazla kullanildigi sdylenebilmektedir. Hafta sonu seyahat
sayisi ise glin igerisinde daha tutarli bir dagilim gostermistir. Giin igerisinde ¢ok
sayida seyahat gergeklesiyor olmasina ragmen sik seyahat eden kullanicilarin
sayisinin ¢ok az olmasi sebebiyle gezi amacli seyahatlerin sistemin 6nemli bir
bileseni oldugunu sdylemek miimkiindiir. Daha sonra iki y1l boyunca akilli kart
kullanim1 sonucu elde edilen aylik toplam binis sayilari ileriye yonelik toplu ulasim
yiikiiniin tahmini amaciyla modellenmistir. Girdi olarak Balikesir il merkezi niifusu,
tilkemizin satinalma giinii paritesine gore gayri safi milli hasila endeksi ve Balikesir
ilindeki minibiis ve otobiis sayilari toplami kullanilmigtir. Onerilen modeller
diferansiyel gelisim (evrim) algoritmasi ile kalibre edilmistir. Girdi verileri {izerinde
goriilen bir diizensizlik nedeniyle alinan diisiik uygunluk degerleri k-ortalamalar
kiimeleme algoritmast yardimiyla girdi verilenin kiimelemesi yapilarak giderildigi
gbzlenmis ve en basarili model giincellenerek belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akilli kartlar, diferansiyel gelisim algoritmasi, k-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi, seyahat davranisi, toplu ulagim talebi.



ABSTRACT

EVALUATION OF SMART-CARD DATA IN PUBLIC TRANSPORTATION
DEMAND ANALYSIS
MSC THESIS
OGUZ KOSE
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING )
(SUPERVISOR: PROF. DR. TURGUT OZDEMIR )
BALIKESIiR, DECEMBER 2017

Tire-wheeled vehicles are the most commonly used public transport vehicles
in cities around the world. In Balikesir city center, all public transport is provided by
tire-wheeled vehicles, 48.5% of which are bus (8 meters and over) class. Since the
beginning of civilization, the ability of communities to survive and their economic
success have been largely determined by the effectiveness of their transportation
infrastructure. The prominence of this activity is even greater today and it has been
recognized that coordinating and streamlining transport systems along with urban
regeneration and land use regulations has played a role in this issue. In order to
systematically evaluate alternative plans and make transportation planning decisions,
planners should be knowledgeable about the travel profiles of users and
transportation demands and should be able to predict the response of applications. At
first travel behaviors and frequencies of passengers using public transportation in
Karesi and Altieyliil districts of Balikesir city center were examined using smart card
data with respect to card type of passengers in this study. There is a significant
increase in the number of travels during the peak hours of beginning and ending of
the shift on weekdays. For this reason, it can be argued that public transportation is
used more for transportation between home and business on weekdays. The number
of trips during weekend is more consistent throughout the day. Despite the fact that a
large number of trips occur during the day, the number of frequent travelers being
very few indicates that trips for leisure is an important component of the system. The
total number of monthly boarding passes, which were provided for the last two years,
were modeled for the purpose of estimating the future public transportation load. The
population of Balikesir city center, the gross domestic product index based on
purchasing power parity, and the sum of minibus and bus numbers in Balikesir
province were used as inputs. Proposed models were calibrated using the differential
evolution algorithm. It is observed that the low fitness values obtained due to the
irregularity seen in the input data was eliminated by clustering the input data using
the k-means algorithm and the most successful model was determined by updating it.

KEYWORDS: Smart-cards, differential evolution algorithm, k-means clustering
algorithm, travel behaviour, public transportation demand.
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1. GIRIS

Diinyanin her yerinde bir¢ok sektorde kullanilan akilli kart iicret toplama
sistemlerinden elde edilen veriler toplu ulasim sistemlerinde seyahat davranisi analizi
ve talep belirleme konulari icin yilikselen 6neme sahip bir kaynaktir. Giderek artan
kullanima sahip bu yeni teknoloji kolay ve etkili iicret toplama 6zelligi sayesinde
bircok kurumun dikkatini ¢gekmistir. Kisa siirede farkina varildigi tizere binis verileri
sayesinde bir¢ok bilgi elde edilebilmekte ve bu bilgiler daha konforlu, kaliteli ve
ekonomik bir toplu ulasim icin baska sekilde elde etmesi ¢ok gii¢ olan bilgiler
sunmaktadir. Akilli kart verilerinin incelenmesiyle bir¢ok ayrintili istatistik elde

edilebilmektedir.

Akilli kartlar ilk kez 1968 yilinda Dethloff ve Grotrupp tarafindan
tescillenmistir [1]. Temel olarak kredi karti, SIM kart veya USB Flash Drive
boyutuna sahip bir dayanikli plastik (¢ogunlukla Polivinil kloriir) ve bunun
tizerindeki veri depolamak, islemek ve yazmak igin tasarlanmig gerekli tiim islevleri

yerine getiren mikroislemci ¢ipten olugsmaktadir [2].

1990 yilindan itibaren internet ve mobil iletisimin hizli artisiyla birlikte
kullanim1 hizla yayginlasan akilli kartlar giinlimiizde ulagim sektoriinde de etkin bir
bicimde kullanilmaktadir. Akilli kart kullanimi sirasinda sunuculara kaydedilen
ayrintili kullanim bilgileri hem isletmeciler agisinda kolay bir yonetim sistemi

saglamis hem de bagka tiirlii elde edilmesi ¢ok gii¢ bir bilgi kaynag: saglamistir.

Medeniyetin baslangicindan bu yana topluluklarin varligint siirdiirebilmesi ve
ekonomik basarisi biiylik Ol¢iide sahip olduklar1 ulasim altyapilarmin etkinligi ile
belirlenmistir. Etkin arazi kullanim1 ve ulasim sistemlerine duyulan ihtiya¢ bugiin
cok daha yiiksektir. Trafik tikanikliginin yiiksekligi, ulasim kaynakli emisyonlar,
biiyiime modellerinin ve ulagimin siirdiiriilebilirligi ile bunlarin bolgesel ve ulusal
tiretkenlik tizerindeki olumsuz etkileri konusunda ciddi endiseler bulunmaktadir.
Trafik tikanmikligimin ve ulagim kaynakli emisyonlarin ciddi sonuglarinin farkinda

olan metropoliten alanlarin ¢ogu, kentsel donilisimiin ve arazi kullanim



diizenlemesinin bu konudaki roliiniin farkina varmislardir. Bunlarla beraber ulagim
sistemlerini koordine etmek ve uygun hale getirmek i¢in adimlar atmaktadirlar.
Mevcut altyapiyr korumak ve genisletmek icin kisithi finansal kaynaklar ve ulasim
yatirimlarinin ¢evresel etkileri ile ilgili endiseler, ulasim altyapisinin saglanmasiyla
ilgili alternatif planlarin sistematik bir sekilde degerlendirilmesine ihtiyag
duymaktadir. Bu problemleri dikkate alarak ulagim planlama kararlarini vermek igin
planlayicilar ve miihendisler, ulasim taleplerini ve uygulamalarin tepkisini tahmin
edebilmelidirler. Bu anlamda ¢alisilan bolge ile ilgili seyahat profilleri hakkinda bilgi
edinilmesi ve calisilan bolgenin ulasim talebinin tahmin edilebilmesi 6nem arz
etmektedir. Gergeklestirilen ¢alisma bu konular iizerine Balikesir ili kapsaminda

deginmektedir.

Calismanin birinci boliimiinde ¢alisma hakkinda kisa bir giris yapildiktan
sonra ikinci boliimde akilli kartlar hakkinda literatiir calismalarina ve akilli kart
uygulamalarma yer verilmistir. Ugiincii boliimde ¢alismada toplu ulasim tahmini igin
olusturulan modellerin optimizasyonunda kullanilacak olan diferansiyel gelisim
algoritmasinin tarihi, algoritmanin kullanildigi caligmalar ve algoritmanin nasil
calistigi anlatilmistir. Dordiincii bolimde model optimizasyonu sonuglarimin
tyilestirilmesi adina verilerin gruplandirilmasi i¢in kullanilan kiimeleme islemleri, k-

ortalamalar veri kiimeleme algoritmasi ve algoritmanin ¢aligsmasi agiklanmistir.

Calismanin besinci boliimiiniin ilk kisminda uygulamanin gerceklestigi
Balikesir ili tamitilmistir. Balikesir ili sehir merkezinde yer alan Karesi ve Altieyliil
ilgelerine ait toplu ulasim kullanim verileri akilli kartlar araciligs ile edinilmistir. ilk
asamada kisisel akilli kart kullanim bilgileri kart tipine bagl olarak seyahat
davraniglarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 14.11.2016 ve
20.11.2016 tarihleri arasinda 22473 essiz kullanici tarafindan gerceklesen 67449
binis verisi seyahat davraniglarinin analizi i¢in kullanilmig ve Balikesir iline ait giin
igerisinde farkli kart tiplerine sahip kullanicilarin seyahat zamanlarinin dagilimlari ve
sikliklar1 incelenmistir. Ikinci kisminda ise 16.10.2017 tarihinde elde edilen Mayis
2015-Mayis 2017 araligindaki 25 aylik toplam binis verileri kullanilarak bu binis
verilerinin bir model yardimiyla tahmin edilmesi amaglanmistir. Olusturulacak
model i¢in girdi verileri olarak Karesi ve Altieyliil ilgce niifuslarinin toplami, satin
alma glicii paritesine gore gayri safi milli hasila (GSMH) endeksi ve Balikesir

ilindeki minibiis ve otobiis araglarinin sayilar1 kullanilmistir. Bu verileri kullanarak
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binis verilerini tahmin edebilecek dort adet model belirlenmis ve bu modellerin

parametrelerinin belirlenmesi i¢in diferansiyel gelisim algoritmasi kullanilmistir.

Belirlenen parametreler gozlenen binis sayilarini tahmin etmede yetersiz
kalmis ve girdi verilerinin sagilimi incelenerek daha dogru bir model tiiretebilme
adina verilerin kiimelenmesinin tahmin hassasiyetine olumlu bir etki yaptigi
goriilmistiir. Bu islem icin k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi kullanilmistir.
Kiimeleme islemi sonucunda tekrar kalibre edilen model parametreleri ile tatmin
edici sonuglar elde edilmistir. Elde edilen tiim bulgular ve bunlara ait ¢ikarimlar

caligmanin son kismi olan sonuglar baslig1 altinda irdelenmistir.



2. AKILLI KARTLAR

Ozellikle toplu tasima sirketleri tarafindan otomatik iicret toplama, otomatik
yolcu saymmi gibi sistemlerde devamli artarak kullanilmaya baslanan akilli kart
teknolojisi aslinda yeni bir teknoloji degildir. Akilli kartlar ile ilgili ilk patent 1968
yilinda i¢inde mikrogip bulunduran bir plastik kart gelistiren Alman gelistiriciler
Dethloff ve Grotrupp tarafindan alindi [1]. 1970 yilinda, Japonlar kendi akilli kart
stiriimleri i¢in bir patent kaydettiler [3]. 1970 yili sonuna gelindiginde Motorola,
islemlerindeki giivenligi artirabilmek ic¢in Fransiz bankacilik sistemi tarafindan da
kullanilan ilk gilivenli tek ¢ipli mikro denetleyiciyi gelistirdi [4]. Bununla birlikte,
1990'dan bu yana, internetin ¢ok biiylikk hizla biiyiimesi ve mobil iletisim
teknolojilerinin giderek daha karmasik hale gelmesi ile akilli kart kullanim1 ¢ok daha
onemli hale gelmistir [5]. Akilli kart teknolojisi, isletme faaliyetlerinin bir¢ok
alaninda piyasada kullanilmaktadir. Almanya’da 1992 yilindan bu yana saglik
sektoriinde, 1982 yilindan itibaren ise Fransa’da posta, telefon ve telgraf hizmetleri
icin akilli kart teknolojileri kabul gormektedir [3]. Akilli kartlar (temassiz veya
temasl) saglik, bankacilik, devlet isleri, insan kaynaklar1 ve 6zellikle ulasim gibi pek

cok sektorde yogunlukla kullanilmaktadir.

Temel olarak kredi karti, SIM kart veya USB Flash Drive boyutuna sahip bir
dayanikli plastik (¢ogunlukla polivinil kloriir) ve bunun iizerindeki veri depolamak,
islemek ve yazmak icin tasarlanmis gerekli tiim islevleri yerine getiren mikroislemci
cipten olugmaktadir. Yaygmn kullanimi Sekil 2.1°de goriildiigii lizere kredi karti

boyutundadir ve iizerindeki mikrogip genellikle 25mm? ebadini asmamaktadir [2].



. Anten
L A

Mikroislemci Cip

Sekil 2.1: Temassiz akilli kart 6rnegi.

Akilli kartlar sadece bir hafiza kart1 veya hafiza kartinin yaninda dnceden
programlanabilen islemleri gergeklestirebilecegi bir mikrogip ile donatilirlar.
Kartlarin tizerindeki mikroislemci ¢ip, veriyi okuma ve yazma becerisi ile son derece
giivenli bir ortamda c¢ok fazla veriyi (su an yaklasitk 64000 bayta kadar)
depolayabilme ozelligiyle benzersizdir. Bakiye, abonelik haklari, gerekliyse kart
sahibinin bilgileri, kart tizerindeki ¢ip ve kart isleme sistemine bagli olarak bir¢ok
uygulama ve hizmete erisimi akilli kartlar1 tekrar tekrar kullanilabilen bir bilet haline

getirmistir [5].

Akilli kartlarin genel olarak temasli ve temassiz olmak iizere birgok tiirii
bulunmaktadir. Temash kartlar genellikle hafiza kart1 bigiminde olup okuyucuyla
direk temas edecek sekilde yerlestirilirken temassiz kartlar okuyucuyla Radyo
Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisine benzer yiiksek frekansli dalgalar ile
iletisim kurarlar. Islem igin gereken enerji ise okuyucu tarafindan olusturulan
elektromanyetik alan ile tretilir. Temash kartta, plastik dilimler i¢ine yerlestirilen
cipin yiizeyi Ortlilmemelidir, ¢iinkii aktivasyon ve veri tanima islemleri igin ¢ip
okuyucu ile temasa sokulmalidir. Temassiz kartlarda ise ¢ip plastik i¢ine tamamen
gomiilebilir ancak genellikle goriilebilir birakilmaktadir ve RFID teknolojisine

benzeyen kiigiik bir anten de kart igerisine kurulmaktadir.

Karttaki veriler kriptolu veya kriptosuz olarak bulunabilmektedir. Kriptolama

standart1 olarak genellikle 1978 yilinda IBM tarafindan gelistirilmis olan Uglii Veri
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Sifreleme Standardi (3DES) sifreleme algoritmasi kullanilmaktadir. Verilerin yetkili
olmayan tigiincii kisiler tarafindan kopyalanamadigindan veya degistirilemediginden
emin olan bu gilivenlik asamalar1 akilli kartlarin uzun Omiirlii olmasin1 ve hem
yiiksek degerli bilet (yillik demiryolu hatt1 bileti veya ugak bileti gibi) hem de diisiik
degerli bilet (otobiis, metro, vapur bileti gibi) olarak giivenli ve giivenilir bigimde

kullanilmasina olanak saglamistir.

