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OzZET

YAPAY SINIR AGLARI YAKLASIMI ILE TURKIYE'DEKI

ULASTIRMA TALEBININ TAHMINI

GURBUZ, Tolga
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR

Mayis 2008, 97 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Turkiye’de 2020 yilina kadar sehirlerarasi yolcu
ve yuk hareketleri yapay sinir aglari yontemi kullanilarak tahmin edilmis ve
gelecekte olmasi muhtemel senaryolar géz Onune alinarak ulastirma

sistemleri arasinda talep tahminlerinde bulunulmustur.

Tarkiye'de yolcu ve yuk tasima sistemi agirlikli olarak karayolu
ulagtirmasi ile saglandigindan dolaylr bu sisteme ait yolcu-km, ton-km
tahminlerine ilave olarak arag-km tahminleri de yapilmigtir. Demiryolu
ulagtirmasi igin yolcu-km ve ton-km, havayolu ulastirmasi icin ise i¢ hatlar ve
dig hatlar seklinde yolcu-km ve ton-km degerleri tahmin edilmigtir. Denizyolu
ulastirma sistemine ait saglikli verilere ulagilamadigindan, ayrica yolcu ve

yuk tasimaciliginda énemli bir paya sahip olmadigindan bu sisteme ait model



ve tahminlerde bulunulmamigtir. Yapay sinir agi modellerinin geligtirimesinde
karayolu ve demiryolu igin 1980-1999 vyillari verileri, havayollari igin 1990-
1999 vyillari verileri, geligtirilen modellerin uygunlugunun tespiti icin de 2000-
2005 yillar verileri kullaniimigtir. Tum ulagtirma sistemlerine ait modeller igin
Nufus (N) ve Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) ortak bagimsiz degisken olarak
secilmisken diger bagimsiz degiskenler ulastirma sistemlerinin 6zelliklerine
bagli olarak farklik gostermistir. Bagimli degiskenler olarak da ulastirma
sistemlerine gore yolcu-km, ton-km ve arag¢-km alinmistir. Yapay sinir agi
teknigi ile bulunan sonuglarin gergek degerlerle kargilastirmasinda, hem
egitim yil verileri hem de test yili verileri i¢cin Ortalama Mutlak Yizde Hata
(OMYH), Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Hata Kareleri Koku

(OHKK) kullaniimigtir.

Tarkiye'deki ulagtirma sistemleri icin yapay sinir aglari ile elde edilen
degerlerin belirtilen hata kavramlariyla karsilastiriimasiyla gercek degerlere
yakin sonuglar gikarmada basarili oldugu gortulmustur. Yolcu tagimacihgi igin
3 adet yuk tasimaciligi icin 2 adet senaryo kurularak gelecekte Turkiye'deki

ulastirma sistemlerinin degerlendiriimesi yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Ulastirma Talep Tahmini, Yapay Sinir Aglari, Karayolu,

Demiryolu, Havayolu
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ABSTRACT

THE ESTIMATION OF TRANSPORTATION DEMAND IN TURKEY WITH

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS APPROACH

GURBUZ, Tolga
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR

May 2008, 97 pages

In this thesis, intercity passenger and freight movements are estimated
using artificial neural networks in Turkey until the year of 2020 and demands
among transportation systems are predicted with considering expected future

scenarios.

Because highway transportation is mostly used in Turkey for the
passenger and freight movements, in addition to the estimation of passenger-
kilometers and ton-kilometers, vehicle-kilometers are also estimated for
highway transportation. Meanwhile, it is estimated passenger-kilometers and
ton-kilometers for both railway transportation and airway transportation
including domestic and international flights. Models and estimates of the
seaway transportation are not investigated since reliable data can not be

reached, and this system does not have an important share for passenger

il



and freight transportation. For the development of models using artificial
neural networks, data between 1980 and 1999 for the railway and highway
transportation, and the data between 1990 and 1999 for the airway
transportation are utilized. The rest of data including the years of 2000-2005
are employed to determine the convenience of the already developed
models. Population and Gross National Product (GNP) are chosen as
common independent variables for models development of selected
transportation systems. However other independent variables differ from
each other with respect to the properties of the type of the transportation
system. For the dependent variables, passenger-kilometers, ton-kilometers
and vehicle-kilometers are chosen. The results obtained from the artificial
neural network and real data are compared in terms of Mean Absolute
Percent Error (MAPE), Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean Squared

Error (RMSE).

For the transportation systems in Turkey, it is clearly seen that, results
which are found with the technique of artificial neural network are very close
the exact values by considering the error criteria. With considering three
scenarios for the passenger transportation and two scenarios for the freight

transportation, the transportation systems in Turkey are evaluated.

Key Words: Transportation Demand Estimate, Artificial Neural Networks,

Highway, Railway, Airway
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1. GIRIS

Ulastirma; “Bir yarar saglamak tUzere kisi ve egyanin ekonomik, hizl
ve guvenli olarak yer degistirmesi” olarak ifade edilmektedir. Ulastirma; talebi
baska sektorler tarafindan yaratilan bir hizmet etkinligi olup, sanayi, ticaret,
tarim ve turizm bu anlamda talep doguran en onemli sektorler arasinda yer
almaktadir. Ulke ekonomilerinin dinamizmi, ulastirma bigimi ve yenilenme
gucu ile dogrudan iliskilidir. Bunun iginde ulastirma faaliyetlerinin, UGlkenin
ozellikleri ve gereksinimleri dikkate alinarak hazirlanan, uygulanabilir planlar

dogrultusunda yiiriitiimesi gerekmektedir.”

