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ONSOZ

Kalite, iriin veya hizmetler ile ilgili olsun yasam tarzimizi etkileyen ¢cok onemli bir
Ozelliktir. Bu nedenle kalitenin izlenir hale getirilmesi, iyilestirilmesi ve tiiketicilerin
beklentilerini karsilayacak diizeye ¢ikarilmasi tiim iiretim sistemleri i¢in gereklidir.
Ancak hizmet kalitesi i¢in kalitenin algisal 6l¢iimiiniin 6tesinde objektif dlgiitlerin ve
standartlarin tanimlanmasi oldukca giictiir. Bu tez calismasinda, sehir yasaminin
vazgecilmez bir 6gesi olan sehir-igi toplu ulasim sistemlerinde hizmet kalitesinin
tanimlanmasi ve 6l¢iimii i¢in bir yaklasim Onerilmistir. Ve sunulan kalite diizeyinin
yolcularin se¢imlerini nasil etkilediginin incelenmesi amaglanmustir.

Yogun 6zel ara¢ kullaniminin c¢evre ve kalabalik sehirlerde daha yiliksek yasam
kalitesine ulasmak iizerinde ¢ok biiyiik olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ozel araglar
yerine toplu ulagim kullanimin artirilmasi ancak hizmetlerin dogru sekilde analiz
edilmesi, yolcularin davraniglari ve beklentilerinin anlasilmasi ve hizmetlerin bu
yonde planlanmasi ile miimkiindiir. Bu calismada Onerilen sayisal yontemler ile
yasadigim Istanbul sehrinin en énemli problemlerinden birinin ¢dziimii icin toplu
ulagim hizmetlerinin planlanmasina katki yapilmasi amaglanmistir.

Bu c¢alismanin her agamasinda, konu ile ilgili bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan,
ilgi ve Onerilerini hi¢ bir zaman esirgemeyen, tez danigsmanligimi ve es
danismanhigimi yiiriiten degerli hocalarim Prof. Dr. Nahit SERARSLAN ve Prof. Dr.
Mehmet TANYAS’a c¢ok tesekkiir ederim. Degerli hocam Prof. Dr. Cengiz
KAHRAMAN’a siire¢ yeterlilik analizi konusu iizerinde arastirma yapabilecegimi
onererek bu tezin gelismesine katkilar1 ve degerli dgrencisi Yrd. Dog. Dr. ihsan
KAYA arkadasimin bu konudaki onerileri ve katkilar1 i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
Degerli hocam Dog. Dr. ilker TOPCU’ya beni her zaman sabirla dinledigi, degerli
tecriibe, bilgi ve yorumlari ile teze verdigi katkilar i¢in ¢ok tesekkiir ederim. Degerli
hocam Dog¢. Dr. Bahadr GULSUN’e tez calismalarimin izlenmesinde ve
degerlendirilmesindeki katkilarindan dolayr c¢ok tesekkiir ederim. Doktora
calismalarim siirecinde farkli arastirma projelerinde birlikte ¢alistigim degerli hocam
Dog¢. Dr. Bur¢gin BOZKAYA’ya her zaman bana gilivendigi, her konuda destek
oldugu, akademik caligmalar konusunda bana yon gosterdigi, cografi bilgi sistemleri
ve yoneylem arastirmasi konusunda degerli bilgi ve tecriibelerini benimle paylastigi
i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Doktora tez ¢alismalarim igin Projem Istanbul proje destek fonu kapsaminda destek
veren Istanbul Biiyiiksehir Belediye’sine; veri saglanmasi, proje izlemesi ve
degerlendirmesinde katkida bulunan Istanbul Metropoliten Planlama, istanbul
Ulasim ve Belbim’in degerli ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Son olarak, bana en biiyiik destegi veren aileme ve esime tesekkiir etmek istiyorum.
Bu tezi doktor olmami ¢ok isteyen canim anneme adiyorum.

Agustos 2011
Seda UGURLU
Endiistri Yiksek Miihendisi
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YOLCULUK SUBEﬁﬁ\THERLHJKLiNDEKﬁﬁiLE TURLER-ARASI
ULASIMDA ERiSIM MODELLEMESI

OZET

Biiyliyen sehirler ve artan yer degistirme talebi sehir-i¢i ulasimda etkin tasima
sistemlerinin tasarlanmasini gerektirmektedir. Etkin bir tasima alternatifi olan toplu
ulasim, 6zel araglarin yolcuya sunduklari avantajlarla rekabet edebilmek icin yolcuya
yilksek kalite ve hizmet diizeyi saglamalidir. Aktarma iceren tiirler-arasi
yolculuklarin sundugu hizmet kalitesinin iyi planlamasi daha da kritiktir ¢iinkii bu tiir
yolculuklar iyi planlanmadiginda yolcular agisindan tercih edilmeyen bir secenek
haline gelmektedir.

Sehir-i¢i tiirler-aras1 yolculuklar icin kalite boyutlarini tanimlayacak 6l¢iitlerin ve bu
boyutlarin kontrol edilebilmesi i¢in yontemlerin incelenmesi 6nemli ve giincel bir
konudur. Yayin incelemesinde yolculuk hizmeti i¢in siire giivenilirligi ve erigebilirlik
boyutlarinin son yillarda 6ne ¢ikan kalite boyutlar1 oldugu tespit edilmistir. Yapilan
tez c¢alismasinda siire gilivenilirliginin sayisallastirilmasi i¢in siire¢ yeterlilik
analizinden faydalanilarak siire giivenilirligi indeksleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu
indeksler ile tiirler-arasi yolculuklarda erisimin modellenmesi igin bir kesikli se¢im
modeli formiile edilmistir. Bu model ile tiirler-aras1 yolculuklarin planlanmasi ve
tiirler-arasi erisilebilirligin degerlendirilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen metodolojinin gegerliliginin test edilmesi
acisindan Istanbul sehrinde Sishane-Dariissafaka metro hattina erisim hizmetleri i¢in
bir uygulama yapilmistir. Siire¢ yeterlilik analizi ile gesitli erisim hizmetlerindeki
sorunlar, bu sorunlarin kaynaklari tespit edilmistir ve ¢esitli hizmetlerin
karsilastirilmasi saglanmistir. Siire giivenilirligi yeterlilik indeksi ile formiile edilen
secim modeli ile g¢esitli bolgelerden erisim segeneklerine olan talep diizeyi
belirlenmis ve tiirler-arasi erisilebilirlik performansi degerlendirilmistir,

Tez calismasinin uygulama boliimiinde Onerilen yontem ile siire giivenilirligi
acisindan sabah yolculuklarinda haftanin ilk giinlinde sorunlar oldugu belirlenmistir.
Siire giivenilirliginin rota uzunlugundan etkilendigi, o6zellikle 15 duraktan uzun
rotalar icin siire gilivenilirliginde onemli bir diisiis olacagi ortaya g¢ikarilmistir.
Funikiiler, deniz yolu, tramvay tiirlerinin, metrobiis tiiriine gore siire giivenilirligi
acisindan daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Erisim modellemesine gore,
Sishane-Dariigsafaka metro hattina, erisebilirlik diizeyi en diisiik ilgeler Avcilar ve
Biiyiikcekmece’dir. Bu ilgelerin erisim diizeyinin artirilmasi i¢in yeni bir deniz yolu
hatt1 ile sunulan hizmetin, yolcular igin saglanan fayday: sirasiyla %6 ve %16
oraninda artiracagl ongoriillmiistiir.
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ACCESS MODELING IN URBAN INTERMODAL TRANSPORTATION
INTEGRATED WITH CAPABILITY INDICES OF TRAVEL TIME

SUMMARY

It has become a necessity to design efficient transportation systems due to high
mobility of people in growing cities. Public transportation which is an efficient
transportation option is required to provide high service quality and service level for
passengers in order to compete with the advantages of private vehicles. Intermodal-
transportation is a viable option for passengers when the service components are
planned well. When it is not planned well, it becomes an undesirable type of travel.

In recent years, an important topic is to investigate the measures that identify the
quality dimensions of urban intermodal travel as well as the methodologies to control
these quality dimensions. In the literature review, it has been stated that time
reliability and accessibility are some of the major quality dimensions of
transportation service. In this thesis, travel time reliability has been quantified using
process capability analysis and capability indices have been developed. Using these
indices, a discrete choice model has been formulated for modeling access in
intermodal travels. This model has been presented as a tool to plan intermodal travels
and to investigate the intermodal accessibility.

An application of the proposed methodology to a real life transportation system has
been included in this thesis study in order to test the validity of the methodology.
Process capability analysis has been used to determine the problems, the sources of
the problems and to compare various transportation services. After that, demand
levels to various services from different residential areas and the present intermodal
access performance of the services have been identified using the presented choice
model.

The results derived in the application section show that the performance of time
reliability of some services is low in the first day of the week for morning travels. It
has been found that time reliability is affected by the route length. There is a
substantial decrease in the performance of time reliability especially for routes longer
than 15 stops. It has been identified that funicular, waterborne vessels and trams
perform better than bus rapid travel in terms of reliability. The intermodal
accesibility indicators derived from the choice model show that the lowest level of
accesibility is provided to Avcilar and Biiyiikcekmece districts. It is anticipated
based on the formulated choice model that the utility provided to passengers will
increase by 6% and 16% respectively under a scenario of a new waterborne line
serving these districts.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

Modern toplumda ulasim, niifusun artan yer degistirme ihtiyacimi karsilayabilmek
icin kapsamli bir planlama ¢abasi gerektiren zorunlu bir olgudur. Bu ¢abada, yiiksek
performans ve hizmet kalitesi saglayabilmek en 6nemli hedeflerdir. Altyapiyr ve
hizmetleri tasarlamak, gelistirmek, iyilestirmek ve ulasim sistemini en etkin sekilde
calistirmak bu amaca ulasmak i¢in gerekli olan faaliyetlerdir. Ulasim sistemleri igin
iyl planlanmamis altyapi ve hizmetler biiylik bir maliyet yiikii yaratir. Ani karar
verilen yeni yol yapimi gibi 6nlemlerin, daha fazla talep olusturacagi ve daha yiiksek
kapasitenin faydasin1 yok edecegi hatta trafik sikisikligin1 daha da artiracagi yaygin
olarak anlasilmistir (Sheffi, 1985; Hills, 1996). Etkili bir ulasim sistemi toplum i¢in
olumlu sonuglar yaratir. Yasam kalitesini artirir, yiiksek yer degistirme oranlarini
saglarken ayni zamanda trafik sikisligini azaltir, yolcular i¢in daha az stres seviyesi
olusturur ve daha fazla bos vakit saglar. Bunun yani sira siirdiiriilebilir biiylime i¢in
uygun arazi kullanim sekilleri, diisiik emisyon oranlar1 ve giiriiltii gibi daha az

cevresel kirliligine ve daha az enerji kullanimina neden olur.

Diinya niifusunun biiyiik bir cogunlugunun sehirlerde yasamaya baslamas1 ve hizla
artan yer degistirme talebi sehirlerdeki alt yap1 ve cevre lizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Bu sorunlara ¢6zlim olarak toplu ulagim, talebin daha az kaynak
ile taginmasini sagladig i¢in siirdiiriilebilir, ¢evre ile dost ve etkin bir ulagim sekli
olarak goriilmektedir. Ancak, artan 0zel ara¢ kullanimi, toplu ulagimin basarisiz
oldugunu gostermektedir (Murray, 2001). Son yillarda 6zellikle araba sahipliginin ve
yolcularin yiiksek konfor beklentisinin artmasiyla gegmise oranla kentlerde toplu
tastma cok daha az kullanilmaktadir. Ozel otomobiller, kisiye &zel kullanimlari
nedeniyle, bireylere toplu wulasima gore daha fazla esneklik ve kolaylik
saglamaktadir. Toplu ulagimin, 6zel otomobil kullanimi ile rekabet edebilmesi igin
bireylere daha kullanish ve cazip bir secenek haline getirilmesi gereklidir. Diinyada
birgok sehir, toplu tasimacilik alaninda biiyiik yatinmlar ve iyilestirmeler

yapmislardir. Elde edilen tecriibeler, toplu tasimaciligin etkili bir ulasim sistemi,



sehir yagam kalitesi ve siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde ve hizla biiyiiyen sehirlerde, toplu tasimacilik,
otoyollarin saglayamayacagi yiiksek yolcu tasima kapasitesini saglayabilir ve ¢ok

sayida kisiye hizmet verebilir.

Sistemin fiziksel karakteristikleri, planlama faaliyetleri ve kent ulasim politikalar
etkili bir toplu tasima sistemi igin biiyiik rol oynamaktadir. Bu amagla, yolcularin
talep, davranis ve beklentilerinin anlasilmasi, buna bagl olarak toplu tasima
hizmetlerinin hatlar boyunca ulasim talebine, istenen hizmet seviyesine ve kalitesine
gore tasarlanmast Onemlidir. Bu bakis acisiyla, toplu ulasimda sistem
performansinin, yolcu agisindan, yolculuk tecriibesiyle ilgili kaliteyi ve yolcu
memnuniyetini nasil etkilediginin olgiilmesi gereklidir. Yolcular agisinda yapilacak
yolculuk tanimi, yolculuk baslangi¢c noktasi (6rn. ev) ile bitis noktast (6rn. is)
arasinda yer degistirmektir. Ozellikle toplu ulasim kullaniminda, yolcularin tecriibe
ettigi yolculuk, birden fazla aracin ardi arda kullanimi, araglar arasi gecisler, vb.
birgok etkene baghdir. Dolayisiyla yolcular agisindan yolculuk kalitesi, araglar igin
yapilan Olciimlerde elde edilen ortalama performans degerlerinden oldukga farkli
olabilir. Tez kapsaminda, schir-i¢gi ulasimda tasarim, planlama ve iyilestirme
faaliyetleri i¢in yolcuya ve yolculuga bagli bilesenlere odaklanilmasi, hizmet
seviyesi ve Kkalitesi i¢in Olciilebilir performans gostergelerinin olusturulmasi ve
ulagim sistem bilesenlerinin etkilesimlerinin analiz edilmesine yonelik bir yaklagim

benimsenmistir.

Toplu ulagimin kullanicilar tarafindan daha fazla tercih edilmesini saglamak i¢in
yolculara sunulan hizmet kalitesine odaklanilmalidir. Yolcular igin son yillarda
gittikce daha fazla 6nem tasiyan kesintisiz yolculuklarin saglanmasi igin, toplu
ulasimin kolay erisilebilir ve kolay yolculuk edilebilir bir secenek haline getirilmesi
gereklidir. Bu agidan, sistem biitiinlesik olarak ele alinmali ve analiz edilmelidir.
Biiyiik sehirlerdeki uzun mesafeli yolculuklarin birden fazla arag tiirii ile yapilmasi
sonucu ortaya ¢ikan aktarmalarin yarattigi sorunlar yok edilmelidir. Yolculara daha
yiiksek kalite saglayan, yiiksek kapasiteli ulasim segenekleri niifusun daha biiyiik bir
kismi igin erisebilir hale getirilmelidir. Yiiksek kapasiteli ulasim tiirleri yiiksek
maliyetli yatirnmlardir. Yapilan yatirimlarin potansiyelinin tam olarak kullanilmasi
icin gerekli hizmet diizeylerinin ve kalitesinin tim ulasim sistemi ile biitiinlesik

olarak ele alinmasi ve planlanmasi 6nem kazanmaktadir.



Ulasim sistemlerinde, dzellikle toplu ulasim kullaniminda, aktarmalar ¢ogunlukla
zorunlu bir yolculuk bilesenidir. Aktarmalarin mevcut oldugu yolculuklar tiirler-arasi
ulasim olarak adlandirilir. Ulasim tiirleri arasi yolculuklarda genellikle amag,
yolculuklarin biliyiikk boliimiiniin yiiksek kapasiteli ve daha etkin ulagim tiirleri ile
yapilmasi ve bu hatlara, destekleyici besleme hatlar1 ile erisilmesini igerir. Bu
nedenle, yolcularin en az bir veya iki kez farkli arag tiirleri veya hatlar arasinda gegis

yapmasi gereklidir.

Ulasim tiirleri arast yolculuklar, birgok farkli rotada seyahat etmek isteyen
yolcularin, farkli karakteristiklere sahip hatlarin ve duraklarin bir araya geldigi bir
sebeke tlizerinde yapilir. Bu yolculuklarda birbiriyle etkilesim i¢indeki ulagim tiirleri,
farkli yolculuk boliimlerinde kullanilir. Bdyle bir sebeke iizerinde birden fazla
sayidaki yolculuk bileseninin biitiinsel olarak ele almak, hizmet etkinliginin ve
kalitesinin artirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Tirler-arasi ulasgimda ¢ok iyi
planlanmis ve koordine edilmis hizmetlere ve fiziksel tesislere ihtiyag
duyulmaktadir. Eger bu basarilabilirse yolcular i¢in sunulan yiiksek esneklik ve

kalite diizeyi ile tiirler-arasi yolculuklar olumlu bir tiir haline gelebilir.

Bu nedenle, ulasim sisteminin tasariminda, degerlendirme ve iyilestirme
faaliyetlerinde sistemin biitiinlesik sekilde ele alinmasi en iyi ¢6ziimiin elde edilmesi
icin O6nemlidir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda farkli arag tiirlerinin birbiri ve arag
tiirlerinin ulagim tesisleri ile etkilesimi, diger sistem bilesenleri, performans 6lgiitleri
ve yolcu tercihleri agisindan incelenmistir. Hizmet kalitesi ve performans ile sistem
bilesenlerinin iliskilerinin incelenmesi, yolculuk siiresine iliskin sayisal bir kalite
olgiitii gelistirilmesi ve bu Olgiitiin yolcu tercihleri agisindan kullaniminin test
edilmesi hedeflenmektedir. Yolculuklarinda birden fazla ara¢ tiiriinii kullanan
yolcularin ara¢ ve aktarma merkezi tercihlerinin belirlenmesi, ulasim planlamasinda
farkli arag tirleri i¢in talebin tahmin edilmesi, hat, durak ve aktarma merkezi

Ozelliklerinin talep tlizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in 6nemlidir.
Bu tezin amagclar1 agagidaki basliklar altinda 6zetlenebilir:

e Tirler-aras1 ulasimda onem kazanan hizmet kalitesi faktorlerinin ortaya
cikarilmas1 ve bu faktorlerin Ol¢lilmesinde kullanilabilecek gostergelerin
belirlenmesi, birbirleri arasindaki ve diger sistem bilesenleri ile iligkilerinin

incelenmesi.



e Tiirler-aras1 yolculuklarda hizmet siiresinin giivenilirligine ait yeni bir sayisal

kalite 6l¢iitiiniin formiile edilmesi.

e Ulasim tiirleri aras1 yolculuklarda aktarma merkezi ve erisim tiirii tercihlerini
formiile etmek i¢in uygun bir se¢im modeli belirlenmesi ve sayisallastirilan

kalite ol¢iitleri ile formiile edilmesi.

1.2 Tezin Ozgiinliigii ve Katkis

Bu tezde, bir toplu ulasim yolculugunu olusturan erisim, siiriis ve aktarma
bilesenleriyle tanimlanan tiirler-aras1 yolculuklar incelenmistir. Ulagim planlamada,
ulagim hizmetinin yolcu agisindan incelenmesi icin sistemin biitiinlesik olarak ele
alinmasini 6nemlidir. Ancak, ulasim hizmetleri cografi, zaman, tasarim, kapasite,
teknoloji, talep, yolcu karakteristikleri vb. ¢ok farkli yapida ve karsilastirilmasi gii¢
bilesenlerle yakindan iliskilidir.

Bu tez c¢aligmasinda, yliksek Onem tasiyan hizmet kalite 6zelliklerinden biri olan
yolculuk siiresine iligkin yeni bir dlgiit gelistirilmistir. Yolculuk siiresi, ulasgimda en
sik ele alman hizmet kalitesi boyutudur. Yolculuk siirelerinin kisa olmasinin yani sira
tahmin edilebilir olmas1 da istenir. Ozellikle aktarmalarin oldugu bir yolculuk
sirasinda planlanan ¢izelgelerden sapmalar, sapma kadar yolculuk siiresini uzatirken
yolculugun ikinci adiminda binilmesi planlanan araca binilememesine neden olabilir.
Bu durum, planlanandan fazla bekleme siirelerine yol agmaktadir. Bu nedenle
yolculuk siirelerindeki sapmalarin en kiigiiklenmesi gerekir. Bu tezde, yolculuk
stirelerindeki sapmalar, siire¢ yeterlilik analizi ile incelenmektedir. Bu sekilde,
stirelerin zamana gore degiskenligini gosteren sayisal bir siire¢ yeterlilik indeksi
gelistirilmektedir. Bu yontemle siire giivenilirliginin izlenir hale getirilmesi ve siire
degiskenliklerinin kaynaklarinin tespit edilmesi saglanabilmektedir. Tez kapsaminda,
genis ¢apta yapilan yayin incelemesi sonucu, birimsiz sayisal kalite gostergeleri olan
stire¢ yeterlilik indekslerinin toplu ulasim yolculuk siirelerinin incelenmesinde

kullanimina rastlanmamustir.

Yolculuk siiresi i¢in gelistirilen siire¢ yeterlilik indeksleri, ulasim alternatiflerinin
yolcu igin sagladigi fayda Ozelliklerinden biri olarak tanimlanmistir. Ulasim
alternatiflerinin fayda formiilasyonu ortalama siire, siire giivenilirligi, aktarma sayisi

ve maliyet unsurlari ile formiile edilmistir. Yolcularin aktarma merkezi ve ulasim



tiirli se¢imi i¢in Onerilen bir lojit model ile yiiksek kapasiteli araglara erisim igin
yapilan tiirler-arast yolculuklarin erisim boliimii incelenmistir. Lojit modeller ile
farkli ulasim alternatiflerinin yolcuya sagladigi faydaya gore segilme olasiliklari
belirlenmistir. Bu olasiliklar ile farkli bolgelerden hangi aktarma merkezlerinin ve
erigim tiirlerinin daha fazla tercih edildigi belirlenmistir. Yolcular igin sunulan
faydanin artirilmasi i¢in uygulanacak politikalarin (6rn. fiyat indirimi, kalite
tyilestirmesi, vb.) yolcu sec¢imleri {izerindeki sonuglarinin belirlenmesi i¢in bu model
oldukca faydali bir aractir. Elde edilen model ile aktarma merkezleri igin tiirler-arasi

erisebilirlik 6l¢iitleri hesaplanmig ve karsilastirilmistir.

Tezin akis1 su sekilde planlanmistir: Bo6liim 2°de ulasim alaninda yapilan yayinlarin
genel bir smiflandirmas1 sunulmus ve her alanla ilgili 6rnek caligmalardan kisaca
bahsedilmistir. Bolim 3’te ulasim sistemi, bilesenleri, ulasim tiirlerinin ve tiirler-
arast ulagimin tanimlari, ozellikleri incelenmistir. Boliim 4’te hizmet kalitesinin
tarihsel gelisimi, ilgili kavramlar ve ulagim alaninda hizmet kalitesinin tanimlari ve
boyutlar1 tartisilmistir. Boliim 5°te siire¢ yeterlilik analizi ve Bolim 6°da tiiketici
secim modelleri incelenmistir. Bolim 7’°de siire giivenilirligi kalite boyutuyla ilgili
gelistirilen Olgiitler ve secim modellerinde kullanimiyla ilgili yayin incelemesi
sunulmustur. Boliim 8’de stire¢ yeterlilik analizi ile siire glivenirliginin incelenmesi
ve bu sekilde formiile edilen Olgiitlin tiirler-arasi erisim se¢im modellerinde
kullanilmasi i¢in Onerilen yontem ortaya konmustur. Boliim 9°da 6nerilen yontemin
Istanbul metropoliten alaninda uygulamasi ve elde edilen bulgular sunulmustur.
Bolim 10°da elde edilen sonuglar ve gelecege yonelik c¢alismalar i¢in Oneriler

tartisilmastir.






2. ULASIM ALANINDA YAYINLARA GENEL BiR BAKIS

Ulasim, ¢ok boyutlu ve karmasik yapist ile analizi ve planlanmasi oldukca zor bir
alandir. Bu alan, arastirmacilar ve uygulamacilar i¢in birgok farkli tiirde ulasim
problemi barindirmaktadir. Mart 2009’da tez caligmasinin baslangicinda, son 3 yil
icin yapilan ulagimla ilgili genel yayin incelemesinde, ulagim c¢aligma alanlarmin bir
siiflandirmasi olusturulmustur. Bu siniflandirma, her siniftan incelenen c¢aligma

sayis1 ve caligsmalarda kullanilan yontemler Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Ulagim caligmalari ile ilgili bir siniflandirma.

Ulasim
Sebeke  Cizel- Trafik  Yolcu Politika- Fiyatlan- Hava  Sirdiiri-
Tasarimi _geleme Atama Secimleri Kalite lart dirma  Kirliligi lebilirlik
Sayisal 11 3 13 28 4 2 6 5
Optimizasyon 8 3 6 4
Istatistiksel 2 4 3 1
Secim Model. 24 1 1
Denge Model. 1 7 1 1
Emisyon Model. 5
Deskriptif 2 18 6 5 2 5
Deskriptif Analiz 1 14 6 5 2 5
Literatiir Tarama 1 4
Toplam 11 3 15 46 10 7 6 7 5

Ulasim, insanlar1, malzemeleri veya bilgiyi bir yerden baska bir yere aktarmak i¢in
kara, su veya hava iizerinde belirlenmis nokta ve bunlarin baglantilarindan olusan bir
sebeke yapisi lizerinde tanimlanmaktadir. Bu yapi, hem arazinin cografi yapisindan
kaynaklanan Ozelliklerden hem de insanlar tarafindan belirlenmis arazi kullanim
sekillerinden etkilenmektedir. Ornegin konut, is merkezi veya alisveris alanlarinda
olusan ulasim talebi farkli ozellikler gostermektedir. Bu acilardan, ulagim
planlamasinin basarili olmasi igin 6zellikle sehirler gibi yogunlugun fazla oldugu
bolgelerde disiplinlerarast (sehir planlama, insaat miihendisligi, karar bilimleri,

matematiksel modelleme, vb.) ¢alismalar ile yiiriitiilmesi 6nemlidir.



Arazi 6zelliklerinden kaynaklanan kisitlar altinda farkli tasima tiirlerinin kapasiteleri
ve planlanacak sebekelerin kisa ve uzun vadede olusacak talebe cevap verebilmesi
icin ulasimda en kritik problemlerden biri Sebeke Tasarimi’dir. Birgok calismada
farkli ulagim tiirleri ve farkli planlama donemleri igin, farkli amaglar ile ulagim
sebeke tasarimi ¢ok boyutlu sekilde ele alinmistir. Son yillarda transit ulagim ile ilgili
sebeke tasarimi alaninda Onerilen optimizasyon modeli ve ¢oziim yontemlerinden
ornekler s0yledir: Mauttone ve Urquhart’in (2009) yaptig1 calismada, bir Ulagim Ag1
Tasarim problemi olarak tanimlanan toplu tagima sistemlerinde en uygun otobiis
rotalart setini belirlemek amaglanmistir. Bu problemde rota setini olustururken amac,
yolcularin taleplerinin en genis sekilde kapsanmasi ile servis saglayicilarin
maliyetlerinin en kiiciiklenmesi arasindaki odiinlesmeyi (ing.:trade-off) en uygun
sekilde karsilayabilmektir. Calismada, Baaj ve Mahmassani tarafindan 1995 yilinda
sunulan rota olusturma algoritmasi iizerinde bir gelistirme sunulmustur. Baaj ve
Mahssani’nin sezgisel algoritmasinda en yiiksek talepli diiglim noktalar1 en kisa yol
rotalar1 ile birlestirilerek baglanilir ve ortaya ¢ikan bu sebekeye yeni noktalar, tek tek
talep karsilanma kisitlar1 saglanana kadar eklenerek devam edilir. Bu ¢alismada da
benzer bir algoritma kullanilmis fakat sebeke genisletme asamasinda yeni noktalar
ciftli olarak eklenmistir. Ciftli ekleme sirasinda birinci yonteme gore iki noktanin
toplam ekleme maliyeti ile iki nokta arasindaki en kisa yol rotasini ekleme maliyeti
karsilastirilarak maliyeti diisiik olan yonteme gore sebeke genisletilmistir. Bu iki
farkli algoritmanin verdigi sonuglar karsilastirildiginda her ikisinde de talebin benzer
oranlarda karsilandigr goriilmiis ancak ikinci yontemle ulasilan sonuglar hizmet
vericiler i¢in daha diisiik maliyetler saglamistir. Marin ve Jaramillo (2008) yaptig
calismada ise hizli transit sebeke tasarimi i¢in uzun vadeli bir planlama doénemi ele
alinmigtir. Bu uzun vade i¢inde ¢ok dénemli kapasite genisleme problemi formiile
edilmistir. Calismada, transit sebeke kapasite genisleme problemi, tren hatlar1 ve tren
istasyonlarinin lokasyonlarinin tespit edilmesi i¢in tanimlanmistir. Gelistirilen
modelde her donem ig¢in kisith bir biitce ile toplu ulagim talebini en biiyiiklemek
amaglanmistir. Her donemde yerlestirilen istasyonlar ve hatlar bir sonraki donemde
zorunlu olarak mevcut olacak sekilde, sebeke genisletilmesi problemi, karma
tamsayili programlama modeli olarak formiile edilmis ve ¢oziimii i¢in dal-sinir
algoritmas1 kullanilmigtir. Bu ¢6zlim yonteminin yani sira, biiyiik ¢apli problem
¢oziimlerinde daha etkin bir siirede optimum sonuglara yakin sonuglar veren sezgisel

bir yontem de gelistirilmistir. Baska bir calismada, hizli transit sebeke tasarim



problemi, transit talebini en biiyiikleme ve ulagim siiresini en kii¢iikleme amagclari ile
ele alimmistir (Marin ve Rodenas, 2009). Bu model biit¢e kisitlari, fiziksel sebeke
kisitlari, kullanicilarin ulasim tiirii ve rota se¢imleri i¢in kullanilan lojit formiilasyon
ile ortaya konulmustur. Gelistirilen hizli1 transit sebeke tasarim modeli, lojit
formiilasyon nedeniyle lineer olmayan bir programlama modelidir. Lojit i¢in bir
yakinsama formiili gelistirilmis ve model lineer hale getirilmistir. Son olarak, bu
modelin ¢Oziimiinlin, lineer olmayan model i¢in de en iyl ¢6ziim oldugu

gosterilmistir.

Ayrica ulagim sistemleri i¢inde cesitli tesislerin lokasyonlarinin belirlenmesi igin
gelistirilen modeller {izerine de ¢alismalar sunulmustur. Ornegin Farhan ve
Murray’in (2008) yaptig1 calismada park et-devam et tesislerinin ¢ok amagh
programlama ile modellenmesi problemi ele alinmigtir. Tesislerin yerlesiminde
dikkate alinan iki amag, potansiyel talebin en yiiksek oranda kapsanmasi ve tesisin
ana yollara en yakin sekilde konumlandirilmasidir. Bu ¢ok-amacgli optimizasyon
problemi, mesafelerin en kii¢iiklenmesi amaci ile kullanilan p-medyan probleminin,
kapsama i¢in verilen standartlar i¢in gelistirilmesi ile formiile edilmistir. Problemin
¢Oziimii sunulmus ve elde edilen c¢oziimler bir cografi bilgi sistemi ile

gorsellestirilmistir.

Sadece ulagim sisteminin bilesenlerinin yerlestirilmesinde degil, lokasyon secimi
literatiiriinde herhangi bir perakende tesisine talebinin modellenmesi igin, tesis
civarindan gecen trafigin miktarinin gosterge olarak kullanilmasi, son yillarda sikca
kullanilan bir bilesendir. Bu bilesenin belirlenmesi igin trafik modelleri
kullanilmaktadir. Yang ve dig.’nin (2009) yaptig1 ¢aligma aslinda bir perakende tesisi
icin lokasyon optimizasyonu problemidir. Bu problemde amag, yoldan gecen
yolculara verilen hizmeti en biiyiiklemektir. Dolayisiyla tesis miisterilerinin hangi
yolu sececeklerini ve yolculuk maliyet kisitlarii dikkate alir. I¢ ice iki programlama
modeli igeren ¢alismada birinci model yerlestirme problemini formiile eder, ikinci
model ise yolcularin yolculuk maliyetlerine bagli olarak hangi yolu sececeklerini
formiile etmeyi amaglar. Yolculuk maliyetleri bulanik degiskenler olarak ele alinmis
ve gelistirilen modelin; simpleks, genetik algortima ve bulanik simiilasyondan olusan

hibrid bir algoritma ile ¢oziimii sunulmustur.

Sebeke ve hatlarin tasarminin yani sira, hatlar {izerinde tasima igin kullanilan araglar

icin optimum zaman c¢izelgelerini belirleyen ¢izelgeleme arastirmalar1 da verilecek



hizmetin seviyesinin belirlenmesinde énemli rol alir ve bu alanda bir ¢ok caligma
yapilmaktadir. Yalginkaya ve Bayhan (2009), bir metro hatti igin yaptiklart
cizelgeleme caligmasinda kesikli olay simiilasyonu kullanmistir. Bu problemde
ortalama yolculuk siirelerinin optimizasyonunun yani sira belirli bir arag¢ dolulugu da
hedeflenmistir. Derringer ve Suich (1980) tarafindan gelistirilen Derringer—Suich
optimizasyon yontemi ile optimum girdi faktorleri belirlenir. Bu yontemle gergek bir
metro hatt1 i¢in yapilan simiilasyonlar ile fazla deneme gerektirmeden belirlenen

araclar arasi siirelerin kalitesinin oldukga iyi oldugu gosterilmistir.

Son yillarda ulasim etkinliginin, yiiksek kapasiteli hatlara baglanan, daha diisiik
kapasiteli besleme hatlariyla biitliinlesik olarak hizmet vermesi ile artirilmasi
amaglanmaktadir. Bu acidan, cizelgelemede ulagim tiirleri arasit kesintisiz gecis
saglanmasi da 6nemli bir amag olarak ¢aligmalarda ele alinmaktadir. Farkli ulagim
tiirlerinin baglant1 noktalarinda kullanicilarin aktarma sirasinda bekleme siirelerinin
azaltilmasi i¢in varig ve kalkis zamanlarinin eslestirilmesi amaci da dikkate alinarak
optimizasyon problemleri tizerinde g¢alisilmaktadir. Bu alanda Pedersen’in (2005)
doktora ¢alismasinda tiirler-aras1 ulastmin hem yolcu tagimaciligi i¢in hem de kargo
tasimaciligr i¢in 6nemli boyutlar1 detayli olarak ele almmustir. Farkli ulagim
tirlerinin biitlinlestirilmesi ve kesintisiz yolculuk imkani saglamasi i¢in mevcut
ulasim sistemlerindeki eksiklikler tartisilmis ve bunlarin giderilmesi i¢in ¢dziim
yontemleri ile birlikte problemler tanimlanmistir. Farkli ulasim tiirlerinin birlikte
kullanilmasinda biitiinlesik ¢izelgelerin belirlenmesinin 6énemi ortaya ¢ikarilmistir.
Hem yolcu tagimaciligr i¢in hem de kargo tasimaciligi i¢in tiirler-arasi ¢izelgeleme

modeli formiile edilmis ve tabu arama algoritmasi ile ¢oziimii gelistirilmistir.

Yukarida incelenen yayinlarda ulasimla ilgili optimizasyon problemlerinden bazi
ornekler verilmistir. Ulasim ile ilgili en 6nemli arastirma alanlarindan biri de yolcu
secimlerini modellemektir. Ciinkii hem kisa hem de uzun vadede trafik planlamasi
yapilirken yolcularin taleplerini belirlemek gereklidir. Bu amagla kullanilan klasik 4-
adiml trafik planlama problemleri, yolculuk olusturma, yolculuk dagitimi, ulagim
tiric dagilimi ve trafik atama adimlarindan olusur. Bu calismalarda amag, yolcu
secimlerinin modellenmesi ve ulagim talebinin belirlenmesidir. Bunun i¢in yolcularin
ulasim hizmetlerinden sagladiklar1 fayda hangi bilesenlerden olusur sorusu

cevaplandirilmaya c¢aligilir. Bu sorunun cevabi aranirken yolculara sunulan hizmet
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seviyesi ve kalite gibi kavramlar kullanilir ve bu unsurlar ile toplam fayda degeri

formiile edilir. Asagida bu alanda yapilan ¢alismalardan bazi 6rnekler vardir.

Lu ve dig.’nin (2008) yaptigi calismanin amaci, yolcularin rota sec¢imlerini
belirleyebilmektir. Bunun i¢in trafik atama literatiiriinde genis olarak ele alinmis
Wardrop’un prensibini ¢ift kriterli dinamik trafik atama olarak tanimlamislardir.
Wardrop prensibi, her baslangi¢ ve bitis (OD) noktasi ¢ifti ve her zaman aralig igin,
ilgili tim rotalardaki yolculuk sayisinin denge icinde dagilmasi prensibine dayanir.
Bahsedilen denge durumunda, hi¢ bir yolcunun rota degistirerek genel yolculuk
maliyetini azaltamayacagi kabul edilir. Bu makalede rotalara atamalar yapilirken
dikkate alinan iki kriter, farkli zaman degeri olan farkli kullanict gruplarinin varlig
ve zamana gore degisen gise gecis licretlendirmesi uygulamasidir. Bu kosullar
altinda simiilasyon tabanli sezgisel bir yaklasim ile etkin rota kiimelerini olusturan
bir algoritma gelistirilmistir. Calismada trafik yogunlugundan kaynaklanan yolculuk

stirelerini belirlemek i¢in de bir trafik simiilatorii kullanilmastir.

Ghatee ve Hashemi’nin (2009) calismasinda yeni bir trafik atama modeli
sunulmustur. Modelin amaci ulagim sebekesindeki baglanti noktalar1 iizerindeki
yolcu sayisini tahmin etmektir. Birgok ¢alismada stokastik yolculuk talebi ile atama
modelleri gelistirilmisken bu ¢alismada talebin deterministik olmama o6zelligi
bulanik sayilarla formiile edilmistir. Elde edilen sonuglarda bulanik denge akis
miktarlart lojit rota se¢im modellerine benzer sonuglar vermektedir. Ayrica
calismada farkli rota ortaya ¢ikarma (Ing.: enumeration) teknikleri ile elde edilen

sonuglarin kalitesi de karsilastirilmigtir.

Zhou ve dig.’nin (2008) ¢alismasinda, bir dinamik trafik atama modeli ¢oklu ulagim
tiirleri ile tantmlanmis sehir i¢i ulasim sebekesinde yolcularin ulasim tiirli, yolculuk
baslangi¢ zamani ve rota se¢imlerini dikkate alarak gelistirilmistir. Yolculukla ilgili
kullanilan yolcu secimleri stokastik fayda en biiyiiklemesi amaci ile formiile
edilmistir. Bu c¢ercevede yolcularin karar vermesinde kullanilan ¢oklu kriterler
yolculuk stiresi, yolculuk maliyeti, ¢izelgelere gore gecikmeler ve yolculuk siiresi
giivenilirligi olarak varsayilmistir. Yolcularin kullanabilecekleri ulagim tiirleri
secenekleri tek siiriicii olarak 6zel ara¢ yolculugu, birden fazla kisi ile 6zel arag
yolculugu, metrobiis (Ing: bus rapid transit, BRT) ve metro yolculuklaridir. Lojit
tabanli se¢cim modellemesi ile dinamik yolcu denge problemi bir optimizasyon

modeli olarak formiile edilmis ve iteratif bir sezgisel yontem ile ¢oziilmiistiir. Cok
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boyutlu sebeke tizerinde ulasim tiirleri arasi rota se¢im kiimelerini olusturabilmek
icin zamana bagli en az maliyetli yol algoritmas1 gelistirilmistir. Ulasim tiirleri arasi
rotalarda zamana bagl aktarma maliyetleri ve uygun aktarma siralamalar1 dikkate

alinmustir.

Yukarida bazi caligmalarla Ornekleri verilen trafik atama problemleri ulasim
planlamada sik kullanilan bir yontemdir. Bu problemlerde ulagim talebi genellikle
yolcu agisindan modellenir ve ele aliman bolge {iizerinde yolculuklarin nasil
dagilacagi tahmin edilmeye calisilir. Bu problemlerin tanimlanmasi i¢in gerekli olan
bir girdi yolcularin tercihlerini belirleyen, se¢im kriterleri kiimesinin tanimlanmasi
ve ulasim ile ilgili sunulan hizmetlerin bu kriterleri ne Ol¢lide sagladiginin
belirlenmesidir. Bunun i¢in ulasimda yolcularin fayday1 hangi unsurlar ile sagladigi
belirlenmelidir. Bu unsurlar, genellikle maliyet ve ulasim ile ilgili tanimlanan kalite
boyutlarin1 igermektedir. Bu agidan da ulasim sistemlerinde kalite boyutlarinin
tanimlanmasi, kalite seviyelerinin belirlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi

arastirmalar1 da onemli bir ¢calisma alanini olusturmaktadir.

Ulasimda kalite aragtirmalari betimsel ve sayisal istatistiksel modelleme teknikleri ile
literatiirde genis capta ele alinmaktadir. Asagida her iki yontemle yapilmis bazi

giincel caligmalara yer verilmistir.

Currie ve Wallis’in (2008) calismalarinda, dncelikle bir literatiir taramast sunulmus
ve sonrasinda ‘Delphi’ ve agiklayic (Ing: explanatory) yontemlerle toplu ulasimda
spesifik olarak otobiis kullanimi nasil artirilabilir sorusuna cevap aranmaktadir.
Bunun i¢in sebeke yapisinda ve hizmet diizeylerinde, otobiis gecislerine oncelik
verilmesi, ara¢ ve durak altyapisi, licretler ve biletlendirme sistemleri, yolcu
bilgilendirme ve pazarlama, kisisel giivenlik ve can giivenligi hizmet iyilestirmesi
icin literatlirde tanimlanmis  Olglitler  derlenmistir. En iyi  uygulamalar
degerlendirilmis ve son olarak uzmanlarin hem en iyi uygulamalar1 degerlendirmeleri
hem de genel degerlendirmeleri ile ilgili yapilan anketten alinan sonuglar tablolarda

raporlanmistir.

Tyrinopoulos ve Antoniou (2008) tarafindan yapilan calismada, toplu tasima yolcu
memnuniyeti ile ilgili aragtirmalar gézden gegirilmis ve Yunanistan’daki 5 farklh
toplu ulagim kurulusunun performans ve politikalarinin degerlendirilmesine yer

verilmistir. ik olarak toplu ulasimla ilgili miisteri memnuniyetini olusturan
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degiskenler belirlenmis ve siniflandirilmistir. Belirlenen dort kalite boyutu, sistemin
genel Ozellikleri, terminal-duraklarin o6zellikleri, araclarin 6zellikleri ve aktarma
noktalarinin 6zellikleridir. Bu ana basliklar1 igeren alt basliklardan olusan bir anket
calismasi, belirlenen Ornekleme gore, ilgili kuruluslardaki yolcular ile yapilmistir.
Elde edilen sonuglara faktor analizi uygulanarak servis kalitesi, aktarma kalitesi,
hizmet tiretimi ve bilgi/nezaket olmak {izere dort faktor belirlenmistir. Her kurulus
i¢cin bu faktorlerin miisteri memnuniyetine hangi oranda katki yaptig1 belirlenmistir.
Ayrica anketten elde edilen veriler ile her kurulus i¢in bir sirali lojit model
olusturulmustur. Son olarak, faktdr analizi ve sirali lojit modeller, cinsiyet bazli
pazar boliimlendirmesi yapilarak olusturulmus ve farkli cinsiyetteki yolcu gruplari
arasindaki farkliliklar analiz edilmistir. Elde edilen sonuclarin kuruluslarin

politikalarini olustururken ne agidan ele alinabilecegi tartisilmistir.

Genel olarak, tiim hizmet sektorlerinde, iretim kalitesinin Ol¢lilmesine benzer
sekilde, hizmet kalitesinin de Olgiilmesine duyulan gereklilik ortaya ¢iktiginda,
yapilan aragtirmalarin bircogunda anket ile degerlendirmeler kullanilmistir. Ulagimda
da hizmet kalitesinin yolcular tarafindan nasil algilandigini belirlemek icin anketler
siklikla kullanilmaktadir. Hizmet kalitesi Ol¢timiinde, kalitenin c¢ok boyutlu ve
bilesenlerin birbirleriyle iliskili olmasi nedeniyle farkli modeller sunulmus ve
istatistiksel yontemlerle bu modeller test edilmistir. Bu tekniklerden yapisal denklem
modelleri yontemi, birbiri ile iliskili ulagim kalite boyutlar1 arasindaki iliskiyi ortaya
cikarmak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Roorda ve Ruiz (2008) tarafindan ulasimda
yolcu se¢imleri i¢indeki dinamigi anlamak i¢in yapilan ¢alismada yapisal denklem
modelleri teknigi ile kisa ve uzun vadede kisilerin aktiviteleri ve ulagim talepleri
arasindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya c¢ikarilmak istenmektedir. Yapisal
denklem modelleri (YDM) 3 tip denklem kiimesi ile ifade edilir: yapisal denklemler,
i¢ degiskenler i¢in Ol¢lim denklemleri ve dis degiskenler i¢in Glgiim denklemleri.
Yapisal denklemler dissal degiskenlerin, i¢sel degiskenlerin iizerindeki agirlikli
etkilerini, nedenselliklerini ortaya koyar. Bu calismada Oncelikle gozlemlenebilir
digsal degiskenler ile gbzlemlenmeyen degiskenler tanimlanir ve bunlardan da igsel
degiskenler formiile edilir. Makalede Toronto, Kanada da yapilan bir panel miisteri
anket arastirmasinin sonuglar1 ile kurulan 4 farkli model ile aktivite-ulasim
benzerlikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Gelistirilen ilk iki modelde bir hafta i¢indeki

giinliik iki degisken formiile edilmistir. Ilkinde giinliik &nceden planlanmis
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aktiviteler ve ani olarak ortaya ¢ikmis aktiviteler arasindaki iliski, ikincisinde ise her
ulagim tiirdi i¢in gilinliik yolculuk sayilarmi belirlenmistir. Bunlar diginda daha uzun
vadeli degisimleri tanimlayabilmek i¢in ise yildan-yila degisimler ortaya ¢ikarilmak
istenmektedir. Bunun i¢in gelistirilen iki modelden ilkinde, pes pese iki aymi giin
icin, pes pese iki yilda yapilan ev dis1 aktiviteler karsilastirilmistir. Digerinde ise
modelin yapisi birincisine ¢ok benzerdir fakat i¢sel degisken, ulagim tiirii bazinda
yolculuk sayisidir. Yas, cinsiyet, calisma durumu gibi digsal degiskenler ile
tanimlanan gozlemlenemeyen degiskenler (monotonluk, araba ile yolculuga egilim
v.b.) ile igsel degiskenlerin degerleri elde edilmis ve buna gore aktivite ulagim

benzerlikleri kisa ve uzun vade igin belirlenmistir.

Shiftan ve dig.’nin (2008) makalesinde, ulasimda YDM yaklasiminin yolcu
davraniglar1 ve se¢imleri arastirmalarinda 6zgiin bir kullanimi ortaya konulmustur.
Makalede toplu ulasim icin potansiyel pazarlar1 belirlemek ve toplu ulagim
kullanimini artirmaya yonelik stratejiler gelistirmek tizere yolcu 6zellikleri ile yolcu
davraniglart  ve tutumlar1 arasindaki nedensel iliski ortaya c¢ikarilmak
amaglanmaktadir. Bunun i¢in davranmigsal degiskenler ile pazar boliimlendirmesi
YDM vyaklagimi ile uygulanmistir. Calismada hane halkina uygulanmis, tavirlara
iligkin 38 farkli degiskenin sorgulandigi bir anketten elde edilen veriler
kullanilmistir. Yapilan faktor analiziyle tim degiskenler 7 faktor ile temsil edilmistir.
Kurulan YDM modelinde sosyoekonomik degiskenler digsal degiskenleri, anket
caligsmasi ile sorgulanmis tavirlara iliskin belirlenen 38 degisken i¢sel degiskenleri ve
faktor analizinde belirlenen tavirlara iligkin 7 faktor de gozlemlenemeyen
degiskenleri olusturmustur. YDM formiilasyonu ile tavirlara iliskin faktorlerin
birbirleri arasindaki iligkiler ile sosyoekonomik degiskenler ve tavirlara iliskin
degiskenler ile iligkileri incelenmistir. Tavirlara iligkin faktorlerin birbirleri
arasindaki 1iliskilere dayanarak gilivenilirligi en yiikksek 3 degisken ile pazar
boliimlendirmesi modeli kurulmus ve her boliimiin 6zellikleri ve bu pazar katmam

icin hangi politikalarin uygulanmasinin etkili olacag tartigiimistir.

Chou ve Kim’in (2009) calismasinda sehirlerarast hizli tren ulasiminda hizmet veren
iki tren sirketi i¢in yolcu sadakatini 6lgmek i¢in bir YDM formiilasyonu onerilmistir.
Bu modelde hizmet kalitesi, sirket imaj1, miisteri memnuniyeti, miisteri sikayetleri ve
sadakati boyutlar1 altinda tanimlanan iligkiler, yapilan anketler araciligiyla

agirliklandirilmistir. Her boyut, ankette ilgili sorularin cevaplarina gore faktor analizi
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ile test edilmistir. Sonuglara gdére modelin uygunlugunu artirmak i¢in miisteri
sikayetleri gibi bazi degiskenler eklenmis ve yeni bazi baglantilar belirlenmistir.
Buna gore gelistirilen modelde degiskenlerin dogrudan, dolayli etkiler ve
degiskenlerin birbirleri ile iliskileri ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica incelenen iki tren

sirketi i¢in degiskenlerin etkileri karsilagtirilmistr.

Ulagimda kalitenin ¢ok boyutlu yapisinin ele alinmasinda ¢ok boyutlu istatistiksel
modeller de bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Estupinan ve Rodriguez’in
(2008) calismasinda bir metrobiis hatt1 i¢cin kullanim orani ile ¢evre diizenlemesi ve
diger faktorlerin iligkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla transit hizmet
arzinin seviyesini etkileyen faktorler metrobiise ulasmak icin kullanilabilecek
araglarin varligi, cevredeki niifus miktar1 ve sosyal statiileri olarak belirlemistir.
Transit talebinin ise ¢evre diizenlemesi ve transit hizmet arzinin bir fonksiyonu
olarak tanimlanabilecegi varsayillmistir. Buna gore, istasyon bazinda ¢evre
diizenlemesi ve hizmet arzina iliskin 23 degere faktor analizi uygulanarak 4 faktor
tanimlanmistir. Son olarak istasyon kullanim oranlarin1 hesaplamak i¢in olusturulan
regresyon modelinin katsayilar1 tahmin edilmistir. Her iki yOntemde de cevre

diizenlemesi 6neminin yiiksek derecede oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Grange ve dig.’nin (2008) c¢alismasinda ulagim planlamasinda siklikla kullanilan
¢ekim modellerinin, yaklasik degiskenlere bagli ¢oklu lineer regresyon ile tahmin
yontemi sunulmustur. Cogunlukla en kiiciik kareler yontemiyle yapilan ¢aligmalarda,
i¢sellikten kaynaklanan (Ing.:endogeneity) sapma olustugu igin yeni bir ydntem
gelistirilmis ve en kiiciik kareler yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Iki yontemle yapilan katsayr tahminlerinin birbirinden oldukca farkli oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, bu katsayilarin kullanildigi modellerle elde edilen ¢ikti
tahminlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve gergegi biiyiikk oranda yansittig
goriilmistiir. Modellerin hata degerleri ile yapilan korelasyon analizlerinden yaklagik
degiskenler yonteminde igsellik sapmasinin olugsmadigi, ancak en kiiciik kareler
yontemiyle yapilan tahminlerde sapmanin varligi tespit edilmistir. Ancak yaklasik
degiskenler yonteminde modelin serbestlik derecesi daha diisiik oldugu i¢in en kiigiik
kareler yonteminden daha etkin olmadigi belirlenmistir. Elde edilen ¢ikti sonuglarina
gore ise en kiiclik kareler yontemi, yolculuk dagilim tahmininde oldukg¢a iyi sonuglar

vermektedir. Ancak en kiiciik kareler yontemi, kullanici faydalarmin tahmininde
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biiyiik capli degisiklikler oldugunda, yaklasik degiskenler yontemine gore, daha

biiyiik sapmalara neden olmaktadir.

Ulasimda gelistirilen ¢ok boyutlu istatistiksel modellerde tanimlanan bagiml
degiskenden bazilar1 kalite gostergeleri, kullanim oranlar1 veya kullanici fayda
gostergeleridir. Bu degiskenler ve maliyet gibi diger faktorler ile tanimlanan fayda
degerleri ile yolcu secimlerini ortaya ¢ikarmak igin lojit modellerin kullanimi
literatiirde genis olarak ele alimmistir. Farkli lojit model tiirleri olan ¢oklu, yuval
(Ing: nested), capraz yuvali (Ing: cross nested), v.b. modeller, literatiirde, tanimlanan
problemin yapisina gore kullanilmaktadir. Farkli lojit modelleri ile ele alian yolcu
secimlerinden bazi 6rnekler incelenmistir. Vega ve Feighan’in (2009) c¢aligmasinin
amacit bireylerin konut alanlarim1 ve islerine yolculuklarinda kullandiklar1 ulagim
tirliinii es zamanlh olarak degerlendirmek ve birey secimlerini modellemektir. Bu
amagla ¢apraz yuvali lojit modelleme yontemi kullanilmistir. Cografi olarak yasam
alanlart gruplandirilmistir. Ulasim tiirii seg¢imleri ise 6zel ulasim ve toplu ulagim
olarak siniflandirilmistir. Modelde kullanilan 3 grup degisken sosyo-ekonomik
karakteristikler, emlak fiyatlar1 ve ulasimla ilgili ulasim siireleri, maliyetleri, park
olanaklar1 gibi 6zelliklerdir. Bu degiskenlere iligskin ¢esitli kaynaklardan ulasilan
veriler ile model parametreleri tahmin edilmistir. Formiile edilen model ile direk ve
capraz esneklikler hesaplanmis ve farkli fiyat seviyeleri i¢in duyarlilik analizleri

sunulmustur.

Debrezion ve dig.’nin (2009) makalesinin ilk boliimiinde tren hizmet kalitesi indeksi
i¢in bir regresyon modeli ve bu model kullanilarak yolcu tercihlerini belirlemek i¢in
bir lojit model olusturulmustur. Tren kalite indeksi modelinde baslangi¢ ve varig
noktalar1 arasindaki hizmet seviyesini 6lgmek i¢in baslangi¢ ve varis noktalarindaki
bolge ozellikleri yansitan katsayilar, genel ulagim siiresi ve tren yolculugunun diger
ulagim tiirlerine gore etkinligini gosteren bir formiilasyon olusturulmustur. Model
parametreleri farkli baslangic ve varis noktalar1 arasindaki mevcut yolculuk
miktarlar1 ve degisken degerlerine gore tahmin edilmistir. Caligmanin ikinci
boliimiinde, yolcu tercihlerini modellemek icin ilk boliimde formiile edilen tren
hizmet kalite indeksi ve tren istasyonlarinin farkli ulagim tiirlerine gore
erigebilirligini gosteren degiskenler kullanilarak yuvali lojit model uygulanmuistir.
Modelin iki adimi istasyona erigim tiirliniin ve tren istasyonunun se¢imidir. Yuvali

lojit modelin her iki adimi i¢in katsayilar, direkt ve capraz esneklikler tahmin
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edilmistir. Daha sonra bazi1 degiskenlerin, uzaklik ve araba sahipliginin, se¢imler

tizerindeki etkisi hassasiyet analizleri yapilarak gosterilmistir.

Brons ve dig.’nin (2009) makalesinin tren kullanim potansiyeli ve tren
istasyonlarinin ulasilabilirlikleri ile ilgili iki ana amaci vardir. Birinci amag tren
kullaniminda yolcu memnuniyeti boyutlarinin belirlenmesi ve genel memnuniyete
gore bu boyutlardan biri olan istasyonlarin erisebilirligi ile ilgili memnuniyet
seviyesi, onemi ve etkisini ortaya c¢ikarmak. Bunun i¢in genel memnuniyet ve
memnuniyet i¢in tamimlanan alt boyutlar arasinda bir regresyon modeli
tanimlanmistir. Calismanin ikinci amaci ise tren kullaniminin tren hizmet seviyesi,
tren istasyonun erisilebilirligi ve hizmet verilen bodlge ve popiilasyon
karakteristiklerinden hangi oranda etkilendigini ortaya c¢ikarmaktir. Tren hizmet
seviyesi i¢in Debrezion ve dig.’nin (2006) tanimladig1 tren hizmet kalite endeksi,
istasyon ulagilabilirligi i¢in her istasyonun park alanlar1 ve diger ulagim tiirleri ile
baglant1 6zellikleri, son olarak da bolge ve popiilasyon karakteristikleri posta kodu
bazinda belirlenen ilgili degiskenler ile temsil edilmistir. Bunlara gore olusturulan
ikinci bir en kiiglik kareler regresyon modeli ile her bir o6zelligin agirlig
belirlenmigstir. Boylece, servis saglayicilarin etkileyebilecekleri degiskenlerin
tyilestirilmesinin, genel kullanim oranlaria etkileri ile 1yilestirme maliyetleri
arasinda fayda-maliyet analizi yapilarak etkin kararlar vermelerine yardimeci olacak

bir ara¢ sunulmustur.

Son yillarda, literatiirde yolcu seg¢imlerinin  modellenmesi icin faydanin
formiilasyonuna, klasik olarak kullanilan siire ve maliyet degiskenlerinin yani sira,
onemli diger degiskenlerin de dahil edildigi goriilmektedir. Siire ve maliyet disinda
sayisal olmayan hizmet kalitesini belirleyen diger degiskenlerin degerlendirilmesi
basit degildir. Yolcu segimlerinde O6nem tasiyan bazi oOzellikler olan erisim ve
giivenilirligin sayisallastirilmast icin literatiirde farkli yontemler gelistirilmistir.
Ancak, bunlar, 6zel durumlar igin gegerli olan ve farkli yapidaki ulasim hizmetlerini
karsilastirabilecek genel oOlgiitler degildir. Bu calismada son yillarda 6nem verilen
stire giivenilirligi i¢in birimsiz bir sayisal indeks gelistirilmistir. Bu indeksin, farkli
yapidaki ulagim hizmetlerinin karsilastirilmas: i¢in genel bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi onerilmektedir. Gelistirilen siire giivenilirligi indeksinin yolcu
secim modellerinde aciklayic1 bir degisken olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tez kapsaminda Onerilen se¢im modeli ise yolculuklari biitiinlesik olarak ele alan
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aktarma merkezi ve erisim ulagim tiirii se¢imi i¢in formiile edilmistir. Son yillarda
sehirlerde artan niifus yogunlugu ve trafik problemleri nedeniyle toplu ulagim hizmet
kalitesi iyilestirilmesi gerekli bir olgu olarak goriilmektedir. Sehir i¢i toplu ulasimda,
giinlimiizde, yolculuklarin biiyiik boliimiiniin aktarma i¢ermesi nedeniyle aktarma
iceren yolculuklarin incelenmesi onemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Bu
amagla, bu tiir yolculuklarda, yolculara ne tiir alternatifler sunuldugunun, bu
alternatiflerin yolcular igin sagladigi faydanin ve bu alternatifler i¢in ortaya ¢ikacak
talebin belirlenmesi i¢in siire giivenilirligi ile formiile edilen bir lojit model
onerilmistir. Bu modelin, Istanbul’da metro hizmetine erisim seceneklerinin

incelenmesi i¢in kullanimi incelenmistir.
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3. ULASIM SISTEMIi VE ULASIM TURLERI ARASI YOLCULUKLAR

3.1 Toplu Ulasim Sistemi ve Bilesenleri

Sehir iginde yolcular i¢in ulasim hizmeti saglayan farkli sehir i¢i ulagim tiirleri

mevcuttur. Bu ulasim tiirleri, kullanim sekillerine gore iki temel sinifa ayrilabilir:

ozel veya toplu ulasim. Ozel ulasim, sahipleri tarafindan -kendi kullanimlar1 igin-

0zel miilkiyetteki araclarin kullanimini igerir. Toplu ulasim ise ortak tasiyicilar ile

sabit rota ve cizelgeler ile licret karsiligi herkes tarafindan kullanilabilen ulagim

sistemleridir.

“Ulagim tiiri” kavrami bir hizmet tipi,

ulasim fonksiyonu tipi, arag tipi veya

bunlarin bir birlesimi i¢in kullanilabilir. Sekil 3.1°de ulasim tiirleriyle ilgili bir

smiflandirma verilmistir. Hizmet tipi 6zel ve toplu ulasim tiirleri, arag tipleri ise

otomobil, otobiis tren gibi 6rneklerle tanimlanmistir (Hoogendoorn-Lanser, 2005).

Ulasim
Tiirleri
Hizmet Tipi Ozel Toplu
Ulasim Ulasim
Fonksiyon Sehir-I¢i Bolgesel Ulusal
Tipi
Arag tipi Otomobil | | Taksi ||Tramvay| | Metro Otobiis Tren

Sekil 3.1 : Farkli ulasim tiirlerinin ayristirilmasi (Hoogendoorn-Lanser, 2005).
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Toplu ulagim, araglarin dnceden belirlenmis bir ¢izelgeye gore sabit hatlarda hareket
etmesi ile saglanir. “Toplu ulasim hatlar1” olarak adlandirilan hatlar, toplu ulagim
sistemlerinin en temel bileseni olarak kabul edilebilir. Birbirine baglanan veya
birbiriyle kesisen toplu ulasim hatlarinin bir araya gelmesi ile yolcularin rahathigi ve
operasyon etkinligi i¢in belirli bir alanda biitiinlesik olarak sunulan hizmetlere ve

operasyonlara “toplu ulasim sebekesi” ad1 verilmektedir (Muchic, 2005)

Toplu ulasim sebekesi iizerinde yolcularin toplu ulasim hatlarina binip inmesi igin
durak, istasyon, aktarma merkezi veya terminal adi verilen diigtim noktalar1 bulunur.
Durak, istasyon, aktarma merkezi veya terminal lokasyonlari kapasite, donanim ve
olanaklar agisindan birbirinden farklidir. Duraklarda araglar, sadece yolcu indirip
bindirir ve donanimlar1 genellikle tabela, hava sartlarindan korunmak i¢in kiiciik bir
korunak ve oturaklardir. Istasyonlarda ise inme ve binme disinda, bekleme ve
aktarma yapilabilir, 6zellikle {icret toplama igin turnike, vb. ekipmanlar bulunur.
Aktarma merkezlerinde ¢ok sayida hattin kesismesi nedeniyle aktarma olanagi
sundugu i¢in bu adi almustir. Terminaller ise hattin basinda veya sonunda yer alan

istasyonlara veya biiyilik aktarma merkezlerine verilen isimdir.

Toplu ulagim sisteminin fiziksel bilesenleri, araglar, yollar veya gegis hakki, digiim
veya tesislerdir. Ulagim sisteminin performansini ve hizmet diizeyini planlamak i¢in
bu fiziksel bilesenlerin de dikkate alinmasi gerekir. Ulasim tiirlerinin operasyonel
acidan yapilan smiflandirmasinda, gecis hakki en etkili 6zelliktir. Gegis hakki, bir
tiirlin diger trafikten ayrilis derecesine bagli olarak ii¢ smifta ele alinmaktadir

(Vuchic, 2005):

e Simf C: karma trafik i¢inde olan yiizey yollarini tanimlar. Otobiisler bu geg¢is

hakkina sahip toplu ulagim tiirlerinden biridir.

e Siuf B: bariyer, bordiir vb. ayiricilar ile diger trafikten fiziksel olarak
uzunlamasina ayrilmis gecis hakkidir. Fakat bu tiir, sokak kavsaklari, ara¢ ve
yayalar i¢in hemzemin gecislerde diger trafikle kesisir. Bu gec¢is hakkina

sahip, en sik rastlanan ulagim tiirti hafif tramvay hatlaridir.

e Smif A: herhangi bir hemzemin gecis olmayan, yasal olarak hicbir arag veya
insan tarafindan erisimin miimkiin olmadigi, tamamen kontrol edilen gecis

haklardir.

Cizelge 3.1’de toplu ulasim sistemiyle ilgili kavramlar ve tanimlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Toplu ulagim kavramlarinin tanima.

Kavram

Tanim

Toplu ulagim

Toplu ulasim
sebekesi

Toplu ulasim
hatt1

Aragclarin 6nceden belirlenmis bir ¢izelgeye gore sabit hatlarda
hareket etmesi ile sunulan yolcu tasima hizmeti

Birbirine baglanan veya birbiriyle kesisen toplu ulasim hatlarinin
bir araya gelmesi ile yolcularin rahatlig1 ve operasyon etkinligi
icin bir alanda entegre olarak sunulan hizmetler ve operasyonlar

Araglarin hangi yollardan hangi zamanlarda gecegi belirlenerek
tanimlanmig operasyon ve hizmet birimi

Cizelge Her ulagim hatt1 i¢in, araglarin hangi zamanda hangi noktada
olacagini gésteren zaman plani

Durak Aragclarin yolcu indirip bindirdigi noktalar

[stasyon Yolcu inme ve binme, bekleme ve aktarma yapilmasi, ticret
toplama ekipmanlari, merdiven, platform vb. olanaklara sahip
alanlar

Aktarma Cok sayida hattin kesismesi nedeniyle aktarma olanagi oldukca

merkezi fazla olan noktalar

Terminal Bir hattin baginda veya sonunda yer alan istasyonlar1 da kapsayan
biiylik 6l¢ekli aktarma merkezleri

Gegis hakki Bir tiiriin diger trafikten ayrilis derecesi veya gecis tistlinliigi.

Ulagim tiirii Ulasimda bir hizmet tipi, ulasim fonksiyonu tipi, arag tipi veya
bunlarin bir birlesimi i¢in tanimlanan ulasim sekli

3.2 Ulasim Tiirleri

Otobiisler, sabit hatlarda sabit ¢izelgeye gore g¢alisirlar. Her sehirde, sokaklarda
calisan (gecis hakk: sinifi C), iilkemizde en ¢ok kullanilan toplu ulagim tiiriidiir. 20-
35 kisilik oturma kapasiteli midibiislerin yan1 sira, 150 kisiye kadar yolcu kapasiteli
olabilen koruklu otobiisler vardir. Hemen hemen tiim sokaklarda, ana arterlerde ve
otoyollarda genis bir hizmet diizeyi ve performans araliginda faaliyet gosterebilirler.
Otobiislerin ortalama hizlar1 15-25 km/saat’tir. Otobiis hatlari, kiigiik ve orta
bliytikliikteki sehirlerde tiim toplu ulasim sebekesini olusturabilirken, orta ve biiyiik
sehirlerde ise rayli sebekelere besleme hatt1 olarak hizmet verebilir. Otobiisler, yogun
kullanilan koridorlarda sik operasyonla ¢alistiklarinda bir yonde 5000 kisi/saat
kapasite ile hizmet verebilir (Vuchic, 2007).

Tramvaylar, elektrik ile ¢alisan, birbirine bagh bir ile ii¢ {initeden olusan toplam 80-
300 kisilik oturma kapasiteli rayli toplu ulasim araclaridir. Gegis hakki B ve C olan

yollarda calisir. Tramvaylarin ortalama hizlar1 12-20 km/saat’tir. En Onemli
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ozellikleri olan genis alan, rahat siiriis ve araclarin farkli gériintiisiidiir. Bu nedenler,

bir ¢ok sehirde, bu ulagim tiiriinii yayginlastirmistir (Vuchic, 2007).

Metrobiis (Ing: Bus rapid transit, BRT), normal otobiislere gére daha yiiksek

performans ve kapasite saglayan ozelliklere sahiptir. Bu Ozelliklerin en onemlisi
gecis hakkinin B sinift veya C sinift olmasidir. Agikca belirlenmis, 500-1500 metre
araliklar ile durak veya istasyonlar1 vardir. Metrobiislerin ortalama hizlar1 20-40
km/saat’tir ve en yliksek hizmet sikligi 60-300 arag/saat’tir. Araglarin, siirlis
rahathid, yiiksek kapasitesi, fazla sayida kapisi ve disik taban o6zellikleri

avantajlaridir.

Hafif tramvay, tramvaylarin gelistirilmesi sonucu daha iistiin 6zellikler kazandirilmis
ulagim tiirleridir. Gegis hakki olarak agirlikla sinif B bazen de sinif A kullanir. Sokak
gecislerinde genellikle gecis {stiinliigii olan sinyalizasyon kontrolii vardir.
Duraklar/istasyonlar sokak ve yollardan ayrilmistir. Duraklar arasi mesafe 300-600
metredir. Araclar iki ile dort tiniteden olusan yiiksek kapasiteye sahiptir. En yiiksek
hizlar1 70 km/saat civarindadir. Ortalama hizlar ise ancak 20-45 km/saat’tir. En
yiiksek hizmet siklig1 40-60 arag/saat’tir. Araclarin ¢cok sayida kapisi vardir ve diisiik

tabanhidir. Rahat ve sessiz siiriis 6zellikleri vardir.

Otomatik insan tasiyicilar1 (Ing.: people movers), orta biiyiikliikte iki dingilli

elektrikli araglar ile miirettebatsiz olarak hizmet verir. A siifi gegis hakki gereklidir.
Bu nedenle yatirim maliyeti yiiksektir. Fakat insan kontrolii gerekmeden ¢aligabildigi
i¢cin isletim maliyetleri distiktiir. Yiiksek hizli ve giivenilir hizmet saglar. Diisiik
Olcekle metroya benzer bir performans sunar. Hizmet 6zellikleri ve metroya kiyasla
diisik yatirnrm maliyeti nedeniyle orta Olcekli hatlarda birgok sehirde

kullanilmaktadir.