Cogu telekomiinikasyon teknolojisinde oldugu gibi akilli kart donanimi da
uluslararasi standartlarla uyumlu olmalidir. Temash akilli kartlar genellikle temas
plakasi yerlesimini ve kullanimini, elektrik arabirimlerini ve uygulamalarin se¢imini
tanimlayan ISO / IEC7816 ile kapsanmaktadir [6]. Temassiz kartlar i¢in, kartlar ve

validatorler arasindaki etkilesimi kapsayan standartlar Tablo 2.1°den goriilebilir.

Tablo 2.1: Bazi temassiz akilli kart standartlar1 [4].

Frekans Veri Aktarim Aktivasyon

Teknoloji (MHz) Hizi (kbps) Uzakhig Sistem
Acik veya

ISO/IEC14443 (A veya B Tipi) 13.56 106 10 cm Kapali

ISO/TIEC15693 13.56 26 I m'ye kadar  Kapali

Felica ISO/IEC15408 EAL4 13.56 212 - -

NFC (Yakin Alan iletisimi)

ISO/TEC18092 13.56 212 20cm'ye kadar Acik
902,

EZ-PASS Tescilli Ultra Yiiksek 928 ve

Frekans Teknolojisi 5900 - 3-10m Kapali

Akilli kart igerisinde bulunan veriler kullanicilar icin biiyiikk gizlilik
kaygilarina sebep olabilmektedir. Bu durum son zamanlarda arastirmalara konu
olmakla birlikte ulagim sistemlerinde giivenlik konusuyla iligkili gelismektedir. Bazi
durumlarda, depolanan bilgilerin miktarindaki artis giivenlik agisindan bir iyilesme
olarak goriilebilir ¢iinkii operatorler kullanicilarin konumu hakkinda 6nemli bilgilere
sahip olabilir ve bu bilgiler polis sorusturmalarinda kanit olarak kullanilabilir. Bu

bilgiler 6deme islemlerine, finansal duruma, seyahat bilgilerine, kisisel bilgilere



(yolcu adi, ev ve is adresi, yas ve cinsiyet vb.), biyometrik tanimlamalara ve

yolcularin olasi sug faaliyetleri ile ilgili bilgilere baglanabilir [7].

2.1 Toplu Ulasimda Akilh Kartlar

Akilli kart otomatik ticret tahsilat sistemleri artik tiim diinyada yaygin olarak
uygulanmaktadir. Avrupa'da, 6zellikle Fransa, Ingiltere ve Italya'da kullanimi gok
ilerlemigtir. Ayrica Asya'da da yaygin olarak kullanilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletlerinde New York, Washington, Chicago ve San Francisco'da ve bu sehirler
gibi ondan fazla metropoliten alanda uygulamalar1 bulunmaktadir. Kanada'da akilli
kartlar, Québec eyaletinin Gatineau bdlgesindeki ve Montreal, Kingston ve
Brantford'daki ulasim sistemlerde uygulanmaktadir ve diger bolgeler igin
planlamalar devam etmektedir. Giliney Amerika'da, 6rnegin Santiago, Sili'de de
kullanilmaktadir [4]. Akilli kart verileri kullanilarak toplu ulasim yolculuk talebinin
belirlenmesi [8], akilli kart verilerine dayali glivenilirlik Olgiitlerinin toplu ulasim
atama modellerine entegrasyonu [9], otobiis duraklarindaki yolcu inis-binis
zamanlar1 belirlenmesi [10] gibi lilkemizde akilli kart verileri ile yapilmis ¢aligmalar

bulunmaktadir.

Toplu tasimada 6deme i¢in akilli kartlarin kullanilmasi, islem verilerinin
finansal muhasebe siireci i¢in saklanmasi sirasinda sebeke araciligiyla kartin
kullanimin1 dogrulamayr miimkiin kilan bir kurumsal bilgi sisteminin olmasini
gerektirir. Bilgi sistemindeki veri akisi Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Merkezi
sunucu, kart sahiplerine ve tiim islemlere ait verileri depolar ve sistemin ¢ekirdegini
olusturur. Bilgilerin gizliligini korumak i¢in kullanici ve dogrulama verileri ayni veri
tabaninda saklanmamaktadir. Merkezi sunucudaki otobiis giizergahlari, zaman
cizelgeleri ve dagilimlar1 hakkindaki veriler servis operasyon bilgi sistemi tarafindan
saglanmaktadir. Bu veriler otobiislerdeki yerlesik kart okuyucularia diizenli olarak
aktarilmaktadir. Akilli kart otobiiste okutuldugunda kart okuyucuda validasyona tabi
tutulur. Ucret son kullanma tarihi, iicretin servis tiiriine uygunlugu ve kartin kara
listeye alinmadig1 (dolandiricilik ya da sahtecilik igin) gibi konularda dogrulamasi
yapilir. Tiim islemlerle ilgili bilgiler otobiisteki yerlesik cihazda saklanir ve otobiis

garaja her doniisiinde es zamansiz olarak merkez sunucuya aktarilir. Ayrica bu



bilgiler muhasebe amaglh islemler i¢in akilli kart basim ve dolum noktalariyla,
kurumsal muhasebe sistemleriyle ve merkez sunucuyla paylasilir. Genel olarak her
bir otobiisteki yerlesik validatorde validasyon tarihi ve saati, islemin durumu (binis
onayl, binis reddi ve aktarma), kart kimligi, {icret tiirli, glizergah, rota, durak, otobiis,

siiriicii, sefer ve dahili veri tabani bilgisi saklanmaktadir.

b i

Akilli Kart Validasyon Akalli Kart Okuyucusu ve
Kullanicist (Binis) GPS bulunan Otobiis
Kullanici ve Binis Verileri o '
iicret bilgisi (es zamans1z) fel?:rllaelll-an giizergah ve
Akill Kart Kullanic1 v e Merkez Sunucu
Edinme Noktalar1 kalT bilgisi
z Kullamc1 Bllll$ Verileri
Akilli Kart Verllen
Dolum Noktalar1
4

Tiim planlanan
giizergah ve seferler

Raporlamalar

|

Muhasebe Sistemi J

Servis Operasyon Bilgi Sistemij

Sekil 2.2: Bir akilli kart bilgi sistemi 6rnegi [4].

Tiirkiye’de ilk olarak Aralik 1994'te Istanbul’da pilot otobiis hatlarinda
denemelerine baslanan elektronik bilet uygulamasi Akbil, 2 Nisan 1995 giinii ilk kez
Istanbul Deniz Otobiisleri A.S.'ye bagli deniz otobiislerinde, daha sonra ise Istanbul
M1 hafif metro hatt1 ve baglantili galisan Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel
Isletmeleri hatlarinda hizmete sunulmustur. 1998 yilindan itibaren sehrin neredeyse
tim ulagim aginda kullanilir olmustur. 2008 yilinda temassiz bir akilli kart olan
Istanbulkart igin ¢alismalar ve pilot uygulamalar baslamistir. 2015 yilinda Akbil

yerini tamamen temassiz akilli kart uygulamasi olan Istanbulkart’a birakmustir [11].



2.2 Akilh Kart Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari

Son yillarda birgok tilkede akilli kart {icret toplama sistemlerinin kullaniminin

gerekeeleri tartigtlmistir. ik kurulumlarda ortaya cikan teknik zorluklarla beraber

uygulama i¢in gerekli olan bliyiik yatirim maliyetleri girisimciler i¢in bir tereddiit

olusturmustur. Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikle elde edilebilecek faydalar

daha goriiniir olarak belirginlesmeye baglamistir. Arastirmacilar bir tarafta uzun

vadeli maliyet diigiirme etkisi, fiyatlandirma seceneklerinde esneklik yaratmasi,

potansiyel bilgi paylasimi ve daha iyi gelir yonetimi gibi olumlu taraflarmi

bildirmekte, bir yandan da yliksek uygulama maliyetlerine, teknolojik karmasiklik ve

yavas sosyal kabul sorunlarina olas1 engeller olarak dikkat ¢ekmektedirler.

Toplu ulagimdaki akilli kart uygulamalarinin olumlu yanlar1 su sekilde

Ozetlenebilir [4];

Uzun ve maliyetli anket uygulamalarina kiyasla veri toplama islerinde
kullanicilarin rolii minimuma inmistir [12].

Kisisel verilerle birlesik seyahat verileri hem veri kalitesini iyilestirmis hem de
kullanilabilir istatistik islemlerini arttirmistir [13].

Mevcut veriler {izerinde c¢alismaktansa kullanic1 seyahatlerini  yeniden
olusturarak kullanic1 davranislarini analiz etmek ¢ok daha kolay olmaktadir [13].
Yol kullanimi, otopark ve gecis iicretleri i¢in gesitli fiyatlama seceneklerinin
fizibilitesinin ve elverisliliginin iyilesmesini saglamaktadir [ 14].

Bir¢ok sayidaki farkli sistem i¢in evrensel bir 6deme metodu olabilmektedir ve
diger ulagim {icret toplama faaliyetleriyle entegrasyonu miimkiindiir [14, 15].
Diisiik maliyet ile daha iyi bir hizmet saglamaktadir. Esnek ve yaratici iicret
politikalart uygulanabilmektedir. Gelir yonetiminde gelisme saglamaktadir [16].
Kullanicilar i¢in elverislilik ve sistem kullanim siirelerinde gelisme saglanmistir
[13].

Yeni teknolojilerin kullanimi ile kullanicilarin toplu ulasima bakis agisinda
gelisme gozlenmistir [17].

Odeme mekanizmalarinda ve bunlara ait bilgi akisinda gelisme saglanmstir [5].
Bilgi paylasimi potansiyeli ile yenilik¢i kazang olanaklarina zemin

hazirlanmaktadir [18].



- Ucret aligverisi ile zaman harcanmadigindan kullanicilarin binis siirelerinde ve

stiriicliniin is yiikiinde azalma meydana gelmektedir [19].

Toplu ulagimdaki akilli kart uygulamalarinin olumsuz yanlar ise su sekilde

Ozetlenebilir [4];

- Kullanicilarin seyahat amacglar1t veya hizmet hakkindaki degerlendirmeleri
konusunda bilgi saglanamamaktadir [13].

- Kullanicilarin nihai varig yerleri verisinin belirlenmesi i¢in yOntemler
gelistirilmesine ragmen bu bilgileri dogrudan vermemektedir [13].

- Arastirma ve gelistirme maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Yeni bilesenlerin ve
islemlerin sistemlere entegrasyonu oldukca karmasiktir. Kart sistemlerinin
kurulumu yiiksek maliyet icermektedir. Akilli kart teknolojisine yatirim
yapmakla ilgili yiiksek bir risk s6z konusudur. Kurumsal olarak degisim zaman
almaktadir. Kullanicilarin akilli karta gecis siirecindeki sosyal adaptasyonu
yavas olmaktadir [14].

- Hizmet saglayicilarin kart kullanim analizlerini ve baslangicta yapilan
varsayimlar1 dogrulamak i¢in anket gerceklestirmelerine ihtiyag¢ vardir [13].

- Uygulamanin karlilik getirmek gibi bir garantisi yoktur. Uygulamanin basarisi
genellikle kullanicilara bagl olmaktadir [16].

- Tim niifusu temsil eden bir 6rnegin saglanabilmesi i¢in pazar niifuzunun etkili
olmasi gerekmektedir [18].

- Kullanilan kart ne kadar karisik olursa elde edilecek giivenilirlik ayni1 oranda az

olmaktadir [5].

2.3 Akilh Kart Verilerinin Kullanimi

Son yillarda akilli kart verilerinin toplu tagimaya iliskin islemlerde
kullanilmasina yonelik bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar genel olarak uzun
vadeli ulagim ag1 planlamasi, miisteri davraniglarinin analizi, ileriye doniik talep
tahmini, sefer planlamasi, hat boyunca veya bireysel bazli yolculuk modelleri, akilli
kart sistemi operatorleri ve arz-talep goOstergeleri gibi baslhiklar altinda

toplanabilmektedir.
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Uzun vadeli planlamaya yonelik yapilan pek c¢ok calisma gosteriyor ki
arastirmacilar bunun i¢in akilli kart verilerini kullanmaya siklikla bagvuruyorlar. Her
yolcunun seyahati boyunca takip edilebilmesi sebebiyle akilli kart veri analizinin
kullanic1 davranisinin daha iyi anlasilmasina yardimci olabilecegini belirtilmektedir
[13, 20]. Fakat bir agdaki tiim kullanicilar akilli kartlar1 kullanmayabileceginden
dolay1 genel bir ag kullanim1 goriintiisii olusturmak i¢in bazi ayarlamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Cogu arastirmada kullanicilarla ilgili kisisel bir bilgiye sahip
olmadan kullanicilarin nitelendirilmesi ve siniflandirilmasi {izerine odaklanilmstir.
Utsunomiya [18] yapmis oldugu pazarlama analizi ¢aligmasinda bu tiirden bir veriye
erisme olanag1 elde etmis ve rota ile istasyonlara bagli kullanicilarin demografik
profilini olusturmuslardir. Su anda sektorde kullanilan veri toplama yontemlerine
gore akilli kart verileri ile stratejik planlama yapmak biiyiik bir ilerlemedir [13].
Diger tiim veri toplama araglarina gore cok daha biiylik miktarlarda konum ve
zamana bagli gozlem verisi elde etmek miimkiindiir [13, 20]. Her akilli kart islemi
i¢in ticret tahsilati, islem tarihi ve saati ile kart numarasi bilgisi mevcuttur. Bu belirli
zaman aralig1 igerisinde toplu tagima sistemini kullanan insanlarin yapmis olduklari
binig sayisinin kesin bir zaman Olceginde hesaplanmasini kolaylastirir. Bazi
durumlarda bu bilgilere ek olarak binis yapilan duraga ait konum bilgileri de mevcut
olabilmektedir. Bu da istatistiklerin bir ag {izerinde mekansal olarak
detaylandirilabilecegi anlamina gelmektedir. Fakat genellikle kart sahipleri hakkinda
hicbir bilgi bulunmadigindan veriler sosyo-demografik ozelliklere sahip degildir.
Dolayisiyla bu verileri hane halki arastirmasi gibi geleneksel veri toplama
yontemleriyle zenginlestirmeye ihtiya¢ vardir [21]. Akilli kartlar agdaki
kullanicilarin kullanim sikliklarini 6lgmek i¢in de kullanilabilir. Her bir kartin
kullanim O6mrii, ulasim sisteminin kullanima baslama ve bitis tarihlerine bakilarak

teyit edilebilir [22].