Bu gln Ulkemizde karayolu agirlikli bir ulastirma sistemi mevcut olup
yolcu tasimacihiginin yaklasik %9%’i, yuk tasimaciliginin ise %91’i bu
ulastirma sistemi ile gergeklestirimektedir. Karayolu disindaki ulastirma
sistemlerinin pay! cok disiik oranlarda kalmistir. Ulkemiz cografi konumu
itibariyle diger ulastirma sistemlerinin ve 06zellikle de denizyolu ulastirma
sisteminin, gelisimine misait olmasina ragmen maalesef karayolu agirlikh bir
ulasim sistemi Uzerinde yolcu ve yuk tasima talepleri karsilanmaya
cahsilimigtir. Karayolu agirlikli ulastirma talebi basta trafik kazalari olmak
Uzere birgcok problemi de beraberinde getirmistir. Bu durum ise ulastirmanin
ana amaglarindan olan ekonomik, hizli ve glvenli ulasim prensiplerine ters
dismektedir. Oysaki ulastirma sistemleri arasinda yolcu ve yiUk
tasimaciliginin belirli oranlarda birbirini tamamlayacak bigimde dagilmasi

kapasite kullanimini da arttiracaktir.



Ulkemizde oldugu gibi diinyada da gelismis Ulkeler dahil olmak Uzere
karayolunda bir artis trendi gozlemlenmektedir. Bu trend karayolunun
yaratti§i olumsuz etkiler distnuldigunde ulkelerin ekonomilerinde negatif bir
etkiye neden olmaktadir. Ulastirma sistemlerinin belirli bir plan dahilinde
gelismesi ve her ulastirma sisteminin birbiri ile koordineli bicimde ¢aligsmasi

ile birgok kazanim elde etmek mumkundar.

Ulastirma sistemleri ile ilgili planlama ve politikalarin belirlenmesinde,
ileriye yoOnelik ulastirma taleplerinin bilinmesi gerekmektedir. Ulastirma
taleplerinin guvenirliligi ise talebi etkileyen faktorlerin dogru olarak tespitine,
bu faktorlere ait verilerin guvenirliligine ve talep tahmininde kullanilan
yontemlerin dogruluklarina baghdir. Son yillarda basta muhendislik olmak
uzere birgok bilim dali ile ilgili problemlerinin ¢ozimunde kullanilan Yapay
Sinir Aglarinin (YSA)'nin ise ileriye yonelik tahminlerde guvenilir bir yontem

oldugu bilinmektedir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Ulastirma alaninda birgok farkli metotlar kullanilarak gelecede yonelik
tahminler yapilsa da son yillarda YSA ilgi ceken bir metot olmustur. Asagida
yapay sinir aglarinin trafik ve ulasim muahendisligindeki uygulamalarina yer

verilmektedir.

Demir® yapmis oldugu galismada YSA’nin ulastirma planlamasinda
kullanilip kullanilamayacagini arastirmistir. Ulastirma planlamasinda en
onemli safalardan birisi olan ulastirma talebinin modellenmesinde hem

regresyon analizi hem de YSA’ni kullanarak U¢ adet uygulama yapmis ve



elde ettigi sonuclari birbirleri ile karsilastirmistir. Sonu¢ olarak YSA'nin

regresyon analizine gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Haldenbilen ve Ceylan(3) sehirlerarasi ulagim taleplerini belirleyebilmek
icin yapay zekanin diger bir alt kolu olan genetik algoritma ydntemi ile sosyo
ekonomik verileri kullanan Genetik Algoritma Talep Tahmin modelleri
geligtirmiglerdir. Segilen modellerin yardimi ile 2025 yilina kadar tlkemizde
sehirlerarasi yollarda beklenen yolcu, yuk ve tasit hareketlerini tahmin
etmeye calismiglar, degerleri Avrupa Birligi Ulkeleriyle karsilastirarak uzun

doénemli planlama agisindan degerlendirme yaparak dneriler sunmusglardir.

Dougherty ® YSA’nin ulastirma ile ilgili uygulamalarinin yer aldigi gok
saylda arastirma makalesine ait bulgulari 6zetlemistir. Yapilmig olan
arastirmalarda, hem vyararli olan uygulama alanlarini belirtmis hem de
kullanilan sinir agi orneklerini siralamistir.  YSA’nin diger tekniklerle
kiyaslandiginda olaylara daha Ozenli yaklagtigini ve YSA'nin tasariminda
kullanilan yontemin en iyi uygulama oldugunu belirtmig, gelecek
arastirmalara yon vermede de yardim edecek oldugunu kabul etmigtir.

® yapay zekanin bir dali olarak YSA’nin ulastirma

Faghri ve Hua
muhendisligi alanindaki yerini tartismislar ve sirasiyla YSA, biyolojik sinir
aglari ve uzman sistemler arasindaki farkliliklari ele almislardir. Farkh
alanlara uygulanan YSA’nin Ozelliklerini tartismiglar ve onlarin ulastirma
muhendisligindeki potansiyel uygulamalarini kesfetmislerdir. Yolculuk Gretim

tahmini ile ilgili olan 6rnek bir calismada bir geleneksel metot ve iki adet YSA

modellerini kullanarak, YSA'nin ulastirma muahendisligindeki uygulamalarini



gOstermislerdir. Her bir metottan elde ettikleri sonuglari kargilastirmiglar ve

analiz etmiglerdir.

Schmueli ©® YSA’nin ulastirma planlamasindaki bir uygulamasini israil

orneginde ele almis ve degerlendirmigtir.

Dogan 7 Smeed ve Andreassen model formlarini gelistirmek icin
kullanilan regresyon analizi, YSA ve genetik algoritma tekniklerini kullanarak
Tarkiye ve secilen bazi buyuk sehirlerde meydana gelen trafik kazalari ve bu
kazalar sonucunda meydana gelen yarali ve 0Olu sayilarini tahmin eden
modeller gelistirmistir. Gelistirdigi modelleri 5 yillik bir zaman dilimi igin
ortalama karesel hatalar yontemiyle karsilastirmistir. Bu karsilastirma
sonucunda yapay zeka teknigi kullanarak olusturdugu modellerin ¢ok daha
kUiguk hatalarla sonuca yaklastigini gézlemlemistir. Ayrica arag¢ sayilarinin
degisimine bagh olarak gelistirmis oldugu senaryolarda 2015 yilina kadar ki

olan zaman diliminde kaza, yarali ve Olu sayilarini tahmin etmeye ¢alismigtir.