Hafif metro, kapasite acisindan kiiglik 6lgekli ancak hizli bir ulasim tiiriidiir. Gegis
hakki sinif A’dir. Bu ulagim tiirii, yliksek performans gerektiren fakat uzun tren ve
bliylik istasyonlar1 gerektirecek yiiksek yolcu hacimleri olmayan hatlar ig¢in

uygundur.

Lastik tekerlekli hizli toplu ulasim, orta biiytikliikte, dort dingilli (briit alanlar1 36-53

m?2 arasinda) metal veya asfalt ylizeylerde lastik tekerlek ile {i¢ ile dokuz arag trenleri

seklinde tamamen kontrol edilen sinif A gegis hakki ile calisir.
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Metro, yiiksek performansli, hizli bir rayl toplu ulasim tiiriidiir. Genel olarak biiyiik
dort dingilli, en fazla 10 {initelik trenler seklinde elektrik ile ¢alisan rayli araglardir.
Tamamen kontrol edilen gecis hakki ile tam sinyal kontrolii saglanmaktadir. Bu,
yiiksek hiz, giivenilirlik, kapasite ve giivenlik sunmaktadir. Cok sayida kapisinin
olmasi, istasyonlarda 40 kisi/saniye oraninda hizli binis inig saglamaktadir. Tren
kapasitesi, gectigi bir noktada 40 tren/saat ile 2000 oturma kapasitesi/saat’i geger.
Metronun ortalama hizi 25-60 km/saat’tir ve en yiikksek hizmet sikligi 20-40
arag/saat’tir. Sagladig1 tiim 6zellikler ile diger ulasim tiirlerinden Ustiindiir. Ancak
sehir bolgelerinde tamamen kontrol edilen ge¢is hakki ve istasyonlar nedeniyle

yatirim maliyeti de digerlerine oranla ¢ok daha yiiksektir.

Tren, tiim rayl ulasim sistemlerinin en biiylik alanli araglart (80 mz’ye kadar) ile
caligir. Ortalama hizlar1 40-80 km/saat’tir ve en yliksek hizmet sikligr 10-30
arag/saat’tir. Daha uzun rotalarda, daha az sayida istasyon ile daha yiiksek hizlarda
calisir. Bu nedenle, daha ¢ok bolgesel diizeyde, uzun sehir yolculuklart i¢in daha

etkin bir ulasim tiirtidiir.

Araziye 0zel ulasim tiirleri, araziden kaynaklanan bazi engellere ragmen gelistirilmis

tirlerdir. Funikiiler bunun i¢in énemli bir 6rnektir. Cok dik egimlerde bir kablonun
iki ucuna birbirini dengeleyecek sekilde bir motor ile ¢ekilen rayli sistemlerdir.

(Istanbul, Hong Kong, Pittsburgh, Salzburg, vb.).

Su-yolu ulasim tiirleri, deniz, g6l, nehir kenari gibi su tesekkiilleri boyunca

yerlestirilmis sehirler i¢cin ¢ok Onemli bir toplu ulasim bilesenidir (Istanbul,
Amsterdam, HongKong, New York, Seattle, Sydney, vb.). Feribotlar hizli yanasma,
kalkis ve yolcu degisimi imkan1 sunan kisa mesafe ulasimi i¢in tasarlanmistir. Yolcu
bazen de arag tastyabilir. Deniz otobiisleri, feribotlarin sundugu hizmeti daha yiiksek

hiz ile saglar.

Sekil 3.2’de yukarida tanimlanan bazi ulasim tiirtine ait hiz ve hizmet kapasitesi
degerleri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Cizelge 3.2°de gegis hakki, kapasite ve
hiz degerleri gibi operasyonel 6zellikleri listelenmistir (Vuchic, 2007).
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Hafif Tramvay

(Ozel gecis hakki)

Ortalama Hiz (km/saat)

0] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Tek yonde yolcu kapasitesi (kisi/saat)

Sekil 3.2 : Farkli ulagim tiirlerinin yolcu kapasitesi ve ortalama ¢aligsma hizlari
(Danaher ve dig., 2003).

Cizelge 3.2 : Bazi ulagim tiirlerine ait operasyonel 6zellikler.

Oturma Hizmet Gegis
Kapasitesi Hiz Kapasitesi Hakki
Ulagim Tiirti (kisi) (km/saat)  (kisi/saat) Sinifi
Otobiis 20-150 15-25 5000 C
Tramvay 80-300 12-20 8000 B-C
Metrobiis 50-150 20-40 8000 B-C
Hafif tramvay  150-400 20-45 15000 B-A
Metro 250-500 25-60 45000 A
Tren 250-750 40-80 35000 A

3.3 Ulasim Tiirleri Kapasite Degerlendirmesi ve Hizmet Kalitesi ile Tliskisi

Toplu ulasim kapasitesinin temel belirleyicileri, araclarin biiyiikliigii ve araclarin
sikligidir. Kapasite, yolcu trafigi ile ara¢ akisi arasindaki etkilesimi yansitir ve
hizmet kalitesi ile yakindan ilgilidir. Kapasite, ulasim hizi ile dogrudan iligkili
yolculuk siiresi, siire giivenilirligi ve yolcu yiikleri gibi hizmet kalitesi boyutlarini

etkiler. Ancak, hizmet kalitesi degerlendirmesinde, kapasitenin yani sira yolcularin
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bakis acisi, farkli talep, arz ve kontrol durumlarinda sistemin nasil ¢alistiginin
Olciimii gibi daha karmasik faktorler 6nem kazanir. Hizmet kalitesi boyutlar1 ve

Olclimii i¢in literatiirdeki yaklagimlar Boliim 4°te kapsamli olarak incelenecektir.

Ozel arag ile ulasimda, 6zel kullanim nedeniyle belirli bir rota igin ara¢ kapasitesi
onemlidir ve tasinan insan sayisiyla yakin oranda ara¢ sayisi artmaktadir. Toplu
ulasimda ise amag¢ daha az sayida aracla ¢ok sayida insan tasimaktir. Bu nedenle
kapasite, birim zamanda hizmet verilebilecek insan sayisi ile hesaplanir. Bunun ig¢in
ilk agsamada birim zamanda hizmet verebilecek ara¢ sayisini da belirlemek gerekir.

Bu, cizelgelenebilecek arag sikliginin en tiist degeri olacaktir.

Belirli bir rota ile tasinabilecek insan sayisimi etkileyen ozelliklerin bazilari ig
etkenlerdir ve kontrol altindadir, bazilar1 ise kontrol altinda olmayan dis etkenlerdir.
En temel olarak insan kapasitesi, arag kapasiteleri ve o araglarin yolcu kapasitelerinin
carpimi ile ifade edilebilir. Insan kapasitesi belirli bir lokasyonda, genellikle bir
rotanin bir boliimiinde, 6zellikle en ¢ok yiiklii olan béliimiinde, belirlenmelidir. Arag
kapasitesi ise belirli bir rota ic¢in belirli bir zaman diliminde belirlenen bir
lokasyondan gecebilecek en fazla arac¢ (otobiis, tren, vapur, vb.) sayisidir. Arag
kapasitesi biiyiik oranda toplu ulagim araglarinin birbiri arasinda birakmasi gereken
en kiigiik mesafeye baglidir. En kiigiik mesafe ise kontrol sistemleri (6rn. trafik veya
tren sinyalleri), yogun duraklardaki yolcu inme, binme talepleri ve/veya diger
araglarla etkilesime baglidir (Soberman ve dig., 1980). Cizelge 3.3’te toplu ulasim
kapasitesini etkileyen onemli faktorler listelenmistir. Bunlarin bir kismi arag¢ basina

insan sayisint, diger kismi ise ara¢ kapasitesini etkiler.

3.4 Durak/istasyon Tiirleri

Duraklar, cogunlukla otobiislere hizmet verir. Yerlesimleri yol iizerindedir.
Kaldirimla birlesik olarak bekleme alanlari, duragi gosteren bir isareti ve ¢ogunlukla
oturma yeri ile zor hava sartlar1 i¢in bir korunagi bulunur. Otobiis duraklari, diger
aktarma merkezleri, rayli istasyonlar veya ulasim tiirleri arsi1 terminallerde de

bulunabilir.
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Cizelge 3.3 : Toplu ulasgim kapasitesini etkileyen faktorler (Soberman ve dig., 1980).

ARAC OZELLIKLERI

Arag bagina izin verilen iinite sayist (6rn. tek korikli Basamak sayis1 ve yiiksekligi
otobiis, ¢ok vagonlu tren, vb.) En yiiksek hiz
Arag boyutlart Hizlanma ve yavaslama dereceleri
Koltuk diizeni ve kapasitesi Kap1 agma mekanizmasinin tiirii
Tekerlekli sandalye sabitleme yer sayisi Kapilarin sayisi, yerleri ve genisligi

GECIS HAKKI OZELLIKLERI
Kesit tasarimi (serit ve ray sayist) Kesigim tasarimi ve kontrolii
Diger trafikten ayrilma derecesi Yatay ve dikey hizalama

DURAK OZELLIKLERI

Aracin bekleme Siireleri uzunlugu Ucret toplama yontemi
Duraklar aras1 mesafe Ucret tipi
Platform yiiksekligi ile ara¢ yiikseklik uyumu Ortak veya ayr1 inme binme alanlari
Yiikleme sekli sayisi ve uzunlugu Duraklara yolcu erigimi

OPERASYON OZELLIKLERI
Terminallerdeki sehirlerarasi/ sehir dig1 operasyonlar Verilen bir istasyona varis siiresinin
Bekleme siiresi ve ¢izelge ayarlama ¢aligmalari diizenli olmas1

YOLCU TRAFIGI OZELLIKLERI

Biiyiik duraklardaki yolcu birikmeleri ve dagilimi Kullanimin pik yapma 6zellikleri

YOL TRAFiGi OZELLIKLERI

Diger trafigin hacmi ve yapisi Hem zemin kesisimlerin varlig1

Istasyonlar, biiyiik yolcu hacmi i¢in tasarlanmis c¢ogunlukla araglara platformlar
araciligt ile hizmet veren ve {icretin araca binisin Oncesinde toplandig:
lokasyonlardir. Metrobiis, hafif metro, metro ve trenlere yolcu inis binisi i¢in hizmet
veren tesislerdir. Istasyonlar metrobiis i¢in yol iizerinde, hafif metro i¢in yol iizerinde

veya disinda, metro i¢in ise cogunlukla yer altindadir.

Aktarma merkezi veya ulasim tiirleri arasi istasyonlar, cok sayida rotanin birlestigi

ve hatlar arasi aktarma olanagi sunan tesislerdir. Eger birlesen hatlar ayni ulasim
tiirlerinden olusuyorsa ¢ogunlukla aktarma merkezi, farkli tiirler mevcutsa ulagim

tiirleri arasi istasyonlar ad1 verilir.

Feribot iskeleleri ve terminalleri, daha diisiik hacimde yolcu akisi olan ve kisith

olanaklar sunan basit su kenarindaki tesislerden, ¢ok sayida feribota, yolcuya ve

araclara hizmet veren onemli terminallere kadar farkliliklar gosterebilir. Su kenarlar
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hava sartlarina 6nemli oranda acik oldugu i¢in iklim sartlarinda korunma iyi kalitede

bir yolculuk saglamak i¢in 6nemli kazanmaktadir (Vuchic, 2007).

3.5 Durak/istasyon Kapasite Degerlendirmesi ve Hizmet Kalitesi ile Iliskisi

Istasyonlarda, yol iizeri duraklar, yol dis1 duraklar, istasyon platformlari, korunma
alanlari, bekleme alanlari, oturaklar, yiirime yollar1i, kapilar/gecis yollari,
merdivenler, asansorler, yiiriiyen merdivenler, kayan bantlar, iicret kontrolii,
turnikeler, bilet satis makinalari, sinyaller ve yolcu iletisim sistemleri, diger olanaklar
(aydinlatma, telefonlar, ¢op kutulari, vb.), bisiklet park alanlar1 ve park-et devam-et
tesisleri bulunmaktadir. Bu bilesenlerin tasarimi hem istasyonun kapasitesi hem de

bakim, engelliler i¢in uygunlugu ve giivenligi gibi 6zellikleri etkilemektedir.

Istasyon tasarimi son yillarda yaya akisi sistem bakis acis1 kullanilarak simiilasyon
modelleri ile degerlendirilmektedir ve istasyon tasarimi belirlenmektedir (Daamen,
2004). Yolcu akisi, 6zellikle yiirlime yollarindaki ve merdivenlerdeki akisa ek olarak
kuyruk ve bekleme alanlarindaki yogunluk ile dl¢lilmektedir. Sekil 3.3’te bir aktarma
merkezi i¢in 6rnek bir yaya akis diyagrami verilmistir. Yaya hizi, yaya akis orant,
birim genislik icin yaya akisi, yaya yogunlugu, yaya alan1 gibi Olciitler
kullanilmaktadir. Bu parametreler, hem istasyon i¢indeki erisim hizin1 hem de
rahathig1 etkilemektedir. Ornegin, yiiriime yollarinda, tam kapasitenin yarisindan
fazlasi oraninda yogunluk olmasi durumunda, bir yolcuya diigen ortalama alan
yaklasik 1 m? dir. Ancak yiirime yollarinda tam kapasite oraninda yogunluk olmasi
durumunda, bir yolcuya diisen alan 0,5 m?den azdir ve yolcunun yiiriime hizt ilk
duruma gore yaklasik ilicte bir oraninda diigmektedir (Danaher ve dig., 2003).
Istasyon iginde yaya dolasiminin modellenmesi igin bir baglanti-diigiim sebekesi
olusturulur. Bu sebeke, genellikle, yolcularin kullandigi yollar dikkate alinarak
olusturulur. Analiz edilen siire igerisinde sebekeye, dnce, istasyona gelen yolcular
yiiklenir, sonra, istasyondan ¢ikan yolcular yiiklenir. Boylece, her baglant: tizerindeki
yiirlime siireleri ve kalabalik belirlenir. Kuyruk stireleri ve diigiimlerdeki kalabalik
belirlenir. Bu sekilde de istasyon i¢indeki erigim siireleri ve toplu ulagim araglari i¢in
bekleme siireleri belirlenir. Bir aktarma merkezinden gecen ortalama yolculuk

stirelerini bulmak i¢in erisim siiresi ve bekleme siirelerine, yolculuk stiresi de eklenir.
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Sekil 3.3 : Bir aktarma merkezi boyunca 6rnek bir yaya akis diyagrami
(Danaher ve dig., 2003).

3.6 Ulasim Tiirleri Arasi1 Yolculuklar

Yolculuk kavrami, verilen bir baslangi¢ ve bitis noktasi ¢iftini birbirine baglamakta
kullanilan, ulasim tiirleri ve aktarma noktalarindan olusan siralama olarak
tanimlanabilir. Ulasim tiirleri aras1 yolculuk kavrami, ise en az bir aktarma iceren
yolculuklarin daha karmagik bir yapida tanimlanmasi gerekliligi ve ulasim sistemin
bu agidan degerlendirilmesinin 6neminin fark edilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Aym
ulagim tiirleri arasinda aktarma olan bir yolculuk da, aktarma icerdigi i¢in ulasim

tiirleri aras1 yolculuklar sinifinda yer almaktadir.

Tiirler-aras1 yolculuklarin énem kazanmasi, son yillarda sehir i¢i tasimaciliginda bu
tir yolculuklarin paymin artmasina baghdir. Bunun yani sira, iyi planlanmis bir
ulasim sebekesinde aktarmalarin, etkin ve esnek bir ulasim saglamasidir. Ornegin,
metro yolculuklarinin Londra’da %70’1, New York’da %30’u, Paris’de %40’1 ve
Miinih’de %70’i en az bir aktarma i¢ermektedir (Transport for London, 2001,
NYMTC, 1998; GUIDE, 2000).

Tiirler-aras1 yolculuklar kapsaminda bir¢ok calismada bir ulasim tiirli olarak kabul
edilen yiiriime, 0zel bir tanima sahiptir. Yiirlime, ister tek tiir ile yapilan bir

yolculugun, ister tiirler-arasi bir yolculugun pargasi olsun, tiim ulasim etkinliklerinde
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mevcuttur. Ornegin, 6zel arag ile yapilan bir yolculukta araca yiiriimek gereklidir;
toplu ulasimda da binis duragina kadar ve inis duragindan sonra yiirimek gereklidir.
Tiirler-aras1 yolculuklarda ise buna ek olarak, aktarmalar sirasinda duraklar arasinda

yiirimek zorunludur. Dolayisiyla, yiliriime tiim yolculuklarda var olan bir bilesendir.

Tiirler-aras1 yolculuklar, baslangi¢c noktasindan bitis noktasina kadar yapilan tek bir
yolculukta, iki veya daha fazla arag tiirii veya ulasim hizmeti (yiriiyiisler harig)
igeren ve bunlar arasinda en az bir aktarmanin yapildigi yolculuklardir. Aktarmalar
tanim geregi ulasim tiirleri aras1 yolculuklarin zorunlu bir pargasidir. iki veya daha
fazla sayida ulagim tiirii kullanmak i¢in yolcular, ulasim ag1 iginde taniml1 noktalarda
ulagim tiirii veya arag degistirmek durumundadir. Aktarmalar, ayn1 tiir i¢inde veya
tirler-arast olmak {izere iki farkli sekilde yapilabilir. Tiirler-arast aktarma, bir
yolculukta yolcunun, iki ulasim hizmet ag1 veya tiirii arasinda gegis yapmasidir. Ayni
tiir ici aktarma ise, ayn1 ulasim hizmet ag1 igerisinde ara¢ degistirmesidir. Ornegin,
ardr ardina iki farkli otobiis hatti kullanan bir yolcunun iki otobiis hatti arasinda
aktarma yapmasi tiir i¢i aktarmadir. Otobiis ile tren istasyonuna ulasan ve tren ile
devam bir yolcunun yaptig1 aktarma tiirli ise tiirler-aras1 aktarma igin bir 6rnektir.

Sekil 3.4’°te tek ulasim tiirii ile ve tiirler-aras1 yapilan yolculuklar gosterilmistir.

Yiiriime Otomobil Yiiriime Yiiriime Yiiriime
@:eeeed preeen® & tomobil ) e
Yiiriime Otobiis Hizmeti (OH) Yiiriime Yirime Yiiriime
" S NG L_ALELLL] o on) < W"
Yirime  Tren Hizmeti (TH) Yiiriime Yiiriime Yiiriime
" S NG @ p—) ey @
(OH) (OH)
Yiirime Vapur Hizmeti (VH) Yiiriime Yiriime Yiriime
[ NS NP .'"""PWP W-’

Sekil 3.4 : Tek tiir ile ve tiirler-aras1 yolculuk 6rnekleri (Fiorenzo-Catalano, 2007).

Bir yolculuk igerisinde ii¢ farkli yolculuk bdliimiinii tanimlayabiliriz. Bunlarin
isimleri ana boliim, erisme ve varma bdliimleridir. Ana yolculuk bolimi, erisme ve
varma bolliimlerine kiyasla, en biiyiik mesafenin, miimkiin olan en yiiksek hizla
katedildigi boliimdiir. Genel olarak ana yolculuk bdliimlerinde kullanilan ulasim

tiirleri araba, tren, metro ve bazen otobiis bile olabilir. Ana yolculuk boliimii iki ug
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noktasinda, erisme yolculuk bdliimiini, yolculuk baslangic noktasini ve varma
yolculuk bolimiinii, yolculuk bitis noktasina Sekil 3.5’te gosterildigi gibi
baglamaktadir (Hoogendoorn-Lanser, 2005).

Erisme Bolumi Ana Bolim Varma Bolimi
o @ @ ®

Aktarma Aktarma

O .. ..... [ L T :......6 D

Yiriime Otobiis Ayagi Vapur Ayagi Metro Ayag1  Yiiriime

Sekil 3.5 : Ulasim tiirleri aras1 yolculuk bilesenleri/ayaklar1 (O:baslangig, D: bitis).

Ulasim sebekesi icin genellikle ¢izge kurammi (Ing.: Graph theory) temel alan bir
gosterim kullanilir. Buna gore kesisimler diiglimler ile, yollar ise diiglimlerde
sonlanan baglantilar ile temsil edilir. Sadece mekansal veya duragan bir sebeke
gosterimi  yerine, diiglimlerin hem uzayda hem de zamanda lokasyonlarinin
gosterdigi bir sebeke de tanimlanabilir (Nuzzolo ve Russo, 1998). Tiirler-aras1 ulasim
modelleri, baglantilar ve diiglimler lizerinde tanimlanan operasyonlar1 igermektedir

(Ramming, 2002).

Tirler-aras1 ulasim sebeke gosteriminde bir kac¢ tek ulasim tiirline ait sebeke,
birlestirilerek ayni sebeke tizerinde gosterilebilir. Bu sebekeye “Siiper Sebeke” ismi
verilir (Sheffi, 1985). Sekil 3.6’da siiper sebeke gosteriminde, farkli ulagim tiirii
sebekelerinin  uygun diigimlerde, aktarma baglantilar1 ile  birlestirilmesi
gosterilmistir. Siiper sebekelerde, aktarma baglantilarinin zaman ve maliyet gibi
Ozellikleri de tanimlanabilir. Bu 6zellikler ile aktarmalarin neden oldugu zorluklar
hesaplanabilir. Cizelge 3.4’te bu bolimde tiirler-arasi1 yolculuklarda kullanilan

kavramlar 0zetlenmistir.
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Cizelge 3.4 : Tiirler-aras1 yolculuklarda kullanilan kavramlar.

Kavram Tanimi

Yolculuk Verilen bir baslangi¢ bitis nokta ¢iftini baglayan arag tiirleri ve
aktarma diigtimleri siralamasi

Seyahat Bir ¢ikis saati i¢in tek ulagim tiirii ile veya tiirler-aras1 yolculuk

alternatifi alternatifleri

Ulasim tlirii  Bir hizmet tipi (6zel veya toplu), bir fonksiyon tipi (sehir i¢i, bolgesel,
ulusal) ve bir arag tipi (otomobil, tramvay, otobiis, tren) i¢in
tanimlanmis seyahat i¢in kullanilan ulagim sekli

Ana En biiyiik mesafenin miimkiin olan en yliksek hizlarla ana ulagim

yolculuk tiirleri ile katedildigi ve bir veya daha fazla sayida ayagi olan tiirler-

bolimi arast yolculuk kismi

Erisme Ana yolculuk boliimiiniin baslangi¢ diigimii (siklikla bir aktarma

bolimii noktasi) ile yolculugun baslangi¢ noktasina, erisme ulagim tiirleri ile
birbirine baglayan ve bir veya birden fazla ayagi olan tiirler-arasi
yolculuk kismi

Varma Ana yolculuk boliimiiniin son diigiimii (siklikla bir aktarma noktasi)

bolimi ile yolculugun bitis noktasini, varma ulasim tiirleri ile birbirine
baglayan ve bir veya birden fazla ayagi olan tiirler-aras1 yolculuk
kismi

Ayak Ara bir aktarma olmadan tek ulasim tiirtiniin kullanildig: tiirler-arasi
yolculuk kismi

Tek tiir ile Tek bir ulagim tiirii ile yapilan fakat bir veya birden fazla yiirtime

yolculuk ayagi olan yolculuk

Tturler-arasi
yolculuk

Aktarma

Aktarma
noktasi

Turler-arasi
aktarma
Tiir igi
aktarma

Stiper sebeke

En az iki ulagim tiirii (yiirime disinda) igeren ve arasinda en az bir
aktarma olan yolculuk tipi

Ulagim hizmet sebekeleri arasinda veya igerisinde ulagim aracinin
degistirilmesi

Ulagim hizmet ag1 i¢inde baska bir arag tiiriine gegmenin miimkiin
oldugu diigiim

Yolcularin farkli ulagim tiirlerinin hizmet sebekeleri arasi gecis
yapmak zorunda oldugu aktarma tiirii

Bir ulasim hizmet sebekesi igerisinde (6rn. sehir i¢i otobiis sebekesi)
yolcularin aynu tiire ait ara¢ degisikligi yaptiklar aktarma tiirti

Bir kag tek ulasim tiiriine ait sebekenin, uygun diiglimlerde (aktarma
noktalar) birlestirilerek ayn1 sebeke iizerinde gosterimi
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Araba

Tren

Otobiis

Vapur

Tek-modlu aglar Stiper sebeke
_ R
I S e

Sekil 3.6 : Tek ulasim tiirii alt sebekeleri ile siiper sebekenin olusturulmasi
(Fiorenzo-Catalano, 2007).
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4, HIZMET KALITESI VE BOYUTLARI

4.1 Hizmet Kalitesinin Tarihgesi ve Gelisimi

Diinyada, hizmet kalitesi ve miisteri davranislar1 arastirmalar1 1960’11 yillarda ortaya
cikmistir. Bu yillardan Once yapilan arastirmalar, glinliik problemleri ¢6zmek
amaciyla olusturulan memnuniyet politikalar1 diizeyinde kalmistir. Yapilan ilk
calismalarda kavramsal yontemler kullanilmigtir. Handy ve Pfaff, 1970’lerde 6ncii
bir calisma ile farkl kategorilerdeki yiyecekler i¢cin miisteri memnuniyeti endeksleri
gelistirilmistir. Bu calisma sonrasinda benzer arastirmalar yayginlasmistir (Handy ve

Pfaff, 1975).

1975-1985 yillar arasinda yapilan miisteri memnuniyeti arastirmalari fiziksel {iriin
tireten sektorlere odaklanmistir. Ancak, gelismis ekonomilerde hizmet sektoriiniin
hizla biiytimesiyle, hizmet sektoriinde triinii olusturan unsurlarin farkli oldugu
anlasilmistir. Bununla birlikte 1980’lerden sonra hizmet sektoriinde de Kkalite,

memnuniyet kavrami, modeller ve yontemler gelistirilmistir.

Hizmet iretiminde de mal {retimine benzer sekilde kalite 6zelliklerinin ve
memnuniyetin 6l¢iimii, takibi ve siirekli iyilestirilmesi basarili olmak i¢in gereklidir.
[lk zamanlarda daha c¢ok sorunlara odaklamlmis ve farkli yaklasimlar
benimsenmistir. Bu yaklasimlarda nesnel sorunlar, 6zel duygular1 da igeren
memnuniyetsizlikler, tiim sorunlar, en énemli veya en giincel sorunlar ele alinmistir.
[k yapilan ¢aligmalarda anket veya sikayet verileri kullanilmistir. Anket verileri daha
tutarli sonuclar verdigi i¢in ilerleyen yillarda daha sik kullanilmistir. Daha objektif
veri saglamak icin maliyeti daha yiiksek olan operasyonla ilgili veri toplama

yontemleri de tercih edilmektedir (Morpace Int. ve Cambridge Sys., 1999).

Parasuraman ve dig. (1985, 1990) hizmet kalitesi aragtirmalar1 i¢in 6ncii ¢aligmalari
ile hizmet kalitesini tanimlamis ve bir model gelistirmislerdir. Bu c¢alismalarda,
hizmet Kkalitesinin, fiziksel tirinlerden farkliliklarini yansitan 6zellikleri tartisilmistir.
Hizmet kalitesinin bu Ozellikleri elle tutulamayan, degisik ogelerden olusan

(heterojen) ve tretim ile tiiketimin birbirinden ayrilmaz yapisidir. Elle tutulamaz
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olmas {irlin kalitesindeki gibi tiretim standartlari ve spesifikasyonlarini tanimlamay1
zorlagtirmaktadir. Hizmet kalitesinin degisik 6gelerden olusan heterojen yapist ise
performansin {ireticiden {reticiye, miisteriden miisteriye hatta giinden giine
degismesine neden olmaktadir. Son olarak, hizmetin, iiretiminin ve tiiketiminin ayni
anda gerceklesmesinden kaynaklanan ayrilmaz yapi, miisteri ve hizmet saglayici
arasindaki etkilesimi kalite i¢in belirleyici bir unsur haline getirmektedir. Calismada,
bu unsurlarmn, tiiketici ile hizmet saglayicilar arasinda algi farkliliklarina neden
oldugu gosterilmistir. Bu farklar1 temel alan SERVQUAL adini verdikleri hizmet
kalitesi modelini gelistirmislerdir. Modelin genel yapist Sekil 4.1’de gosterilmistir

(Parasuraman ve dig., 1985).

Tiiketici
Agl_Zd?n' agiza Kisisel Ihtiyaclar Yasanmis Tecriibeler
iletigim
- Giivenilirlik *
- Hizli Cevap .
“Vetkinlik :: Beklenen Hizmet
- Ulasabilirlik Algilanan
-Nezaket | | Fark5 H [ | Hizmet
- Iletig?g}lh Kalitesi
- Kredibilite :
- Giivenlik Algilanan Hizmet | <=
: - Miisteriyi
HIvaet Anlama f
Saglayict (- gjle Tutulur
Unsurlar Hizmet Sunumu Fark 4 Tiiketici ile Dis
(hizmet &ncesi ve Tletisim
Fark 1 Fark 3 sonras% islemler) n
Algilarin hizmet
kalitesi
spesifikasyonlarina
doniistiirilmesi
Fark 2 f
Yonetimin Tiiketici
- Beklentilerini
Algilamast

Sekil 4.1 : Hizmet kalitesi modeli ve algilanan hizmet kalitesi belirleyicileri.

Calismada, incelenen hizmet tiirleri ve tiiketicilerden bagimsiz olarak hizmet

kalitesinin degerlendirilmesinde benzer kriterler kullanilmistir. Bu kriterler sunlardir:

e Giivenilirlik (Ing.: Reliability)

e Hizli Cevap Verme (Ing.: Responsiveness)
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e Yetkinlik (ing.: Competence)

e Erisilebilirlik (Ing.: Access)

e Nezaket (Ing.: Courtesy)

e iletisim (Ing.: Communication)

e Kredibilite (Ing.: Credibility)

e Giivenlik (Ing.: Security)

e Miisteriyi Anlama/Tanima (ing.: Understanding/Knowing the Customer)

e Elle Tutulur Unsurlar (Ing.: Tangibles)
Algilanan hizmet Xkalitesi, tiiketicinin bekledigi hizmet ile algiladigi hizmetin
karsilastirilmasinin bir sonucudur. Memnuniyetsizlik, beklenen hizmet seviyesinin,
algilanandan yiiksek oldugu durumlar; memnuniyet ise algilanan hizmet seviyesinin,
beklenene esit veya yiiksek oldugu durumlardir. Calismada, benzer Kriterler
kullanmalarina ragmen, tiiketiciler arasinda bu kriterlerin agirliklarinin = ve
beklentilerin farkli oldugu gosterilmistir. Buna bagli olarak hizmet kalitesi
segmentlerinin belirlenmesine ve beklentilerin ne yonde farklilastigi yoniinde

arastirmalara ihtiyag oldugu gosterilmistir.

Parasuraman ve dig.’nin Onerdigi model ve yontem Oncli olmus ve genis capta
kullanilmistir ancak ayni zamanda bir¢ok arastirmaci tarafindan model ve 6lgiim
yontemi sorgulanmistir. Ozellikle, beklentilerin tanimlanmasinin birgok acidan
sorgulanabilecegini ortaya cikarilmistir. Ornegin, cevap verenlerin beklentiler
Olceginde gercekei olmayan yiiksek degerlendirmeleri olabilecegi goriilmiistiir.
Carman (1990), tiiketicilerin “iyi sekillenmemis beklentilere” sahip oldugunda
beklenti Ol¢iimlerinin gecerliliginin sorgulanabilecegi sonucuna varmistir. Bu
sorunlart asmak i¢in Parasuraman ve dig. (1990), 6znitelikleri “gerekli” ve “daha az
gerekli” olarak ikiye ayirmislardir. Anketi cevaplayanlarin, gerekli 6znitelikleri
degerlendirmelerinde karsilagilan yiliksek puanlari, Ozniteligin gerekliligine bagh
olarak revize etmislerdir. Ancak bu yontemde gerekli niteliklerin kaliteye katkisinin
az olmasi gibi bir ¢eliski olusmustur. Cronin ve Taylor (1992), hizmet kalitesi
performansina dayali Olglimlerle yeni bir model Onermislerdir. Bu modele

SERVPERF ad1 verilmis ve daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Bu arada Kano (1984) miisteri ihtiyaglari ve {iriin kalite 6zellikleri arasindaki iliskiyi
belirlemek igin bir yontem gelistirmistir. Hem akademik hem uygulama

caligmalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu yontem ile iiriin kalite &zellikleri,
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genel memnuniyete katkisina gore gerekli, performans ve ¢ekici olmak iizere temel
tic smifa ayirmistir. Kano yontemiyle ilgili birgok alanda calismalar mevcuttur
(Berger ve dig., 1993; Griffin ve Hauser, 1993; Matzler ve Hinterhuber, 1998;
Matzler ve Sauerwein, 2002; Matzler ve dig., 2004; Xu ve dig., 2009; Lin ve dig.,
2010). Kuo (2004), galismasinda Kano yontemini hizmet kalitesi i¢in basarili bir
sekilde uyarlamigtir. Bu ¢alismada Kano yontemini web sosyal sebeke
hizmetlerindeki kalite boyutlarinin smiflandirilmast  ve miisteri taleplerinin
belirlenmesi icin kullanmistir. Johnson ve dig. (1995) memnuniyet kavramini
bireysel diizeyde degil, pazar diizeyinde incelemis ve birikimli memnuniyet olarak
ele alinmigtir. Onemli bir bulgu, bir désnemden digerine memnuniyette anlamli bir
taginma etkisi olmasi yani, pazar memnuniyetinin kararl, birikimli bir deger olmasi
ve zaman icinde yavas degismesidir. Zeithaml ve dig. (2002) web sitesi hizmet
kalitesini 6l¢mek igin yeni bir model dnermislerdir. Bu modelde, web sitesi hizmet
kalitesi aragtirmalarinda, miisteri beklentilerinin ¢ok agik sekilde belirlenemedigini
ortaya ¢ikarmislar ve miisteri beklentilerinden bagimsiz bir model 6ne slirmiiglerdir.
Pizzi (2008) calismasinda, yazilim sistemlerinin karmasikligi nedeniyle yazilim
sistem bilesenlerinden ortaya g¢ikan toplam kaliteyi degerlendirmek igin Kalitatif
Ozellikleri  olgecek  yazilim  Olgiitler1  gelistirmeyr  Onermistir.  Kalitatif
degerlendirmeleri bir araya getirmek i¢in bulanik entegrasyon yontemini esas alan

bir toplama yontemi gelistirmistir.

4.2 Toplu Ulasimda Hizmet Kalitesi Kavram ve Ilgili Tammlar

Ulasim literatiiriinde hizmet kalitesi agisindan ti¢ temel kavramdan bahsedebiliriz:
hizmet diizeyi, hizmet kalitesi ve ulasim performans olgiitleri. Bu kavramlar, birbiri
ile kesisimleri olan ve siklikla birbiri yerine kullanilan kavramlardir. Literatiirde
kalite tanimlar1 standart degildir, caligmanin ele aldig1 belirli bir sisteme 6zel olarak
tanimlanabilmektedir. Literatiirdeki genel kullanimlarindan bu kavramlar kisaca

sOyle tantmlanmaktadir (Danaher ve dig., 2003):
Hizmet diizeyi: siklik veya hizmet saatleri cinsinden sunulan hizmet miktaridir.

Hizmet Kkalitesi: yolcu agisindan ulasim hizmetinin Slglilen veya algilanan genel

performansidir.
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Ulasim performans 6l¢iitii: ulasim hizmetinin belirli bir yoniinii degerlendirmek

icin kullanilan nitel veya nicel faktorlerdir.

Toplu ulasimda, hizmet kalitesi iki temel baslik altinda analiz edilmelidir. Bunlardan
ilki, bir hizmetin, yolcu i¢in mevcut olmasi ile ilgilidir. Digeri ise, mevcut olan
hizmetin kullaniminin, genel anlamda, kolay ve rahat olmasi ile ilgilidir. Her iki ana
baslik altinda toplanan, toplu ulagimin kalite 6zellikleri, kisilerin ev, is lokasyonlari
gibi uzun vadeli kararlarinda ve yolculuk tiirii se¢imi, yolculuk zamani se¢imi gibi

daha sik alinan kararlarda etkilidir.

Mevcudiyet bagligi altindaki kalite ozellikleri, toplu ulasim hizmetinin, cografi
olarak erisilebilir olmasi ve zamansal olarak yolcu i¢in gerekli saatte gerekli zaman
planina goére sunulmasi ile ilgilidir. Potansiyel bir yolcu igin, toplu ulasim hizmeti
cok uzakta ise veya kullanicimin ihtiyaci olan zamanlarda toplu ulasim servisi
verilmiyorsa, hizmet diizeyi ¢ok diisiiktiir. Toplu ulagim hizmetinin mevcut oldugu
varsayildiginda, rahatlik ve kolaylik ile ilgili performans Slgiitleri kullanicinin toplu

ulagim deneyimi ile ilgili kalite algilarin1 degerlendirmek i¢in kullanilir.

Toplu ulasim sistemindeki farkli bilesenler igin farkli performans 6lgiitleri gerekir.
Ornegin, durak, rota veya belirli bir bdlgedeki ulasim sistemi bazinda yapilan
degerlendirmeler i¢in farkli performans 6Sl¢iitlerine ihtiya¢ duyulur. Hizmetin mevcut
olmasi, durak bazinda siklik olgiitii ile Olgiiliirken, sistem Olgegi bazinda hizmet
kapsama alan1 Olgiitii ile Ol¢iilmektedir. Baska bir siniflandirma ise kullanilan
olgiitlerin kimin agisindan ele alindig: ile ilgilidir. Performans &lgiitleri, yolcular,
servis saglayicilart veya toplum acisindan, bu gruplarin deneyimini daha fazla

etkilemesi agisindan degerlendirilmektedir.

Hizmet kalitesi, yolcularin belirli bir toplu ulasim yolculugunun kalite algilamalarini
direk olarak etkileyen ulasim hizmet 6zellikleri tizerine odaklanir. Hizmet Kalitesi
hem mevcudiyet hem de rahatlik, kolaylik bashgi altindaki 6zelliklerle ilgilidir.
Ancak mevcudiyet ile ilgili 6zellikler, toplu ulagimin secenek olarak dikkate
alinmasim etkilerken; rahathk ve kolaylik ile ilgili ozellikler yolcunun kisisel
beklentileri ile ilgilidir. Her iki baslik altinda literatiirde siklikla karsilagilan kalite

ozellikleri asagida incelenmistir.
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a) Erisilebilirlik

Erisilebilirlik, hizmet kapsama alaninin yolcunun baslangi¢ ve varis noktasina kabul
edilebilir bir uzaklikta olmasi ile degerlendirilmektedir. Toplu ulagim hizmeti kisinin
baslangi¢c ve varig noktasina yiirime mesafesinde olmalidir veya kisinin baslangic
noktasina yakin toplu ulagim hizmeti, ylirime mesafesinde saglanmiyorsa, en yakin
toplu ulagim noktasina araba ile gidip arabasini park etme ve toplu ulagim ile devam
etme secenegi saglanmalidir. Aksi halde, toplu ulasim, yolcu ig¢in kullanilmasi

miimkiin olmayan bir segenektir.

Hizmet kapsama alan1 yolculugun hem baglangi¢c hem de varig noktalari, 6rnegin ev
ve is lokasyonlari, ile ilgilidir. Yolcunun varis noktasina, toplu ulagim hizmeti
sunulmuyorsa sadece baslangi¢ noktasinda toplu ulasim hizmeti olmasinin pek
faydas1 olmamaktadir. Toplu ulasima, yaya olarak erisim de mesafenin yani sira,
gevrenin yiirimeye uygun olmasi da énemli bir etkendir. Yiiriimenin zorlasmasina
neden olan bazi faktorler sunlardir: kotii yaya yollari, yollarda isiklandirmanin
olmamasi, genis ve islek caddelerden gilivenli yaya gecislerinin saglanmamasi,

sinyalizasyon eksiklikleri veya yokus yukar1 bolgeler.

Literatiirde ve diinyada bircok farkli bolgede erisilebilirlik i¢in kullanilan standart
yolcularin 400-800 metre icinde bir ulasim hizmetine ait duraga ulagmasini
ongormektedir (Smith ve Taylor, 1994; Murray ve dig., 1998; Murray, 2001,
Danaher ve dig., 2003). Yiiriime hiz1 ortalama 5 km/sa. kabul edilirse bu mesafeye
gore yiriime siiresi yaklasik 5-10 dakika’ya es degerdir. Kisilerin toplu ulasima
erismek icin yiliriiyecekleri mesafe gelir grubu, yas grubu, yasadigi bolge, cografi
veya cevre diizenlemesi gibi durumlara bagli olarak degismektedir. Ayrica daha
yiiksek hizmet diizeyi sunabilecek rayli ulasim, sik hizmet veya duraklarin fiziksel
kosullarinin iyi olmasina da bagli olarak erisim i¢in yolcularin kabul edecegi yliriime

mesafesi artmaktadir.

Bu kalite 6zelliginin degerlendirilmesinde ¢ogunlukla kullanilan performans 6l¢iitii
hizmet kapsama alanidir. Kapsama alani, toplu ulasimin yiirime mesafesi iginde
oldugu bolgedir. Kapsama alani i¢in diger bazi olgiitler sunlardir: kilometre kare
basina toplam rota kilometresi, kapsama alaninin yiizdesi. Kapsama alani yiizdesinin
hesaplanmasinda, belirli bir rota tarafindan kapsanan alan bir otobiis duragi i¢in 400

metre veya tren veya metro istasyonu i¢in 800 metre kus ucusu mesafe olarak
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tanimlanir ve buna gore kapsama alan yiizdesi veya kapsanan ulasim bdlgelerinin
yiizdesi bulunur. Sekil 4.2°de Avusturalya’da Queensland bdolgesi i¢in toplu ulagima
erisim mesafelerine gore niifusun kapsanma yiizdeleri verilmistir (Murray ve dig.,

1998).
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Sekil 4.2 : Toplu ulagima erisim i¢in niifusun kapsanma yiizdesi.

Metrobiis veya yolcu trenleri gibi yiiksek performansli toplu ulagim hizmetlerine

genellikle yiirliyerek erisim, en ¢ok kullanilan ulagim tiirii degildir. Bu ulasim tiirleri

icin yolcu erisiminde arabayla erisip arabay1 park etmek ve toplu ulagimla devam

etmek siklikla kullanilan seceneklerden biridir. Park et-devam et hizmeti genellikle

diisiik yogunluklu yerlesim bolgelerinde toplu ulasima erismek i¢in kullanilan bir

secenektir.

Park et-devam et hizmeti i¢in de kapsama alani hesaplanmaktadir. Park et-devam et
tesislerinin hizmet sagladiklar1 alan, tesisin tipi, tesis ¢evresindeki arazi kullanim
sekilleri, yakindaki yollardaki trafik sikisikligi ve tesisin bulundugu bélgeye 6zel
diger faktorlere baglidir. Buna ragmen park et-devam et kullanicilarmin yaklasik
yarisinin yolculuklarina, tesise 3-5 km. uzakta basladiklarin1 gostermektedir. Park et-
devam et kullanicilarinin diger yarisi ise, 3-5 km.’lik mesafedeki i¢ bolgenin disinda
bu bolgeden 4 kat daha genis bir bolgeye yayilmistir. Bu nedenle 3-5 km.’lik bir
daire icindeki bolge kapsama alani olarak kabul edilmektedir. Park et-devam et
genellikle yolculugun ev ucunda ve diisiik yogunluklu bolgelerde hizmet verdigi igin,
performans Ol¢iitii olarak hizmet alani i¢inde hizmet verilen kisi yiizdesi kullanilabilir
(Danaher, 2003). Park et — devam et hizmeti ile ilgili 6nemli kullanict ve tesis

ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir (KJS Associates, 2001):
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Park et-devam et kullanicilarinin gelirleri, lokal otobiis yolcularina gore

anlaml derece yiiksektir

Park et-devam et kullanicilar1 (%60’indan fazlasi), is merkezlerine haftada

dort kereden sik is yolculugu yapmisglardir
Varis noktasinda park etmek pahalidir

Kullanicilarin ¢ogu park et—devam et tesislerini diizenli kullandiklar is

giizergahlar1 tizerinde gorebildikleri i¢in bulmuslardir.

Basarili bir park et-devam et i¢in tesis lokasyonunun literatiire gore ana varis
noktalarindan en az 7-10 km., ideal olarak yaklasik 16 km. uzak olmasi

gereklidir.

Park et-devam et sonrasinda ulasilan toplu ulasim hizmeti, sik ve hizli bir

hizmet olmalidir.

Park et-devam et tesisi, otoyol ve metroya yakin olmali ve yakin ana

yollardan goriinmelidir.

Park et-devam et hizmetine otomobil erisimi en kolay ve hizli sekilde
olmalidir. Yolculugun toplu ulagim kismi, ¢cogu zaman, kullanicinin evinden

son varis noktasina toplam yolculuk siiresinin %50’sinden fazla olmalidir.

Park etme iicreti, otomobille erisim maliyetini belirleyen 6nemli etkenlerdir.
Yolculugun son varis noktasindaki park tcretleri genel olarak gidig-doniis

toplu ulagim iicretinden oldukca fazladir.

b) Sikhk

Toplu ulasim hizmetlerinin hangi siklikta saglandigi 6nemlidir ¢iinkii hizmetler daha

sik ise, bir aracin kacirilmasi durumunda veya ¢izelgenin tam olarak bilinmemesi

durumunda bekleme siiresi daha kisadir ve yolcunun yolculuk zaman se¢imi ig¢in

daha fazla esneklik saglamaktadir. Giin i¢cinde hizmetin, hangi zamanlarda ve siklikla

verilecegi hizmet ¢izelgeleri ile belirlenmektedir.

Bu o6zelliginin degerlendirilmesinde ¢ogunlukla kullanilan performans gostergesi

hizmet sikligidir. Hizmet sikligi, bir saat i¢inde yolcunun kac kez toplu ulasim

hizmetine ulasabilecegini gosterir. Bu gosterge, hizmet 5-10 dakikadan daha sik

saglaniyorsa genellikle tasit takip araligi (Ing.: headway) degeri ile 6lgiiliir. Tasit
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takip araligi, hizmet sikliginin tersidir. Araglar arasi siire, 5-10 dakikadan az ise
genellikle kullanici agisindan ¢izelgenin bilinmesi de ¢ok Onemli degildir ¢ilinkii
yolcu duraga ulastiginda kisa bir siire i¢cinde herhangi bir ara¢ gelecektir. Fakat
araglar arasi siire daha uzun oldugunda, duraklarda gizelgelerin olmasi gerekir.
Boylece, yolcular ulasim ihtiyaglarinin zamanlamasina gore gizelgelenen en uygun
ara¢ varis saatini dikkate alarak duraga gelirler. Boylece duraktaki bekleme siiresi

kisaltilabilir.

Toplu ulasim hizmetinin yolcu tarafindan bir se¢enek olarak degerlendirilmemesine
yetersiz kapasite de yol agabilir. Eger bir toplu ulasim aracit duraga asirt dolu
geliyorsa, durakta o sirada bekleyen kisi i¢in toplu ulasim hizmeti saglanmamaktadir.
Diger araci beklemek zorunda kaldigi i¢in bu yolcu icin hizmet sikligi verilen
cizelgedeki sikliktan daha az olacaktir. Diger 6nemli bir 6lgiit ise hizmet saatleridir.
Bu olgiit, iki lokasyon arasi veya bir koridorda hizmet sunulan saatlerin sayisi ile

belirlenmektedir (Danaher ve dig., 2003).
c) Yolcu yiikleri

Yolcular uzun siire boyunca ayakta yolculuk etmek zorunda kalinca toplu ulagim
daha az cazip hale gelir ve tercih edilirligi azalir. Yolcularin 6zellikle uzun
yolculuklarda oturacak yer bulmalari, yolcu rahatligi i¢in 6nemli bir faktordiir.
Yolcular ayakta kaldiklarinda, yolculuk zamanlarin iiretken bir sekilde gegirmeleri
de zorlasir. Bu da, toplu ulasimin 6zel otomobillere kars1 potansiyel bir avantaji olan
yolculuk sirasinda bagka bir isle mesgul olabilme 06zelligini yok eder. Kalabalik
araclar, toplu ulasimdaki operasyonlarin da yavaslamasina neden olur c¢iinkii

yolcularin inip binmeleri daha uzun siire alir.

Bazi durumlarda yolcu yiikleri, hizmet siklig1 ile dengelemektedir. Binen yolcu
hacmi goreceli olarak diisiik ise, otobiislerin bos c¢alismamasi i¢in hizmet sikliklari
azaltilabilir. Daha yogun hatlar veya saatlerde, tiim yolcularin koltukta oturmasi
miimkiin olmaz fakat yolcularin bir sonraki otobiisii ¢ok uzun beklememesini

saglamak i¢in verilen hizmet siklastirilir.

Hizmet saglayicilari, ¢ogunlukla, bir toplu ulasim aracindaki yolcu kalabaligi
derecesini, yiik faktorii ile ifade eder. Yik faktord, kullanimin koltuk sayisina
oranidir. Yiik faktoriintin 1,0 olmasi, tiim koltuklarin dolu oldugu anlamina gelir. Bu

deger ile ilgili standartlar, hizmet tipine gore farklilik gosterir. Genel olarak, uzun
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mesafeli ev-is yolculuklart ve yiiksek hizli trafik i¢indeki operasyonlar i¢in yiik
faktorleri 1,0 diizeyinde saglanirken, sehir-i¢i rayli hizmetlerde bu oran 2,0 veya
daha yukariya ¢ikabilir. Rayl1 sistemlerde, sunulan koltuk sayilar1 farkli oldugu igin,
arag¢ yiikiinii, birim ara¢ uzunluguna diisen yolcu sayis1 olarak Ol¢iilebilir (Danaher
ve dig., 2003). Yolcu yiikii hizmet diizeyi iki Slgiitle degerlendirilir: tiim yolcular
oturabiliyorsa yiik faktorii (koltuk basina yolcu) ve bazi yolcular ayakta kaliyorsa
veya araglar oturan yolcu almak i¢in degil, ayakta yolcu almak igin tasarlanmis ise

ayakta duran yolcu alani.

Hizmet saglayicilarinin bu degerleri ortalama olarak degerlendirmeleri, yolcularin ne
kadarinin ne oranda yolcu yiikii ile yolculuk yaptigini dogru olarak yansitmaz.
Ornegin, yolcularn biiyiik boliimii pik zamanlarda agir1 kalabalik araglarda seyahat
ederken, ¢cok daha az sayida yolcu pik olmayan zamanlarda genellikle yiik faktorii
cok diigiik araglarda seyahat eder. Bu degerler, birlikte ortalama olarak
hesaplandiginda, ger¢ek durumda yolcularin ¢ogunlugu asir1 kalabalik araglarda
seyahat etmesine ragmen, bulunan degerler bu durumu yansitmaz. Bu nedenle, yolcu
yiiklerine ait hizmet diizeyi giiniin zamanina gore (6rn. pik zaman ve pik olmayan
zaman) ayr1 ayri degerlendirilmelidir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de sirasiyla
Japonya’da ve Kuzey Amerika’da yapilan ¢aligmalardaki yolcu yiikli tanimlamalari

gosterilmistir (Morikawa, 1989; Danaher ve dig., 2003).

Cizelge 4.1 : Japonya’da yapilmis bir caligmada yolcu yiikleri i¢in tanimlamalar.

Diizey Aciklama
1 Herkes i¢in oturacak yer vardir.
2 Herkes tutacaklardan tutunabilir.
3 Cok kalabalik ama gazete veya dergi acabilirim.
4 Kesinlikle kipirdamak igin bile yer yok.

Cizelge 4.2 : Kuzey Amerika’da yolcu yiikleri i¢in kullanilan hizmet diizeyleri.

Hizmet Yiik Faktorii  Ayakta Yolcu
Diizeyi (kisi/koltuk) Alami (m2/kigi) Agiklama

A 0,00-0,50 >1,00 Higbir yolcu birbiri yanina oturmak zorunda degil
B 0,51-0,75 0,76-1,00 Yolcular nereye oturacaklarini segebilir

C 0,76-1,00 0,51-0,75 Tiim yolcular oturabilir

D 1,01-1,25 0,36-0,50 Rahatlikla ayakta durulabilir

E 1,26-1,50 0,20-0,35 En bilyiik ¢izelge yiikii

F >1,50 <0,20 Asin yiik
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d) Siire Giivenilirligi / Zamanindahk
Giivenilirligin, kapsami ve yolcu agisindan 6nemi asagidaki iki baslikta incelenebilir:

e iki arag arasi siirenin, agiklanan ¢izelgeye uygun olmasi, yolcularin bir toplu

ulagim duraginda, arag¢ gelene kadar bekleyecegi siireyi etkiler.

e Tagima isinin zamaninda yapilmasi, yolcular igin farkli giinlerde yolculuk

surelerinin tutarli olmasini etkiler.

Her iki agidan da, siire giivenilirligi, yolcularin toplam yolculuk siiresini belirleyici
bir etkendir. Ornegin, kisi bir aracin daha erken hareket edecegini diisiiniiyorsa, araci
kacirmamak i¢in normalde geleceginden daha erken bir zamanda duraga gelir. Veya
yolcular, varis noktalarina zamaninda varacaklarindan emin olamiyorsa, varis

noktasina zamaninda gitmek i¢in yolculuk baslangi¢ zamanini1 daha erken segerler.

Iki arac¢ arasi siirenin diizgiin olmamasi, yolcu yiiklerini de olumsuz etkiler. Geg
kalan bir arag¢ olagan yolculart disinda bir sonraki arag i¢in erken gelen yolcular1 da
alir. Bu durumda, aracin duraklara varig zamanlan c¢izelgeden gittikge daha fazla
sapar ve daha fazla yolcu ayakta kalir. Sonraki araglar ise normalden daha az arag
yiikiine sahip olur ve c¢izelgeden daha 6nde olma egiliminde olur. Otobiislerin
katarlagsmasi (Ing.: bunching) sorunu, hem bu otobiislerin yolculari igin, hem de diger
hatlar i¢in otobiis bekleyip ayni hat i¢in birkag tane otobiisiin pes pese gegtigini
goren yolcular i¢in rahatsiz edici bir durum olusturur. Araglarin katarlasmasi,

sunulan kapasitenin tam olarak kullanilamamasina neden olur.

Siire giivenilirligi/zamanindalik, bir kism1 hizmet saglayicilarin kontrolii altinda olan,
bir kismi ise kontrol altinda olmayan bir dizi etkene baglidir. Bu etkenler sunlardir:
trafik durumu, yol yapimi ve ray bakimlari, ara¢ ve bakim kalitesi, ara¢ ve personelin
bulunabilirligi, toplu ulasima ayricalikli uygulamalar, ¢izelgeye uyabilmek igin
bosluklar verilmis olmasi, yolcu talebinin diizgilinliigii, rota uzunlugu ve durak sayis,

operasyon kontrol stratejileri (Levinson, 1991, Strathman ve dig., 2003).

Toplu ulagim hizmet saglayicilar tarafindan, siire giivenilirligi i¢in farkli olgiitler
kullanilir. Bunlardan bazilari sunlardir: zamanindalik performansi, tasit takip
araligina bagh kalma (tasitlar aras1 araligin diizenli olmasi), kagirilan sefer sayisi,

mekanik bozulmalar arasi seyahat edilen mesafe.
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Zamanindalik performansi, toplu ulasimda en sik kullanilan giivenilirlik 6lgiitlidiir.
Literatiirde diisiik siklikla cizelgelenmis ve yolculuk siiresi degiskenligi az olan
hizmetler i¢in zamanindalik performansi ge¢ kalma siirelerinin ortalamas: olarak
stk¢a kullanilmistir (Algers, 1995; Wardman, 2001; Phillips ve dig., 2001; Rietveld
ve dig. 2001; Hensher ve Prioni, 2002; Eliasson, 2004; Kroes ve dig., 2005, 2007;
Vincent, 2008; Abrantes ve Wardman; 2011). Zamanindalik performansini 6lgmek
icin belirli bir ge¢ olma tolerans araligi belirlenmelidir. Bu toleranslar farkli
toplumlarda farklilasabilir. Ornegin, A.B.D. ve Kanada’da bir¢ok toplu ulasim
hizmet saglayicilarinin zamanindalik performans standartlar1 karsilagtirilmis ve
A.B.D’de en fazla 5dk. ge¢ olma durumunda ara¢ zamaninda kabul edilirken,
Kanada’da, 3-4 dk. ge¢ olma toleransi dahilinde arac1 zamaninda kabul etmektedir
(Benn, 1995). Ayrica, bu standartlar ¢ogunlukla pik zaman ve pik olmayan zaman
dilimleri i¢in farkli belirlenir. Kullanilan standartlar %95 ve %80 zamanindalik
performansi araligindadir. Son olarak, bazi durumlarda erken gelme, zamaninda
kabul ederken, bazi durumlarda erken gelme zamaninda kabul edilmemektedir. Bir
durakta binisler daha fazla ise harekete baslangicin zamanindalik performansi, inisler
daha fazla ise varisin zamanindalik performansinin Olgiilmesi 6nem kazanir.
Zamanindalik performas 6l¢iimii, zaman c¢izelgesi aciklanmis ve tasit takip araligi 10
dakikadan daha uzun olan hizmetler i¢in yapilabilir. Zamanindalik performansi,
genellikle bir rotada bir dizi giin (ardisik giinler veya bir aylik 6rnek) i¢in olgiliir.
Sik cizelgelenmis ve seyahat siire degiskenligi daha fazla olan hizmetler i¢in
“ortalama-varyans” yaklagimi siklikla kullanilmaktadir (Jackson ve Jucker, 1982;
Black ve Towriss, 1993; Senna, 1994; Eliasson, 2004; Fosgerau ve Karlstrom, 2010).
Bu yontemde, yolculuk siiresi dagiliminin standart sapmasi kullanildigr igin
dagilimin sekli 6nem kazanmaktadir. Dagilimlarin belirlenmesi pek dikkat ¢eken bir
alan olmamistir, bu konuda Borjesson ve dig. (2010) sundugu ampirik bir ¢alisma

vardir.

Sik gizelgelenmis hizmetler igin baska bir yaklasim, tasit takip araligina bagh kalma
Olciitiiniin kullanilmasidir. Bu 0lgiit, belirli bir rotada hizmet veren toplu ulasim
araglarinin bir duraga gelisindeki tasit araliklarinin belirsizlik katsayisidir. Belirsizlik

katsayisi ¢y denklem (4.1)’deki gibi hesaplanir:

O-sapma
Cp =——— (4.1)

lutasitaraligi
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oyle Ki, o, » tasit arahik sapmalarinin standart sapmasi, f4,qaeiqi 1€ Gizelgelenmis

tasit araliklart ortalamasidir. Cizelge 4.3’te gosterildigi gibi tasit araliklarinin
belirsizlik katsayisi, bir aracin verilen tasit araligi h; ’nin, ¢izelgelenen tasit araligi
h’nin yarisindan daha fazla sapma olasiligi ile iliskilidir. Bu olasilik, normal dagilim

varsayimi ile belirlenmektedir (Danaher ve dig., 2003).

Cizelge 4.3 : A.B.D.’de kullanilan tasit takip araligina bagl kalma diizeyleri.

Hizmet

Diizeyi  Cyn Pr{h>h} Ag¢iklama

A 0,00-0,21 <%l Sunulan hizmet saat gibi isler

B 0,22-0,30  <%10 Araglar takip araligindan hafif sapar

Cc 0,31-0,39  <%20 Araglar takip araligindan sik¢a sapar

D 0,40-0,52  <%33 Tamamen diizensiz takip araliklari, bazen katarlagsma
E 0,53-0,74 <%50 Sik sik katarlagma

F >0,75 >0650 Cogu arag katarlagsmigtir

e) Yolculuk siiresi

Toplu ulasimda yolculuk siiresi, yolcunun baglangi¢c noktasindan (6rn. ev) toplu
ulasim duragma yiirlime siiresini, aract bekleme siiresini, ara¢ i¢i siiresini, inis
duragindan varis noktasina (6rn. is) yiirime siliresini ve yolculuk sirasinda
gerekiyorsa hatlar arasi aktarma i¢in gegen siireyi igerir. Toplam yolculuk siiresi
bir¢ok faktoérden etkilenir. Yolculuk siiresi bilesenlerinden yiiriime siiresini hat ve
duraklar arasi araliklar, bekleme siiresini hizmet siklig1, arag-i¢i siireyi ise trafik

sikigikl1g, sinyal siireleri vb. faktorler etkiler.

Toplu ulagimda yolculuk siiresini olusturan bilesenlerle ilgili gegen siire yolcular
tarafindan genellikle farkli algilanir. Ornegin, fazladan ortaya ¢ikan bekleme siiresi,
fazladan ortaya c¢ikan arag-i¢i siliresinden daha Onemli olabilir. Yolculuk
bilesenleriyle ilgili yolcularin degerlendirmeleri lizerinde ulusal, bdlge veya koridor
bazinda bir¢ok calisma yapilmistir (Pursula ve Kurri, 1996; Ramjerdi ve dig., 1997;
Pratt, 2000; Wardman, 2001). Cizelge 4.4’te, Wardman (2001) yaptig1 literatiir
taramasi ¢aligmasinda, arag i¢in yolculuk siiresine gore diger yolculuk bilesenlerinin

stiresine verilen, goreli onem degerleri gosterilmistir.

Aktarmalar, operatorler i¢in hizmeti daha etkin hale getirebilir, ancak bazi sonuglari

yiiziinden c¢ogunlukla istenmeyen bir bilesendir. Aktarmalar baglantiyr kagirma
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durumunda, yolculuk siiresini artirir. ilk kez seyahat edecek yolcular igin
karmasikligi artirir. Bunlara ek olarak, genellikle ek bir {icrete tabi olmalar
nedeniyle de istenmez. Her aktarma, iki hat arasinda bekleme gerektirdigi igin,
yolcularin toplam yolculuk siiresini artirir. Fakat bu durum, zaman-planli aktarmalar
ile en aza indirilebilir. En 6nemlisi, aktarma igeren bir rota, aktarmasiz bir rotaya
gore, yolculara net zaman tasarrufu, hizmet sikliginda iyilesme yani daha faydali bir

secenek sunuyorsa, aktarmali rota yolcular tarafindan tercih edilebilir (Pratt, 2000).

Cizelge 4.4 : Yolcular i¢in ulasim siire bilesenlerinin arag-i¢i siireye gore dnemi.

Yolculuk Bileseni Ortalama Standart Sapma
Yirime siiresi 1,66 0,71
Erisim siiresi 1,81 0,75
Yiriime ve bekleme siiresi 1,46 0,79
Bekleme siiresi 1,47 0,52
Tasitlar arasi siire 0,80 0,46
Arama siiresi 1,38 0,52
Geg kalma siiresi 7,40 3,86
Gecikme stiresi 1,48 0,32
Aktarma 33,08 22,73

Yolcular, toplu ulasim siiresini ayni baslangic-bitis noktalar1 arasinda yapacaklari
otomobil yolculugunun siiresine gére de degerlendirir. Ulasim siiresi tek basina veya
rekabet ettigi diger ulagim tiirlerine gore siire farki veya siirelerin birbirine orani

oOlciitleri ile degerlendirilebilir.

Siire fark: 6l¢iitii su sekilde hesaplanir: otomobil ve toplu ulasimin kapidan kapiya
seyahat stireleri farkidir. Toplu ulasim seyahat siiresi, kisinin baslangi¢ noktasindan
binis duragma yiiriimesini, bekleme siiresini, arac-i¢indeki seyahat siiresi, inis
duragindan varig noktasina yiiriime siiresini ve gerekli ise aktarma siiresini igerir.
Otomobiller i¢in yolculuk siiresi, otomobil i¢indeki seyahat siiresini, kisinin arabasini
park etmesi i¢in gerekli siireyi ve kisinin son varig noktasina yliriime siiresini igerir.
Yirtiime siiresi, genellikle 400 metre yiirlime mesafesinin 5 km/saat hizinda 5 dakika
stirecegi hesaplanarak belirlenir. Toplu ulasim-otomobil seyahat siiresi farki, giiniin
farkli zamanlarinda 6lgiilebilir (6rn. pik zamanlar veya pik olmayan zamanlar). Pik

zamanlar otomobil zamanlarin1 daha fazla artirdig: icin toplu ulagim performansi pik
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zamanlarda daha yiiksektir. Cizelge 4.5°da bu Olgilite gére tamimlanmis hizmet

diizeyleri yer almaktadir (Danaher ve dig., 2003).

Cizelge 4.5 : Toplu ulasim-otomobil ulasim siiresi farklarina goére hizmet diizeyleri.

Hizmet Yolculuk Siiresi

Diizeyi Farki (dk) Agiklama

A <0 Toplu ulagim ile yolculuk otomobilden daha hizl

B 1-15 Yaklasik otomobille ayn1 hizda

C 16-30 iki tiirii de kullanan yolcular igin tolere edilebilir

D 31-45 Gelis-gidis yolculugu toplu ulasim ile en az bir saat daha uzun
E 46-60 Tiim yolcular igin can sikici

F >60 Yolcularin ¢ogu i¢in kabul edilemez

f) Giivenlik

Yolcularin toplu ulagimla ilgili giivenlik algilari, ulasim tiirii se¢im kararlarinda
dikkate alinir (Ryus ve dig., 2003). Dolayisiyla, mevcut durumla birlikte yolcularin
algilar1 da énemlidir. Giivenligin iki boyutu vardir. Can giivenligi, bir kazaya maruz
kalma veya ulagim sisteminin merdiven gibi bilesenlerinde kaymalar ve diismeleri,
suga kars1 giivenlik ise, toplu ulasim kullanilirken bir suga kurban olma ihtimali ile
ilgili algilar1 ve mevcut durumu kapsar. Bunlarin yan sira giivenlik, sik sik kaba ve
kurallara uymayan yolcularla karsilasmak, vb. diger yolcularla ilgili durumlar1 da

igcermektedir.

Toplu ulagim duraklarinda suga kars1 glivenlik, iyi 1siklandirilmis alanlar olusturarak,
iyl isaretlenmis acil telefon ve dikkat g¢eken yardim noktalarim1 yerlestirerek
tyilestirilebilir. Bunlar disinda suga kars1 giivenligi artirmak i¢in {iniformali polislerin
bulunmasi, takip kameralari, acil iletisim i¢in sessiz alarmlar saglanabilir. Yolcular

cevrelerinde genellikle baska yolcular olunca daha rahat hissederler.

Can giivenligi olciitleri, toplu ulasim kullanirken yaralanma olasiliklarini yansitir.
Suga kars1 giivenlik Olciitleri ise toplu ulasim kullanirken bir su¢ olayinda kurban

olma olasiligin1 yansitir.
g) Konfor ve olanaklar
Toplu ulasimda yolcularin 6nem verdigi bazi konfor faktorleri sunlardir:

e Yerel hava durumuna uygun iklim kontrolii (6rn. kis mevsiminde 1sitma, yaz

mevsiminde klima)
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e Koltuk rahatligi (6rn. koltuk boyutu, diz araligi,vb.)
e  Siiriis rahatlig1 (6rn. hizlanma ve fren siddeti, aracin sarsilmasi, giiriiltiisii)

Toplu ulasim altyapisindaki bir¢ok bilesen, yolcular i¢in toplu ulagimi daha konforlu
ve otomobil ile daha fazla rekabet eder hale getirir. Bu bilesenlere olanaklar (Ing.:
amenities) ismi verilmektedir. Genellikle, saglanan olanaklarin tiirleri, bir durakta
binen yolcu sayisina baglidir. Toplu ulasimda sunulan olanaklara bazi Ornekler

sunlardir:
e Yolcularin araci beklerken oturmasi i¢in oturaklar
e Hava kosullarindan koruma saglayacak yari-kapali duraklar
e Yolcularin duraktaki giivenlik hissini artirmak i¢in 1s1klandirma

e Duraktan gecen hatlarin rotalarni, varis noktalarini, ¢izelgelenmis veya

gercek varlg zamanlarini gostermek icin bilgi panolari
e Arag ve istasyonlarda havalandirma ve klima, 1sitma.

e (Cop kutulari, telefonlar, otomatik yiyecek igecek satis makinalari, ¢aliganl
gazete bayileri, ¢igekgi stantlari, seyyar yiyecek saticilari, toplu ulasim

bilet/kart satis noktalar1, vb.
h) Temizlik ve goriiniis

Temiz ve bakimli duraklar, istasyonlar ve araglar, toplu ulasimin imajimni iyilestirici
bir unsurdur. Duraklarda, istii kapali bekleme yerleri, kullanici olmayanlarin da
bolgelerindeki toplu ulagim hizmetinin varligindan haberdar olmalarini saglar. Kirli
ve bakimsiz duraklar veya araglar, kullanici olmayanlarin aklinda toplu ulagimin
rahatlig1, kalitesi ve bakimi gibi diger yonleri hakkinda siipheler olugsmasina neden
olur. Bu nedenle diinyada, ulasim tesisinin goriiniisii ve temizligi ile ilgili bir¢ok
standartlar belirlenmistir. Bu standartlarin kontrolii i¢in ayrica denetim programlari
da olusturulmustur (Mathieu ve dig., 1996; Danaher ve dig., 1997, Weinstein ve
Rhonda, 1998).

i) Maliyetler

Potansiyel yolcular, toplu ulagimi kullanma degerini ve maliyetleri, cepten ¢ikan
tutar ile ve diger ulasim tiirlerini kullanma maliyeti ile kiyaslayarak olgmektedir.