Birgok ulasim yetkili makami hafta i¢i tiim gilinler icin benzer bir sefer
programi hazirlayip duyururken, gilinler arasinda binis sayilarinda biiyiik oranda
degisim olabilmektedir ve bu nedenle her giin i¢in farkli bir sefer planlamasi
yapilmasina olan ihtiyaca akilli kart verileri ile cevap bulanabilmektedir [18]. Olusan
sorunlar hatlar boyunca akilli kart sistemi tarafindan saglanan veriler ile ¢oziime
ulastirilabilmektedir. En ¢ok binis yapilan noktalar kolaylikla belirlenebilmekte ve
her bir sefer boyunca binis profilleri tiiretilebilmektedir [23]. Cogu sistemde bireysel
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seyahatler icin varig noktasini belirleyecek bir ¢6ziim bulunmadigindan en olasi1 varig
noktasint tahmini hesaplamak i¢in Trépanier'in [23] Onerdigi gibi bir algoritmaya
ihtiya¢ vardir. Bu islem kullanicinin giin igerisinde yapmis oldugu baska binis
noktalarina veya gecmis verilerde kullanicinin gerceklestirmis oldugu diger
seyahatlerle olan benzerliklere bakilarak gerceklesir. Daha sonra binis ve inis
noktalar1 her bir kullanict igin belirlenmis oldugundan baslangig-varis matrisleri ve
hattin kullanim profili ¢ikarilabilir. Munizaga [24] seyahatin yoniiniin belli olmadigi
metro istasyonlarinda kullanilmasi i¢in yontem iizerinde bir iyilesme Onermistir.
Kullaniciya ait inis yeri mevcut olmadiginda teorik olarak binis saati ile binisin
gerceklestigi aracin sefer saatleri eslestirilerek inis noktasini tahmin etmek miimkiin
olsa da bu yontemi uygulayan su an i¢in bulunmamaktadir. Hofmann [25] akilli
kartlara benzer nitelikler tasiyan manyetik kartlar ile yaptigr calismada aktarmali
seyahatler ilizerine ¢alismistir. Aktarma aligkanliklar1 hakkinda daha iyi bir konum ve
zaman bilgisi planlamacilarin ag geometrisini ve seferleri kullanicilarin ihtiyaglarini
en 1yi karsilayacak sekilde yeniden diizenlemelerine yardimci olmaktadir. Akilli kart
verilerine  glinlik olarak erisilebilmesi ayni zamanda yeni politikalarin
uygulanmasinin binis sayilar tizerindeki etkilerini 6lgmeye yardimeir olabilmektedir

[26].

Alkall kart sistemleri her bir sefer, hat veya giin i¢in sefer planina uyum, arag-
km ve yolcu-km gibi performans gostergelerini kesin olarak hesaplamak igin
kullanilabilmektedir [27]. Sefer planina uyum, hat boyunca duraklarda geceklesen
binislerin zamanlarinin sefer plani ile karsilastirilmasi ile tahmin edilebilmektedir.
Burada her bir durakta gerceklesen ilk binisin tespit edilmesi i¢in veriler dikkatle
stiziilmelidir ¢linkii binis islemleri zaman almaktadir. Akilli kartlar farkli duraklarda
farkli ara¢ ve hatlar icin binis siirelerinin belirlenmesi i¢in de kullanilabilmektedir.
Ara¢ konum sistemleri gibi akilli kartlar da dolayli olarak benzer sekilde veri
toplayabilmektedirler [28]. Buna ek olarak akilli kartlar iicret tiiriine bagl istatistiki
bilgileri de saglayabilmektedirler. Ayrica seyahat bilgi sistemlerinde ayr1 ayri
giizergahlarin verilmesine yardimci olmasi i¢in verilerin kullanilmasi gibi ilging
kullanimlar da mevcuttur [14, 18]. Akilli kartlar bu sistemdeki temel amaci olan
O0deme yonetimindeki temel islevini yerini getirirken ayn1 zamanda akilli kart 6deme
sistemindeki usulsiizliikleri ve hatalar tespit etmeye de yardimei olabilmektedir [14].

Islem verilerindeki bu hatalarin varhigi kusurlu ekipmanin, dolandiriciigin veya
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calisan hatalariin hizli bir sekilde tanimlanmasini saglamaktadir. En yaygin goriilen
hata siirlicli tarafindan yapilan bir girdi hatasi, hat iizerinde yapilan bir son dakika
degisikligi veya plansiz bir arag tahsisi gibi islemler sebebiyle aragtaki yerlesik akilli
kart okuyucusu ile planli hat arasindaki senkronizasyon bozuklugudur. Bu tiir bir
hata daha sonra veri karsilagtirma yontemleri ve niteleme teknikleri kullanilarak

diizeltilebilir [29].

Oniimiizdeki yillarda, akilli kart iicret toplama sistemlerinin ulasim aglarinda
en cok kullanilan o6deme yoOntemi olmasina kesin goziiyle bakilmaktadir.
Kullanilacak milyonlarca akilli kart saglayacagi cok genis veri kaynagi ve bu
verilerin bir¢gok amacla kullanilacak olusu gelecek vaat eden bir potansiyel
olmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerdeki gizlilige iliskin endiseler asilirsa ve
yeterli giivenlik Onlemleri almirsa planlayicilar ve arastirmacilar  ulasim
kullanicilarinin  davraniglarin1  daha 1yi anlamada, toplu tasima sistemlerinin
tyilestirilmesine yardimci olmada ve bu alandaki rollerini arttirmada siirekli bir veri

kaynagina sahip olacaklardir.
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3. DIFERANSIYEL GELISIM (EVRIM) ALGORITMASI

Coziim uzayi igerisinde evrensel optimizasyonu igeren problemler tiim bilim
dallarinda siklikla bulunmaktadir. Genel olarak amag sistem parametrelerini uygun
bir sekilde secerek belirli bir sistemin Ozelliklerini en iyi duruma getirmektir.
Kolaylik saglamak icin sistemin parametreleri genellikle bir vektor olarak temsil
edilir. Bir optimizasyon sorununa standart yaklasim problemin hedeflerini
modelleyebilen belirli limitler dahilinde bir amag¢ fonksiyon tasarlamak ile baglar.
Cogu durumda amag fonksiyonu, optimizasyon problemini bir minimizasyon veya
maksimizasyon gorevi olarak tanimlar. Bu gibi problemlerde amag fonksiyonu daha
dogru olarak maliyet (cost) fonksiyonu veya uygunluk olarak adlandirilir. Amag
fonksiyonu dogrusal ve diferansiyel olmadiginda dogrudan arama yaklasimlari tercih
edilen yontemlerdir. Nelder-Mead Simpleks Algoritmasi ve Hooke-Jeeves
Algoritmast [30], Genetik Algoritma (GA) [31] ve Evrim Stratejileri [32] bu

algoritmalardan en bilinenleridir.

Her dogrudan arama yoOnteminin merkezinde parametre vektorlerinin
varyasyonlarinmi iireten bir strateji bulunmaktadir. Bir varyasyon iiretildikten sonra
yeni tiiretilmis parametrelerin kabul edilip edilmemesi i¢in bir karar alinmalidir.
Cogu standart dogrudan arama yontemi bu karari alabilmek i¢in aggdzlii bir kriter
kullanir. Bu ag¢gozliilik kriterinde yalnizca maliyet fonksiyonunun degerini
diisiiriirse yeni bir parametre vektorii kabul edilir. A¢gozlii karar siireci oldukga hizli
bir sekilde yakinsasa da yerel bir minimuma takilma riski tagimaktadir. Genetik
algoritmalar ve evrim stratejileri gibi Oziinde paralel arama teknikleri, yanlis
yonlendirmeyi dnlemek icin bazi dahili glivenlik dnlemlerine sahiptir. Birkag vektorii
ayni anda calistirarak {istiin parametre gruplar1 diger vektorlerin yerel minimumdan
kagmasina yardimci olabilir. Kullanicilar genelde pratik bir
minimizasyon/maksimizasyon tekniginin asagidaki gereksinimleri karsilamasini

talep etmektedir;
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- Dogrusal ve diferansiyel olmayan ve c¢ok modlu maliyet fonksiyonlarinin
iistesinden gelebilmek,

- Paralel ¢6ziim sayesinde yogun hesaplama i¢eren maliyet fonksiyonlariyla basa
¢cikma yetenegine sahip olmak,

- Kullanim kolayligina sahip olmak,

- Minimizasyonu/maksimizasyonu yonlendirmek i¢in saglam ve segilmesi kolay
birka¢ kontrol degiskeni bulundurmak,

- lyi yakmsama ozellikleri bulundurmak, yani ardistk bagimsiz denemelerde

evrensel minimuma tutarl yakinsaklik.

Diferansiyel Gelisim (Evrim) Algoritmast (DGA) yukaridaki gereklerin
timiinii yerine getirmek iizere Rainer Storn tarafindan kendine sunulan Chebychev
polinomu problemini ¢dzmek i¢in yaptigi denemeler ile Ken Price tarafindan
tasarlanmistir [33]. DGA bilinen bazi dogrusal olmayan, diferansiyel olmayan ve
digblikeylikten uzak optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in basariyla
uygulanmistir. DGA rastgele olusturulmus bir baslangic popiilasyonundan nihai bir
¢ozlime ulagsmak i¢in caprazlama, mutasyon ve seleksiyon klasik operatorleriyle basit
aritmetik operatorleri birlestirir. DGA popiilasyon tabanli ve dogrudan stokastik
arama algoritmasidir. Bu basit ancak giicli ve net ozellikleri DGA’y1 sayisal
optimizasyonda c¢ekici kilmaktadir. DGA diger evrim algoritmalariyla
karsilastirildiginda problem ¢ozme i¢in olduk¢a aggdzlii ve daha az stokastik bir
yaklasim kullanmaktadir. Son zamanlarda diferansiyel evrim algoritmasi saglamligi
ve esnekligi nedeniyle arastirmacilardan biiyiik ilgi gérmiistiir. Birgok tlimlesik
problemin {istesinden gelmek icin kullanilmistir ve kullanim alan1 hizla
genislemektedir. DGA’dan tagskin 6teleme modeli kalibrasyonunda [34], is akis
cizelgelemelerinde [35], optimum gii¢ akisinin bulunmasinda [36], dijital FIR
filtrelerinin tasariminda [37], hazne sistemlerinin optimizasyonunda [38], yapisal
sistem tanimlamada [39], yapay sinir aglarinin egitilmesinde [40] ve daha bir¢ok

konuda etkin bir sekilde yararlanilmistir.

DGA ¢oziim uzay: icerisinde rastgele olarak belirli sayidaki baslangic
popiilasyonunun olusturulmasiyla bagslamaktadir. Algoritmanin arkasindaki en
onemli fikir farkli deneme parametre vektorleri iiretmek icin yeni bir sema ortaya
atmasidir. DGA, iki popiilasyon iiyesi arasindaki agirlikli fark vektoriinii tig¢lincii bir

tiyeye ekleyerek yeni parametre vektorleri iiretir. Elde edilen vektér onceden
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belirlenmis bir popiilasyon iiyesinden daha uygun bir amag fonksiyon degeri verirse,
yeni olusturulan vektor, karsilastirildigir vektoriin yerini almaktadir. Buna ek olarak
optimizasyon islemi sirasinda yapilan ilerlemeyi izlemek ic¢in her nesil i¢in en iyi
parametre vektorii de degerlendirilmektedir. Diferansiyel gelisim algoritmasini

olusturan adimlar kisaca asagida tarif edilmistir.

3.1 Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi

DGA, tiim evrimsel optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi optimizasyon
problemi i¢in tek bir ¢ézlim ile degil bir dizi ¢oziimle ¢alisan bir paralel dogrudan
arama yontemidir. Baglangi¢ ¢6ziim kiimesini olusturan baslangi¢ popiilasyonu sayisi
algoritmanin basinda kararlastirilan bir degiskendir ve jenerasyonlar boyunca sabit
olarak kalmaktadir. DGA aday c¢oOziimler olan NP sayidaki D boyutlu parametre
vektorlerini evrensel optimum noktasina dogru G sayidaki jenerasyon ile

gelistirmeye calismaktadir.
Xi,G:{Xil,G"7 * Xi],)G}ﬂ 1:1>7NP (31)

Baslangic popiilasyonu bireyleri, Ongoriilen minimum ve maksimum
parametre sinirlari ile sinirlandirilan tekdiize arama alani igerisinden rasgele secilerek

arama alanin1 miimkiin oldugunca iyi kapsamas1 saglanmaktadir.
_{l D —fyl D
Xmin_{Xmin"f' Xmin J> Xmax_{Xmaer . Xmax} (32)

Ornek olarak i ¢dziim vektoriindeki j parametresinin G=0 jenerasyonundaki

baslangi¢ degeri (3.3) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.
XJi,OZXJmin—Irand(O’l)' (ijax'xjmin)a j=1,2,.,D (33)

rand(0,1) burada [0,1] aralifinda uniform dagilimli rastgele tretilmis bir

sayidir.
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3.2 Mutasyon Isleminin Gerceklestirilmesi

Parametrelerin optimizasyonu ac¢isindan O6nem arz eden mutasyon islemi
mevcut bir popiilasyon vektoriiniin bir veya daha ¢ok parametresinin iizerinde
rastgele bir degisiklik yapilmasimi 6n goérmektedir. DGA iki popiilasyon vektorii

arasindaki agirlikli farki {iclincii bir vektore ekleyerek yeni parametre vektorleri
tiretir. Mevcut popiilasyondaki her bir XJIG vektorii ile kullanilan mutasyon

operatorleri yardimiyla VLG={V11’G,.,. VEG} mutant vektorli olusturulur. Bu mutant
vektoriinlin olusturulmasi i¢in en sik kullanilan ¢esitli mutasyon stratejileri asagida

verilmistir.

Rastgele model/1;
Vie= X, o F (Xriz’G-Xrg’G) (3.4)
En iyi vektor modeli/1;
Vio= Xoesa (X 6Xoi6) (3.5)
Rastgele/en 1yi vektor modeli/1;
Vio= Xio P (Xpesro-Xio) P (X3 6X5.6) (3.6)

En iyi vektor modeli/2;

Vi6= Xpest.c T (Xril,G_Xriz,G) - (Xri3 X ,G) (3.7)
Rastgele model/2;
Vian Xril,G—IF' (Xriz,G-Xrg,G) - (XrL,G-XriS,G) (38)

Bu mutasyon stratejilerinde rj,rh, v}, ri, vt degerleri her i igin farkli olan
[1,NP] araliginda rastgele olusturulmus tam sayilardir. Bu degerler her mutant
vektorii i¢in bir kez iiretilir. F fark vektoriinii 6l¢eklendirmek i¢in kullanilan [0,2]

araliginda gergek, pozitif ve sabit bir kontrol parametresidir. Popiilasyonun G
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jenerasyonundaki en iyl uygunluk degerine sahip vektorii Xy g vektorii olarak

adlandirilmistir.

X : G jenerasyonuna ait NP adet parametre vektori

o : Mutant parametre vektdri Yig
i,

F(X5.6 - X5,6)

Yig=%46* F(&Q-G . &3.6)

X4

Sekil 3.1: iki boyutlu bir amag fonksiyonu 6rneginde mutant vektdriiniin iretilmesi
[33].