Celikogu ve Cigizoglu ® giinliik yolculuk akimlarinin tahmini icin
YSA'nin bir kolu olan genellenmis regresyon sinir agi ile stokastik bir
metodun karsilastirmasini  yapmislardir. Calismanin  sonunda YSA
tahminlerinin gozlem sonuglarina oldukga yakin oldugu, secilen stokastik

model performansinin ise ¢ok zayif oldugu sonucuna varmislardir.

Nijkamp, Reggiani ve Tritapepe © yapmis olduklari ¢alismada tirel
dagihm problemini geleneksel logit model ve YSA modeli ile analiz
etmislerdir. italya’da ylksek hizli tren teknolojisi ile de iligkili olarak demiryolu

ve karayolu ulasim modlari arasindaki tirel dagilimin  bulunmasini



amaglamiglardir. ' YSA modelinin  uygulanmasinda 6zinde bulunan

problemlere ragmen daha iyi performans cikarttigini belirtmislerdir.

(19 sehirlerarasi yiik tasimaciiginda tir secimini YSA ve

Tortum
birlestiriimis bulanik sistemler ile modellemis ve elde ettigi sonuglar klasik
modellerle karsilastirmigtir. ' YSA ve Dbirlestirilmis bulanik sistemler
modellerinin klasik modellere gore yuk tagimacihdinin dogrusal olmayan

davranisini temsil etmede daha basaril oldugunu ifade etmistir.

(" kisa dénem tahmin igin ARIMA zaman

Clark, Dougherty ve Kirby
serisine karsli YSA'ni kiyaslamiglardir. Cesitli uyum olgulerini kullanmiglar ve
en iyi teknigin sonug¢ dlcumune nasil ilgi gosterdigine bagli olarak degistigini

belirtmiglerdir.

Smith ve Demetsky (12) kisa dénemde trafik hacminin tahmini icin geri
yayllmali YSA ile geleneksel metotlar olan veri tabani algoritmasi ve zaman
serisi modellerini kiyaslamislardir. Geri yayilim modelinin diger modellere
gbre daha Uustin oldugunu ve tahminlerinin gercek zamanli akilli arag
karayolu sistemleri uygulamalarinin kullaniminda dugunulebilecek bir

potansiyeli oldugunu belirtmiglerdir.

Faghri ve Hua (3) trafik akiminin mevsimsel degisiminin analizi igin
YSA bir ¢esidi olan uyarlanabilen rezonans teorisi (URT), kimeleme analizi
ve regresyon analizini kullanmiglar, bu U¢ metodu ayni veritabanina
uygulayip her bir metodun sonuglarini kiyaslamiglardir. Verilen problemde
URT performansinin klasik metotlarin performansini astigi  sonucuna

varmislardir.



Hartani ve digerleri (") bir metro treninin hizlanma ve yavaslamasinin
kontroliinde bulanik mantik ve YSA birlesiminin kullanilabilirligini arastirdiklari
calismalarinda, LVQ’ya (Learning Vector Quantisation) benzer sinir agi
yapisini iceren kompleks hiyerarsik karma karar verme sistemini

tanimlamiglardir.

Pehlivan ® GPS’in (Kiiresel Konum Belirleme Sistemi) Tiirkiye ve
diger Ulkelerde kara ulasim sistemindeki uygulamalarini arastirmigtir. Kara ve
demiryolu altyapi-Ustyapi haritalarinin hazirlanmasi, trafik problem ¢ézimleri
icin veri saglanmasi, ara¢ takip sistemi ¢oézumleri, acil durum olaylarinin
yonetimi ve sehir i¢i ortamlarda yapay zekd uygulamalarindan birisi olan

YSA'nin ulagimdaki kullanim alanlarini incelemistir.

Duliba ® YSA ile regresyon tekniklerini karsilastirdi§i calismasinda
birbirleriyle gelisen sonuglara ulagsmisg, bir sinir agini ulasim sanayindeki
performansinin butiin seviyelerini tahmin etmesi icin egitmigtir. YSA'nin,
rasgele etkili regresyon modeline gore daha iyi performans gosterirken sabit
etkili regresyon modeline gore ise daha kotu performans gosterdigini
belirtmigtir.

Ledoux (7

gercek zaman uyarlamali sehir ici trafik kontrol sistemine
entegre edilebilen YSA trafik akim modeline dayanan bir éneri sunmustur. Bir
dakika ilerideki kuyruk uzunlugu tahminleri ve c¢ikis akimlari duzgun bir

bicimde elde edilmis ama yine de ileriki ¢alismalarda bu tekniklerin gergek

veriler Uzerinde arastiriimasi gerektigi vurgulanmistir.

(18)

Sezgin karayolu uUstyapilar igin ¢ok 6nemli olan defleksiyon

degerlerinin yorumlanmasini YSA ile daha gergekgi bir hale getirmistir.



SDUFEM sonlu eleman analizini esas alan program Uzerine FORTRAN
programlama dili ile yazilmis YSA'ni esas alan programi grandller tabaka igin

uygulamis ve karsilagtirmasini yapmigtir.

Baskan " yapmis oldugu calismada YSA yardimi ile gelistirmis
oldugu modelde, arazi gozlemlerinden elde ettigi gecikme verilerini
kullanarak YSA ile izole sinyalize kavsaklardaki tasit gecikmelerini tahmin
etmistir.  YSA model sonuglari ile gozleme ait gecikme degerlerini
kargilastirdiginda ise ortalama % 12 seviyesinde bir hataya sahip oldugunu

goérmastdr.

1.2. Galigmanin Amaci

Bu tezin temel amaci, Turkiye de ulastirma sektérindeki kapasite
artirmini saglamak, sehirlerarasi ulagim talep tahminlerini farkh ulastirma
sistemleri (karayolu, demiryolu ve havayolu ulastirmalan) icin belirlemek ve
farkh ulagsim senaryolari Ureterek ulasim sistemlerinin gelecek i¢in daha etkili

bir sekilde planlanmasina olanak vermektir.