Cepten cikan toplu ulagim maliyeti, her yolculuk ig¢in iicreti veya aylik kart
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maliyetini igerir. Cepten ¢ikan araba maliyeti ise yol ve kopriilerdeki gise iicreti, park
etme tcretleri, benzin maliyetlerini kapsamaktadir. Genellikle araba ile ilgili bakim,
sigorta, vergiler ve arabayi satin alma maliyetinin genellikle yolcular tarafindan
dikkate alinmadig1 varsayilmaktadir. Bu nedenle, eger kisi bir yere araba ile giderken
gise licreti ve park ticreti 6demiyorsa toplu ulasim dezavantaj olabilmektedir ¢iinkii
araba kullanmak igin cepten anlik ¢ikan bir tutar yokken toplu ulagim igin vardir.
Ornegin, is yerlerine yakin iicretsiz park etme olanagi, toplu ulasim kullanimi i¢in
engelleyici bir durumdur. Bu engelleyici durumu yok etmek igin, ¢alisanlara toplu
ulagima katilim noktalarinda iicretsiz park saglamak, siibvanse edilmis toplu ulasim
kartlar1 sunmak veya Ozel araba kullanimina alternatif olarak toplu ulasimi 6ne

cikaracak diger bazi “Toplu Ulasim Talep Yonetimi” diizenlemeleri kullanilir.

Bu béliimde agiklanan tiim kalite 6zellikleri ile her 6zelligin dl¢limii i¢in kullanilan
ilgili Olgiitler arasindaki iligskiler Cizelge 4.6’da Ozetlenmistir. Tiim dlgiitler i¢in
hangi diizeyde (durak, koridor veya sistem diizeyleri) 6l¢iim yapilabilecegi ile ilgili
bilgi verilmistir. Olgiitler, dogrudan/birinci derecede ilgili olduklar kalite dzellikleri
ve dolayli/ikinci derecen ilgili olduklar kalite 6zellikleri icin ** veya * isaretleri ile

iliskilendirilmistir.
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Cizelge 4.6 : Kalite faktorleri ve dlgiitleri arasindaki iligki.

EE < ~ o8 E =7 T 8% NE S
= E 2 = 2z 2x 2% 2 g EE =
R G < o = == o .5 =] o= o O <
Olgiit O m X n > O= >0 © XO +O =
Km? basina rota km'si o *
Sistem
Hizmet sunulan alan
yuizdesi Sistem il *
Park et-devam et'i
kullanan kisi ytizdesi Sistem *x *
Saat bas1 sefer sayist o -
Durak
Tasit takip aralii
Durak ** *
Giin i¢inde hizmet
sunulan saat say1s1 Koridor **
Koltuk basima kisi sayisi Durak % ke - %
Ayakta duran yolcu alani Durak * e * -
Zamanindalik
performansi Koridor * * ** *
Araglar arasi siire
diizgiinligi Koridor * * ** *
Bir kazada yaralanma
olasihg Koridor okl
Bir sug olaymda kurban
olma olasilig Durak *k
Yolculuk stiresi
Sistem il
Toplu ulagim-oto
yolculuk siiresi farki Sistem *x
Arag i¢i havalandirmanin
uygunlugu Koridor **
Aragctaki koltuk konforu ) -
Koridor
Siiriis rahatlig1
Koridor el
Durak olanaklar (oturak,
korunak, panolar, 151k, vb.) Durak ** *
Araglarin temizligi ve
goriiniisii Koridor * *x
Durak temizligi ve
goriinisii Durak * **
Yolculuk bagina ticret
Koridor **
Aylik kart iicreti
Sistem **
Arag gise ticretleri ok
Koridor
Arag park etme iicretleri ex
Koridor
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4.3 Hizmet Kalitesi Ol¢iimii ve Degerlendirmesinde Yaklagimlar

Hizmet kalitesi standartlari, 6l¢lim yontemleri ve degerlendirmesi ile ilgili farkli
yaklasimlar mevcuttur. Literatiirde, {izerinde anlasilmis tek bir yontem veya standart
bulunmamaktadir. Genellikle ulusal diizeyde boélgelere, ele alinan sistem veya
problemin 06zelliklerine gore yontemler ve degerlendirmeler kullanilmaktadir. Bu
boliimde, literatiirde farkli bolgelerden bazi ornek yontem ve degerlendirmeler

sunulmustur.

Toplu ulasim performansinin belirli yonleri sayisallastirilabilir. Ancak sayisal
degerlerin iyi veya kotii olduguna dair yorum yapabilmek i¢in, performans sonuglart,
belirli standartlar veya gecmis performans ile karsilastirilir. Bu amacla, toplu
ulasimda hizmet kalitesi standartlari gelistirilmesi i¢in bir Avrupa Birligi projesi
olan QUATTRO (Mathieu ve dig., 1996) kapsaminda EN 13816 standartlari
olusturulmustur. Bu standartlar, 2002 yilinda Avrupa Standartlar Komitesi tarafindan
Toplu Ulasimda Hizmet Kalitesi Standartlar olarak kabul edilmistir. Bu ger¢evede
yapilan hizmet kalitesi, performans ve memnuniyet tanimlar1 sunlardir: Toplu ulagim
hizmetinde, mevcut hizmet kalitesi ve hedeflenen hizmet kalitesi arasindaki fark
sirketin performansini gosterir. Mevcut hizmetlerin, yolcular tarafindan algilanan bir
hizmet kalitesi diizeyi bulunmaktadir. Bu hizmet kalitesi diizeyi ve yolcularin
arzuladig1 hizmet kalitesi diizeyi arasindaki fark ise yolcularin memnuniyet diizeyini
belirler. Sekil 4.3’te gosterilen hizmet kalite dongiisii, ideal noktada bu dort hizmet
kalitesinin birbirine esit olacagini varsayar. EN 13816, hizmet kalitesi seviyeleri

arasindaki farki en aza indirmeyi amaglayan bir aragtir.

YOLCULAR ISLETMECI KURUM
| ! i
: Arzulanan : Hedeflenen :
i Hizmet ; Hizmet i
; Kalitesi i Kalitesi :
i A : ;
| } . i i
I Viemnuniy : I
i ot Olciimii ; Performan i
I i s Olgumu !
I | 1
i i y i
| ; 1
i Algilanan ; Gerceklosen i
! Hizmet - T Hizmet !
5 Kalitesi : Kalitesi :
i ; i

Sekil 4.3 : EN 13816 Toplu ulasimda hizmet kalitesi standartlar1 dongiisii.
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Hizmet kalitesi diizeyi 6l¢iim metotlar1 ve veri toplama yontemleri standartlar ile

belirlenmistir. EN 13816, Cizelge 4.7°de listelenen ana 8 hizmet kalitesi kriteri

bulunmaktadir. Bunlar erisilebilirlik, bilgilendirme, zaman, miisteri iliskileri, konfor,

giivenlik, mevcudiyet ve gevresel etkilerdir.

Cizelge 4.7 : EN 13816 kalite boyutlar1 ve belirleyicileri.

Boyut Tanim Belirleyiciler
Mevcudiyet Hizmetin cografi, zaman Duraklara olan mesafe; aktarma
olarak ve tiirlere bagh Sebeke gereksinimi, kapsanan alan
kapsama degeri Zaman Cizelgesi Caligma saatleri, siklik
Erigim Diger ulagim tiirleri ile Yayalar, bisiklet, taksi ve 6zel
arayiiz ve ulagim hizmetlerine Dig arayiiz araba kullanicilari
fiziksel erisim Duraklara girig/gikislar, duraklarin
i¢indeki hareket, araca erisim, arag
I¢ arayiiz iginde hareket
Evden bilet alma, sistem iginde
bilet alma, diger lokasyonlarda
Bilet alma bilet alma
Bilgi Bir seyahat veya seyahatler Mevcudiyet, erisim, zaman,
dizisinin planlanmasi ve Genel bilgi miigteri iligkileri, konfor, giivenlik
yapilmast ile ilgili bilginin Yonlendirmeler, durak bilgisi, ara¢
mevcudiyeti Olagan sartlarda  yonlendirmeleri, rota, zaman,
seyahat bilgisi iicret, bilet tipi
Olagan dis1 Mevcut sebeke durumu, alternatif
sartlarda bilgi Onerisi, para iadesi, Oneri vb.
Zaman Bir seyahat veya seyahat Yolculuk siiresi
zinciri planlama ve yapilmasi  Zamanindalik
i¢in harcanan zaman Gilivenilirlik
Miisteri Genel olarak insanlarin Miisteri Ara yiizii Sorular, sikayet, tazminat, dneriler
Mliskileri bulunmast ile bir yolculugun  Personel Mevcudiyet, tavir, beceri, goriiniig
daha kolay olmasi i¢in Engelliler i¢in, deneyimli olmayan
gerekli bilesenler Fiziksel yardim  yolcular igin, bavullarin taginmasi
Degistirilebilirlik, esneklik,
Biletlendirme indirimler, 6deme secenekleri,
secenekleri yolculuk boyunca gegerli bilet
Konfor Cevre sartlar1 veya arag ve Hava temizligi ve sicaklik, hava
¢esitli donanimlarin kosullarindan korunma, temizlik,
kullanim1 veya tasarimi ile Cevre sartlar1 sikigiklik, giriltii
saglanan fiziksel konfor Oturma alani, tuvaletler, iletigim,
Tesisler icecekler, ticari hizmetler, eglence
Hareket kolayligi, donatim ve
Ergonomi dosemelerin tasarimi
Siiriis konforu Harekete baglama/durma, seyahat
Giivenlik Sug veya kazalara kars1 Personel/polisin varligi,
gercek giivenlik derecesi ve  Suga karst 1siklandirma, goriiniir izleme, tesis
bunlarin sonucunda ortaya giivenlik tasarimi, yardim noktalari
¢ikan giivenlik hissi ve diger  Kazaya kars1 Destek noktalari, tehlikelerden
psikolojik faktorler giivenlik sakinma, personelin muhafazasi
Giivenlik 6nemlerinin goze
Giivenlik algis1  carpmasi, yol aginin bilinmesi
Cevresel Toplu ulagim nedeniyle Emisyon, giiriiltii, gorsel kirlilik,
Etki gevreye etkiler Kirlilik titresim, pislik, koku, ¢op

Dogal kaynaklar

Enerji ve alan

Altyap1

Titresimlerin etkisi, yol
bozukluklari, diizensizlik
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Gelistirilen 6lglim ve yonetim sisteminde, kalite kriterleri i¢in kullanilan dlgiitler ve
hedefler Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Avrupa bolgesinde birgok toplu ulasim hizmet

saglayicis1 EN 13816°y1 bir kalite ve yonetim sistemi olarak uygulamaktadir.

Cizelge 4.8 : EN 13816 kalite boyutlari, 6l¢iitleri ve hedefleri.

Amag Olgiit Hedef
Ulagim Stiresi  7amanindalik (Dakiklik) % 98-99
Giivenilirlik % 65-95
Ulagim Siiresi 95%
Erisilebilirlik 5 ganggrier % 90-96 calisir
Yiiriime mesafesi En fazla 400-700 mt
Temizlik Temizlik siklig1 -
Grafitilerin yok edilmesi -
Konfor Pik olmayan zamanlarda her zaman, Pik
Koltukta oturma zamanlarda en fazla 15 dakika ayakta
Bilgi Sikayetlere cevap verme 7-15 giin
Telefonlara cevap verme 0,5-3 dakika
Bilet satma Bekleme En fazla 3 dakika

Otomatik bilet makinalari % 95 galigir

A.B.D.’de ulasim performansi, siklikla “hizmet dizeyi” olarak tanimlanmis
standartlar ile degerlendirilmektedir (TRB, 1965). Performans Olgiitleri, 6 deger
aralig i¢in smiflandirilarak “A” en yiiksek hizmet diizeyi, “F” en diisiik hizmet
diizeyi olmak ftizere derecelendirilir. Her derece arasindaki esik degeri, hizmet
kalitesinin yolcular agisindan hissedilir derecede farklilagsmasi varsayimina
dayanarak belirlenmistir. Benzer sekilde, ayn1 harf hizmet diizeyinde ideal olarak
yolcularin onemli derece bir farklilik hissetmemeleri gereklidir. Bu hizmet Kalitesi
degerlerini olustururken iki 6nemli unsurdan biri yolcular agisindan hizmet degerini
yansitabilmek, digeri ise en diisiik deger F ile yolcu agisindan istenmeyen durumu
temsil etmektir. En yiiksek deger olan A hedeflenen degerdir fakat bu hedefi
gerceklestirmenin ekonomik olmamasi durumunda, hedef deger ve ekonomiklik
arasinda bir denge aranmaktadir. Cizelge 4.9°da, zamanindalik kalite 6zelligi igin

kullanilan 6 kademeli hizmet diizeyleri gosterilmistir.

Tanimlanan hizmet diizeyleri kullanilarak koridor diizeyinde farkli ulasim tiirlerinin
hizmet diizeylerinin hesaplanmasi, hizmet diizeylerinin planlama ve tasarimla
iliskisi, hizmet diizeyleri ile miisteri memnuniyet sonug¢larinin uyumu gibi birgok
alanda aragtirmalar yapilmistir (Dowling ve dig., 2002; Crider ve dig., 2001;
Guttenplan ve dig., 2001, 2003; Winters ve dig., 2001; Ryus ve dig., 2003; Winters
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ve Tucker, 2004; Perone ve dig., 2005; Xin ve dig., 2005; Hiatt, 2006; Dowling ve
dig., 2008).

Cizelge 4.9 : A.B.D.’de kullanilan zamanindalik performans diizeyleri (0-5 dk.
gec kalma toleransi ile haftada 5 kez gidis-doniis yapan yolcu igin)

Hizmet  Zamanindalik
Diizeyi  orami Aciklama

A 95,0-100,0% Her iki haftada 1 geg arag (aktarma yok)
90,0-94,9% Her bir haftada 1 gec arac (aktarma yok)
85,0-89,9% Her iki haftada 3 geg arag (aktarma yok)
80,0-84,9% Her bir haftada 2 ge¢ (aktarma yok)
75,0-79,9% Her giin 1 geg arag (aktarma ile)

mm O O W

<75,0% En az giinliik 1 geg arag (aktarma ile)

Literatiirde, siklikla Kkarsilagilan baska bir yaklasim hizmet kalite indeksi
gelistirmektir. Bu yontemde amag, ¢ok sayidaki performans Olgiitiiniin sayisini
azaltarak toplam bir gosterge olusturmaktir. Birkag farkli performans 6lgiitiinii igeren
bir indeksin hesaplanmasinda, her Olgiitiin goreceli 6nemlerini yansitacak agirliklar
kullanilmaktadir. Agirliklar, kullanim sayilari, anket sonuglari, vb. veriler
kullanilarak farkli sekillerde belirlenebilir. Bir indeks i¢in kullanilan genel bir

formiilasyon, denklem (4.2)’de verilmistir:
i = Cn(Wip1t+ WoPat...+ Wypy) (4.2)

oyle ki, i indeks degeri, C, en yiiksek indeks degerini belirli bir sayiya normalize
etmek i¢in bir sabit deger, wy X performans oOlgiitiiniin agirhigi, px X performans
Olciitiiniin degeridir. Debrezion ve dig. (2009) calismalarinda, gelistirdikleri ulagim
tiirli secim modellerinde, bir¢ok hizmet kalitesi 6l¢iitii ile formiile edilmis bir kalite
indeksi kullanmiglardir. Bu kalite indeksi formiilasyonunda, yolculuk baslangic ve
varts noktalarindaki bolge Ozelliklerini (yogunluk, is merkezi, vb.) yansitan
katsayilar, genel ulasim siiresi (arag-i¢i, bekleme, yiirlime ve aktarma siirelerini
iceren) ve ele aldiklar ulagim tiiriiniin yolculuk siiresinin diger tiirlere gore etkinlik
degeri acgiklayict degiskenlerdir. Model parametrelerini tahmin etmek i¢in bagimh
degisken degeri, farkli baslangi¢ ve varig noktalar1 arasindaki mevcut yolculuk
miktarlar olarak tanimlamis ve dogrusal regresyon modeli ile “tren hizmet kalite
indeksi” gelistirmislerdir. Indeksler, hizmet kalitesi icin genel bir lgiit gelistirmek
icin olduke¢a faydalidir. Ancak, tek tek indeks bilesenlerinin degisimler {izerindeki

etkisi bu yontemde sakli kalabilir. Ornegin belirli bir hizmet kalitesi bileseninde
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onemli derecede bir kdtiilesme, diger kalite bilesenlerindeki kiigiik iyilesmeler ile

fark edilmeyebilir.

Kalite ¢alismalarinda onerilen diger bir yaklasim ise oncelikli iyilestirme alanlarinm
belirlemek igin en yilksek katki saglayacak Kkalite &zelliklerinin belirlenmesini
amaglar. Bu amagla memnuniyet anket ¢aligmalarindan elde edilen veri ile kuadran
analizi veya etki/fark puani analizi yapilmaktadir. Kuadran (Ing.: quadrant)
analizinde, hizmet kalite 6zellikleri Sekil 4.4’te gosterildigi gibi bir grafikte kalite
Ozelliklerinin, miisteri degerlendirmesine goére Onemi X-ekseninde, miisteri
memnuniyet derecesi y-eksenine yerlestirilir. Yolcu memnuniyetine en fazla etkisi
olan kalite 6zellikleri, grafikteki dort boliimden alt-sag boliimde olanlardir. Tam ters,
ist-sol boliimde olanlar ise en diisiik etkisi olan kalite 6zellikleridir (Ryus ve dig.,

2003).

Cok memnun

Kesinlikle

h ) Cok 6nemli
onemli degil -

Hi¢ memnun degil
Sekil 4.4 : Kuadran analizi.

Bu amagla gelistirilen etki puani analizi yaklagimda, miisteri memnuniyeti anket
sonuglarina gore, yolcular i¢in en 6nemli hizmet kalitesi 6zelliklerini belirlemek igin
“etki puan1” formiile edilir (Morpace Int. ve Cambridge Sys., 1999). Bu yontemde
oncelikle, her hizmet kalite 6zelligi i¢in bir fark puani gelistirilir. Fark puani, son 30
giin icinde bu kalite ozelligi ile ilgili problem yasamamis yolcularin genel
memnuniyet diizeylerinin ortalamasi SV ile bir problem yasamis olanlarin genel

- HPi
memnuniyet ortalamalart S™

arasindaki farktir. Fark puani ne kadar biiyiik ise,
kalite 6zelligi ile ilgili bir problem yolcular i¢in o kadar énemlidir. Yntemin ikinci
adiminda, problemin ortaya ¢ikma orani r; hesaplanir. Ortaya ¢ikma orani, anketi
cevap verenler arasinda son 30 giin iginde ilgili kalite 6zelligi ile ilgili problem
yasamis olanlarin yiizdesini gosterir. Ortaya ¢ikma orani ne kadar yiiksek ise, o

hizmet kalite 6zelligi ile ilgili problem yasayan yolcu sayis1 o kadar fazladir. Son
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olarak, etki puani I; = (SMPT - 8PPy o le hesaplanir ve iyilestirme igin kalite

ozellikleri bu puana gore dnceliklendirilir.

Brons ve dig. (2009) kalite Ozelliklerinin, tren kullanim potansiyeline etkisinin
belirlenmesi i¢in yaptiklar1 calismada etki puanmi yaklasim kullanmiglardir.
Memnuniyet anket sonuglarina gore belirlenen hizmet kalite 6zellikleri,
erisilebilirlik, rahatlik, yolculuk siiresi gilivenilirligi, fiyat-kalite orani, istasyon
organizasyonu ve bilgi, kisisel giivenlik, bilet hizmeti ve personel'dir. Bu ¢alismada
yolcu memnuniyeti anketinden elde edilen genel memnuniyet diizeyi S ve her bir
kalite Ozelligine ait memnuniyet diizeyi S; arasinda kurulan regresyon modelinin
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu katsayilarin kalite 6zelliginin 6nemini w; gosterdigi
kabul edilmistir. Her kalite 6zelliginin etki degeri I; =(S; - S) * w; ile formiile
edilmistir. Bu ¢alismada, bes yillik memnuniyet anketleriyle elde edilen sonuglara
gore, memnuniyet diizeyi diistiigiinde, kalite 6zelliginin 6nem derecesinin yiikseldigi
ancak etki degerinin yillar boyunca yaklasik olarak aynmi diizeyde oldugu

bulunmustur.

Ulasim hizmetlerinin kalitesinin algisal 6l¢iimii i¢in memnuniyet degerlendirmeleri
ve sorunlarin tespiti literatiirde ve uygulamada siklikla ele alimmistir. Hizmet
kalitesinin bazi 6zelliklerinin objektif degerlendirilmesi igin sayisallagtirilmasi hem
gerekli verinin toplanmas: hem de genel Olgiitlerin gelistirilmesi agisindan basit
degildir. Giivenilirlik, erisilebilirlik gibi bazi1 Ol¢iitlerin performans ve kalite icin
onemli ve takip edilmesi gereken 6zellikleri oldugu belirlenmistir (Murray, 2001,
Bates ve dig., 2001; Cambridge Sys. ve dig., 2003; Krygsman ve dig., 2004; van Lint
ve dig. 2008; Debrezion ve dig., 2009; van Loon ve dig., 2011). Bu yonde artan
calismalarda daha ¢ok 6zel durumlar icin gegerli, lizerinde anlasma saglanamamis

yaklagimlar ve 6l¢iitler gelistirilmistir.

Literatiirde yeni yaklasimlarin bu yondeki ihtiyaglar1 karsilayabilecegi diisiincesiyle
siire giivenilirliginin siire¢ yeterlilik analizi yontemiyle incelenmesi Onerilmistir.
Daha sonra siire¢ yeterlilik analizi ile gelistirilen yolcu davraniglar tizerindeki etkisi
yolcu se¢cim modelleri ile incelenecektir. Siire¢ yeterlilik analizi ve yolcu se¢im
modellerinin temel esaslar1 Bolim 5 ve 6’da incelenecektir. Bolim 7°de yayin
incelemesi, Bolim 8’de oOnerilen metodoloji ve Bolim 9’da bu metodolojinin bir

gercek hayat problemine uygulamasi sunulacaktir.
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5. SUREC YETERLILIK ANALIZI

Bir iiriin veya hizmetin tercih edilmesi ve rakipleri ile rekabet edebilmesi i¢in belirli
bir kalite seviyesinin sunulmasi ve siirekliligi vazgecilmez bir unsurdur. Bunun
basarilabilmesi icin iirlin veya hizmet siireglerinin, beklentiler diizeyine uygun
ciktilar liretmesinin saglanmasi1 onemlidir. Bu amagla, siklikla kullanilan istatistiksel
teknikler ile siire¢ degiskenligi ol¢iiliir, bu degiskenligin {iriin gerekleri ile iligkisi
incelenir ve degiskenligin azaltilmasi igin siiregleri iyilestirici faaliyetlerde
bulunulur. Tiim bu faaliyetleri igeren ¢alismalara, genel anlamda, siire¢ yeterlilik
analizi (SYA) ad1 verilir (Montgomery, 2001).

Siire¢ yapisinin anlasilmasi ve sayisallagtirilmasi siiphesiz siirecin iyilestirilmesi i¢in
gereklidir. Siire¢ yeterlilik analizi, son 20 y1l i¢inde kalitenin ve verimliligin siirekli
tyilestirilmesi i¢in Oonemli ve iyl tanimlanmis bir istatistiksel siire¢ kontrol araci
haline gelmistir (Wu ve dig., 2009). Siire¢ yeterliliginin bir dlgiitii olarak 6, ilk
Feigenbaum (1951) ve Juran (1951) tarafindan Onerilmistir. Bu 0lgiit, siireg
yeterliligini, siirecin degiskenliginin bir olgiisli olarak temsil etmektedir, ancak bu
ol¢iit misterinin taleplerinden ayrik bir 6l¢ii olarak goriilmektedir. Juran (1974), bu
durumu, 60’y1 tolerans genisligi ile karsilastirarak siire¢ iyilestirme faaliyetleri i¢in
bir yontem olarak kullanarak gelistirmistir. Bunun ardindan, Juran ve Gryna (1980),
sire¢c degiskenligini dogrudan miisteri spesifikasyonlar1 ile karsilagtirarak ilk

yeterlilik oranin1 6nermistir.

Gergek siire¢ performansi ve olmasi istenen siire¢ performansi arasindaki iliski,
literatiirde ~ gelistirilmis ~ uygun  bir  siire¢  yeterlilik  indeksi ile
sayisallastirilabilmektedir. Yeterlilik indekslerinin —siklikla kullanilan Cp, Cj, Cpy,
Cpm Ve Cpmk — siirecin 6nceden belirlenmis tolerans diizeyini karsilagmakta yeterli
olup olmadiginin sayisal Olgiitlerini sagliyor olmasi, hem akademik aragtirma
alanlarinda hem de uygulamada siire¢ Olglimleri ve satin alma Kkararlarinda
kullanimlarinin yayginlagsmasinin en 6nemli nedenidir (Wu ve dig., 2009). Ayrica,

birimi olmayan bu indeksler, farkli sektorler, farkli bolgeler, gibi genis capta
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farkliliklar gosteren alanlardaki siiregler arasinda karsilagtirma yapilmasina da olanak

saglamaktadir (Anis, 2008).

Siireg yeterlilik indekslerinin formiilasyonundaki ana fikir, siirecin “mevcut durumda
ne yaptig1” ile “yapmasi gerekenin” karsilastirilmasidir (Kotz ve Lovelace, 1998).
Formiilasyonda kullanilan spesifikasyon aralifi (“yapmasi gereken”), {iriiniin
kullanilabilirliginin simirlarint yansitmalidir ki, siirecin kontrol edilmesi yiiksek
kaliteli tirinlerin ortaya ¢ikmasini saglayabilsin. Siirecin “mevcut durumda yaptig1”,
stire¢ degiskenligi ile ifade edilir. Degiskenlik ne kadar diisiik olursa, tolerans
simirlart digina ¢ikan c¢ikti sayist da o kadar diisiik olacaktir. Literatiirde ilk

gelistirilen indeks Cp, denklem (5.1)’de gosterildigi gibi formiile edilir:

_ Izin verilen siireg genisligi  USL-ASL
P Gergek siire¢ genisligi 60 (5.1)

Bu formiilasyonda USL, iist spesifikasyon limitini ASL, alt spesifikasyon limitini, o
dagilimin standart sapmasini temsil etmektedir. Sekil 5.1°de siire¢ ¢ikt1 dagilimi

tizerinde Cp, formiilasyonunda kullanilan parametreler gosterilmistir.

USL

A
\

I

|

|

|

|

|

| :
AS L| n

|

|

: Gergek Siire¢ Genisligi=6o

I

I

|

A
Y

Izin Verilen Siire¢ Genisligi= USL - ASL

Sekil 5.1 : Bir dagilim {izerinde siire¢ yeterlilik analizinin gosterilmesi.

Bu boliimiin devaminda, sirastyla siire¢ yeterlilik analizi i¢in farkli yaklasimlar,
kontrol diyagramlar1 ve sik kullanilan siire¢ yeterlilik indeksleri aciklanacaktir.
Ardindan, siire¢ yeterlilik analizinin kullaniminda 6nemli olan bazi varsayimlar ele

alinacaktir.
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5.1 Siirec Yeterlilik Analizi icin Farkh Yaklasimlar

5.1.1 Histogram yaklasimu ile SYA

Histogramlar, siire¢ yeterliligi tahmininde kullanilan yontemlerden biridir.
Histogramlarin olusturulmasinin en énemli avantaj1 siire¢ yeterliliginin tahmininden
once histogramlardan elde edilen gorsel kaninin, siirecin performansi ile ilgili hizl
bilgi saglamasidir. Bunun yani sira, histogramlar gorsel olarak dagilimm normale
yakin olup olmadigini da hizli bir sekilde gostermektedir. Histogramlar
olusturulurken degiskenler, belirlenen smif araliklarma gore gruplanirlar. Ornek bir

histogram Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Siireg¢ yeterliligi hakkinda guvenr sonuglar elde etmek igin histogramlarin en az
100 gozlem ile olusturulmas: gereklidir. Siire¢ yeterliligi tahmini i¢in histogramlarin

olusturulmasi ve ortalama, standart sapma degerleri hesaplanmalidir.

Siklik

L |

f \ T T T T 1
g5 90 95 100 105 10 M5

Sekil 5.2 : Bir veri setinin histogrami.
5.1.2 Olasilik grafigi yaklasimi ile SYA

Olasilik grafigi yaklagimi, veri dagilimi seklinin, merkezinin ve dagiliminin
bulunmasi i¢in histogram kullanimina alternatif bir yaklasimdir. Bu yaklasimda,
histogramdaki gibi degiskenlerin simif araliklarina gore gruplandirilmasina gerek
yoktur ve histograma gore ¢ok daha az sayida gozlem sayisi ile siire¢ yeterlilik

analizi sonuglar1 elde edilebilmektedir.

Olasilik grafigi, dikey ekseninde drneklemdeki birikimli sikligin gosterildigi, sirali
verilerin bir grafigi olarak cizilir. Bu grafik iizerinde, tahmin edilen dagilim tiirii diiz
bir ¢izgi ile gosterilir. Verilerin bu ¢izgiye gore grafik lizerindeki yerlesimleri veri
dagilimi1 hakkinda, siire¢ yeterlilik analizi i¢in oldukc¢a 6nemli olan, bilginin elde

edilmesini saglar.
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Olasilik grafigi yontemi kullanilirken dikkat edilmesi gereken unsur, verinin geldigi
varsayilan dagilimin dogru belirlenmesidir. Aksi takdirde, siire¢ yeterliligi ile ilgili
yapilacak c¢ikarimlarda ciddi hatalar ortaya c¢ikabilir. Sekil 5.3’te normal dagilimin
olasilik grafigi ve dagilima uyan ve uymayan ornek iki veri setinin grafik {izerindeki

yerlesimi gosterilmistir (Montgomery, 2001).

Sekil 5.3 : Olasilik grafigi lizerinde normal dagilima uyan (solda) ve uymayan
(sagda) iki veri seti.
Ancak, olasilik grafigi yonteminde veri setinin belirli bir dagilima uygunlugunun
gorsel olarak yorumlanmasi objektif degildir. Bu nedenle olasilik grafigi yonetimine
ek olarak istatistiksel uygunluk derecesi testlerinin de yapilmasi istenir. Bazi
durumlarda verinin belirli bir dagilima uymasinin test edilmesi yerine, elimizdeki
veri setine uygun dagilimi belirlemek gerekebilmektedir. Bazi durumlarda ge¢mis
bilgi ve deneyimler veya fiziksel olgular ile dagilimlar belirlenir. Ancak elimizde
boyle bir bilgi yok ise, dagilim tiirtinii belirlemek i¢in basiklik ve carpiklik

degerlerine gore olusturulan Sekil 5.4’teki grafik yardimer olmaktadir.

Dibxgiin Olurlu olmayan
bolge

[o2 TN & 2 BER - 8

v, (basiklik)
t-dagilimi

71 (arpiklik)
Sekil 5.4 : Carpiklik, basiklik diizleminde farkli dagilimlara ait bolgeler (Hahn ve
Shapiro, 1967).

60



Grafikte, x-ekseninde c¢arpiklik (y1), Yy-ekseninde basiklik (y;) degerleri
gosterilmektedir. Veri setinden hesaplanan carpiklik ve basiklik tahminleriyle eslesen
bolge i¢in tanimlanan dagilim tiirli, veri setine uygun dagilim seti olarak kabul
edilebilir. Eger tahminler herhangi bir bolgenin i¢ine diismiiyorsa, Johnson veya

Pearson ailesindeki daha genel bir dagilimin kullanilmasi uygun olabilir.

5.1.3 Kontrol diyagramlari yaklasim ile SYA

Histogram ve olasilik grafigi siirecin performansini 6zetler ancak bu iki yaklasim
siire¢ ¢iktisindaki sistematik Oriintlileri gOsteren istatistiksel birer kontrol araci
degildirler. Sistematik sorunlar o6zellikle 6nemlidir ¢linkii bu sorunlar ortadan
kaldirildiginda ¢ogunlukla istenen bir durum olan kalite 6zelliginin degiskenliginde
azalma gozlemlenir. Bu nedenle kontrol diyagramlari, siire¢ yeterliliginin analizinde
en onemli ydntemlerden biridir. Uriiniin 6lgiilebilen &zelliklerine dair kontrol
diyagramlarina, degiskenler kontrol diyagramlari, iirlinlin Slgiilemeyen vasiflarina
iliskin kontrol diyagramlarina o6zellikler (Ing.: attributes) kontrol diyagrami ad

verilir. Kontrol diyagramlari olusturulurken énemli birkag husus sunlardir:

- Kontrol limitlerinin belirlenmesi: limitlerin merkezden uzaklastirilmasi ile tip |
hata riskini (hata yokken kontrol limitlerinin disina ¢ikilmasi) azaltirken,
merkeze yaklastirilmasi tip Il hata riskini (siire¢ kontrol disiyken siirecin
kontrol limitleri i¢inde kalmasi) azaltir. Dolayisiyla, iki hatayr dengede
tutacak bir degerde tutulmalidir. Kontrol limitlerinin standart sapmanin bir

kat1 olarak belirlenmesi kabul goren standart bir uygulamadir.

- Ornek hacmi ve 6rnek alma sikligimin belirlenmesi: siireg igindeki degiskenligin
miktari, ornek hacminin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Sapmalarin
tespitinde daha hassas olabilmek i¢in Ornek hacminin ve Ornek alma

sikliginin artirilmasi gerekir.

-Alt gruplarin olusturulmasi: rasyonel alt gruplar, hata nedenleri varsa alt gruplar
arast farkliliklarin en biiyiiklenecegi sekilde, ancak alt gruplar ici

farkliliklarin en kiigiiklenecegi sekilde belirlenmelidir.

-Kontrol diyagram tiiriiniin belirlenmesi: “ortalama — dagilma araliklart” kontrol
diyagramlari siklikla kullanilan kontrol diyagramidir. Ancak 6rnek hacmi 10
veya 12 gozlemden biiylik ise veya ornek hacmi degisken ise ortalama-

standart sapma kontrol diyagramlari tercih edilir.
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Siireg yeterlilik analizinde, siirecin kontrol digi olmasi, siire¢ yeterliliginin tahminin
dogrulugu i¢in oldukca kritiktir. Glivenilir bir siire¢ yeterlilik tahmini yapabilmek
icin siirecin kontrol altinda olmasi1 gereklidir. Siire¢ yeterlilik analizinin ilk
adimlarinda siire¢ kontrol altinda degil ise, nedenleri saptanarak siireci kontrol i¢ine

getirecek diizenlemeler yapilmalidir.

5.1.4 Deneysel tasarim yaklasim ile SYA

Deneylerin  tasarlanmasi, siiregte  kontrol edilebilen girdi  degiskenlerinin
farklilastirilmasi ve bu kontrol degiskenlerinin siire¢ ¢iktis1 lizerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in sistematik bir yaklasimdir. Deneysel tasarimi, siireg ¢iktisi tizerinde
etkili stire¢ degiskenleri kiimesinin tespit edilmesi ve siire¢ performansiin optimize
edilmesi i¢in faydalidir. Dolayisiyla, deneysel tasarimin temel amaglarindan biri
stirecteki degiskenliklerin kaynaklarinin bulunmasi ve ortadan kaldirilmasidir.
Omegin, toplu ulasim hattindaki tasima hizmetinin farkli araclarla, farkli
makinistlerin kullaniminda ve haftanin farkli giinlerindeki talep kosullar1 altinda
verildigini diisiinlirsek, tasima hizmetinin ¢iktist olan yolculuk siiresindeki
degiskenlik, araglar, makinistler ve farkli giinlerdeki yogunluktan kaynaklanabilir.
Yolculuk siiresi kalite 6zelliginin 6lgiilmesi i¢in tasarlanan bir deney ile ii¢ etkenin
farkli durumlarinit iceren Ornekler toplanabilir ve farkli degiskenlik kaynaklarinin
varyans tahminleri yapilabilir. Boyle bir analiz i¢in 6rnek olabilecek farkli dagilim
varyanslar1 Sekil 5.5°te gosterilmistir.
_ Makinist degiskenligi
on

Giine bagli yogunluklar

Og
Arag degiskenligi

2

O
Ortalama Gozlemlenen
yolculuk yolculuk
siiresi siiresi

Sekil 5.5 : Tagima hizmeti i¢in degiskenliklerin kaynaklari.
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5.2 Siire¢ Yeterlilik Analizinde Kontrol Diyagramlari

Siire¢ yeterlilik analizinin 6nemli yaklagimlarindan biri olan kontrol diyagramlari,
yeterlilik analiz kapsaminda hesaplanacak siire¢ yeterlilik indekslerinin giivenilir
olarak tahmin edilebilmesi i¢in Onemlidir. Siire¢ yeterlilik indekslerinin
formiilasyonunda kullanilan parametrelerin dogru olarak bulunabilmesi i¢in siirecin
kararli ve kontrol altinda olmasi gereklidir. Bu nedenle, siire¢ yeterlilik indekslerinin
tahmininden 6nce siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunun belirlenmesi

gerekir. Bu amagla kullanilan farkli kontrol diyagramlar1 mevcuttur.

Kalite ozelligi niimerik olarak Olctilebiliyorsa degiskenler kontrol diyagrami,
Ol¢iilemiyorsa ozellikler kontrol diyagramlart kullanilir. Daha kiiciik kaymalarin
tespiti i¢in birikimli toplam veya iissel agirlikli hareketli ortalama kalite diyagramlari
kullanilabilir. Bu tez calismasinda 6l¢iilen degisken niimerik bir degisken oldugu i¢in
degiskenler icin kontrol diyagramlarinin esaslar1 ve veri setinde otokorelasyon
olmasi durumda uygulanan yontemler Bolim 5.2.1 ve 5.2.2’de incelenecektir.

Kontrol diyagramlariyla ilgili Montogomery (2001) referansina basvurulabilir.

5.2.1 Degiskenler icin kontrol diyagramlari

Kalite 6zelligi niimerik bir 6lgekte izlenebiliyorsa, bu kalite 6zelligi degisken olarak
adlandirtlir. Bu tip kalite 6zellikleri igin kullanilan diyagramlara, Shewhart kontrol
diyagramlar1 adi1 da verilir. Siirecin ¢iktilarinin ortalamasimi ve degiskenligini takip
etmek igin ortalama — dagilma araliklar1 (X -R) veya ortalama-standart sapma (X -S)
kontrol diyagramlart 6rnek hacmine bagli olarak kullanilmaktadir. Diyagrami
olusturmak i¢in 6rnek hacimleri, n < 10-12 ise X -R kontrol diyagrami, n > 10-12 ise

X -S kontrol diyagrami daha uygundur.

Shewhart kontrol diyagramlarinin genel modeline gore, w izlenen belirli bir kalite
Ozelliginin Ornek istatistigi ise, W’nun ortalamasi u, ve standart sapmasi oy, dur.
Merkez ¢izgisi, iist-alt kontrol limitleri (UKL-AKL), denklem (6.2) ile belirlenir
(Shewhart, 1931).

UKL = uy * L o
Merkez ¢izgisi = uw * L ow (5.2)

AKL = sty - L o
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X -R ve X-S kontrol diyagramlariyla ilgili tanimlanan merkez ¢izgisi, iist ve alt

kontrol sinirlar1 formiilasyonlart Cizelge 5.1°de verilmistir (Montgomery, 2001).

Bu yontemde onemli bir varsayim, izlenen kalite 6zelliginin dagiliminin normal
oldugudur. Ancak, dagilimin normal olup olmadiginin bilinmedigi veya normallikten
asirt bir sapma olmadigi durumlarda bu tip kontrol diyagramlarinin kullanilmasi
uygun kabul edilmektedir. Literatiirde, dagilimin normale uymamasinin kontrol
diyagramlar1 {izerindeki etkileri aragtirillmistir. Normal dagilima gore kontrol
sinirlarinin - belirlenmesinin, dagilimin asir1 derecede normallikten sapmamasi
kosuluyla, giirbiiz oldugu bulunmustur. (Burr, 1967; Chan, Hapuarachchi ve
Macpherson, 1988; Yourstone Fve Zimmer, 1992). Shewhart kontrol diyagramlari
ozellikle siirecin duragan ve birbiri ile iliskisiz oldugu durumlar i¢in en uygun

kontrol diyagramlari olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 5.1 : X -R ve X -S kontrol diyagramlari i¢in formiilasyonlar.

Kontrol Ust Kontrol Merkez Alt Parametre Formiilasyonlar1
Diyagram Tipi Limiti Cizgisi Kontrol
Limiti
_ m
X -R X:ZXi’ I:a:)(maks_xmin
_ _ _ i=1
ortalamalar X+ AR X X—AR _
kontrol diy & ﬁ_lzm:R A = 3 &= R
m i=1 . d?_\/ﬁ l d2
d, d,
)_('R dagllma D3 =1_3d_, D4 :1+3d_
_ _ — 2 2
araliklari D,R R D;R .
kontrol diy. 6y =d, E
d,
X -S
_ 5 _ s A 3 c 4(n-1)
X+ X X — = Gy =
ortalamalar A, X X—AS C4\/ﬁ 4= An_3
kontrol diy.
X -S 6rnek c_1< 1_05
S :—Z:Si , B, =1-3
standart — _ _ m iz C,
| B,S S B,S
sapmalari /1 ps
kontrol diy. B,=1+3 :

* n ornek hacmi, m alt grup sayisi, S 6rnek standart sapmasi, R érnek dagilma araligi X 6rnek

ortalamasi, & anakiitle standart sapmasimin tahmini, x gézlem degeri
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Kontrol diyagramlarinda, siirecin kontrol disinda oldugunu gosteren en temel
saptama Ornek istatistiklerinin kontrol limitleri disinda olmasidir. Ancak, tiim 6rnek
istatistikleri kontrol limitleri i¢inde olsa dahi, siirecin kontrol disinda olabilecegini

gosteren bazi kurallar belirlenmistir (Montgomery, 2001):
1. Kontrol limitleri disinda bir veya daha fazla sayida nokta olmasi.

2. Pes pese ii¢ noktadan ikisinin, 3¢ limitleri i¢inde olsa da 2o uyari limitlerini

gecmis olmas.
3. Pes pese bes noktadan dordiiniin, 1o uyari limitlerinin disinda olmasi.
4. Merkez ¢izgisinin bir tarafinda pes pese sekiz nokta bulunmasi.
5. Siirekli artan veya azalan pes pese alti nokta bulunmasi.
6. Ust ve alt tarafta 1o icerisinde on bes nokta olmasi.
7. Yukar1 ve agag1 dalgalanan on dort nokta bulunmasi.

8. Merkez ¢izgisinin her iki tarafi i¢in de, 1o bdlgesinde bulunmayan bir ¢izgi

halinde sekiz nokta olmasi.
9. Veri de beklenmeyen rassal olmayan bir oriintii.
10. Kontrol limitine yakin bir veya daha fazla sayida nokta.

Bu kurallarin ilk dordi dikkate alinarak yapilan bir incelemede, kontrol
diyagramlarinda siirecin kontrol i¢inde olmasina ragmen, kontrol dis1 olarak yanlis
alarm verilmesinin ortalama araligit 91,25 gozlem olarak bulunmustur. Ancak,
Shewhart’in kontrol diyagramlarinda sadece 1. kuralin -yani kontrol limiti disinda
olma durumuna gore siirecin kontrol dis1 olma- kabulii ile yanlis alarm ortalama

aralig1 370 gozlem olur (Champ ve Woodall, 1987).

5.2.2 Otokorelasyona sahip veriler ile kontrol diyagramlari

Kontrol diyagramlarinin az sayida yanlis alarm vermesi i¢in gozlemlerin bagimsiz
olmast ve aralarinda korelasyon olmamasi gerekir (Maragah ve Woodall, 1992;
Montgomery, 2001). Ancak gozlemler arasinda korelasyon olmamasi kosulu her
zaman saglanamaz. Bir veri setinde otokorelasyon olup olmadigi otokorelasyon

katsayist denklem (5.3) ile dlgiilebilir:
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_ Cov(X;, %)

o3 V(x) k=01,... (5.3)

Cov(x,,X, ) aralarinda Kk zaman dilimi olan gozlemler arasindaki kovaryans,
V(x,) gozlemlerin varyansidir. Ornek veri setinin otokorelasyon katsayisi ise
denklem (5.4) ile bulunur:

n—k

Z(Xt - )_()(thk - )_()
r, = k=01,..,K (5.4)

n

Z(Xt - )_()

Otokorelasyondan kaynaklanan sorunu ¢dozmek i¢in kullanilan bir yaklagim, verinin
korelasyon yapisinin uygun bir zaman serileri modeli ile formiile edilmesidir.
Ardindan bu model, verideki otokorelasyonun ortadan kaldirilmas: ve kontrol
diyagramlarinin olusturulmasinda kullanilacak model kalan degerlerinin bulunmasi
icin kullanilmaktadir. Birinci dereceden otoregresyon modeli denklem (5.5)’teki
gibidir:

X, =&+ X, +&, (5.5)

oyle ki, & sabit deger, ¢ katsay1 ve &, normal ve bagimsiz dagilan kalan degeridir.

Sirasiyla ikinci dereceden otoregresyon modeli, birinci dereceden hareketli ortalama
modeli, birinci dereceden karma model ve birinci dereceden biitiinlesik hareketli
ortalama modellerinin denklemleri (5.6), (5.7), (5.8) ve (5.9)’da verilmistir.

X, =E+P X, +PX , + & (5.6)
X, =u+& —Os (5.7)
X, =&+ X, +& —0O (5.8)
X, =X +& — 05, (5.9)

5.3 Siirec Yeterlilik indeksleri

Siireg yeterlilik indeksleri (SYT), incelenen kalite 6zelliginin spesifikasyon limitlerini
karsilama yeterliliginin tek bir sayr ile Olciilmesini saglamak amaciyla

kullanilmaktadir. Cok sayida siire¢ yeterlilik indeks tiirii, farkli kosullar altinda
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kullanilmalar1 nedeniyle gelistirilmistir. Tek bir organizasyon i¢in bile, kendine ait
gereksinimleri ve sorunlar1 olan bir¢ok farkli iirlin veya siire¢ bulunmaktadir ve
bunlarla ilgili farkli SYT’ler kullanilabilir. Bu ihtiyacin bir sonucu olarak gelistirilen

temel siire¢ yeterlilik indeksleri sunlardir:

5.3.1 C,, siirec yeterlilik indeksi

Siire¢ yeterliligini basit bir sekilde sayisal olarak ifade etmek igin miihendislik
literatiiriinde ilk ortaya ¢ikan indeks C, indeksidir (Juran,1974; Sullivan,1984; Kane,
1986). Bu indeks ile genel siire¢ degiskenligi, siirecin tiretim tolerans olglisiine gore
denklem (5.1) ile formiile edilir. C,, indeksi ile siire¢ degiskenligine odaklanilir ancak

stirecin merkezi bir degere ne kadar yakin oldugu hakkinda bilgi saglanamaz.

Uygulamalarda, siirecin gercek standart sapmast hakkinda ¢ogunlukla bilgi sahibi

olunmadigi i¢in 6rnek standart sapmasi, gergek standart sapmanin bir tahmini olarak

kullanilir. Bu durumda siire¢ yeterlilik indeksinin bir tahmini, ép, denklem
(5.10)’daki gibi formiile edilir.
ép - USL;AASL (5.10)
6o

SYT’ler hesaplanirken kullanilan tahmini standart sapma veya ortalama degerlerinin
anakiitlenin gercek parametreleriyle birebir ayni olmasi beklenemez. Bu nedenle

dogru C degerini igerecek 100(1— a)% giiven aralig1 siklikla hesaplanir. Bu aralik
denklem (5.11)’deki gibi ifade edilir (Kotz ve Johnson, 1993):

2 2
A [ Anteiz A | Xnti-al2
C 2 C : 5.11
( p\/ n-1 "\/ n-1 ) (6.11)

Burada y° Lo Ve 7% . n-1 serbestlik derecesine sahip ki-kare dagilimi icin alt ve
1

2
tist limit degerleridir. Siire¢ yeterlilik analiziyle hesaplanan C, degerine gore

stiregler i¢in literatiirde tanimlanan kalite seviyeleri Cizelge 5.2°de verilmistir (Tsai

ve Chen, 2006).

Baz1 siirecleri i¢in sadece tek tarafli spefisikasyon limitleri kullanilir. Sadece iist
veya sadece alt spesifikasyon limitleri igin gelistirilen SYT’ler, denklem (5.12) ve

(5.13)’teki gibi dagilim ortalamasi x degeri ile formiile edilir.
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_ USL — u

Cou =% (5.12)
—ASL
C, = ﬂT (5.13)

Cizelge 5.2 : C, degerine bagh olarak siire¢ ¢iktilarinin kalitesi.

Kalite Seviyesi C ) Degeri
Siiper Miikemmel 2,00<C,
Miikemmel 1,67< Cp <2,00
Tatmin Edici ]_,33£Cp <1,67
Yeterli 1,00<C, <133
Yetersiz 0,67<C, <100
Zayif Cp <0,67

Farkli organizasyonlar siireclerini degerlendirmek i¢in farkl: siire¢ yeterlilik hedefleri
kullansa da literatiirde iki yonlii ve tek yonlii SYT’ler igin onerilen degerler Cizelge

5.3’te sunulmustur (Montgomery, 2001).

Cizelge 5.3 : Siirec yeterlilik indeksleri i¢in dnerilen en diisiik degerler.

Iki Yonlii Spesifikasyon — Tek Yonlii Spesifikasyon
Limitleri i¢in SYI degeri ~ Limitleri i¢in SYI degeri

Mevcut Siireg 1,33 1,25
Yeni Siire¢ 1,50 1,45
Giivenlik, kuvvet (gii¢) veya kritik 1,50 1,45
parametreler-(Mevcut Siireg)

Giivenlik, kuvvet (giic) veya kritik 1,67 1,60

parametreler-(Yeni Siireg)

Iki yonlii spesifikasyon limitlerine sahip bir siire¢ icin, spesifikasyonlari
saglayamayan kusurlu tiriinlerin yiizdesi, Pr,4%, denklem (5.14) ile formiile edilebilir
(Pearn ve Kotz, 2006):

Pr,, (%) =1— F(USL) + F(ASL) (5.14)
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Denklem (5.14)’te verilen F(.), siirecin izlenen kalite karakteristiginin birikimli
dagilim fonksiyonudur. Kalite karakteristiginin normal dagilima uydugu varsayimi

altinda kusurlu tirlinlerin yiizdesi denklem (5.15) ile yeniden formiile edilebilir:

Pr,, (%) =1—®(%) +®(M) (5.15)

Denklem (5.15)’te verilen @(.) ifadesi standart normal dagilimin birikimli dagilim

fonksiyonunudur. Siirecin tirettigi kusurlu ¢iktilarin grafiksel gosterimi Sekil 5.6’da

sunulmustur.

ASL
|
I
I
|
|

Sekil 5.6 : Siire¢ ¢iktilar1 ve kusurlu {irlin yiizdesi.

Iki yonlii spesifikasyon limitleri olan ve normal dagilan bir kalite karakteristigi igin,

C, =100 olmasi, milyonda kusur sayisinin 2700 (Pr,, (%) = 2700) ve C,=133

olmasi da milyonda kusur sayisim 63 (Pr,, (%) = 63) olmasi gosterir. (Pearn ve

Kotz, 2006).

5.3.2 C, siirec yeterlilik indeksi

Siire¢ performansini degerlendirmek i¢in literatiirde Cp indeksinin yani sira
kullanilan baska bir indeks C, indeksidir. C;, indeksi, spesifikasyon limitleri ile siireg
ortalamasinin bir fonksiyonudur ve siirecin ¢iktilarinin merkezi bir degere yakinliginm
spesifikasyon limitlerine gore 6lgen bir “ayarlilik” gostergesidir (Pearn ve dig.,1998).

Ca indeksi, denklem (5.16) ile formiile edilir:

g —m|

C,=1-
d

(5.16)

Formiilasyonda, # ortalamay1, d = (USL - ASL) / 2 degerini ve m = (USL + ASL) / 2

stirecin merkez degerini gostermektedir.
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5.3.3 Cy siireg yeterlilik indeksi

Cp ve C, indeks’leri sirasiyla siirecin degiskenligini ve siirecin merkeziligini dikkate
alir. Cpy her iki indeksin birlesimi olarak hem siire¢ varyansinin biiytikliigiinii hem de
siirecin merkez noktasindan ne kadar uzaklastigini dikkate alan bir indekstir (Kane,

1986). Cyx indeksinin formiilasyonu denklem (5.17)’de verilmistir.

~d—|u-m  min(USL - u, 1~ ASL)
pk — o
3o 3o

C =min(C_,,C) (5.17)

Sekil 5.7°de gosterilen soldaki grafik, siirecin merkezi bir hedef deger etrafinda
dagilimini gostermektedir. Sagdaki grafik ise siire¢ ¢ikt1 genislikleri ayni iki dagilimi

gosterir. Ancak bu dagilimlardan biri merkezi hedef deger ile Ortiisiirken digeri hedef

degerden sapmustir. C,, indeksi ile bu sapma belirlenebilir.

Cp>1.00 Cp>1.00 Cpk<1.00

Hedef
Deger

30

Sekil 5.7 : C, ve Cy indeksleri.

Cpk indeksi siirecin merkeziligi hakkinda bilgi verir ancak ortalamanin, tolerans
aralig1 icindeki yeri hakkinda bilgi saglamaz. Bu agidan siirecin, miisterinin talep

ettigi hedef degerini karsilamamasinin maliyeti ile ilgili degildir.

5.3.4 Cpy siireg yeterlilik indeksi

Kalite kontroliin Onciilerinden biri olan G. Taguchi, irinin bir 6zelliginin,
misterinin ideal degerinden sapmasmin {iriin degerinde neden oldugu kayba
odaklanmistir. Bu bakis agis1 ile Hsiang ve Taguchi (1985) Cyn indeksini onermistir.
Bu indeks, hata kayiplarinin karesi ile formiile edilir ve siirecin bir hedef deger
cevresinde kiimelenmesini dikkate alarak iriinlerdeki varyasyonu hedef deger ve
spesifikasyon limitlerine gore ifade eder. Siirecin hedef degeri T ile temsil edilirse,

Cpm formiilasyonu denklem (5.18) ile gosterilir:

USL - ASL d

C = = —
6yo® +(u-T)* 3¢

pm

(5.18)
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Bu indeks, C, ve C, indekslerinin bir fonksiyonudur: Cpm = C,/ (1 * [3C, - Co])"
Ayrica, formiilasyonda kullanilan 7 sembolii ile ifade edilen deger
7% = E(X —T)?’dir ve bu deger ile iki tip varyasyon bileseni temsil edilir: (i) siireg

ortalamasina gore varyasyon (¢°) ve (ii) siire¢ ortalamasinin hedef degerden sapmasi

(u-T).
5.3.5 Cpmi siirec yeterlilik indeksi

Pearn ve dig. (1992) C,, Cyk ve Cpm indekslerinin 6zelliklerini bir araya getiren Cpmk
indeksini dnermistir. Cpme indeksi, Cy¢ indeksinin yapisina benzer bir sekilde siireg
varyansi arttifinda ve/veya siire¢ ortalamasi hedef degerden saptiginda gozlemciyi
uyarmak amaciyla gelistirilmistir. Cpn’in  formiilasyonu denklem (5.19)’da

verilmistir.

. ) -
Cpmkmin{ USL —u #-ASL } = m| (5.19)

3\/62+(,u—T)2 ,3\/0'2+(,u—T)2 3\/02+(,u—T)2

(Cpmk » Cpm) indekslerinin arasindaki 6zellik, daha 6nce (Cp , Cp) indeksleri arasinda

tanimlanan 6zellik gibidir, benzer sekilde Cpmk =Cpm X Ca =(Cpm XCpi )/C,’dir.

Siirec yeterlilik indekslerinin formiillerinin elde edilmesinde, iki temel siire¢ 6zelligi
—slire¢ lokasyonunun hedef degerine gore yeri ve siire¢ yayilimi (genel siire¢
varyansi) — kullanilir. Siireg ¢iktisi, hedef degere ne kadar yakinsa ve siire¢ yayilimi
ne kadar azsa, siire¢ o kadar yeterlidir. Hedefe yakinlik formiilasyonun payinda,
stire¢ yayilimi ise formiilasyonun paydasinda bulunmaktadir. Buna bagl olarak da,

bir SYI ne kadar biiyiik ise, siire¢ o kadar yeterli olarak yorum yapilabilir.

5.4 Normal Olmayan Dagihmlar Icin Siire¢ Yeterlilik indeksleri

Yukarida agiklanan temel siire¢ yeterlilik indeksleri yalnizca simetrik toleranslar
olan normal dagilim veya normal dagilima yakin siireclerin performansinin izlenmesi
icin gelistirilmistir. Normal dagilim altinda bu indeksler tutarli ve giivenilirdir ancak
Oornek varyansi, $?, normal dagilimdan uzaklastiginda oldukg¢a tutarsiz hale
gelmektedirler (Somerville ve Montogomery, 1996). C,, Cpx, Com, Cpmk gibi normal
dagilimi temel alan indekslerin kullanilmasi, normal olmayan siire¢ verileri i¢in
yanlis sonuglar verdikleri ve gercek iiriin kalitesini gdstermedikleri i¢in uygun

degildir.
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Normal olmayan veri setleri igin literatiirde gelistirilen ilk 6neri Kane (1986)’in veri
dontigiimii  yaklagimidir. Bu yaklagima gore veri doniistimiinden sonra SYT'ler
geleneksel yontemlerle tahmin edilebilir. Kullanilan temel iki doniistim tekniginden
biri Johnson’in (1949), moment yontemini temel alan dagilimlar sistemidir. Digeri
Box ve Cox (1964) tarafindan oOnerilen bir iistel donlisiim ydntemiyle normal
olmayan veriyi normal dagilima donistiirmektir. Box Cox doniisiim formiilasyonu
denklem (5.20)’de sunulmustur. Bu denklemde kullanilan A degeri en biiyiik

olabilirlik yontemiyle tahmin edilmektedir.

A
X (4) :{X l_l for A 7&0} (520)

In X forA=0

Bunlar disginda Somerville ve Montgomery (1996) carpik dagilimlart karekokii
doniigiimii ile ele almistir. Hosseinifard ve dig. (2009) ise ¢arpikligi yok edecek iistel
dontisgiim kokiinii bulmak i¢in bir yontem Onermis ve elde edilen en iyi istel

dontigiim kokii ile veri setinin normale uygun hale getirilmesi saglanmistir.

Normal olmayan dagilimlarda veri doniisiimii ile normale yakin bir dagilim bulmak
her zaman miimkiin olmayabilir. Literatiirde kullanilan ikinci yaklasim, olasilik
grafigi yaklasimidir. Bu yaklasimda normal dagilima uyan veri setlerinde 6o araligi,
veri setine uyan olasilik grafii belirlendikten sonra ilgili yiizdelik noktalarin
degerleri olarak kullanilir. Bu durumda SYT formiilasyonu, denklem (5.21)’deki hali
alir.

c USL - ASL _USL-ASL
P (%0,135'lik iist nokta) - (%0,135'lik alt nokta) U o — A

(5.21)

Olasilik grafigi yonteminde, uygun grafigin bulunmasi da her zaman miimkiin
olmayabilir. Bu durumlar igin, Clements’in (1989) literatirde yaygin olarak
incelenmis yaklasimi kullanilmaktadir. Clements’in ¢alismasinda, olasilik grafigi
yontemine benzer sekilde, normal dagilimi temel alan “6¢” ifadesi yerine verilen
dagilimin 0,135 yiizdelik {ist ve alt noktalar1 arasindaki araligin kullanilmasi
onerilmektedir. Ancak, yiizdelik noktalarmmin degerinin, Pearson’in dagilimlar
sistemi yoluyla belirlenmesi 6nerilmistir. Bu sekilde gelistirilmis C, ve Cp indeksinin

formiilasyonu denklem (5.22) ve (5.23)’de gosterilmistir.
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USL - ASL ~ USL-ASL

C,= — - = (5.22)
(%0,135'lik Ust nokta) - (%0,135'lik alt nokta) U, - A,
C, :min{Cpu,Cpl} _ min USL —medyan | medyan-ASL }
Xo.00865 — Medyan - medyan-X .3 (5.23)

Formiilasyonda, A, degeri, X’in dagiliminda Pr{X < A,} = 0,00135 ile bulunur.
Beklenen degerin medyan degeri ile degistirilmesinin gerekgesi, ¢carpik dagilimlarda
medyanin ortalamaya gore merkezi egilimin daha dogru bir gostergesi olmasidir,
ancak bu degisiklik zorunlu degildir. Clements’in 6nerdigi bu yontem ile normal
olmayan kalite oOzelliklerine iliskin siire¢ yeterlilik indeksleri bir¢cok calismada
incelenmistir (Padgett ve Sengupta, 1996; Sommerville ve Montgomery; 1996;
Polansky, 2000).

Bu arada, normal dagilimi temel alan indekslerin normal olmayan veriler ile nasil
sonuglar verdigi iizerine de bir¢ok ¢aliyma sunulmustur. Buna gore, Cy¢ indeksinin
dagilimlarin normal olmamasina daha hassas oldugu, aksine Cyni’in normal olmayan

verileri incelemek igin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir (English ve Taylor,

1993; Deleryd; 1996).

Pearn ve dig. (1992) baska bir yaklasimda, SYI formiilasyonlarinda paydada
kullanilan “60” yerine ¢’nm en uygun katinin kullanilmasini &nermistir. Incelenen
dagilmin sekline bagli olarak yeterlilik degerinin bilyiikk oranda etkilenmemesi
prensibine uygun olarak ¢’nin en uygun kati belirlenmistir. Bu fikrin izinde Kotz ve
Johnson (1993) 60 yerine spesifik olarak 5,15¢ kullanilmasini Onermistir ¢iinkii
gamma tipi dagilimlar arasinda, Pr{u - 2,575¢} < X < {u + 2,5750} = 0.99 ¢ok az
farklilik gostermektedir. Bu yaklagim, uygun dagilimin belirlenmesi i¢in yeterli veri
yoksa faydali bir yaklagimdir. Ancak, bu yaklasim -tistelden normale kadar birgok

dagilim seklini kapstyor olsa da- sadece gamma tipi dagilimlar i¢in gegerlidir.

Wright (1995), Cpmk indeksinin formiilasyonunda paydaya carpikligi diizeltici bir
faktor ekleyip yeni bir indeks, Cs’yi onermistir. Bu indeksin formiilasyonu denklem

(5.24)’te verilmistir.

_ d—|u—m
S 3\/02 +(u-T)? +‘\/Fl‘

(5.24)
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Formiilasyonda y; carpikligi temsil eder. Chen ve Kotz (1996) bu formiilasyonda
carpiklik  degerinin y>0 degeri 1ile istenen optimallik diizeyine gore

agirliklandirilabilecegini dnermistir.

Carptk  dagilimlar i¢cin bagka bir yaklasim, degiskenlik Ol¢iitlerinin
agirliklandirilmasidir. Bai ve Choi (1997) agirlikli varyans yaklasimi dnermislerdir.
Bu yaklasimda SYI degerlerinde, dagilimin ¢arpikligina gore diizeltme
yapilmaktadir. Bu diizeltme, denklem (5.25) ile gosterilen sekilde hesaplanan agirlik
degeri ile yapilmaktadir. Buna gore agirliklandirilmis SYI formiilasyonu denklem

(5.26) ile gosterilmistir.
W, = [1+[1-2Pr,| (5.25)
1y =
oyle ki, Pr, :WZI(X —X,) ve x>0ise I(x)=1,x<0ise I(x) =0
i=1

_ USL-ASL
P 6oW

X

C (5.26)

Tang ve Than (1999), normal olmayan veri setleri ile SYI hesaplama yaklasimlarini
gruplandirmislar ve farkli veri setleri ile yaptiklar: simiilasyonlar ile bu yaklagimlarin
ne kadar dogru sonug verdigini karsilastirmislardir. Bu ¢alismada yukarida agiklanan

yaklagimlar Cizelge 5.4’teki iki ana grup altinda incelenmistir.

Cizelge 5.4 : Normal olmayan veri setleri i¢in literatlirde 6nerilen ana yaklagimlar.

Veri doniisiimii kullanan yaklagimlar Veri donistimii kullanmayan yaklagimlar
Box-Cox doniisiimii yaklagimi (BC) Normal dagilim varsayimi (NV)

Johnson doniigtimil yaklagimi (JD) Olasilik grafigi (OG)

Clement’s yaklagimi (CY) Agirlikli varyans yaklagimi (AV)

Wright indeksi (W1)

Bu yaklagimlarin karsilastirmalar1t Weibull ve lognormal sekilde dagilmis veri setleri
ile yapilmistir. Sonuglara gore, genel olarak veri doniisiimii kullanilan yaklagimlarin,
veri donistimi kullanilmayan yaklagimlara gore gercek yeterlilik degerine daha
yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Veri doniisiimii kullanilmayan teknikler
icinde ise en iyi sonucun olasilik grafigi yontemiyle elde edildigi bulunmustur.
Weibull dagilim durumunda olasilik grafigi yontemi Clement’s yaklasimindan daha

iyi sonuglar vermektedir. Veri doniisiimii yapilan yontemler i¢inde ise en iyi
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sonuglarin elde edildigi yontem Box-Cox doniisiimiidiir. Ancak veri doniisiimii
yaklasiminin uygulanmasi ile ilgili bir sakinca, drnek hacmine gore performansta
belirgin derecede farkliliklar goriilmesidir. Ozellikle kiigiik 6rnek hacimleri icin veri
donlistimiiniin - kullanilmasimin uygun olmadigi, ©ornek hacmi 100’den biiyiik
oldugunda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Incelenen dagilimmn farkl
carpiklik ve basiklik degerleri i¢in kullanilmasi uygun yaklasimlar 6nerilmistir. Bu

oneriler Cizelge 5.5°te verilmistir (Tang ve Than, 1999).

Cizelge 5.5 : Farkli garpiklik (\/71 ) ve basiklik (y,) araliklar1 i¢in uygun yontemler.

01< .y, <01 01<.y, <1 n>01

25< y,<35 NV CY OG BC BC
0G BC D D
D Wi
AV Wi
72> 3,5 BC BC BC
D D D

Son yillarda, literatiirde normal olmayan veri setleri i¢in yeni yaklasimlar da
onerilmektedir. Agirlikli varyans yaklagimin prensibini temel alan Chang ve dig.
(2002), sezgisel olarak agirliklandirilmis standart sapma yaklasimi gelistirmistir.
Clements’in yaklagimindaki basiklik ve carpiklik degerlerinden iist ve alt yiizdelik
noktalarin Pearson dagilim sistemine gore hesaplanmasina benzer bir yontem,
Abbasi (2009) tarafindan Onerilmistir. Bu ¢alismada, olasilik yogunluk dagilimi
tahminine gerek olmadan, saga carpik veri setleri i¢in basiklik, carpiklik ve iist
spesifikasyon limitlerini kullanarak dogrudan SYT’lerin, gelistirilen yapay sinir aglar

ile hesaplanabilecegi onerilmistir.

5.5 Bulamk Kiime Teorisi ve Bulanik Siire¢ Yeterlilik Indeksleri

Bulanik kiime teorisi, Zadeh (1965) tarafindan belirsizlik igeren ve muglak
durumlarin oldugu problemleri ¢6zmek igin gelistirilmis bir teoridir. Klasik
kiimelerde bir eleman, bir kiimenin i¢inde veya disinda olabilir. Ancak elemanin
kiimeye ait olup olmadig1 kesin olarak belirlenemiyorsa, bulanik kiime teorisine gore

iiyeligi 0 ile 1 arasinda bir iiyelik derecesi ile temsil edilebilir. Ornegin, havanin
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sicak ve soguk olarak tanimlandigi hava sicaklik degerlerini iceren iki kiime
tanimlarsak, havanin 40°C olmas1 sicak kiimeye kesin olarak dahil edilebilirken,
havanin 15°C olmas1 farkli kisiler tarafindan sicak veya soguk olarak tanimlanabilir.
Bulanik kiime teorisine gore havanin 15°C olmasi farkli iiyelik dereceleri ile birden

fazla kiimeye dahil olabilir.

Klasik kiime teorisine gore a elemaninin belirli bir U kiimesine tiyelik derecesi ancak

0 ve 1 degerlerini alabilir ve (5.27) ile gosterilir.

1l aeU

pu(X) = {0 gl (5.27)

A tanim kiimesi i¢inde tanimlanan bulanik bir U kiimesi ise (5.28)’deki gibi tiyelik

derecesini ile birlikte cift terimli olarak gosterilir:

U ={(a #; (@)l acA} (5.28)

5.5.1 Uc¢gen bulanik sayilar ile bulanik siireg yeterlilik indeksleri

Herhangi bir ae F(R), %Rizerinde bulanik bir miktardir ve herhangi bir

UBS e F(R) bir iiggen bulanik say1 (UBS) olarak tanmimlanir. Bir UBS icin

a;,a; a3

tiyelik fonksiyonu Sekil 5.8’de gosterilmistir ve (5.29) ile hesaplanir (Lee, 2005):

0, X<a,
i a <x<a,
a,—8
M (X) = _x
%=X 5 <x<a,
-8,
0 X> 28, (5.29)
Ha (¥ )

»
»>

0 -
dy a, da; X

Sekil 5.8 : Bir iiggen bulanik say1 .
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A=TFN(a,,a,,a,) ve B=TFN(b,,b,,b,) pozitif bulamk sayilar ise UBS ile
islemler (5.30), (5.31), (5.32) ve (5.33) ile tanimlanmaktadir (Lee, 2005):

Toplama

A®B =UBS(a,,a,,a,)® UBS(b,,b,,b,)

(5.30)
=UBS(a, +b,,a, +b,,a, +b,)
Cikarma
Ao B= UBS(a, —b,a, b, a,—b,) (5.31)
Bolme
AgB={( ¥ = a4 a, &
@ B= UBS(a,,a,,a,) @ UBS(b,,b,,b,) =UBY =+, 22, = (5.32)
b3 b2 bl
A Qm= UBS(a,,a,,a;) @szBS(ﬁ,&,&] (5.33)
m'm’'m

Varsayalim ki, standart sapmast ¢ olan bir siirecimiz var. Bu siirecin, iist ve alt
spesifikasyon limitleri bulanik kiimeler olarak belirlenmis USL = UBS(a,,a,,a;)ve
ASL = UBS(b,, b,,b,) olsun. Bulanik siireg spesifikasyon limitleri arasindaki genislik
W , Wy, = USL (a,,a,,a,) © ASL (b,,b,,b,)seklinde  tamimlamr. Buna  gore,

bulanik siire¢ yeterlilik indeksi de bir UBS’dir ve ép =Ws. O 606 olarak (5.34),
(5.35), (5.36) veya (5.37) ile formiile edilir.