3.3 Caprazlama Isleminin Gerceklestirilmesi

Mutasyon isleminin ardindan her bir X; g vektoriine ve olusturulan ilgili V; g
vektorline ¢aprazlama islemi uygulanarak Ui’G={uilyG,.,. u}?G} deneme vektorii elde
edilir. DGA’nin  uyguladigi iki terimli c¢aprazlama islemi asagidaki gibi

tanimlanmustir;

VLG, rand;(0,1)<CR ise
X{G, rand;(0,1)>CR ise ’

o
Uc™

=12,.D (3.9)
Caprazlama isleminin gergeklestirildigi (3.9) esitlifinde CR kullanict
tarafindan belirlenen [0,1] araliginda mutant vektoriinden kopyalanan parametre

degerlerinin oranmini belirten bir degerdir. Iki terimli caprazlama islemi eger
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rand;(0,1) <CR ise V;; mutant vektdriinden j’inci parametreyi U;s deneme
vektoriiniin ilgili elemanina kopyalamaktadir. Aksi durumda ise X vektoriindeki

ilgili eleman1 deneme vektoriiniin ilgili elemanina kopyalamaktadir.

Via Ui
j=1 j=1 i=1
2 2 2
rand(3)<=CR e |
3 3 IR
. ‘ rand(4)<=CR 4 o
> > d(6)==CR > :
<= .
6 6 B rand(©) 9:'
! [ 7
N~ N~ SN~
Hedef Vektori Mutant Vektori Deneme Vektori

Sekil 3.2: D=7 parametreli bir modelde mutasyon islemi 6rnegi [33].

3.4 Seleksiyon isleminin Gergeklestirilmesi

Eger yeni iiretilen deneme vektoriindeki parametrelerden baglangigta
belirlenen alt ve iist limitler disinda kalanlar var ise bu parametre degerleri belirlenen
limitler dahilinde kalacak sekilde tekrar tanimlanir. Sonrasinda tiim deneme
vektorleri i¢in amag fonksiyonu degerleri hesaplanarak uygunluk degerleri belirlenir.

Hesaplanan bu uygunluk degerlerine gore seleksiyon islemi uygulanir.

{Ui,Ga f(ULG)if (Xi,G) ise
XiGn =

_ (3.10)
Xi,G’ f(Ui’G)>f (Xi,G) 1S¢€

Mevcut popiilasyondaki her deneme vektdriiniin uygunluk degeri olan f(Ui,G)
ilgili hedef vektoriiniin uygunluk degeri olan f(XijG) ile karsilastirilir. Deneme
vektort, ilgili hedef vektoriinden daha az veya esit bir amag¢ fonksiyonu degerine

yani uygunluk degerine sahipse deneme vektorii hedef vektoriin yerini alacak ve bir
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sonraki jenerasyon i¢in popiilasyonda hedef vektoriiniin yerini alacaktir. Aksi

durumda hedef vektorii bir sonraki jenerasyonda popiilasyondaki yerini koruyacaktir.

Bahsedilen adimlar jenerasyon baslangicta belirtilen jenerasyon sayisina
ulagilana kadar G =G,,,, devam etmektedir. DGA isleyisi Sekil 3.3’deki akis

semasinda kisaca gosterilmistir.

Baslangig popiilasyonu
olusturulmasi

Secilen populasyon ile yeni
jenerasyona (G+1) gegis

A

Mutasyon islemi

A 4

Caprazlama iglemi G=Gax Ulasildi mi?

Seleksiyon iglemi Sonuglandir

Sekil 3.3: Diferansiyel gelisim algoritmasi akis semasi

20



4. K-ORTALAMALAR VERI KUMELEME ALGORITMASI

Kiimeleme analizi olarak da bilinen veri kiimelemesinin amaci, bir dizi kalip,
nokta veya nesnenin dogal gruplanmalarimi kesfetmektir. Bir popiilasyondaki
bireylerin, ¢oklu 6zelliklerin nicel karsilagtirmalarin1 yaparak farkli gruplara girip
girmedigini kesfetmek icin istatistiksel bir siniflandirma teknigi olarak tanimlanmasi
miimkiindiir. Amag, etiketsiz verilerin dogal gruplarini kesfedecek otomatik bir

algoritma gelistirmektir.

3 3

2 -

1k

0..

Ak

2}

3F o

4} " gt

5 :.'{ . ‘ 5 o | z

6 e B .t 6F (0 &
3 g .

NIRRT i

82 CR— 7 6 8 o 2 0 2 4 6 8

Girdi Verisi Istenen Kiimelenme

Sekil 4.1: Kiimelenme ¢esitliligi 6rnegi [41].

Bir kiimelenme o6rnegi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Veri igindeki farkli
renklerle belirtilen yedi kiime sekil, boyut ve yogunluk bakimindan farklilik
gostermektedir. Bu kiimeler bir veri analisti i¢in agik olsa da mevcut kiimeleme

algoritmalarindan higbiri bu kiimeleri algilayamamaktadir.

Kiimelemenin islevsel bir tamimi sOyle ifade edilebilir: n adet objenin

gosterimi goz Oniine alindiginda, ayni gruptaki nesneler arasindaki benzerlikler
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yiiksekken, farkli gruplardaki nesneler arasindaki benzerlikler diisiik olacak sekilde
benzerliklerin Olciisiine dayanan k gruplarinin bulunmasidir. Bu tanim benzerlik
kavrami, kiimenin tanimi gibi sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Sekil 4.1 kiimelerin
sekil, boyut ve yogunluk bakimindan biiylik farklilik gosterebilecegini
gostermektedir. Verilerde giiriiltli varligi s6z konusu ise kiimelerin algilanmasin
daha da zorlasmaktadir. Ideal bir kiime, kompakt ve izole edilmis bir dizi nokta
olarak tanimlanabilir. Gergekte kiimeleme, seyircinin goziinde olan, Gnemi ve
yorumu alaninda bilgi gerektiren 6znel bir varliktir. Insanlar kiimelemeyi iki ve
muhtemelen ii¢ boyutta milkemmel olarak bulabilen canlilar olsa da, yiiksek boyutlu
veriler i¢in otomatik kiimeleme algoritmalaria ihtiyacimiz bulunmaktadir. Mevcut
veriler i¢in bilinmeyen sayida kiimenin bulunmasinin yani sira, yayinlanan ve
goriilmeye devam eden onlarca kiimeleme algoritmasina neden olan sorun temel

olarak budur.

Kiimeleme analizi ¢ok degiskenli verilerin analizini igeren her bir alanda
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Goriintii boliimleme problemlerinde [42],
trafik agiin siniflandirilmasinda [43], yazili dokiimanlarin siniflandirilmasinda [44],
karayolu trafik akimlarinin modellenmesinde [45], seyahat siiresi tahmini ig¢in
dedektorlerin  optimum konfiglirasyonunda [46], {istyapr tasarimi ig¢in trafik
verilerinin belirlenmesinde [47] , yolcu segmentasyonu ile trafik yonetiminde [48] ve

daha bir¢ok ¢alismada kiimeleme analizleri etkin bir sekilde kullanilmistir.

Veri kiimeleme analizlerinin genel olarak asagidaki {i¢ baslik cevresinde
sekillendigi gozlenmistir [41].
- Temel yapu; verilere dair fikir edinmek, hipotez olusturmak, anormallikleri tespit
etmek ve goze carpan Ozellikleri belirlemek,
- Dogal simmiflandirma; formlar veya organizmalar arasindaki benzerlik derecesini
tanimlamak i¢in (filogenetik iliski),
- Sikistirma; verilerin diizenlenmesi ve kiime prototipleri araciligiyla 6zetlenmesi

icin bir yontem olarak.

Kiimeleme metodolojisinin gelisimi disiplinler arasi bir ¢aba olmustur.
Taksonomistler, sosyal bilimciler, psikologlar, biyologlar, istatistikgiler,
matematikgiler, miithendisler, bilgisayar bilimcileri, tibbi arastirmacilar ile gergek

verileri toplayan ve isleyen diger kisiler kiimeleme metodolojisine katkida
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bulunmustur. Veri kiimeleme ilk olarak antropolojik verilerle ilgili 1954 tarihli bir
makalenin bagliginda ortaya c¢ikmistir ve uygulandigi alana bagh olarak Q-analizi,
tipoloji, topaklanma ve taksonomi olarak da bilinir [49]. Veri kiimelemesi hakkinda
yayinlanmis klasik birkag kitap bulunmaktadir [49-51]. Veri kiimeleme algoritmalari

ve veri madenciligi konularinda da siklikla ¢alisilmistir [52-54].

Kiimeleme algoritmalar1 genis kapsamda siradiizensel ve paylastirmali
olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Siradiizensel kiimeleme algoritmalari, yuvalanmis
kiimeleri toplayict modda (kendi kiimesindeki her veri noktasindan baslayarak ve bir
kiime hiyerarsisi olusturmak i¢in en benzer kiimeleri birbiri ardina birlestirerek) veya
boliicii modda (bir kiimedeki tiim veri noktalarindan baslayip her kiimeyi daha kii¢iik
kiimelere yinelemeli olarak bdlerek) bulur. Siradiizensel kiimeleme algoritmalari ile
karsilastirildiginda paylagtirmali kiimeleme algoritmalar1 tiim kiimeleri ayn1 anda
verilerin bir pargasi olarak bulur ve agsamali bir yap1 izlememektedir. Siradiizensel bir
algoritmaya girdi, n X n benzerlik matrisidir, burada n kiimelenecek nesne sayisidir.
Diger bir yandan paylastirmali bir algoritma, n nesnenin bir d-boyutlu 6znitelik
alanina gomiilii oldugu n x d model matrisini ya da bir n x n benzerlik matrisini
kullanabilir. Benzerlik matrisinin model matrisinden kolayca tiiretilebilecegini, ancak
bir benzerlik matrisinden model matrisi elde etmek i¢in ¢cok boyutlu 6lgcekleme gibi

yontemlere ihtiya¢ oldugunu unutmamak gereklidir[41].

En iyi bilinen siradiizensel algoritmalar tek-bag ve tam-bag; en popiiler ve en
basit paylastirmali algoritma ise k-ortalamalar algoritmasidir. Paylagtirmali
algoritmalar mevcut verilerin dogas1 geregi model tanimada tercih edildiginden bu
algoritma {izerine odaklanilmistir. Farkli bilim dallarinda bagimsiz olarak kesfedilen
k-ortalamalar, zengin bir tarihe sahiptir [55-58]. K-ortalamalar ilk kez 50 yil 6nce
Onerilmis olsa bile hala kiimeleme i¢in en yaygin kullanilan algoritmalardan biridir.

Kolayligi, basitliligi, verimliligi ve ampirik basarisi popiilaritesinin baslica nedenidir.

4.1 K-ortalamalar Algoritmasi

n adet d boyutlu noktanin X={xi,.,. x,} kiimelendigi K adet kiime

C={cy,.,. ck} olsun. K-ortalamalar algoritmasi bir kiimenin ampirik ortalamas ile o
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kiimedeki noktalar arasindaki kriterin asgariye indirilecegi bir ayirim bulur. En sik
kullanilan kiimeleme kriteri, ¢, kiilmesindeki her bir x; noktasi ile ¢, kiimesindeki tiim
noktalarin ortalamasi olan my (agirlik merkezi) arasindaki 6klid uzakliklarin kareleri
toplamidir. my ve ci kiimesine ait her bir x; noktasi arasindaki ¢ kiimesine ait olan bu

karesel hata asagidaki sekilde tanimlanir;
E,= Z [Ix;-my || 4.1)

k-ortalamalar’nin amaci tim K adet kiimenin toplam karesel hatalarini

minimize etmek oldugundan ifade asagidaki gibi diizenlenebilir;

K

Ec= ). ) ey 2)

k=1 x;Ecy

Bu amag¢ fonksiyonun minimize edilmesi K = 2 i¢in bile olduk¢a zor bir
problemdir. Bu nedenle aggdzlii bir algoritma olan k-ortalamalar yerel bir asgari
seviyeye kadar yakinsayabilir olsa da son ¢aligsmalar kiimeler iyi ayrilmis oldugunda
bliyiik bir olasilikla global optimuma yakinsayabilecegini gdstermistir [59]. K-
ortalamalar K adet kiime bulunan bir baglangic bdliimiiyle baslar ve karesel hatayi
azaltmak i¢in kiimelere farkli dagilimlar atar. Artan K kiime sayisi ile karesel
hatalarin miktar1 azalacagindan sadece belirli bir kiime sayisina kadar (K = n
oldugunda Ec = 0 olur) minimize edilebilmektedir. K-ortalamalar algoritmasinin ana

adimlar1 asagidaki gibidir [49];

1-) K adet kiime ile bir baslangi¢ boliimlemesi yapilir ve noktlarin K adet kiimeye

dagilimlar1 dengeye ulasana kadar 2. ve 3. Adimlar devam eder.
2-) Her noktay1 en yakin kiime merkezine atayarak yeni bir boliimleme olusturulur.
3-) Her kiimenin merkezi hesaplanir.

Sekil 4.2°de ii¢ kiimeli ve 2 boyutlu bir veri kiimesinde bir k-ortalamalar

algoritmas1 drnegi gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Iki boyutlu bir veri kiimesinde k-ortalamalar algoritmasimin isleyisinin

gosterimi [41].

Iki boyutlu ve ii¢ kiimeli veri girdisi (a)’da gosterilmektedir. (b) kiime
merkezleri olarak secilen ii¢ baslangic noktasi ve tiim noktalarinin bu kiimelere ilk
atanmasi gostermektedir. (c) ve (d)’de kiime merkezlerini ve bu kiimelerdeki
noktalar1 giincelleyen ara iterasyonlar gosterilmistir. K-ortalamalar algoritmasi ile

elde edilen nihai kiimeleme (e)’de gosterilmistir.

4.2 K-ortalamalar Algoritmasi Degiskenleri

K-ortalamalar algoritmasi kullanici tarafindan belirlenmesi gereken ii¢ adet
degisken icermektedir. Bunlar kiime adedi K, baglangi¢ kiimesi ve mesafe kriteridir.
En kritik degisken kiime adedi K olmaktadir. Genellikle, k-ortalamalar farkli K
degerleri i¢in bagimsiz olarak calisir ve uzmaninin en anlamli oldugu kiimeleme
secilir. Farkli baglangiclar farkli son kiimelemeye neden olabilir. Ciinkii k-

ortalamalar yalmizca yerel minimuma yakinsamaktadir. Yerel minimumdan
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kurtulmanin bir yolu belirli bir K kiime sayisi1 i¢in birden fazla farkli baslangic
kiimesi igeren k-ortalamalar algoritmasimni c¢alistirmak ve en kiiclik kare hata ile

sonuglanan kiimelemeyi segcmektir.

K-ortalamalar tipik olarak noktalar ve kiime merkezleri arasindaki mesafeyi
hesaplamak icin Oklid uzaklik ile birlikte kullanilir. Sonug¢ olarak k-ortalamalar
veride kiiresel veya top seklinde kiimeler bulur. Hiperellipsoidal kiimelemeyi tespit
etmek i¢in Mahalanobis uzaklik kullanan k-ortalamalar algoritmasi kullanilmistir

ancak bu ¢ok yiiksek hesaplama yiikii getirmistir [60].
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S. UYGULAMALAR

Bu boliimde calisma bolgesi olan Balikesir ili hakkinda bilgiler, kullanilan
veriler ile ilgili detaylar ve uygulanan islemler ile elde edilen bulgular ayrintili olarak

belirtilmistir.