Bu ¢alismanin yapilmasiyla birlikte ulasim taleplerinin sosyo ekonomik
ve ulastirma gostergelerine bagli olarak aralarindaki iligskinin incelenmesi,
mevcut ulastirma sistemlerinin  incelenerek gelecek igin yapilmasi

gerekenlerin ortaya konulmasi gibi hedeflere de ulasiilmaya c¢aligilacaktir.

Bu calismanin temel amaclarindan bir digeri de, ulastirma taleplerini
etkileyen cesitli verileri kullanarak, YSA metodu ile ulastirma sistemleri icin
Turkiye’de gelecekte meydana gelmesi muhtemel yolcu-km, arag-km ve ton-

km degerlerini tahmin etmeye c¢alismaktir.



YSA'nin ulastirma sistemleri icin yaptigi tahminler (zerinden
hazirlanan gelecege yoOnelik senaryolar dahilinde, ulagtirma sistemleri
arasinda yolcu ve yuk taleplerindeki kaymalarda g6z Onune alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. Kurulan senaryolar, gelecege ait ulastirma
planlarinin degerlendiriimesinde ve gerekli yeni duzenlemelerin yapilarak

stratejilerin gelistiriimesinde karar vericilere 1g1k tutacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, oncelikle hangi ulastirma sistemlerinin kullanildidi,
kullanilan ulastirma sistemleri igin ne gibi verilerin ele alindig1 agiklanacak,
daha sonra sistemlere ait tahminlerin elde edilmesinde kullanilan yontem

olan YSA hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Ulastirma Sistemleri ve Kullanilan Veriler

Ulastirma sistemleri olarak karayolu, demiryolu ve havayolu
degerlendirme ve analizler i¢in ele alinmistir. Bu sistemlerden karayolu kendi
icin de yolcu, yuk ve arag olarak, demiryolu yolcu ve yuk olarak, havayolu ise

ic hat ve dis hat yolcu ve yuk olarak ayriimigtir.

Her bir sistem ve her bir sistemin bolimleri icin nifus ve gayri safi milli
hasila ortak bagimsiz degiskenleri olustururken diger bagimsiz degiskenler
ulastirma sistemleri ve alt boélumleri icin farkhlik gostermistir. Bagimli
degigkenler ise alt bolumlere gore yolcu-km, ton-km ve arag-km seklinde
secilmigtir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler asagidaki kisimlarda ayrintili

olarak ele alinmistir.

Nufus ve gayri safi milli hasila degerleri her bir sistem igin ortak veriler
olmasindan dolayl sadece karayolu yolcu bdlimunde yorumlanmig, diger
bdlimlerde tekrar yorumlanmamistir. Ulastirma sistemlerine ait verilerin

bulundugu tablo ve gizelgeler ise ilgili bolumlerde verilmigtir.



2.1.1. Karayolu

Tarkiye’deki mevcut ulastirma sistemleri icinde énemli bir paya sahip
olan karayolu ulastirmasi, bu ¢alismada karayolu yolcu, karayolu yuk ve
karayolu ara¢ olmak Uzere U¢ bdlimde ele alinmistir. Her bir bolim igin

mevcut veriler isiginda YSA ile gelecek yillara ait tahminler yapilmistir.

2.1.1.1. Karayolu Yolcu

Tarkiye de vyolcu tasimaciiginin yaklasik %95'i karayolu ile
gerceklesmektedir. Turkiye igin boylesine dnemli olan bu ulagtirma sisteminin
gelecek yillara ait tahminlerinin yapilmasi kuskusuz ki planlama agisindan

blyUk fayda saglayacaktir.

Karayolu yolcu tagimacihgi icin bagimsiz degigkenler nufus, gayri safi
milli hasila ve otomobil, otobus, minibus sayilarinin toplami seklinde ele

alinirken, bagimli degisken olarak ise yolcu-km alinmistir.

Nufus tum ulagtirma sistemlerini etkileyen cok 6nemli bir bagimsiz
degisken olarak goze garpmaktadir. Nufusun artmasi ile birlikte ulastirma
sistemlerine olan talebin artacagi da agiktir. Bu nedenle nufus verileri tim
sistemler i¢in ana veri olarak ele alinmistir. Turkiye i¢in nufus verileri 1980-
2005 vyillari arasinda 26 vyillk zaman serisi olarak Tirkiye istatistik
Kurumu'ndan (TUIK)®® alinmis ve yillara gére aldigi degerler Sekil 2.1 de
gosterilmistir. Bagimh degisken olan yolcu-km degerlerinin 2020 yilina kadar
tahminin yapilabilmesi igin YSA ¢alisma prensibi olarak bu yillar arasinda ki
niifus degerlerinin de sisteme girdi olarak verilmesi gerekmektedir. ihtiyac

duyulan 2020 yilina kadarki nufus degerlerini elde edebilmek igin nufusa ait
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projeksiyonlar dikkate alinmis, nifus artis ylzdeleri hesaplanmis ve nufustaki
artisin azalma egiliminde olmasi g6z onunde bulundurularak projeksiyon
disinda kalan ara degerler hesaplanmigtir. Mevcut verilere bakildiginda
Turkiye de ndfusun 1980 yilindan 2005 yilina kadar olan sure¢ de % 61
oraninda arttig1 gorulmektedir. 2020 yili igin 6ngoérulen nidfusun ise 2005
yilina goére % 17 oraninda artig gosterecegi tahmin edilmektedir. YSA igin
nafus verilerinin ihtiyag duyulan maksimum ve minimum degerleri belirlenmis
ve Denklem 1 de ifade edilen baginti kullanilarak 0,1-0,9 arasinda normalize
edilmistir. Boylece nufus verileri YSA'na 6gretmen veri olarak girmeye hazir
hale getirilmistir. Bu islem butin bagimh ve badimsiz degiskenler igin

gergeklestiriimistir.