C, =UBS(a1_b3 il ,a3_blj (5.34)

60 60 60

P 3o 30 3o (5.35)
6p|:TFN ILl_bE}’lLl_bZ'lLl_bl

3o 3o 3o (5.36)

Coc =min(C,,,Cy) (5.37)
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Eger kalite 6zelliginin dagilimi normal dagilima uymuyorsa, UBS icin bulanik

SYT’ler (5.38), (5.39), (5.40) ve (5.41) ile hesaplanabilir:

C’:”Sn _ UBS(al _b3 'az _bz ’as _bl
d d d

Oyle ki, d, siire¢ dagiliminin st %0,135°lik nokta ve alt %0,135’lik nokta arasindaki

araliktir (d = Gist %0,135°1lik nokta — alt %0,135°lik nokta).

) (5.38)

alMa M a,-M
d, ' d

U u u

Crm = UBS(

) (5.39)

oyle ki, dy, siire¢ dagilimmin st %0,135’1ik nokta ve medyan degeri arasindaki

araliktir (d = tist %0,135°1ik nokta — M).

Cr= UBS(M —b, M-b, M- b) (5.40)
d, d, d,

oyle ki, d,, siire¢ dagilimmim medyan degeri ve alt %0,135’lik nokta arasindaki

araliktir (d = M — alt %0,135°1lik nokta).

Cy =min(Cy,Chi)

(5.41)

5.5.2 Yamuk bulanik sayilar ile bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri

Uyelik derecesi maksimum (o =1.00) olan birden fazla nokta olabilecegi
varsayimindan bagka bir bulanik say1 sekli olan yamuk bulanik sayilar (YBS) ortaya
cikmistir. Bir YBS, a =(ai,a2,a3,a4), Sekil 5.9’daki iiyelik fonksiyonu ile birlikte

tanimlanabilir. Bu bulanik saymmn iiyelik fonksiyonu (5.42)’de verilmistir (Lee,
2005):

0, X<a
X~& a<x<a
a,-a

Hs (X) =11, a,<x<a,
& =X a,<x<a,
a,—a,
0, X>a,

(5.42)
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v

a a asz s
Sekil 5.9 : Bir yamuk bulanik say1 4 .
YBS’ler igin islem operatorleri (5.43), (5.44), (5.45), (5.46)’da tanimlanmistir (Lee,
2005):
Toplama

A®B =YBS(a,,a,,a;,a,)® YBS(b,,b,,b,,b, )

(5.43)
=YBS(a, +b,,a, +b,,a, +b,,a, +b,)
Cikarma
A©B=YBS(a,,a,,a,,a,) ©YBS(b,,b,,b,,b,)
=YBS(a, —b,,a, —b;,a, —b,,a, —b,) (5.44)

Bolme

R0 8= vBS(a,3,8,8,) 0 YBS(b,b,0,) =ves 2.2 2 %) (o

~ a a, a, a

A @ m= YBS(al,az,ag,a4)@m=YBS[—1,—2,—3,—4j (5.46)
m m m m

Bazi durumlarda spesifikasyon limitleri YBS’ler seklinde

USL = YBS(a,,a,,a,,a,) ve ASL =YBS(b,,b,,b,,b,)olarak ifade edilebilir. Bu
durumda spesifikasyon limitleri arasindaki genislik, Wy, € F; (R) de bir YBS olarak
Wy, = YBS(a,,a,,a,,a,) © YBS(b,,b,,b;,b,) ile bulunur. Bulanik siire¢ yeterlilik
indeksi de yamuk bir bulanik say1 olarak C~:p =W, O 606 seklinde (5.47), (5.48),

(5.49) ve (5.50) ile formiile edilir.

(5.47)

) H

a,—b, a,-b, a,-h, a4—b1]

C,=YBS ,
60 60 60 60
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_ [ai KBy —ﬂ 8, — 1 a4‘ﬂ} (5.49)

3o 3o
L= YB ( b, ” b3 ”3;’2 ”3:) (5.49)

C.i :min(épu,(f ) (5.50)

Eger kalite Ozelliginin dagilimi normal dagilima uymuyorsa, YBS icin bulanik

SYT’ler (5.51), (5.52), (5.53) ve (5.54) ile hesaplanabilir:

—b, a,-b, a,—b, a,-Db

~ a
Cnn :YBS 1 , , , 551
b S r r g ) (5.51)
égﬂzYBS(al_M,az_M,a3_M,a4_M) (5.52)
d, d, d, d,
C”” _ VBS( M —b, M b, 'M -b, M b, L) (5.53)
d, d, d, d,
Cpe =min(C,C) (5.54)
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6. TUKETICI SECIM MODELLEMESI

6.1 Davranigsal Secim Modelleri

Bireylerin se¢im davranisinin modellenmesi, Klasik mikro-ekonomi kuramindaki
“fayda” kavramima dayanmaktadir. Bu kavramin ortaya c¢iktig1 arastirma alam
ekonomik tiiketici teorisi ve bu teoriden gelisen kesikli se¢im teorisi ile rassal fayda

secim modellerinin temel prensipleri bu boliimde incelenecektir.

Ekonomik tiiketici teorisi, bireylerin akilc1 karar vericiler oldugunu varsaymaktadir.
Tanimlanan “akilcilik” sunu ifade etmektedir: tiikketicilerin mevcut {iriin veya hizmet
alternatifler kiimesine dair tercihleri vardir ve tiiketiciler secimlerini en fazla tercih
ettikleri ve karsilanabilir olan alternatif i¢in yaparlar. Ekonomik tiiketici teorisinde,
stirekli bir fonksiyonla tanimlanan ve her {iriin veya hizmete dair tiiketicilerin tercih
siralamasin1 gosteren gercek bir sayr vardir. Bu siralamaya bagli olarak, tiiketici
davranigi, biitce kisit1 altinda faydayr en biiyilikleyecek sekilde iiriin veya hizmet
seciminin yapildig1 bir optimizasyon problemi olarak ifade edilmektedir. Bu
optimizasyon fonksiyonunun ¢oziilmesi ile talep fonksiyonu da elde edilmektedir.
Elde edilen talep fonksiyonu, fayda denkleminde yerine konuldugunda, verilen fiyat
ve gelir altinda dolayli fayda fonksiyonu ortaya c¢ikmaktadir. Kesikli se¢im
modellerinde de tanimlanan dolayli fayda kullanilmaktadir ve kisaca fayda olarak

adlandirilmaktadir (Walker, 2001).

Klasik tiiketici teorisinde, mallar arasindaki farkliliklar dikkate alinmaz. Bu nedenle
fayda, mallarin  Ozelliklerinin  degil  miktarlarimin ~ fonksiyonu  olarak
tanimlanmaktadir. Kesikli se¢im modellerinde ise bu varsayimin disina ¢ikilarak
tiikketicilerin elde ettikleri faydanin, {riiniin O6zelliklerine bagli oldugu ortaya
atilmistir ve fayda, iiriiniin 6zelliklerine gore formiile edilmistir (Lancaster, 1966).
[k olarak, Thurstone (1927) psikolojik uyar1 (Ing.: stimuli) kavramim gelistirmistir.
Thurstone calismasinda, uyariya cevap verenlerin, uyarilma diizeyine gore farklilasip
farklilasmadigini test etmek icin bir probit model olusturmustur. Marschak (1960),

Thurstone’un c¢aligmasinda tanimlanan uyartyl, fayda olarak yorumlamistir.
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Marschak (1960) ve Luce (1959) tarafindan yapilan calismalar ile bireysel se¢im
davraniginin, olasiliklara bagli olmasindan yola ¢ikilmis ve bu sekilde elde edilen
modellere rassal fayda modelleri ismi verilmistir. Klasik tiiketici teorisinde rassal
fayda modellerindekinden farkli olarak se¢im davranisi belirli (deterministik) olarak
ele alinmaktadir. Rassal fayda teorisi ise, karar vericinin (tiiketicinin) alternatifler
arasinda milkkemmel ayirim yapma kabiliyetine sahip olmasma ragmen,
arastirmacinin  bu bilgiye tam olarak sahip olmadig1 fikrine dayanmaktadir.
Dolayistyla rassal fayda teorisi, segim modellerinde bu belirsizligin dikkate alinmasi
gerektigi fikrine dayanir. Rassal fayda teorisinin, klasik se¢cim modellerine benzer
yaklagimi ise faydanin en biiyiiklenmesini temel almasidir ve belirli (deterministik)
karar kurallar1 oldugunun varsayilmasidir. Ancak rassal fayda teorisi yaklasimi, bu
karar kurallar1 kullanilirken aragtirmacinin tam bilgiye sahip olmamasindan
kaynaklanan belirsizlige ¢Oziim olarak Onerilmistir. Fayda formiilasyonunda,
aragtirmact tarafindaki belirsizlik, bilinmeyen faydalar1 temsil eden rassal
degiskenler ile yansitilmaktadir. Manski (1977) belirsizligin dért nedeni oldugunu
tanimlamistir:  Uirtin ~ alternatiflerinin  gézlemlenemeyen 6zellikleri, bireylerin
gozlemlenemeyen Ozellikleri (veya begeni cesitliligi), 6l¢lim hatalar1 ve yaklasik

(araglarla ilgili) degiskenler.

Kesikli se¢cim modellerini tiiketici teorisinden ayiran baska bir nokta, tiiketici
teorisinin siirekli (6rn. sonsuz kez boliinebilen) iirlinleri ele almasidir. Bunun nedeni
sonuclarin bulunmasinda kullanilan kalkiiliis tekniklerinde, alternatiflerin siirekli bir
uzay olusturmasiin gerekliligidir. Kesikli se¢im teorisinde ise ele alinan {iriin
alternatifleri sonlu ve birbirinden bagimsizdir. Bu nedenle, modelin ¢dziimiinde
klasik tiiketici teorisinden farkli teknikler kullanilmaktadir. Se¢im kiimesi ismi
verilen alternatifler kiimesinin, kesikli se¢cim kiime yapisina uymasi i¢in ii¢ niteligi
olmalidir. Oncelikle alternatifler karar verici agisindan birbirinden bagimsiz
olmahdir. Bagka bir deyisle, bir alternatifin secilmesi, zorunlu olarak diger
alternatiflerden birinin secilmemesini gerektirir. Karar verici, se¢im kiimesinden
sadece bir alternatifi secebilir. Ikinci olarak, segim kiimesi tam (Ing.:exhaustive)
olmalidir. Bu kiimede tiim olas1 alternatifler bulunmalidir. Karar verici zorunlu
olarak alternatiflerden birini segmelidir. Ugiincii olarak, alternatiflerin sayisi sonlu
olmalidir. Sekil 6.1°de ekonomik tiiketici kuramindan ortaya ¢ikan se¢im modelleme

yontemleri i¢in bir siniflandirma verilmistir.
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Mikro-Ekonomik Talep
Modelleri:

Fayda en biiyliklemesi
Deterministik fayda

\ 4

Kesikli Secim Modelleri:

Kesikli se¢im alternatifleri
arasinda secim benzetimi

A 4

Fayda en biiyliklemesi
Rassal fayda
Deterministik karar kurallar
Telafi edici kurallar

Rassal Fayda En

A\ 4

Fayda memnuniyeti
Deterministik fayda
Belirsiz karar kurallar
Telafi edici olmayan kurallar

Ozelliklerine gore Eleme

Biiyiikleme Modelleri Modelleri
\ 4 \ 4 \ 4
Coklu lojit Genellestirilmis Probit ve
modeller ug deger karma lojit
modelleri modeller

Sekil 6.1 : Davranigsal varsayimlara gore se¢im modelleri siniflandirmasi.

Bireylerin se¢im davranisini modellemek igin literatiirde siklikla kullanilan yontem,
rassal fayda teorisi ile elde edilen kesikli se¢im modelleridir. Rassal fayda en
biiyiikleme (RFB) modellerinin énemli bir 6zelligi telafi edici (Ing.: compensatory)
bir yapisinin olmasidir. Diger bir deyisle, secilen bir alternatif, diger biitiin
alternatiflere gore belirli yonlerden daha koétii olabilir, yine de toplam fayda degeri

diger alternatiflerden daha yiiksekse belirli bir olasilikla secilebilir.

Ozelliklerine gore eleme modelleri, telafi edici olmayan seg¢im modelleri olarak
bilinir. Ciinkli bu modellerde pozitif 6zelliklerin negatif 6zellikleri telafi etmesine
izin verilmez. Ozelliklerine gore eleme modellerine bir 6rnek, Tversky (1972)

tarafindan gelistirilmistir. Bu modellerde bir alternatifin dikkate alinmasi ve



secilmesi igin alternatifin Ozelliklerinin hiyerarsik olarak belirli esik degerlerini
saglamasi gereklidir. Bu alanda 6nemli bagka bir 6rnek, Arentze ve Timmermans’in
(2000, 2003, 2005) gelistirdigi kural-temelli se¢im modelleridir. Bu modellerde
genel olarak faydanin deterministik oldugu varsayilir ve karar siireci olasiliklarla

tanimlanir.

Telafi edici olmayan modellerin akademik amacli kullanim1 kisithdir. Uygulamada
da hem ger¢egi tam yansitmadigina inanildigi i¢in hem de modellenmesi ve ¢oziimii
daha gii¢c oldugu i¢in kullanilmaz. Rassal fayda en biiyiikleme modelleri literatiirde
ve uygulamada daha sik kullanilir ve dogru belirlenmis bir rassal fayda en
biiyiikleme modeli cogunlukla tercih davranigina yeteri kadar yaklagmaktadir (Train,

2009).

6.2 Rassal Fayda En Biiyiikleme Secim Modelleri

RFB se¢im modelleri, tipki tiiketici teorisinde oldugu gibi bireyin bir alternatifi
secmesi veya satin almasi ile fayda sagladigi fikrine dayanmaktadir. Bu modellerde
bireyin en biiyiikk faydayr saglayacagi alternatifi sececegi varsayilmaktadir. Bu
modellerde de tiiketicinin sec¢imi, se¢im teorisi ile paralel olarak asagidaki

basamaklari igeren tiiketici karar siirecinin bir sonucu olarak tanimlanir:
1. Se¢im probleminin tanimi
2. Secim alternatiflerinin olusturulmasi
3. Alternatiflerin 6zelliklerinin degerlendirilmesi
4. Se¢im
5. Uygulama

Lancaster (1966) ve McFadden (1974) faydanin, alternatiflerin ozelliklerinin ile
birlikte karar vericilerin 6zelliklerinin (bireyler arasi farkliliklar1 yansitabilmek igin)
bir fonksiyonu seklinde formiile edilmesini Onermistir. Rassal fayda yaklasimi
Manski (1977) tarafindan gelistirilmistir. RFB se¢im modellerinde faydanin
arastirmaci tarafindan kesin olarak bilinemeyecegi kabul edilir. Dolayisiyla, tiriiniin
sagladigt fayda, gozlenemeyen degiskenler olarak tanimlanmaktadir. Ancak
gerceklesen secim, ki bu gozlemlenebilmektedir, iirlin se¢iminin altindaki faydanin

bir yansimasi olarak kabul edilmektedir (Walker, 2001). Rassal se¢cim modellerinde

84



fayda formiilasyonu rassal hata terimini igermektedir. Bu hata terimi, aragtirmacinin,
tiketicinin {irtin se¢iminde elde ettigi faydayr tam olarak bilmemesinden
kaynaklanan hatay1 temsil etmektedir. Literatiirde gelistirilmis farkli RFB se¢im
modellerinde, hata teriminin olasilik dagilimi farkli sekillerde tanimlanmaktadir.

Manski (1977) rassalligin kaynaklarini1 dort baslik altinda toplamistir:
e Gozlemlenmemis 6zellikler
e (Gozlemlenmemis begeni degiskenlikleri
e Olgiim hatalar1 ve eksik bilgi
e Yardimci degiskenler

RFB modelleri ile se¢cim formiilasyonunda, J sayida alternatif arasindan sec¢im
yapacak olan karar verici n indisi ile temsil edilsin. Karar vericinin, her alternatiften
belirli seviyede fayda saglayacagi kabul edilmektedir ve karar verici n’nin alternatif
J’den elde ettigi fayda Uy, j = 1, . .., J ile temsil edilmektedir. Fayda degeri, karar
verici tarafindan tam olarak bilinmektedir ancak arastirmaci tarafindan tam olarak
bilinmemektedir. Karar vericinin en fazla fayday: saglayan alternatifi segecegi kabul
edilmektedir. Bu durumda, karar vericinin davranis modeli s6yle tanimlanmaktadir:

alternatif i sadece ve yalniz sadece Uni > Uy, Vj # i ise secilir.

Arastirmaci, karar vericinin tanimladigi faydayr tam olarak bilmedigi i¢in karar

vericinin davranigini, gozlemleyebildigi alternatif o6zellikleri, X, Vj ve karar

Znj»
vericinin 6zellikleri, Sy, ile formiile etmektedir. Daha sonra, gézlemlenen bu faktorler
ile karar vericinin faydasi arasinda bir fonksiyon tanimlanmaktadir. Bu gézlemlenen

faktorler ile formiile edilen fayda, Vi = V(X,:, Sn) , V j ile gosterilmektedir ve temsili

nj?

fayda olarak isimlendirilmektedir. Temsili fayda, V, genellikle arastirmaci tarafindan

bilinmeyen, Aile temsil edilen parametrelere baghdir. Bu parametreler istatistiksel

olarak tahmin edilmelidir.

Ayrica, arastirmacinin gozlemleyemedigi fayda boyutlar1 oldugundan Vi # Uy dir.
Fayda, Uy = Vyj + enj olarak formiile edilmektedir. Bu formiilasyondaki hata terimi,
enj, fayday1 etkileyen fakat Vy;’nin kapsamadig: faktorleri tanimlamaktadir. Bu genel
formiilasyon kisaca soyle tanimlanabilir: ey, gercek fayda Uy ile arastirmacinin
gozlemleyebildigi faydanin Vyj arasindaki farktir. Bu tanima gore, en’nin ozellikleri,

ornegin dagilimi, arastirmaciin Vy; tanimma baghdir. Aslinda ey, arastirmacinin
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secim durumunu nasil temsil ettigine baglidir. Se¢im durumunun temsil edilme sekli,

uygun kesikli se¢im modeli tipinin belirlemesi i¢in 6nemlidir.

Arastirmaci, ey V] bilgilerine sahip degildir. Bu nedenle, bu terimler rassal olarak
tanimlanmaktadir. f(g,), rassal vektér &,=< énp1,..., &n>"nin bilesik olasilik
yogunlugunu gosterir. Aragtirmaci, bu yogunluk ile karar vericinin se¢imi ile ilgili
olasilik ifadelerini olusturabilir. Karar verici n’nin alternatif i’yi se¢gme olasiligi (6.1)

ile tanimlanmaktadir (Train, 2009):

Proi =Pr{Un,i>UyVj#i}
=Pr{Vhi+ &>V + e Vj#£i} (6.1)
=Pr{enj —&ni <Vini — Vi V] #1}

Tanimlanan bu olasilik, birikimli bir dagilimdir. Her rassal terim (eyj — é&ni)’nin,
gozlemlenen faydalarin farki (Vi — Vyj) degerinden kiigiik olma olasiligidir. Bu

birikimli olasilik, f(g,)kullanilarak (6.2)’deki gibi yazilabilir (Train, 2009):
Pni = I:){ccfnj — &ni < Vi — Vhis Vj#i}
= I Vong — eni < Vi = Vi, Vi ) F(£,) de, (6.2)

Bu formiilasyonda kullanilan, I(-), gosterge bir fonksiyondur. Bu gosterge fonksiyon,
parantez i¢indeki ifade dogru ise 1, degil ise 0 degerini almaktadir. (6.2)’deki olasilik
degeri, faydanin gézlemlenemeyen boliimiiniin yogunlugu f( &, ), iizerindeki ¢ok katli

integral ile tanimlanmaktadir. Farkli kesikli secim modelleri, bu yogunlugun farklh
tiplerde belirlenmesi ile elde elde edilmektedir. Bu integral, f(:)’nin bazi
tanimlamalar1 i¢in kapali bir form almaktadir. Literatiir ve uygulamalarda siklikla
kullanilan ¢oklu lojit ve yuvali lojit se¢im modelleri bu integral i¢in kapali formda
ifadeler halini almaktadir. Coklu lojit ve yuvali lojit se¢im modelleri, faydanin
gozlemlenemeyen pargasinin, sirasiyla bagimsiz es dagilimli (BED) u¢ deger olarak
veya genellestirilmis u¢ deger (GUD) tipinde dagildigi varsayimindan elde
edilmektedir. Baska bir RFB se¢im model tipi olan probit modeller ise f(-)’nin ¢ok
degiskenli normal olarak dagildig1 varsayimini temel almaktadir. Karma lojit se¢cim
modellerinde faydanin gézlemlenemeyen bdliimiiniin dagilimina iligskin varsayimda
ise bu boliim iki pargaya ayrilmistir. Faydanin gozlemlenemeyen boliimiiniin bir

pargasinin arastirmaci tarafindan belirlenen herhangi bir dagilima uydugu ve diger
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bir parcasinin ise bagimsiz es dagilimli oldugu varsayilmaktadir. Probit ve karma
lojit ile ortaya cikan integraller analitik olarak ¢oziilebilecek kapali bir forma
indergenememektedir. Bu nedenle bu modellerin ¢éziimleri, benzetimler araciligi ile
nimerik  olarak  hesaplanmaktadir. Bahsedilen farkli se¢im  modelleri,

gozlemlenemeyen faktorlerin yogunluklarinin, f(g,), farkli tanimlamalarindan elde

edilir. Kullanilacak modele karar verirken hata terimi dagilim varsayimini ve bu

varsayimin altinda yatan nedenleri belirlemek gerekir.

Coklu lojit modeller en yaygin olarak kullanilan kesikli se¢cim modelleridir. &,;’nin
her i alternatifi i¢in bagimsiz es dagilimli u¢ deger oldugu varsayimini temel
almaktadir. Hata teriminin bagimsiz es dagilimli u¢ deger olmasi varsayimina gore,
gbozlemlenemeyen faktorler, alternatifler arasinda korele degildir ve ayn1 zamanda

tiim alternatifler i¢in ayni1 varyansa sahiptir.

Diger RFB secim model tiirlerinin gelisimi biiyiik oranda lojit modelle ortaya ¢ikan
bagimsizlik varsayiminin yaratti§i sorunlara ¢éziim bulmak i¢in ortaya ¢ikmustir.
Genellestirilmis u¢ deger (GUD) modelleri, u¢ deger dagilimmin genellestirmesine
dayanmaktadir. Farkli birgok genellestirme sekli tanimlanmaktadir. Bu genellestirme
sekillerinin ortak oOzelligi, alternatifler arasinda gozlemlenemeyen faktorlerde
korelasyona izin verilmesidir. Korelasyonun sifir oldugu 6zel durumda, GUD
modelleri ¢oklu lojit modele indirgenmektedir. GUD modelin tiiriine bagl olarak,
korelasyonlar ¢ok ya da daha az esnek olabilir. Ornegin, bir GUD modeli,
alternatifleri birka¢ gruba ayirabilir. Bu durumda, bir grup icindeki tiim
alternatiflerin gozlemlenemeyen faktorlerinin ayni korelasyona sahip oldugu ve
farkli gruplar arasindaki alternatifler arasinda korelasyon olmadigi varsayilmaktadir.
Daha karmasik GUD modelleri (¢apraz yuvali, sirali, genellestirilmis, vb.) ise temel

olarak her tiir korelasyona izin vermektedir.

Probit modeller, gdzlemlenemeyen faktorlerin bilesik olarak normal dagildig
varsayimina dayanmaktadir: &, =< éng,..., &nj>~ N(0,Q2). Tam kovaryans matrisi Q
ile her tir korelasyon ve heteroskedastisite (heterojen varyanslar) ele
aliabilmektedir. Alternatifler veya farkli zamanlar arasinda korelasyon olmasi
durumunda probit modellerin kullanilabilmesi 6nemli bir fayda saglamaktadir. Probit

modellerin bir sinirlamasi, gézlemlenemeyen faktorlerin dagiliminin, sadece normal
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oldugunun varsayilabilmesidir. Ancak bazi durumlarda gézlemlenemeyen faktorler

normal olarak dagilmamaktadir.

Bu duruma ¢6ziim olarak da karma lojit modeller gelistirilmistir. Karma lojit
modeller gozlemlenemeyen faktorlerin herhangi bir dagilima uymasina izin
vermektedir. Bu modellerin 6zelligi, gozlemlenemeyen faktorlerin tiim korelasyon ve
heteroskedastisite degerlerini ayri1 bir parcaya ve BED ug degeri de baska bir pargaya
ayrrmasidir. Ik parcanin, normal olmayan dagilimlari da icerecek sekilde herhangi
bir dagilima uyabilecegi kabul edilmektedir. Karma lojit model, yukarida anlatilan
kesikli se¢im modellerinin en genel halidir. Yani, karma lojit model i¢in ozel
durumlar tanimlanarak, yukarida tanimlanmis herhangi bir kesikli secim modeline

doniistirilebilir (Train, 2009).

6.2.1 Coklu lojit modeller

Coklu lojit modeller se¢im olasiliklarini veren integralin kolay ¢6zlime olanak veren
kapali forma doniismesi nedeniyle en sik kullanilan lojit modellerdir. Bu modellerin
taniminda, tiim hata terimlerinin bagimsiz ve benzer u¢ deger oldugu
varsayilmaktadir. Bu tilir gozlemlenemeyen fayda dagilimina, Gumbel tip I u¢ deger
dagilimi adi da verilmektedir. Gumbel dagilim ozelliklerine gore, € gumbel
dagildiginda dagilim fonksiyonu, F(e) = exp [-*®™], 4>0 seklinde tanimlanir. Buna
gore 7 konum parametresidir ve dagilimin tepe degeridir. Dagilimin ortalamasi, v

Euler sabiti (~0.577) iken n+v/y 'dir ve varyansi ise I7°/6% dir.

Lojit kavramimnin kullanimi, iki u¢ degerin Gumbel dagilmasi durumunda,
aralarindaki farkin lojistik olarak dagilmasindan kaynaklanmaktadir. Yani, &, ve eni

BED ug deger ise, aralarindaki fark 8*nji = enj — &ni (6.3)’te verilen lojistik dagilima

uymaktadir:
Fot 6.3)
1+

Oyle ki, n karar vericiyi, j ve i segim alternatiflerini temsil etmektedir.

Bu modellerle ilgili 6nemli olan varsayim, dagilimin sekli degil, hata terimlerinin
birbirinden bagimsiz olmasidir. Bu bagimsizlik, alternatiflerin gézlemlenemeyen

fayda boliimleri arasinda iliski olmadig1 anlamina gelmektedir.

Lojit se¢im olasiliklari (6.4)’teki gibi tanimlanabilir (McFadden, 1974):
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Prni = Pr{gn] - gni < Vni _Vn] V J?ﬁ | }
= Pr{gnj < gni - Vni +an V J?é | } (6.4)
eni biliniyorsa, bu ifade her ey’nin (eni-Vai+Vyj)’de birikimli olasilik yogunluk

dagilimdir. ¢’ler bagimsiz oldugu igin tlm j # i’lerin tizerindeki birikimli olasilik

yogunluk dagilimi, denklem (6.5)’teki gibi tiim dagilimlarin ¢arpimidir:

—(&ni+Vni+Vnj)
Proijn =Hj¢ieie l (6.5)

ni

eni’ler bilinmedigine gore, se¢im olasiligi, denklem (6.6)’da verilen Ppi|eni’nin tim &y

degerleri lizerinde yogunlugu ile agirliklandirilmig integralidir (Train, 2009).
7ef(fini+vni+vnj) —en; _eeni
Pr, = [([T,..e Je e "de (6.6)

Bazi cebir iglemlerinden sonra bu integral, kapali formdaki denklem (6.7) halini
almaktadir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985):

evnl

Birgok se¢im modelinde, her karar vericiye 6zel, se¢im alternatifleri kiimesi, C,, ile

Pr, = (6.7)

tanimlanmaktadir. Ornegin, ulasim tiirii segimi probleminde 6zel araci olmayan bir
kisi i¢in genel se¢cim kiimesinde bulunan 6zel arag alternatifi segilebilecek, gecerli bir

alternatif degildir.
Temsili fayda genellikle lineer olarak parametreler ile tanimlanir. Lojit modellerde,

faydanin lineer olmayan tanimlamalari tizerine incelemeler de mevcuttur (Karlstrom,
2000). Lineer tanimlamalarda temsili fayda su hali almaktadir: Vi = BX;, dyle ki,
X, alternatif j ile ilgili gdzlemlenen degiskenler vektoriidir. Bu tanimlama ile lojit
olasiliklar denklem (6.8) halini almaktadir:

By

Pr €

ni = Zeégnj

jeC,

(6.8)

McFadden (1974), bu sec¢im olasiliklartyla, log-olabilirlik fonksiyonundan niimerik

en biiyiikleme yOntemiyle S parametreler vektoriiniin tahmin edilebilecegini
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gostermistir. Birgok paket programda, fayday: temsil eden lineer parametreli lojit

modellerinin tahmin yontemleri bulunmaktadir.

Coklu lojit modellerin kapali bir form ile basit bir sekilde tahmin edilebilmesinin
sagladig1 giiciin yani1 sira bir takim sinirlamalar1 da vardir. Bu siirlamalar asagidaki

ti¢ baslik altinda 6zetlenebilir (Train, 2009):

e Coklu lojit modeller ile karar vericinin gozlemlenen ozellikleri ile ilgili
sistematik begeni farkliliklari temsil edebilir fakat gozlemlenen oOzelliklere
bagli olmayan (rassal) zevk farkliliklar1 temsil edilememektedir.

e Temsili faydanin arastirmaci tarafindan tanimlamasina bagli olarak ¢oklu lojit
modeller, alternatifler arasinda orantisal ikameyi ele alabilir. Ancak daha

esnek ikame 6zelligini yansitabilmek i¢in baska modellere ihtiyag vardir.

e Zaman i¢inde tekrarlanan se¢imler icin gozlemlenemeyen faktorler
bagimsizsa, ¢oklu lojit modeller, durum bagimliligi da dahil olmak {izere
tekrarlayan se¢cim dinamiklerini gosterebilir. Ancak gozlemlenemeyen

faktorler zaman iginde korele ise ¢oklu lojit bu durumlari ele alamamaktadir.

6.2.2 Genellestirilmis u¢ deger modelleri

Genellestirilmis u¢ deger (GUD) modelleri cesitli ikame sekli sunan biiylik bir
modeller sinifin1 olusturmaktadir. Bu modelleri birlestiren 6zellik, tiim alternatifler
i¢cin faydanin gézlemlenemeyen boliimiiniin genellestirilmis ug deger olarak birlesik
dagilmasidir. Bu dagilim, alternatifler arasinda korelasyona izin verir.
Genellestirilmis u¢ deger adi verilmesinin nedeni, standart lojit modeller igin

kullanilan tek degiskenli u¢ deger dagiliminin bir genellestirmesinin yapilmasidir.

GUD ailesinin en genis kullanima sahip olan iiyesine, yuvali (Ing.: nested) lojit ismi
verilir. Yuvali lojit’in fonksiyonel formu diger GUD model tiplerine gore daha basit
ve oldukc¢a genis bir ikame sekli saglar. Yuvali lojit modellerde, alternatifler gruplara
Oyle ayrilir ki, ayn1 gruptaki alternatiflerin gézlemlenemeyen o6zellikleri ortaktir veya
grup igindeki alternatifler, diger gruptaki alternatiflere gore birbirinin ikamesi olarak
daha yakindir. Alternatiflerin gruplara ayrilmasi agisindan su Ozellikler dikkate

alinmaktadir (Train, 2009):

e Her grup icindeki alternatifler i¢in bagimsiz, benzer dagilimli (BED)

varsayimi gecerlidir.
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e Farkli gruplardaki alternatifler i¢in bagimsiz, benzer dagilimli olma 6zelligi

genellikle gecerli degildir.

Yuvali lojit bazen, alternatiflerin gruplandirilmasimni gostermek i¢in kullanilan
hiyerarsik sekiller nedeniyle aga¢ lojit olarak da adlandirilmaktadir. Bu gosterimde
bir aga¢ yapisindaki gibi her dal bir alternatifler alt kiimesini, her daldaki yapraklar
ise bir alternatifi gosterir. Sekil 6.2°de bir ¢alisanin is yolculugunda ulasim tiirii
se¢imi igin bir yuvali lojit gosterimi vardir. iki dal “araba” ve “toplu ulasim” isimli
alternatif alt gruplarini gosterir. Her dalda da iki yaprak vardir, bunlar da alt kiimeler
icindeki alternatifleri temsil eder. Dal icindeki yapraklar arasinda ikame vardir fakat
dallar arasinda yoktur. Yuvali lojit modeller siklikla ulagim tiirii secimi ve ¢ok

boyutlu se¢imler (6rn. birlesik varis noktast ve ulasim tiirii se¢imi) i¢in kullanilir
(Ramming, 2002).

Secim

Ozel Arag Toplu Ulagim

Otomobil Taksi Otobiis Tren
strucusi

Sekil 6.2 : Ulagim tiirii secimi i¢in aga¢ gosterimi.

Yuvali lojit modelleri ile se¢im olasiliklarini formiile etmek icin j alternatifleri
kiimesi K sayida birbiri ile Ortiismeyen alt kiimeye ayrilir ve By, By, ..., Bk ile
gosterilir. Gozlemlenemeyen fayda vektoriiniin, en = < €ng, . . ., &ny >, denklem
(6.9)’da verilen birikimli dagilimi oldugu varsayilmaktadir (Ben-Akiva ve Lerman,
1985):
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(-3 (Te iy (6.9)

k=1 jeBy

Ak parametresi, k yuvasindaki alternatiflerin gozlemlenmeyen faydasi arasindaki
bagimsizlik derecesinin bir Olglisiidiir. A’nin  yiiksek bir degeri daha fazla
bagimsizlik ve daha az korelasyon anlamina gelir. 4’nin 1’e¢ esit olmasi hig

korelasyon olmadigini gosterir ve bu durumda model standart lojit modele indirgenir.

Faydanin gozlemlenmeyen bilesenin bu sekilde dagilmasi i € By alternatifi igin se¢im
olasiliklarinin, denklem (6.10)’daki gibi ortaya ¢ikmasimi saglar (Ben-Akiva ve
Lerman, 1985):

VV
A )Ak—l
JjeBy

SE e Ay

Ak parametresi yuvalar arasinda farkli olabilir. Bu durum her yuva igerisindeki

e

Pr

(6.10)

ni

gbzlemlenmeyen faktorler arasinda farkli korelasyon oldugunu gosterir. Arastirmact,

tiim yuvalar veya bazilar1 i¢in Ai’lar1 ayn1 olacak sekilde sinirlandirabilir.

Yuvali lojit modellerde karar vericilerin se¢im kiimesi C,’nin K yuvaya ayrilmasi

matematiksel olarak denklem (6.11) ile gosterilebilir.
K

c,={JC, veC,nC, =D Vk=k (6.11)
k=1

Denklem (6.10)’da verilen yuvali lojit olasiligi, denklem (6.12) ile bir alternatifin
icinde oldugu yuvanin se¢imi ve bu yuva i¢inden alternatifin se¢iminin ¢arpimi

olarak yeniden formiile edilebilir:
Pr{l | Cn } = I:)r{ckn | Cn }Pr{l | Ckn} (612)

Kendi yuvasi icinde bir alternatifin se¢im olasilig1 ise ¢oklu lojit formiilasyonunu

temel alan denklem (6.13) ile hesaplanir:

Prii|C,, | = (6.13)

e

j€Cin

Bir yuvanin sagladigi fayda, |. , o yuva iginde alternatiflerin sagladigi faydanin

birlesimidir. Sekil 6.3’te verilen bir varis noktasi-ulasim tiirii yuvali se¢gim modeli

92



icin bir yuvanin sagladig1 fayda yuvadaki alternatiflerin sagladigi en biiyiik faydanin
beklenen degerlerine baghidir. Beklenen en biiyiik fayda, denklem (6.14) ile verilen
“logtoplam” (Ing.: logsum) formiilasyonu ile hesaplanabilir (Ben-Akiva ve Lerman,
1985):

Secim
Varis noktasi Varis noktasi
A B
Ozel Toplu Ozel Toplu
arac tasima arag tasima

Sekil 6.3 : Varis noktasi kosulu altinda ulasim tiirii segimi.

o =In Ye% (6.14)

1€Cin

I, bir yuvadaki tim alternatiflerin faydasimi gosterdigi i¢in toplam deger veya

toplam fiyat olarak da adlandirilir. Bir varig noktas1 se¢cim yuvasinin toplam degeri

bir erisilebilirlik dl¢iitii olarak da kullanilmaktadir (Walker, 2001; Ramming, 2002).

Yuvali modelin parametreleri, Standart en iyi olabilirlik yontemleri ile tahmin
edilebilir. Yukarida verilen se¢im olasiliklart ifadesi log-olabilirlik fonksiyonuna
yerlestirildiginde modelin parametreleri i¢in agik bir fonksiyon verir. Genel
kosullarda bu fonksiyonu en biiyiikleyen parametre degerleri tutarli ve etkindir
(Brownstone ve Small, 1989). Yuvali modelleri en iyi olabilirlik ile tahmin etmek
icin paket programlar mevcuttur. Hensher ve Greene (2002) yuvali lojit i¢in

kullanilabilecek paket programlarla ilgili bir rehber sunmuglardir.

Yuvali lojit modellerin yanmi sira, farkli ihtiyaclarmi karsilamak tizere GUD
prensiplerini temel alan farkli modeller gelistirilmistir. Bazi durumlarda bir
alternatifin birden fazla yuvanin elemani olmasi daha uygun dogru sonuglar

vermektedir, bu amagla ¢apraz yuvali (Ing.: cross-nested) modeller
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tanimlanmistir.Vovsha (1997), Bierlaire (1998), ve Ben-Akiva ve Bierlaire (1999)

capraz yuvali lojit (CYL) modeller lizerine ¢alismalar sunmustur.

Small (1987) ise, bir hanenin sahip oldugu araba sayis1 (0,1,2,...) gibi alternatiflerin
dogal bir sirasinin oldugu durumlar ele almistir ve sirali genellestirilmis u¢ deger
(SGUD) admi vermistir. Bu modellerde, herhangi iki alternatif arasindaki
gozlemlenemeyen fayda korelasyonlari, siralamadaki yakinliklarina baglidir. Bu
modelde de SGUD gibi ortlisen yuvalar vardir fakat her yuva iki alternatif icerir ve
siras1 yakin ¢ift i¢in yiiksek korelasyon olacak sekilde bir oriintii belirlenmistir. Chu
(1981, 1989) her alternatif ¢iftinin kendi korelasyonu ile bir yuva olusturdugu ¢iftli
kombinatoriyel lojit (CKL) ismi verilen bir model gelistirmistir. Bu modellerde J

alternatif varsa, her alternatif J-1 yuvanin elemanidir.

Wen ve Koppelman (2001), CKL ve diger GUD modellerini 6zel durumu olarak
iceren genellestirilmis yuvali lojit modeller ad1 altinda genel bir form Snermislerdir.
Her alternatif birden fazla yuvanin iiyesi olabilir. Bir alternatif bir yuvaya cesitli
derecelerde ait olabilir. ajc gibi bir iiyelik parametresi, alternatif j’nin kK yuvasina ne
derecede ait oldugunu gosterir. Bu parametrenin sifir degerini almasi alternatifin o

yuvanin higbir sekilde eleman1 olmadigini gosterir.

Yuvali lojit modeldekine benzer sekilde her yuva i¢in Ax parametresi tanimlanir. Bu
parametre yuva igerisinde alternatifler aras1 bagimsizlik derecesini gosterir: yiiksek Ak
daha fazla bagimsizlik ve daha az korelasyon demektir. n kisisinin i alternatifini

se¢me olasiligi denklem (6.15) ile verilmistir (Train, 2009):

aVvhi %k ~aVhi %k A1
Pr.:Zk(alke ) (ZjeBk(aJke ) ) (6.15)

ni Z:il(ZjeBl (aj|evnj)%l )14

6.2.3 Probit ve karma lojit modeller

Probit modellerdeki hata terimi, coklu lojit ve genellestirilmis ug¢ deger
modellerinden farkli olarak Tip I u¢ deger dagilimini degil ¢ok degiskenli normal

dagilimi temel alir. Coklu probit modellerin kullantmin1 Daganzo (1977) 6nermistir.

Probit modeller daha 6nce lojit modellerin 6zelliklerinde agiklanan bazi sinirlamalari
belirli bir 6l¢ii de gevsetebilir. Bu modellerde kisiler arasi zevk varyasyonlar1 dikkate

almabilir ve alternatifler arasinda her tiirlii ikame sekline izin verilir. Buna ek olarak,

94



zaman boyunca korele hata terimlerine neden olan panel verisiyle de uygulanabilir.
Probit modellerin smirlamasi, faydanin goézlemlenemeyen boliimiiniin normal
dagilmasimi gerektirmesidir. Baz1 durumlarda normal dagilim, rassal bilesen igin
uygun bir temsil saglarken bazi kosullarda modelin rassal bileseni normal dagilim

uymayabilir. Buna ¢6ziim olarak karma lojit modeller 6nerilmistir.

Karma lojit modeller, Gauss tipi ve Tip I u¢ deger hata terimlerinin birlikte
kullanilmasini temel alan secim modelleridir. ilk olarak, McFadden ve Train (2000)
tarafindan Onerilmistir. Karma lojit, herhangi bir rassal faydaya yakinsayabilecek
olduk¢a esnek bir modeldir. Probite benzer sekilde, diger lojit modellerin
sinirlandirmalar1 olan zevk varyasyonlari, smirlandirilmamis ikame sekilleri ve
zaman boyunca gdzlemlenemeyen faktorlerdeki korelasyonu ele alabilir. Probit’ten

de genel bir modeldir ¢iinkii sadece normal dagilimlarla sinirli degildir.

Karma lojit olasiliklar, standart lojit olasiliklarin, parametre yogunluklar: tizerindeki
integralleridir. Daha agik ifade edilirse, bir karma lojit model se¢im olasiliklart
denklem (6.16)’da verilen formda ifade edilebilen herhangi bir model olabilir (Train,
2009):

Pr, = [L.(8)f(B)dB (6.16)
eVni(é)
Lni = J evnj (B

j=1
Lni( ), B parametresinde hesaplanan lojit olasiliidir. f (B) bir olasilik yogunluk
fonksiyonudur. Vyi( ) faydanin gozlemlenen béliimiidir ve S parametresine

baghdir. Fayda S vektoriine gore lineer ise, Vni( 8)= X, dir. Bu durumda karma

lojit olasilik denklem (6.17)’deki genel formu alir:
el

Pr., :wa(@dg (6.17)
i

Karma lojit modellerde segim olasiliklari, lojit formiliin, f(f) olasilik
yogunlugundan alinan agirliklar olan farkli S degerleri ile agirlikli ortalamasi olarak

hesaplanmaktadir. Istatistik literatiiriinde, birkag fonksiyonun agirlikli ortalamalari

karma bir fonksiyon olarak isimlendirilir ve agirliklarin alindig1 olasilik yogunluguna
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da karma dagilim denir. Coklu lojit, karma dagilimi f () 'nin b sabit parametrelerde

dejenere oldugu 6zel bir durumdur (Train, 2009).

B nin olasilik yoZunlugunu belirleyen parametreler ¢ ile gosterilsin. Bu yogunluk,

f(B10) ile temsil edilebilir. Karma lojit se¢im olasiliklar1 S ’nin degerlerine bagli
degildir. Bu olasiliklar ¢ 'nin fonksiyonu olan Pr, = _[ L.(B) f(Blo)dp dir. B

parametreleri integrasyon ile yok olmaktadir. Karma lojit modellerde, g

parametreleri, &, hata terimlerine benzerdir ¢iinkii her ikisi de se¢cim olasiliklarim

elde etmek i¢in entegre edilen rassal terimler olarak tanimlanmaktadir.

Probit ve karma lojit modellerin tahmin edilmesi diger lojit modellerdeki gibi kapali
bir forma indirgenemedikleri i¢in daha karmasiktir. Bu modellerin tahmini igin en iyi
benzetimli olabilirlik (Bolduc, 1999) veya bayes yontemleri kullanilmaktadir. Bu

yontemlerle ilgili kapsamli bilgi i¢in Train (2009)’a basvurulabilir.

6.3 Secim Kiimesinin Olusturulmasi

Uriin veya hizmet alternatifleri arasinda karar vericilerin yaptigi secimlerin
modellenmesi i¢in bazi durumlarda oOnceden kisilerin i¢inden se¢im yapacagi
alternatifleri iceren se¢im kiimesinin belirlenmesi yaklasimi benimsenmektedir.
Bundan sonra, belirlenen alternatifler arasindan hangisinin  segilecegi
belirlenmektedir. Onceki béliimde ele alinan rassal fayda en biiyiikleme modelleri de

genel olarak ikinci boliimde kullanilmaktadir.

Secim kiimelerinin modellenmesi, 6zellikle bazi se¢im problemlerinde, ayr1 bir siire¢
olarak ele alinmaktadir. Ornegin, gercek bir ulasim sebekesinde baslangig noktas1, O
ile varis noktasi, D’yi birlestiren ¢ok fazla sayida rota mevcuttur. Oysa yolcular, OD
arasinda yapacaklar1 yolculuk rotasini segerken OD’yi birlestiren sayisiz rotadan
sadece bir kismmi dikkate alarak sec¢imlerini yapmaktadir. Literatiirde, kisilerin
secim yaparken en fazla 7 civarinda alternatifi dikkate alarak se¢im yaptiklar
sonucuna varilmistir (Bovy ve Stern, 1990). Se¢cim kiimesi olusturma asamasinda
arastirmaci, bir OD’yi birlestiren tiim rotalar1 igeren evrensel kiime U iginden belirli
veya stokastik yaklasimlar ile rota olusturma algoritmalarini kullanarak karar
vericinin dikkate aldigi se¢im kiimesini belirlemeye calisir. Bu siire¢ Sekil 6.4’°te

gosterilmistir (Frejinger, 2008).
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Deterministik yaklasimlarda her OD ¢ifti i¢in ayni se¢im kiimesi M olusturulur,
ancak stokastik yaklagimlarda karar vericiye 6zel veya gozleme 6zel secim kiimeleri
M, olusturulmaktadir. Karar verici n i¢in tanimlanan C,, tim olurlu alternatifleri
deterministik bir yontemle veya M’nin tiim bos olmayan alt kiimeleri H, ile bir

olasilik model kullanarak belirlenir. Pr{i|C,}, C, verilmisken rota i’nin olasiligidur.

Secim kiimelerinin olasilik modeller ile belirlenmesi oldukca gilic ve karmasik bir
islemdir ve gercek boyutlu uygulamalar i¢in hi¢ kullanilmamistir (Frejinger, 2008).
Bu modellerle ilgili daha detayli bilgi Swait ve Ben-Akiva (1987), Ben-Akiva ve
Boccara (1995) ve Morikawa (1996)’nin ¢aligmalarinda bulunabilir. Literatiirde
karmagik olasilik se¢im kiime modellerini basitlestirmek igin se¢im kiimelerini
bulanik kiimeler olarak ele alan ¢alismalar da mevcuttur (Cascetta ve Papola, 2001;

Cascetta ve dig., 2002).

O-D’yi birlestiren tiim rotalar kiimesi U

<
% § Deterministik Stokastik
@z

= l l

McU M, cU

g o
£
§, = Deterministik Stokastik
o o]
5]
. \
o
28  P{i[C;} Pr{i}= > Pr{i|C, }Pr{C,}
E E C,eH,

Sekil 6.4 : Se¢im kiimesi olugturma siireci.

Deterministik secim kiimeleri olusturulurken o6zelliklerine gore eleme yontemi
(Tversky, 1972) kullanilabilir. Bu yontemde belirli bir esik degerini asan alternatifler
secim kiimesinden c¢ikartilir veya karar vericiye ait belirli bir sosyo-ekonomik
ozellige gore alternatif, se¢cim kiimesine dahil edilmeyebilir. Deterministik se¢im
kiimesi olusturma kurallar1 genellikle sezgisellere veya goz karari uygulamalara

dayanir (Ramming, 2002).
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Rota secim kiimesi olusturma problemi i¢in literatiirde kabul goérmiis, Dial (1971)
tarafindan belirlenen olurlu rota se¢im kriterleri mevcuttur. Buna gore, bir rota ancak
yolcuyu baslangi¢ noktasindan varis noktasina dogru yaklastiriyorsa olurludur. Rota
se¢imi probleminde rotalar genellikle en kisa K rota algoritmasi ile belirlenmektedir.
Bu algoritmaya gore, mesafe, siire, maliyet vb. 6zelliklerin en kiiciiklendigi k adet
rota olusturulmaktadir. Rota olusturmak i¢in kullanilan diger yontemler arasinda
baglanti ¢ikarma veya cezalandirma literatiirde arastirilmistir. Baglanti ¢ikarma
yontemi, sebeke iizerinde belirli baglantilar olmadan en kisa rota algoritmasi ile yeni
rotalar belirlenmesine dayanir. Bagka bir yontem baglanti cezalandirmada, daha 6nce
olusturulan bir rotadaki bir baglant1 ile ayn1 baglantiya sahip yeni bir rotada bu
baglantinin en iyilenecek 0zelligi cezalandirilmaktadir. Ayrica rota probleminde
Monte Carlo simiilasyon yontemi de kullanilarak sebeke tizerindeki o6zelliklerin
belirli bir dagilima gore benzetimi ile rotalarin olusturulmasi da kullanilan bagka bir
yontemdir. Bu yontemlerle ilgili daha detayli bilgi i¢in Ben-Akiva ve dig. (1984)
Bovy ve Stern (1995), Ramming (2002), Fiorenzo-Catalano (2007) ve Frejinger
(2008) kaynaklarina basvurulabilir.

6.4 Secim Modellerinin Tahmin Edilmesi

Bu boliimde kapali forma indirgenebilen lojit formiilasyonlar: i¢in 6rnek kiimesinin
rassal belirlenmesi durumunda kullanilan en biiylik log-olabilirlik tahmin yontemi
incelenecektir. Log-olabilirlik tahmin yonteminin lojit modeller i¢in kullanimina ait

bu boliimde sunulan bilgiler, Train (2009)’den alinmistir.

Ornek kiimesinin rassal belirlenmesi durumunda tahmin igin kullanilan érnek kiimesi
secimlerden bagimsizdir. Ayrica temsili fayday1 olusturan aciklayici degiskenlerin de
faydanin gdzlemlenemeyen bileseninden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. N
sayida karar vericiye ait bir 6rnek ile tahminde, ¢oklu ve genellestirilmis u¢ deger
lojit modellerin kapali formlar1 i¢in geleneksel en biiyiik olabilirlik yontemi

uygulanmaktadir.

n kisisinin 6rnekte gézlemlenen gercek secimi olan alternatifi segme olasiligi sdyle

ifade edilmektedir: l_I(Prni)yni , Oyle ki, n kisisi i alternatifini segmisse yni = 1 diger

durumda yni = 0’dir. Tiim se¢ilmemis alternatifler i¢in Yy, = 0 olacagi i¢in Pry = 1

olacaktir. Dolayisiyla, bu terim sadece secilen alternatifin olasiligina esittir. Her
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karar vericinin se¢imi, diger karar vericilerin se¢imlerinden bagimsiz ise, her kisinin

gercekte sectigi alternatifi se¢gme olasiligi denklem (6.18)’de verilmistir:

LB =T T[T Pr)" (6.18)

n=1 i

oyle ki, B modelin parametrelerini igeren bir vektdrdiir. Bu durumda log-olabilirlik
fonksiyonu denklem (6.19)’daki hali almaktadir:

LA = Ty, InPr, (6.19)

n=l i
Bu fonksiyonu en biyiikleyen S degeri kestiricidir. Lineer parametreler ile

tanimlanan fayda i¢in LL(J) nin global olarak konkav oldugu literatiirde

ispatlanmigtir (McFadden, 1974). Bu tiir modellerin tahmini igin bir¢ok paket

program sunulmustur.

Olabilirlik fonksiyonunun tiirevi, en biiyiikk noktasinda her parametreye gore sifir
degerini almaktadir. Bu nedenle en biiyiik olabilirlik tahminleri, (6.20)’de verilen

birinci derece kosulu saglayan S vektdriiniin kestirimidir. S vektorii Z sayida tirtin
ozelligine iliskin parametreleri igeren bir satir vektoridir. S,, S vektorinin z.

elemanidir.

oLL(p)
op,

=0,z=1,..,Z (6.20)

Faydanm lineer oldugu, Vi = X, varsayilirsa, bu ifade denklem (6.21) halini

almaktadir. Bu doniisiim ispati Ek.A’da verilmistir (Train, 2009). Denklem (6.21)’i
¢6zmek icin kullanilan kestiricilere, kestiricileri tanimlamak i¢in model hatalar1 ve
degiskenler arasindaki moment kosullarim1 (bu problemde korelasyonlar)
kullandiklar1 icin momentler yéntemi (Ing.:method-of-moments) adi verilmektedir.

Bu ifadenin diizenlenmis ve 6rnek hacmi n’ye boliinmiis hali (6.22)’de verilmistir.

2.2 (Yui —Pr)X, =0 (6.21)

1 1
sz Yni Xni =szprni Xni (622)
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Ornek kiimesinde kisiler tarafindan segilen alternatiflere iliskin X ’lerin ortalamast,
X, 1n formiilasyonu denklem (6.23)’te; 6rnek kiimesindeki kisiler i¢in tahmin edilen

secimlere iligkin X ’lerin ortalamasi, X’in formiilasyonu denklem (6.24)’te

verilmistir.

1
Xort :sz Yni Xni (623)
X== % 3P X, (6.24)

Denklem (6.22)’ye goére bu iki ortalama en biiyiik olabilirlik tahminleri igin esittir.
Diger bir deyisle, f ’nin en biiytik olabilirlik tahminleri, her agiklayici degiskenin
tahmin edilen ortalamasini, 6rnekte gézlemlenen ortalamaya esitlemektedir. Boylece

model ile yapilan tahminler, modelin, 6rnekte gozlemlenen ortalamalar1 vermesini

saglamaktadir (Train, 2009).

Lojit modellerde siklikla kullanilan alternatife 6zel sabitler i¢in en biiyiik olabilirlik
kestiricisinin bu 6zelliklerinin yorumlanmasi1 onemlidir. Alternatife 6zel sabit, bir
alternatifi tamimlayan kukla bir degiskene, d) =1i=j ait katsayidir. Denklem

(6.22)’ye gore tahmin edilen alternatife 6zel sabit denklemi (6.25)’te verilmistir.

%ZZ Yid =EZZmedi",6yle ki s;=S, (6.25)

ns

S;, 6rnek kiimesinde | alternatifini segen kisilerin pay1 ve S i+ J alternatifinin tahmin

edilen payidir. Alternatife 6zel sabitler ile 6rnek icin tahmin edilen alternatiflerin
paylar ile gézlemlenen paylar esitlenmektedir. Boylece tahmin edilen model 6rnek
icinde ortalama diizeyinde dogrulanmaktadir. Bu o6zellik, lineer regresyon
modellerindeki sabitlerin, bagimli degiskenin tahmin edilen degerinin ortalamasinin,

ornekteki gézlemlenen ortalamaya esitlenmesindeki roliine benzer (Train, 2009).

Bir se¢im modelinin tanimlanmasi, tahmini ve bu tahminleri nasil kullanildigini
kiiciik bir 6rnek ile gosterelim. Bir yolcunun is yolculugunda iki arag tiirii arasinda

yaptig1 secimi ele alalim. Bu se¢imle ilgili bazi tanimlamalar asagidaki gibi olsun:
1. Alternatifler: 6zel arag (Altl), otobiis (Alt2)

2. Alternatif 6zellikleri: siire (x;), maliyet (xy)
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Birbirine karar vericilerin, yani yolcularin, birbirine es oldugunu varsayalim. Daha

once baz1 yolcularin yaptigi se¢imlerle ilgili gozlemler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Gozlemlenen segimler.

Kisil  Kisi2  Kisi3
Secim Al Altl  Altl
x (Altl) 10 12 8
x (Al2) 12 15 13
% (Altl) 2 3 3
% (Al2) 1 5 2

Log-olabilirlik fonksiyonunu en biiyiikleyen parametre degerlerinin tahmini, mevcut

gozlemlerdeki se¢imler ve alternatiflerin 6zellikleri ile Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Parametre tahminleri.

Sabit(Altl) 0
Sabit (Al2)  18.9
B -6.17

B, -8.63

Bu parametre tahminleri kullanilarak yeni bir kisinin, karsilagtigi alternatiflerin
ozellikleri biliniyorsa, se¢im olasiliklar1 asagidaki fayda ve olasilik formiilasyonlari

kullanilarak Cizelge 6.3 teki gibi belirlenebilir:

Vu =0-6.17%x, —8.63X,, V,,, =18.9-6.17x, —8.63X,

Y v
e Alt1 e Alt 2
P Fain = P N =

eVAltl +eVA|12 ! eVAltl +eVAIt2

Cizelge 6.3 : Fayda ve se¢im olasilik tahminleri.

Alternatif Ozellikleri Fayda
Altl Alt2 Altl Alt2
0 18.9 0 18.9
Siire (X1) 10.00 15.00 -61.7 -92.55
Maliyet (x2) 6.00 4.50 -51.78 -38.84
\ -113.48 -112.5
exp(V) 5.203E-50  1E-49
Pr 0.27 0.73
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Coklu ve genellestirilmis u¢ deger lojit modellerde se¢im olasiliklarinin kapali forma
indirgenmesi ile log-olabilirlik fonksiyonu en biiyiiklenmektedir. Ancak, probit ve
karma lojit modeller i¢in diger modeller gibi basit bir sekilde tahmin yapmak
miimkiin degildir. Bu modellerin tahmininde benzetim ile en iyi olabilirlik tanminleri
yapilabilmektedir. Bu yontemle ilgili detayli bilgi i¢in Train (2009) kitabina

basvurulabilir.

6.4.1 Modelin uygunluk derecesi

Log-olabilirlik fonksiyonunun tam olarak hesaplanabildigi lojit modeller kapsaminda
uygunluk derecesi, tanimlanan modelin veri kiimesini dogru yansitip yansitmadiginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kesikli se¢im modellerinde, modelin veriye ne
kadar uygun oldugunu 6l¢mek icin siklikla olabilirlik oran indisi ismi verilen bir
istatistik kullanilir. Bu istatistik, modelin tahmin edilen parametrelerle ne kadar iyi
performans gosterdigini, tiim parametrelerin sifir oldugu bir modelin (hi¢bir model
olmamasina es deger olan) performansi ile karsilastirmasidir. Bu karsilastirma log-
olabilirlik fonksiyonu ile yapilmaktadir. Olabilirlik oran indisi denklem (6.26) ile

tanimlanmaktadir:

_LL(B)
LL(0)

(6.26)

oyle ki, LL(é) log-olabilirlik fonksiyonunun, tahmin edilen parametreler ile degeri,

LL(0) ise tiim parametrelerin sifir olmasi durumdaki degeridir. Eger tahmin edilen
parametreler, parametrelerin sifir oldugu duruma gore olabilirlik fonksiyonu
cinsinden hi¢ bir iyilesme saglamiyorsa (yani, tahmin edilen model, hi¢c model

olmamasindan daha iyi degil ise) p = 0’dir. Bu p’nun alabilecegi en diisiik
degerdir. p 'nun alabilecegi en yiiksek deger ise 1°dir ve tahmin edilen model ile her

orneklenen karar vericinin se¢iminin milkemmel olarak Dbelirlenebildigini

gostermektedir. Ozetle, olabilirlik oran indisi O ile 1 degeri arasindadir.

Olabilirlik oran indisi, regresyonda kullanilan R? istatistigi gibi 0-1 arasinda bir deger
alir. Ancak, bu degerin yorumlanmasi agisinda regresyondaki R? istatistigi ile iliskisi
yoktur. Regresyon modellerindeki R? istatistigi, bagimli degiskenin tahmin edilen
model tarafindan agiklanan varyans oranini gostermektedir. Oysa, olabilirlik

oraninin, 0 ve 1 ug¢ degerleri arasindaki degerlerinin anlaminin hi¢ bir sezgisel
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yorumlamast yoktur. Bu oran, 0 parametreleri ile elde edilen log-olabilirlik
fonksiyonu degerlerinin iizerinde elde edilen log-olabilirlik fonksiyonundaki degerin
artisin ylizdesidir. Ancak yiizdedeki bu artisin anlami agik degildir. Ayni alternatifler
kiimesi ile ayn1 veri iizerinde tahmin edilmis iki modeli (6yle ki, her iki model i¢in

LL(0) ayn1) karsilastirirken, daha yiiksek bir p degerine sahip modelin, veri i¢in daha

uygun oldugunu sodylemek c¢ogunlukla gecerlidir. Ciinkii  log-olabilirlik
fonksiyonunun degerinde bir artis olmasi tercih edilir bir durumdur. Ancak, farkli
sekillerde 6rneklenmis karar vericiler igin, farkli alternatifler kiimesi ile veya benzer
olmayan Ornekler ile tahmin edilmis iki modelin olabilirlik oran indisinin

karsilastirmasi dogru degildir (Train, 2009).

6.4.2 Tiiketici fazlasi

Secim modelleri, bir tiir en iyileme modeli degildir. Ornegin ulasim sisteminin en iyi
hangi oOzellikler ile tasarlanabilecegine karar veren normatif bir model degildir.
Se¢im modelleri, yolcularmm bir ulasim sisteminde yapacaklari yolculuklar
hakkindaki tercihlerini, ulasim sistemlerinin Ozelliklerini dikkate alarak, nasil

yapabileceklerini tanimlamak amaciyla kullanilan modellerdir.

Ulasim alaninda bu modeller cogu kez su sekilde kullanilmaktadirlar: ulasimda farkl
yatirim veya politikalar iginden birine karar vermek istenebilir. Bu durumda, her
senaryo matematiksel girdiler ile ifade edilir ve gelistirilen secim modeli ile analiz
edilir. Bu modeller ile yapilan analizlerde, farkli yatirim veya politikalardan birine
karar vermek icin se¢cim modelleri ile bu yatirim veya politikalarin yarattg etki ve
bunlara bagli olusturulan performans gostergeleri karsilastirilir. Tiiketici fazlas1 da

bu karsilagtirma i¢in kullanilabilecek gostergelerinden biridir.

Tiiketici fazlas1 belirli bir iiriin veya hizmet politikas1 sonucu faydadaki degisim
olarak tanimlanabilir. Ornegin, bir sehirde tramvay hattinin insaasi gibi yeni bir
alternatif sunulmasi diisiiniiliirse bu projenin faydalarinin maliyetini karsiladigim
belirlemek kritik bir analizdir. Benzer sekilde, bir alternetife ait 6zelliklerdeki bir
degisim de tiiketici fazlasimi etkileyebilir. Bir politikanin yarattigi etkinin hem
parasal degerinin 6l¢iilmesi hem de politikanin dagilimsal olarak etkilerinin, 6rnegin
bir vergi yiikiiniin niifusun farkli gruplan tlizerindeki farklilasan etkisinin 6l¢iilmesi

onemli degerlendirmelerdir.
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Lojit varsayimlar altinda altenatifler kiimesinin sagladig: tiiketici fazlas1 kapali
formdadir ve hesaplanmasi basittir. Bir kiginin tiiketici fazlasi, parasal birim
cinsinden oOl¢iilen, se¢cim durumunda sagladig fayda olarak tanimlanmaktadir. Karar
verici en yiikksek faydayi getiren alternatifi seger. Bundan dolay1 tiiketici fazlasi

denklem (6.27) ile formiile edilebilir (Train, 2009):

TF, =/ a,)max; U, (6.27)

oyle ki, «,, n kisisinin geliri, Y,’nin marjinal faydasidir: «, = dU, / dY,

Formiilasyonun 1/, = dY, / dU, bileseni, fayday1 para birimine doniistiirmektedir.

Ancak, U,’yi arastirmact tam olarak bilmedigi igin tiiketici fazlasinin hesaplanmasi
icin, arastirmaci tarafindan gozlemlenebilen temsili fayda, Vyn; ve faydanin geriye
kalan rassal kisminin dagilimi kullanilarak tiiketici faydasinin beklenen degeri

denklem (6.28) ile formiile edilmektedir.

E(TF,) = 1/ a,)E|max  (V,; + &,,)] (6.28)
Oyle ki, beklenen deger &, ’nin olasi tiim degerleri izerinden hesaplanir.

Williams (1977) ve Small ve Rosen (1981), &, ’nin BED u¢ deger olmasi ve

faydanin gelire gore lineer olmasi durumunda, bu beklenen degerin denklem

(6.29)’daki hali aldigini gostermislerdir (Train, 2009):
1 SIS

E(TF,)=(—)In>e™)+C (6.29)
a, =

Oyle ki, C faydanin 6l¢iilemeyen mutlak degerini temsil eden bilinmeyen bir sabittir.
Bu sabit politikalar agisindan 6nem tasimamaktadir ve dikkate alinmayabilir.
Alternatifler ve/veya secim kiimesinde ortaya ¢ikacak bir degisikligin sonucunda
tilketici fazlasinda ortaya ¢ikan degisim E(TF,) ’nin degisiklikten 6nceki kosullar
altinda ve degisiklikten sonraki kosullar altinda ayr1 ayr1 hesaplanip farkinin alinmasi

ile denklem (6.30)’daki gibi formiile edilebilir.

AE(TF,) = (ai){ln(_z_:ev“l )— In(ZeV”"° ) (6.30)

n

Oyle ki, 0 ve 1 iist indisleri degisiklikten 6nceki ve sonraki alternatif sayis1 veya

alternatiflerin 6zelliklerini ifade etmektedir. Burada bahsedilen degisiklik, alternatif

104



sayisinin degismesi (6rn. yeni bir alternatifin eklenmesi) veya alternatiflerin
ozelliklerinde bir degisim olabilir (Train, 2009).

6.4.3 Tiirev ve esneklikler

Herhangi bir gézlemlenen faktorde degisiklik oldugunda, bunun, se¢im olasiliklarini
ne derecede degistirdigini bilmek yararli bir bilgi saglamaktadir. Ornegin, ayni
koridorda is yolculugu yapan kisilerin ulagim tiirii se¢imi i¢in kritik bir soru, bu
koridorda hizmet veren otobiis ve metro hatlarindan birinin yolculuk maliyetinde
indirime gidildiginde o tiiriin se¢im olasiliginin nasil degisecegidir. Diger bir deyisle,
birbiri ile rekabet eden hizmet saglayicilari agisindan, bir ulagim tiiriinde yapilacak

fiyat indiriminin, diger tiiriin se¢ilme olasiligini ne kadar azaltacagidir.

Bu sorulara cevap bulmak icin se¢cim olasiliklarimin  diferansiyelleri
hesaplanmaktadir. Alternatif i’nin temsili faydasinin bilesenlerinden biri olan zy;
gozlemlenen fayda faktoriinde degisiklik (ve diger alternatiflerin temsili faydalarinin
sabit tutulmasi) oldugunda n karar vericisinin i alternatifini segme olasiligindaki
degisim, denklem (6.31) ile formiile edilir (Train, 2009):

) Vo
opr, OC"/Xe™ [ e Ve Va | Nap by 6
oz 0z, Sehoz, Oy oz, | oz, i/ A%

ni

Temsili fayda z,;’ye gore S, katsayisi ile lineer ise bu diferansiyel g, Pr..(1—Pr.;)
halini almaktadir. Pr, =1—Pr; oldugunda, yani Pr;=0.5 ise diferansiyel degeri en

biiyiikk degeri alir. Pryi’nin degeri sifir veya bire yaklastiginda ise diferansiyelin
degeri kiigiiliir. Sezgisel olarak da gozlemlenen bir degiskendeki degisikligin etkisi,

secimle ilgili belirsizligin derecesi yliksek ise fazla olur.

Bir alternatifin se¢im olasiligindaki degisikligin derecesi, baska bir alternatifin
gozlemlenen bir degiskeninde degisiklik oldugunda da bulunabilir. z,;, j alternatifinin
bir Ozelligini gosterirse, Z’nin artmast durumunda alternatif i’nin segilme

olasiligindaki degisiklik denklem (6.32) ile formiile edilebilir.

opr, oE"™/> &™) ey V| oV,
= = vz € == Pr.i Prnj (6.32)
oz oz O e"™) 0z, oz

ni ni nj

Eger temsili fayda Vy, znj’ye gore f, katsayisi ile lineer ise, olasiliktaki degisimi

gosteren diferansiyel, capraz diferansiyel — g, Pr; Pr.., halini almaktadir. Eger z,

j 1
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istenen bir dzellik ise, f; katsayisi pozitiftir. Bu durumda z,,’yi artirmak j disindaki
her alternatifin segilme olasiligin1 azaltir. Ayrica, olasiliktaki azalma, z,;’nin

degistirilmeden 6nceki olasilik degeri ile orantilidir.