5.1 Balikesir Ili ve Ulasim

Balikesir ili M.O. 8000-3000 yillarma kadar uzanan zengin bir tarihe sahip
cografyada yer almaktadir. Bolgede adi gecen ilk sehir Agiros (Achiraus)'dur.
Anadolu Selguklu Devleti'nin yikilmasindan sonra Karesi Beyligi bu bolgede
kurulmugtur. Daha sonra Karesi Beyligi Osmanli Devleti'nin eline ge¢mistir. 30
Haziran 1920 tarihinde sehir Yunan isgaline girmis, 6 Eylil 1922 tarihinde ise
isgalden kurtulmustur. 1923 yilinda biitiin sancaklarin il olmasiyla Karesi ili

kurulmustur. 1926 yilinda kurulan bu ilin ad1 da Balikesir olmustur.

Sekil 5.1: Gegmiste Balikesir ili.
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Balikesir ilinin adinin, Bizans Imparatoru Hadrianus'un diizenledigi av ve
gezi partilerinde kullanmak {izere yaptirdig1 Paleo Kastro (Eski Hisar) kelimesinden
tiiredigi diisiiniilmektedir. Bir diger soylentiye gore ise bu bolgelerin bali ¢ok
oldugundan yani kesir oldugundan bu sehre bali ¢ok anlamina gelen bali-kesir

denilmistir.

Marmara Bolgesinin  Gliney Marmara Boliimii'nde bulunan sehrin
topraklarinin bir kismi1 ise Ege Bolgesi'nde yer almaktadir. Hem Marmara hem de
Ege Denizi'ne kiyis1 bulunmakta olan Balikesir Tiirkiye’nin en kalabalik on yedinci
sehridir. Yiiz 6l¢iimii 14583 m? olan Balikesir ilinin 2016 TUIK verilerine gore

niifusu 1196176 kisidir. ilde km?'ye 82 kisi diismektedir.

Balikesir ili 2014 yilinda biiyiiksehir olmustur. Balikesir ili toplam 20 ilgeden
olugmaktadir. Bu ilgeler; Altieyliil ve Karesi, (toplam 1466 km?), Savastepe (425
km?), Bigadi¢ (1007 km?®), Génen (1118 km® ), Dursunbey (1906 km?), Sindirgi
(1433 km?), Kepsut (894 km?), Susurluk (601 km?), Erdek (260 km?), Manyas (589
km?), Balya (952 km?), Bandirma (599 km?), ivrindi (751 km?), Edremit (708 km?),
Burhaniye (426 km?), Gomeg (181 km?), Havran (559 km?), Ayvalik (266 km?) ve

son olarak Marmara (117 km?) ilgeleridir.
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Canakkale

Sekil 5.2: Balikesir ilinin konumu ve ilgeleri.

Sehir merkezindeki iki ilge olan Karesi ve Altieyliil ilgelerinin toplam niifusu
2016 TUIK verilerine gére 351394 kisidir. 254 kisi/km2 ile Karesi yogunlugun en
fazla oldugu ilgedir.

Balikesir ili, Istanbul-Izmir ana ulasim arterinde bulunmasi nedeniyle transit
ulasim merkezi konumundadir. Yapimi devam eden Istanbul-izmir Otoyol Projesi ve
yine yapimi planlanan Balikesir Hizli Tren hatt1 ile ilin ulasim altyapis1 oldukc¢a
giiclenecektir. Balikesir ilinin karayollar1 tiirii ve uzunluklar1 Tablo 5.1°de

sunulmustur.
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Tablo 5.1: Karayollarinin Tiirii ve Uzunluklar1 (km).

Bolge Devlet Yolu il Yolu Otoyol Boliinmiis Yol  Toplam
Balikesir 637 590 0 534,2 1227
Tiirkiye 31106 33513 2155 23831 66774

Akilli kart uygulamalar1 Balikesir ilinde 2006 yilinda Sekil 5.3de gdsterilen
elektronik kart uygulamasi Balkart’in kullanilmaya baslanmasi ile baglamistir. Fakat
akill kart kullaniminin getirdigi avantajlarin ¢ogundan yararlanilamamais, kullanimi

sadece licret takibi ile sinirlt kalmistir.

SEQS83AS55100805

TAM
BalKART
s . “ s

.
|

SmmK

Sekil 5.3: Balkart elektronik bilet 6rnegi.

Temmuz 2014’de Tirkiye genelinde 55 il ve ilgede hizmet veren yiiklenici
firma Asis Elektronik ve Bilisim Sistemleri A.S. ile Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi
Ulasim Planlama ve Rayli Sistemler Daire Bagkanligi arasinda Balikesir’de yeni
nesil bir akilli kart uygulamasi i¢in anlagilmigtir. Kasim 2014 yilindan bu yana Asis
Elektronik A.S. tarafindan saglanan AkilliBilet isimli akilli kart uygulamasina
tiimiyle gecis gerceklesmistir.
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Turkiye'nin 10 numara ili

BALIKESIR

Turkiye'nin 10 numara ili

BALIKESIR

BALIKESIR
BOYOK?EHIR

BELEDIYESI

iNDIRIMLI 2 SRlcoT 5| A iNDIRIMLI

Sekil 5.4: Balikesir ilinde kullanilan akilli kart 6rnekleri.

Balikesir kent i¢i tolu ulasiminin tamami lastik tekerlekli araclar ile
saglanmaktadir. 2016 yilinin sonu itibari ile Balikesir il genelinde 659 Toplu Tagima

aracinin tamaminda akilli kart uygulamasi bulunmaktadir.

Tablo 5.2: Tiirlerine gére Balikesir ilindeki toplu tasima araglari [61].

Simf Adet

8 metre ve iizeri (Otobiis Sinifi) 318

5-7 metre aras1 (Minibis Sinif1) 215

3-5 metre arasi (Otomobil Smif1) 126
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5.2 Seyahat Davramslarinin incelenmesi

Calismanin ilk kisminda Balikesir ili kent merkezine ait kullanicilarin seyahat
davraniglarinin belirlenmesi amag¢lanmigtir.  Bunun i¢in 22 kent i¢i halk otobiisii
hattindaki akilli kart binis verileri kullanilmistir. Her kullanicinin toplu tasima
aracina binisi sirasinda validatore akilli kartin1 okutmasi ile onay1 alan validatérun
numarasi, ara¢ plakasi, toplu tasima hatti, okutulan akilli kartin kriptolu ID numarast,

kart tipi, islem tarihi ve saati kayit altina alinip sunucularla paylasilmaktadir.

Tablo 5.3: Akilli kart validator kayit verisi 6rnegi.

Val.
No Plaka Tarih Saat Hat No Mifare Id Kart Tipi

459 10HT846 14.11.2016 07:05:14 B4 B53DA238000000 2

444 10BF549 14.11.2016 07:05:15 DIA E9F56F2F000000 1

422 10BF576 14.11.2016 07:05:26 B4A B44A2359000000 1

458 10BF507 14.11.2016 07:05:48 B6 4179BECDO000000 1

436 10FE730 14.11.2016 07:05:50 B1 1

462 10BF802 14.11.2016 07:05:52 B2 A4BF394A000000 1

455 10BF561 14.11.2016 07:05:52 B3 E53AF718000000 2

14.11.2016 ve 20.11.2016 tarihleri arasinda 22473 essiz kullanici tarafindan
gerceklesen 67449 binis verisi bu ¢alismanin bu kisminda seyahat davranislarinin

analizi i¢in kullanilmastir.

Veriler ilk olarak islenebilecek anlamli ve diizenli siitun ve satirlara
MATLAB programi ile ayrilarak EXCEL formatinda Tablo 5.3°deki gibi

diizenlenmistir.

Binig verileri, hatali kart okutulmasi islemi, sunucu ile iletisim hatalari,

validatér veya akilli kart hatalar1 nedeniyle Tablo 5.3’de de goriilen 436 nolu
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valitériin kaydetmis oldugu gibi bozuk veriler de kaydedebilmektedir. Tiim veriler

incelendiginde verilerin hata durumlar Sekil 5.5°de verilmistir.

Gegersiz Veri
7856 Adet
%11,65

Sekil 5.5: Akilli kart verilerinin hatal1 kayit oranlari.

Bu verilerin diizenlenmesi ile kullanicilarin seyahat davranislari giinliik ve
saatlik olarak incelenmistir. Balikesir ilinde Tablo 5.4’de verilen toplam bes farkli

sinif ve iicretlendirme politikalarina sahip kart tipi bulunmaktadir.

Tablo 5.4: Kart tipine ve giinlere gore toplam binis sayilart.

Kart Tipi Tam Indirimli 60 Yas Ucretsiz  Tek Kullammhk
Pazartesi 5402 2959 2766 1155 98
Sali 4469 2583 2487 1016 81
Carsamba 3495 2155 1839 803 72
Persembe 3956 2177 2169 949 82
Cuma 2972 1553 1821 689 73
Cumartesi 3018 1569 1541 501 60
Pazar 2342 1104 1309 457 141
Toplam 25654 14100 13932 5570 607
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Seyahat davraniglarinin giinliik ve saatlik degisiminin kullanict tipine gore
degisiminin gozlenmesi amaclanmaktadir [62]. Toplu tasima kullaniminin kart

siniflaria gore glinliik dagilimi Sekil 5.6’da verilmistir.

14000

12000 -

10000 -

8000 -
® Tek Kullanimlik
u Ucretsiz

6000 1 60 Yas
® indirimli

4000 - B Tam

2000 -

0 - T T T T T T

Sekil 5.6: Kart tipine gore giinliik binis dagilimi.

14.11.2016
15.11.2016
16.11.2016
17.11.2016
18.11.2016
19.11.2016
20.11.2016

Tim hafta boyunca gerceklesen binislerin kart tiplerine gore orani ise Sekil

5.7°de verilmistir.
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Tek
Kullanimhik
1%

N

Sekil 5.7: Kart tipine gore toplam binis dagilima.

Verilerin ait oldugu siireler boyunca tiim kart tipleri i¢in binis verilerinin
farkli gilinlere gore giin igerisindeki dagilimi olusturulup incelendiginde asagidaki
verilen ¢iktilar olusturulmustur. Tiim bu ¢iktilarin yorumlanmasi sonuglar béliimiine

birakilmistir.
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5.3 Toplu Ulasim Talep Tahmini Modeli

Genis bir yelpazedeki faktorler incelendiginde, toplu ulasimin belirli ve
belirsiz olan bir¢ok degiskenden farkli oranlarda etkilendigi goriilmektedir. Toplu
ulasim talebini etkileyen genel anlamda en temel faktorler ulasim fiicretleri, hizmet
kalitesi, gelir ve arag¢ sahipligi olarak goze carpmaktadir [63]. Fakat bununla birlikte
pratikte tiim bu faktorlerin birbirlerinden ayr1 olarak veya toplu tasima talebi
tizerindeki dogrudan ve dolayli diger bircok etkiden tecrit edilerek ele alinmasi ¢ok

miimkiin olamamaktadir [64].

Genel olarak gelir ve arag¢ sahipligi, dogrudan isletmecilerin kontrolii altinda
olan {icretler, hizmet kalitesi, yolculuk siireleri ve ara¢ kalitesi gibi toplu tasima
ozellikleriyle karsilastirildiginda biraz daha arka plan faktorleri olarak kabul
edilmistir. Gelir ve arac sahibi olma ile toplu tagima talebi arasindaki iligkiler siklikla
incelenmistir. Bu {li¢ faktor arasindaki tam iliskiye ragmen gelir ve ara¢ sahipligi
arasindaki 1iliski ve korelasyonun toplu ulasim talebi ile iligkilendirilmesinde

zorluklar bulunmaktadir.

Son yillarda tiim diinyada reel gelir ve arag¢ sahipligi seviyelerinde belirgin
artislar yasanmistir. Ornegin, bu dénemde Ingiltere'de GSMH % 68 artarken, hane
basina diisen otomobil sayisi 0.76'dan 1.11'e yiikselmistir. Bu siire zarfinda ise yerel
otobiis yolculuklar1 yaklagik iicte bir oraninda diismiistir. Bu durum otobiis
kullaniminin, hane bagina otomobil sahipligi arttikga 6nemli Olciide diistiigiine dair

kanitlarla tutarlidir [63].

Ortalama kisi bast gelirin seyahat sayisini ve ortalama siiresini artirmasi
beklenmektedir. Muhtemelen olusan bu ek seyahatler, ara¢ erisiminin seviyesine ve
toplu tagimaciliga bagli olarak artan toplu tagima seyahatleri ve artan arag¢ seyahatleri
arasinda boliinecektir. Gelir ayn1 zamanda ara¢ sahipliginin 6nemli bir
belirleyicisidir ve bu nedenle ara¢ sahipligi yoluyla toplu tasima talebinde ikincil ve
negatif bir etkisi olmas1 beklenmektedir. Yiikselen ara¢ ve ehliyet sahibi sayisi, gelir
artis1 ve araba sahibi olmanin azalan ger¢ek maliyeti, son yirmi yilda kisisel seyahat

bicimlerini sekillendiren baslica faktorler olarak tespit edilmistir.
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Bir dizi bagka arka plan etki gosterilebilir olmasina ragmen dort onemli iliski
asagida 6zetlenmistir [63]:

Gelir artis1, gelir seviyesine bagli olarak ara¢ sahipliginde ve bu nedenle arag

eriminde veya toplu ulasim kullaniminda bir artisa neden olacaktir.

- Ara¢ sahipliginde veya erisiminde bir artig, diger faktorlerin esit olmasi
durumunda toplu ulasim modlarina olan talebin azalmasina neden olacaktir.

- Arag erisimi ve gelir durumu agisindan toplu tasima icin talep esnekliklerinin
etkisi ve biiyiikliigii, gelir diizeylerine bagl olarak degisecektir.

- Gelir artiginin ortalama yolculuk uzunlugunu arttirmasi beklenebilir.

Bu iligkiler nedeniyle, gelir ve ara¢ sahipligi agisindan tahmin edilen toplu

tasima talep esnekliklerini yorumlarken dikkatli olunmalidir.

Calismanin bu kisminda akilli kart sistemi yardimiyla elde edilen Balikesir il
merkezindeki binis sayilar1 aylik toplam olarak incelenmis ve bu veriler yardimiyla,
gelecege yonelik binis sayilarinin tahminde de kullanilabilecek bir toplu ulagim talep

modelinin arastirilmasi ve onerilmesi ele alinmistir.

Tablo 5.5: Balikesir il merkezi toplam aylik binis sayilari.

2015 2016 2017
833797 1402344

01-Ocak
742318 1791903

02-Subat
1096596 2156829

03-Mart
. 974054 1911649

04-Nisan
116250 940543 1994736

05-Mayis

. 265405 701530
06-Haziran

324333 483525
443222 654271

07-Temmuz

08-Agustos
. 505437 959347

09-Eyliil
924442 1645680

10-Ekim
998848 1681048

11-Kasim
1042735 1805835

12-Aralik
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Sekil 5.23: Balikesir il merkezi toplam aylik binis sayilarinin aylara bagl degisimi.

Tablo 5.6: Balikesir’in Karesi ve Altieyliil il¢elerinin niifuslari toplami [65].