(X _‘xmin) * (0’9 _0’1) +0,1 1
(‘xmax _xmin)

Burada x mevcut gergek verileri ifade etmektedir.

Gayri safi milli hasila degeri de kisilerin ulastirma sistemlerinin
secimine onemli derece de etkisi olan bir bagimsiz degisken olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle gayri safi milli hasila degerleri tim sistemler i¢in ana
veri olarak ele alinmistir. Gayri safi milli hasila verileri Turkiye i¢in 1980-2005
yillari arasinda 26 yillk zaman serisi olarak TUiK'den alinmistir. Bagimli
degisken olan yolcu-km degerlerinin 2020 yilina kadarki gayri safi milli hasila
degerleri, 1980-2005 vyillarina ait gayri safi milli hasila verilerinin tabloya
islenip x-y dagilim grafiginin cizilmesi ile birlikte Ustel fonksiyon egilim cgizgisi
gegirilerek elde edilmis ve Sekil 2.2 de grafiksel godsterimi yapilmistir.

Projeksiyonlarla ilgili resmi kurumlarca yuzdelik artis veya azalis oranlari
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verilmeyen butin degiskenlerin ileriye yonelik tahminlerinde bu yontem
kullaniimistir. Gayri safi milli hasila, 2005 yil verilerine gore kisi basina 5008
dolar civarinda cikmigtir. Mevcut verilere bakildiginda Turkiye de gayri safi
milli hasila 1980 yilindan 2005 yilina kadar olan sire¢ de % 417 oraninda
artmistir. 2020 yili igin dngdrulen gayri safi milli hasila ise 2005 yilina gére %

152 oraninda artis gostermistir.

Otomobil, otobls, minibls sayilari toplami karayolunda ki yolcu
tasimacihgini etkileyen énemli bir bagimsiz degiskendir. Talebe bagl olarak
s6z konusu arag¢ sayilarinin artmasi ya da azalmasi bagiml degisken olan
yolcu-km degerini etkileyecedi agiktir. Otomobil, otobus, minibls sayilarinin
toplami Tarkiye i¢cin 1980-2005 yillari arasinda 26 yillik zaman serisi olarak
Karayollari Genel Midirligi'nden (KGM)@" alinmis ve bu verilerin yillara

gore degisim grafigi Sekil 2.3 de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.1 Tiirkiye icin Yillara Gére Niifus, Gayri Safi Milli Hasila

ve Otomobil, Otobus, Miniblis Toplami Degerleri

] GAYRI SAFI | OTOMOBIL+
NUFUS (N) | MILLIHASILA | OTOBUS+
YILLAR *10"6( ) (GSMH) MINIBUS
*10A9 *10A5
1980 44,74 69,75 8,40
1981 45.92 72.77 8,77
1982 47.11 65,94 9,16
1983 48,29 62,13 9,68
1084 49,48 60.76 10,44
1985 50,66 68,20 11.12
1986 51,83 76,46 12.36
1087 52,99 87.73 13.53
1988 54,15 90,97 14.79
1989 55,31 108,68 16.12
1990 56,47 152,39 18.39
1991 57.60 152.35 20.67
1992 58,74 160.75 24.02
1993 59,87 181,99 28.64
1994 61,00 131,14 31,16
1995 62,14 171,98 33,22
1996 63,27 184.72 35,52
1997 64,40 194,36 38,69
1998 65,54 205,98 41,58
1999 66,67 187.66 44,06
2000 67.80 201,46 47.77
2001 68.36 144.61 48.93
2002 69,30 182,93 49,62
2003 70.23 238,41 50,69
2004 71.15 301,64 58,72
2005 72,06 360,88 62.75
2006 73,00 375,36 66,03
2007 73,89 399,81 69,84
2008 74.77 425.85 73.77
2009 75.64 453,59 77.80
2010 76,49 483,13 81,95
2011 77.31 514,60 86,21
2012 78.12 548,11 90,59
2013 78.92 583,82 95,07
2014 79.71 621,84 99,67
2015 80,50 662,34 104,39
2016 81,28 705.48 100,21
2017 82,04 751,43 114.15
2018 82.80 800,38 119,20
2019 83.56 852,51 124,37
2020 84.30 908,04 129,64
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Sekil 2.2 Tirkiye icin Yillara Gére Gayri Safi Milli Hasila Degerleri
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Tarkiye'de sekil 2.4 de goruldugu Uzere karayolu yolcu-km degerleri

1980 yilindan 2005 yilina kadar olan sure¢ de bazi yillarda dusts olmakla
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birlikte genelde artis egdiliminde olmustur. 1980 yilinda 73,13*10%9 olan
yolcu-km degeri % 149’luk bir artigla 2005 yilinda 182,15+ 109 degerine
ulasmistir. Boylesine onemli bir oran da artis gosteren karayolu yolcu-km
degerlerinin gelecek yillarda degerlerinin ne olacaginin bilinmesi ulkemiz igin
son derece 6nemlidir. Normalize edilen yolcu-km degerleri YSA da birgok kez
farkh ag mimarileri ve agirliklar atanarak calistiriimis ve bir¢ok sonug elde
edilmistir. Bu sonuglarin en uygun oldugu dasutnuleni YSA tahmini olarak
alinmisgtir. YSA'nin galistirimasiyla elde edilen yolcu-km c¢iktilari asagida
verilen denklem kullanilarak denormalize edilmistir. Diger bagimli degiskenler
icinde Denklem 2 de verilen baginti kullaniimistir.

(y - 0’1) * (xmax _xmin) + xmin
(09-0,])

Burada y, YSA’nin calistiriimasi ile elde edilen normalize sonucu ifade

etmektedir.