Yolcularin tepkileri iktisadi agidan gogunlukla diferansiyeller yerine esnekliklerle
Ol¢iilmektedir ¢linkii esnekliklerin formiilasyonunda degiskenler birimlerine gore
normalize edilir. Alternatif i’nin faydasini olusturan degiskenlerden biri olan z,’ye
bagl olarak Pry;’nin esnekligi denklem (6.33) ile bulunur (Train, 2009):

_0Pr; z

N oV
L

Pr, oz

vz (1-Pr) (6.33)

ni ni

Eger temsili fayda z,’ye gore f; Kkatsayist ile lineer ise, esneklik

E, = /8,2, (1—Pr,)halini almaktadir. Alternatif j’ye ait degiskenlerden birine bagh

olarak Prpi’nin ¢apraz esnekligi ise denklem (6.34) ile elde edilmektedir:

2y oV,,;
o 86an. PnJ __ : nj 2, P, (6.34)
" Z . lai Z

nj nj

Faydanin lineer olmasi durumunda, esneklik formiilasyonu Eiznj =-p,z, Pr,;’ye

indirgenmektedir. Capraz esneklikler tiim alternatifler i¢in aymidir ¢ilinkii alternatif
J’nin bir 6zelligindeki degisiklik, tiim diger alternatiflerin olasiliklarint ayn1 yiizde ile
degistirmektedir. Lojit modellerdeki bu o6zellik, lojit secim olasiliklarinin BED
ozelliginden kaynaklanmaktadir (Train, 2009).
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7. SURE GUVENILIRLiGi OLCUTLERI VE SECIiM MODELLERINDE
KULLANIMINA iLISKIN YAYINLARIN INCELENMESI

1 Nisan 2011°de Science Direct veri tabaninda “ulasim” ve “giivenilirlik” kelimeleri
Ingilizce olarak aratilarak listelenen 30.976 makale iginden, 2001 yili ve sonrasinda
stire gilivenilirligi tlizerine yayimlanmis 62 c¢alisma gbozden gegirilmistir. Bu
makaleler, Journal of Transport Geography, Transportation Research Part A,
Transportation Research Part B, Transportation Research Part C, Transportation
Research Part E ve European Journal of Operations Research dergilerinde

bulunmustur.

7.1. Siire Giivenilirligi Kavram ve Olciim Yaklasimlarina iliskin Yaymlar

Yolcularin se¢im davraniglar1 ile ilgili bircok kalitatif ve kantitatif ¢alismada
giivenilirligin yolcular tarafindan 6nem verilen bir 6zellik oldugu ortaya konmustur.
Ciinkii gilivenilir bir yolculuk siiresi, yolcularin vakitlerini daha iyi kullanmalarim
saglamaktadir. Tiirler-arast ulasim sistemlerinin giivenilirliginin artirilmasina son
yillarda bircok gelismis ililkede vurgu yapilmaktadir cilinkii ulasim sebekesinde
giivenilirligin diisiik olmasmin neden oldugu gecikmelerin hem insanlar igin
maliyetleri artirict hem de isletmeler i¢in maliyetleri artirarak, verimliligi etkilemesi
ile dogrudan sonuglari oldugu anlagilmistir (European Rail Research Advisory

Council, 2007; Furth ve Miiller, 2006; Eddington, 2006).

Giivenilirligin diisiik olmasinin nedeni olan yolculuk siiresi degiskenlikleri,
sebekedeki farkli belirsizlik kaynaklarina baglidir. Bu kaynaklar kabaca iki gruba
ayrilabilir: i¢ kaynaklar ve dis kaynaklar (Shao ve dig., 2006). I¢ kaynaklar,
cogunlukla sinyalizasyon, kazalar, bozulmalar vb. kapasite degiskenlikleri ile
ilgilidir. Bu tiir degiskenlikler, genellikle, tekrarlanmayan trafik sikisikliklarina
neden olur (Chen ve Zhou, 2010). D1s degiskenler ise yolculuk talep dalgalanmalari
ile ilgilidir. Belirli bir baslangi¢-bitis nokta ¢ifti arasindaki yolculuk talebi giiniin
farkli saatleri, haftanin farkli giinleri ve yilin farkli mevsimleri arasinda degiskenlik

gostermektedir. Bu tip degiskenlikler tekrarlanan trafik sikisikliklarina yol acar
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(Asakura ve Kashiwadani, 1991; Clark ve Watling, 2005). Sekil 7.1°de
degiskenliklerin kaynaklari,  biiyilk oranda dis degiskenleri olusturan talep
dalgalanmalar1 ve i¢ degiskenleri olusturan arz dalgalanmalar1 olarak iki grupta

Ozetlenmistir (van Lint ve dig., 2008).

Zamanin etkisi:
Giiniin saatleri,
haftanin giinleri,
aylar

Paralel ve
kesisen altyap1
iizerindeki talep,
kuyruk etkileri

Kazalar, yol
caligmalari

Hava
kosullari,
parlaklik

Talep Arz
dalgalanmasi » dalgalanmasi

AN PN
//

Yol
geometrisi ve
trafik kurallar1

Niifus 6zellikleri,
trafik karmasi,
kiiltiirel etkileri

(dinamik)
Sebeke iizerindeki trafik

trafik operasyonlari yOnetimi ve
kontroli

Trafik bilgisi
ve kullanici
tepkisi

Yolculuk siiresi
dagilim

il

Sekil 7.1 : Yolculuk siiresi dagilimina etki eden faktorler (van Lint ve dig., 2008).

Ic ve dis kaynakli degiskenliklerin tanimlar1 ve dogurduklari sonuglar dolayisiyla
farkli ulagim tiirleri i¢in etkileri farklilik gdsterebilir. Ortalama gecikmeleri ele
alirsak, cogunlukla sokak wulagim sistemlerine bagli 06zel ulasim tiirleri igin
tekrarlanan trafik sikisikliklari, tekrarlanmayan trafik sikisikliklarina gore daha
onemli gibi goriinmektedir. Toplu ulasimda ise tekrarlanan ve tekrarlanmayan
(tahmin edilemez) gecikmeler arasindaki denge, yol ulasimina goére farklilik
gostermektedir. Tahmin edilemeyen bilesenler daha fazla 6nem tasimaya egilimlidir

(Rietveld et al., 2001).

Tirler-arast yolculuklardaki gecikmelerin ve giivenilirligin diisiik olmasinin analizi

ise daha karmasiktir ¢linkii hem tekrarlanan hem de tekrarlanmayan trafik
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sikigikliklar1  dikkate alimmalidir. Cogu tiirler-aras1 yolculuk, genellikle sokak
tizerinde faaliyette olan besleme hizmetleri (6rn. otobiis, park et ve devam et, vb.) ile
0zel gecis hakki olan yliksek hizli transit hizmetlerin (6rn. tren, metro, vb.) birlikte
kullanilmasini igermektedir. Bu nedenle, tiirler-arasi yolculuklarda toplam yolculuk
stiresi yalnizca yiiksek kapasiteli transit hizmetlerin performansindan degil, transit
sistemdeki besleme hizmetlerinin hizmet 6zelliklerinden de etkilenir (Hsu, 2010).
Tiirler-aras1 yolculuklar agisindan, degiskenlikler, diisiik veya yiiksek oranda, ¢ok-
tiirlii ulasim sebekesindeki i¢ ve dis belirsizliklerden kaynaklanmaktadir ve bu

degiskenliklerin gergeklesen yolculuk siireleri iizerinde 6nemli etkileri vardir.

Tiirler-aras1 yolculuklarda giivenilirligin incelenmesi ig¢in araglarin varig siireleri
yerine yolcularin yolculuk siireleri ele alinmalidir. Tek tiir ile yolculuk durumunda
aracin yolcuk siiresi ile yolcunun yolculuk siiresi arasindaki fark kiiciik olsa da,
baglantilarin kacirilmasi, vb. nedenlerden dolay: tiirler-arasi yolculuk yapilmasi
durumunda aradaki fark olduk¢a biylktir (Rietveld et al., 2001). Literatiirde
giivenilirlik, cogunlukla, araclarin yolculuk siirelerine bagli olarak incelenmektedir
(Lam ve Small, 2001; Liu ve dig., 2004, 2007; Lin ve dig., 2008; Fosgerau ve
Karlstrom, 2010). Ancak araglarin yolculuk siireleri, yolcularin yolculuk
deneyiminin yalnizca arag-igi siireleri bolimiinii yansitmaktadir. Oysa, yolculuk
stirelerindeki degiskenlik, yalnizca ara¢ i¢i siirelerden degil, ara¢ disinda gecen
siirelerden de kaynaklanmaktadir (Chang, 2010). Tiirler-aras1 yolculuklar igin,
yolcular agisindan giivenilirligin incelenmesinde yolcunun kapidan-kapiya yolculuk

tecriibesinin incelenmesi 6nem kazanmaktadir.

Giivenilirlik  fikri  igerisinde farkli kavramlar mevcuttur. Derinlemesine
incelendiginde, giivenilirlik (Ing.: reliability) ve zamanindalik (ing.: punctuality)
kavramlar1 ayristirilabilir. Bu kavramlardan giivenilirlik, ulagim hizmetindeki
tutarlilik derecesidir, zamanindalik ise hizmetlerin verilen bir ge¢ olma standardim
asma derecesi olarak tanimlanmistir (Cambridge Systems ve dig., 2003; Association

of Train Operating Companies, 2005).

Zamanindalik, ge¢ kalma ve gecikme bagliklari altinda incelenebilir. Ge¢ kalma,
varig noktasina gercek varig zamani ile zaman planinda agiklanan varig zamani
arasindaki farki ifade eder. Gecikme, kisa rota pargalar1 gegmek icin gercekte gecen
stire ile planlanan siire arasindaki farktir (Batley et al., 2011). Giivenilirlik boyutu

icerisinde ulagim siiresi tutarliligi da ele alinir. Ulasim siiresi giivenilirligi, ulasim
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stirelerinin zaman boyunca (6rn. saatten saate, giinden giline) degiskenligi olarak
tanimlanmaktadir. Bu cergevede, degiskenlik operasyonlardaki tutarsizlik miktaridir

(Cambridge Systems ve dig., 2003).

Giivenilirlik kavraminin, ulasimda baslica kullanimi, zaman tasarrufu ile ilgilidir
(Bates ve dig., 2001). Giivenilirlik ve ona bagli zaman tasarrufu yolcularin hangi
ulagim hizmetini se¢eceklerini etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biridir. Giivenilirlik
kavrami, ulasim se¢im modellerinde geleneksel olarak yolcularin yolculuk zamanlari
secimleriyle dolayli bir sekilde ele alinmistir (Noland ve Small, 1995). Bates ve dig.
(2001), giivenilirlik kavrammin bu yaklasimla degerlendirilmesine alternatif bir
yaklagim Onermislerdir. Yolculuk zaman se¢im yaklasimi, teorik olarak Gaver
(1968), Polak (1987) ve Small (1982)’un katkilar ile gelistirilmistir ve ana fikri,
yolcularin yolculuk seceneklerini sadece yolculuk siiresiyle degil, yolculuk bitis
noktasina erken veya gec gitme ile de degerlendirmesini temel alir. Ancak Bates ve
dig. (2001), bu yaklasimda yolculuk siiresi degiskenliginin direk olarak ele
alinmamasima dikkat c¢ekmisler ve yolculuk siiresi degiskenliginin, yolculuk
seceneklerinin degerlendirilmesinde kullanilan modellere dahil edilmesi gereken
etkili bir faktor oldugunu 6ne siirmiislerdir. Calismada, “beklenen en yiiksek fayda”
modellerinin kullanimi gézden gecirilmistir. Ayrica yolculuk siiresi degiskenligi;
sabit ¢izelgeli hizmetlerde bekleme siiresi, ¢izelgeye uyum ve aktarmalarda ortaya
¢ikan sorunlar agisindan degerlendirilmistir. Son olarak, tren hizmetleri i¢in ulagim
modelleri ile giivenilirligin (yolculuk siiresi degiskenligi) yolcular acisindan degeri
hesaplanmistir. Bu calismay1 takiben son yillarda yolculuk siiresi gilivenilirliginin
sayisallagtirilmasi, uygun giivenilirlik gostergeleri gelistirilmesi ve bunlarin ulagim
modellerinde  kullanim1  ile yolcular agisindan  giivenilirligin ~ degerinin

hesaplanmastyla ilgili literatiirde ¢alismalar yer almaktadir.

Rietveld ve dig. (2001) toplu ulasim seyahatlerinde siire giivenilirliginin, yolcularin
bakis acisi ile incelenmesinin ne derece Onemli oldugunu tartismislar ve varig
stirelerindeki  degiskenliklerin yolcularin seyahat zinciri iizerindeki etkilerini
Hollanda 6rneginde toplu ulasim sistemi {izerinde elde ettikleri verileri kullanarak
simiilasyon yontemi ile gostermislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore kesin olarak
ortaya c¢ikacak 1 dakika gecikmenin yolcular agisindan degeri 27 kurus iken %50
olasilikla ortaya ¢ikacak 2 dakikalik bir gecikmenin degerini 64 kurus olarak

bulmuslardir.
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Otoyol ulagim sistemlerinde, “gilivenilirlik kavrami1” ulasim hizmetindeki tutarlilik
derecesi; “degiskenlik kavrami” operasyonlardaki tutarsizlik miktart ve “ulasim
stiresi giivenilirligi kavram1” ulasim siirelerinin zaman boyunca (6rn. saatten saate,
giinden giine) degiskenligi olarak tanimlanmistir (Cambridge Systems ve dig., 2003).
Bu c¢alismada gilivenilirligi bozan faktoérler kazalar, yol ¢alismalari, hava kosullari,
talepteki dalgalanmalar, 6zel olaylar, trafik kontrol araglari ve temel kapasitenin
yetersiz  olmasi  olarak  gosterilmistir.  Calismada, siire  glivenilirliginin

degerlendirilmesi i¢in onerilen ol¢iitler, Sekil 7.2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 7.2 : Yolculuk siiresi dagilimi ve giivenilirlik dlgiitleri.

Toplu ulasimda giivenilirlik, literatiirde hem araglar i¢cin 6nceden belirlenmis zaman
planlarina uyuma goére gecikmeler hem de toplam siirelerin degiskenligi acisindan ele
alinmaktadir. Tren gecikmelerinin nedenleri ve nasil en aza indirilebilecegi iizerine
yapilan Vromans ve dig.’nin (2006) ¢aligmasinda, sorunlarin en 6nemli nedeninin
heterojen hizmetlerin ayni altyapida hizmet vermesi oldugu One siirlilmiistiir.
Giivenilirligin artirilmasi i¢in, trenler arast bagimliligin benzer araglar arasi siireler
planlanarak en aza indirilmesini ve hizmetlerin daha homojen hale getirilmesini
onermislerdir. Farkli tiir hizmetler (6rn. kisa mesafeli ve uzun mesafeli hizmet veren
trenler) icin benzer sayida durak, benzer ara¢ tipi vb. Onlemler alinarak 6zellikle
zaman planlarimin homojen hale getirilmesinin kritik oldugunu alternatif zaman

planlari ile yapilan simiilasyon sonuglar ile gostermislerdir.
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Otobiis hizmetlerinin zaman planlarina gore gilivenilirlii de literatiirde arastirilmis
ve bir kalite kontrol sistemi kapsaminda kullanilabilecek olgiitler gelistirilmistir. Lin
ve dig. (2008) otomatik ara¢ lokasyonu belirleme sistemlerinden elde edilen veri seti
ile Chicago sehrindeki 24 farkli otobiis hatt1 i¢in kalite kontrol sonuglarinin kolay bir
sekilde elde edilebilecegini gdstermistir. Caligmada yiizde cinsinden Slgiilen iki Olgiit
tanimlanmistir: yolculuk siiresine uyum ve araglar arasi siirelere uyum. Kullanilan
giivenilirlik Olgtitleri ile veri zarflama analizinde tek bir 6zet gosterge elde edilmistir
ve istatistiksel olarak giivenilirlik smirlar1 belirlenmistir. Bu yontemle yapilan
analizlerde veri zarflama puani, belirlenen smirlarin altinda ¢ikarsa, dikkat edilmesi

gereken bir sorunun varligint géstermektedir.

Yol sebekelerinde de yolculuk siirelerinin giinden giine degiskenlikleri 6nemli birer
performans gostergesi olarak kullanilmaktadir, ancak dagilimin normal dagilima gore
genis ve carpik olmasi kullanilan gostergelerde 6nemli sapmalara neden olmaktadir.
van Lint ve dig. (2008) otoyol ulagim sistemlerinin giivenilirligi i¢in Cambridge
Systems ve dig.’nin (2003) onerdigi Olciitleri —istatistiki aralik, rezerv (tampon)
zaman, gec¢ kalma Olgiitleri ve olasiliksal Olgiitler— yolculuk siiresi dagiliminin
genisligi ve carpikligint dikkate alarak gelistirdigi sonuglar ile Hollanda’da yogun
olarak kullanilan bir otoyola ait verileri kullanarak karsilastirmis ve oldukga farkli
olduklarin1 gdstermistir. Yolculuk siiresi dagilimlarinin tipik sekli {izerinde
tartisilmis ve yapilan analizler sonucu dagilim 6zelliklerinin dikkate alinarak yoruma

gidilmesinin gerekliligi vurgulanmistir.

Chen ve dig. (2009), ulasim sisteminin farkli analiz diizeyleri olan durak, rota veya
sebeke bazinda giivenilirlik Olgiitlerini hesaplayarak aralarindaki iliskileri, otobiis
hizmetleri i¢in Pekin, Cin 6rnegi lizerinde arastirmistir. Rota diizeyi i¢in kullanilan
ol¢iit, zamanindalik indeksidir ve belirli bir zaman aralifinda otobiisiin duraklara
gelme olasiligi olarak hesaplanmistir. Durak diizeyinde operasyon o6zelliklerinin
tespiti i¢in durak diizeyinde araclar arasi siireden sapma olgiitii kullanilmistir. Son
olarak kullanilan 6l¢iit, diizenlilik indeksidir ve talebin yogun oldugu rotalarda
aracglar arasi silirenin tutarliligt veya diizenliliginin bulunmas: i¢in kullanilmistir.
Yapilan bir ampirik calisma ile hizmet giivenilirliginin belirlenmesi i¢in tanimlanan
Olciitler ile rota uzunlugu, araglar arasi siire, baslangi¢ noktasindan duragin uzaklig
ve otobiisler i¢in ayrilmis seritler gibi hizmet 6zellikleri arasinda yiiksek korelasyon

oldugu bulunmustur.
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Ng ve Waller (2010), yolculuk siirelerinin kabul edilebilir bir diizeyin altinda kalma
olasilig1 olarak tanimladiklar1 yolculuk siiresi gilivenilirliginin 6l¢iimii i¢in Fourier
doniistimleri teorisini temel alan bir yontem Onermislerdir. Bu yontemle, sistem
diizeyinde yolculuk siirelerine ait olasilik yogunluk fonksiyonlarinin niimerik olarak

yaklasik degerleri elde edilmis ve kapasiteyle ilgili belirsizlikler modellenmistir.

7.2. Siire Giivenilirligi Olciitlerinin Secim Modellerinde Kullanimina fliskin

Yayinlar

Yolculuk siiresi giivenilirligi i¢in farkl Slgiitlerin gelistirilmesi yoniinde cabalarin
son yillarda arttig1 goriillmektedir. Gelistirilen olgiitler ile sayisallastirilan degerlerin
gecerliliginin incelenmesi ve siire glivenilirligi 6zelliginin ulasim talebi ile iligkisinin
derecesinin bulunmasi icin literatlirde ¢alismalar sunulmustur. Bu amagla, Batley ve
dig. (2011), tren talebinin gecikmeye gore zamana bagli dinamik esnekliklerini pazar
diizeyinde aragtirmislar ve giivenilirligin etkili oldugunu fakat bireysel diizeyde elde
edilen sonuglara gore pazar diizeyindeki esnekliklerin daha diigiik oranda
bulundugunu gostermislerdir. Calismada, talep miktarlar1 baglangic ve bitis
istasyonlar1 arasi i¢in tutulan bilet satis veri setinden alinmis; trenlerin hizmet
performansina iliskin veriler ise, trenlerin gegtigi noktada zamani kaydeden veri
tabanindan elde edilmistir. 3 farkli giivenilirlik 6lgiitii -ortalama ge¢ kalma dakikasi,
ortalama performans dakikast ve genel performans Olgiitii- ile gelistirilen farkli
modellerin parametreleri tahmin edilmistir. Bu modellerde, bagimli degisken, belirli
baslangic¢ ve bitis istasyonlar1 arasinda belirli bir zamandaki ulagim talep hacmidir.
Giivenilirlik 6lcitii disindaki bagimsiz degiskenler, baslangic ve bitis noktasinin
etkileri, 4-haftalik verideki sezon dalgalanmalarini temsil eden 12 kukla degisken,
perakende indeksine gore bilet {icreti ve genellestirilmis yolculuk siiresidir. 3 farkl
giivenilirlik oOlgiitiinden ikisinin talep tizerinde sadece marjinal etkileri oldugu
bulunmustur, genel performans 6l¢iitii olarak adlandirilan giivenilirlik Gl¢iitiiniin ise

diger giivenilirlik 6l¢iitlerine gére daha yiiksek derecede etkili oldugu belirlenmistir.

Ulasim siiresi giivenilirliginin tren yolcu talebi iizerindeki etkisinin dlciilmesi igin
benzer bir ¢aligma Hollanda’da alt1 farkli glivenilirlik performans 6l¢iitii kullanilarak
yapilmistir (van Loon ve dig., 2011). Calismada tanimlanan alt1 giivenilirlik Slgiitii
sunlardir: ge¢ kalan trenlerin yilizdesi (gecikme siiresi >3 dakika), ¢ok gec kalan

trenlerin ylizdesi (gecikme siiresi >9 dakika), ortama gecikme dakikasi, geciken
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trenlerin ortalama gecikme dakikasi, kalkig/varig zamanlart dagiliminin standart
sapmasi, kalkis/varig zamanlart dagilimimin 80. ile 50. yiizdelik degerleri arasindaki
fark. Lineer iligski varsayimi ile formiile edilen regresyon modelinde, sezonluk bilet
sahipliginde ortaya ¢ikan goreceli fark ile talep temsil edilmistir. Modelde, talep ile
yolculuk siiresi giivenilirligi ve segilen bir rotadaki tren sayisi (siklik) 6zelliklerinde
ortaya ¢ikan goreceli farklar arasinda bagint1 tanimlanmistir. Alt1 farkli giivenilirlik
olgiitii ile test edilen modelde en iyi sonug, 80. ile 50. yiizdelik degerler arasindaki
fark ol¢iitii ile elde edilmistir. 80. ile 50. yiizdelik deger arasindaki fark o6l¢iitii hem
dagilimin 6zelligini dikkate almasi ile hem de erken gitme yoniindeki degil, geg
kalma yoniindeki degiskenligi ele alma 6zellikleri ile tanimlanabilir. Bulunan sonuca
gore giivenilirlik olgiitiinde elde edilecek %10’luk bir iyilesme, sezonluk bilet

sahipleri sayisin1 %1,47 oraninda artirmaktadir.

Ulagim stiresi giivenilirlik Ol¢iitlerinin, ulasim talebiyle iligkisinin incelenmesinin
yani sira, yolcularin giivenilirlie ne derecede deger verdiginin arastirilmasi da
ulagim literatiiriiniin konusu olmustur. Ulasim modellemede en 6nemli bilesenlerden
biri, yolcu se¢imlerinin belirlenmesidir. Se¢im modellerinde yolculuk siiresinin
kullanim1 literatiirde genis capli olarak islenmistir. Bu modeller ile elde edilen
zamanin degerinin hesaplanma yaklasimina benzer yaklasimla elde edilen siire
giivenilirliginin degeri, son yillarda gilivenilirligin de yolcularin 6nem verdigi bir

faktor oldugunun belirlenmesini saglamistir.

Lam ve Small (2001) zaman ve giivenilirlik degerlerini 6l¢mek amaciyla yolcularin
rota se¢imleri i¢in bir model formiile etmislerdir. Calismada, California’da {icretsiz
ve giselerde {licretlendirilen iki otoyol rotasindaki yol sensorlerinden elde edilen
gercek yolculuk verileri kullanilmistir. Elde edilen veri setiyle her rota i¢in giiniin her
zaman1 ve haftanin her giinii i¢in yolculuk siireleri dagilimlar1 elde edilmistir.
Calismanin sonuglarina gore, yolculuk siirelerini en i1yi temsil eden modelde
kullanilan giivenilirlik Olgiitli, medyan ile 90. yiizdelik deger arasindaki fark ile
bulunan o6lg¢iittiir. Belirlenen en iyi modelde, siirenin degeri 22,87 USD, siire
giivenilirliginin degeri ise erkek yolcular i¢in 15,12 USD, kadin yolcular i¢in 31,91
USD olarak bulunmustur. Herhangi bir degiskenin parasal degeri, genellikle bu
maliyet degiskeninin katsayist ile ilgili degiskenin katsayisi arasindaki oran ile

belirlenir.
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Wardman (2001) sundugu literatiir tarama c¢alismasinda Ingiltere’de 1980-1996
yillar1 arasinda davranigsal se¢im caligmalarinda elde edilen yolculuk siiresine iligkin
degerlendirmeleri gézden gecirmistir. Yapilan taramada 300’den fazla calismadan
elde edilen yolculuk siiresinin farkli bilesenleri i¢in yolcu degerlendirmelerinin
ortalamalari sunulmustur. Arag-icinde gecen siireye gore, yolculugun diger
bilesenleri, yiirlime siiresi 1,66, bekleme siiresi 1,47, araglar-aras1 siire 0,80, arama
i¢cin gecen stire 1,38, ge¢ kalma siiresi 1,48, aktarma yaklasik 20 kez daha onemlidir.
Tarama sonucu elde edilen degerlendirmeler ilizerinde gelirin, uzakligin, yolculuk
amacinin, kullanilan ulagim tiirinlin, kalkis zamani sapmalarinin etkileri ve bu

ozelliklere gore degerlendirmelerin esneklikleri hakkinda genis bilgi verilmistir.

Liu ve dig. (2004) yolculuk siiresi giivenilirliginin yolcu rota se¢imlerine katkisini
bir karma lojit model formiile ederek gostermistir. Calismada karma lojit modelleme
yonteminin kullanilmasi, yolcu tercihlerini yansitan zaman, gilivenilirlik ve maliyet
katsayilarinin, yolcular arasindaki degiskenlikleri gosteren dagilimlar olarak elde
edilmesini saglamigtir. Katsayilarin tahmininde geleneksel bir yontem olan
simiilasyon yerine genetik algoritma kullanilmistir. Model tahmini California’da
farkli otoyol rotalarindaki yol sensorlerinden elde edilen veriler ile yapilmustir.
Sonuglarda elde edilen dagilim medyanlarina gore yolcular, siire giivenilirliine
(20,63 USD) siireden (12,81 USD) istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazla
deger vermektedir. Dolayisiyla, yolcular riskten kagan bir davranis sekli
benimsemektedirler. Ancak katsayilarin genis bir aralikta dagilmasi, yolcularin
degerlendirmelerinde 6nemli derecede farkliliklar oldugunu gostermektedir. Cizelge

7.1°de bu ¢alismada elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

Brownstone ve Small (2005), California’da yapilan iki c¢aligmadaki yolcu
degerlendirmelerini  karsilastirmistir.  Bu iki c¢alismadan biri ger¢ek yolcu
davranislarindan elde edilen “yapilmus tercihler (Ing.: revealed preferences)” veri
setini, digeri ise yolculara hipotetik durumlarda hangi segenegi segecekleri
dogrultusunda yéneltilen sorularla elde edilen “agiklanmis tercihler (ing.: stated
preferences)” veri setini kullanmistir. Sabah is yolculuklar1 i¢in, yapilmis tercihler
veri seti ile elde edilen zamanin degeri oldukga yiiksek bulunmustur ancak hipotetik
davraniglar i¢in bulunan zamanin degeri, bunun yarisindan daha azdir. Calismalarda
giivenilirlik 6zelligi, yolculuk siiresi dagilimimin 90. ve 50. yiizdelik degerler

arasindaki fark degeri olarak tanimlanmistir. Bu 6l¢iit ile siire degiskenliginin sadece
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ge¢ kalmayla degerlendirilmesi amaclanmistir. Yolcularin bu acidan giivenilirlige
verdigi deger oldukga yiiksek ¢ikmistir ancak gilivenilirlige verilen degerin kisiler

arasinda 6nemli derecede farkliliklar gosterdigi bulunmustur.

Cizelge 7.1 : Zamanin ve giivenilirligin tahmin edilen degeri.

Medyan tahmini 5. ve 95. yiizdelik degeri
Zamanin degeri (USD/saat)
Medyan 12,81 [8,66 16,08]
Heterojenlik (75 -25) 8,72 [4,16 16,73]
Giivenilirligin degeri (USD/saat)
Medyan 20,63 [12,81 28,47]
Heterojenlik (75 -25) 13,06 [5,62 23,44]
Riskten kacma derecesi
Medyan 1,73 [1,26 2,13]
Heterojenlik (75 -25) 0,97 [0,41 1,75]

Bagka bir ¢alismada yolculuk siirelerinde giinden giine ortaya ¢ikan beklenmeyen
degiskenlikler, ulasim modelleme literatiiriinde iki farkli yaklasimla ele alinmaktadir
(Hollander, 2006): Bates ve dig.’nin (2001) yaklasimi ile yolcunun, yolculuk stiresi
degiskenliklerine dogrudan tepki vermesi ve geleneksel yaklasim ile yolcunun siire
degiskenligini dolayli olarak yolculuk zamani planlamasinda dikkate almasidir.
Ozellikle toplu ulasim kullanicilarinin, bu iki yaklasimdan hangisini tercih edecegi
aragtirilmugtir. York, Ingiltere’de toplanan “agiklanmis tercihler” veri seti ile yapilan
tahminlere gore, ulasim siiresi degiskenliklerinin otobiis yolcu se¢imlerine etkisi,
dolayli olarak yolculuk zamani planlamasinda dikkate alindiginda en iyi sekilde
aciklanmistir. Bu model tahminlerine gore erken varigin degeri yaklasik olarak
yolculuk siiresine verilen degere esittir, ancak ge¢ variglar her ikisinden de daha

onemlidir.

Is yolculuklarinda yolculuk siiresi giivenilirliginin, giin i¢inde baska bir yere gitme
durumu ile birlikte dikkate alinmasi, bir ulagim tiirii se¢imi problemi i¢in karma lojit
model olarak gelistirilmistir (Bhat ve Sardesai, 2006). Bu ¢alismada, giivenilirlik, en
yiiksek yolculuk siiresi ile siklikla karsilagilan yolculuk siiresi arasindaki fark olarak
hesaplanmistir. Model tahmini i¢in yapilmis tercihler ve agiklanmig tercihlerden

olusan Austin, Texas’da toplanan bir veri seti kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile
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is yolculuklarinda giin i¢inde bagka bir yere gitmenin 6nemli bir etkisinin oldugu
ayrica gilivenilirligin de 6nemli bir degisken oldugu ortaya cikarmistir. Sonuglara
gore zamanin degeri 12,19 USD iken giivenilirligin yolcular i¢in degeri esnek is
saatleri olan yolcular i¢in 3,27 USD, esnek olmayan is saatleri olan yolcular i¢in 6,05
USD olarak bulunmustur. Tahmin edilen model ile 6nerilen bir tren hatt1 segenegi ve
otoyollara Tcretli gecis secenegi ile ulasim tirii se¢imlerinin nasil degistigi

incelenmistir.

Liu ve dig. (2007), 2004 yilindaki ¢alismada sunduklar1 modeli, sadece yolcular
arasindaki degigkenlikleri yansitacak sekilde degil, zamanin etkilerini yansitacak
sekilde formiile ederek zamanin yolcu rota segimlerine etkisini test etmislerdir.
Onceki calismaya benzer sekilde karma lojit model, genetik algoritma yaklagimu ile
¢Oziilmiistlir. Zamana bagl formiilasyon ile elde edilen sonuglara gore is baslangic
saatlerine yakin zamanlarda yolculuk siiresindeki kazanglar, yolculuk siiresinin

belirsizliginden daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Batley (2007), belirsizligin ve giivenilirligin diisiik olmasinin es kavramlar olarak ele
alimmasinin talep icin gegerli olabilecegini ancak gilivenilirligin degerinin
belirlenmesinde yanlisliklara yol acabilecegini One siirmiistiir. Bu fikirden yola
cikarak “glivenilirlik niteligi” adi altinda bir kavram ortaya atarak yolculuk
alternatiflerinin faydasmin yolculuk siiresi, ¢izelgeye gore erken varig siiresi,
cizelgeye gore geg varis gecikme siiresi ve geg varts durumu i¢in 0-1 kukla degiskeni

ile kullanilmasini1 Gnermistir.

Ulasim siiresi giivenilirliginin degerinin belirlenmesi i¢in Chang (2010), literatiire
paralel olarak lojit modeller ile ulasim tiirii se¢imini formiile etmistir. “Aciklanmis
tercihler” veri seti ile otobiis, metro ve otomobil sec¢imleri incelenmistir. Model
formiilasyonuna dahil edilen yolculuk siiresi gilivenilirligi, planlanan ve gerceklesen
yolculuk siiresi arasindaki fark olarak ifade edilmistir. Siire giivenilirligi, sadece arag
i¢i siireler i¢in tanimlanmistir. Toplu ulasim kullanan yolcularin ulagimlari sirasinda
arag-disinda gecen siirede de belirsizliklerin mevcut olduguna dikkat ¢ekilmis ancak
bunlar modelde dikkate alinmamistir. Arag-igi siirelerin glivenilirligi, gerceklesen ve
planlanan siire farkinin, mesafeye orani i¢in tanimlanan lognormal yolculuk siiresi
dagilimi kullanilarak oOlgiilmiistiir ancak erken variglar dikkate alinmamustir. Elde

edilen sonuglara gore siire glivenilirliginin degerinin zamanin degerine orani, sehirler
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arasi is yolculuklar i¢in 0,77 iken, sehirlerarast is amagli olmayan yolculuklar i¢in

0,82, sehir i¢i yolculuklarda bu oran 0,94 degerini almaktadir.

Fosgerau ve Karlstrom (2010), siiresi rassal olan bir yolculuk i¢in yolculuk zamani
planlamada giivenilirligin degerini arastirmistir. Giivenilirlik ele alinirken, zaman
planlama maliyetlerinin formiilasyonunda erken baslama zamani i¢in bir maliyet ve
yolculugu geg bitirme zamani i¢in ise daha yiiksek bir maliyet tanimlanmistir. Ayrica
yolculuk siiresi de fayda formiilasyonuna dahil edilmistir. Calismada kullanilan
yolculuk siiresi veri seti, bir i giiniinde sabah saat 6 ile aksam saat 10 arasinda
Kopenhag, Danimarka’da bir rayli sistem iizerinde toplanan yolculuk siiresi
dagilimlaridir. Sekil 7.3’te saatlere gore yolculuk siiresi dagilimlarinin ortalama ve
standart sapma degerlerinin degisimi gosterilmistir. Modelde giiniin farkli saatleri
i¢in giivenilirligin yolcu i¢in degeri tahmin edilmistir. Sonuglara gore, yolcular i¢in
toplam siire maliyetleri i¢inde giivenilirligin payi, sabah saat 7 ile aksam saat 10

arasinda 0.10 ile 0.20 arasinda degismektedir.

___i____l____l____‘____|____|____|____|____|____|____|____I____I___T____F____I____

200
T
I
-
I
I
|
-
I
I
=
|
I
-
I
I

17.5
T
I
L
I
I
|
r
I
I
r
I
I
=
I
I
T T T
LSS NSRS R

)

Siire ortalamasi
15.0
|
S R
|
|
|

-_‘H“"-._ —
R P T wlerr

g 18 20 21 2

[
|
|
!
|
]
|
r
o b

11 12 13 14 13 18 17

Siire standart sapmasi

Glniin saatleri

Sekil 7.3 : Bir is giinii igin yolculuk siirelerinin ortalama ve standart sapmast
(Fosgerau ve Karlstrom, 2010).

Li ve dig. (2010) ise literatiirde diger bir¢ok calismadakine benzer sekilde yolculuk
siirelerinde giinden giine ortaya ¢ikan degiskenlikleri incelemistir (Bates et al., 2001;
Hollander, 2006). Calismada, Avustralya’da gise gecisleri ele alinmis ve agiklanmis

tercihlerden olusan bir veri seti kullanilmistir. Yolculuk siiresi degiskenliginin
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etkisinin yansitildigi modelin tahmini ile giivenilirlik i¢in yolcularin 6demeye razi

oldugu deger belirlenmistir.

Wardman (2001) farkli yolculuk bilesenlerinin yolcular agisindan 6nemi ile ilgili
literatiir taramasi c¢alismasin1 genisleterek bir giincelleme c¢alismasi sunmustur
(Abrantes ve Wardman, 2011). Bu ¢alismada, tarama yillar1 genisletilerek 1960-2008
arasindaki yillardaki 1749 farkli degerlendirme ele alinmistir. Daha 6nceki calismaya
benzer sekilde arag i¢i siireye gore, ylriime, bekleme, geg siire, siklik, sikisik trafikte
gecen siire, vb. farkli ulasim siire bilesenleri icin yolcularin degerlendirmeleri
toparlanmig ve sunulmustur. Ayrica, 30’dan farkli niimerik ve kategorik degisken ile
formiile edilen ¢ok degiskenli regresyon modeli ile zamanin degerlerinde ortaya
cikan farkliliklarin agiklanmasi amaclanmistir. Sonuglara gore zamanin degerini,
kullanilan ulagim tiirli, yolculuk amaci ve mesafe gibi 6zellikler etkilemektedir. Bu
calismada elde edilen sonuglara gore Cizelge 7.2°de arag igi siirelerin farkli ulasim

tiirleri i¢in zaman degerlerinin oran1 sunulmustur.

Cizelge 7.2 : Ozel arag ile farkli ulasim tiirlerinin arag-ici siire deger karsilastirmas.

Siire Onem Orani Standart sapma
Otobiis ile 6zel arag 1,20 0,73
Tren ile 6zel arag 1,08 0,72
Toplu ulasim ile 6zel arag 1,16 0,79
Tren ile 6zel arag 0,88 0,35

Borjesson ve Eliasson (2011) uzun-mesafeli tren hizmetlerinde yolcularin zaman
planina gore beklenmeyen gecikmelere verdikleri degeri, kullandiklar ii¢ farkl
aciklanmisg tercihler veri seti ile karsilastirmistir. Sonuglara gore, siire
giivenilirliginin, ortalama gecikmeler ile temsil edilmesi dogru sonuglar
vermemektedir. Gecikme riskine gore faydadaki azalmanin lineerden daha yavas
oldugu bulunmustur, yani ortalama gecikme degeri kullanildiginda, uzun
gecikmelerin diisiik olasilikla ortaya c¢ikma riski, kisa gecikmelerin daha yiiksek
olasilikla ortaya ¢ikma riskine gore, gergekte oldugundan daha az onemli olarak

degerlendirilmektedir.
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Yukarida ele alinan yayinlarda gecen giivenilirlik degeri ile zaman degeri oranlarinin

karsilastirmasi Cizelge 7.3 te sunulmustur.

Cizelge 7.3 : Siire giivenilirligi 6neminin siire dnemine oranina iligskin degerler
(Chang, 2010 genisletilmistir).

Yaym Siire Model Tiirii Veri Calisma Veri Giivenilir-
Giivenilirlik Bolgesi toplama  lik/Zaman
Olgiitii yil degeri
Small ve dig. >10 dk geg Karma lojit ~ Ag¢iklanmis ve Los 1999- 0,89-1,04
(2005) olma olasilig yapilmus tercihler ~ Angeles, 2000
Lam ve Small 90.-50.%’lik ~ Coklu lojit/  Yapilmig Orange, 1998 0,95-1,39
(2001) dilim Yuvali lojit  tercihler ABD
Bhat ve Sardesia ek yolculuk Coklu lojit/  Agiklanmg ve Austin, 2003- 0,38-0,95
(2006) stiresi Karma lojit ~ yapilmus tercihler ~ABD 2004
Bates ve dig. Ort. gec - Agciklanmig Londra, 1999 0,90
(2001) varma siiresi tercihler Ingiltere
Fosgerau ve Ortalama ge¢ ~ Karma lojit ~ Yapilmig Kopenhag, 2007 0,25
Karlstrom, kalma siiresi tercihler Danimarka
(2010)
Liu ve dig. 80.-50.%’lik Karma lojit ~ Yapilms California, 2001 0,92-1,10
(2007) dilim tercihler ABD
Hollander ek yolculuk Coklu lojit/  Agiklanmus York, 2004 0,70-2,00
(2006) siiresi Yuvali lojit  tercihler Ingiltere
Brownstone ve 90.-50.%’lik Karma lojit  Agiklanmig ve California, 1996- 0,40
Small (2005) dilim yapilmus tercihler ABD 2000
Liu ve dig. 80.-50.%’lik  Karmalojit  Yapilmig California, 2001 1,73
(2004) dilim tercihler ABD
Ortalama 0,89
Gilivenilirlik genel olarak, wulagim hizmetindeki tutarlilik derecesi olarak
tanimlanmistir  (Cambridge Systems ve dig., 2003). Son yillarda wulasim

alternatiflerinin performanslarinin degerlendirilmesinde yolculuk siiresinin yan1 sira

yolculuk stiresinin giivenilirliginin de yolcular agisindan 6nemli oldugu iizerinde
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calismalar artmistir. Ancak, siire giivenilirliginin Ol¢lilmesi, yolculuk siiresinin
Ol¢iilmesinden daha zor ve karmagiktir. Siire gilivenilirligi, yolculuk siiresinin
degiskenligine baglidir. Literatiirde siire giivenilirli§inin sayisallastirilmasi igin
bircok Olcilit sunulmustur. Bu Olgiitlerden bazilar1 yolculuk siiresi dagilimlarini
dikkate alarak hesaplanmaktadir. Bu tip Olgiitlerin gelistirilmeleri zor olmasina
ragmen bu degerlendirmelerin daha dogru oldugu gosterilmistir (Lam ve Small,
2001; Brownstone ve Small, 2005; Chang, 2010; van Loon ve dig., 2011). Bunun
yani1 sira, siire dagilimlarinin normal dagilmamasi nedeniyle dagilim seklinin
degerlendirme sirasinda dikkate alinmasinin 6nemi agiga c¢ikarilmistir (Lam ve
Small, 2001; Liu ve dig; 2004, 2007; Brownstone ve Small, 2005). Bu 6zellikleri
barindiran dogru ve karsilastirilabilir bir 6l¢iit gelistirilmesi ve bu Ol¢iitiin sistematik
sekilde takip edilmesi, elde edilecek olgiitler ile yapilan performans tahminlerinin
gercegi yansitmasi ve siirecin istenen diizeyde hizmet kalitesi sunmasi agisindan

kritiktir.

Literatlirde Onerilen siire gilivenilirligi 6lciitleri duruma o6zel ve farkli Olgeklerde
hesaplanmis karsilagtirilmasi gili¢ oOlgiitlerdir. Ulasim sistemlerindeki rota, hat,
mesafe, vb. farkli yapidaki sistemler i¢in hesaplanmis farkli 6lgeklerdeki Slgiitleri
karsilastirmak giigtiir. Bu nedenle birimsiz, karsilastirilabilir bir 6l¢iit gelistirilmesi

farkli hizmetlerin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir.

Boyle bir oOlgiitiin gelistirilmesi, takibi, performans degiskenligin incelenmesi ve
kaynaklarmin belirlenmesi igin bir kalite kontrol yontemi olarak siire¢ yeterlilik
analizinin kullanilabilecegi Onerilmektedir. Bu yontemde siire¢ degerlendirmesi,
siirecin mevcut performansi ile olmasi istenen performansinin karsilastirmasidir.
Elde edilen bu 6lgiitiin anlamli oldugu, yolcunun bu 6zellige ne kadar deger verdigi
ve yolcu se¢imlerini ne derecede etkiledigi de se¢im modelleri ile test edilmistir.

Bunun i¢in 6nerilen metodoloji Boliim 8’de incelenecektir.

121



122



8. SURE GUVENILIRLiGi INDEKSI iLE TURLER-ARAS| ULASIMDA
ERiSIM MODELLEMESI iCIN ONERILEN METODOLOJI

Onerilen metodoloji kapsaminda izlenecek yol haritasi Sekil 8.1 ile verilmistir.
Onerilen metodolojinin ilk asamasinda, yeni bir siire giivenilirligi indeksi
gelistirilmesi i¢in siire¢ yeterliligi analiz edilmektedir. Siire¢ yeterliligi analizinde,
stire giivenilirligi indeksinin dogru olarak elde edilmesi i¢in siirecin kontrol altinda
oldugu ve ulagim siire dagiliminin 6zellikleri belirlenmektedir. Ayni1 zamanda,
yolcularin etkin ulagim siirelerini belirleyen siire bilesenleri dikkate alinarak bulanik
spesifikasyon limitleri olusturulmaktadir. Bunlara gore ulasim siire giivenilirligi i¢in

normal olmayan veri ile bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri formiile edilmistir.

Metodolojinin ikinci asamasinda, tiirler-arast yolculuklarda erisim hizmetinin
planlanmas: i¢in bir secim modeli formiile edilmistir. Ik asamada gelistirilen siirec
yeterlilik indeksinin 6nemi, bu se¢im modeli ile belirlenmistir. Bunun igin siire
giivenilirlik indeksi, modelde aciklayici bir degisken olarak kullanilarak modelin
parametreleri tahmin edilmis ve uygunluk derecesindeki iyilesme sinanmustir. Erisim
modeliyle hesaplanan se¢im olasiliklari, gercek talep dagilimi ile karsilagtirilmistir.
Ayrica, bu model ile formiile edilen tiirler-arasi erisilebilirlik 6l¢iitii hesaplanmig ve

farkli bolgelerin erisilebilirlik diizeyleri degerlendirilmistir.

8.1 Varsayimlar

Metodoloji kapsaminda asagidaki varsayimlar gegerlidir.

1. Yolculuk siiresi, yolculugun erisme boliimiindeki arag¢ siiresi bekleme, arag-

i¢i siire ve ylirtimeleri igerir.
2. Yolculuk stireleri lognormal dagilir.
3. Yolculuk siireleri spesifikasyonlari rotalara gore farklidir.
4. Ulasim tiirlerinin ortalama hizlar farklidir ve deterministiktir.

5. Ulasim sebekesindeki siireler deterministiktir.
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6. Ayni bolgede yasayan kisiler i¢in hizmet 6zellikleri agisindan fark yoktur.

7. Erisim durak sec¢imi, erisim i¢in kullanilacak ulasim tiirii se¢iminden once

yapilir.
Deneysel tasarim ile Tiirler-arasi
analiz gruplarinin yolculuklar igin erigim
belirlenmesi modeli gelistirilmesi

l ,,

Secim kiimelerinin

olusturulmasi
\ 4
— | Modelin ve degiskenlerin
Otokorelasyon modeli ) tanimlanmasi
tahmini ile otokorelas-
yonun temizlenmesi
v
v Model parametrelerinin
Kontrol diyagramlarinin | tahmin edilmesi
olusturulmasi <
Hayir Parametre-
Siireg Siirecin ler uygun
kontrol yeniden mu?
altinda m1? diizenlenmesi

Baska
degisken
eklenecek
mi?

Evet

Spesifikasyon limitleri ve
genigliginin belirlenmesi

\ 4 Hayir

Bulanik ve
durulastirilms siire
giivenilirligi yeterlilik
indeksleri hesaplanmasi

Sec¢im olasiliklar1 ve
talep tahminlerinin
yapilmasi

A 4

Tiirler-arasi erisilebilirlik
oOlciitlerinin olusturulmast

A 4

Varyans analizi
yapilmasi

Sekil 8.1 : Metodolojinin yol haritasi.
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8.2 Toplu Ulasimda Siirec Yeterlilik Analizi

Yolculuk hizmeti ¢gogunlukla ortalama yolculuk siiresi ve/veya yolculuk siiresindeki
gecikme miktar1 ile degerlendirilmektedir. Bir yolcu, belirli bir gilizergahta yaptig
yolculukta, farkli durumlarda farkli yolculuk siireleriyle karsilasabilir. Yolculuk
stireleri ile ilgili degiskenlikler, yolcularin yolculuklarinin bitis noktalarina, yolculuk
stiresi i¢in verilen limit deger i¢inde varmalarini etkileyen onemli bir o6zelliktir

(Asakura ve Kashiwadani, 1991).
Ulasim sistemlerinde, siire glivenilirligi lizerine temel arastirma sorular1 sunlardir:

e Ulasim stiresi giivenilirligi i¢in hangi 6l¢iitler ve standartlar tanimlanabilir ve

bunlar nasil izlenebilir hale getirilebilir?

e Ulasim giivenilirliginin nedenleri nasil tanimlanabilir ve giivenilirlik nasil

kontrol edilebilir?

Bu aragtirma sorularinin cevabini verebilmek icin siire giivenilirliginin sistematik
olarak ele alinmasi gereklidir. Bu ¢alismada, ulasim siiresi giivenilirliginin 6l¢tilmesi
ve izlenmesi i¢in silire¢ yeterlilik analizi Onemli bir istatistiksel teknik olarak

onerilmektedir.

Bu yontem ile yolculuk siiresi degiskenliklerinin ortaya ¢ikardigi tipik dagilim
Ozelliklerinin yarattifi sorunlar1 ele alabilecek dogru bir indeks gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Yontem ile ulagim siiresi giivenilirligi, yolcu agisindan yolculuk
deneyiminin ¢iktilarini ele alarak uygulanmaktadir. Onerilen yontem ile gelistirilen
performans oOlgiitii kullanilarak, farkli ulasim tiirlerini i¢ceren sebekelerde, yolcularin
karsilastign  degiskenliklere bagli olarak farkli  hizmetlerin  yeterlilikleri
belirlenebilecektir. Bu yontemle, farkli 6zelliklere sahip hizmetler igin elde edilen
stire dagilimlart ile farkli ulasim sistemi bilesenlerinin giivenilirlik performansi
tizerine etkisinin incelenmesi miimkiindiir. Siire¢ yeterlilik analizi ile gelistirilecek
birimsiz indeksler kullanilarak hizmetlerin analizi ve karsilagtirilmasinin yapilmasi
saglanabilir. Bu yaklagimla, degiskenliklerin kaynaklarinin tespiti ve hizmetlerin

sistematik bir yaklasim ile iyilestirilmesi saglanabilir.

Stireg yeterlilik analizi kapsaminda gelistirilecek SYT’ler, siire degiskenliginin,

spesifikasyon limitlerine gore durumunun incelenmesini saglayacak basit ve Ozet
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Olciitlerdir. Bu amagla SYT’lerin formiile edilmesi icin siire¢ yeterlilik analizi

kapsaminda su asamalar ele alinmistir:
e deneysel tasarim
e siirecin kontrol altinda oldugunun saptanmasi
e ulasim siiresi degiskenliginin yapisinin belirlenmesi

o spesifikasyon limitlerinin belirlenmesi

8.2.1 Deneysel tasarim

Ulagim siireleri arz kosullar1 (6rn. kullanilan ulagim tiirti 6zellikleri vb), talep
kosullart (6rn. haftanin giinleri, giinlin saatleri, vb.) gibi bir¢ok faktorden
etkilenmektedir. Arz kosullar1 genellikle kontrol edilebilir degiskenlerdir ancak talep

kosullar1 kontrol edilemeyen ve belirsizligi yiiksek olan degiskenlerdir.

Deney tasarimi yapilirken sebeke ve hizmet yapisindan kaynaklanan hangi
ozelliklerin yolculuk siiresini etkiledigi belirlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda
ulagim siire degiskenliklerinin biiylik oranda rota, istasyon, giin ve giiniin zamanina
gore degiskenlik gosterdigi yoniinde sonuglar mevcuttur. Bu 6zellikler dikkate
alarak siire¢ yeterlilik analizi i¢in yapilan deneysel tasarimda, rota ozellikleri
(ulagim tiirleri, baslangic bitis noktalari, aktarma sayisi, rota uzunlugu) giivenilirlik
performansini etkileyen faktorler olarak tanimlanmistir. Ayrica talep kosullar
farklilagmasi nedeniyle haftanin giinleri ve giiniin saatleri de degiskenligi etkileyen
faktorlerdir. Siire¢ yeterlilik analizinde haftanin farkli giinlerinde, giinlin yaklagik
aynit zamaninda sunulan hizmetlerin siire giivenilirlik performansinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu nedenle giiniin saatinden kaynaklanacak degisenlikleri en
kiigiiklemek i¢in analizde belirli bir saat araligi incelenmistir. Analizin bu sekilde
belirlenmesinin amaci, her giin ayni saatlerde diizenli yapilan yolculuklarin (6rn. is
yolculuklar1) siire giivenilirligi performansinin belirlenmesidir. Boylece, farkl
giinlerde giiniin ayn1 saatinde yolculara sunulan hizmetin, siire giivenirliligi agisindan

yeterli olup olmadig1 tanimlanabilir.

Analizin rota ve durak diizeyinde ele alinmasinin en 6nemli gerekgesi bu 6zelliklere
bagli olarak ortaya c¢ikan degiskenliklerdir. Farkli ulasim rotalar1 ve rota
uzunluklarindan kaynaklanan, giinlere gore siire degiskenlikleri Sekil 8.2°de

gosterilmistir. Verilen sekilde, uygulamada kullanilan 6rnek bir veri setinden iKi
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farkli metrobiis hattt (34 ve 34A) ve funikiiler (F1) hattindaki farkli giinlere ait
yolculuk siiresi ortalamalar1 ve standart sapmalari karsilastirilmistir. Farklt ulagim
tiirleri ve koridorlarin ortalama ve standart sapmalarinin giinlere gore degiskenlik

diizeyleri arasindaki farklilik agikga goriilmektedir.

Farkh Ulasim Tiirleri igin
Yolculuk Stresi Ortalamalari

40.00
@ 3500 | — =
£
8 30.00
[
5 25.00
b —o—34 (EKP-SSL)
S 20.00 T + >
5 34A(SG-SSL)
@ 15.00
% 10.00 ——F1 (KBT-TKS)
E 5.00 k 2 —k k — W

0.00

Pazartesi Sal Carsamba Persembe Cuma
Farkh Ulasim Tiirleri igin
Yolculuk Siiresi Standart Sapmalari

5.00
- 4.00 -
£
o
& 3.00 ——34 (EKP-SSL)
]
S 34A(SG-SSL
g 2.00 : : e : ( )
- ~
3 100 —de—F1 (KBT-TKS)

0.00

Pazartesi Sal Carsamba Persembe Cuma

Sekil 8.2 : Farkli ulagim tiirleri veya hatlarma ait yolculuk siiresinin giinlere gore
ortalamalar1 ve standart sapmalari.

Benzer bir karsilastirma ulagim hatt1 sabit tutulup farkli duraklardan baslayan farkli
uzunluktaki yolculuklar i¢in yapildiginda da elde edilmistir. Tek bir hat {izerinde
farkli rota uzunluklarinda yapilan yolculuklar icin farkli giinler i¢in yolculuk siiresi
ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Sekil 8.3’te verilmistir. Burada da siire ortalama
ve standart sapmalarinin, giinler bazinda gosterdigi degiskenligin farkli rota

uzunluklari i¢in farkl diizeylerde oldugu goriilmektedir.
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Bu nedenle yolculuk siiresine ait spesifikasyonlar ve siire¢ yeterlilik indeksleri her

rota (hat siralamast) ve rota uzunlugu i¢in ayr1 ayri belirlenmistir.

Farkli istasyonlari¢in
Yolculuk Stirelerinin Ortalamasi
70.00
@
g 6000 —A—m— ey —
T
© 50.00
2 4000 o— EKP (8. istasyon)
(] .
;g 30.00 r— — ZBM (14. Istasyon)
% 2000 — E——t——e = ¢ ——UNV(25. istasyon)
3
< 10.00
o
0.00
Pazartesi Sali  Carsamba Persembe Cuma
Farkli istasyonlari¢in
Yolculuk Siirelerinin Standart Sapmasi
7.00
6.00 AN
£ 5.00 ~——
g EKP (8. ist )
3 4.00 \ . —— . Istasyon
S 3.00 — To— ZBM (14. istasyon)
c
g 2.00 —d&— UNV (25. Istasyon)
1.00
0.00
Pazartesi Sali  Carsamba Persembe Cuma

Sekil 8.3 : Farkli istasyonlara ait yolculuk siiresinin giinlere gére ortalamalar1 ve
standart sapmalari.

8.2.2 Siirecin kontrol altinda olup olmadiginin tespit edilmesi

Siire¢ yeterlilik indekslerinin giivenilir olarak tahmin edilebilmesi igin, siirecin
kararli olmasi ve indekslerin formiilasyonunda kullanilan parametrelerin dogru
olarak bulunabilmesi gereklidir. Bu nedenle, siireg yeterlilik indekslerinin
tahmininden Once siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugunun belirlenmesi
gerekir. Bu amagla, literatiirde siklikla bagvurulan Shewhart kontrol diyagramlar
kullanilmigtir. Ulagimda siire¢ degiskenligi, kontrol edilemeyen dis etkenlerin de
varlig1 nedeniyle imalat siireclerindeki degiskenliklerden daha fazladir. Bu nedenle,

kiiciik kaymalarin saptanmasi i¢in kullanilabilecek birikimli toplam veya iissel
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agirlikli  hareketli ortalama kontrol diyagramlar1 yerine Shewhart Kkontrol
diyagramlari kullanilmistir. Shewhart kontrol diyagramlari, tipik olarak saga carpik
olan ancak normallikten asir1 uzak sayilmayacak ulasim siireleri dagilimlar icin
uygun sonuglar vermistir. Literatiirde dagilimin normale uymamasinin Shewhart
kontrol diyagramlara etkileri ile ilgili normal dagilima goére kontrol limitlerinin
belirlenmesinin, dagilimin normallikten asirt sapmadigi siirece oldukga giirbiiz
oldugu bulunmustur (Burr, 1967; Chan, Hapuarachchi ve Macpherson, 1988;
Yourstone ve Zimmer, 1992). Bu nedenle, kontrol diyagramlar1 herhangi bir veri
doniisiimii uygulanmadan kullanilmistir. Sekil 8.4°te kontrol diyagramlari ile siirecin

kontrol altinda olup olmadiginin belirlenmesi i¢in izlenen adimlar gosterilmistir.

Kontrol diyag-
rami 6rnek alt
gruplarinin
belirlenmesi

Otoregresyon
Otokorelasyon relasyon Otoregresyon modeli kalan
katsayisi ——»<_ kaysayisi mo_dellnl > deg_erler_l ile
hesapla belirle yeni veri
setini belirle
X -R kontrol X -S kontrol
diyagramin diyagramimi [
olustur olustur
< |
v
. Veri setindeki Kontrol dist Stireci
Siirec .. . .
kontrol dis1 gozlemleri ve L_y.|yeniden
kontrol dist N . .
19 gozlemleri ayir nedenlerini aragtir tasarla

Hayir [«
v
Kontrol altindaki
veri setinin olasilik
yogunluk dagilimi
uygunlugunu belirle

Sekil 8.4 : Veri setlerinin iki varsayim (siirecin kontrol altinda olmas1 ve dagilim
uygunlugu) agisindan test edilmesi.

Onerilen yontemde, sik drnek alinan durumlarda ortaya gikan otokorelasyonun etkisi
test edilmektedir. Ornek otokorelasyon katsayisinin 0,25°den biiyiikk bulunmasi

durumunda otoregresyon modeli formiile edildikten sonra modelin kalan degerleri ile
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kontrol diyagramlar1 olusturulmus ve siirecin kontrol disinda olup olmadig:

saptanmistir.

Kontrol diyagramlarinda, siirecin kontrol disinda oldugunu gosteren en temel
saptama, Ornek istatistiklerinin kontrol limitleri disinda olmasidir. Ancak, literatiirde
tim Ornek istatistikleri kontrol limitleri i¢inde olsa dahi siirecin kontrol diginda
olabilecegini gosteren BoOlim 5.2.1°de verilmis bazi1 genisletilmis kurallar
belirlenmistir (Montgomery, 2001). Yine literatiirdeki bulgulara gére bu kurallarin
kullanimi ile yanlis kontrol dis1 alarm sayis1 artmaktadir. Bu nedenle, siirecin kontrol
dis1 kabulii icin genigletilmis kurallar listesinin uygulanmasi yerine, yalnizca kontrol

limiti disinda olma kontrolii yapilmistir.

Shewhart kontrol diyagramlari, degisken 6rnek hacimleriyle olusturulmustur. Daha
once tanmimlanmis Shewhart genel modelinin degisken 6rnek hacmiyle X -R siire
ortalamalari, dagilma araliklar1 ve X -S siire ortalamalari, standart sapmalar1 kontrol
diyagramlari i¢in st kontrol limiti, merkez ¢izgisi ve alt kontrol limiti

denklemlerinin uyarlanmis hali (8.1), (8.2), (8.3) ve (8.4)’te verilmistir.

X -R ortalamalar kontrol diyagramu igin:

UKL = £ +3—1

d,"/n
Merkez ¢izgisi = f (8.1)
AKL=f-3- R

d,/n

X -R dagilma araliklart kontrol diyagrami igin:

UKL = R +3%F
2

Merkez cizgisi = R (8.2)
AKL = §—3d3R
d,
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X -8 ortalamalar kontrol diyagrami igin:

UKL = f+3—>

c,v/n
Merkez cizgisi = { (8.3)
AKL = f-3—>

c,/n

X -S standart sapmalar kontrol diyagrami igin:

) _ Sj1-¢?
UKL= §43°V""%

C4
Merkez ¢izgisi = S (8.4)
_ _SJ1-¢?
AKL =S -3———*
C4

oyle ki, t yolculuk siiresi, f =-2—, R =

n’ye bagl sabitler, S =

grubun standart sapmasi, m alt grup sayist, n; i. alt grubun 6rnek hacmidir.

Ornek hacmi biiyiikliigiine gére X-R siire ortalamalari, dagilma araliklar1 veya X-S
siire ortalamalari, standart sapmalar1 kontrol diyagramlari olusturularak siirecin

kontrol altinda olup olmadig1 belirlenmistir.

Veri toplama igin, uygulama boliimiinde onerilen otomatik 6deme sistemleriyle elde
edilen veri setlerinde, kontrol diyagramlarinin 6nemli bir varsayimi gecerli
olmamaktadir. Shewhart gibi geleneksel kontrol diyagramlarinin dogru sonuglar
verebilmesi i¢in gozlemlerin bagimsiz veya birbirleriyle korele olmama varsayimi
yapilmaktadir. Ancak, pes pese yapilan sik Olgiimlerin oldugu otomatik kontrol
sistemlerinde bu varsayim gerceklenmemektedir (Montgomery, 2001). Otomatik

O0deme sistemleriyle elde edilen biiyiikk veri setlerinde de veride otokorelasyon
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bulunmaktadir. Bu nedenle veri setlerinin otokorelasyon katsayilar1 denklem (8.5) ile
formiile edilmistir. 0,25’den biiyiik otokorelasyona sahip veri setleriyle olusturulan
kontrol diyagramlarinda yanlis alarm oraninda ¢ok biiyiik artis goriilmektedir
(Montgomery, 2001). Bu nedenle otokorelasyon katsayisinin 0,25’den biiyiik olmasi
durumunda denklem (8.6) ile birinci dereceden otoregresyon modeli tahmin
edilmistir. Model sonucunda elde edilen, korele olmayan kalan degerler ile siireg

yeterlilik analizine devam edilmistir.

(tt _f)(ttfk _f)
r == k=01....K (8.5)

Z(tt _f)

K gecikme adimu, t; , t aninda yolculuk siiresinin degeri, t.x iSe t anindan k adim sonra

yolculuk siiresinin degeridir.
t =S+, +& (8.6)

oyle ki, & sabit deger, ¢ katsay1 ve ¢, normal ve bagimsiz dagilan kalan degeridir.

8.2.3 Ulasim siiresi dagilim 6zelliklerinin belirlenmesi

Literatlirde ulasim siirelerinin normal dagilima uymamas1 ve dagilimin saga ¢arpik
olmasimin dikkate alinmasinin 6nemi, son yillarda ortaya c¢ikarilmistir (van Lint ve
dig., 2008; van Loon ve dig., 2011). Mevcut calismalarin bir¢ogunda siire
glivenilirligi i¢in normal dagilim varsayimi altinda normal dagilimdan gelen
parametreler kullanilsa da, carpikligin dikkate alinmasi durumunda c¢ok daha iyi
sonuclar elde edildigi belirlenmistir. Bunun yani sira, ulagim siiresi giivenilirligi
literatiirtinde, gec¢ variglarin erken variglara gore daha biiyiik 6nem tasidig
bulunmustur (Brownstone ve Small, 2005; van Loon ve dig., 2011). Bu o6zellik
dikkate alinarak normal olmayan dagilimlarda tek yonlii spesifikasyon limiti ile siire¢

yeterlilik analizi yapilmasi 6nerilmektedir.

Normal olmayan dagilimlar ile siire¢ yeterlilik analizi yaklasimlarindan biri olan veri
doniisiimii tekniginin kiigiik 6rnek hacimleri ile kullanim1 uygun degildir. Bu nedenle
veri doniistimii gerektirmeyen tekniklerden biri olan olasilik grafigi yontemi ile siire¢

yeterlilik indeksleri hesaplanmistir. Literatiirde olasilik grafigi yonteminin dontisiim
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gerektirmeyen teknikler i¢inde en 1yi performansi gosterdigi belirlenmistir (Tang ve

Than, 1999).

Olasilik grafigi yontemiyle tek yonlii siire¢ yeterlilik analizinde merkezi egilim
degeri medyan olarak kullanilmistir. Olasilik grafigi yontemine gére normal olmayan

veri setleri ile tek yonlii siireg yeterlilik indeksi, denklem (8.7) ile elde edilmektedir.

USL —medyan USL — Xyssotiknokia
U, —medyan  Xo sagiistnokia — Xosotiknokta

Co = (8.7)

oyle ki, U, dagilimin 0,135’1ik yiizdelik iist noktasidir.

Ulagim stirelerinin, daha o6nce Chang’in (2010) c¢aligmasinda onerildigi gibi,
lognormal dagilima uydugu kabul edilmistir. Uygulama veri setlerinde yapilan
dagilim uyum test istatistiklerinde de en iyi sonuglar lognormal dagilim ile elde
edilmistir. Lognormal olasilik dagilimm uygunlugu i¢in Anderson-Darling (AD)
testleri uygulanmistir. Ornek bir uygulama veri setinin lognormal dagilima
uygunlugu gorsellestirilmesi i¢in Sekil 8.5 ile dagiliminin histogrami ve lognormal
dagilim ¢izgisi verilmistir. Sekil 8.6’da olasilik grafigiyle gozlemlerin, lognormal
¢izgisine uyumu gosterilmistir. Bu veri seti igin elde edilen AD test sonucu 3,32’dir.

Yolculuk siiresi histogrami
(lognormal)

o ]
]

Frekans
3 g
T

24 27 30 33 36 39 4 45

Sekil 8.5 : 34 metrobiis hatt1 Zeytinburnu istasyonundan baslayan yolculuklar i¢in
stire dagiliminin histogrami.
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Yolculuk siiresi dagilimi olasilik grafigi

Lognormal-%95 giiven araliginda
00,00 (Log 095 gii ginda)

09.865
99 4
95 4

80 4

Yiizde

D.Dl T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 Sire

Sekil 8.6 : 34 metrobiis hatt1 Zeytinburnu istasyonundan baslayan yolculuklar i¢in
stirenin lognormal dagiliminin %99,865’lik degeri.

8.2.4 Spesifikasyon limitlerinin olusturulmasi

Ulagim hizmetine ait spesifikasyonlarin belirlenmesi, elle tutulur fiziksel {riinlerin
spesifikasyonlarinin ~ belirlenmesinden ~ daha  giigtiir. Spesifikasyonlarin

belirlenmesinde karsilasilan iki 6nemli zorluk sunlardir:
e spesifikasyonlari etkileyen faktorlerin belirlenmesi

e spesifikasyonlarla ilgili dis etkenlerden kaynaklanan belirsizligin dikkate

alinmast

Ulasim siiresi spesifikasyonlari, birgok fiziksel iirtindeki elle tutulur 6zellikler igin
belirlenen spesifikasyonlar gibi kesin degerler degildir. Ulasim siiresi
spesifikasyonlar1 ¢ogu zaman belirsiz ve hakkinda kesin bilgi sahibi olunmayan
degerlerdir. Bu nedenle, ulagim siiresi spesifikasyonlarinin bulanik sayilar olarak ele
alinmasinin, siire¢ yeterlilik indekslerinin daha hassas bir sekilde hesaplanmasini
saglayabilecegi Onerilmektedir. Bulanik kiime teorisi, Zadeh (1965) tarafindan
gelistirilmistir. Bulanik kiime teorisi, bir¢ok olguyu gercek hayattaki gibi kesin
olmayan bir sekilde ifade etme giicii sagladigi i¢in ¢ok sayida alandaki miihendislik
uygulamalarinda kullanilmistir. Bulanik kiime teorisinde tanimlanan tiggensel bir

bulanik say1 denklem (8.8)’de gosterilmistir.
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R gergek sayilar kiimesi ise F(R) = {A|A : R = [0,1], A siirekli bir fonksiyon iken},
Fr(R) = {Tapc|ab,c eR,a<b<c}, dyleki,

(x—a)/(b—a) ,eger a<x<b
U (xab,c)=4(c—-x)/(c—b) ,eger b<x<c (8.8)
0 ,diger durumlarda

Bu durumda, T abc €Fr(R) bir bulanik {iggen sayidir. T ticgen bulanik sayisina ait

tiyelik fonksiyonu Sekil 8.7’°de gosterilmistir.