2015 2016 2017
347445 351672

01-Ocak
347805 351933
02-Subat
348177 352200
03-Mart
348542 352456
04-Nisan
344521 348910 352709
05-Mayis
344876 349271
06-Haziran

345240 349636
07-Temmuz

345605 349997
08-Agustos

345967 350350

09-Eyliil

346337 350704
10-Ekim

346701 351048
11-Kasim

347072 351394
12-Aralhik
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Sekil 5.24: Balikesir’in Karesi ve Altieyliil ilgelerinin niifuslar1 toplaminin aylara

bagli degisimi.

Tablo 5.7: Satin alma giicii paritesine gore Tiirkiye gayrisafi milli hasila (GSMH)
endeksi [66].

2015 2016 2017

01-Ocak 59,27 62,59
02-Subat 59,59 62,99
03-Mart 59,88 62,49
04-Nisan 60,05 61,18
05-Mayis 57,57 60,05 60,39
06-Haziran 58,05 59,89
07-Temmuz 58,45 59,63
08-Agustos 58,67 59,44
09-Eyliil 58,75 59,47
10-Ekim 58,78 59,85
11-Kasim 58,84 60,63
12-Aralik 59,00 61,65
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Sekil 5.25: Satin alma giicii paritesine gore Tiirkiye gayri safi milli hasila (GSMH)

endeksinin aylara bagli degisimi.

Tablo 5.8: Balikesir iline kayitli otobiis ve minibiis ara¢ sayilar1 toplami [67].

2015 2016 2017

01-Ocak 9621 9896
02-Subat 9670 9874
03-Mart 9651 9939
04-Nisan 9734 9932
05-May1s 9303 9760 9937
06-Haziran 9264 9727
07-Temmuz 9448 9751
08-Agustos 9450 9773
09-Eyliil 9532 9788
10-Ekim 9565 9812
11-Kasim 9581 9865
12-Arahk 9579 9879
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Sekil 5.26: Balikesir iline kayitli otobiis ve minibiis ara¢ sayilar1 toplaminin aylara

bagli degisimi.

Tablo 5.5°de Mayis 2015-Mayis2017 tarihleri arasindaki Balikesir il
merkezine ait aylik akilli kart toplu tasima binis sayilar1 verilmistir. Tablo 5.6’da
Balikesir il merkezi niifusu olarak Karesi ve Altieyliil il¢elerinin niifus toplami 2014
yili sonu 342799, 2015 yil1 sonu 347072, 2016 yili sonu 351394 olarak TUIK den
edinilerek dogrusal aylik veriye doniistiiriilerek verilmistir. Tablo 5.7°de verilen satin
alma giicii paritesine gore Tirkiye gayri safi milli hasila endeksi ve Tablo 5.8’de
verilen Balikesir iline kayitli otobiis ve minibiis ara¢ sayilari toplami verileri
kullanilarak modellenmesi amaclanmaktadir. Oncelikle veriler arasinda iliski
hakkinda bir fikir edinilebilmesi adina verilerin birbirleri ile iliskilerini gosteren

korelasyon matrisi olusturulmustur.
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Tablo 5.9: Modellerde kullanilan veriler.

.. Aracg Binis
1\81 ;}‘l)s GSMH Sayisi Sayisi
(10%) (10%
X X3 X3 F
05.2015 34,4521 57,57 93,03 11,6250
06.2015 34,4876 58,05 92,64 26,5405
07.2015 34,5240 58,45 94,48 32,4333
08.2015 34,5605 58,67 94,50 44,3222
09.2015 34,5967 58,75 95,32 50,5437
10.2015 34,6337 58,78 95,65 92,4442
11.2015 34,6701 58,84 95,81 99,8848
12.2015 34,7072 59,00 95,79 104,2735
01.2016 34,7445 59,27 96,21 83,3797
02.2016 34,7805 59,59 96,70 74,2318
03.2016 34,8177 59,88 96,51 109,6596
04.2016 34,8542 60,05 97,34 97,4054
05.2016 34,8910 60,05 97,60 94,0543
06.2016 34,9271 59,89 97,27 70,1530
07.2016 34,9636 59,63 97,51 48,3525
08.2016 34,9997 59,44 97,73 65,4271
09.2016 35,0350 59,47 97,88 95,9347
10.2016 35,0704 59,85 98,12 164,5680
11.2016 35,1048 60,63 98,65 168,1048
12.2016 35,1394 61,65 98,79 180,5835
01.2017 35,1672 62,59 98,96 140,2344
02.2017 35,1933 62,99 98,74 179,1903
03.2017 35,2200 62,49 99,39 215,6829
04.2017 35,2456 61,18 99,32 191,1649
05.2017 35,2709 60,39 99,37 199,4736
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Sekil 5.27: Veriler arasindaki korelasyon matrisi.
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DGA’y1 diger algoritmalardan farkli kilan baslangicta bilinmeyen bir arama
alan1 hakkinda iterasyonlar boyunca biriken bilgileri kullanma becerisidir. Veriler
arasindaki tiim iliskileri g6z oniinde bulundurabilecegi ve 6n varsayimlar yapilmadan
iliskilerini gosterebilecegi diisiintilen farkli modeller ile bu beceriden yararlanilacagi

diisiiniilmiistiir. Toplu ulagim talebini modelleyecek farkli modeller sunulmustur;

Fy (X) =Wt wy X w X3S we X -1
_ (5.2)
Fy (X)=w 1t w) X +w3 Xptw, X3 +ws X Xptwe X Xy +wr Xo X3 twe X X5 X3
F3(X):Wl+W2XY3+W4X¥5+W6X§V7+W8X1X2+W9X1X3 ( 3)
5.
+W10X2X3+W1 1X1X2X3
(5.4)

Fq(X)=w+(w X tw; Xotw, X3)™

5.1 esitliginde agirliklt distel polinom formunda modellenmistir, 5.2
esitliginde serbestlik derecesi yiiksek polinom formunda modellenmistir, 5.3
esitliginde bir Once Onerilen iki model birlestirilmistir, 5.4 esitliginde ise ilk

modelden daha az parametreli bir iiste]l model onerilmistir.

Modellerde X; Balikesir il merkezindeki iki ilge olan Karesi ve Altieyliil
ilgelerinin niifuslarinin toplami (10%), X, satin alma giicii paritesine gore Tiirkiye’nin
gayrisafi milli hasila (GSMH) endeksini, X3 Balikesir ilindeki otobiis ve minibiis
sayilarimin toplammi (10%), w; ise 6nerilen modellerde kalibre edilmesi gereken
parametreleri ifade etmektedir. F;(X) esitliklerinin ¢iktis1 olarak aylik binis

sayilarinin bulunmasi hedeflenmektedir.

Modellerin parametrelerinin optimizasyonunda ama¢ fonksiyonu olarak 5.5
esitliginde belirtilen hata kareler ortalamasi (HKO) kullanilmistir. Ayrica sonuglar
hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in ayrica korelasyon katsayisi (r*), Nash-Sutcliffe
katsayist1 (NS) [68], hata kareler ortalamasinin karekokiiniin gozlenen verinin
standart sapmasma orant (HKOK/S) ve yanlilik orant (YO) degerlerine de
bakilmistir.
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N
1 N 55
HKO=NZI:(y§-yi ) -2

NGEn)” (5.6)

NS=1- -
Z£1(Y?'mg)

N (o€ om)?
HKOK/S= Zebria) 5.7)
Z%il(yig'mg)z
M)
YO= =1V Uy (58)
Z%il(yig)

Bu egsitliklerde y? gozlenen verilerdeki i. degeri,y" model yardimiyla

hesaplanan 1. degeri, m® gozlenen verilen ortalamasini, N ise veri adedini ifade
etmektedir. Bu performans kriterlerinin modelin basarisinin tespitine yonelik almasi

gereken yaklasik degerler Tablo 5.10°da belirtilmistir.

Tablo 5.10: Onerilen genel performans derecelendirmeleri [69].

Performans HKOK/S NS YO

Cok lyi 0,00< HKOK/S 0,50 0,75<NS<,00 YO0=0,10

Iyi 0,50< HKOK/S 0,60 0,65<NS0,75 +0,10< YO <£0,15
Tatmin Edici  0,60< HKOK/S 0,70  0,50<NS<0,65 +0,15< YO <£0,25
Yetersiz 0,70< HKOK/S NS<0,50 +0,25<YO

Onerilen her bir modelin parametrelerinin  belirlenmesinde DGA
kullanilmistir. DGA parametrelerinden olan jenerasyon sayist 300 ve popiilasyon
sayist da 30 olarak belirlenerek tiim hesaplamalarda degistirilmeden kullanilmistir.
Her probleme 6zgii olan ve yapilan denemelerle belirlenen F ve CR degerleri en iyi
sonucun elde edilmesi amaglanarak F degeri [0,20 0,80] araliginda, CR degeri [0,50
0,90] araliginda 0,1 artimla tanimlanmistir. Her F ve CR degeri ikilisinde 5 kez

¢Oziim tekrarlanmistir. Her bir modele ait en iyi ¢oziimler asagida verilmistir.
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Tablo 5.12: 5.1 modelinde farkli CR ve F parametre denemelerinden elde edilen

HKO degerleri.
HKO (F;)
CR F=020 F=030 F=040 F=050 F=0.60 F=0.70 F=0.80
0,50 2993,723 1851,954 2118,982 2372,548 1570,681 2842,271 3118,346
0,60 2980,025 2909,841 2637,006 2584,957 2536,975 3045,183 2816,755
0,70  2934,552 2264,633 1393,461 2018,996 1081,215 2600,042 1760,258
0,80 2995453 2832,688 1460,003 998,797 870,135 1167,919 2230,509
0,90 3122,776 2941,331 1969,068 2492,432 1000,152 1051,053 979,603

5.1 modelinden elde edilen en iyi parametreler ile olusturulan binis sayist

tahmin fonksiyonu asagida verilmistir.

100 150 200

Hesaplanan Binis Sayilar (104)

50

F, (X)=-7918,20+387.41X°-2604,06X;* ® £16909,48X;° * ° (5-9)
%
[ ]
° /
[ ]
®
[ ]
|
[ ]
®
®
®
® R?=0,7387
[ ]
[ ]
®
[ ]
L
[ ]
50 100 150 200

Gozlenen Binis Sayilar: (104)

Sekil 5.28: 5.9 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gdzlenen binig sayilar

arasindaki sagilim.
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Sekil 5.29: 5.9 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gbzlenen binis sayilarinin

degerleri.
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5.2 modeli

Tablo 5.13
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Tablo 5.14: 5.2 modelinde farkli CR ve F parametre denemelerinden elde edilen

HKO degerleri.
HKO (F,)
CR F=020 F=030 F=040 F=050 F=0.60 F=0.70 F=0.80
0,50 773,651 830,150 853,530 987,141 1012,586 1892,541 2039,000
0,60 787,205 767,195 772,182 784,676 836,527 1275,144 2883,665
0,70 832,508 766,132 765,302 765,362 773,966 822,312 997,727
0,80 797,077 772,959 764,507 758,859 689,092 692,694 760,092
0,90 1039,381 768,046 765,413 735,249 615416 592,237 592,745

5.2 modelinden elde edilen en iyi parametreler ile olusturulan binis sayist

tahmin fonksiyonu asagida verilmistir.

F,(X)=-1188,29-2615,51X,+4593,84X,+1153,42X;-88,66X, X,

100 150 200

Hesaplanan Binis Sayilar1 (10%)

50

(5.10)
-6,05X,X3-65,95X,X;4,45 X, X, X5
° F
'Y —
(]
®
°
[}
™
[ | ..
® ° R2=0,8221
° L P
[ ) ‘.
® [
50 100 150 200

Gozlenen Binis Sayilar: (104)

Sekil 5.30: 5.10 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gozlenen binis sayilari

arasindaki sagilim.
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Sekil 5.31: 5.10 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gozlenen binis sayilarinin

degerleri.
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Tablo 5.16: 5.3 modelinde farkli CR ve F parametre denemelerinden elde edilen

HKO degerleri.
HKO (F5)
CR F=020 F=030 F=040 F=050 F=0.60 F=0.70 F=0.80
0,50 793,061 766,624 775,757 792,875 1294,149 1210,041 7360,729
0,60 790,719 765,233 765,518 765,972 785,171 831,726 924,955
0,70 773,460 765,247 765,110 764,573 765,114 767,641 811,755
0,80 804,730 919,769 765,104 762,475 746,875 715,141 701,302
0,90 1224835 765,281 765,091 765,068 721,940 699,653 699.669

5.3 modelinden elde edilen en iyi parametreler ile olusturulan binis sayist

tahmin fonksiyonu asagida verilmistir.

F3(X)=21964,1844091,97 X;'"*M1%423,19 X374 3252727417

100 150 200

Hesaplanan Binis Sayilari (10%)

50

(5.11)
~11,95X,X,-6,46X  X3-3,63X,X39,23 X, X, X3
® ()

P
o

[ J
R2=10,7899

[ J
50 100 150 200

Gozlenen Binis Sayilari (10%)

Sekil 5.32: 5.11 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gozlenen binis sayilar

arasindaki sagilim.
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Sekil 5.33: 5.11 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gozlenen binis sayilarinin

degerleri.

62



5.4 modelinin en iyi 25 sonucu.

Tablo 5.17
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Tablo 5.18: 5.4 modelinde farkli CR ve F parametre denemelerinden elde edilen

HKO degerleri.
HKO (F4)
CR F=020 F=030 F=040 F=050 F=0.60 F=0.70 F=0.80
0,50 1873,234 2347,876 1435,221 864,875 1302,592 1227,383 933,282
0,60 1562,937 1661,246 2362,571 831,780 861,969 1137,630 1291,508
0,70  2288,614 2455,507 795.639 854,342 815,137 873,614 970,342
0,80 2686,375 2752,391 796,689 815,151 798,186 844,982 875,552
0,90 2163,770 2248,655 873,188 841,512 808,153 835,751 807,488

5.4 modelinden elde edilen en iyi parametreler ile olusturulan binis sayisi

tahmin fonksiyonu asagida verilmistir.

Hesaplanan Binis Sayilari (10%)

50

200

150

100

F,(X)=-5,869+(-4,889X, 49,542 X,4,52 X3)*"%

(5.12)
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.. [ )
[ L2 i
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[ J
2—
° % R2=0,7611
o o
o [ J
50 100 150 200

Gozlenen Binis Sayilari (10%)

Sekil 5.34: 5.12 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gozlenen binis sayilart

arasindaki sagilim.
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Sekil 5.35: 5.12 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gozlenen binis sayilarinin

degerleri.

Elde edilen tiim sonucglar géz Oniine alindiginda 592,2367 HKO uygunluk
degeri ile 5.10 esitliginde verilen F,(X) modeli en uygun model olarak goze

carpmaktadir.
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Sekil 5.36: 5.10 esitliginin uygunluk degerinin iterasyona bagl degisimi.

Fakat en iyi sonucu veren modelin F»(X) olmasina ragmen Sekil 5.31°e
bakildiginda modelin gozlenen binis sayilarin1 tahminde yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Bundaki en biiyiik etkenin giris verileri olan [X; X, X3] vektorlerinin
kendi icerisinde farkli oOzellikteki dagilimlart oldugu disiiniilerek sonuglari

iyilestirmek adina girdi verilerinin sag¢ilim1 olusturulmustur.
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Sekil 5.37: Girdi verilerinin sagilimi.