2.1.1.2. Karayolu Yuk

Tarkiye de yuk tasimaciiginin %91’i karayolu ile gereklesmekte olup,
diger sistemlerle kiyaslandiginda yik tasimacilinda lider konumda
bulunmaktadir. Karayolu yuk tagimaciligi icin bagimsiz degiskenler nufus,
gayri safi milli hasila ve kamyon, kamyonet sayilarinin toplami seklinde ele

alinirken, bagimli degisken olarak ise ton-km alinmistir.

Badimsiz degiskenlerden olan nifus ve gayri safi milli hasila

hakkindaki bilgiler i¢in, Bkz. BIm.2.1.1.1.
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Karayolundaki yuk tasimaciligin da ¢ogunlukla kamyon, kamyonet gibi
agir vasita araglart kullanilmaktadir. Bu acgidan bakildiginda kamyon,
kamyonet sayilari toplami karayolunda ki yuk tagimacilhigini etkileyen onemli
bir bagimsiz dedisken olarak ortaya cikmaktadir. S6z konusu araglardaki
artma ya da azalmalarin bagiml degisken olan ton-km degerini etkileyecegi
aciktir. Kamyon, kamyonet sayilarinin toplami Turkiye igin 1980-2005 yillar
arasinda 26 yilik zaman serisi olarak KGM’den alinmistir. Kamyon,
kamyonet sayilari verilerine polinom fonksiyon eklenmesiyle elde edilen

grafik Sekil 2.5 de gdsterilmistir.
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Cizelge 2.2 Tiirkiye icin Yillara Gére Niifus, Gayri Safi Milli Hasila

ve Kamyon, Kamyonet Toplami Degerleri

GAYRI SAFi
. AL KAMYON+
NUFUS (N) | MILLi HASILA
YILLAR 1076 (GSMH) KAEI%(B;IET
*10A9
1980 44,74 69,75 3,31
1981 45,92 72,77 3,45
1982 47 11 65,94 3,60
1983 48,29 62,13 3,77
1984 49,48 60,76 3,96
1985 50,66 68,20 4,18
1986 51,83 76,46 4,42
1987 52,99 87,73 4,59
1988 54,15 90,97 4,75
1989 55,31 108,68 4,90
1990 56,47 152,39 5,21
1991 57,60 152,35 5,54
1992 58,74 160,75 5,95
1993 59,87 181,99 6,60
1994 61,00 131,14 6,88
1995 62,14 171,98 7,19
1996 63,27 184,72 7,76
1997 64,40 194,36 8,83
1998 65,54 205,98 9,97
1999 66,67 187,66 10,72
2000 67,80 201,46 11,89
2001 68,36 144,61 12,30
2002 69,30 182,93 12,74
2003 70,23 238,41 13,78
2004 71,15 301,64 19,07
2005 72,06 360,88 21,52
2006 73,00 375,36 21,98
2007 73,89 399,81 23,68
2008 74,77 425,85 25,46
2009 75,64 453,59 27,32
2010 76,49 483,13 29,25
2011 77,31 514,60 31,25
2012 78,12 548,11 33,34
2013 78,92 583,82 35,50
2014 79,71 621,84 37,73
2015 80,50 662,34 40,04
2016 81,28 705,48 42,43
2017 82,04 751,43 44,89
2018 82,80 800,38 47 43
2019 83,56 852,51 50,05
2020 84,30 908,04 52,74
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birlikte genelde artis egiliminde olmustur. 1980 yilinda 37,51+ 10”9 olan ton-

km degeri % 345’lik bir artigla 2005 yilinda 166,83 = 1079 degerine ulasmistir.

2.1.1.3 Karayolu Arag

Tarkiye karayollarinda kullanilan arag¢ sayisi bakimindan ciddi
degerlere ulagsmigtir. Karayolunda araclarla ilgili tahmin igin bagimsiz
degiskenler ntfus, gayri safi milli hasila ve otomobil, otobls, minibUs,
kamyon, kamyonet sayilarinin toplami olurken, bagimh degisken olarak ise

arag-km alinmistir.

Badimsiz degiskenlerden olan nufus ve gayri safi milli hasila

hakkindaki bilgiler i¢in, Bkz. BIm.2.1.1.1.

Diger bir bagimsiz degisken olan otomobil, otobus, minibus, kamyon,
kamyonet sayilarinin toplami 1980 ile 2005 yillari igin olan mevcut verilerde
karayolu yolcu tagimacihdr kisminda verilen otomobil, otobus, minibus
sayllarinin toplami ile karayolu yuk tasimacihgl kisminda verilen kamyon,
kamyonet sayilarinin toplaminin birbirlerine eklenmesi ile elde edilmis ve

cikan degerler Sekil 2.7 de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.3 Tiirkiye icin Yillara Gére Niifus, Gayri Safi Milli Haslila

ve Otomobil, Otobus, Miniblus, Kamyon, Kamyonet Toplami Degerleri

] onmoan | Sromonts
YILLAR NUFUS (N) MILLI HASILA KAMYON+
*1076 (GSMH)
*10A9 KAMYONET

*1075
1980 4474 69,75 11,71
1981 45,92 72,77 12,22
1982 47 11 65,94 12,76
1983 48,29 62,13 13,45
1984 49,48 60,76 14,40
1985 50,66 68,20 15,30
1986 51,83 76,46 16,78
1987 52,99 87,73 18,12
1988 54,15 90,97 19,54
1989 55,31 108,68 21,02
1990 56,47 152,39 23,60
1991 57,60 152,35 26,21
1992 58,74 160,75 29,97
1993 59,87 181,99 35,24
1994 61,00 131,14 38,04
1995 62,14 171,98 40,41
1996 63,27 184,72 43,28
1997 64,40 194,36 47,52
1998 65,54 205,98 51,55
1999 66,67 187,66 54,78
2000 67,80 201,46 59,66
2001 68,36 144,61 61,23
2002 69,30 182,93 62,36
2003 70,23 238,41 64,47
2004 71,15 301,64 77,79
2005 72,06 360,88 84,27
2006 73,00 375,36 88,01
2007 73,89 399,81 93,52
2008 74,77 425,85 99,23
2009 75,64 453,59 105,12
2010 76,49 483,13 111,20
2011 77,31 514,60 117,47
2012 78,12 548,11 123,92
2013 78,92 583,82 130,57
2014 79,71 621,84 137,41
2015 80,50 662,34 144,43
2016 81,28 705,48 151,64
2017 82,04 751,43 159,04
2018 82,80 800,38 166,63
2019 83,56 852,51 174,41
2020 84,30 908,04 182,38
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gOstermekle birlikte genelde artis egiliminde olmustur. 1980 yilinda
15,34*1079 olan arag-km degeri % 299’luk bir artigla 2005 yilinda 61,13*10"9

degerine ulagmistir.