A
iz (X)
1

»
»

a b c X
Sekil 8.7 : Bir iiggen bulanik say1 T.

Onerilen siireg yeterlilik indeksleri igin iist spesifikasyon limiti U (ay, by, cu) eFr(R)

seklinde bir tiggen bulanik say1 olarak tanimlanmaktadir.

Spesifikasyon limitinin tanimlanmasinda yolculuk siiresini olusturan su bilesenler ele

alinmistir:

e araci bekleme siiresi ()

e arag igi siire (t,)

e araglar-arasi yiirime siiresi (ty)
Aract beklemesi siiresi (tp)

Bekleme siiresi, yolcunun istasyona varig zamani ile aracin istasyona varig zamanina
baglidir. Aracin istasyona varig zamani ise aracin, Onceden belirlenmis hizmet
sikligina, baska bir deyisle duraga iki arag gelisi arasinda gecen siireye (periyoda)
baghdir. Literatiirde, yolcularin bekleme siirelerini, hizmet sikliklarina gore su
sekilde ayarladiklar1 belirlenmistir: (i) hizmet sik ise yolcu, aracin ¢izelgenmis varis
zamaninmi dikkate almadan duraga rassal bir zamanda gelir, (ii) hizmet sik degil ise
yolcu, aracin ¢izelgelenmis varis zamanindan yaklasik 5 dakika once duraga gelir.

Dolayisiyla spesifikasyonlar belirlenirken, periyodu 10 dakikadan kisa sekilde
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cizelgelenmis hizmetler i¢in bekleme siiresi periyodun yarisi, periyodu 10 dakika ve

bundan daha uzun hizmetler i¢in bekleme siiresi 5 olarak tanimlanmuistir.
Arag-i¢i siire (ty)

Arag i¢i siire, yolcunun araca bindigi ve indigi nokta arasinda arag¢ iginde siiriis
sirasinda gegirdigi siiredir. Dolayisiyla arag-ici siire, mesafe ve ulasim hizmetinin
hizina baglhdir. Ulagim hizmetinin hiz1 ise ulagim tiiriiniin gecis hakki, trafik
sikigikligl, aracin performansi, talebin yogunlugu, vb. bir¢ok faktére baghidir. Sebeke
zamanlar1 deterministik olarak ele alinmis ve literatiirde ulasim tiirleri icin
tanimlanmis ortalama hizlar kullanilarak arag igi siireler belirlenmistir. Her ulagim
tirti i¢in hiz degeri Cizelge 3.2’de verilen hiz araliklarinin orta degeri olarak kabul
edilmistir. Mesafeler, ulasim sebekesi tizerinden belirlenerek ara¢ ig¢i siireler

hesaplanmustir.
Aracglar-arast yiiriime mesafesi (ty)

Aktarma igeren tilirler-arasi yolculuklarda aktarma sirasindan bir aragtan digerine
yiirlime siiresi de yolculuk siirelerinin bir parcasidir. Araglar-arasi ylirlime siirelerini
belirlemek i¢in aktarma lokasyonunda istasyonlar aras1 mesafe ve literatiirde verilmis

ortalama yiirtime hiz1 5 km/sa. degerleri kullanilmistir.

Bu degiskenler ile bulanik spesifikasyon limitleri olusturulurken, bekleme siiresi,
arag-i¢i siire ve ylriime siirelerindeki belirsizlikler dikkate alinmistir. Ayrica
spesifikasyon limitleri belirlenirken, literatiirde 3-9 dakika olarak tanimlanmig
gecikme siiresi, tolerans dahilinde bulanik sayilarin belirlenmesinde dikkate
alinmistir (van Loon ve dig., 2011). Bu esaslar dogrultusunda rotalar bazinda

gecikme spesifikasyonlari denklem (8.9) ile tanimlanmustir.
USL™ =[(t, + Yty + > ). (t, +2>°t) +2> t° +3),
h s h s

8.9)
(t, +2D ty +3D t> +9)]

oyle ki, r(h,s) rotasi, h hatlar1 ve s aktarma merkezlerinin bir siralamasidir ve OUSL", r

rotasina ait bulanik st spesifikasyon limitidir.
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8.2.5 Yolculuk siire giivenilirligi siire¢ yeterlilik indeksi formiilasyonu

Ust spesifikasyon limiti U (au, by, cy) €Fq(R) seklinde bir {iggen bulanik sayiyla
tanimlandiginda, olasilik grafigi yontemiyle siire¢ yeterlilik indeksi formiilasyonu
kullanilarak denklem (8.10) ile siire¢ yeterlilik indeksi, bulanik bir say1 olarak elde
edilmistir.

a, —medyan b, —medyan c, —medyan
U, —medyan’U  —medyan’U  —medyan

Cou = ( (8.10)

6;3 normal olmayan veri setleri ile hesaplanmig iist spesifikasyon limiti ile

gelistirilmis tek yonlii bulanik siire¢ yeterlilik indeksidir. Normal olmayan veri
setlerinde dagilimin merkezi egilim degerinin ortalama ile temsil edilmesi, dagilimin
carptk olmasi nedeniyle uygun degildir. Carpik dagilimlarda medyan degerinin
ortalamaya gore daha dogru bir istatistik olmasi nedeniyle formiilasyonda ortalama

degeri yerine medyan degeri kullanilmistir.

Siire¢ yeterlilik indeks formiilasyonunda, spesifikasyon genisligi —dagilimin normal
olmasi durumunda- 6¢ aralig ile karsilastirilir. Ancak tek yonlii indeksler i¢in yarim
spesifikasyon genisligi kullanildig1 ig¢in 3¢ ile karsilastirilir. Normal olmayan
dagilimlar i¢in indeksler, olasilik grafigi yontemiyle formiile edildigi i¢in normal
dagilimdaki 3o genisligine esit aralik, dagilimin 0,135 yiizdelik iist noktasi ile
medyan degerinin farkidir. Bu arali1 belirlemek icin U, degeri X kalite 6zelliginin
dagiliminda Pr{ U, > Xoggses } = 0,00135 ile bulunur. Bu durumda olasilik grafigi
yontemi ile tek yonlii bulanik siire¢ yeterlilik indeks formiilasyonu denklem (8.11)

seklinde de yazilabilir.

~ a — X b, — X c,— X
Col=(——25 = -0 1 "05 (8.11)

xo,99865_ xo,s X0,99865_ Xo,s x0,99865_ xo,s

Birden fazla sayida bulanik siire¢ mevcut ise, bu siiregleri karsilagtirmak icin siireg
yeterlilik indekslerini karsilagtirmak gereklidir. Bu amagla, bulamik sayilar
durulagtirildiktan sonra karsilagtirma yapilmistir. Durulastirma i¢in iyimserlik
indeksi ile toplam integral yontemi kullanilmigtir. Liou ve Wang (1992), w e [0,1]
iyimserlik indeksini kullanarak toplam integral yontemini Onermistir. Bu indeks
iyimserlik derecesini temsil etmektedir. Ornegin, bu indeks farkli gecis iistiinliikleri

olan farkli ulagim tiirlerinin siire giivenilirlik performansi agisindan iyimserlik
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dereceleri farkli ise farkli diizeylerde belirlenebilir. Ancak uygulama boliimiinde,
tim Ornekler icin iyimserlik veya kotimserlik benimsenmemesi durumunda

kullanilan, 0,5 degeri, iyimserlik indeksi olarak dikkate alinmustir.

Toplam integral yonteminde 6;3 bulanik sayisinin sag iiyelik fonksiyonu f 6Rm ile sol

L
cm

(8.12), (8.13) ile gosterilir.

tiyelik fonksiyonu fs, ile tanimlanirsa, toplam integral degeri denklem (8.11),

E, (Cpi) = 0B, (Cpi) + 1~ w)E (C}) (8.11)
oyle ki,

N B
E.Co0) = Xt (x)dx (8.12)
ve

- o
E.(C)= j Xt (x)dx (8.13)

e

oyle ki ,—oo < @ < < y <oo’dir. Incelenen bulanik say1, iiggensel bir bulanik say1,
~nn au_xos bu_xos Cu_xos SR : <
Cou=( 5 =, " =, 5 =), oldugu i¢in toplam integral degeri, denklem

(8.14) ve (8.15) ile elde edilir.

~ -X b, — X b, - X - X
EW(CSS>=1{w<a“ 00 D0 4 () )} (814)

2 d d d

u u u u

Syle ki, d, = Xo goggs— Xo5 dir
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8.3 Erisim Durag ve Tiirii Secim Modeli

Ulasim modellemede farklt baslangic ve wvarigs noktalart arasinda yapilacak
yolculuklarin hangi noktalardan gectigi ve hangi tiirler ile yapildiginin belirlenmesi
ulasim planlamasi agisindan 6nem tasimaktadir. Yolcularin, yolculuklariyla ilgili
secimleri yaparken yolculukla ilgili siire, giivenilirlik, maliyet, vb. hizmet
Ozelliklerine gore karar verdigi bilinmektedir. Ulagimda talep planlamas1 yapabilmek
i¢in yolcularin se¢imlerini en iyi yansitan se¢im modellerinin gelistirilmesi gerekir.
Secimin altinda yatan fayda formiilasyonuyla farkli hizmet Ozelliklerinin (&6rn.
giivenilirlik, ticret, vb.) yolcu agisindan Onemi ve bu degiskenler iizerindeki
degisikliklerin, yolcu sec¢imlerini ne derece etkiledigi bulunur. Boylece, sebeke
tizerinde farkli nokta ve baglantilarda ortaya cikabilecek yogunluklar tahmin
edilebilir ve se¢im modelleri ile hangi alanlarda ne tiir politikalar izlenirse talebin

nasil yonlendirilebilecegi belirlenebilir.

Bu tez calismasinda, ele alinan se¢im probleminde tiirler-arasit ulasimda besleme
hatlar1 ile yiiksek hiz ve kapasite sunan hatlarin birlestigi aktarma olanagi sunan
duraklar (erisim duragi) ve bu duraklara erisim i¢in kullanilacak tiirler (erisim tiirii)
arasindan yolcularin yaptiklari segimlerin formiile edilmesi amaglanmistir. Toplu
ulasimda yiiksek kapasite sunan ulasim tiirlerine, diger tiirlere gore daha uzak
mesafelerden erismek ve kullanmak isteyen yolcu sayisi fazladir. Dolayisiyla,
yolcular yiiksek kapasiteli ulasim tiirlerine besleme hatlartyla gelmeyi kabul
etmektedir. Bu tiir yolculuklar en az bir aktarma igerdigi i¢in daha dnce tanimlandigi
gibi tiirler-aras1 yolculuk adi altinda incelenmektedir. Toplu ulasimin, 6zel arag
ulasiminin sagladig1 faydalar ile rekabet edebilmesi icin etkin ve hizli bir alternatif
haline gelmesi gerekir. Bu nedenle, 6zel araglar ile rekabet edebilecek yiiksek hiz ve
kapasite sunan hatlarin daha etkili secenekler haline gelebilmesi igin tiirler-arasi
ulasimin daha iy1 incelenmesi gereklidir. Yolcularin tiirler-arasi yolculuklarda, erisim
duragi ve erisim tiiri segimlerinde dikkate alinan siire, siire gilivenilirligi gibi
degiskenlerin 6nem dereceleriyle bir secim modeli gelistirilmistir. Elde edilen se¢im
modeli ile ne tiir politikalar ile yolculara sunulan hizmet diizeyinde ve talepte ne
derecede degisimler elde edilecegi belirlenmis ve farkli bolgelerin farkli durak ve

ulasim tiirlerine gore erisilebilirlikleri incelenmistir.
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8.3.1 Secim davranisi ve modelleme cercevesi

Model cergevesinde yolcularin, tiirler-arast yolculuklarinin erisim bdliimiinde
yaptiklar1 se¢imler ele alinmaktadir. Yolcularin varis noktalarina varmak i¢in hali
hazirda belirli bir ulasim hizmetini kullanmaya karar verdikleri varsayilmustir.
Onceden belirlenmis bu ulasim hizmetine erismek i¢in, olas1 duraklar ve erisim igin
kullanilabilecek olast ulagim tiirleri arasinda yolcularin se¢imlerinin modellenmesi
amaclanmaktadir. Bu modelde ele alinan ulasim tiirii se¢imi, yolculugun erisme
boliimiinde kullanilan ulasim tiirii ile ilgilidir. Durak sec¢imi ise yolculugun ana
boliimiiniin  baslangi¢ duragi se¢imiyle ilgilidir. Sekil 8.8’de bir tiirler-arasi
yolculugun tipik bilesenleri gosterilmistir. Onerilen model, bu bilesenlerden erisme
boliimii ile ilgilenmektedir. Yolcularin, yolculuklarimin diger boélimleriyle ilgili

secimleri hali hazirda yaptiklar1 varsayilmaktadir.

Erisme Bolimi Ana-Bolim Vatma. Boltmi
[ 4 @ & .
: Aktdrma Aktarha :
o) @:-p L ;| l PO i D)
Yirime Otobiis Ayag: Metre ‘Avyag Otobiis ‘Avyagr, “Yiirlime

Sekil 8.8 : Tiirler-arasi ulasimda erigsim duragi ve erisim ulagim tiirii.

Onerilen bu model ile ana boliim i¢in 6nceden belirlenmis ulasim hizmetinin ne
derecede erisilebilir oldugunun tanimlanmasi amaclanmistir. Tek tiir ile
yolculuklarda ylirlime mesafesi ile olgiilen erisilebilirligin, tiirler-aras1 yolculuklarda
yalnizca ylirime mesafesi ile oOl¢iilmesi, yolculugun tiim erisim bolimiini
icermemektedir. Gelistirilen model ile elde edilen erisilebilirlik formiilasyonu, tiirler-
aras1 yolculuklarda ulasim hizmetlerinin erisilebilirliginin 6l¢iilmesini saglamaktadir.
Elde edilen sonuglar ile aktarma merkezleri, park-et devam-et tesisleri, besleme
hatlar1 vb. tiirler-arast yolculuk bilesenleri i¢in talep dagilimi, miktarlar1 ve cesitli

politikalar sonucu yapilacak degisikliklerin etkileri belirlenebilir.
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Erisim duragi ve ulasim tiirii se¢iminde, karar vericilerin yolculuk alternatifleri
durak-erisim tiirii giftleridir. Karar vericilerin yolculuk baslangi¢ noktalarina gore,
yolculuk alternatiflerinin hizmet 6zellikleri, ulasim sebekesi ve otomatik 6deme
sistemleri veri tabaniyla belirlenmistir. Bu hizmet 6zellikleri, fayda formiilasyonunda
aciklayict degiskenler olarak dikkate alinmistir. Se¢im modeli bireysel diizeyde
degil, toplu (Ing.: aggregate) diizeyde tanimlanmistir. Yolcular, baslangi¢ noktalarina
gore toplu olarak temsil edilmistir. Bu nedenle, se¢im modelinde kullanilan hizmet
Ozellikleri, yolcularin baglangi¢ noktasina gore belirlenmektedir. Belirli bir bolgede
yasayan yolcularin baslangi¢c noktasi, o bolgenin merkez noktasi olarak kabul
edilmistir. Boylece, belirli bir bolgedeki ortalama bir yolcu ile bu bolgede yasayan

tim yolcular temsil edilmistir. Sekil 8.9’da modelleme cergevesi gorsel olarak

gosterilmistir.
Tiirler-aras1 ulasim Otomatik 6deme
sebekesi veri tabani sistemleri veri tabani
\ 4 \ 4
Hizmet Ozellikleri
\ 4
Bolge Ozellikleri Yiiriime mesafesi
Gelir — Ulasim siiresi

Aktarma say1s1
Yolculuk baglangi¢ noktasi

Stire giivenilirligi indeksi

Ulasim maliyeti

A 4 A 4 \ 4 \ 4

Secim kiimesi olusturma Fayda formiilasyonu

Secim

Sekil 8.9 : Erisim se¢im modellemesinin sema gosterimi.
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Yolcular tiirler-aras1 bir yolculuk yapacaklarinda yiiksek hizli ve kapasiteli bir araca
erismek icin baska bir ara¢ kullanirlar. Bu modelde yapilacak se¢im, mevcut erigim
alternatifleri arasinda en uygun olanini belirlemektir. Erisim alternatifleri, modelde
erisim ic¢in kullanilacak ulasim tiirii ve erisim yolculugunun sonunda varilacak
duraktir. Erisim yolculugu sonunda varilacak durakta aktarma yapilarak ikinci araca
baglant1 saglanmaktadir. Dolayistyla bu durak, yolculugun ilk bélimii igin varis
duragi olsa da yolculugun ana boliimiiniin yapilacagi ikinci araca erisim igin
kullanilan erisim duragidir. Bu nedenle, bu duraktan erisim duragi olarak

bahsedilecektir.

Yolcularin se¢imlerini yaparken mevcut alternatifler arasindan en uygun alternatifi
sectikleri varsayilmaktadir. Mevcut alternatiflerin bulundugu kiimeye se¢im kiimesi
(Cn) adi verilmektedir. Erisim i¢in se¢im kiimeleri, yolculugun baslangi¢ noktasi,
bitis noktas1 ve ulasim sebekesinin imkanlaria baglidir. Dolayistyla, farkli bolgeler

icin ulagim sebekesinin 6zelliklerine gore se¢im kiimeleri belirlenmektedir.

Mevcut alternatifler iginden en uygun se¢imin yapilmasi igin, alternatiflerin yolcular
tarafindan nasil degerlendirildiginin tahmin edilmesi gerekir. Tiiketici teorisine gore
yolcular kendileri i¢in en biiyiilk faydayr saglayan alternatifi secerler. Dolayisiyla
tiikketici agisindan faydanin nasil formiile edilebilecegi tahmin edilmelidir. Ulagim
literatiiriinde slire ve maliyet fayda formiilasyonunda en sik kullanilan
degiskenlerdir. Bir iiriiniin maliyeti, farkli gelir gruplart i¢in ayni goreli degerde
olmadigr i¢in ¢ogunlukla gelir ile normalize edilir veya gelir de fayda
formiilasyonuna ayrica dahil edilir. Siirenin uzunlugunun yani sira, siirenin tahmin
edilebilir olmas1 da yolcular agisindan 6nem tasimaktadir. Formiile edilen modelde,
yolculuk siirelerinin degiskenliginin bir 6zeti olarak gelistirilmis siire giivenilirligi
yeterlilik indeksi de yolcular i¢in fayda saglayan 6nemli bir degisken olarak dikkate
alinmistir. Bunlara ek olarak, tiirler-aras1 yolculuklarda yolcular i¢in 6nem tasiyan
aktarma sayisi ve aktarmada yiirime mesafesi de fayda formiilasyonuna dahil

edilmistir.

8.3.2 Secim modelinin tanimlanmasi

Erisim duragi ve erisim ulagim tiirii se¢imi, hem bir varis noktas1 hem de ulasim tiirii
se¢imi igeren ¢ok boyutlu bir problem olarak tanimlanmistir. Cok boyutlu segimlerde

iki se¢im boyutu oldugu i¢in dnce bir boyut ile ilgili se¢im yapildiktan sonra buna
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gore ikinci boyutla ilgili secim yapilir. Bu tiir se¢imlerdeki hiyerarsik yapt nedeniyle
erisim duraglr ve erisim ulagim tiirii se¢imi, genellestirilmis u¢ deger modelleri

ailesinden yuvali lojit model olarak tanimlanmustir.

Yuvali lojit modellerde alternatifler gruplandirilarak se¢imler modellenmektedir. Bu
ozellik, erigsim duragi ve erisim ulagim tiiri se¢im probleminde, her duragin yolculara
farkli baglant1 6zellikleri sunmasi nedeniyle ortaya ¢ikan dogal gruplandirmayi ele
almay1 kolaylastirmaktadir. Belirli bir durak i¢inde tanimlanan alternatifler arasinda
gozlemlenemeyen faktorler arasinda korelasyon yiiksektir. Bu nedenle bir duraga
erismek isteyen yolcular igin farkli ulasim tiirlerinin birbirinin yakin ikamesi

olabilecegi kabul edilmistir.

Bu gruplama yuvali lojit modelde hiyerarsik bir yapiyla ele alinmaktadir. Erigim
duragi-ulasim tiirii secim modelinde durak seciminin hiyerarsik olarak {istte oldugu
varsayllmistir. Bu varsayim, ele alinan tiirler-arasi ulasimda erisim se¢imi
probleminde, secilen duragin yiliksek kapasiteli bir hat i¢in erisim duragi olmasi ve
secilen ulagim tiiriiniin de bu duraga erismek icin kullanilan besleme hattinin tiirii
olmasi nedeniyle Oncelikli kararin yiiksek hizli hatta erisilecek durak olmasi ve buna
gore besleme hattinin secilmesi kabuliine dayanmaktadir. Daha farkli yapidaki bir
problem i¢in ulasim tiirli hiyerarsik olarak duragin {istiinde tanimlanabilir. Ancak, ele
alian tiirler-aras1 erisim probleminde durak se¢iminin, ulagim tiirii secimine gore

istte tanimlandig1 yuvali lojit model kullanilmistir ve modelin yapis1 Sekil 8.10°da

gosterilmistir. .
Se¢im
Taksim Sisli 4. Levent
Ozel Oto-  Funi- Ozel Oto-  Metro- Ozel Oto-  Mini-
Ara¢  biis kiiler Arag  biis biis Arag  biis biis

Sekil 8.10 : Erisim duragi ve erisim ulagim tiirii yuvali se¢im modeli.
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Bolim 6.2.1°de lojit modeller kapsaminda yuvali lojit modeller ele alinmistir. Burada
yuvali lojit modelin, tiirler-arast yolcularda erisim se¢im modellemesi i¢in bir

uyarlamasi yapilacaktir.

Indisler:

n: belirli bir bolge (karar verici)

S: erigsim duragi

m: erisim alternatifi (erisim duragi-ulasim tiirti kKombinasyonu)

C, belirli bir bolgenin se¢im kiimesi ise, bu se¢im kiimesi erisim duragi yuvalarina

Oyle boltinmiustiir ki,

C,nC,, =0, Vs=s'

Yuvali lojit modellerde fayda, ¢ok boyutlu se¢im nedeniyle ¢ok pargali bir yapida

tanimlanir:
Umn = Wsn + Yin + €mn, MECs, icin (816)

oyle ki, Wg,, s yuvasini tanimlayan degiskenlere baglidir. Bu degiskenler yuvalar
arasinda degisir ancak yuvalarin igindeki tiim alternatifler i¢in ayni1 degeri alir. Y

ise m alternatifini tanimlayan degiskenlere baglidir.

Bu c¢alismada durak-erisim tiirii se¢iminde, m igin tanimlanan Y, temsili fayda
fonksiyonu dort farkli degisken kombinasyonu ile formiile edilmistir. Bu
fonksiyondaki degiskenlerin parametrelerinin tahmini i¢in olabilirlik fonksiyonu
olusturulup en biiyliklenmistir. Yuvali lojit modelin fayda formiilasyonuna hizmet

ozellikleri ve parametreleri yerlestirildiginde fayda formiilasyonu su hali almaktadir:

Umn= B Xe + B, Xm *+ &mn, MECsn (8.17)

oyle ki, X, n bolgesinin m alternatifi i¢in erisim hizmetinin 6zelliklerini gosterir.

Eger fayday1 J sayida degisken belirliyorsa erisim hizmeti 6zellikleri vektorii soyle

gosterilebilir:
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anl

—mn

X
Xon =| " [{M=1..,M n=1.,N (8.18)

X

mnJ

X, 1S N bolgesinin S durag: igin erisim hizmeti 6zelliklerini gosterir ve S yuvasi

icindeki tiim alternatifler icin aymidir. | sayida erisim duragi ozelligi varsa X,

(8.19)’da gosterilmistir

Xsnl

Xsn2
Xo=| . [/'$=L..,Sn=1.,N (8.19)

Lsn
X

snl

Her erisim oOzelliginin fayda tzerindeki etkisi, tahmin edilen parametreler ile
agirliklandirilmaktadir. J sayida alternatif 6zelligi ve | sayida durak ozelligi igin

parametre vektorleri sdyle gosterilir:
Bo=|Br Bre - Bw| m=1..M (8.20)
B.=Py Bo - Byl5=1...8 (8.21)

Coklu ve yuvali lojit modellerde alternatiflere ait gozlemlenemeyen fayda
faktorlerinin bagimsiz es dagilimli olmasi varsayimi altinda se¢im olasiliklar

integrali (8.22)’deki kapali formu almaktadir.

Vm*n mn,
€ %S* (Zmecs*n ev %S* )ls*71
- Vinn,
Z::l (Zmecsn e AS )AS

oyle ki, m” segilen alternatif, s~ secilen alternatifin i¢inde oldugu yuvayi gosterir.

Pr .

nm

,0yle ki, Vim = B Xy + B Xy (8.22)

Bu olasilik, ayrica kosullu olasiliklar ile bilesik se¢im olasiliklar1 olarak da
(8.23)’teki sekilde ifade edilebilir:

Pr . =Pr{s}Prim|s"} (8.23)

nm

Fayda ve secim olasiliklarinin bu modele gore olusturulabilmesi icin model

parametrelerinin tahmin edilmesi gerekir. Tahmin i¢in (8.23)’deki bilesik se¢im
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olasiliklarinin log-olabilirlik fonksiyonunu en biiyiikleyen parametreler tahmin edilir.

Log-olabilirlik fonksiyonu (8.24)’te verilmistir.

N N

LL=2 > Vo InPr{s}+> > vy, InPr{m|s} (8.24)
n=1 seC, n=1 meCs*I1

Oyle ki,

sn

|1 eger ngézlemi s € C, duragini secmisse
o aksi halde

1 eger ngdzlemi m e C . erisim turunusecmisse
— sn
™0 aksi halde

Boylece, fayda ve olasilik formiilasyonundakine benzer iki parcali yapi, log-
olabilirlik fonksiyonunda da elde edilebilir. Log-olabilirlik fonksiyonu kosullu ve
marjinal log-olabilirlik olmak {izere ikiye ayrilir. Bu fonksiyonun parametreleri 3

adimli siral1 bir prosediir ile tahmin edilir (Ben-Akiva ve Lerman, 1985).

Kosullu log-olabilirlik fonksiyonunda n kisisinin, $* erisim duragii se¢gmis olma

kosulu altinda m segeneklerinden birini segme olasiligi denklem (8.25) ile

gosterilmektedir.
Yoo L g
Pr.{m|s }:W (8.25)
meCs*n

Bu olasilig1 iceren log-olabilirlik fonksiyonunun kosullu parcasini enbiiyiikleyen

parametrelerin tahmini hizli bir sekilde yapilabilir. Her S istasyonu igin parametre

tahminleri yapildiktan sonra her istasyona ait 7 degeri denklem (8.26) ile hesaplanur.

T, =In Dle's (8.26)
meCyg,

Bu deger, marjinal log-olabilirlik fonksiyonu parcasinda tanimlanan n kisisinin S

istasyonunu se¢me olasiliginin denklem (8.27) ile verilen formiilasyonunda

kullanilir.

eWs+/Isrsn
Pr{s}=——— (8.27)

Z eWS +Z’STSH
s=1
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7 degeri bilindigine gore log-olabilirlik fonksiyonunun marjinal pargasini

enbiiyiikleyen parametrelerin tahmini ile 4, , B, vep. tahminleri elde edilir.

Yontemin uygulanmasi i¢in Nlojit, Stata, biogeme gibi yazilimlar mevcuttur. Bunlar
icinden biogeme v1.8 ile parametre tahminleri yapilmistir. Elde edilen parametre

tahminleri ile gelecege yonelik fayda ve se¢im olasiliklar1 tahminleri elde edilmistir.

8.3.3 Tiirler-arasi ulasim i¢in erisilebilirlik dl¢iitiiniin formiilasyonu

Model taniminda, ulasim hizmetlerinin baglanti imkan1 sagladig1r sebeke noktalari
(durak veya aktarma merkezi) yuvali lojit modelde gruplari olusturmaktadir. Her
grup altinda ise o grup igin mevcut erigim tiirii alternatifleri yuvalanmistir. Bu erisim
tirleri, ele alinan durak (veya aktarma merkezi) i¢in tiirler-arasi1 yolculuklarda
erigilebilirligi belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Dolayisiyla belirli bir durak grubu
altindaki erisim tiirleri alternatiflerinin sagladigi toplam fayda bu durak igin tiirler-
arast ulasim i¢in bir erisilebilirlik gostergesidir. Rassal fayda en biiyiikleme
modellerinden biri olan yuvali lojit modelde fayda, rassal bir deger olarak ele alindig
icin faydanin beklenen en biiyilk degerleri kullanilarak toplam fayda degeri elde

edilir. Bir yuvanin sagladif toplam fayda | ile gdsterilirse toplam beklenen en

biiyiik fayda, denklem (8.28) ile elde edilmektedir:

le. =In Y e’ (8.28)

meCy,

Oyle ki, Cgy n bolgesinin S duragina ait se¢im kiimesi, m alternatifler, Vp, ise n
bolgesi i¢in alternatif m’nin temsili faydasidir. Temsili fayda ise hizmet 6zellikleri

degiskenleri ve parametreler ile daha dnce verildigi gibi soyle formiile edilmektedir:

an = és)_(sn +£m)_(mn

8.3.4 Secim kiimesi olusturma esaslari

Gergek ulagim sebekelerinde yolcularin bir noktadan baska bir noktaya gitmesi i¢in
sayisiz segenek mevcuttur. Ancak, yolcular seyahat planlarin1 yaparken baslangi¢
noktalarindan, varis noktalarina gitmek i¢in sayisiz rota i¢cinden sadece bir kismini
dikkate almaktadir. Rota se¢imi problemlerinde ideal olan bu sayisiz rota segenegi
icinden her yolcunun dikkate aldigi gercek se¢im kiimesi ve segimleri belirleme

kapasitesinde bir algoritma olusturmaktadir.
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Geleneksel ulagim planlamada sirali bir modelleme yontemi benimsenmektedir. Her
baslangi¢ noktasi i¢in dnce bitis noktasi, ardindan ulagim tiirii se¢imi, en son olarak
secilen ulasim tiirli sebekesi iizerinde rota se¢imi yapilir. Ancak bu siralamada rota
seciminden oOnce ulasim tiirii se¢imi yapildigr ig¢in tiirler-aras1 yolculuklarin
yapilmadigr varsayilir ve yolculuklar tek tiir ile tanimlanir. Ancak ger¢ek ulasim
sistemlerinde, tiirler arasinda gegisler olabilecegi igin tiirler-arasi gegisleri ele

alabilmek i¢in ulasim tiirii se¢imi ve rota se¢imi birlikte ele alinmalidir.

Bu calismada tanimlanan problem bir rota se¢imi problemi degilse de, farkli
baslangi¢ noktalarindan belirli bir duraga erismek i¢in kullanilan erigim tiirlerinin
Oncesinde baska araclarin kullanilmis olabilecegi de dikkate alinmaktadir ¢iinki
hizmet 6zellikleri (6rn. aktarma sayisi) buna gore degisebilir. Bunun i¢in her erisim
tirii-duragt  kombinasyonu, baslangic noktasina gore rota oOzellikleriyle
tanimlanmistir. Sekil 8.11°de verilen kiiclik bir sebeke iizerinde O noktasi baglangig,
D noktas1 varisg noktalaridir. Bu sebekede OD noktalar1 arasinda yolculuk yapmak
icin ¢esitli rotalar mevcuttur. Seklin sag tarafindaki tabloda mevcut dort rotanin
hangi baglantilar1 takip ettigi gosterilmistir. Se¢im probleminde ele alinan erigim tiirii
ise D varis noktasiyla kesisen baglantilarin ulasim hizmet tiiriidiir. Sekilde her
baglantinin mesafeleri verilmistir. Sag tarafta verilen tabloda, OD noktalar1 arasinda
her rotanin mesafesi hesaplanmistir. Ayrica tiirler-arasi yolculuklar i¢in 6nemli bir
degisken olan aktarma sayis1 da farkli erisim tiirleri i¢in sebekenin sagladig:

olanaklara gore ortaya ¢ikan rota 6zelliklerine baglhdir.

Rota hat | Erisim | Mesafe | Aktarma
siralamasi | tiiri sayisi
2= Iy ly 10 1
lo- 13 I3 8 2
- 1y Iy 11 2
- 15 Is 13 2
|1:1

)

O

Sekil 8.11 : Sebeke ilizerinde OD noktalar1 aras1 farkli rota segenekleri.
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Gergek ulasim sebekesi biiytikliikleri i¢in rota secenekleri ¢ok fazladir. Kisilerin
tercihleri ve davramiglart da olduk¢a karmasik oldugu i¢in kisilerin hangi
alternatifleri dikkate aldigin1 belirlemek giigtiir. Literatiirde rota se¢im problemleri
i¢cin se¢im kiimelerini miimkiin oldugunca dogru sekilde belirlemek amaciyla bir¢ok
algoritma sunulmustur. Bu modelde, secim kiimelerini belirlemek icin literatiirde
siklikla kullanilan en kisa rota algoritmasi belirli karar kurallar1 ile kullanilmigtir. Bu
algoritma ile her yolculuk baslangic noktasi ev bitis noktasi arasinda en kisa
mesafeyi veren rotaya ait durak-erisim tiirii alternatifleri belirlenmistir. Bu rotalar

bazi karar kurallari ile birlikte kullanilarak se¢im kiimeleri belirlenmistir.

Ele alinan se¢im, erisim duragi ve erisim tiirii oldugu igin, durak-erisim tiirii
kombinasyonlar1 ile yolculuk baslangic noktalar1 arasinda en kisa rotalar
olusturulmustur. Bolge diizeyinde modelleme yapildigr i¢cin yolculuk baslangig
noktalar1 bolgelerin merkez noktalar1 olarak tanimlanmistir. Olusturulan rotalar

tizerinde kullanilan karar kurallari sunlardir:

e Belirlenen erisim rotasinda en fazla 2 aktarmaya izin verilmistir. Bunun
nedeni yolcularin biiylik ¢ogunlugunun en fazla 2 veya 3 aktarma ile yolculuk
yapmay1 kabul etmesidir. Yolculugun sadece erisim kismi ele alindigr i¢in en

fazla aktarma sayis1 2 olarak belirlenmistir.

e Belirli bir ulasim hizmetine aktarmasiz erigim i¢in en fazla ylirliime mesafesi
1500 metre olarak varsayilmistir. Literatiirde yiiksek performansli hizmetler
i¢in yolcularin 1000-1500 metre arasinda yiirimeyi kabul ettigi bulunmustur.
Bolge bazinda toplu planlama yapildig: icin yiliriime mesafesinin list degeri

1500 metre kullanilmistir.

e Duraga, 6zel arac ile erisim i¢in en biiyiik siirlis mesafesi 5000 metre ve
aktarma sayist 1 olarak varsayilmistir. Ele alinan tiirler-aras1 yolculuk
probleminde, 6zel arag¢ ile duraga gelip, aract park edip, baska bir tiir ile
yolculuga devam edildigi distiniilmektedir. Park et-devam et hizmetinin
kapsama alan literatiirde 5000 metre olarak belirlenmistir. Ayrica baslangi¢
noktasinda 6zel arag ile belirli bir tiire erisip bu tiire aktarma yapildig1 i¢in

aktarma sayis1 sadece 1 olarak kabul edilmistir.
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En kisa rota algoritmas ile rotalar ArcGIS versiyon 9 yazilimi ile olusturulmustur.
ArcGIS’de olusturulan en kisa rotalar ile belirlenen karar kurallar1 kullanilarak se¢im

kiimeleri agsagida 6zetlenen yontemle olusturulmustur:

1. Saha merkez noktalari i¢in Oygime < 1500 m. olan toplu ulasim istasyonlarini belirle.

1.1. dyiime < 1500 m. olan sahalar igin bu istasyonlardan baglayan erigim istasyonu ile
baglantili rotalar1 ekle.

1.1.1. Rotanin hizmet 6zelliklerini belirle.

1.2. dyiiime > 1500 m. ise saha merkez noktalarmi O, erisim duraklari ile dogrudan
baglantili toplu ulagim istasyonlarii D olarak ata.

1.2.1. OD en kisa rotalar1 ve uzaklik matrisini olustur.

1.2.2. Aktarma sayisini 2 olarak ve diger hizmet 6zelliklerini belirle.

2. Erisim duraklar ile kesisen toplu ulasim sebekesini (otobiis, minibiis, dolmus) ata.
2.1. Saha ile sebeke kesisiyorsa, hatt1 se¢im kiimesine ekle.

2.1.1. Aktarma sayisini 1 olarak ve diger hizmet 6zelliklerini belirle.

2.2. Saha ile sebeke kesismiyorsa, saha merkez noktalarini O, erisim duraklarini D
olarak ata.

2.2.1. OD en kisa rotalarin1 ve uzaklik matrisi olustur.

2.2.2. Aktarma sayisini 2 olarak ve diger hizmet 6zelliklerini belirle.

3. Yol sebekesi ata.

3.1. Saha merkez noktalarmi O, erisim duraklarin1 D olarak tanimla.

3.2. OD en kisa rotalarini ve uzaklik matrisi olustur.

3.3. Uzaklik > 5000 metre ise se¢im kiimesinden ¢ikar.
Adimlart verilen bu yontemle, toplu ulasim ve 6zel araglar ile tanimlanan ulagim
sebekeleri kullanilarak sahalarin merkez noktalar1 ile erisim duraklar1 arasindaki
rotalara ait bitis duragi, tanimlanan se¢im probleminde erisim duragi olarak
belirlenmigtir. Her rotanin son ayagindaki ara¢ tiirli ise erisim tiirli olarak
tanimlanmistir. Her saha igin belirlenen bu erisim duragi-erisim tiirti giftleri, ilgili

sahanin se¢im kiimesini olusturmaktadir.

Secim kiimesindeki her alternatifin (erisim duragi-erisim tiirii ¢ifti) 6zelliklerini
belirlerken, yolculuk siireleri, her rota i¢in mesafe, ortalama hiz, yiiriime siiresi ve
hizmet periyoduna bagli olarak hesaplanmistir. Modeldeki diger alternatif 6zellikleri
olan aktarma sayisi, tasima hizmet ticreti, siire glivenilirligi yeterlilik indeksleri de

rotalara gore belirlenmistir.
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9. METODOLOJININ GECERLILiGININ iINCELENMESI

Onerilen siire giivenilirligi yeterlilik indekslerinin gelistirilmesi ve bu indeks ile
erisim se¢im modellerinin olusturulmasi icin Istanbul ulasim sebekesi iizerinde bir
uygulamaya yer verilmistir. Uygulama alani, kullanilan veri seti, y&ntemin

uygulanmasi ve elde edilen bulgular bu bélimde sunulacaktir.

9.1 Uygulama alami ve kapsamm

Siireg yeterlilik analizi kapsaminda, 6nerilen siire¢ yeterlilik indeksleri Istanbul’daki
tek metro hattin1 kullanan yolcularin erisim rotalari i¢in incelenmistir. Bu metro hatt1
Sishane-Dariissafaka arasinda hizmet vermektedir. Bu hattan, bolimiin devaminda
M2 kisaltmast ile bahsedilecektir. M2 metro hatti, 2000 yilinda hizmet vermeye
baslamistir. 2009°da istasyon sayis1 11°e yiikseltilmistir ve oniimiizdeki yillarda bu
hat uzatilacak ve daha fazla sayida istasyon ile hizmet verecektir. Mevcut durumda
11 istasyon ile hizmet vermektedir. Bu istasyonlar glineyden kuzeye dogru sirasiyla
sunlardir: Sishane, Taksim, Osmanbey, Sisli, Gayrettepe, Levent, 4.Levent, Sanayi
Mahallesi, I.T.U. Ayazaga, A.O.Sanayi, Dariissafaka. M2 hattinin Istanbul haritas:
tizerindeki konumu ve 11 istasyonu Ek.B Sekil B.1’de gosterilmistir. Bu
istasyonlarin sabah is saatlerinde {i¢ giin i¢in kullanim sayilar1 Cizelge 9.1°de
verilmistir. Sisli istasyonu kullanim oraninin yiiksekliginin de gosterdigi gibi ¢ok

sayida baglant1 saglamasi nedeniyle bir aktarma merkezi olarak degerlendirilebilir.

M2 metro hattinda tiirler-arast yolculuk yapan yolculara sunulan hizmetin yolculuk
siire gilivenilirligini ve tiirler-aras1 erisilebilirligini incelemek ic¢in kullanilmasin
tesvik eden ana fikir, tek bir hat olarak hizmet veren metro hizmetinin yolcular
tarafindan biiylik oranda diger tiirler ile biitiinlesik olarak kullanilmasidir. 2010 yili
kullanim sayilarindan elde edilen bilgiye goére metro hattin1 kullanan yolcularin en az
%65°1 bir veya birden daha fazla sayida aktarma yaparak metro hizmetinden
yararlanmaktadir. Dolayisiyla, yolcu bakis agisiyla tiim yolculuk deneyimi dikkate
alindiginda, kapidan-kapiya yolculuk siiresi gilivenilirligi, sadece metro hizmetinin

sagladig siire giivenilirligi diizeyine bagl degildir. Bunun yan sira, metro hatt1 ile
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biitiinlesik olarak hizmet veren diger hatlarin yolculuk siire giivenilirligi de, metroyu
diger ulasim tiirleri ile biitiinlesik olarak kullanan yolcular i¢in biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Cizelge 9.1 : M2 Metro hatt1 istasyonlarinin kullanim oranlari.

Istasyon Adi Kullanim Sayis1 Yiizde
Sisli 19073 43%
Taksim 6698 15%
Levent 5403 12%
4.Levent 4843 11%
Dartissafaka 2245 5%
Gayrettepe 2143 5%
Sanayi 941 2%
A.O. Sanayi 889 2%
Osmanbey 834 2%
Sishane 438 1%
ITU Ayazaga 385 1%

M2 metro hizmetinin sundugu yiiksek hiz ve yliksek kapasiteye erigmek icin yolcular
ulasim sebekesi i¢cinde metro hattr ile kesisen bir¢ok ulasim tiiriinii kullanmaktadir.
Ulasim sebekesinde metro hatti ile kesisen ve yolculara baglanti yaparak ulasim
tirleri aras1 biitiinlesik hizmetlerden yararlanma firsati saglayan tiirler arasinda
otobiis, metrobiis, funikiiler, minibiis/dolmus ve 6zel ulasim hizmetleri (6rn. 6zel
arag, taksi, vb.) vardir. EK.B Sekil B.2’de verilen harita ile M2 metro hatt1 ve ulasim
sebekesi gosterilmistir. Ulasim sebekesi iizerinde M2’ye erismek icin yapilan
yolculuklardan yaklasik %55’1 yaklasik 480 farkli hattin sundugu otobiis hizmetidir.
Ayrilmis bir serit ile daha yiiksek hiz ve kapasite ile hizmet veren metrobiisler, M2
metro hattiyla Sisli ve Gayrettepe istasyonlarinda baglanti imkan1 saglayarak tiirler-
aras1 yolculuklarin yaklagik %33’linde M2’ye erisim i¢in kullanilmaktadir. Bunun
yani sira, bagka bir rayll ulagim hizmeti, funikiler, ise tek bir hat ve durak ile
yalnizca Taksim istasyonunda M2 ile baglanti saglamaktadir ve tiirler-arasi

yolculuklarin %8’inde M2’ye erismek i¢in kullanilmaktadir.

Yolcular acisindan genellikle, sabit programa tabi faaliyetler i¢cin yapilmasi gereken
yolculuklarda varis noktasina zamaninda ulasmak daha biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
bakis acis1 ile uygulamanin birinci boliimiinde yolcularin sabah is yolculuklarindaki
stire gilivenilirliginin incelenmesi amaglanmigtir. Yolcularin is yolculuklarini, her

sabah benzer saatlerde yaptig1 varsayimi ile kullanilan veri setleri, farkli giinlerde,
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giiniin sabah saatlerindeki yolculuk siirelerini icermektedir. Giiniin sabah saatlerinde
M2 ile yapilan tiirler-aras1 yolculuklarda, M2’ye erismek icin M2’den Once arag
kullananlarin sayisi, varis noktasina gitmek i¢in M2’den sonra ara¢ kullananlarin
sayisindan yaklasik 5 kat daha fazladir. Sabah saatlerinde M2’ye erisim ydniiniin
daha yogun kullanilmasi nedeniyle M2’ye erisim yoniindeki hizmetler icin siire
giivenilirligi yeterlilik analizi yapilmistir. Benzer bir inceleme M2’den sonra varis
noktasina gitmek icin kullanilan araglar i¢in de yapilabilir. Bu yonde yogunlugun
aksam saatlerinde daha fazla oldugu dikkate alinarak bdyle bir incelemede aksam

saatleri Oncelikli olarak incelenebilir.

Uygulamanin ikinci asamasinda, M2 metro hattin1 kullanacak yolcularin M2 metro
istasyonlarindan hangisine ve hangi ulasim tiirii ile erisecekleri incelenmistir. Tiirler-
aras1 yolculuklarin ele alinmasi amaglandigi i¢in her yolculukta bulunan yiiriime ile
istasyona erigsme, bir erigim tiirii olarak tanimlanmamistir. Ele alinan problemde
istasyonlara erismek i¢in kullanilan motorlu ara¢ tiirleri, erisim tiiri olarak
tanimlanmistir. M2 metro hatti ile baglant1 saglayan erisim tiirleri metrobiis, otobiis,
funikiiler, minibiis/dolmus ve 0Ozel araclardir. Bu erisim tiirleriyle farkli M2
istasyonlarina ulasim hizmet o6zelliklerinden biri, gelistirilen silire giivenilirligi
indeksi ile tanimlanmistir. Her hizmetin yolcu igin faydasi bu indeks ile birlikte siire,

maliyet, aktarma sayis1 gibi degiskenlerin bir fonksiyonu olarak tanimlanmustir.

9.2 Kullanilan Veri Setleri

Uygulamada tig tip veri seti kullanilmistir. Otomatik veri sistemleri veri tabani, farkli
rotalara ait slire giivenilirligi yeterlilik analizi ve diger bazi hizmet 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. M2 metro hatti1 kullanicilan ile yapilan yolculuk
anketinden erisim modeli parametrelerinin tahmini i¢in faydalanilmistir. Ulasim
sebekesi veri tabani ise bolgeler diizeyinde segim olasilik tahminlerinin yapilabilmesi

i¢cin kullanilmistir.

9.2.1 Otomatik 6deme sistemleri veri tabani

Otomatik o6deme sistemlerine ait veri tabanlari Belbim A.S. tarafindan
Olusturulmaktadir. Bu veri tabanlarindan elde edilen veri setleri otomatik 6deme
sistemlerinin kullanildig1 erisim tlirlerinin bazi hizmet 6zelliklerinin belirlenmesine

imkan saglamaktadir. Otobiislerde otomatik 6deme sistemleri kullanildigi halde
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durak diizeyinde veri setleri saklanmadigi i¢in bu ¢alisma i¢in gerekli veri setlerine
otobiisler ic¢in ulasilamamistir. Ayrica otomatik o6deme sistemleri disinda kalan

minibiis ve dolmuslar i¢in de bu veri tabanlarindan faydalanilamamustir.

Otomatik 6deme sistemlerinden elde edilen yolculuk siireleri, rayli sistemler ve
metroblis erisim tiirleri i¢in siire giivenilirlik indekslerinin olusturulmasinda
kullanilmistir.  Akbil veri tabanlarindan, M2 metro yolcularinin tiirler-arasi
yolculuklarindaki erisim yolculuk siireleri elde edilmistir. M2 metro hattinda 2010
yilinda 750 kisi ile yapilan bir ankette yolcularin %75’inin akbil kullanarak 6deme
yaptiklar belirlenmistir. Dolayisiyla, Akbil kullanan yolcularin orani, tiim yolculari

temsil edecek kadar biiyiiktiir.

Akbil veri tabanindan, istenen veri seti iki asamali bir siire¢ ile elde edilmistir. Iki

asamali siirecin ilk asamast Sekil 9.1°deki akis semasi ile gosterilmistir.

M2 metro hattini sabah ige M2 yolcusu olarak belirlenen M2 ile Yolcunun

idis saatlerinde kullanan [Akbil ID’lerinin sabah ise - ‘Izlenecek
& baglantili ana
Akbil ID’lerinin veri gidis rotalarmda Akbil > o t%; larmn | Akbil ID setine’
tabanindan bulunmasi kullanarak bindikleri arag- belirlenmesi dahil edilmesi
(22.Kasim-17.Aralik.2010) zincirinin tespit edilmesi

Haftanin en
az 4 giinii
ayni rota mi1
kullaniliyor?

Sekil 9.1 : M2 yolcular1 anakiitlesinden, izlenecek yolcu 6rnek kiimesinin
belirlenmesi i¢in akis semasi.

[lk asamada, otomatik ddeme sistemi veri tabanindan 22 Kasim - 17 Aralik 2010
tarihleri arasindaki dort haftalik donemde, M2 metro hattin1 sabah is yolculuk
saatlerinde (saat 7.00-9.00 arasi) kullanan Akbil yolcu ID’leri belirlenmistir.
Belirlenen bu Akbil ID’leri igin ilgili gilinlerde giiniin sabah saatlerindeki tiim
yolculuk 6deme islemleri ile ilgili kayitlar elde edilmistir. Veri tabaninda kayitl olan
islem bilgileri, Akbil ID’si, yolcunun akbil ile 6deme zamani (saat, dakika ve saniye
cinsinden), ddeme yapilan istasyon bilgisi, istasyona ait hat ve operatdr bilgisi,
islemin kaginci aktarma oldugu, 6deme cinsi (indirimli, tam, vb.), Akbil cinsi (aylik,
giinliik, vb.) verilerini kapsamaktadir. Bir yolcu, her yolculuk ayaginda 6deme
yaptig1 i¢in her yolculuk ayag: ile ilgili islem bilgileri, elde edilen veri seti i¢inde

bulunmaktadir. 4 haftalik veri setinden, sabah is saatlerinde haftanin en az 4 giinii
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ayni rotayr kullanan 330 yolcunun Akbil ID’si yolculuk siireleri incelenecek yolcu
ornek kiimesi olarak belirlenmistir. Bu arada, yolcularin takip ettigi rotalar bulunarak
M2 metro hattiyla biitiinlesik hatlarin olusturdugu ana rotalar da belirlenmistir. Sekil
9.2°de yolcu sayilari ile birlikte M2 metro hattindan 6nceki ve sonraki, baglantil

ulagim tiirleri, hatlar1 ve kullanim sayilar1 gosterilmistir.

Otobiis (707) 34 (2329) M2 (4065)
T4 (207)
T2 (70)
M1 (40)
T1(39)
Otobiis (117) 34 (600) Otobis 03]
34A (1771)
Otobiis (647) M2 (1771)
Tren (152)
Deniz Yolu F1(807) M2 (1422)
Otobiis (76)
T1(70)
Otobiis (143) F1 (614) 16w ]
— M2 (10624) —
Otobiis (9239) Otobiis (2273) |
M2 (12164)
— S N ~— S — g
Erisme Boliimi Ana Boliim Varma Boliimi

Sekil 9.2 : M2 metro hattin1 igeren tiirler-aras1 yolculuk rotalar1 ve kullanim sayilari.

Bu sekilde parantez i¢inde kullanilan sayilar ilgili ulagim tiirli veya hattinin kullanim
sayilaridir. Bu kullanim sayilari, 25 Kasim, 26 Kasim ve 29 Kasim 2010 tarihlerinin
sabah saat 6 - 10 arasindaki giinlik ortalama yolcu sayilaridir. Sekildeki diger
tanimlamalar, yolcunun kullandig1 ulasim tiirii veya belirli bir ulasim tiliriiniin
hattidir. Otobiis hatlari, toplu olarak ulagim tiirii basligi altinda “otobiis” olarak ele
alimmistir. Mevcut durumda kullanilan yaklagik 480 farkli hat bulunmaktadir. Bu
hatlarin, siire¢ yeterlilik analizi i¢in gerekli verileri, otomatik 6deme sistemleri veri
tabaninda bulunmadig igin siire¢ yeterlilik analizi yapilmayacaktir. Ancak gelecekte
otobiis yolcularmin 6deme zamanlarinin lokasyonlari, cografi lokasyon belirleme

sistemlerinin kullanilmasi ile uygun sekilde saklandiginda, bu uygulamada 6nerilen
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yontem ile siire¢ yeterlilik indeksleri otobiis hatlari i¢cin de hesaplanabilir. Otobiis
disinda sekilde verilen tanimlamalar hat numaralaridir. Bu hat numaralarinin, hangi
ulagim tiirti hizmetine ait oldugu ve ilgili hattin baslangig-bitis noktalar1 sunlardir:
e 34 (Avciar-Zincirlikuyu) ve 34A (Sogiitliigesme-Edirnekapt) metrobiis
hatlar1

e T1 (Zeytinburnu-Kabatas), T2 (Giingoren-Bagcilar), T4 (Habipler-Topkap1)
tramvay hatlar

e M1 (Aksaray-Atatiirk Havalimani) hafif metro, M2 (Sishane- Darrilisafaka)
metro hatti, F1 (Taksim-Kabatag) funikiiler hatti

e Deniz yolu; deniz otobiisii (Bostanci-Kadikdy-Kabatas ve Bogaz hatti), sehir
hatlar1 (Kadikdy-Kabatag ve Adalar-Kabatag) ve deniz motorlar1 (Uskiidar-
Kabatasg)

Yukarida verilen {i¢ giinde M2 metro hattinin kullanildig1 tiim sabah yolculuklari veri
seti incelendiginde, M2’yi kullanan yolcularin en az %63’{iniin bir veya birden fazla
sayida aktarma igeren yolculuk yaptigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu oran, otomatik 6deme
sistemleri ile entegre olmamis, dolayisiyla veri setinin kapsamadig1 minibiis, dolmus,

vb. ulagim tiirleri de diistildiiglinde %63 den de daha yiiksek olacaktir.

Iki yolculuk ayagindan olusan bir yolculukta, bu ayaklar arasinda gecis yapmak igin
bir aktarma yapmak gereklidir. Veri setinden elde edilen aktarma sayilarinin dagilimi

Cizelge 9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.2 : M2 metro hattin1 iceren yolculuklarin aktarma sayilari.

Yiizde
En Az Kullanim Sayilar1 (sabah 6-10 arasi) (%)
Yolculuk
Ayagi 25.11.2010 26.11.2010 29.11.2010
Sayisi Aktarma Sayis1  (Persembe)  (Cuma) (Pazartesi) Ortalama Ortalama
1 - 11756 11685 11793 11745 37%
En az 1 aktarma 13088 13031 13465 13195 42%
3 En az 2 aktarma 5074 4980 5266 5107 16%
>4 En az 3 veya 3'den 1350 1337 1450 1379 4%
fazla aktarma
Toplam 31268 31033 31974 31425 100%

Bu dagilima goére yolcularin en az %42’si yolculuklarinda en az bir aktarma
yapmaktadir. Yolcularin en az %16’s1 en az iki aktarma yapmaktadir. Aktarma i¢eren
tiirler-aras1 yolculuklarin oraninin bu derece yliksek olmasi metro hizmetinin diger

hizmetler ile biitiinlesik olarak incelenmesinin 6nemini gostermektedir.
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Otomatik &deme sistemleri veri tabanindan, ilk asamada yolculuk rotalarinin
incelenmesi disinda elde edilen 6rneklem -ki bu 6rneklem belirli bir rotayr yaklasik
her giin diizenli olarak kullanan yolcular1 kapsar- ile yolculuk siiresi veri setinin

olusturulmasi i¢in Sekil 9.3 te gosterilen ikinci agama stireci takip edilmistir.

Izlenen Akbil ID setinin 12 Her yolculuk zincirindeki Her rotanin her yolculuk
haftalik Akbil veri tabanindan L, yolculuk ayaklarinin yolculuk |ayagi i¢in 12 haftalik
yolculuk bilgilerinin ¢ekilmesi stirelerinin bulunmasi (6deme " |yolculuk siiresi veri
(22.Kasim.2010-8.Subat.2011) zamanlar arasi fark) setinin elde edilmesi

Sekil 9.3 : Yolcu 6rnek kiimesinden yolculuk siiresi veri setinin elde edilmesi igin
akis semasi.

Ikinci asamada, yolcularin 22 Kasim 2010 — 8 Subat 2011 tarihleri arasindaki 12
haftalik sabah yolculuk bilgileri alinmistir. Bu veri setinde, yolcularin otomatik
O0deme sistemi veri tabaninda kayitl yolculuk zincirlerine ait Akbil ID’si, yolcunun
akbil ile 6deme zamani (saat, dakika ve saniye cinsinden), 6deme yapilan istasyon
bilgisi, istasyona ait hat ve operator bilgisi, islemin kaginci aktarma oldugu, 6deme
cinsi (indirimli, tam, vb.) ve Akbil cinsine (aylik, giinliik, vb.) ait bilgiler
bulunmaktadir. Yolcularin yolculuk zincirlerinde, ardi arda gelen ikili yolculuk
ayagma iliskin 6deme zamanlar1 kullanilarak ikilinin 6nceki ayagina ait yolculuk
stireleri  hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen yolculuk siiresine, yolcunun
O0demeden sonra araci bekleme siiresi, arag-i¢i siire ve bir sonraki aracin 6deme
noktasina kadar yiirtime siiresi dahildir. Bu siire, araglarin yolculuk siirelerini degil,
yolcu acgisindan ele alinan yolcunun gercek yolculuk siiresini gostermektedir.
Olusturulan veri setinde, yolcularin her yolculuk ayag: ile ilgili yolculuk siirelerinin
yant sira, ilgili siirenin ait oldugu ulagim tiirii, hatt1, baglangi¢ ve bitis istasyonuna ait
bilgiler, dnceki ve sonraki yolculuk ayak bilgileri de belirlenmistir. Bu veri setinden
farkli ulasim tiirleri, farklh hatlar ve farkli baslangi¢ bitis istasyonlarina ait yolculuk
stireleri olusturulmaktadir. Bu yolculuk siire dagilimlart ile hesaplanan siireg

yeterlilik indeksleri farkli rota ve farkli rota uzunluklari i¢in elde edilmistir.

9.2.2 Yolculuk anket verisi

Istanbul Ulasim A.S., verdigi M2 metro hizmetiyle ilgili periyodik olarak her yil
yolcu anketleri yapmaktadir. Bu anketin amaglar1 yolcu, yolculuk 6zellikleri ve yolcu
memnuniyetlerini belirlemektedir. Erisim modellerinde kullanilan siire giivenilirligi
indeksi, siire, vb. hizmet degiskenlerine ait parametrelerin tahmini i¢in bu anket ile

elde edilen yolcularin gézlemlenmis se¢imleri dikkate alinmistir. Kullanilan anket,
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2010 yili Mayis ayinda 750 yolcu tarafindan cevaplandirilmistir. Yolcu goriismeleri
metro istasyonlarinda yolculuk sirasinda yapilmistir. Her istasyonda yapilan goriisme

sayisl, istasyonlarin kullanim oranlaria gore belirlenmistir.

Ek.C’de yapilan anketin bir 6rnegi verilmistir. Yapilan uygulamada, ankette elde
edilen yolcu ve yolculuk ozellikleri ile bilgiler kullanilmistir. Anketin ilk iki
sayfasinda yolcu ve yapilan yolculuga iliskin sorular yoneltilmistir. Yoneltilen birgok
soru icinde model tahmininde 6zellikle ilgilenilen veriler, anketin yapildig1 istasyon,
dolayisiyla yolcunun M2 hatti baglangic istasyonu, yolcunun istasyona erisim sekli,
yolcunun yolculuguna baslangi¢ noktasi, istasyona erisim yolculugunun siiresi ve

O0deme seklidir.

Veri seti lizerinde bazi elemeler yapilmistir. Ele alinan problemde, yiiriime ile M2
metro hattina erisim dikkate alinmadigi icin bu gozlemler veri setinden ¢ikarilmistir.
Bunun yani sira yolculuk baslangic noktasi, M2 baslangi¢ istasyonu ve istasyona
erisim sekli arasinda mantiksiz eslesmeler olan gézlemler veri setinden silinmistir.
Sonugta elde edilen veri setinde Sisli, Taksim ve 4.Levent disindaki istasyonlar i¢in
gozlem sayist ¢ok az oldugu igin model parametrelerinin tahmini bu 3 istasyon
kullanilarak yapilmistir. Anketten elde edilen veri setinde yolculuk baslangic
noktalar ilge diizeyinde toplanmistir. Dolayisiyla, model parametrelerinin tahmini
ilge diizeyinde toplu olarak yapilmustir. ilge oldukga biiyiik bir alan oldugu igin
model tahmininde, onerilen se¢im kiimesi olugturma metodolojisi yerine, Debrezion
ve dig.’nin (2009) onerdigi se¢im kiimesi olusturma yontemi benimsenmistir. Bu
yonteme gore belirli bir bolgede en ¢ok kullanilan alternatifler, o bdlgeye ait tiim
gbzlemler i¢in gecerli alternatif olarak belirlenmistir. Metodoloji boliimiinde 6nerilen
se¢cim kiimesi olusturma yontemi, ilgelerden kiiciik saha birimlerinin se¢im

olasiliklarinin, elde edilen model ile hesaplanmasi agamasinda uygulanmistir.

9.2.3 Ulasim sebekesi veri tabani

Istanbul metropoliten planlama birimi, trafik planlama béliimii tarafindan farkli
ulagim tiirlerine ait ulasim sebekeleri gelistirilmistir. Bu veri tabanindan uygulama
alanina ait veri setleri alinmistir. Kullanilan veri setleri arasinda Istanbul ilgeleri ve
ilceden daha kiiciik saha (Ing.:zone) diizeyinde veri tabanlari mevcuttur. Istanbul
metropoliten bolgesi, planlama amaciyla yaklasik 450 sahaya ayrilmistir. Elde edilen

erisim se¢cim modeli ile se¢im olasiliklar1 hesaplanmasi i¢in 6nceden belirlenmis bu
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sahalar dikkate alinmistir. Bu sahalara ait merkez noktalari, 2006 niifusu ve gelir
diizeyine iliskin bilgiler veri tabaninda yer almaktadir. Ek.B Sekil B.3’te sahalar1 ve

merkez noktalarini gosteren harita verilmistir.

Kullanilan ulasim sebekesi iki tiptir. Bunlardan biri yol sebekesidir. Bu sebeke
yiiriime ve 0zel ara¢ yollarin1 tanimlamaktadir. Kullanilan veri setinde bu sebeke
baglantilarina ait uzunluklar mevcuttur. Diger ulasim sebekesi ise toplu ulasim
sebekesidir. Bu sebekede baglantilarla ilgili ulasim tiirii (6rn. rayli, otobiis, minibiis,
dolmus), hat numarasi, yoniine ait bilgiler bulunmaktadir. Ayrica metrobiis ve rayl
sistemlerin istasyonlarina ait veri setleri de kullanilmistir. Veri tabanlarinda otobiis,
minibiis ve dolmus tiirleri igin duraklar tanimlanmamistir. Otobiisler ig¢in, schir
icinde, durak araliklar1 uzun olmadigi i¢in saha i¢inden gecen bir baglantinin,
erigilebilir bir duraginin, saha i¢inde oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle saha
merkez noktalari, otobiis hizmetlerine ait duraklar olarak kabul edilmektedir. Ek.B
Sekil B.4’te yol sebekesi, Sekil B.5’de ise toplu ulasim sebekesi ve duraklarinin

gosterildigi haritalar sunulmustur.

Bu veri tabanlart ArcGIS yazilimiyla kullanilmigtir. Model ile se¢im olasiliklarinin
tahmin edilmesi i¢in en kisa rotalarla se¢im kiimelerinin olusturulmasi ve
miithendislik hesaplari ile hizmet 6zelliklerinin bulunmast i¢in ArcGIS yaziliminin
sundugu araclardan faydalanilmistir. Ek.D, Sekil D.1 ve D.2’de sebeke veri tabanlari,
ylirime mesafesindeki istasyonlarin belirlenmesi, en kisa rota hesaplama ile ilgili

ArcGIS yazilimi arayiizleri gosterilmistir.

9.3 Erisim Siiresi Siire¢ Yeterlilik Analizi — Istanbul Uygulamas:

Yolculuk siiresi dagilimlart ile ilgili rota ozellikleri, istasyon ozellikleri ve rota
uzunlugunun stire degiskenlikleri {izerinde etkili oldugu varsayilarak deney tasarimi
rota ve rota uzunlugu bazinda yapilmistir. Dolayisiyla, farkli rotalarin, farkli rota
uzunluklar icin silire¢ yeterlilik indeksleri hesaplanmistir. Rota kavrami, burada,

belirli bir koridorda kullanilan ulasim hizmetlerinin siralamasi olarak kullanilmistir.

M2 ile baglantili rotalarin farkli baslangi¢-bitis duraklar igin siire¢ yeterlilik
indeksleri hesaplanmadan once literatiirde daha Once bahsedilen iki varsayimin
gecerliligi incelenmistir. Bu varsayimlardan biri siirecin kontrol altinda oldugu,

digeri kalite 6zelligi dagiliminin normal olup olmadigidir.
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Stirecin  kontrol altinda oldugunun belirlenmesi i¢in kontrol diyagramlari
kullanilmistir. Kullanilan veri setlerinde, farkli yolcularin ardi ardina gelen 57 is
giinline ait yolculuk siireleri bulunmaktadir. Kontrol diyagramlarinda farkli glinler alt
gruplar olarak belirlenmistir. Alt gruptaki gozlem sayisinin 10’dan biiyiik oldugu veri
setleri i¢in ortalama-standart sapma kontrol diyagramlari, gozlem sayisinin 10’dan
kiiciik oldugu durumlarda ise ortama — dagilma araliklar1 kontrol diyagramlari

kullanilmustir.

Oncelikle, M2 metro hatt1 ile dogrudan baglantili metrobiis hatlar1 34 ve 34A’nin
tiim istasyonlari, ayrica funikiiler hatt1 F1 ile M2 metro istasyonu arasindaki yolculuk

stire dagilimlarina ait veri setleri ile kontrol diyagramlari olugturulmustur.

Sekil 9.4 ve 9.7’de 34 numarali metrobiis hattinin sirasiyla Edirnekapt ve
Zeytinburnu istasyonlari ile M2 metro hatt1 Sisli istasyonu arasindaki yolculuk siiresi
kontrol diyagramlar1 verilmistir. Edirnekap1 ve Zeytinburnu istasyonlart ile ilgili veri
setinde gozlem sayis1 1432 ve 716 oldugu i¢in ortalama-standart sapma kontrol

diyagrami kullanilmstir.

Edirnekap1 ve Zeytinburnu veri setlerinde gozlem sayisi fazla oldugu i¢in veri
setinde otokorelasyon olup olmadigi kontrol edilmistir. Bu veri setleri i¢in
hesaplanan otokorelasyon katsayilart 0,45 ve 0,38 olarak bulunmustur.
Otokorelasyon katsayist 0,25°den yiiksek olan veri setlerinde siirecin otokorelasyon
nedeniyle yanlis kontrol digt alarmi verme olasiligi bulunmaktadir. Bu nedenle, bu
veri setleri i¢in birinci dereceden bir otoregresyon modeli belirlenmistir. Edirnekap1
ve Zeytinburnu istasyonunda baslayan yolculuk siireleri veri setleri i¢in otoregresyon
modelleri, denklem (9.1) ve (9.2)’de verilmistir. Edirnekapt veri seti ig¢in
otokorelasyon fonksiyonuna ait grafik ve otoregresyon modelinin kalan degerleri ile

olusturulmus kontrol diyagrami da Sekil 9.5 ve 9.6’da gosterilmistir.

X, =11,34+0,45%, , + &, (9.1)
X, =19,40+0,38x%, , + &, (9.2)

Diger veri setlerinde otokorelasyonun 0,25’in altinda oldugu bulunmustur. Diger veri
setlerinde ortalama alt grup 6rnek hacmi biiytikliikleri 10 veya 12’den fazla degildir.
Dolayisiyla, ulasim siiresi veri setlerinde otokorelasyonun ortaya ¢ikmasi, otomatik
veri toplama sistemleri nedeniyle birbiri ardina gelen gézlemlerin 6rnek hacminde

bulunmasina bagli olabilir. Bu tir biyilkk 6rnek hacimleri i¢in veri setlerinde
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otokorelasyon  varliginin  kontrol edilmesi ve kontrol diyagramlarinin,

otokorelasyonun etkisi ortadan kaldirildiktan sonra olusturulmasi daha dogru

sonuclar vermektedir.

Ortalama - Ornek Standart Sapmasi Kontrol Diyagrami
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Sekil 9.4 : 34 metrobus hatt1 Edirnekapi istasyonu ile M2 metro hatt1 Sisli istasyonu
arasindaki yolculuk siireleri i¢in kontrol diyagrama.
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Sekil 9.5 : 34 metrobus hatt1 Edirnekapi istasyonu ile M2 metro hatt1 Sisli istasyonu
arasindaki yolculuk siiresi veri setinin otokorelasyon fonksiyonu.
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Ortalama - Ornek Standart Sapmasi Kontrol Diyagrami
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Sekil 9.6 : 34 metrobus hatt1 Edirnekapi istasyonu ile M2 metro hatt1 Sisli istasyonu
arasindaki yolculuk siiresi veri setinin otoregresyon modelinden elde
edilen kalan degerleriyle olusturulan kontrol diyagrami.