Girdi olarak kullanilan verilerin sacilim1 Sekil 5.37°de goriilmektedir. Burada
goriildiigi kadan ile veriler biiyiidiikge sacilimda bir diizensizlik gézlenmektedir.
Veriler tizerinde sacilimin diizgiin oldugu kisim ve sacilimin diizensiz oldugu kisim

olmak tizere tahmini iki adet kiimelemeden bahsedebilmek miimkiin olmaktadir.

Diisiiniilen bu kiimelemelerin belirlenmesi i¢in girdi verileri ilizerinde k-
ortalamalar algoritmasi kullanilarak kiimeleme analizi gerceklestirilmistir. Kiime
adedi iki olarak belirlenmis, maksimum iterasyon sayist 100 olarak belirlenmistir.
Uygunluk fonksiyonu olarak 4.2 esitliginde belirtilen toplam karesel hatalar

kullantlmistir.

K-ortalamalar kiimeleme analizi sonuglarinda en iyi kiimeleme sonucu olarak
1 nolu kiimenin merkezi [34,7438; 59,1400; 95,9982], 2 nolu kiimenin merkezi ise
[35,1765; 61,4713; 98,9175] olarak bulunmus ve bu kiimelemenin toplam karesel

hatas1 54,76 olarak bulunmustur. Kiimelenmeye ait sonuglar asagida verilmistir.
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Tablo 5.19: K-ortalamalar kiimeleme analizi sonuglart.

Kiime Niifus (10Y) GSMH Arac Sayisi (10%)

No Xj X5 X3
1 34,4521 57,57 93,03
1 34,4876 58,05 92,64
1 34,5240 58,45 94,48
1 34,5605 58,67 94,50
1 34,5967 58,75 95,32
1 34,6337 58,78 95,65
1 34,6701 58,84 95,81
1 34,7072 59,00 95,79
1 34,7445 59,27 96,21
1 34,7805 59,59 96,70
1 34,8177 59,88 96,51
1 34,8542 60,05 97,34
1 34,8910 60,05 97,60
1 34,9271 59,89 97,27
1 34,9636 59,63 97,51
1 34,9997 59,44 97,73
1 35,0350 59,47 97,88
2 35,0704 59,85 98,12
2 35,1048 60,63 98,65
2 35,1394 61,65 98,79
2 35,1672 62,59 98,96
2 35,1933 62,99 98,74
2 35,2200 62,49 99,39
2 35,2456 61,18 99,32
2 35,2709 60,39 99,37
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Sekil 5.38: Kiimelenmis girdi verilerinin sagilima.

Kiimeleme islemi sadece girdi verileri olan X; X, ve X3 degerleri iizerinden
yapilmistir. Gézlenen binis sayilar1 kiimeleme islemine dahil edilmemesine ragmen
binig sayilar1 verileri incelendiginde sadece girdi verileri kullanilarak yapilan
kiimelemenin binis verilerindeki diizensizligi de bagimsiz olarak dogru sekilde
ayirmig oldugu goriilmiistiir. Binis verinin ait oldugu kiimeler zamana bagli olarak

asagida gosterilmistir.

69



250,0

<
<,
g 1 °
a Lo
< o
o <
o <.
> o |
- v
N’ p— °
Z
=8
>
)
Ry <,
E g o
<
= 4
i /
<
(=]
wy vy vy W O O O O O O ~ ~ ~
_ — —_ _ e — e — h e —_ —_ —
(=] (=] (=] (=} (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
I Q Q Q Q Q Q Q Q aQ Q I I
vy ©~ [} — — o Vgl - [} — — o v
o o o — (=] o (=] o o — (=] (=] (=]
Tarih ——1 nolu Kiime ~¢-2 nolu Kiime

Sekil 5.39: Gozlenen binis sayilarinin belirlenen kiimelere aidiyeti.

K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi sonucu ortaya c¢ikan bu iki kiime
iizerinde uygulanmak icin en iyi model olan 5.2 esitligi asagidaki sekilde revize

edilmistir.

dl(X)=\/ (X,-34,7438) +(X,-59,14) +(X;-95,9982)",

dz(X)=\/ (X1-35,1765)2+(X2-61,4713)2+(X3-98,9175)2,

(5.13)

F(X)=w+w, X+ w3 Xo+wy X +ws X Xo+we X X3+w7 X5 X3 +we X X5 X3,
d;>d, ise;

F(X):W9+W10X1 +twy 1X2+W12X3+W13X1 X2+W14X1X3+W15X2X3+W16X1X2X3,
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Onerilen 5.13 esitligindeki modelin parametrelerinin belirlenmesinde de
DGA kullanilmigtir. Parametre sayisinin fazla olusu sebebiyle bu kez jenerasyon
sayis1 600 olarak belirlenmistir. Popiilasyon sayis1 dnceki hesaplamalardaki gibi 30
olarak alinmis ve tiim hesaplamalarda degistirilmeden kullanilmistir. Yine farkh
degerlerde kullanilarak en iyi sonucun elde edilmesi amaglanan F degeri [0,10 0,90]
araliginda, CR degeri [0,50 0,90] araliginda 0,1 artimla tanimlanmistir. Her F ve CR
degeri ikilisinde ¢6ziim yine 5 kez tekrarlanmistir. Hesaplamalara ait en iyi ¢oziimler

asagida verilmistir.
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25 sonucu.

min €n 1y1

: 5.13 model

Tablo 5.20
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Tablo 5.21: 5.13 modelinde farkli CR ve F parametre denemelerinden elde edilen
HKO degerleri.

HKO (F)

CR F=010 F=020 F=030 F=040 F=050 F=060 F=070 F=080 F=0.90

0,50 13631,49 25037,11 17365,92 92194,10 92066,60 25122,44 19183,97 63660,01 83314,36
0,60 89547,65 27365,92 22046,21 84310,88 62790,28 14564,72 87007,49 12132,36 12294,13
0,70 29127,61 73500,79 12338,68 17877,85 39522,84 53553,42 54761,95 47933,84 43133,59
0,80 91233,81 13094,94 16895,57 6697,19 16308,69 21497,36 22608,53 55470,80 75496,31
0,90 12596,30 17721,33 6133,095 395,828 716,427 211,530 606,672 8530,346 12308,840

Farkli CR ve F degerlerinin denenmesi ile elde edilen Tablo 5.21°e gore en
iyl uygunluk degeri CR = 0,90 ve F = 0,60 degeri kullanilarak elde edilmistir.
Modelin belirlenmesi gereken degisken adedinin ¢ok olusu nedeniyle bu CR ve F
degerleri iizerinde odaklanilarak daha iyi bir sonuca ulasilabilegi diisiiniilmiistiir ve F
degeri [0,50 0,70] araliginda, CR degeri ise [0,85 0,90] araliginda tanimlanarak bu
araliklarda DGA ile tekrar ¢oziim gergeklestirilmistir. Asagida bu ¢oziimiin sonuglari

verilmigtir.
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Tablo 5.23: 5.13 modelinde belirlenen CR ve F parametre degerleriyle elde edilen
HKO degerleri.

HKO (F)

CR F=050 F=053 F=057 F=0.60 F=0.63 F=0.67 F=0.70

0,85 211,841 213,794 209,004 219,501 217,011 217,302 218,293
0,90 207,929 208,012 207,939 208,846 217,302 208,036 212,508

5.13 modelinden elde edilen en iyi parametreler ile olusturulan binis sayisi

tahmin fonksiyonu asagida verilmistir.

d, (X)=\/ (X,-34,7438) +(X,-59,14) +(X3-95,9982)",

dz(X)z\/ (X,-35,1765) +(X,-61,4713) +(X;-98,9175)’,
d<d, ise;
F(X)=-5764,4745077,77 X,-6164,97X,-5671,97X;94,48 X, X, (5.14)
112,44 X, X5160,20 X,X;3-3,75X,X, X3,
d;>d, ise;
F(X)=-66902,97-11461,24X,455635,48 X,411989,89 X;-1368,53X,X,

-205,83X,X3-745,08X,X39,03 X, X, X,

75



S °
(@\]
[ ]
—_ [ )
& [ ]
- °
: —
=
=
5]
7]
E‘ .
g = o e °
g S R =0,9376
g 1 (X )
=
3
z 3
[ )
[ ]
(«)
0 50 100 150 200

Gozlenen Binis Sayilar (10%)

Sekil 5.40: 5.14 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gozlenen binis sayilari
arasindaki sagilim.
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Sekil 5.41: 5.14 esitliginden elde edilen tahmin sayilar1 ve gbzlenen binis sayilarinin
degerleri.
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Uygunluk Degeri
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Sekil 5.42: 5.14 esitliginin uygunluk degerinin iterasyona bagl degisimi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma g6z Oniine alindiginda sirasiyla asagidaki asamalar

gerceklestirilmistir;

1) Kullanilacak olan akilli kart verileri ile ilgili literatiir arastirmalarinin
yapilmasi,

2) Calismada kullanilan diferansiyel gelisim algoritmasi ile ilgili literatiir
arastirmalarinin yapilmasi,

3) Calismada kullanilan k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile ilgili literatiir
aragtirmalarinin yapilmasi,

4) Akill kart verilerinin elde edildigi calisma bolgesi hakkinda bilgilendirme,

5) Calisma bolgesinden elde edilen kisisel bazda akilli kart verileri ile ¢caligma
bolgesinde kart tiplerine gore seyahat davranislari ve seyahat sikliginin
belirlenmesi,

6) Calisma bolgesinden elde edilen toplam akilli kart binis sayillarinin DGA ve
k-ortamala kiimeleme algoritmasi ile modellenmesi,

7) Sonuglar ve bulgular hakkinda yapilan yorumlamalar.

Calisma bolgesinden elde edilen kisisel akilli kart binig verileri
incelendiginde dikkat ¢eken ilk sonuc¢ gerceklesen seyahat frekanslarinin genel
olarak az olusudur. Sekil 5.20-22°de goriildiigl lizere giinliik ortalama 1 veya 2 kez
seyahat eden essiz kullanicilarin seyahat sayilarinin hafta i¢i ve hafta sonu fark
etmeksizin toplamda yiiksek oranda oldugu gézlenmistir. Giinde 3 ve iizeri seyahat
gerceklestiren essiz kullanict sayilariin az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin
gerceklesen seyahatlerin ¢ogunlugunun sehir merkezine tek toplu tasima araci ile
aktarma gerekmeksizin yapilmasi oldugunu sdylemek dogru olacaktir. Bu durumun
hafta sonu hafta i¢i arasinda korundugu ve sadece oransal bir fark yarattig

gorilmiistiir.

Tiim binis verilerinin hafta i¢i ve hafta sonu ortalama giinliik seyahat dagilimi
incelendiginde hafta i¢i mesai baslama ve bitis saatlerinde pik yapan binis verisi
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yogunlugu beklenen bir sonugtur. Hafta sonu genel olarak daha az bir kullanim ve

giin i¢inde daha diizgiin bir dagilim gézlenmistir.

Kart tipine bagl giin i¢indeki binis dagilimlarina bakildiginda ise Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9°da tam kart tipi kullanicilarin giin i¢inde mesai baglangi¢ ve bitislerinde pik
yaparak ¢ogunlukla aktif olduklar1 gozlenmistir. Hafta sonu giin i¢ine yayilmis bir
dagilim gozlenmekle birlikte giin ortasinda hafta ici ile benzer miktarda seyahat

gozlenmistir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de indirimli kart tipinin giin i¢indeki binig
dagilimlar1 incelendiginde ¢ogunlugunu O6grencilerin olusturdugu bu gurubun ¢ok
yogun olarak ders baslangi¢ ve bitis saatlerinde yiiksek aktivite gdstermis olmasi
beklenen bir durumdur. Hafta sonlar1 seyahatlerin giin igine yayildig1 ve gorece
olarak daha az seyahat gerceklestigi gozlenmistir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de 60 yas
kart tipine sahip kullanicilarin yapmis olduklart seyahatlerin diizgiin yayili olusu ve
giin ortasinda yogunluk gosteriyor olmasi sebebiyle bu seyahatlerin cogunlukla gezi
amaciyla gergeklestirildigi sdylenebilmektedir. Ucretsiz ve tek kullanimlik kart tipi
kullanimlar1  Sekil 5.14-17’de goriilecegi gibi yorum yapilabilmesine olanak

vermeyecek kadar diisiik seviyelerde gerceklesmistir.

Gergeklesen  seyahatlerin = ¢ogunlukla ev-is ve ev-okul arasinda
gerceklestirildigini sOylemek miimkiindiir. Giin igerisinde ¢ok sayida seyahat
gerceklesiyor olmasima ragmen sik seyahat eden kullanicilarin sayisinin ¢ok az
olmast gezi amagl seyahatlerin sistemin Onemli bir bileseni oldugunu
gostermektedir. Balikesir ilinde planlanan yeni yatirimlar neticesinde artacak toplu
ulasim modlar1 seyrek toplu tagima kullanicilarini siirekli olarak toplu tasima
kullanmaya tesvik edebilir. Bu gibi iyilestirmeler ile kent ici otobiisleri kentin toplu

tasima gorevine ¢ok daha fazla katkida bulunma potansiyeline sahiptir.

Ileriye doniik planlanan kentsel ve toplu ulasim yatirimlar icin gelecege
doniik toplu ulasim yiikii tahmini yapabilmek biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu
amag ile iki y1l boyunca Balikesir il merkezinde ger¢eklesen aylik toplam binis
sayilarinin modellenmesine yonelik ilk olarak dort farkli ¢ok parametreli model
olusturulmus ve girdi verisi olarak Balikesir il merkezindeki niifusu, iilkemizin gelir
diizeyini temsil etmesi agisindan satinalma giicii paritesine gore GSMH endeksi ve

Balikesir ilindeki otobiis ve minibiis sayilar1 toplami kullanilmistir.
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Olusturulan modellerin degiskenleri DGA ile belirlenmis ve 592,2367 HKO
uygunluk degeri ile 5.10 esitliginde verilen F»(X) modeli en uygun model olarak
belirlenmesine ragmen Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°e bakildiginda gozlenen binis
sayilarin1 tahminde yetersiz kaldig1 gézlenmistir. Bunun {izerine girdi verileri olan
niifus, GSMH ve arag sayist degerleriyle olusan vektdrlerin sacilimina Sekil 5.37°de
bakildiginda veriler biiyiidiikce diizensizlestigi ve bir kiimelenme olusturdugu
gorilmiistiir. Sadece girdi verileri kullanilarak k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi
yardimiyla gozlenen bu kiimelenmenin kiimeleri ve merkezleri belirlenerek
kullanilan girdi verileri Sekil 5.38’de verilen iki adet kiimeye ayrilmigtir. Sadece
girdi verileri iizerinden kiimeleme islemi yapilmis olmasma karsin kiimeleme
sonuglarmin gozlenen binis verilerine yansitilmasiyla binig verilerinde gozlenen
diizensizligin de belirlenen bu kiimeleme yardimiyla giderildigi Sekil 5.39°da
goriilmistiir. Gergeklestirilen kiimeleme iizerinden daha Once olusturulan en iyi
model giincellenerek degiskenleri tekrar DGA ile belirlenmis ve 207,9298 HKO

uygunluk degeri ile 5.14 esitliginde verilen F(X) modeli olusturulmustur.