2.1.2. Demiryolu

Turkiye’deki mevcut ulastirma sistemleri arasinda onumuzdeki yillarda
hizli tren teknolojisinin devreye girmesi ve mevcut sistemlerin iyilestiriimesiyle
bayuk bir atihm icerisinde olmasi beklenen demiryolu ulagtirma sistemi, bu
calismada demiryolu yolcu ve demiryolu yuk olmak Uzere iki bolumde ele
alinmistir. Her bir bélim icin mevcut veriler i1siginda YSA ile gelecek yillara

ait tahminler yapilmistir.

2.1.2.1. Demiryolu Yolcu

Tarkiye de 1940l yillardan dnceki zaman dilimi g6z 6nune alindiginda
demiryolu yolcu tasimaciiginin blyuk bir paya sahip oldugu gorulir.
Gunumuze gelinceye kadar yolcu tagimaciliginda demiryolunun pay1 dismus
ve egemenligi karayolu almigtir. Son vyillarda hizli tren teknolojisinin
Tarkiye’de de kullanilmaya baslanmasi, mevcut sartlarin iyilestiriimesiyle

birlikte tekrar yolcu tagimaciliginda ki payini artirmasi beklenmektedir.

Demiryolu yolcu tasimaciligina ait talep tahmin edilirken, bagimsiz
degiskenler olarak nuafus, gayri safi milli hasila ve yolcu sayisi; bagimh

degisken olarak da yolcu-km alinmigtir.

Badimsiz degiskenlerden olan nufus ve gayri safi milli hasila

hakkindaki bilgiler i¢in, Bkz. BiIm.2.1.1.1.
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Bagiml degisken olan yolcu-km degerinin tahmininde yolcu sayisinin
onemli bir parametre oldugu goérulmektedir. Yolcu sayisindaki artma ya da
azalma direkt olarak yolcu-km degerini etkilemektedir. YSA’'nda kullaniimak
Uzere gelecek yillara ait yolcu sayilarini gdsteren grafik Sekil 2.9 da
verilmektedir. Mevcut verilere gbre azalan bir egri gostermesine ragmen
artan polinom segilmesinin nedeni ileriki yillarda hizli tren teknolojisinden
dolay! yolcu sayilarinda bir artigsin beklenmesidir. Yolcu sayisi, 1980-2005
yillari arasinda 26 yillk zaman serisi olarak Turkiye Cumhuriyeti Devlet

Demiryollar’ndan (TCDD)®? alinmustir.
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Cizelge 2.4 Tirkiye icin Yillara Gore Niifus, Gayri Safi Milli Hasila

ve Demiryolu Yolcu Sayisi Degerleri

GAYRI SAFi
. AL YOLCU
NUFUS (N) | MiLLi HASILA
YILLAR 106 (GSMH) §A1\2)(I|\sé|
*10A9

1980 44,74 69,75 113,938
1981 45,92 72,77 123,714
1982 47 11 65,94 120,29
1983 48,29 62,13 125,254
1984 49,48 60,76 131,442
1985 50,66 68,20 136,354
1986 51,83 76,46 129,352
1987 52,99 87,73 129,909
1988 54,15 90,97 135,706
1989 55,31 108,68 146,359
1990 56,47 152,39 139,089
1991 57,60 152,35 133,243
1992 58,74 160,75 131,252
1993 59,87 181,99 146,318
1994 61,00 131,14 119,533
1995 62,14 171,98 104,635
1996 63,27 184,72 98,315
1997 64,40 194,36 107,053
1998 65,54 205,98 109,774
1999 66,67 187,66 98,931
2000 67,80 201,46 85,343
2001 68,36 144,61 76,322
2002 69,30 182,93 73,088
2003 70,23 238,41 76,993
2004 71,15 301,64 76,756
2005 72,06 360,88 76,306
2006 73,00 375,36 90,005
2007 73,89 399,81 91,060
2008 74,77 425,85 93,173
2009 75,64 453,59 96,442
2010 76,49 483,13 100,966
2011 77,31 514,60 106,844
2012 78,12 548,11 114,176
2013 78,92 583,82 123,060
2014 79,71 621,84 133,595
2015 80,50 662,34 145,880
2016 81,28 705,48 160,014
2017 82,04 751,43 176,096
2018 82,80 800,38 194,226
2019 83,56 852,51 214,502
2020 84,30 908,04 237,023
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genelde azalma egiliminde olmustur. 1980 yilinda 6,011 * 10”9 olan yolcu-km
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degeri % 16’lik bir azalmayla 2005 yilinda 5,036 * 10"9 degerine ulagmistir.
Mevcut verilere bakildiginda azalma gosteren demiryolu yolcu-km talebinin
onumuzdeki yillarda hizli tren teknolojisinin tlkemizde gelismesi ile artacak

olmasi bilinen bir gergektir.

2.1.2.2. Demiryolu Yuk

Demiryolu ile yuk tasimaciligi bircok Uulkede diger ulastirma
sistemlerine oranla yaygin olarak kullanilan bir sistem olmustur. Turkiye'de
ise demiryolu ile yuk tasimaciligi ge¢cmis yillarda daha fazla pay almasina
ragmen dusus trendine girmig, ancak son vyillarda yine artis egilimi
gOstermistir.  Mevcut sartlarin iyilestiriimesi ile birlikte demiryolunun
Tarkiye’deki yuk tasimaciiginda onemli bir paya sahip olacagi

dusunulmektedir.