Ortalama - Ornek Standart Sapmasi Kontrol Diyagrami
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Sekil 9.7 : 34 metrobus hatt1 Zeytinburnu istasyonu ile M2 metro hatt1 Sisli istasyonu
arasindaki yolculuk siireleri i¢in kontrol diyagramau.
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34 numarali metrobiis hattina ait yukaridaki diyagramlarda, baz1 giinlerde siirecin
kontrol dis1 oldugu goriilmektedir. Siire¢ yeterlilik analizi kapsaminda kontrol dis1
gozlemlerin daha detayli incelenmesi ve kontrol dis1 olma nedenlerinin arastirilmasi
onerilmektedir. Kontrol dis1 gozlemlerin, yaklasik hepsinin haftanin ilk giliniine ait
oldugu goriilmektedir. Buna gore, siirecin haftanin ilk giinlerinde kontrol disi
olabilmesi s6z konusudur. Siirecin kontrol dis1 oldugu goézlemler, siire¢ yeterlilik
indeks tahminlerinin glivenilirligini diislirdigii icin kontrol diyagraminda kontrol dis1
bulunan gozlemler siire¢ yeterlilik indeksleri hesaplanirken veri setlerinden

cikartlmistir.

M2 metro hatt1 ile dogrudan baglantili 6nemli diger hatlardan biri 34A metrobiis
hattidir. 34A metrobiis hatti, Anadolu yakasinda Sogiitliigesme istasyonu ile Avrupa
yakasinda Edirnekap1 istasyonu arasinda hizmet vermektedir. Otomatik 6deme
sistemleri veri tabanindan elde edilen veri setlerine gore, Anadolu yakasindan 34A
metrobiis hatt1 ile M2 metro hattina baglant1 saglayan yolcular, metrobiis ve metro
hattinin iki kesisme noktasi olan Sisli ve Gayrettepe (Zincirlikuyu) istasyonlarini

kullanmaktadir.

Bu yolculuklara ait siire kontrol diyagramlarinin olusturulmasindan once iki aktarma
noktasiin kullanilmasinin nedenlerini arastirmanin énemli oldugu vurgulanmalidir.
Yolcularin iki aktarma segeneginin olmasi durumunda genellikle, daha yiiksek hiz ve
kapasiteli bir hat olan metro hattina, metrobiis hattiyla ilk kesisme noktasi olan
Gayrettepe istasyonunda gec¢is yapmalar1 beklenir. Oysa, Sisli istasyonunda aktarma
yapmay1 tercih eden yolcularin sayisi Gayrettepe istasyonunda aktarma yapmayi
tercih edenlerin iki katindan daha fazladir. Bu sonug, aktarma noktalarinin se¢iminde
ulasim literatlirlinde genellikle en yakin istasyonun se¢imi varsayiminin gergek

durumda yakinlik disinda bagka faktdrlerden de etkilendigini gostermektedir.

Sekil 9.8’de gosterilen kontrol diyagrami, 34A metrobiis hatt1 Sogiitliicesme
istasyonu ile M2 metro hatti Sisli istasyonu arasindaki yolculuklara iliskin veri
setindeki 358 gozlem ile olusturulmustur. Bu nedenle, ortama—dagilma araliklar

kontrol diyagramlari kullanilmistir.

34A metrobiis hattinda da 57 farkli giinde stire¢ bir kez kontrol digina ¢ikmistir. Bu

hatta da kontrol disi durumlar, diger metrobiis hattina benzer sekilde haftanin ilk
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giinii ortaya ¢cikmistir. Bu veri setinde de kontrol disi gozlemler silinerek siireg

yeterlilik indeksleri hesaplanmigtir.

Ortalama - Ornek Dagilma Araligi Kontrol Diyagrami
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Sekil 9.8 : 34A metrobus hatt1 Sogiitliicesme istasyonu ile M2 metro hatt1 Sisli
istasyonu arasindaki yolculuk siireleri i¢in kontrol diyagrami.

Sekil 9.9’da, F1 funikiiler hattinin Kabatas istasyonu ile M2 metro hattinin Taksim
istasyonu arasindaki yolculuklarin siire kontrol diyagramlar1 sunulmustur. Bu kontrol
diyagrami1 1477 gozlemden olusan bir veri setinden olusturuldugu icin her alt
gruptaki gbézlem sayisi 10’dan fazladir, bu nedenle ortalama-standart sapma kontrol
diyagramlar1 kullanilmistir. Bu veri seti de otokorelasyona neden olabilecek kadar
biiyiilk oldugu i¢in otokorelasyonun varligi incelenmistir. Ancak veri setindeki
otokorelasyon katsayist 0,01 oldugu igin orijinal verinin kullanilmasi bir sakinca
yaratmamaktadir. Funikiiler ulasim hizmeti ile metro hattina erisim yolculuklari i¢in,

yolculuk siiresi kontrol diyagramina gore siire¢ tamamen kontrol altindadir.
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Ortalama - Ornek Standart Sapmasi Kontrol Diyagrami
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Sekil 9.9 : F1 funikiiler hatt1 Kabatas istasyonu ile M2 metro hatt1 Taksim istasyonu
arasindaki yolculuk siireleri i¢in kontrol diyagramu.

Buraya kadar incelenen veri setleri, M2 metro hattina sadece dogrudan baglantili
hatlarda yapilan yolculuklar ile ilgiliydi. Oysa, M2 ile baglantili ana rotalarin
kullanim saylarina gére, M2 metro hatt1 ile dogrudan baglantili metrobiis hatlar1 34,
34A veya funikiiler hatt1 F1°1 igeren yolculuklarin %50’sinden fazlasinin 6ncesinde
baska bir yolculuk ayagi daha mevcuttur. Bu yolculuklarda, M2 metro hattina iki
aktarma ile ulagilmaktadir. Dolayisiyla, M2 metro hattina erisim hizmetine iliskin
stire¢ yeterliligi, iki aktarma ile erisim yapilan yolculuklar i¢in de incelenmistir. Bu
amagla, daha once Sekil 9.2°de gosterilen M2 ile baglantili ana rotalardan, iki
aktarmali erisim rotalar1 i¢in de siire¢ yeterlilik analizi yapilmistir. Bu yolculuk
rotalar ile ilgili yolculuk siiresi veri setiyle olusturulan kontrol diyagramlar1 da M2

ile dogrudan baglantili hatlarin siire kontrol diyagramlarina benzemektedir.

Sekil 9.10°’da M2 metro hattindan 6nce 34 metrobiis hatti, 34 metrobiis hattindan
once ise T4 tramvay hattin1 igeren rotada Cukurcesme istasyonunda baslayan
yolculuklar i¢in, yolculuk siiresi ortama — dagilma araliklar1 kontrol diyagrami
verilmistir. 326 gozlem ile olusturulan bu diyagramda, 57 giinlik veri setinin
yolculuk siiresi ortalamasi bir kez kontrol dis1 bulunmustur. Daha 6nceki bulgulara
benzer sekilde siirecin kontrol disina ¢iktig1 bu gilinler haftanin ilk giinleridir. Siireg

yeterlilik indeksleri, kontrol disi durumlar veri setinden ¢ikarilarak hesaplanmustir.
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Son olarak, F1 funikiiler hattinin deniz yolu ile baglantili olarak hizmet sundugu M2

erisim rotast siireleri i¢in kontrol diyagrami Sekil 9.11°de verilmistir.

Ortalama - Ornek Dagilma Araligi Kontrol Diyagrami
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Sekil 9.10 : T4 tramvay hatti Cukurgesme istasyonu-34 metrobiis hatt1 Edirnekap1
istasyonu ile M2 hatt1 arasi yolculuk siireleri kontrol diyagrama.

Ortalama - Ornek Dagilma Araligi Kontrol Diyagrami
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Sekil 9.11 : Bostanci-Kabatas deniz otobiisii hatti, F1 hatt1 Kabatas istasyonu ve M2
metro hatt1 Taksim istasyonu yolculuk siireleri kontrol diyagrama.
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Bostanci-Kabatas deniz otobiisii hattinin, F1 funikiiler hatt1 ile M2 metro hattina
erigimi i¢in 386 gozlemlik yolculuk siiresi veri seti ile ortama — dagilma araliklari
kontrol diyagrami olusturulmustur. Bu rotanin yolculuk siirelerinin siire¢ disinda

oldugu bir durum bulunmamustir.

Yolculuk siiresi verileri normal dagilima uymamaktadir. Literatiirde yapilan
calismalarda da yolculuk siiresi dagiliminin, normal dagilima gore saga ¢arpik ve sag
tarafta daha uzun bir kuyruga sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 9.12°de 6rnek bir
rota i¢in yolculuk siirelerinin dagiliminin  histogrami, dagilimin seklinin
gorsellestirilmesi i¢in  sunulmustur. Sekildeki, dagilim ¢izgisi ile histogramin
lognormal dagilimina uyumu da gosterilmistir.

Yolculuk siiresi histogrami
(lognormal)
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24 27 30 33 36 39 4 45

Sekil 9.12 : 34 metrobiis hatt1 Zeytinburnu istasyonundan baslayan ve Mecidiyekdy
istayonunda biten yolculuklar i¢in siire dagiliminin histograma.

Daha once literatiirde yolculuk siireleri i¢in kullanilmasi 6nerildigi gibi, yolculuk
stirelerinin lognormal dagilimdan geldigi varsayilmistir. Bu varsayimu test etmek i¢in
dagilim uygunlugunun bir test istatistigi olan Anderson-Darling (AD) istatistikleri
Minitab versiyon 14 istatistik paketinde hesaplanmistir. Anderson-Darling istatistigi
belirli bir verinin belirli bir dagilima uygunlugunu &lger. Verilen bir veri Seti,

dagilima ne kadar uygunsa istatistik degeri o kadar kiiciik olur.

Cizelge 9.3’te uygulamanin yapildigi M2 ile baglantili erisim rotalarinin yolculuk
siire dagilimlart icin hesaplanan bazi 6rnek AD istatistigi sonuglart sunulmustur.
Lognormal dagilim disindaki normal, Weibull, gamma, vb. dagilimlar ile elde edilen

AD istatistikleri lognormal dagilim istatistiklerinden daha kotii sonug vermistir.
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Cizelge 9.3 : Olciim yapilan rotalardan 6rnek Anderson-Darling test istatistigi.

. AD p- Gozlem

Rota Istasyonlar istatistigi  degeri  sayisi (n)
34-M2 Edirnekap1-Sisli 11,363 <0,005 1432
34-M2 Zeytinburnu-Sisli 3,323 <0,005 716
34-M2 Universite-Sisli 0,504 0,504 202
34A-M2 Sogiitligesme-Sisli 1,454 <0,005 358
34A-M2 Sogiitlicesme-Gayrettepe 2,801 <0,005 345
34A-M2 Altunizade-Sisli 0,880 0,024 209
F1-M2 Kabatag-Taksim 27,793 <0,005 1477
T4-34-M2 Cukurgesme-Edirnekapi-Sisli 1,519 <0,005 326
M1-34-M2 Zeytinburnu-Zeyt.Metro-Sisli 1,511 <0,005 257
IDO-F1-M2 Bostanci-Kabatas-Taksim 1,094 0,007 380

Verilerin lognormal dagilim ile uygunluklart belirlendikten

indekslerinin hesaplanmasi i¢in su adimlar izlenmistir:

sonra slire¢ yeterlilik

e Dagilimin tek yonlii 30 noktasini belirleyen 99,865 yiizdelik degeri belirlenir.

e Her rota icin bulanik iist spesifikasyon limitleri belirlenir.

e Bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri hesaplanir.

e Toplam entegrasyon yontemi ile duru siireg yeterlilik indeksleri hesaplanr.

o Siireg yeterlilik indeksi degerine gore yeterlilik derecesi belirlenir.

Siire¢ yeterlilik indekslerinin hesaplanmasi i¢in ilk adimda formiilasyon i¢in gerekli

parametrelerden biri olan siirecin gergek degiskenligini gosteren, dagilimlarin 99,865

yiizdelik degerleri bulunmustur. Bunun i¢in veri setleri ile olusturulan lognormal

dagilimlarin ilgili ylizdelik degerleri hesaplanmistir. Sekil 9.13’te Minitab ¢iktis1

olan bir 6rnek iizerinde dagilimin 99,865 yiizdelik degeri gosterilmistir.

Stireg yeterlilik indekslerinin formiilasyonu, siire¢ icin istenen degiskenligin, siirecin

gercek degiskenligiyle karsilastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Siirecin gercek

degiskenligi yukarida belirlenen 99,865 yiizdelik dilimleri ile tanimlanirken, siirecin

olmasi istenen degiskenlik diizeyi, siire¢ i¢in belirlenmis spesifikasyon limitleri ile

saptanmaktadir. Spesifikasyon limitleri her rotanin uzunlugu, ulagim tiiriiniin

ortalama hizi, bekleme siiresi ve yiirlime mesafelerinin fonksiyonu olarak bulanik

sayilar olarak denklem (8.9) ile belirlenmistir.
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Yolculuk siiresi dagilimi olasilik grafigi
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Sekil 9.13 : 34 metrobiis hatt1 Zeytinburnu istasyonundan baslayan yolculuklar i¢in
stirenin lognormal dagiliminin %99,865°1lik degeri.

9.3.1 Erisim siiresi giivenilirligi yeterlilik indeksleri

M2 metro hattina erisim i¢in kullanilan, farkli hat ve durak kombinasyonlarindan
olusan rotalar i¢in spesifikasyon limitleri tanimlandiktan ve siire dagilimlarindan
merkezi egilim degeri ve siirecin gergek degiskenligini gosteren %0,135°lik st
noktalar bulunduktan sonra denklem (8.11) ile her rota igin bulanik siire¢ yeterlilik
indeksleri hesaplanmistir. Bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri, toplam entegrasyon
durulagtirma yontemi ile duru siire¢ yeterlik indeksleri haline denklem (8.14) ve
(8.15) ile donistiiriilmistiir. Bu formiilasyonda @, iyimserlik veya kotimserlik
durumu olmayan 0,5 olarak kabul edilmistir. Elde edilen indeks degerleri ve Cizelge
5.2’de sunulan, literatiirde tanimlanmis siire¢ yeterlilik indeksi-kalite seviyesi

eslesmesine gore her rota ve durak icin kalite seviyeleri belirlenmistir.

M2 metro hattina erisim ic¢in kullanilan her rota iizerinde bulunan yaklagik her
istasyon, yolculuk baslangi¢ noktasidir. Her istasyondan baslayan yolculuklarin
mesafesi farkli oldugu ve farkli yolculuk siiresi ile degiskenligine sahip olmasi
beklendigi i¢in siire¢ yeterlilik indeksleri her istasyona 6zel olarak hesaplanmistir.
Bundan sonra, belirli bir erisim rotasinin genel siire giivenilirlik indeksi, istasyonlar
icin hesaplanan siire¢ yeterlilik indekslerinin, kullanim sayilarina gore agirlikli bir
ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Bu deger, belirli bir rotanin yolculuk siiresi

yeterlilik indeksi olarak diger rotalar ile karsilastirilabilecek bir gosterge olarak
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kullanilmistir. Denklem (9.3)’te her rotanin siire¢ yeterlilik indeksinin agirlikli

ortalama formiilasyonu verilmistir. Bu formiilasyonda CJ,, r rotasimn s

istasyonundan baslayan yolculuklarin siire¢ yeterlilik indeksini, Ns s duragimi M2

metro hattina erismek icin kullanan yolcu sayisini temsil etmektedir.

N.C.,

2N

cl, = (9.3)

Cizelge 9.4°te M2 metro hattina 34 metrobiis hatt1 ile erisimin farkli istasyonlarda
baglayan rotalari i¢in, yolculuk siiresi merkezi egilim degeri (medyan), %0,1351ik
iist nokta, bulanik spesifikasyon limitleri, hesaplanan bulanik siire giivenilirligi
yeterlilik indeksleri ve durulastirilmig siire giivenilirligi  yeterlilik indeksleri
verilmistir. Istasyon diizeyindeki SYI’ler, 34 metrobiis hattiyla M2 metro hattina,
sabah is saatleri yolculuklar1 sirasinda aktarma yapan 3 giinliik yolcu sayist ile
agirliklandirilarak 34 metrobiis hatti ile M2 metro hattina erisim hizmeti igin
denklem (9.3) kullanilarak ortalama bir siire giivenilirligi yeterlilik indeksi
bulunmustur. Cizelge 9.5’te ise bulunan siire¢ yeterlilik indekslerine gore 34
metrobiis hattinin her duraktan baglayan yolculuklar i¢in ve hat i¢in genel Kalite

seviyeleri belirlenmistir.

Cizelge 9.4 : 34 Metrobiis hatt1 SYI parametreleri ve hesaplanan SYD’ler.

Kulla- 99.865 i} )
. Durak mm  Med- %lik USL- USL- USL- Cp- Cpr Cpu

Durak [smi Sirast  Sayist  yan Deger a b c a b c Cu
Perpa 5 267 13 2382 19 25 38 055 1,11 2,31 1,27
Edirnekap1 9 873 20 3357 26 32 45 0,44 0,88 1,84 1,01
Cevizlibag 13 359 25 38,77 31 37 50 0,44 0,87 1,82 1,00
Merter 14 214 32 4580 38 44 57 043 0,87 1,81 1,00
Zeytinburnu 15 820 31 4521 37 43 56 0,42 0,84 1,76 0,97
Sirinevler 18 1024 37 5155 43 49 62 041 0,82 1,72 0,95
Sefakdy 20 749 43 59,32 49 55 68 0,36 0,71 1,49 0,82
Cennet Mahallesi 22 418 52 70,07 58 64 77 0,33 0,66 1,38 0,76
Avcilar (Universite) 26 2025 60 81,04 66 72 85 0,29 0,57 1,19 0,65

SYT Agirlikli Ortalama 0,88

*Kullanim sayis1 34 metrobiis hattiyla M2 metro hattina sabah is saatleri yolculuklar1 sirasinda

aktarma yapan 3 giinliik yolcu sayisidir.

34 metrobilis hattinda rota uzunluguna bagli olarak siire gilivenilirligi yeterlilik
indeksinin azaldig1 gozlemlenmektedir. Aktarma istasyonuna 15 durak uzakliktaki

Zeytinburnu istasyonu ve bu istasyondan daha uzak istasyonlar i¢in siire giivenilirligi
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yetersiz ve zayif bulunmustur. Bu hattin ¢ok uzun bir rotada hizmet veriyor olmasi

stire giivenilirligini azaltan en 6nemli faktor olarak goriinmektedir.

Cizelge 9.5 : 34 Metrobiis hatt1 SYT’lerine gore siire giivenilirligi kalite seviyesi.

Durak SYI (Cp) Kalite Seviyesi

Perpa 1,27 Yeterli
Edirnekap1 1,01 Yeterli
Cevizlibag 1,00 Yeterli
Merter 1,00 Yeterli
Zeytinburnu 0,97 Yetersiz
Sirinevler 0,95 Yetersiz
Sefakdy 0,82 Yetersiz
Cennet Mahallesi 0,76 Yetersiz
Avecilar (Universite) 0,65 Zayif

Genel 0,88 Yetersiz

Cizelge 9.6 ve 9.7°de Bogaz kopriisii iizerinden Anadolu yakasindan M2 metro
hattina erisimi saglayan 34A metrobiis hattinin siire¢ yeterlilik indeksleri ve kalite

seviyeleri verilmistir.

Cizelge 9.6 : 34A Metrobiis hatt1 SYI parametreleri ve hesaplanan SYT’leri.

M2’ye Kulla- 99.865 } . .

Aktarma Baslangig nm  Med- %lik USL USL USL Cy- Cup- Cpr-
Duragi Duragi Sayist yan Nokta a b c a b c Cuu
Gayrettepe  Bogazigi K. 53 17 2716 23 28 43 059 1,18 246 1,35

Altunizade 152 20 3582 26 31 46 038 0,76 1,58 0,87
Uzungayir 457 255 36,13 32 37 52 056 1,13 235 1,29
Ségiitliigesme 642 30 4085 36 41 56 055 1,11 230 1,27

Ortalama 1,25

Sisli Bogazici K. 80 23 3531 29 35 48 0,49 097 203 1,12
Altunizade 344 24 3957 30 36 49 039 0,77 161 0,88

Acibadem 257 26 37,78 32 38 51 051 1,02 212 1,17

Uzungayir 1336 30 44,35 36 42 55 0,42 0,84 1,74 0,96

Fikirtepe 229 31 4382 37 43 56 0,47 094 195 1,07
Sogiitliigesme 1735 34 4899 40 46 59 0,40 0,80 1,67 0,92

Ortalama 0,96

Genel Ortalama 1,04

34A metrobiis hattinda da rota uzunluguna bagl olarak siire giivenilirliginde bir
diisiis goriilmektedir. Ancak, (6rn. Altunizade ve Uzungayir) belirli istasyonlarda
diger istasyonlara gore daha diisiik siire gilivenilirligi yeterlilik indeksi ve kalite
seviyesi bulunmustur. Rota uzunlugu disinda bu diisiise neden olabilecek faktorler

(6rn. istasyon yapisl, asir1 yolcu yiikii, vb.) arastirilmalidir.
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Cizelge 9.7 : 34A Metrobiis hatt1 SYT’lerine gore siire giivenilirligi kalite seviyesi.

M2’ye Aktarma

Durag1 Baglangi¢ Duragi SYI (Cp) Kalite Seviyesi
Gayrettepe Bogazici K. 1,35 Tatmin edici
Altunizade 0,87 Yetersiz
Uzungayir 1,29 Yeterli
Sogiitliicesme 1,27 Yeterli
Ortalama 1,25 Yeterli
Sisli Bogazi¢i K. 1,12 Yeterli
Altunizade 0,88 Yetersiz
Acibadem 1,17 Yeterli
Uzungayir 0,96 Yetersiz
Fikirtepe 1,07 Yeterli
Sogiitliigesme 0,92 Yetersiz
Ortalama 0,96 Yetersiz
Genel Ortalama 1,04 Yeterli

Metrobiis hatlarina benzer sekilde siire¢ yeterlilik indeksi hesaplanan tek istasyonlu
funikiiler hatt1 i¢in bulanik siire giivenilirlik indeksi (0,72; 1,45; 3,14), durulastirilmis
tam siire giivenlirlik indeksi 1,69 bulunmustur. Siire¢ yeterlilik indeksi 1,69 olan siire

giivenilirligi SYI'i i¢in literatiirde tanimlanan kalite seviyesi “siiper milkemmel”dir.

M2 metro hattina erisimin iki yolculuk ayag: ile yapildigi rotalar i¢in de siireg
yeterlilik indeksleri benzer sekilde hesaplanmigtir. Ornegdin, 34 metrobiis hattindan
once tramvay veya F1 funikiiler hattindan 6nce deniz otobiisii ile yapilan yolculuk
rotalar bu tiir iki ayakl erisim rotalaridir. Cizelge 9.8’de stire gilivenilirligi yeterlilik
indeksleri hesaplanan ve buna bagli olarak siire giivenilirligi kalite seviyesi

belirlenen tiim rotalarla ilgili sonuclar verilmistir.

Cizelge 9.8 : M2 hattina erisim rotasi siire giivenilirligi SYI’leri ve kalite seviyeleri.

M2 Erigim . Kullanim

Rotalari Aktarma Istasyonlari Sayilari SYI Kalite Seviyesi
34-M2 Sisli 10731 0,88 Yetersiz
34A-M2 Sisli veya Gayrettepe 5515 1,04 Yeterli
F1-M2 Taksim 2473 1,69 Siiper mitkemmel
T1-34-M2 Cevizlibag-Sisli 114 1,24 Yeterli
T2-34-M2 Zeytinburnu-Sisli 243 0,76 Yetersiz
T4-34-M2  Edirnekapi-Sisli 691 093  Yetersiz
M1-34-M2  Merter/Zeytinburnu-Sisli 252 1,00 Yeterli
T1-F1-M2  Kabatas-Taksim 314 1,17 Yeterli
IDO-F1-M2  Kabatas-Taksim 578 124  Yeterli
DT-F1-M2  Kabatas-Taksim 740 1,25  Yeterli
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9.3.2 Siire giivenilirligi yeterlilik indekslerinin karsilastirmasi

Bu boliimde siire giivenilirligini etkileyen faktorlerin etki dereceleri incelenmistir.
Bu amagla ulasim siiresi giivenilirligi indeksi bagimli degisken olarak tanimlanmis
ve rota, rota uzunlugu bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmistir. Bu sekilde siire
giivenilirligi SYI’leri ile rota ve rota uzunluklari arasindaki iliskiler ANOVA testi ile

incelenmistir.

Inis-binis duragi arasindaki durak sayisi, rota uzunlugu olarak kabul edilmistir. Rota

uzunluklar1 Cizelge 9.9’daki gibi bes esit diizeye boliinerek kesikli hale getirilmistir.

Cizelge 9.9 : Durak sayist1 araliklarina gore rota uzunlugu diizeyleri.

Durak sayisi
Rota uzunlugu aral181

1 1-5
6-10
11-15
16-20
21-25

GOl lw|IN

Bu amagla, ilk olarak rota uzunlugu ve siire giivenilirligi indeksi arasindaki iligki
incelenmistir. Daha sonra, rota ve siire giivenilirligi indeksi arasindaki iliski
irdelenmistir. Siirec yeterlilik analizinde elde edilen siire giivenilirligi SYT’leri, ilgili

SYI’nin rotas1 ve rota uzunlugu Cizelge 9.10°da verilmistir.

Rota uzunlugunun kesikli degiskeni ile siire giivenilirligi indeksleri ile elde edilen
varyanslarin esitligi testine gore p degeri 0,000<0,05 bulundugu i¢in (p = 0,05 kabul
edilmistir) rota uzunlugunun siire giivenilirligi iizerinde anlamli bir etkiye sahip
oldugu sdylenebilir. Cizelge 9.11°de minitab ile yapilan ANOVA testi sonuglari
verilmistir. Sekil 9.14°te ise deger dagilimlar1 gorsellestirilmistir. Rota uzunlugu

3’ten 4’e gecerken siire gilivenilirliginde dnemli bir diislis goriilmektedir.

Cizelge 9.11 : Rota uzunlugu bagimsiz degiskeninin etkisi.

Source DF SS MS F p
Rota Uzunlugu 4 0,9159 0,2290 7,78 0,000
Error 35 1,0296 0,0294

Total 39 1,9455
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Cizelge 9.10 : Farkli rota ve rota uzunluklari i¢in yolculuk siiresi ve Cp, degerleri.

Baslangig Aktarma Aktarma Durak Rota
Rota Erisim tiirii Durag: Durag: 1 Durag: 2 Cpy  Siire Sayist  Uzunlugu
Metrobus Metrobus  Perpa - Sisli 127 13 3 1
Metrobus Metrobus  Edirnekapi - Sisli 101 20 7 2
Metrobus Metrobus  Cevizlibag - Sisli 1,00 25 11 3
Metrobus Metrobus  Merter - Sisli 1,00 31 12 3
Metrobus Metrobus  Zeytinburnu - Sisli 097 31 13 3
Metrobus Metrobus  Sirinevler - Sisli 0,95 36 16 4
Metrobus Metrobus  Sefakdy - Sisli 082 43 18 4
Metrobus Metrobus  Cennet - Sisli 0,76 52 20 4
Metrobus Metrobus  Avcilar - Sisli 0,65 60 24 5
Metrobus Metrobus  Bogazigi K. - Gayrettepe 1,35 17 1 1
Metrobus Metrobus  Altunizade - Gayrettepe 0,87 20 3 1
Metrobus Metrobus  Uzungayir - Gayrettepe 1,29 25 5 1
Metrobus Metrobus  Sogiitlicesme - Gayrettepe 1,27 30 7 2
Metrobus Metrobus  Bogazigi K. - Sisli 1,12 22 2 1
Metrobus Metrobus  Altunizade - Sisli 0,88 24 4 1
Metrobus Metrobus  Acibadem - Sisli 1,17 26 5 1
Metrobus Metrobus  Uzungayir - Sisli 0,96 30 6 2
Metrobus Metrobus  Fikirtepe - Sisli 1,07 31 7 2
Metrobus Metrobus  Sogiitlicesme - Sisli 092 34 8 2
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  Terazidere Merter Sisli 1,07 40 14 3
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  Esenler Merter Sisli 0,96 50 15 3
Metrobus-Tramvay =~ Metrobus ~ Aksemsettin Cevizlibag Sisli 1,36 35 13 3
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  Merkez Efendi  Cevizlibag Sisli 083 31 12 3
Metrobus-Tramvay  Metrobus  Giingéren Zeytinburnu  Sisli 0,77 48 16 4
Metrobus-Tramvay  Metrobus  Soganli Zeytinburnu  Sisli 0,85 51 18 4
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  Bagcilar Zeytinburnu  Sisli 0,53 54 20 4
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  Sagmalcilar Edirnekap1 Sisli 122 34 13 3
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  Cukurgesme Edirnekap1 Sisli 0,87 38 14 3
Metrobus-Tramvay  Metrobus  AliFuatBasgil ~ Edirnekapi Sisli 0,98 41 15 3
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus ~ Taskoprii Edirnekap1 Sisli 0,89 45 16 4
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  Karadeniz Edirnekap1 Sisli 0,99 47 17 4
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  Sultangiftligi Edirnekap1 Sisli 0,75 58 23 5
Metrobus-Tramvay ~ Metrobus  MescidiSelam  Edirnekap1 Sisli 0,97 61 25 5
Funikiiler-Tramvay  Funikiiler — Tophane Kabatas Taksim 1,18 13 3 1
Funikiiler-Tramvay  Funikiiler ~ Sirkeci Kabatag Taksim 1,14 19 6 2
Funikiiler-Tramvay  Funikiiler ~ Sultanahmet Kabatag Taksim 1,16 24 8 2
Funikiiler-Tramvay  Funikiiler =~ Cemberlitas Kabatag Taksim 123 25 9 2
Funikiiler-Deniz Funikiiler ~ Uskiidar Kabatag Taksim 125 20 2 1
Funikiiler-Deniz Funikiiler =~ Bostanci Kabatas Taksim 1,24 41 2 1
Funikiler Funikiiler = Kabatag - Taksim 1,69 5 1 1
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Sekil 9.14 : Siire giivenilirligi indeksi-rota uzunlugu degerleri dagilimu.

Benzer sekilde, rota bagimsiz degiskeni i¢in yapilan tek yonlii ANOVA testi
sonuclart ve deger dagilimlar1 Cizelge 9.12 ve Sekil 9.15’te verilmistir. p degeri
0,05’in altinda (0,001<0,05) oldugu i¢in rota degiskeninin de siire giivenilirligi
lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Sekil 9.15°te, degerlerin
dagilimi grafigine goére metrobiisiin ¢cok genis bir degerler aralifinda performans
gosterdigi goriilmektedir. Tramvay i¢eren metrobiis rotasi yaklasik metrobiise benzer
aralikta dagilmaktadir. Funikiiler tek basina ¢ok kisa bir hat olmasi nedeniyle ¢ok
yiiksek performans gosterirken funikiilerin deniz yolu ile birlikte gosterdigi

performans, tramvay ile gosterdigi performansindan biraz daha iyidir.

Cizelge 9.12 : Rota bagimsiz degiskeninin etkisi.

Source DF SS MS F p
Rota 4 0,7540 0,1885 5,54 0,001
Error 35 1,1915 0,0340

Total 39 1,9455
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Sekil 9.15 : Siire giivenilirligi indeksi-rota deger dagilimi.

Tek-yonlit ANOVA testlerinde ele alinan faktorler genisletilerek, yeni bir faktoriyel
tasarim ile bagka faktorlerin etkilesimleri de incelenmistir. Tek-yonli ANOVA
testlerinde sadece her faktoriin ana etkisi incelenebilmektedir. Ancak faktorlerin
etkilesimi de ayrica incelenmeli c¢ilinkii bir faktoriin farkli diizeyleri i¢in bagimlh
degisken degerleri arasindaki fark, diger faktorlerin tiim diizeyleri i¢in ayni
olmayabilir. Bu durum etkilesim oldugunu yani, bir faktoriin etkisinin diger faktoriin
hangi diizeyde olduguna bagli oldugunu gosterir. Etkilesim ¢ok biiyiik ise, bu
etkilesim, ana etkilerin anlammi da disirmektedir. Hatta bazi durumlarda

etkilesimler, ana etkilerin anlamliligini gizleyebilmektedir.

Etkilesimlerin incelenmesi igin ANOVA testinde ti¢ faktoriin ana etkisi ve ikili
etkilesimleri incelenmistir. 2 faktoriyel tasarim kullanildigi i¢in her faktoriin iki
diizeyi tanimlanmustir, 6yle ki k faktor sayisidir. Incelenen ii¢ faktdrden biri rota
uzunlugudur ve iki diizeyli olarak uzun ve kisa olarak tanimlanmistir. Tek yonli
ANOVA testlerinde ele alinan rota bagimsiz degiskeni aktarma sayis1 ve M2 metro
hattiyla kesisen erisim tiirlii olarak iki ayr1 faktor olarak tanimlanmistir. Aktarma
sayis1 bagimsiz degiskeni i¢in belirlenen diizeyler 1 ve 2 aktarmadir. M2 ile kesisen
erisim tiirleri ise metrobiis ve funikiiler olarak tanimlanmustir. Cizelge 9.13’te 2°

faktoriyel tasarimi i¢in ele alinan ii¢ faktor ve diizeyleri listelenmistir.
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Cizelge 9.13 : 2° faktoriyel deney tasarim igin faktorler ve diizeyleri.

Faktorler Diizeyler
Erisim tiiri Metrobiis, Funikiiler
Rota Uzunlugu Kisa, Uzun
Aktarma Sayisi 1,2

Bagimli degisken, siire giivenilirligi yeterlilik indeksi (Cp,) olmak lizere faktoreiyel

tasarim i¢in ANOVA testinden elde edilen sonuglar Cizelge 9.14’te verilmistir.

Cizelge 9.14 : 28 faktoriyel tasarim ANOVA testi sonuglari.

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Rota Uzunlugu 1 0,52215 0,07839 0,07839 3,24 0,081
Aktarma Sayisi 1 0,02187 0,11373 0,11373 4,71 0,037
Erisim Tira 1 0,39352 0,54233 0,54233 22,44 0,000
Aktarma Sayisi* Erisim Turu 1 0,13949 0,15244 0,15244 6,31 0,017
Rota Uzunlugu* Aktarma Sayisi 1 0,03011 0,00696 0,00696 0,29 0,595
Rota Uzunlugu* Erisim Tird 1 0,04079 0,04079 0,04079 1,69 0,203
Error 33 0,79758 0,79758 0,02417

Total 39 1,94551

Cizelgede ti¢ faktoriin ana etkileri ve bu faktorlerin ikili etkilesimlerinin anlamli olup
olmadig1 gosterilmistir. p degeri 0,05 olarak belirlendiginde erisim tiirti faktoriiniin
ve aktarma sayist faktoriiniin, bagimli degisken siire giivenilirligi yeterlilik indeksi
tizerinde anlamli bir etkisi vardir. Rota uzunlugu ise anlamli bir etkiye sahip degildir.
Ikili etkilesimlerden aktarma sayisi-erisim tiirii etkilesiminin anlamli bir etkisi
oldugu bulunmustur. Etkilesimler, Sekil 9.16’da grafikler ile gosterilmistir.
Faktorlerin farkli diizeylerinin bagimli degisken tlizerindeki etki fark: biiylik oldugu
icin aktarma sayis1 ve erisim tilirli grafigindeki cizgiler ¢apraza yakindir. Bu sekil
etkilesimin anlamli oldugunu gostermektedir. Diger grafiklerde, ¢izgiler yaklasik

birbirine paralel oldugu i¢in etkilesim anlamli degildir.

Elde edilen bu sonuca gore anlamli olmayan etkilesimlerden biri aktarma sayis1 - rota
uzunlugu etkilesimidir. Bu iki degiskenin stire giivenilirligi iizerine etki diizeyleri
arasinda biiyiik bir farklilik yoktur. Erisim tiirii - rota uzunlugu etkilesimi ise biraz
daha giicliidiir ancak p = 0,05 diizeyi i¢in anlamli degildir. Erisim tiiriiniin ana etkisi

cok daha giicliidiir.
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Sekil 9.16 : 2° faktoriyel deney tasariminda ikili faktor etkilesimleri.

Bu sonuglar, incelenen funikiiler hattt ve metrobiis hattinin yapisina bagl olabilir.
Elde edilen sonuglar daha fazla sayida erisim tiirii igin test edilebilir. Ayrica yeni

faktorler (6rn. istasyon, istasyon yogunlugu, vb.) ile analiz genisletilebilir.

9.4 Tiirler-arasi1 Ulasimda Siire Giivenilirligi ile Erisim Secim Modeli - Istanbul

Uygulamasi

9.4.1 Erisim modelinin tanimlanmasi ve tahmin edilmesi

Se¢im modelinde yolcularin, M2 metrosuna erisim segenekleri, farklit M2 duraklarina
farkli ulasim tiirii ile erismek olarak tanimlanmistir. Bu segenekler iginden farkli
alternatiflerin se¢im olasiliklarinin tahmin edilecegi bir model formiile edilmistir.
Se¢im modeli, seceneklerin hizmet Ozelliklerine gore sagladiklart fayda ile
tamimlanmaktadir. Faydanin belirli boliimiinii olusturan dort farkli degisken

kombinasyonu ile dort farklit model tahmin edilmistir.

Tanimlanan ilk modelde her alternatifin belirli fayda boliimi aktarma sayisi,
yolculuk siiresi, yolculuk maliyeti ve aktarma yiiriime mesafesinin bir fonksiyonu

olarak belirlenmistir:
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1 - - .
an = IBm + ﬂSureSu re mn + ﬂAktarmaSaymAktarmasayISI mn + ﬁMaIiyet M ally etmn +
ﬂYu rumeMesafesi YU rumeM esafeSi mn

Oyle ki, n indisi yolculuk baslangi¢c noktasini gosteren bolge, m indisi erisim

secenegidir.

Ikinci modelde yolculuk maliyeti, gelir diizeyi ile normalize edilmistir. Uciincii
modelde ise aktarma yliriime mesafesi ¢ikarilmis ve siire giivenilirligi degiskeni

belirli fayda formiilasyonuna eklenmistir.

2 - - - -
V.. =P+ BsueSure , + ,BAktamSaylSIAktarmaSaymmn + ﬁMa,iyet(M aliyet/Celir) ., +
ﬂYu rumeMesafesi YU rumeM esafeSi mn

3 - -
an = ﬂm + ﬁSuresure mn + ﬁAktarmaSaymAktarmasaylsImn +
ﬁMaIiyet/Gelir (M allyetl@e“r) mn + ﬂSureGuvenrligilndeleisureG uveni Ilr“gl I nd ekSi mn

Son olarak dordiincti modelde, aktarma sayist olmadan model tahmini yapilmistir.
Problemde erisim yolculuklar1 incelendigi i¢in, model tanimlamalarinda kullanilan

tiim degiskenler yolculugun erisim bolimii ile ilgilidir.

4 . .
an = ﬂm + ﬁSuresure mn +ﬂMaIiyetJGelir (M aIIyet/(\:’ellr)mn +
ﬁSureGuven'rligilndeksisureG uveni Ilrllgllnd ekSi mn

Tim modeller, yuvali lojit formunda tanimlanmistir. Yuvali lojit modelin hiyerarsik
yapisinda erisim duragi st diizeyde gruplart olustururken, her erisim durag
grubunun altinda, erisim ulasim tiirleri belirlenmistir. Tanimlanan tiim modeller i¢in
log-olabilirlik fonksiyonunu en biiyiikleyen parametreler tahmin edilmistir. Yuval
lojit model tahminleri Biogeme v1.8 paket programi ile yapilmistir (Bierlaire, 2003,
2007, 2009). Ek.E Sekil E.1, E.2 ve E.3’te yazilimda yuvali lojit igin modelleme ve
parametre tahminleri ¢ikt1 arayiizleri verilmistir. Cizelge 9.15’te tanimlanan dort

model i¢in elde edilen parametre tahminleri verilmistir.

Tabloda degisken parametrelerinden sonra alternatife 6zel sabitlerin tahminleri
listelenmistir. Alternatife 6zel sabitlerden ilki italik olarak gdsterilen Sisli-Minibiis
erigsim segenegi, diger segeneklerin sabitleri igin referans olarak belirlenmistir. Diger
tiim alternatifler i¢in yapilan sabit tahminleri bu referansa gore degerlendirilmelidir.
Benzer sekilde durak yuvalari i¢in tahmin edilen bagimsizlik derecesini gdsteren

katsayilar i¢in de Taksim istasyonu referans olarak belirlenmistir.
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Tahmin edilen tiim modellerde, aktarma yiirlime mesafesi degiskenine ait parametre

disinda tiim parametre isaretleri dogru olarak tahmin edilmistir. Aktarma yiiriime

mesafesi i¢in tahmin edilen parametre isaretinin yanlis oldugu distiniilmektedir

clinkii kisilerin aktarma sirasinda en kisa vakit kaybina neden olacak sekilde kisa

yirime mesafeleriyle faydanin arttigi kabul edilmektedir. Buna gore degiskenin

katsayisinin pozitif degil negatif ¢ikmasi beklenmektedir. Ayrica aktarma ylirlime

mesafesi degiskeni i¢in tahmin edilen katsay1 da oldukga diisiik, yaklasik O civarinda

bir degerdir. Bu nedenle 3. modelde bu degisken ¢ikarilmistir.

Cizelge 9.15 : Model parametrelerinin tahminleri.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Katsay Kasayi  p- |Kasay pe | Katsayn  p | Katsan p-
Degeri  degeri | Degeri  degeri | Degeri  degeri | Degeri  degeri
Siire -0,302 0,16| -0,511 0,05| -0,504 0,07| -0,719 0,01
Aktarma Sayisi -1,14 0,22 -1,73 0,03 -1,78 0,03 - -
Maliyet (Maliyet/Gelir) -0,56 0,07| -0,951 0,03| -0,989 0,04| -0,908 0,05
Aktarma Yiiriime Mesafesi | 0,00122 0,95 0,00029 0,99 - - - -
Siire Giivenilirligi indeksi 1,51 0,57 1,31 0,57
Sisli-Minibiis(Dolmus) 0 0 0 0
Sisli-Metrobiis 0,304 0,95| 0,575 0,93| 0,842 0| 0,304 1
Sisli-Otobiis 1,04 0,09 1,45 0,25 1,71 0 2,01 1
Sisli-Ozel Arag -0,125 0,97| -0,202 0,96| -0,336 0,99| -0,329 0,96
Taksim-Funikiiler 0,421 0,82| 0,674 08| 0,339 08| -0,169 0,88
Taksim-Minibiis(Dolmus) -0,457 0,75| -0,898 0,68 -1,64 0,24 -1,18 0,37
Taksim-Otobiis -1,15 0,26 -1,75 0,32 -1,42 0,02 -2 0
Taksim-Ozel Arag -0,0059 11]-0,0133 1 -0,03 1| -0,0324 1
4.Levent-
Minibiis(Dolmus) -1,08 0,62 -1,63 0,49 -1,86 0,23 -1,38 0,26
4.Levent-Otobiis 1,59 0,3 2,7 0,23 2,9 0,02 2,47 0
4. Levent-Ozel Arag 0,261 0,94| 0,143 0,96| 0,348 0,87 1,1 0,49
Sisli 1,82 0,31 2,36 0,55 3,4 1 3,25 1
Taksim 1 1 1 1 1 1 1 1
4.Levent 1,06 0,93 1 1 1 1 1 0,77
n 69 69 69 69
Sifir log- olabilirlik: | -95,095 -95,095 -95,095 -95,095
iIk log- olabilirlik: | -95,212 -95,212 -95,212 -95,212
Son log-olabilirlik: | -41,961 -37,152 -35,626 -39,273
Olabilirlik oran testi: | 106,27 115,887 118,938 111,644
ro-kare: | 0,559 0,609 0,625 0,587
Diizeltilmis ro-kare: 0,38 0,431 0,447 0,419

2. modelde yolculuk maliyeti degiskeni gelir diizeyi ile normalize edilmistir. Bu

durumda log-olabilirlik degeri arttigi i¢in maliyetin gelir ile normalize edilmesinin
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model uygunluk derecesini arttirdigi soylenebilir. Bu nedenle 3. ve 4. modellerde

maliyet gelire gore normalize edilerek dikkate alinmustir.

3. modelde ise isareti dogru tahmin edilmemis olan aktarma yiirime mesafesi
modelden ¢ikarilmis ve siire giivenilirligi indeksi yeni bir degisken olarak modele
dahil edilmistir. Siire glivenilirligi indeksleri metrobiis ve funikiiler erigsme tiirleri i¢in
otomatik ddeme sistemleri verileri kullanilarak uygulamanin ilk asamasinda siireg
yeterlilik analiziyle tahmin edilmistir. Ancak otobiis, minibiis ve 6zel ara¢ i¢in uygun

veri setleri olmadigi i¢in bu tiirlere ait slire glivenirligi indeks degerleri yoktur.

Siire¢ yeterlilik analizi olmayan ulasim tiirleri otobiis, minibiis ve 6zel ara¢ lastik
tekerlekli tiirlerdir ve gecis lstlinliikleri yoktur. Dolayisiyla trafik sikigikligindan
etkilenebilirler. Lastik tekerlekli bir tiir olan metrobiis i¢in hesaplanan siire
giivenilirligi indeksi yaklasik 1 civarindadir. Ancak metrobiis gegis listiinliigii olan
bir ulagim tiirti oldugu igin, ge¢is Ustiinliigli olmayan otobiis, minibiis ve 6zel arag
tirleri igin siire giivenirligi indeksleri metrobiisten daha diisiik sabit bir deger, 0.9
olarak kabul edilmistir. Otobiis, minibiis ve 6zel arag tiirleri i¢in rota uzunlugundan
bagimsiz olarak siire gilivenilirligi sabit olarak varsayilmistir. Ancak her rota i¢in
cografi lokasyon belirleme veya yol sensorleri gibi veri toplama yontemleri ile uygun

veri setleri elde edilerek siire¢ yeterlilik indeksleri gelecekte elde edilebilir.

Siire giivenilirlik indeksi dahil edilmis 3. modelin uygunluk derecesinin arttigi
goriilmektedir. Elde edilen en iyi son log-olabilirlik degeri 3. modeldeki 35,6’dir.
Sifir log-olabilirlik degeri, tim parametrelerin sifir kabul edilmesi -yani hi¢c model
olmamasi- durumunda elde edilen log olabilirlik degeri, 95,01 gostermektedir. Bu
duruma gore iyilesme ro-kare istatistigi ile temsil edilmektedir. 3. model i¢in bulunan
ro-kare istatistigi 0,62°dir. Literatiir taramasinda yuvali lojit se¢im modelleri i¢in
cesitli caligmalarda elde edilen ro-kare istatistigi 0,10°dan 0,95 diizeylerine kadar
farkli degerlerde olabilmektedir. Ro-kare istatistigi, sifir log-olabilirlik degeri ile
parametreler ile elde edilen log-olabilirlik degerinin bir fonksiyonudur. Ro kare 1 ise
milkemmel tahmin yapildigini gosterir. Ro-kare istatistiginin 0 ve 1 arasindaki
degerlerinin herhangi bir anlam1 yoktur. Sadece ayn alternatifler kiimesi ile ayni veri
izerinde tahmin edilmis iki model (6yle ki, her iki model igin LL(0) ayni)
karsilastirilirken, daha yiiksek bir ro degerine sahip modelin, veri i¢in daha uygun
oldugunu sdylemek gecerli olabilir ¢iinkii log-olabilirlik fonksiyonunun degerinde

bir artig olmasi tercih edilen bir durumdur. Ancak, farkli sekillerde 6rneklenmis karar
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vericiler i¢in, farkli alternatifler kiimesi ile veya benzer olmayan ornekler ile tahmin

edilmis iki modelin olabilirlik oran indisinin karsilastirmasi dogru degildir.

9.4.2 Model ile yapilan talep tahminlerinin ger¢ek durumla karsilastirilmasi

Tahmin edilen parametreler ile se¢im modeli kullanilarak ulasim sebekesi lizerinde
secim olasiliklarinin bulunmasi miimkiindiir. Baslangi¢-bitis noktas: arasinda seyahat
sayilarinin tahmini mevcut ise, bu olasiliklar ile farkli se¢enekler iizerinde yolcu

sayilarinin nasil dagildig: da elde edilebilir.

Ele alinan M2 metro hattina, farkli bolgelerden tiirler-arasi yolculuklar ile erisim
seceneklerinin segim oranlar1 6nerilen model ile tahmin edilmistir. Istanbul bir ya da
birka¢ mahalleden olusan yaklasik 450 sahaya ayrilmistir. Her saha igin Oncelikle
secim kiimesi olusturma yontemiyle erisim tiirii ve duragi se¢enekleri belirlenmistir.
Her sahanin her erisim alternatifi i¢in hizmet 6zellikleri saptandiktan sonra, her
sahanin se¢im kiimesindeki alternatifler i¢in secim olasiliklar yuvali lojit model i¢in
verilen denklem (8.22) ile hesaplanmistir. Buna gore olasiliklar Oncelikle saha
niifusu ile agirlandirilarak her ilgenin farkli alternatifler i¢in se¢im olasiliklar
hesaplanmistir. Ek.F’de her ilgenin se¢im alternatifleri i¢in hesaplanan se¢im
olasiliklar1 verilmistir. Daha sonra her ilge i¢in hesaplanan olasiliklar ilge niifusu ile
agirhiklandirilarak Istanbul sehri i¢in genel olasiliklar haline doniistiiriilmiistiir. Bu
olasiliklar, M2 istasyonunun otomatik veri sistemleri veri tabanindan elde edilen
tirler-aras1  kullanim sayilarindan elde edilen gercek kullanim oranlart ile
karsilastinilmistir. Cizelge 9.16’da M2’ye farkli ulasim tiirleri ile toplam erisme
oranlart i¢in gercek durum ve tahmin edilen durum karsilagtirmasi verilmistir.
Cizelge 9.17°de ise farkl1 M2 duraklarina tiirler-aras1 yolculuklar ile erigsen yolcularin

farkli duraklari kullanim oranlarinin tahmin edilen ve gercek degerleri verilmistir.

Cizelge 9.16 : Tahmin edilen ve gercek ulagim tiirleri se¢im olasiliklari.

Tahmin Edilen Gergek Durum

Yiizde Yiizde
Dolmus/Minibiis 0,01 -
F1 0,03 0,06
Metrobiis 0,25 0,28
Otobiis 0,70 0,66
Ozel Arag 0,00 -
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Dolmus/minibiis ve 6zel ara¢ i¢in otomatik veri sistemlerinde kayit olmadigi i¢in bu
tirler icin gercek kullanim oranlart bos birakilmigtir. Ulasim tiirleri i¢in yapilan

tahminler gercek duruma oldukc¢a yakin bulunmustur.

Erisim durak kullanim oranlarinda bazi duraklar i¢in tahminler gercege yaklasirken
baz1 duraklar i¢in sapma degerleri daha yiiksektir. Bunun en biiyiilk nedeni model
tahminin Sisli, 4.Levent ve Taksim duraklari i¢in yapilmis olmasidir. Diger durak-
ulasgim  tiiri  segenekleri i¢in alternatife 0zel katsayilarin tahmini elde
edilemediginden bu alternatifler igin segimler hesaplanirken bazi varsayimlar ile
secenekler birbirine benzer olarak tanimlanmistir. Bu varsayimlara gore Gayrettepe
duragi i¢in Sisli’ye ait alternatife Ozel katsay1r tahmini ve diger duraklar igin
4.Levent’e ait alternatife 6zel katsayr tahmini kullanilarak se¢im olasiligi tahminleri
olusturulmustur. Gelecekte veri setleri genisletilerek her secenege ait alternatife 6zel

katsayilarin tahmini elde edilerek daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Cizelge 9.17 : Tahmin edilen ve gergek erisim duragi segim olasiliklart.

Tahmin Edilen Gergek Durum
Yiizde Yiizde
4.1 event 0,03 0,11
AO Sanayi 0,00 0,02
Dartissafaka 0,02 0,05
Gayrettepe 0,18 0,05
ITU Ayazaga 0,00 0,01
Levent 0,01 0,12
Osmanbey 0,03 0,02
Sanayi 0,01 0,02
Sishane 0,06 0,01
Sisli 0,56 0.43
Taksim 0,10 0,15

Ayrica secim olasiliklari, herhangi bir hizmet 6zelliginde bir degisiklik oldugunda
talebin nasil degiseceginin tahmini i¢in kullanabilir. Bu amagla, tahmin edilen model
ile farkli degiskenler igin talebin esnekligi bulunabilir. Ornegin, maliyet {izerinde
yapilan esneklik incelemesi literatliirde siklikla bahsedilen fiyat esnekligidir
(McFadden, 1999). Fiyat esnekligi, maliyetin yiizde 1 degistirilmesi ile kullanimdaki
yiizde degisimi gostermektedir. Alternatif i’nin faydasini olusturan degiskenlerden
biri z,’ye bagli olarak Prpi’nin esnekligi, zp’ye gore f, katsayisi ile lineer ise,
E. =/8,2,(1—Pr,;)halini almaktadur.
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Buna gore belirli bir alternatifte yapilacak fiyat degisiminin, belirli bir bdlgenin
talebini ne oranda degistirecegi bulunabilir. Ornegin, Gayrettepe istasyonuna dzel
ara¢ ile erisimin maliyeti ylizde 1 degistirildiginde bu alternatifin se¢imindeki
degisimi hesaplamak icin maliyet degiskeninin katsayisinin 0,989 oldugunu
biliyoruz. Besiktas bolgesinde bu alternatifin se¢im olasilig1 %0,00165 bulunmustur.
Besiktas bolgesi i¢in bu alternatifin mevcut maliyeti ortalama 5,65’tir. Bunlara gore
Gayrettepe istasyonuna erisim maliyeti yiizde 1 azaldiginda Besiktas il¢esinin bu
alternatifi se¢im olasilig1 %5,5 artacaktir, yani fiyat esnekligi 5,5°dir. Sisli ilgesi i¢in

benzer bir hesaplama yapilirsa se¢im olasiligindaki artis % 6,3 olacaktir.

9.4.3 Tiirler-arasi erisilebilirlik degerlendirmesi

Se¢im modellerinin tahmininde kullanilan fayda formiilasyonu ile ele alinan problem
icin duraklara iligkin tiirler-aras1 erisebilirlik degerleri belirlenebilir. Tiirler-arasi
erigebilirlik degerleri, bir duraga erismek i¢in kullanilabilecek tiim ulasim tiirlerinin

sagladigi toplam fayda olarak tanimlanmaistir.

Farkli bolgelerden, secim kiimesindeki farkli duraklara verilen hizmetlerin sagladigi
toplam fayda, tahmin edilen model kullanilarak denklem (8.25) ile hesaplanmistir.
Toplam fayda olarak elde edilen tiirler-arasi erisebilirlik degerleri farkli duraklar igin
karsilastirillabilir ~ Olgiitler olarak kullanilabilir. Cizelge 9.18’de tiirler-aras1
yolculuklar igin ilgelerin se¢im kiimelerindeki duraklara, modele gére hesaplanmig

ve 1-10 arasinda normalize edilmis erisilebilirlik Slgiitleri sunulmustur.

Erisilebilirlik olgiitleri her ilgenin sinirlar1 iginde bulunan birden fazla sayidaki
sahanin fayda degerleri ile formiile edilmistir. Beklenen en biiylik deger teorisine
gore bu sahalarin ilge bazinda toplam faydasi hesaplanmistir. Tabloda goriildiigi gibi
M2 metro hattina ulagmak i¢in her ilgenin se¢im kiimesinde farkli sayida istasyon
bulunmaktadir. Se¢im kiimesinde olan farkli istasyonlarin erisilebilirlik o6lgiit
degerleri ortalamasi alinarak, ilgelerin M2 metro hattina ortalama erisilebilirlik
degeri belirlenmistir. Bu degerlere gore en kotl tiirler-arasi erisebilirlik degerleri
Avcilar, Biyiikgekmece, Bagcilar, Kiiciikcekmece ve Esenler ilgeleri ig¢in
bulunmustur. En iyi tiirler-aras1 erisebilirlik performansi ise Besiktas, Uskiidar,

Sariyer, Bakirkdy, Sisli ve Beyoglu ilgelerine aittir.

En kotii tiirler-aras1 erisilebilirlik degerlerine sahip olan ilgelerden Avcilar ve

Biiyiikgekmece’nin M2 metro hattina erigilebilirliginin artirilmast i¢in yeni bir deniz
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yolu hattinin hizmete sunulmasi senaryosu test edilebilir. Deniz yolu hattinin
onerilmesinin nedeni, hem bu ilgelerin denize yakinliklari hem de funikiiler-deniz
yolu erisiminin, siire¢ yeterlilik analizinde siire giivenilirligi agisindan performansi
yiiksek bir tiir olarak belirlenmis olmasidir. Ek.B Sekil B.6’da bu senaryoda onerilen,
deniz yolu hatt1 harita {izerinde gosterilmistir. Buna gore Avcilar-Bakirkoy-Kabatas
arasinda hizmet verecek denizyolu-funikiiler rotasi ile M2 metro hattina erigim
segeneginin yolcuya sagladig1 fayda artis1 gelistirilen erisim modeli ile belirlenebilir.
Onerilen hattin hizmet vermeden dnceki ve sonraki durumlarini iist indisler 0 ve 1 ile

temsil edersek, faydanin beklenen degerleri arasindaki fark, denklem (9.4) ile

bulunur.
Loy, Loy,
AE(F,)=|InQ> e™)=InQ>e™) (9.4)
j=1 =
Cizelge 9.18 : ilce-durak tiirler-aras1 ulasim erisilebilirlik dlciitleri.

. 4, AO  Dariis- Gayret- ITU Osman- Sis- Orta-
Ilge Levent Sanayi safaka tepe Ayaz. Levent bey Sanayi hane Sisli Taksim lama
Avcilar 0,86 4,09 845 398 435
Bagcilar 2,18 5,04 884 506 5,28
Bahcelievler 2,59 541 890 540 5,58
Bakirkoy 6,36 9,36 6,38 7,37
Bayrampasa 2,86 5,04 6,01 8,97 598 577
Besiktas 9,04 7,86 6,09 9,96 7,82 815
Beykoz 7,33 4,10 5,42 7,13 3,28 545
Beyoglu 6,42 6,14 7,24 8,55 7,09
B.Cekmece 1,3 38 866 3,76 4,38
Esenler 2,51 4,58 556 8,81 555 540
Eylip 8,48 5,29 583 931 6,29 7,04
Fatih 4,21 3,78 725 842 7,27 6,19
G.0.Pasa 7,27 5,77 595 8,72 574 6,69
Giingdren 2,75 551 882 555 5,66
Kadikdy 8,18 5,93 599 734 6,6 6,81
Kagithane 9,36 1,49 5,21 8,38 9,78 6,52 6,79
K.Cekmege 2,23 509 8,97 505 534
Maltepe 6,77 4,89 511 559
Sartyer 8,42 8,6 9,48 6,71 3,29 8,04 7,42
Sisli 4,39 4,85 7,76 6,42 6,93 74 8,78 0 10 759 641
Umram'ye 7,37 5,47 6,9 5,57 6,33
Uskiidar 8,69 6,47 780 6,9 7,48
Zeytinburnu 2,51 596 9,09 591 587
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Onerilen hat, Bakirkdy’de de yolcu aldig1 igin Bagcilar, Giingdren, Kiiciikgekmece,
Bahgelievler gibi erisilebilirlik degerleri diisiik olan ilgelerden de yolcu cekilmesi
miimkiin olabilir. Bu sekilde planlanan bir hattin etkileyecegi ilgeler lizerindeki fayda
artis1 modele gore Cizelge 9.19°daki gibi dngoriilmiistiir.

Cizelge 9.19 : Avcilar-Bakirkdy-Kabatas denizyolu hatt1 senaryosu ile M2’ye
erisimde saglanan fayda artist.

Onceki durum Sonraki durum
v, L v, Iy, Iy

' e mle”) de” InQle™) Fayda

Ilge j=1 j=1 j=1 j=1 Artisi
Biiytikcekmece 0,01 -5,09 0,01 -4,27 0,82
Avcilar 0,02 -4,13 0,02 -3,87 0,26
Bagcilar 0,06 -2,87 0,06 -2,82 0,04
Kiiciikcekmece 0,07 -2,66 0,08 -2,59 0,07
Maltepe 0,07 -2,63 0,07 -2,63 0,00
Esenler 0,11 -2,20 0,11 -2,20 0,00
Bahcelievler 0,13 -2,03 0,14 -1,99 0,04
Giingoren 0,16 -1,84 0,16 -1,83 0,02
Umraniye 0,21 -1,58 0,21 -1,58 0,00
Beykoz 0,22 -1,50 0,22 -1,50 0,00
Bayrampasa 0,26 -1,36 0,26 -1,36 0,00
Zeytinburnu 0,27 -1,32 0,27 -1,32 0,00
Gaziosmanpasa 0,31 -1,18 0,31 -1,18 0,00
Fatih 0,38 -0,97 0,38 -0,97 0,00
Bakirkoy 0,53 -0,64 0,63 -0,47 0,17
Kadikoy 0,87 -0,14 0,87 -0,14 0,00
Beyoglu 1,71 0,54 1,71 0,54 0,00
Eyiip 1,97 0,68 1,97 0,68 0,00
Uskiidar 2,08 0,73 2,08 0,73 0,00
Kagithane 9,82 2,28 9,82 2,28 0,00
Sisli 10,44 2,35 10,44 2,35 0,00
Sariyer 11,24 2,42 11,24 2,42 0,00
Besiktas 12,13 2,50 12,13 2,50 0,00

Elde edilen bulgulara gore en yiiksek fayda artisi Biiyiikgekmece ve Avcilar
ilgelerinde saglanmistir. Biiylikgekmece ilgesinde Avcilar ilgesine gore daha biiyiik
fayda artig1 mevcuttur, bu Biiyiikgekmece nin Avcilar’a gore saha sayisi agisindan 3
kat daha biiyiik bir ilce olmasindan kaynaklanmaktadir. Onerilen senaryoda yeni hat
Bakirkdy’den de yolcu alacak sekilde planlandigi i¢in Bakirkdy’de de fayda artisi
saglamaktadir. Bakirkdy de biiylik bir ilge olmasina ragmen, Bakirkdy acisindan
senaryo Oncesi ve sonrasi faydalar1 arasindaki fark Avcilar ve Biiyiikgekmece

ilcelerine gore daha az oldugu icin fayda artist daha disiik diizeyde
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gozlemlenmektedir. Bu ilgeler disinda Kiiclikgekmece, Giingdéren, Bagcilar,
Bahgelievler gibi deniz hattina cografi olarak daha uzak olan il¢elerden de bu hattin
kullanilabilmesi olasidir. Ancak fayda artis diizeyi diger ilgelere gore daha diisiik

olmustur.

9.5 Siire Giivenilirligi ve Erisim Modelinin Diger Modeller ile Karsilastirilmasi

Onerilen metodolojinin ilk asamasinda ulasim siire giivenilirliginin 6lciilmesi ve
takibi i¢in siire¢ yeterlilik analizi Onerilmektedir. Bu yontem ile elde edilen siireg
yeterlilik indeksleri, birimsiz degerlerdir. Bunun yani sira, anlasilmasi oldukg¢a kolay

ve basittir.

Yolculuk siirelerinin normal dagilmadig: belirlenmistir. Ancak literatiirde gelistirilen
olgiitler, genellikle dagilimin normal oldugu varsayimi ile kullanilmaktadir. Normal
olmayan veri setleri ile siire¢ yeterlilik indekslerinin kullanilabilmesi, bu indekslerin
daha dogru sonuglar vermesini saglamaktadir. Karsilastirilabilir, dogru sonuglar
veren ve uygulamada kullanilabilecek kadar basit indekslerin formiile edilebilecegi

bir yontem olan siire¢ yeterlilik analizinin ulasimda kullanimi arastirilmistir.

Kullanilan metodoloji ile elde edilen sonuglara gore siire giivenilirligi yeterlilik
indeksleri ile rota 6zellikleri ve rota uzunlugu arasinda anlamli iliski bulunmustur.
Bu bulgular gecmis ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir. Chen ve dig. (2009) siire
giivenilirligi ile rota uzunlugu arasinda korelasyon oldugunu belirlemistir. Rota
oOzellikleri ile kullanilan ulasim hizmetleri ifade edilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore ele alinan dort ulasim tiiriiniin, stire giivenilirlik indekslerinin performansina

gore biiyiikten kiiglige siralamasi su sekildedir:
- Funikdiiler
- Deniz yolu
- Tramvay
- Metrobiis

Bu sonug, literatiirde ulagim tiirlerinin gecis tstiinliikleri ve teknolojilerine gore

ortaya ¢ikan siralamayla biiyiik oranda uyumludur (Vuchic, 2007).

Siire giivenilirligi yeterlilik indeksinin, yolculuk hizmetinin yolcu tarafindan

tamimlanan faydasina katkisi (yolcu igin Onemi), uygulamanin ikinci bolimiinde
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tiirler-arasi erigim icin gelistirilen bir yuvali lojit model ile test edilmistir. Yolculuk
stiresi uzunlugu ve yolculuk siiresi gilivenilirligine verilen énemin karsilagtirmasi
literatiirde incelenmistir. Cizelge 7.3°te bu karsilagtirmalarin bir 6zeti sunulmustur.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda siire giivenilirligine verilen 6nem ile siireye verilen

Oonem arasindaki oran 0,25 ile 2 arasinda degerler almistir.

Onerilen yontemde erisim modelinin yuvali lojit model ile tahmin edilmektedir.
Istanbul metrosuna erisim yolculuklar1 igin yapilan model tahminlerinde siire
giivenilirliginin, yolculuk siiresine gore daha fazla 6nem verilen bir degisken oldugu
bulunmustur. Siire giivenilirligine, siireye gore yaklasik 3 kat daha fazla 6nem

verildigi bulunmustur.

Ayn1 problem seti ¢oklu lojit model ve karma lojit model olarak da tanimlanmustir.
Coklu lojit modellerinde se¢im olasiliklar1 denklem (6.8)’de verilen asagidaki
formiilasyon ile elde edilir. Rassal faydanin bagimsiz es dagilim varsayimi altinda

rassal degisken tizerinden integrali asagidaki kapali formu vermektedir:

Pr.= e
ni — Zegﬁnj
jeC,

Secim olasiligi denklemindeki, BXx, ifadesi, fayda formiilasyonudur. Model 3’de

verilen fayda formiilasyonu kullanilarak log-olabilirlik fonksiyonun en biiyiikleyen

parametre tahminleri ve model uygunluk derecesi elde edilmistir.

3 .
an = ﬂm + ﬂSuresure mn + IBAktarmaSaymAktarmasayISI mn +
ﬁMaIiyet/Gelir (M allyet/Ge“r) mn + ﬁSureGuven'rligilndeleisurEG Uveni rllgl I ndek Si mn

Ele alinan problem ayrica, ayni model tanimlamasi ile karma lojit model olarak da
formiile edilmistir. Karma lojit modeller, lojit model ailesinin en genel formudur.
Coklu lojit model ve genellestirilmis u¢ deger modellerinin, faydanin rassal pargasi
icin yapilan bagimsiz es dagilimli varsayiminin yani sira, karma lojitte herhangi bir
dagilima uyan bir fayda boliimii de modellenebilir. Daha 6nce denklem (6.17)’de
verilmis olan asagidaki formiilasyon, karma lojit modeller ile elde edilen se¢im

olasiliklaridir.

eéﬁni

Pl’m = jwf (é)dé
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Bu formiilasyonda goriildiigii gibi integralin igindeki ifadenin sol kismi ¢oklu lojit
modeldeki se¢im olasiligi ifadesidir. Bu ifade, rassal ifadenin bagimsiz es dagilan
boliimiidir. Fakat, karma lojit modellerin taniminda herhangi bir dagilima uyan bir
fayda parcasinin eklenebilmesinin sagladigi1 esneklik ile parametrelerin herhangi bir
dagilimdan geldigi dikkate almabilir Bu durumda integral, B parametrelerine ait
birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu {iizerinden alinir. Bu sekilde, fayda

formiilasyonundaki parametrelerin dagilimlarina bagh olarak incelenen popiilasyon

icindeki begeni degiskenligi (Ing.: taste variation) ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Yuvali lojit model, ¢oklu lojit model, karma lojit modeller ile elde edilen model
uygunluk derecesi ve parametre tahminleri Cizelge 9.20°de sunulmustur. Ayrica

Ek.E Sekil E.4 ve E.5’te karma lojit modelleme ve ¢ikti1 ara ylizleri sunulmustur.

Cizelge 9.20 : Yuvali lojit ile ¢oklu ve karma lojit modellerin karsilastirilmas.

Yuvali Lojit Coklu Lojit Karma Lojit
Katsay1r  Katsay1 )
Ort. standart P

Katsay1 p- Katsay1 p-

Degeri  degeri | Degeri  degeri Degeri  sapmasi degeri
Siire -0,504 0,07| -0,497 0,11 -0,544 0,052 0,06
Aktarma Sayis1 -1,78 0,03 -1,37 0,14 -1,48 0,45 0,17
Maliyet (Maliyet/Gelir) -0,989 0,04 -1,19 0,03 -1,14 0,062 0,05
Siire Giivenilirligi indeksi 151 0,57 9,37 0,01 1,79 1,06 0,62
n 69 69 69
Sifir log- olabilirlik: | -95,095 -95,095 -95,095
Son log-olabilirlik: | -35,626 -33,695 -38,369
Olabilirlik oran testi: | 118,938 122,800 113,452
ro-kare: | 0,625 0,646 0,597
Diizeltilmis ro-kare: | 0,447 0,498 0,386
Tahmin siiresi 5sn. <lsn. 177 sn.

Ug modelin uygunluk dereceleri karsilastirildiginda en iyi uygunluk derecesi ¢oklu
lojit modeller ile elde edilmistir. Ancak coklu lojit modellerde siire gilivenilirlik
indeksi i¢in elde edilen parametre tahmini diger iki model ile elde edilen parametre
tahmininden olduk¢a farklidir. Coklu lojit modelde siire giivenilirligi, siire
uzunluguna gore yaklasik 20 kat daha 6nemli bulunmustur. Bu nedenle parametre

tahminleri pek gergekg¢i gériinmemektedir.