Olusturulan F(X) modeli r2=0,9376, NS=0,9375, HKOK/S=0,2449,
YO=0,0006 degerleri ile Tablo 5.10°da  Onerilen genel performans
derecelendirmelerini yiiksek yeterlilik ile saglamakla birlikte Sekil 5.40 ve 5.41°de
de goriilebilecegi lizere binis degerlerini oldukca iyi sekilde modellemistir. Mevcut
verilerde oldukca basarili olan modelin ileriye doniik tahmin konusunda performansi

ayrica denenmelidir.

DGA, her problem i¢in farkli olarak belirlenmesi gereken CR ve F degerleri
nedeniyle bir¢ok deneme yapilmasina ihtiyag duymaktadir. Buna ragmen yapilan
denemeler de ve ozellikle CR ve F degerleri i¢in optimum dar bir aralik
belirlendikten sonra hizli yakinsama o6zelligi ile biliylik basar1 saglamigtir. Cesitli
sayida belirlenmesi gereken degiskene sahip modellerin hepsi iizerinde basari
saglamistir. Ozellikle Sekil 5.42°de goriilecegi iizere 16 degisken iceren F(X)
modelinde 425 iterasyon sayisina ulastifinda en iyi degeri yakalamis bulunmaktadir.
DGA rastgele olusturulan baglangic popiilasyonu, mutasyon, c¢aprazlama ve
seleksiyon islemleri ile 16 degiskenli zor bir esitlikte dahi yerel minimum ¢6ziime
takilma riski olmayan ve baslangi¢c ¢Oziimiinden bagimsiz bir algoritma oldugunu

gostermistir.
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Sekil 6.1: Tiim modellerin performans karsilagtirilmasi.

Kiimeleme i¢in kullanilan k-ortalamalar algoritmasinin baslangic degerine
bagimli ve yerel minimum noktalarina takilabilen basit bir kiimeleme algoritmasi
oldugu konusu kaynaklarda siklikla gegmesine ragmen gerek kiimelemede kullanilan
girdi verilerinin adedinin az olusu gerek ise girdi verilenden olusturulan vektoriin {i¢
boyutlu olusu sebebiyle bahsi gegen olumsuzluklar ile karsilagiimamistir. DGA ile
beraber kullanilarak Sekil 6.1 de goriildiigii gibi her performans kriterinde ¢ok

81



yiiksek oranda basar1 artis1 saglamistir. Basit olmasi sebebiyle calismasi kolay ve
hizli bir kiimeleme algoritma oldugunu, ii¢ boyutlu veya daha az boyutlu veri

vektorleri i¢in kolaylikla ve etkin olarak kullanilabilecegini goriilmiistiir.

82



7. KAYNAKLAR

Shelfer, K. M. and Procaccino, J. D., "Smart card evolution", Communications

Of The ACM, 45 (7), 8388, (2002).

Lu, H. K., "Network smart card review and analysis", Computer Networks, 51,

2234-2248, (2007).

Attoh-Okine, N. O. and Shen, L. D., "Security issues of emerging smart cards
fare collection application in mass transit", Vehicle Navigation And

Information Systems Conference, 523-526, (1995).

Pelletier, M.-P., Trépanier, M., and Morency, C., "Smart card data use in

public transit: A literature review", Transportation Research Part C:

Emerging Technologies, 19 (4), 557-568, (2011).

Blythe, P. T., "Improving public transport ticketing through smart cards",
Proceedings Of The ICE - Municipal Engineer, 157 (1), 47-54, (2004).

Hendry, M., "Multi-Application Smart Cards: Technology and Applications",
Cambridge University Press, 227 (2007).

Dempsey, P. S., "Privacy Issues with the Use of Smart Cards", SSRN
Electronic Journal, (2015).

Deri, A., "Akill1 Kart Verileri Kullanilarak Toplu Ulasim Yolculuk Talebinin
Belirlenmesi ve Sefer Cizelgeleme Optimizasyonu", Yiiksek Lisans Tezi,

DEU Fen Bilimleri Enstitiisii, Ulastirma Anabilim Dali, {zmir, (2012).

Ozuysal, M., Koger, Uzunoglu, U. Z., Akpulat, N., Caliskanelli, S. P., Tanyel,
S., and Ceylan, H., "Akilli Kart Verilerine Dayali Giivenilirlik Olgiitlerinin
Toplu Ulasim Atama Modellerine Entegrasyonu", Rapor No: 112M117,
(2015).

83



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Ozuysal, M., Caliskanelli, S. P., and Tanyel, S., "Otobiis duraklarindaki yolcu
inis-binis zamanlar1 {izerine bir tartisma", Pamukkale Univ Muh Bilim Derg,

22 (6), 460-467, (2016).

Belbim A.S., "The Municipal Data Processing Corporation Of Istanbul
[online]", (29 Ekim 2001), http://www.webcitation.org/6 VtppTLqc, (2015).

Bagchi, M. and White, P., "What role for smart-card data from bus systems?",
Municipal Engineer, 157 (1), 39-46, (2004).

Bagchi, M. and White, P. R., "The potential of public transport smart card
data", Transport Policy, 12 (5), 464—474, (2005).

Deakin, E. and Kim, S., "Transportation Technologies: Implications for

Planning", Journal Of Transport And Land Use, 8-27, (2001).

Cunningham, R. F., "Smart card applications in integrated transit fare, parking
fee and automated toll payment systems-the MAPS concept", Proceedings Of
1993 IEEE National Telesystems Conference, 21-25, (1993).

McDonald, N., "Multipurpose Smart Cards in Transportation: Benefits and
Barriers to Use", University of California Transportation Center, 1-27,

(2000).

Ibrahim, M., "Car ownership and attitudes towards transport modes for

shopping in Singapore", Transportation, 30 (4), 435-457, (2003).

Utsunomiya, M., Attanucci, J., and Wilson, N., "Potential Uses of Transit
Smart Card Registration and Transaction Data to Improve Transit Planning",

Transportation Research Record: Journal Of The Transportation Research

Board, 1971, 119-126, (2006).

Chira-Chavala, T. and Coifman, B., "Effects of Smart Cards on Transit
Operators", Transportation Research Record, 1521 (1), 84-90, (1996).

Agard, B., Morency, C., and Trépanier, M., "Mining Public Transport User
Behaviour from Smart Card Data", IFAC Proceedings Volumes, 39 (3), 399—
404, (20006).

84



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Trépanier, M., Ph, D., Eng, P., and Corresponding, A., "Enhancing household
travel surveys using smart card data", Transportation Research Board 88th

Annual Meeting, 1-15, (2009).

Trépanier, M. and Morency, C., "Assessing transit loyalty with smart card
data", 12th World Conference On Transport Research, Lisbon, Portugal,
(2010).

Morency, C., Trépanier, M., and Agard, B., "Measuring transit use variability

with smart-card data", Transport Policy, 14 (3), 193-203, (2007).

Munizaga, M., Palma, C., and Mora, P., "Public transport OD matrix
estimation from smart card payment system data", /2th World Conference On

Transport Research, (2988), 1-16, (2010).

Hofmann, M., Wilson, S. P., and White, P., "Automated identification of
linked trips at trip level using electronic fare collection data", Transportation

Research Board 88th Annual Meeting, 4, 1-18, (2009).

White, P., Bagchi, M., Bataille, H., and East, S. M., "The role of smartcard
data in public transport”, 12th World Conference On Transport Research,
Lisbon, Paper, (1461), (2010).

Trépanier, M., Morency, C., and Agard, B., "Calculation of Transit
Performance Measures Using Smartcard Data", Journal Of Public

Transportation, 12 (1), 79-96, (2009).

Hickman, M., "Robust passenger itinerary planning using transit AVL data",
IEEE Conference On Intelligent Transportation Systems, Proceedings, ITSC,
2002—-Janua, 840-845, (2002).

Chapleau, R. and Chu, K. K. A., "Modeling Transit Travel Patterns from
Location-Stamped Smart Card Data Using a Disaggregate Approach.", //th
World Conference On Transport Research, (2007).

Bundayn, B. D. and Garside, G. R., Optimisation Methods in Pascal, London :
Edward Arnold, (1987).

85



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Goldberg, D. E., Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine
Learning, Massachusetts : Addison Wesley, (1989).

Rechenberg, 1., Evolutionary Strategies: Optimizing Technical Systems with
Principles of Biological Evolution, Stuttgart : Frommann-Holzboog Verlag,
(1973).

Storn, R. and Price, K., "Differential Evolution — A Simple and Efficient
Heuristic for global Optimization over Continuous Spaces", Journal Of Global

Optimization, 11 (4), 341-359, (1997).

Okkan, U. and Gedik, N., "Dogrusal Olmayan Bir Taskin Oteleme Modelinin
Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 ile Kalibrasyonu", Karaelmas Fen Ve

Miihendislik Dergisi, 7 (1), 114—121, (2017).

Onwubolu, G. and Davendra, D., "Scheduling flow shops using differential
evolution algorithm", European Journal Of Operational Research, 171 (2),

674-692, (2006).

Abou El Ela, A. A., Abido, M. A., and Spea, S. R., "Optimal power flow using
differential evolution algorithm", Electric Power Systems Research, 80 (7),

878-885, (2010).

Karaboga, N. and Cetinkaya, B., "Design of Digital FIR Filters Using
Differential Evolution Algorithm", Circuits, Systems & Signal Processing, 25
(5), 649—660, (20006).

Reddy, M. J. and Kumar, D. N., "Multiobjective Differential Evolution with
Application to Reservoir System Optimization", Journal Of Computing In

Civil Engineering, 21 (2), 136—146, (2007).

Tang, H., Xue, S., and Fan, C., "Differential evolution strategy for structural
system identification", Computers And Structures, 86 (21-22), 20042012,
(2008).

Slowik, A. and Bialko, M., "Training of artificial neural networks using
differential evolution algorithm", 2008 Conference On Human System

Interactions, 60—65, (2008).

86



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Jain, A. K., "Data clustering: 50 years beyond K-means", Pattern Recognition

Letters, 31 (8), 651-666, (2010).

Frigui, H. and Krishnapuram, R., "A robust competitive clustering algorithm
with applications in computer vision", IEEE Transactions On Pattern Analysis

And Machine Intelligence, 21 (5), 450—465, (1999).

Erman, J., Arlitt, M., and Mahanti, A., "Traffic classification using clustering
algorithms", Proceedings Of The 2006 SIGCOMM Workshop On Mining
Network Data - MineNet "06, 281-286, (2006).

Iwayama, M. and Tokunaga, T., "Hierarchical Bayesian clustering for
automatic text classification", Proceedings Of The 14th International Joint

Conference On Artificial Intelligence-Volume 2, 1322—1327, (1995).

Weijermars, W. and van Berkum, E., "Analyzing highway flow patterns using
cluster analysis", Proceedings. 2005 IEEE Intelligent Transportation Systems,
831-836, (2005).

Bartin, B., Ozbay, K., and Lyigun, C., "Clustering-based methodology for
determining optimal roadway configuration of detectors for travel time

estimation", Transportation Research Record, 2000 (2000), 98—105, (2007).

Papagiannakis, A., Bracher, M., and Jackson, N., "Utilizing Clustering
Techniques in Estimating Traffic Data Input for Pavement Design", Journal

Of Transportation Engineering, 132 (11), 872—879, (2006).

Crespo, F. and Weber, R., "A methodology for dynamic data mining based on
fuzzy clustering", Fuzzy Sets And Systems, 150 (2), 267-284, (2005).

Sarle, W. S., Jain, A. K., and Dubes, R. C., "Algorithms for Clustering Data",
Technometrics, 32 (2), 227, (1990).

Hartigan, J. A., Spath, H., and Ryzin, J. Van, "Clustering Algorithms",
Journal Of Marketing Research, 18 (4), 487, (1981).

Anderberg, M. R., "Cluster analysis for applications", Probability And
Mathematical Statistics, 1,359, (1973).

87



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Tan, P.-N., Steinbach, M., and Kumar, V., Introduction to Data Mining,
Boston : Pearson Addison Wesley, (2005).

Ozkan, Y., Veri Madenciligi Yontemleri, Istanbul : Papatya Yaymcilik Egitim,
(2008).

Bishop, C. M., Pattern Recognition and Machine Learning, New York :
Springer, (2006).

Steinhaus, H., "Sur la division des corps materiels en parties", Bulletin Of The

Polish Academy Of Sciences, 4 (3), 801-804, (1956).

Lloyd, S. P., "Least Squares Quantization in PCM", IEEE Transactions On
Information Theory, 28 (2), 129—137, (1982).

Ball, G. H. and Hall, D. J., "ISODATA, a novel method of data analysis and
pattern classification", Analysis, 1-79, (1965).

MacQueen, J. B., "Some methods for classification and analysis of
multivariate observations", Proceedings Of The 5th Berkeley Symposium On
Mathematics Statistics And Probability, 1 (14), 281-297, (1967).

Meila, M., "The uniqueness of a good optimum for K-means", Proceedings Of
The 23rd International Conference On Machine Learning - ICML 06, 625—
632, (20006).

Mao, J. and Jain, A. K., "A self-organizing network for hyperellipsoidal
clustering (HEC)", IEEE Transactions On Neural Networks, 7 (1), 16-29,
(1996).

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, "2016 Mali Y1l Faaliyet Raporu", (2016).

Ma, X., Wu, Y. J., Wang, Y., Chen, F., and Liu, J., "Mining smart card data
for transit riders’ travel patterns", Transportation Research Part C: Emerging

Technologies, 36 (February 2016), 1-12, (2013).

88



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

Paulley, N., Balcombe, R., Mackett, R., Titheridge, H., Preston, J., Wardman,
M., Shires, J., and White, P., "The demand for public transport: The effects of
fares, quality of service, income and car ownership", Transport Policy, 13 (4),

295-306, (2006).

Balcombe, R., Mackett, R., Paulley, N., Preston, J., Shires, J., Titheridge, H.,
Wardman, M., and White, P., "The demand for public transport: a practical
guide", Transport Policy, 13, 295-306, (2004).

Tiirkiye Istatistik Kurumu, "Adrese Dayali Kayit Sistemi Sonuglar1 [online]",

(29 Ekim 2017), http://www.tuik.gov.tr, (2017).

OECD (2017), "Gross Domestic Product [online]", (29 Ekim 2017),
http://dx.doi.org/10.1787/b86d1fc8-en, (2017).

Tiirkiye Istatistik Kurumu, "Motorlu Kara Tasit Sayis1 [online]", (29 Ekim
2017), http://www.tuik.gov.tr, (2017).

Nash, J. E. and Sutcliffe, J. V., "River flow forecasting through conceptual
models part I - A discussion of principles", Journal Of Hydrology, 10 (3),
282-290, (1970).

D. N. Moriasi, J. G. Arnold, M. W. Van Liew, R. L. Bingner, R. D. Harmel,
and T. L. Veith, "Model Evaluation Guidelines for Systematic Quantification
of Accuracy in Watershed Simulations", Transactions Of The ASABE, 50 (3),
885-900, (2007).

89