Karma lojit modeller ile elde edilen sonug, yuvali lojit modeller ile elde edilen
parametre tahminlerine olduk¢a yakindir. Karma lojit model sonuglara gore siire

giivenilirligi degiskenine ait parametrenin standart sapmasi oldukga yiiksektir. Bu
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durum yolcularin siire giivenilirligine verdigi 6nem derecesinin oldukg¢a degisken
oldugunu gostermektedir. Karma lojit modellerde parametre tahminleri yuvali lojit
model ile tutarli olsa da yuvali lojit modelinin uygunluk derecesi daha iyidir. Yuvali
lojit modellerde tahmininin daha basit olmasi1 ve ¢ok daha kisa siirede yapilmasi da
bir avantajdir. Bu nedenle yuvali lojit modellerin kullanilmasi tercih edilmistir.
Ayrica yuvalt lojit modellerin ¢ok boyutlu (istasyon-ulasim tiiri) sekilde
tanimlanmasiyla da tiirler-aras1 erisilebilirlik i¢in bir performans Olgiitii elde

edilmistir.

9.6 Metodolojinin Ustiin ve Zayif Yénleri

Onerilen metodolojide iki asama mevcuttur. Birinci asamada siire giivenirliginin
dl¢iimii icin bir yontem ve bir indeks onerilmistir. Ikinci asamada ise bu &lgiitiin
yolcu se¢imlerindeki 6nemi lojit modeller ile belirlenmistir. Tanimlanan model ile
ayrica tiirler-aras1 erisimde se¢im olasiliklart ve tiirler-arasi erisilebilirlik igin bir
performans Olgiitii gelistirilmistir. Her iki asamanin iistiin ve zayif yonleri sirayla ele

alinacaktir.

Siire giivenilirliginin 6l¢iimii i¢in 6nerilen siire¢ yeterlilik analiziyle elde edilen siire¢

yeterlilik indeksinin en 6nemli 6zellikleri sunlardir:
- Farkl1 sistemleri karsilastirabilecek birimsiz bir indekstir.
- Normal olmayan yolculuk siiresi dagilimiyla kullanilabilir.
-Uygulamacilarin anlayabilecegi basit ve kolay bir gostergedir.
-Farkli deneysel tasarimlar ile degiskenliklerin kaynagi belirlenebilir.

Siireg¢ yeterlilik indeksleri, listelenen {stiin yonleri ile literatiirde duruma ozel
gelistirilen olgiitler icin 6nemli bir alternatif ve farkli kosullar i¢in gecerli olabilecek

genel bir gosterge olarak kullanilabilir.

Ancak siire¢ yeterlilik indekslerinin gelistirilmesi igin gerekli olan hizmet
spesifikasyonlari, farkli ulasim hizmetleri i¢in olduk¢a belirsizdir. Bu galismada
belirsizligin ele alinmasi i¢in bulanik spesifikasyonlar 6nerilmis ve siire¢ yeterlilik
indeksleri bu spesifikasyonlar ile gelistirilmistir. Ancak, farkli talep kosullar altinda

(pik veya pik olmayan zamanlar), farkli ulagim tiirleri veya hizmet tipleri igin
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spesifikasyonlarin Ozellestirilmesi gerekebilir. Bunun i¢in zaman iginde toplanan

kapsamli veri setleri ve testler ile daha hassas sekilde spesifikasyonlar belirlenebilir.

Stire gilivenirliginin yolcular i¢in 6nemi, onerilen lojit modeller ile belirlenmistir.
Tanimlanan modellerde siire giivenilirligi i¢in tahmin edilen parametrenin oldukca
genis bir aralikta degistigi belirlenmistir. Bunun nedeni veri setlerindeki eksikler
veya anakiitle i¢indeki begeni degiskenligi olabilir. Bu amagcla, eksiksiz veri setleri

ile tahminlerin ileride test edilmesi daha hassas sonuglar elde edilmesini saglayabilir.

Stire giivenilirliginin 6neminin belirlenmesi i¢in Onerilen model tiirler-arasi
yolculuklarda erisim ulasim tiirii ile erigilen duragin sec¢imi i¢in tanimlanmistir. Bu
model tanimu ile tiirler-arasi yolculuklarda besleme hatlar1 ve aktarma istasyonlarinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu agidan tanimlanan model, yliksek kapasiteli hatlarin
biitiinlesik hizmetler ile birlikte degerlendirilmesi i¢in sonuclar vermektedir. Model
ile elde edilen sonuglar farkli bolgelerden, duraklara farkli ulagim tiirleri ile erisim
secenekleri i¢in se¢im olasiliklarini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica formiile edilen
model ile farkli bolgelerin belirli istasyonlara, tiirler-arast erisilebilirlik
performansinin Ol¢limii icin bir gosterge elde edilmektedir. Bdylece tiirler-arasi
erigilebilirlik hizmet performansinin diisiik oldugu bolgeler belirlenebilir ve

hizmetlerin iyilestirilmesiyle se¢im olasiliklarinin nasil degistigi hesaplanabilir.

Uygulama ile ele alinan problemde kullanilan veri setleri ve veri toplama
sistemlerinde ileriye doniik iyilestirmeler yapilabilir. Siire¢ yeterlilik analizinde
otomatik 6deme sistemleri ile toplanan veri setleri kullanilmaktadir. Bu sistemin
minibis ve park-et devam-et hizmetleri gibi tiim ulasim hizmetlerini kapsayacak
sekilde genisletilmesi biitiinlesik ulasim sistemlerinin analizi igin veri elde edilmesini
kolaylagtiracaktir. Ayrica erisim model tahminlerinin giivenilirliginin artirilmasi i¢in

daha fazla sayida kaliteli veri toplanabilir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

M2 metro hattinin sagladigi yiiksek hiz ve kapasite, bu hatti kullananlarin en az
%63 linlin bagka bir ara¢ ile bu hatta eristigi diistiniiliirse, yolcu i¢in sunulan hizmet
diizeyi, yalnizca bu hat ile sunulan hizmet performansina bagh degildir. Bu agidan,
uygulamada M2 metro hattina erisim hizmetlerinin incelenmesi amaglanmustir.
Uygulamanin ilk asamasinda M2 metro hattina erisim i¢in en ¢ok kullanilan rotalar
belirlenmis ve bu rotalarin siire giivenilirligi, siire¢ yeterlilik analizi yontemi ile

incelenmistir.

Bu incelemede, her rotanin giinden giine yolculuk siiresinin kontrol altinda olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Metrobiis ve metrobiis ile biitiinlesik olan hatlar igin
haftanin ilk gilinlinde kontrol disi olma durumlarina rastlanmistir. Dolayisiyla
metrobiis operasyonlarinin Pazartesi giinleri i¢in 6zel olarak incelenmesi, kontrol
disina ¢ikma sebebinin (0rn. yiiksek talep) belirlenmesi ve bu sorunun sebebinin

giderilmesi i¢in diizenlemeler (6rn. daha sik operasyon) gelistirilmesi gereklidir.

Her rota icin hesaplanan siire giivenilirligi yeterlilik indekslerine gore Istanbul
Avrupa yakasinda hizmet veren 34 numarali metrobiis hattinin siire gilivenilirliZine
iliskin kalite seviyesi yetersizdir. Duraklar bazinda hesaplanan SYT’lere gore kalite
seviyesinin diisiik olmasinin en 6nemli sebebi rota uzunlugudur. Yolculuk siiresi
kisaldikg¢a, yani baslangic istasyonu aktarma istasyonuna yaklastitkca SYI
artmaktadir. Tersine, istasyon uzaklastik¢a da kalite seviyesi azaltmaktadir. Ayrilmis
serit lizerinde hizmet veren 34 hatti ¢ok uzundur. Metrobiis istasyonlarimin
yogunluklar1 dikkate alinarak hizmet veren 34 metrobiis hattinin ikiye bdliinmesi
veya hattin ortalarinda yogun istasyonlarin yiikiinii alacak sekilde daha kisa bir
hattinin hizmet vermesi bu sorunu azaltabilir. ANOVA testinde rota uzunlugunun 15
duraktan 20 duraga c¢ikmasit durumunda siire giivenilirligi indeksinde 6nemli bir
diislis gortiilmektedir. Dolayisiyla bu hatta yaklasik 15 durak uzunlugunda hizmetler
sunulmast i¢in gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Ayrica, erisim tirli ve
yolculuklarda yapilan aktarmalarin etkilesiminin, siire giivenilirligi iizerinde anlaml

bir etkisi oldugu bulunmustur. Incelenen ornekte erisim tiirlerinden biri olan
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funikiiler hattina baska bir aractan aktarma yapilmasi durumunda siire giivenilirligi
tizerindeki etkisi, metrobiis erisim tlrliinlin aktarma iceren yolculuklarda
kullanilmasindaki etkisine gore farklidir. Bu etki, farkli ulasim tiirleri i¢in gelecek
caligmalarda test edilebilir. Ayrica aktarma istasyonu, istasyon yogunlugu, vb.

faktorlerin etkileri de gelecek galigsmalarda belirlenebilir.

Anadolu yakasindan Avrupa yakasina gecis saglayan 34A metrobiis hattinda siire
giivenilirligine iligkin genel kalite seviyesi yeterli bulunmustur. Bunun nedeni, M2
metro hattina aktarma istasyonu ile hattin baslangi¢ istasyonu arasinin 8 istasyon
iceren kisa bir rota olmasidir. Hattin kisa olmasi, siire glivenilirligi yoniinde olumlu
bir etki saglamaktadir. Ancak, bu hatta aktarma istasyonuna yakin olmasina ragmen
belirli istasyonlarda (6rn. Altunizade, Uzungayir) siire giivenilirligi kalite seviyesi
yetersiz bulunmustur. Istasyon bazindaki bu durum, istasyona bagli tasarim sorunlar
veya ilgili istasyondaki asir1 yogunluga bagli olarak gelen araca binememe nedeniyle
gereginden uzun yolculuk siirelerinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanabilir. Buna ek
olarak, 34A hattiyla M2 hattina ge¢is yapan yolcularin biiylik cogunlugu, iki hattin
ilk kesigsme noktasi olan Zincirlikuyu (Gayrettepe) istasyonu yerine ikinci kesisme
noktasi olan Mecidiyekoy (Sisli) noktasinda aktarma yapmaktadir. Oysa Gayrettepe
aktarma noktasmnin SYI degeri, Sisli aktarma noktasina gore daha yiiksektir,
dolayisiyla Gayrettepe noktasinda aktarma olmasi beklenmektedir. Bu sonug, ilk
kesisme noktas1 olan Zincirlikuyu (Gayrettepe) aktarma noktasinda bir sorun

oldugunu gostermektedir.

Kabatag’tan M2 metro hattina baglanti saglayan funikiiler hattindaki siire
giivenilirligi kalite seviyesi siiper miikkemmel bulunmustur. Bu yiiksek performansin
nedenleri funikiiler hattinin tek duraklik ¢ok kisa bir hat olmasi, yiiksek teknolojisi,
kendi gecis hakki olan bir altyapiya sahip olmast ve M2 ile aktarmanin ayn
diizeydeki istasyonlar arasinda olmasi olarak sayilabilir. Funikiiler hatti ile baglantili
deniz yolu hatlarinda yolculuk siire giivenilirligi de yeterli bulunmustur. Benzer
sekilde funikiiler hatt1 ile baglantili T1 tramvay hattiyla yapilan yolculuklar da siire

giivenilirligi agisindan yeterlidir.

Ancak, 34 metrobiis hatt1 ile baglantili tramvay hatlart T4 ve T2 ile yapilan
yolculuklarda siire giivenilirligi  yetersiz bulunmustur. Bu rotada yapilan
yolculuklarda genel olarak kalite diizeyleri diisiiktiir ve 34 metrobiis hattina benzer

sekilde yolculugun baslangic duragi uzaklastikga SYT degerleri diismektedir. 34
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metrobiis hatt1 ile baglantili T1 tramvay ve MI1 hafif metro hatlarindaki siire
giivenilirligi ise yeterli kalite seviyesi sunmaktadir. T1 tramvay hattinin yeterli kalite
diizeyinde olmasi, yolcu yiikiiniin funikiiler ve 34 metrobiis baglantisi olmak iizere
iki hatta paylasiliyor olmasina bagli olabilir. M1 hafif metro ise tramvaya gore daha
fazla yolcu tasima kapasitesine sahip oldugu icin asir1 ylik nedeniyle, siire

giivenilirligi kalite diizeyi daha az etkilenebilir.

Siire¢ yeterlilik analizinde, istasyon hizmetleri sunulan hatlara iliskin veri elde
edilebildigi i¢in bu hatlar lizerinde inceleme yapilmistir. Ancak otobiisler i¢in
toplanan 6deme verileri, cografi lokasyon belirleme sistemleri ile elde edilebilecek
veriler ile birlestirilerek, siire glivenilirliginin istatistiksel olarak hatlar bazinda takip
edilmesi saglanabilir. Bu sekilde elde edilecek veriler kullanilarak bu calismada
Onerilen yontem, otobiis hizmetleri ile ilgili sorunlarin saptanmasi ve ortadan
kaldirilmasi i¢in 6nemli bir katki saglayabilir. M2 metro hattina erigsim i¢in en fazla
kullanilan ulagim tiirii otobiislerdir. Bunun yan1 sira minibiis, dolmus, park-et devam-
et tesisleri gibi otomatik 6deme sistemleri ile entegre olmamis hizmetlerin de
entegrasyonu saglanarak hizmet diizeylerinin takibi ulasim sistemin biitiinlesik
sekilde incelenmesi ve takibi igin 6nemli bir fayda saglayacaktir. Minibiis, dolmus,
vb. hizmetler 06zel kuruluglar tarafindan verildigi igin kalite diizeyinin

belirlenmesinin dnemi daha da yiiksek olarak degerlendirilebilir.

Uygulamanin ikinci asamasinda ise erisim i¢in se¢im modelleri gelistirilmistir. Siire
giivenilirligi indeksinin se¢im olasiliklarinin tahminini iyilestiren ve Yyolcular
tarafindan 6nem verilen bir degisken oldugu bulunmustur. Ayrica modelde tahmin
edilen parametrelere gore siire giivenilirliginin Onemi, siirenin &neminden daha
yiiksektir. Dolayisiyla yolcularin se¢imlerinde siirenin daha kisa olmasindan daha
cok, yolculuk siiresinin giivenilirligine 6énem verdigi sdylenebilir. Ancak, yolcular
arasinda siire giivenilirligine verilen 6nem derecesinin yiiksek degiskenlik gdsterdigi
tahmin edilen karma lojit parametre tahminlerinde goriilmiistiir. Ayrica elde edilen
sonuglara gore, model degiskenlerinden biri olan aktarma sayisi yolcular agisindan
en Onemli hizmet 6zelligidir. Aktarma sayisi, yolculuk siiresinin 3 katindan daha
onemli bir degisken olarak bulunmustur. Bunlarin yani sira yolculuk maliyeti de

siireden daha 6nemli bir degisken olarak bulunmustur.

Olusturulan erisilebilirlik Olgiitlerine gére M2 metro hattina tiirler-aras1 erigim

acisindan en iyi hizmet saglanan ilceler Besiktas, Uskiidar, Sariyer, Bakirkdy ve
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Sigli’dir. Tirler-aras1 erisimde en diisiikk 6lgiit degerlerine sahip ilgeler ise Avcilar,
Biiyiikcekmece, Bagcilar, Kiigiikgekmece ve Esenler olarak bulunmustur. Benzer
sekilde duraklarin sundugu tiirler-arasi erisim hizmet diizeyi incelenirse, en koti
performansi 4. Levent, Levent ve Osmanbey gostermektedir. En iyi tiirler-arasi
erisilebilirlik ise Darlissafaka, Sisli ve Sanayi istasyonlar1 i¢in elde edilmistir. Son
olarak, Avcilar-Bakirkdy-Kabatas arasinda yeni bir denizyolu hatti agilmasi
senaryosu M2’ye erisim yolculugunun fayda artisinin belirlenmesi igin test
edilmistir. Bu ulasim hattinin en biiyiik fayda artisini, Biiylikgekmece, Avcilar ve
Bakirkdy ilgeleri icin saglayacagi belirlenmistir. Bunun yani sira Giingoren,
Kiiciikgekmece, Bagcilar ve Bahgelievler ilgeleri icin de M2’ye erisim acisindan

fayda artis1 saglanacaktir.

Calismanin ilk asamasinda, Siire¢ yeterlilik analiziyle elde edilen siire giivenilirligi
SYT’lerinin rota uzunlugu ve rota degiskenlerinden ne derecede -etkilendigi
arastirllmistir. Gelecek c¢aligmalarda benzer sekilde istasyonlarin yolcu yogunlugu,
arag i¢i yolcu yiiki, istasyon tasarimi, vb. bagimsiz degiskenlerinin siire giivenilirligi
SYT'leri iizerindeki etkileri incelenebilir. Bu faktorlerin sistem performansini ne
derecede etkiledigi belirlenebilir. Bu faktorler, sistemin kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorleri olarak siniflandirilabilir ve performans iizerindeki etkilerine
gére optimum sistem tasarimini saglayacak standartlar belirlenebilir. Kontrol
edilebilen faktorler icin gelistirilecek standartlar ile kontrol edilemeyen faktorlerin
sistem performansi ilizerinde yarattigi varyasyonlar en kiigliklenebilir ve sistem
performans1 giirbiiz hale getirilebilir. Giirbiiz bir sistem igin olusturulan bu
standartlar, ag tasarimi, ¢izelgeleme, ulagim planlama, yeni yatirim fizibilitesi vb.

ulagim problemleri i¢in girdi olarak kullanilabilir.

Siire gilivenilirligi icin gelistirilen siire¢ yeterlilik indekslerinin spesifikasyonlari
bulanik olarak Dbelirlenmistir. Ancak indekslerin formiilasyonundaki diger
parametreler (6rn. dagilimim 3o genisligi, dagilimin merkezi egilim degeri) de
bulanik olarak ele almabilir ¢iinkii normal dagilima uymayan yolculuk siireleri
dagilimi igin bu parametreleri hassas bir sekilde belirlemek giictiir. ileride yapilacak
calismalarda, formiilasyondaki parametreler bulamik olarak belirlenerek siireg

yeterlilik indeksi tahminindeki iyilesme test edilebilir.

Otomatik 6deme sistemleri veri tabaninin kullanimi, ulasim sistemlerinin yolcuya

sundugu gercek performanst ve hizmet kalite diizeyinin Olgiilmesinde siire
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giivenilirliginin yani sira diger kalite boyutlarinin (6rn. yolcu yiikleri) 6l¢giimii ve
takibi icin de katki saglayabilir. Ozellikle, aragtan inis verilerinin de veri tabaninda
kayit edilebilmesinin saglanmasi ile bu ¢alismada sunulan yontem, yolcu yiikleri, vd.

kalite boyutlarinin 6l¢iimii ve takibi i¢in uygulanabilir.

Otomatik 6deme sistemleri veri tabaninin ger¢ek-zamanli olarak ulagim yonetim
birimleri ile paylasilmasi ve 6nerilen yontem ile performansin ger¢ek-zamanl kalite
takip sistemi ile sorunlar aninda belirlenebilir. Mevcut sorunlara hizli cevap

verebilen uygulamalarin ve adaptif sistemlerin gelistirilmesi miimkiin olabilir.

Ikinci asamada ele alman yolcu secim modeli i¢in gelecek ¢alismalarda modelde
kullanilan se¢im kiimesi belirleme yOntemi, literatiirdeki alternatif yontemler
kullanilarak test edilebilir. Ayrica yeni bir ¢alismada modelde ele alinan
deterministik siireler stokastik siireler olarak sebeke {iizerindeki zamana bagh
yogunluklar, vb. olaylar dikkate alinacak sekilde kullanilabilir. Gelecekte yapilacak
calismalarda erisim duragi ve erisim tiirii olarak tanimlanan problem, rota seg¢imi
problemi olarak tanimlanabilir. Rota se¢imi probleminde, yolculugun sadece erisim
kism1 degil, yolculugun baslangic ve bitis (OD) noktalar1 arasindaki yapilan
seyahatin rota se¢ciminin modellemesinde, tiim rota i¢in gelistirilen siire giivenilirligi
yeterlilik indeksi kullanilabilir. Bdylece rota se¢imi modeline gore siire
glivenilirligine yolcularin verdigi onem degeri belirlenebilir. Ayrica yatirimlar igin
fizibilite analizleri i¢in gelistirilen erisim modeli ile elde edilen talep tahminleri

kullanilabilir.
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EKLER

EK A : Faydanin lineer olmasi kosulunda olabilirlik fonksiyonunun tiirevi
ifadesinin doniislimii.

EK B : M2 metro hatt1 ile ilgili haritalar.

EK C : M2 metro hattinda periyodik olarak yapilan yolcu anket formu.
EK D : ArcGIS yaziliminda yapilan islemler ile ilgili ekran goriintiileri.
EK E : Biogeme paket programu ile ilgili ekran goriintiileri.

EK F : Ilceler diizeyinde farkl1 erisim durag: ve erisim ulasim tiirii secenekleri icin
hesaplanan se¢im olasiliklari.
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EK A : Faydanin lineer olmasi kosulunda olabilirlik fonksiyonunun tiirevi
ifadesinin doniistiimi

LL(ﬂ) zzym In Pr _zzynl In(z ﬂx

— ZZ Yoi (:B_m) Zz Yoi In(Z:j eﬁ%nj)

LL fonksiyonunun tiirevi su hali alir:

aLL(é’) _ EZ yni(é)_(ni) ;Z Yai |n(zje£&u‘)
o, B 3,

= 22 o = 2 2 Y 2Py X

= 22 Yo = 2 (2P XD 2 Yo
= 22 or = 2 (2P %)
= ;Z(yni —Pr)Xui
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EK B : M2 metro hatti ile ilgili haritalar

M2 Metro Hatti ve istasyonlar

Sekil B.1 : Harita lizerinde M2 metro hatt1 ve istasyonlarinin gosterimi.

M2 Metro Hatti ve Ulasim Sebekesi

M2 Metro hatti
Ulagim K

Sekil B.2 : M2 metro hatt1 ile baglantili tim ulasim tiirleri sebekesi.
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|

M2 Metro hatti
Saha merkez noktas

boller

=

M2 Metro Hatti ve Sahalar

Sekil B.3 : Harita iizerinde Istanbul metropoliten alaninin planlama birimi olan
sahalarin ve saha alanlarinin merkez noktalarinin gosterimi
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M2 Metro Hatti ile Yol Sebekesi

Sekil B.4 : Harita lizerinde M2 metro hatt1 ve yol (cadde) sebekesinin gosterimi.

M2 Metro Hatti ile Toplu Ulagim Sebekesi

Sekil B.5 : Harita tizerinde M2 metro hatt1 ve toplu ulasim sebekesinin gosterimi.
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M2 Metro Hatti ile Toplu Ulagsim Sebekesi

ar-Bakirkoy-Kabatas

Sekil B.6 : Harita lizerinde Avcilar-Bakirkdoy-Kabatag hatt1 senaryosu gosterimi.
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EK C : M2 metro hattinda periyodik olarak yapilan yolcu anket formu

M2 SISHANE — A.0.SANAYII METRO HATTIANKET FORMU

BASLANGIC SAATI:  |../ ... [Bitis saaTi: [.../.. [aNKETND [

Tyi ginler, Ismim oo Sirketinde caligyorom, Sidketim 50 anda Metro Rizmetlerinde *Yolcu

Mem nuniyeti Arastirm as ™ icin bir anket calizrmas gergeblestirnnektediv, Bu kanu ile ilgili o arak sizin g&ragleririz de bizim
igin cok Sremli, gdrizmeyi kabul ederseriz gérizmemiz waklazik 15 dakika sirecektir, Arashirmarmza kabilarak wardmo
olrmak ister misiniz 2 v oo, Yardirnlariniz icin bese kkir ederim.,

Anketi kagna kisinin kabul ettigi: ANKET YAPMAYI KABUL ETMEYEN KISILERE CIZGI (-) CEKIP,
KABUL EDEN Ki§ININ KACINCI Kisi OLDUGUNU YUYARLAK ICINE ALARAK BELIRTINIZ!

Kisi SIRAST

1 [z [2 [ [s [6 [ 7 [ s [a [ 10

[ isTASYONVEBILETBOLOMO |

K. 1. Anket vapilan istasyon adi:

(SORMAD AN KODLAYINIZ)
Sighare 1 K. Me kad & siirediv sinrmz abbil kullanngorsunue?
Taksim 2 (ANKETOR DIKKAT: SINIRSIZ KULLANDIGINI
Cxmarbey 3 BELIRTENLERE SORUNUZ)
Sigli 4 SN
Gayrettepe 5 A
Lewent g TIL
4. Lewent 7
Sanayi mah. a K.5. Hanqi ist s&yonda ineceksiniz?
1.T.0 Awazada 3 Sishane 1
8.0, Sanayi 10 Taksim 2
Oz anbey 3
K2 Anketin yapldidi saat dilimi: Zigli 4
(SORMAD AN KODLAYINIZ) Gayretteps c
Sabah ¥odun (08001000 1 Lewend 0
Sabah Mormal  (10,01-12:00) 2 & Leert 7
Elen [12:01-17:007) 3 Ganavi mah, g
Alzam Yojun  (17:01-20:30) 4 1.7.0 Ayazada q
Slzarn Mormnal  (20:31-00:30% c A.0.Sanavi 10
K. Su andabi metra yaloaluunu 2 igin ko landijirez biler
tiiriiniin okuyacaklamdan bangisi eldudunu belivtr
iz aisl el | METRO KULLANIM BOLUMU |
TEE CEY AP. SIKLART OEUYUNUZ %.1 Metrows ne sikhkla kullanivarsunu z?
KOTA P
KONTROL BILET TURLERT TEK CEYAP.AMKETOR DIKKAT: GUNDE , HAFTADA, MDA
Grinlik sinirmz 1 ¥E. SEKLINDE YALNIZCABIR YANIT ALINIZ. "SEYREK,
Hafrallk sz = .Et E ARADABIR " GIBI CEVAPLAR YERILIRSE IRDELEYIMNIZ.
Cnbes glinlik sinirsiz El Eﬁ
o Al k zirirsiz 4 GLIMDE
LINDIRIMLI Indirirali [sinrsiz ol mayan] akbil 5 HAFTADA
[Gdrenci dgretmen wh) E ATDA
Lk retziz kart [Bazin riensubu, f DicER
vzirll, polis, Biyiksehir G o
Beledivesi calizan wb) W
2T Tarn [sinirsiz_ drnayan) akbil 72
3. JETOMN Jaton 8
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%.2 Metro™ya Farkl bir ulagim araa ile gelmiz
ol ahilirsiniz. \eya Metra, kullanacadinz ilk ulazim
a a1 alabilir, Bo hususu dibeare alara:
wleulugunuzun baglangig nokeasimn hangi ilge
o dujunu siyler misiniz?

TEK CEVAP.ANKE TOR DIKKAT: METROYA BINILEN
ISTASYON VEYA CIVARININ SOYLENMEST DURUMUNDA
SOYLENEN NOKTAN IN YOLCULUGUN *BAGLANGIC”
NOKTAST OLDUGUNDAN EMIN OLUNUZ

§.3 Peki, su anda waptdiniz yoleulu§un en son wang
noktas neresidiv; iloesini siyer misiniz?

TEK CE¥AP.ANKETOR DIKKAT: METRODAN INILECEK
ISTASYON YEYA CIVARININ S0YLENMEST DURUMUNDA
SOVLENEN NOKTANIN YOLCULUGUN “EN SON" YARTS
NOKTAST OLDUGUNDAN EMIN OLUNUZ

5.4 Bu ydculujunuzda metro istasyonuna hangi
wollafyallada geldiniz?

[ COKLU CEVAD

Wiriyverek

Fiirikilerle

Trarmvayla

Ctobisle

Taksiwle

Seniz oboblsiile

Crzel arada

Dalmusgl afMiniblsle

s |00 | el 0 | P

Deniz yolyla

DigeHEelittiniz]

—
(=3

5.3 Bu ydculugunuzda metro istasyonuna JTOPLAM
kag dakikalsaate geldiniz?

ANKETOR DIKKAT: 5.4 TE BELIRTILEN YOLU DIKKATE
ALAR A CEYAP ALINIZ

KA SA8T KAC DEKIKA

%.6 Bu ol culugunuzun, baglang g noktazindan
gitrnak istedijiniz vere gidens kadar TOPLAM
kag dakikafsaat slrecedini digindyarsunuz?

AMKETOR DIKKAT: TUM YOLCULLK SURESINI DIKKATE
ALPR A CEYAP ALINIZ

K&g SAAT KAC DARIKA

5.7 Metrow en sik bullandigimiz giinler han gileridirz

SIKLART DKUYLNUZ ANKETOR DIKKAT: ESIT STKLIKTA
EULLAN T TYDRS A COK CEYAP Al ABTI TRSIM IZ

HaFTA I 1
JJMAR TESI F
PAZAR, 3

5.8 Metro woloulugunuzu en gok hangi amagla
YEpIYOrsUnUZ?

| TEK CEYAP. SIKLART DKUYUNLE

Ewden izeHsten ave

Ewden akula-okuldan ewe

215 veriz

Iz arnach yolouluk:

Edlence weya sosyal Faalivet icin

Hastane, doktor weya sadlik hizmetlerine gds

bl E=nl LEa W LERR AN Y o

Blraba wveyva arkadag ziyareti

DigerBelittiniz] i i

ilce / Belde 5.2 | 5.3
ADALAR, 1 1
ARMAVUTESY z z
ATASEHIR. 2 2
AWCILAR, 4 4
EAGCILAR. c c
EAHCELIEWLER 3 3
EAKIRKSY 7 7
B0 Al SEHIR & 3
BAYRAMPASA 3 3
BESIKTAS i0 | 10
EEVKOZ 11 [ 11
EEYLIKDOZ] 1z [ 12
EETOEL 13 | 13
BLYUKCEKMECE 14 | 14
CATALCA 15 [ 15
ERMBEKEY 16 | 16
ESEMLER. 17 [ 17
ESEMYLRT 1z [ 12
EvUp 19 [ 13
FaTiH z0 [ 20
GAZIOTAENPASA 21 | 21
FIMGEOR EM 2z | #=
KADIKSY 2z [ =
KAGITHAME 24 [ 24
KARTAL z5 [ 2=
KO KCEKMEE 26 | 2
MALTEPE 27 |
PEMDIK 2z | 2=
SAMNCAKTEPE 29 [ =
SARIVER 20 [ 30
SILivRI EF ER
SLTAMEEYLL R ES
AILTAMGEAZT EE EE]
SiLE 24 [ 29
SisLi 35 | 35
TLELA, 36 | 36
raR. AMIVE 27 | =7
EkLDAR EE E
FENTIMELRHL 39 [ 3
CIGER.
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MEMMNUNIYET BOLUMD

5.9 Metro ile vaptiinz yolculuklarda agadida
sayacadim konular ile ilgili rernnunivet
deracenizi b Kesinlikle mermnunurn; 1 Kesinlie
mernnun dedilim olmak Gzere dinizdeki kart

5.10 Metro woloulubarinz igin yvukand a
sayniz oldugurn kriterlerden sizin igin Gnerdi
olan & tanesini s earek, an dnemlisi ilk sirada
olrmal: dzere 1'den &' kadar gncelik sikasina
gare sikalar risiniz?

wardirni ile dededendirebilir risiniz?KART 1% 5.11 A Metro yoleulu §unoz sircasind a sizi
GOSTERINIZ. IFADELERT ROTAS YONLU rahatsiz eden dururnlar var mide?
_ SORUNUZ HAYIR 1 5.17°E GECiNiz

E - Kezinlikle Mermnunurn 3 - Pek I"-"Iernnul:u‘_E_)eglllm EVET > DEYAM EDINIZ

L - Mernnunurm 2 - Mermnun Dejilim

4 - Biraz Mernnunurn 1 - kesinlikle mermnun dedilim s.11 B, Sizi rahatsiz eden dururmlar

LA 59 | sio neerdir?

1 | Metro aracini bekleme siiresinden OKUMAYINIZ COK CEYAP

2 | Istasyonlara erigirden Diger yoledarin bt we dawranizlan 1

3 | Istasyonlardaki qivenlik sevyesinden Pahal cdlmasi 2

4 .ﬂr.:aglar\.dalqlguu?nl!k.sm{lm|nden istasyonlara erigim 2 orludu E]

c ;Ei.mmllk girewlilerinin size karg tutum we cafar tarifelarini bilmeme 2

avani glanndan - - =

= oloulal sires mden Merdiverlerden inme wve gkmalann zorludu c

7 A lardaki kalabaik seviwesindan (dolululk: Yekerirce yindyen merdiven olmam as: &
arani) Hirsizhk, kapkag vb, cladara karsi giwenlik 2

& | Ltasyonlann temizlijinden yetersizli§

9 | #raclann sefer tarifelerine wwrundan Istasyonlarin kirliligi g
Etasyonlarda retro hizretlerie ilgili Sarsintiqin Fazla olmas) q
sunulan bilgilendirme hizroetles( Yanlendirmme

1o tabeldarl,SgeFer tarifeleri, Gz ergah hatitalan Aradarl:u kalal:-ahk::l s 10
. faolculudun uzun simnesi 11

11 | Jeton saug hizmetinden Atac belkleme sivesinin Fazla dmasi 1z

12 | fralann terrizliginden Aradarin kanfars uz almas 13

13 [ Araxlardald qiirilti we titresim sevivesinden Cahgarlann bubum wve dawariglan 14

14 | Etazyonlann aydinlatrmasindan Hawal andrranin vetersiz dmasi 15

15 | Yoleulul deretinden GUrGlkGnn Fazla drmas 16

1 A3 lann igindeki hawalandirma sisterninden DHEEF cooressessnnsssessoess sonsreess sesenees sane
[sicakdik, nem durarm)

17 ::;::Ezerr?:i};?l::ﬂmmﬁ:d::m ks §.11 C. Rahatsiz oldugunuz dururnlan biraz
Abil rmakinelerininfletonrmatiderin gal dsha agklar misiniz?

18 galisra
dururnundan

19 | Turnikeletin ¢ digma dururundan
A igi bilgilendirrme

20 | hizmetlerindenianons lar uyanlar, glizergah
haritasi
Seferlerde meydana gden alzana .12 Rayl sisternleri tarcih atre nedeninizi

21 | dururnlannd 2 istazyonlarda yapilan agkar risiniz?
bilgilendirrmeden
Zeber de mewdan a gelen alzama

22 | durumlannd a trende yapilan
bilgilendir rrelerden
- Abil kullanar ak vap tiinez aktarrna
lickatletinden ftatifelarinden
oo | B e e A R T 43 byt s
snce hic kullandiniz mi? jetanrmatiMede ilgili garislernizi a;ikar rmisimz?
» Cy DEYA+
1- H&'TR | 26 YAGECIMNIZ | 2- EMET EDiNIZ
Etanbul Uasim Internet sitesinden caglanan
25 | bilgilendirmne hizrmetlerinden rmeninu nivet
dereceniz
- _I_stanhl.]l U agim A5 Folou Hzmetler Hatting- 444 00 38 daha
gince hig aradimz mi? 5.14 Sizin weya ailenizin dzel arac wr rmi?
1- HAY TR | S10'AGECINIZ | 2- EMET ?_ﬂ",?; HAYIR 1 DEMOGRAFIYE GECINIZ
Tetanbul Wlagim &5 Voloy Hzmetler Hattindan EYET g DEYAM EDINIZ
27 | -444 00 28 sadlanan bilgilendirme
hizrnetlerinden rernnuniyet dereceniz 5.15 Bu wilculufu tzel & aanizla vapma imkaniniz
war riydi?
Hanr 1
Ewak 2

221




| DEMOGRAFIK SORULAR

D.1. Yazinz?

D.7. Alenizin (tim ewvhalkimn kazane, gayrirnen kal
gdirleri vb . Dahil) 2yl toplarn gelif nedir? KART 4°U

| Yas GOSTERIM
I 500 TL we alb 1
o1 -1000 TL 2
D.2. dnsiyetiniz? 1001 -1500 TL 3
SORMADAN KODLAYINIZ 1501 -2000 TL 4
Erkelk 1 2001 -2500 TL 5
Kadin 2 2601 -3000 TL E
3001 —2500 TL 7
. 3501 — 4000 TL g
0.3. Egitimudururnunuz? 001 — 4500 TL 4
Chryazar dedi 1 4501 - 5000 TL 10
ki yaz ar E E001 TL izeri 11
Tlkokul ez uru 3
Tl dretim fort aokd mezuru 4
Lise &8rendsi 5 D.8 Alenizin waklagik toplarn ulasir gider nedir?
Lise mezunu E
& lizans (2 wlhik yiksek okollar) Srenci veya
S— 7 0-50TL 1
Oriversite &&rencisi 2 51-100TL 2
Uriversite rmezunu E 101 -150 TL El
Yiksek &denim [Wiksek lisans, dokbora we (zeri) 10 151-200TL 4
201 -250 TL B
251-300 TL E
D.4.A S0 anda caligyor musunuz? 351 —400 TL 7
_ 401 e Uzeri g
HAYIR 1 DEYAM EDINIZ
EYET z D.5E GECINIZ
D.4.B Calisriyorsa neden? (ANKETOR D__iIG(AT: SORMADAN KE!]LMINE]
0.9 Denedin hethangi bir engeli (Gzni] wat mi?
Ernekli 1 Hayr 1
Ew hanin z Evet z
Egrenc 3
Yazh 4
Hazta 5
Ergelli 3 D.10. ket Istanbul'da Kent ici Ray Sistemler Igletmerisi
izsiz 7 Itanbul Llagim &5 tarafindan yaplrmigtr, Metro
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EK D : ArcGIS yaziliminda yapilan islemler ile ilgili ekran goriintiileri.

=2l

Eile Edit View Bookmerks Insert Selection ools Window Help
DSEE| = 8x |0 | 30 12 &80k QAERO@EP Pk OM s 2T
Nework Analyst (BB & 15, ] 7 | NeworkDatoses [oebwoi 0 <] 0% REE BEEDE BEET -] BB | ceottstico vt - |
Editor = | | # = Task: [Creste New Feature = | Toraes | EiEge] |
x| |5 pn |ZD ‘25 |ED ‘35 ‘40 | d
H £ Layers || [Closest Facility o . =
Closest Facility Tstasyonlar (83) = - - N, o= =
5 B Metrobiis (34, 344) e Rl 3 . .
Routes (0) s
=0 Barriers (@) : :
General | Layers | Source Analysis Settings | Accumuiation | Network Locations |
ting: Restriction: . = = =
Impedance: < -
=]
" 300
Default Cutoff Value: = - = .
] = . -
Faclities To Find: 8 o 5. 4
Travel From:
£ Incident to Faciity s
€ Faciity to Inddent [ Drections = s : :
Distance Units; . -
Allow U-Turns: Everywhere - = : [emboller = = —
Output Shape T [fueshape =] ¥ = saspner .
utput Shape Type: Tue Shape 77 Use Time Attribute = SahaMerkezNokialan
™ Use Hierarchy: Ranges.. = [—— Metrobs (34, 344)
S 112 Metro hatt
¥ Ignore Invalid Locations I~ Gpen Directions window automatically
Rayl (F1,M171,T2T4
»
Tamam | | o | . | | |

| [392861.514 4543506.677 Meters

b Exported Files

S ey - vind-. | [E VST

o Rayli.dbf g RayhDurakxisc

[3.06 16.66 Inches

10:36

Haritad.mxd - Arc n =
File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help |
DEES 4 RBX [ 2[ED £ 4S0R W QAT ES I8 0k 0 M 27 05|
Netwrk Analyst = |8 | -5 1. # | Network Datsset: [network ND o] #@ J BEERD DROR W - BB & J Gegmm:amnalyg-|
Edim-‘ S ‘I * Taski [[Create New Feature K| | Torgets | =1 ‘X = || |
E ] =]
- || [Closest Facility -l
£ O Minibas/Dolmus =1 Routes (90) A
- a=ZoneS - 344 _BogazKoprusu
& O Kesisen Toplu Tas. Hatlari-h —ZoneS - 34A Burhaniye Mah
) amZoneld - T1_TOPKAPI
& O Otobus a=Zoneld - 34_Cevizlibag L
- amZonel - TLTOPHANE |
B O Vol_sebekesi mZonezl - TL KARAKOY
- @mZonezl - TL_FINDIKLI
0 0D Cost Matrix amZone2d - M2_Sishane
= O DegenTT2_ND_lunctions amZoneS6 - M1 TERAZIDERE
¢ amZone62 - M1_OTOGAR
£ [ DegenTT2 ND amZone60 - T2_Akincilar
— Edges amZonet - T2_Gungaren
£ [ DegenTT2 E amZone - T2_Gungaren
- amZone6d - 34_Merter
5 O rayhdurak aemZone?d - T1_SULTANAHMET
* a=Zonedd - 3A _Uzuncayir
& O Kesisen Toplu Tas. Hatlari o Zonedd - A Acibader
= e=Zonel62 - M1_OTOGAR
B M Rail Lines (FL,MLTLT2T4) amZonel?3 - M2 Darussafaka =
- wmZoneld6 - MA_BogazKoprust
B O FemyLines @mZoneld6 - 34A_Burhaniye Ma = ==
- wmZoneZld - M1_BAYRAMPAIA. & stasyonkr
B O yol_network selection amZone?ld - M1_SAGMACILAR = SenaMekez Nocsian
- @mZone?17 - T1_SULTANAHME b weroots (34, 208
=l amZonez17 - T1_EMINONU L G112 it
Y - amZone??3 - Bageilar - L R (ELMLTITZTS
Rl e — < m v =
Display | Source | Selection I DN | 2l
JgrawmgvlTG)|D'A'E“@Ma\ ClfFze] (B 7 u Av By S o

PrintScreen Files

4095 2.97 Inches

Sekil D.1 : ArcGIS yazilimiyla saha merkezleriyle yiiriime mesafesindeki
istasyonlarin belirlenmesi.
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E rita3.mud - Ar

File Edit View Bookmarks [nsert Selection Tools Window Help

DEEH& & R@X « - & lnm 1 &80RN QAQAHITOEI R K OM LSS 2T
Netwrk Analyst = |8 | -2 1. # | Network Datset: [networl ND - @gﬂ@@@\g BOE &EE -] B @‘E@Jﬁagqat\;tw:amna\y;t'|

editor =| b | # ¥ Tesk [Create New Feature =] | Torges | EEgeli=]=!

= £F layers
£ ¥ 0D Cost Matrix2

Saha Merkez Moktalari

General | Layers | Source ~Analysis Settings | Accumulation | Network Locations |

etting: Restriction:
Impedance Length (Meters) -

Defaut Cutoff Value <None> j

Destinations To Find <All> j

Alow U-Tums: Everywhere ~
Output Shape Type: Strsight Line ~
I™ Use Hierarchy Ranges

[¥ Ignore Invalid Locations

3 Tamam | iptal Uyguia

|401475.973 4549230.464 Meters [372 21.25 Inches

File Edit View Bockmarks Insert Selection Tools Window Help

DEE&E[ 4 BRX o~ dfEm | Zes0rw | qaanan@esBohons s’ 20
NetworkAna\yst'”E‘ R ‘ Network Dataset: |network_ND -| 58 5 J EYE] @‘ B2 [} | @ = e~ ‘ B ® ‘ Gk J Gagstat\st\(a\ﬁma\yst'|
Editog = | | # = Task: [Creste New Feature = | Toraes | EREgey =]
x| x| ‘5 ‘TD ||5 ‘Zﬂ |25 ‘30 ‘35 |QD tl
Attributes of Line: asoren
— Jas—
Obje| Shape Hame Originl | Destinatio| DestinationR] Total_Length | ~ EREAI—
» 1| Polyline | Zone1 - Sishane 1 1 1 18611.222242 | ] =
2 | Polyline | Zone1 - Taksim 1 2 2 20019.814812
3 | Polyline | Zone1 - Osmanbey 1 3 3 20737.663523
4 | Polyline Zone1 - Sisl 1 4 4 21305.989166
5 |Polyline | Zone1 - Gayrettepe 1 5 5 22758.1489
& | Polyline | Zone1 - 4 Levent 1 7 6 23343.853044
7 | Polyline | Zone1 - Levent 1 6 7 23472.616563
& | Polyline | Zone1 - Sanayi mah. 1 8 8 24202 647298
9 | Polyline Zone1 - TU Ayazaga 1 9 9 26259.79021
10 [ Polyline | Zonel - A.O. Sanayi 1 10 10 27457.229376
11 | Polyline | Zoned - 1 11 1 28849.774426
12 | Polyline | Zone2 - Sishane 2 1 1 12424.222229
13 | Polyline | Zone2 - Taksim 2 2 2 13832.814799
14 | Polyline Zone2 - Osmanbey 2 3 3 15833.323634
15 | Polyline | Zone2 - Sisli 2 4 4 16677.353926
16 | Polyline | Zone2 - Gayrettepe 2 5 5 181298.51366
17 [Polyline | Zone2 - 4.Levent 2 i 6 18726.923631
18 | Polyline | Zone2 - Levent 2 6 T 18755.628789
19 | Polyline Zone2 - Sanayi mah 2 8 8 19712.97391
20 | Polyline | Zone2 - MU Ayazaga 2 9 i) 21768.508404 oo
21 | Polyling | Zone2 - A.O. Sanayi 2 10 10 23045.745276
22 | Polyline | Zone2 - 2 11 " 24238.290326
23 | Polyling | Zone4 - Sishane 4 1 1 10973.065209
24 | Polyline Zone4 - Taksim 4 2 2 11000936727
25 | Polyline | Zoned - Gayrettepe 4 5 3 12079.2074
26 | Polyline | Zone4 - Osmanbey 4 3 4 12493.551507
27 | Polyline | Zone4 - Levent 4 6 s 12922.67559
28 | Polyling | Zone4 - Sish 4 4 6 13346.693668
29 | Polyline Zone4 - 4 Levent 4 7 T 14112618558
30 [ Polyline | Zone4 - Sanayi mah 4 8 8 15093.033884 ;I
Polviine Znoned - Tl Avazana a a 17054 TRSAA1 | T I _’I

Xl 4 £
Ramrd:ﬂj 1jﬂ Show: [l _Selected Records (0 out of 3443 j v e Fv o~

Sekil D.2 : ArcGIS yazilimiyla saha merkezleri (veya yliriime mesafesindeki
istasyonlar) ve M2 metro hatti istasyonlar1 arasindaki en kisa
rotalarin bulunmasi.
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EK E : Biogeme paket programi ile ilgili ekran goriintiileri.
Biogeme paket programi ile yuvali lojit model formiilasyonu, girdi dosyas1 ve ¢ikti
dosyasi

Dosya Dizen Bigim Goranim Yardim

[[Choice] E
choice o
[Beta]

// Name value LowerBound upperBound status (O=variable, l=fixed)

ASCL 0 -10000 10000 1

ASC2 0 -10000 0

ASC3 o -10000 10000 o

ASC4 0 -10000 10000 0

ASCS5 0 -10000 10000 0

ASCH 0 -10000 10000 0

AsCT 0 -10000 10000 0

ASCE o -10000 10000 o

ASCY 0 -10000 10000 0

Ascl0 0 -10000 10000 0

ASC1l 0 -10000 10000 0

BETAL 0 -10000 10000 0

BETA2 o -10000 10000 o

BETA3 0 -10000 10000 0

BETA4 0 -10000 10000 0

[utilities]

// 1d  Name  Avail Tinear-in-parameter expression

1 Alrl avi ASCL * one + BETAL * x11 + BETA2 * x12 + BETA3 * x13 + BETA4 * x14 2
2 Alt2 av2 ASC2 * one + BETAL * X21 + BETA2 * X22 + BETA3 * X23 + BETA4 * x24

3 Alt3 av3 ASC3 * one + BETAL * x31 + BETAZ ¥ x32 + BETA3 ¥ x33 + BETA4 * x34

4 Alta avd ASC4 * one + BETAL * x41 + BETA2 * x42 + BETA3 * x43 + BETA4 * xdd

5 Alts avs ASC5 * one + BETAL * x51 + BETAZ ¥ Xx52 + BETA3 ¥ x53 + BETA4 * x54

6 Alté avé ASC6 * one + BETAL * X6l + BETA2 * X62 + BETA3 * X63 + BETA4 * x64

7 Alt7 av7 ASC7 * one + BETAL * X6l + BETA2 * X72 + BETA3 * X73 + BETA4 * x74

8 Alts av8 ASC8 * one + BETAL * x81 + BETAZ * x82 + BETA3 * x83 + BETA4 * x&4

9 Alta av9 ASCO * one + BETAL * x91 + BETA2 * x92 + BETA3 * x93 + BETA4 * x94

10 Altlo avio ASC10 * one + BETAL * x101 + BETAZ * x102 + BETA3 * x103 + BETA4 * x104
11 Alt11 avil ASC11 % one + BETAL * x111 + BETAZ * x112 + BETA3 * x113 + BETA4 * x114
[Expressions]

// pefine here arithmetic expressions for name that are not

// directly available from the data

one =1

[Model]

// currently, only $MNL (multinomial logit),

// SNL (nested logit), $CNL (cross-nested logit) and

é/ SNGEV (Network GEV model) are valid keywords

NL

[ L

Mu]

// In general, the value of mu must be fixed to 1. For testing purposes, you
7/ may change its value or let it be estimated.

// value Lowersound upperBound Status

+1.0000000e+00 +0.0000000e+00 +1.0000000e+00 1

Bicim Gorindm Yardim
choice avi av2 av3 ava avs avé av? avs ava avid  avil  xll x21 x31 %41 x51 x61 x71 X8l .
2 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 40 20 50 45 0 0 55 0

10 0 [ [ 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 45 0

2 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 40 20 50 45 1 0 55 0

5 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 as 20 15 10 20 5

1o 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 o 0 0 0 0 45 0

2 1 1 1 1 0 0 1 0 0 [ 0 40 20 50 45 0 0 55 0

11 0 0 [ 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 45 0

7 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 15 10 5 5

3 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 15 25 5 5 0 0 45 0

10 0 0 [ 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 45 0

6 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 15 5 15 5

2 1 1 1 1 0 0 1 [ 0 0 0 40 20 50 45 0 0 55 0

5 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 45 0 0 30 35 40 0

1o 0 0 0 0 [ 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 90 0 o 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

3 1 1 1 1 0 0 1 0 0 [ 0 45 45 45 40 0 0 &5 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

2 1 1 1 1 0 0 1 0 0 [ 0 40 20 50 45 0 0 55 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 50 35 70 50 0 0 70 0

10 0 [ [ 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

3 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 25 35 30 15 0 0 50 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 a5 0 1
11 0 0 o 0 0 0 1 1 1 1 1 0 o 0 0 1 0 45 0 3
7 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 15 5 5 5

7 0 1 0 0 [ 0 1 [ 0 0 0 0 50 0 0 0 0 70 0

7 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 o 0 0 20 100 20 10

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

7 0 1 0 0 1 1 1 0 0 [ 0 0 55 0 0 50 55 70 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

5 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 45 20 10 15 25 5

1o 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

7 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 40 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

3 1 1 1 1 0 0 1 0 0 [ 0 45 45 50 40 0 0 &5 0

10 0 0 [ 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

7 0 1 0 0 0 1 1 0 0 [ 0 0 50 0 0 0 45 &5 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 o 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

2 0 1 0 0 1 1 1 0 0 [ 0 0 20 0 0 45 40 45 0

7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 25 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0 W
9 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 45 0 =

Sekil E.2 : Biogeme paket programinda kullanilan girdi dosyasi.
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Dosya Dizen Bigim Gérunum  Yardim

// This file has automatically been generated. =
7 02/25/11 17:50:18 ol
// wichel Bierlaire, EPFL 2001-2007

BIOGEME version 1.6 [sun mar 16 16:02:37 GMT 2008]
Michel Bierlaire, EPFL

Model: Nested Logit
Number of estimated parameters: 17
Number of observations: 69

Number of individuals: 639
Null log-Tikelihood: -95.095
Init log-likelihood: -85.212
Final Tog-likelihood: -35.626

Likelihood ratio test: 118.938
0-square: 0.625 L4
Adjusted rho-square:
Final gradient nor +6.285€+000
Diagnostic: maximum number of iterations reached
Iterations: 1000
Run time: 00:05
variance-covariance: from finite difference hessian
sample file: sample.dat

utility parameter‘s
SR

Name value std err  tT-test

AsCl 0.000 --fixed—-

AsSC10 2.90 1.26 2.30

ASC11 0.348 2.18 0.16 #
ASC2  0.842 0.168 5.00

AsC3 1.71 0.278 6.17

AsC4  -0.336 19.7 -0.02 #
AsC5 0.339 1.31 0.26 =
ASCE 1. 1.40 -1.1 #
ASC7 1.4 0.632 -2.25

AsSC8 -0.0300 8.10 -0.00 =
ASCS 1. 1.5 -1.19 #
BETAL -0.504 0.0275 -1.83 *
BETA2 -1.78 0.837 -2.13

BETA3 -0.989 0.470 -2.11

BETA4 1.51 2.64 0.57 =
Model parameters

ettt

name wvalue std err  t-test(0) p-val(0) t-test(l) p-val(l)

NESTA 3.40 1.80e+308 0.00 1.00 0.00 1.00 =
NESTB 1.00 1.80e+308 0.00 1.00 0.00 1.00 *
NESTC 1.00 1.80e+308 0.00 1.00 0.00 1.00 *
utility functions -

« 3

Dosya Dizen Bicim Gorandm Yardim

[choice] A
Choice 7
[Betal

// Name Value LowerBound UpperBound status (O=variable, 1=fixed)

AsSC1 1. -10 10 0

ASC2 1.0 -10 10 o

ASC3 1.0 10 10 0

AsC4 1.0 -10 10 o

ASCS 1.0 -10 10 0

ASCE 1.0 -10 10 0

ASC7 1.0 -10 10 o

ASCB 1.0 10 10 0

AsCO 1.0 -10 10 0

ASC10 1.0 -10 10 0

AsC11 1.0 -10 10 0

BETAL 1.0 -10 10 o

BETA2 1.0 10 10 0

BETA3 1.0 -10 10 0

BETA4 1.0 -10 10 0

BETAl s 1.0 -10 10 0

BETA2_S 1.0 -10 10 o

BETA3_S 1.0 10 10 0

BETA4_s 1.0 -10 10 0

[utilities]

// 1d  Name  Avail Tinear—in-parameter expression

1 Altl avl ascl * one + BETAL [ BETAL_S ] * x11 + BETA2 [ BETA2_S ] * x12 + BETAI [ BETA3_S ] * x13 + BETA4 [ BETA4_s ] * x14

2 Alt2 av2 ASCZ * one + BETAL [ BETAL S ] * x21 + BETA2 [ BETA2_S ] * x22 + BETA3 [ BETA3.S ] * x23 + BETA4 [ BETA4 S ] * x24

3 Alt3 av3 ASC3 % one + BETAL [ BETA1 S ] * x31 + BETAZ [ BETA2_S ] * x32 + BETA3 [ BETA3.S ] * x33 + BETA4 [ BETA4 S ] * x34

4 Altd avd Asc4 * one + BETAL [ BETAL_S | * x41 + BETA2 [ BETA2_S | * x42 + BETAI [ BETA3_S | * x43 + BETA4 [ BETA4_s ] * xd44

5 AltS avs ASC5 % one + BETAL [ BETA1 S ] * x51 + BETA2 [ BETAZ_S ] * x52 + BETA3 [ BETA3.S ] * x53 + BETA4 [ BETA4_ S ] * x54

6 Alté avé ASC6 * one + BETAL [ BETAL_S ] * x61 + BETA2 [ BETA2_S | * x62 + BETAI [ BETA3_S | * x63 + BETA4 [ BETA4_s ] * x64

7 Alt7 av7 ASC7 * one + BETAL [ BETAL S ] ™ x61 + BETA2 [ BETA2_S ] * %72 + BETA3 [ BETA3.S ] * x73 + BETA4 [ BETA4 S ] * x74

g Alt8 av8 ASC8 * one + BETAL [ BETA1 S ] * x81 + BETAZ [ BETAZ_S ] * x82 + BETA3 [ BETA3.S ] * x83 + BETA4 [ BETA4_ S ] * x84

a Alt9 avo AsSC9 * one + BETAL [ BETAL_S ] * x91 + BETA2 [ BETA2_S | * x92 + BETA3 [ BETA3_S | * x93 + BETA4 [ BETA4_s ] * x94

10 Altlo  avio ASC10 * one + BETAL [ BETAL S ] * x101 + BETAZ [ BETA2_S ] * x102 + BETA3 [ BETA3_S ] * x103 + BETA4 [ BETA4 S ] * x104
11 Altil avil Ascll * one + BETAL [ BETAl_s ] * x111 + BETA2 [ BETA2_S ]| * x112 + BETA3 [ BETA3_S | * x113 + BETA4 [ BETA4_s ] * x114
[Expressnms]

// pefine here arithmetic expressions for name that are not

// directly available from the data

one 1

[ParameterCovariances]

//BETA1_BETAl_S BETA2_BETA2_S 1.0 -10.0 10.0 0

//BETAL BETALl S BETA3 BETA3S 1.0 -10.0  10.0 0

//BETA2_BETA2_5 BETA3_BETA3_S 1.0 -10.0  10.0 0 -
//BETA2_BETA2_S BETA4_BETA4_S 1.0 -10.0 10.0 0

//BETAI_BETA1_S BETA4_BETA4_S 1.0 -10.0 10.0 0

[Model]

// Currently, only SMNL (multinomial logit), i

Screen Files

Sekil E.4 : Biogeme paket programi ile karma lojit model formiilasyonu.
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Dizen Bigim Goranum Yardim

/ This file has automatically been generated. E
// 05/09/11 11:31:02
// wichel Bierlaire, EPFL 2001-2007

BIOGEME Version 1.6 [sun Mar 16 16:02:37 GMT 2008]
Michel Bierlaire, EPFL

Model: Mixed Multinomial Logit
ber of draws: 150
Number of estimated parameters: 20
Number of observations: &9

Number of individuals: €9
Null Tlog-likelihood: -985.095
Init log-likelihood: -162.706
Final log-Tikelihood: 3

-38.369
Likelihood ratio test: 113.452
Rho-square: 0.597
Adjusted rho-square: 0. 386
Final gradient norm: +2.246e+000
Diagnostic: Maximum number of iterations reached
Iterations: 1000
Run time: 02:37
Variance-covariance: from finite difference hessian
sample file: sample.

Utility parameters
PEETS O tadvaataid

Name value std err t-test p-val rRob. std err Rob. t-test Rob. p-val
ASCL 0.449 1.80e+308 0.00 1.00 * 9.24 0.05 0.96 =
ASC10 3.57  1.80e+308 0.00 1.00 * 0.65 0.37 0.71 *
AsC1l 1.07  1.80e+308 0.00 1.00 * 8.79 0.12 0.90 *
ASC2 1.28  1.80e+308 0.00 1.00 * 8.14 0.16 0.87 =
ASC3 2,92 1.80e+308 0.00 1.00 * 9.23 0.32 0.75 *
ASC4 0.573 1.80e+308 0.00 1.00 * 9.46 0.06 0.95 =
ASCS 0.994  1.80e+308 0.00 1.00 * 0.16 0.11 0.91 *
ASCE 0.0115 1.80e+308 0.00 1.00 * &.01 0.00 1.00 *
ASC7 -0.455 1.80e+308 -0.00 1.00 * 9,51 -0.05 0.96 =
ASCB 1.0 1.80e+308 0,00 1.00 * 0.87 0.10 0.92 *
ASCO -0.434 1.80e+308 -0.00 1.00 * 9.30 -0.05 0.96 *
BETAL -0.544 0.0292  -1.86 0.06 * 0.0194 -2.80 0.01

BETAL_S 0.0521 0.0177  0.29 0.77 * 0.00793 0.66 0.51 *
BETAZ -1.48  1.07 -1.38 0.17 * 1.08 -1.36 0.17 =
BETA2_S 0.450 1.18 0.38_ 0.70 ¥ 0.457 0.98 0.33

BETA3 -1 0.5 -1.97 0.05 0.468 -2.43 0.02

BETA3_S -0.0620 1.80e+308 -0.00 1.00 * 0,295 -0.21 0.83 =
BETAL 1.79 3.5 0.50 0.62 * 5.57 0.32 0.75 *
BETA4_S 1.06  10.8 0.10 0.92 * 20.1 0.05 0.96 =
« v

ntScreen Files

Sekil E.5 : Karma lojit model ile elde edilen ¢ikt1 dosyasi.
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EK F : Ilgeler diizeyinde farkl erisim durag: ve erisim ulasim tiirii segenekleri i¢in
hesaplanan se¢im olasiliklari.

Ulasim Ulasim
Ilge Durak Tiri Olasilik Ilge Durak Tiirii Olasilik
AVCILAR Sishane  Otobiis 1,2% BESIKTAS 4.Levent  OzelArag 0,2%
Sisli Metrobiis  43,5% Gayrettepe  Otobiis 15,7%
Sisli Otobiis 54,2% Gayrettepe  OzelArag 0,2%
Taksim Dolmus 0,0% Levent Minibiis 0,1%
Taksim F1 0,0% Levent Otobiis 1,5%
Taksim Otobiis 0,9% Levent OzelArag 0,1%
AVCILAR Topl. 100,0% Osmanbey Dolmus 0,0%
BAGCILAR 4.Levent  Minibiis 0,0% Osmanbey Otobiis 0,4%
Sishane Otobiis 2,1% Sisli Dolmus 12,4%
Sisli Metrobiis  27,2% Sisli Otobiis 65,2%
Sisli Otobiis 67,6% Sisli OzelArag 1,2%
Taksim Dolmus 0,1% Taksim Dolmus 0,0%
Taksim F1 1,2% Taksim F1 2,2%
Taksim Otobiis 1,7% Taksim Otobiis 0,6%
BESIKTAS
BAGCILAR Topl. 100,0% Topl. 100,0%
BAHCELIEVLER 4.Levent  Minibiis 0,0% BEYKOZ  Gayrettepe Metrobiis 3,9%
Sishane Otobiis 1,2% Gayrettepe  Otobiis 37,6%
Sisli Metrobiis  42,0% Levent Minibiis 0,0%
Sisli Otobiis 55,3% Levent Otobiis 0,3%
Taksim Dolmus 0,1% Sanayi Otobiis 9,3%
Taksim F1 0,6% Sisli Dolmus 9,6%
Taksim Otobiis 0,9% Sisli Otobiis 38,9%
$§‘F)PII.CELIEVLER 100,0% Taksim Dolmus 0,0%
BAKIRKQOY 4.Levent  Minibiis 0,0% Taksim F1 0,1%
Sishane Otobiis 2,0% Taksim Otobiis 0,3%
Sisli Metrobiis  34,4% .I?EpYI-KOZ 100,0%
Sisli Otobiis 61,3% BEYOGLU Levent Minibiis 0,5%
Taksim Dolmus 0,5% Levent Otobiis 5,4%
Taksim F1 0,3% Osmanbey Dolmusg 0,1%
Taksim Otoblis 1,5% Osmanbey  Otobiis 11,8%
BAKIRKOY Topl. 100,0% Sishane Otobiis 24,9%
BAYRAMPASA  4.levent  Minibiis 0,1% Sishane OzelArag 0,0%
Osmanbey Dolmus 0,1% Taksim Dolmus 0,6%
Osmanbey Otobiis 11,1% Taksim F1 19,9%
Sishane Otobiis 14,5% Taksim Otobiis 36,8%
Sisli Metrobiis  16,8% Taksim OzelArag 0,0%
Sisli Otobiis  43,7% $§SI{_OGLU 100.0%
Taksim Dolmus 0,0%
Taksim F1 1,8%
Taksim Otobiis 11,8%
BAYRAMPASA
Topl. 100,0%
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) Ulagim ) Ulagim
Ilge Durak Tiirti Olasilik Ilge Durak Tirti  Olasilik
BUYUKCEKMECE 4.Levent  Minibiis 0,0% G.O.PASA 4.Levent  Minibiis 0,7%
Sishane Otobiis 1,6% 4.Levent  Otobiis 4,0%
Sisli Metrobiis  37,2% Osmanbey Dolmus 1,0%
Sisli Otobiis 59,6% Osmanbey Otobiis 15,5%
Taksim Dolmus 0,1% Sishane Otobiis 18,2%
Taksim F1 0,1% Sisli Dolmus 0,5%
- Taksim Otobiis 1,3% Sisli Metrobiis  25,4%
BUYUKCEKMECE
Topl. 100,0% Sisli Otobiis 8,3%
ESENLER 4.Levent  Minibiis 0,2% Taksim F1 11,7%
Osmanbey Dolmus 0,4% Taksim Otobiis 14,6%
G.O.PASA
Osmanbey Otobiis 5,7% Topl. 100,0%
Sishane Otobiis 8,2% GUNGOREN 4.Levent  Minibiis 0,1%
Sisli Metrobiis  26,2% Sishane Otobiis 1,1%
Sisli Otobiis 47,2% Sisli Metrobiis  39,4%
Taksim Dolmus 0,0% Sisli Otobiis 56,4%
Taksim F1 5,4% Taksim Dolmus 0,2%
Taksim Otobiis 6,7% Taksim F1 1,9%
ESENLER Topl. 100,0% - Taksim Otobiis 0,9%
) GUNGOREN
EYUP 4.Levent  Minibis 0,1% Topl. 100,0%
4.Levent  Otobiis 29,3% KADIKOY Gayrettepe Metrobiis ~ 18,2%
Osmanbey Dolmus 0,1% Gayrettepe Otobiis 71,3%
Osmanbey Otobiis 7,3% Levent Minibiis 0,2%
Sishane Otobiis 8,6% Levent Otobiis 1,9%
Sisli Dolmus 4,1% Sishane Otobiis 1,3%
Sisli Metrobiis  12,7% Taksim Dolmus 1,5%
Sisli Otobiis 29,0% Taksim F1 1,5%
Sisli OzelArag 0,1% " Taksim Otobiis 3,9%
KADIKOY
Taksim F1 1,4% Topl. 100,0%
Taksim Otobiis 7,3% KAGITHANE  4.Levent  Minibiis 0,1%
EYUP Topl. 100,0% 4. event Otobiis 44,4%
FATIH 4.Levent  Minibiis 0,1% Osmanbey Otobiis 0,0%
Levent Minibiis 0,1% Sanayi Otobiis 4,7%
Sishane Otobiis 46,1% Sisli Dolmusg 5,3%
Sisli Metrobiis 6,3% Sisli Metrobiis  13,4%
Taksim Dolmus 0,9% Sisli Otobiis 31,5%
Taksim F1 10,5% Sisli OzelArag 0,4%
Taksim Otobiis 36,1% Taksim F1 0,1%
FATIH Topl. 100,0% v Taksim Otobiis 0,1%
KAGITHANE
Topl. 100,0%

229




) Ulasim ) Ulasim
Ilge Durak Tiri  Olasilik Ilge Durak Tiirii Olasilik
KUCUKCEKM. 4.Levent Minibiis 0,0% SisLi AO Sanayi OzelArag 0,0%
Sishane Otobiis 1,2% Gayrettepe Otobiis 1,0%
Sisli Metrobiis  43,7% Gayrettepe OzelArag 0,0%
Sisli Otobiis 53,8% ITU Ayazaga Minibiis 0,0%
Taksim Dolmus 0,1% ITU Ayazaga Otobiis 0,5%
Taksim F1 0,4% ITU Ayazaga OzelArag 0,0%
_ Taksim Otobiis 0,9% Levent Minibiis 0,1%
KUCUKCEKM.
Topl. 100,0% Levent Otobiis 0,5%
MALTEPE Gayrettepe  Metrobiis 7,8% Osmanbey Dolmus 0,1%
Gayrettepe  Otobiis 84,2% Osmanbey Otobiis 1,3%
Levent Minibiis 0,1% Osmanbey OzelArag 0,0%
Levent Otobiis 3,2% Sanayi Minibiis 0,0%
Taksim Dolmus 0,1% Sanayi Otobiis 2,3%
Taksim F1 0,2% Sanayi OzelArag 0,0%
Taksim Otobiis 4,4% Sisli Dolmus 6,7%
MALTEPE Topl. 100,0% Sisli Metrobiis 9,5%
SARIYER 4.Levent Otobiis 4,3% Sisli Otobiis 72,6%
AO Sanayi  Otobiis 4,4% Sisli OzelArag 3,1%
AO Sanayi  OzelArag 1,0% Taksim F1 0,6%
Dariigsafaka Minibiis 0,3% Taksim Otobiis 1,5%
Dariissafaka Otobiis 72,8% SISLI Topl. 100,0%
Dariissafaka OzelArag 0,1% UMRANIYE Gayrettepe Metrobiis  16,1%
IAT;;zaga Minibiis 1,4% Gayrettepe Otobiis 77,2%
?}gzaga Otobiis 6,4% Levent Minibiis 0,2%
f}}izaga OzelArag 0,7% Levent Otobiis 2,9%
Sanayi Minibiis 0,2% Taksim Dolmus 0,2%
Sanayi Otoblis 8,4% _’ _ Taksim Otobiis 3,4%
UMRANIYE
SARIYER Topl. 100,0% Topl. 100,0%
ZEYTINBURNU 4.Levent Minibiis 0,0% USKUDAR  Gayrettepe Metrobiis  30,9%
Sishane Otobiis 2,5% Gayrettepe Otobiis 57,7%
Sisli Metrobiis  32,1% Levent Minibiis 0,3%
Sisli Otobiis 63,1% Levent Otobiis 2,3%
Taksim Dolmus 0,0% Sisli Dolmus 0,3%
Taksim F1 0,3% Sisli Otobiis 0,7%
' Taksim Otobiis 1,9% Taksim Dolmus 0,3%
ZEYTINBURNU
Topl. 100,0% Taksim F1 4,8%
- Taksim Otobiis 2,9%
USKUDAR
Topl. 100,0%
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