Demiryolu yUk tasimaciligi icin bagimsiz degisken olarak nufus, gayri
safi milli hasila ve taginan ton miktarlari secilmis, bagimli degisken ise ton-

km alinmigtir.

Badimsiz degiskenlerden olan nufus ve gayri safi milli hasila

hakkindaki bilgiler i¢in, Bkz. BiIm.2.1.1.1.

Bagimh degigsken ton-km degerlerinin tahmini igin ihtiyag duyulan
1980-2005 yillarina ait tasinan ton miktari TCDD verilerinden alinmistir.
2006-2020 yillar arasindaki bu degiskene ait olan veriler TCDD’de taginan
ton miktarlariyla ilgili Dairenin tahminlerinden alinmis ve yillara gore aldigi

degerler Sekil 2.11 de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.5 Tirkiye icin Yillara Gére Niifus, Gayri Safi Milli Hasila

ve Demiryolu Taginan Ton Miktari Degerleri

) GAVYRI SAFI
NUFUS (N) | MiLLi HASILA
YILLAR *10A6( ) (GSMH) | TASINAN TON
*1019
1980 44,74 69,75 11.446.819
1981 45,92 72,77 12.319.944
1982 47,11 65,94 13.074.140
1983 48,29 62,13 13.236.533
1984 49,48 60,76 14.828.423
1985 50,66 68,20 14.321.793
1986 51,83 76,46 13.708.208
1987 52,99 87,73 13.887.000
1988 54,15 90,97 14.353.286
1989 55,31 108,68 13.146.000
1990 56,47 152,39 13.464.000
1991 57,60 152,35 14.880.000
1992 58,74 160,75 15.775.000
1993 59,87 181,99 15.818.000
1994 61,00 131,14 14.675.000
1995 62,14 171,98 15.288.000
1996 63,27 184,72 15.856.000
1997 64,40 194,36 17.405.000
1998 65,54 205,98 15.850.000
1999 66,67 187,66 15.549.000
2000 67,80 201,46 18.533.000
2001 68,36 144,61 14.369.000
2002 69,30 182,93 14.431.000
2003 70,23 238,41 15.760.000
2004 71,15 301,64 17.713.000
2005 72,06 360,88 18.948.000
2006 73,00 375,36 20.415.000
2007 73,89 399,81 22.048.200
2008 74,77 425,85 28.662.660
2009 75,64 453,59 31.528.926
2010 76,49 483,13 34.681.819
2011 77,31 514,60 38.150.000
2012 78,12 548,11 42.346.501
2013 78,92 583,82 47.004.616
2014 79,71 621,84 52.175.123
2015 80,50 662,34 57.914.387
2016 81,28 705,48 64.284.969
2017 82,04 751,43 71.356.316
2018 82,80 800,38 79.205.511
2019 83,56 852,51 87.918.117
2020 84,30 908,04 97.589.110
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genelde artma egiliminde olmustur. 1980 yilinda 5,167 *10"9 olan ton-km
dedgeri % 77’lik bir artigla 2005 yihinda 9,152+10"9 degerine ulagmistir.
Gelecek yillarda yuk tasimaciliginda blyuk pay sahibi olmasi beklenen
demiryolunun ton-km degerlerinin ne olacaginin tahmini muhakkak ki ¢ok

yararl olacaktir.

2.1.3. Havayolu

Turkiye’de son yillarda atilim goOsteren ulastirma sistemlerinden
biriside havayolu ulastirmasidir. Yolcu tasimaciliginda, zaman tasarrufu
Ozelligi ile uzun mesafe tasimalarin vazgecilmez sistemi olmustur. Dis
hatlarda buylUk oneme sahip olan havayolu ulastirma sistemi 6zel sektorlerin
de tasimacilik faaliyetlerine baslamasiyla birlikte i¢c hat tasimaciliginda da
bayuk bir atihm igerisine girmistir. Bu ¢alisma da havayolu ulagtirma sistemi,
i¢ hatlar ve dis hatlar olmak Uzere ikiye ayrilarak incelenmigtir. Havayolu i¢ ve
dis hatlar kendi igerisinde de i¢ hat yolcu, i¢ hat yuk ve dig hat yolcu, dig hat

yuk olmak Uzere ikiye ayriimigtir.

Havayolu ulastirma sistemi igin veriler, i¢ hatlar ve dis hatlarda 6zel
havayolu sirketlerinin sektdre giris yili olan 1990 yilindan itibaren alinmigtir.
2.1.3.1. Havayolu i¢ Hat

Havayolu i¢ hatlar tagsimaciligi, i¢ hat yolcu ve i¢ hat yuk olmak tUzere

iki bolumde incelenmigtir.
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2.1.3.1.1. Havayolu i¢ Hat Yolcu

Tarkiye'de i¢ hatlar yolcu tagimaciliginda havayolu, 6zel sirketlerin de
sektore girmesiyle birlikte payini artiran bir sistem haline gelmistir. Gelecek
yillarda da vyolcu tasimacihigindaki payini artirmaya devam edecedgi
dusunulmektedir. Bu nedenle ileriki yillardaki degerlerinin tahmininin birgcok

acgidan 6nemli olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Havayolu i¢ hat yolcu tagimacihgi icin bagimsiz degiskenler nufus,
gayri safi milli hasila, ugus sayisi, ugulan km, yolcu sayisi toplami olarak

secilmis, bagimli degisken ise yolcu-km alinmigtir.

Tam sistemler icin ortak veri konumunda olan nufus ve gayri safi milli
hasila degerleri havayolu tagimciliginda 1990-2005 yillari igin ele alinmistir.
Diger ulastirma sistemlerinde gayri safi milli hasila icin gelecek yillara ait
tahminlerde 1980-2005 yillar verilerinden faydalaniimistir. Havayolunda ise
gelecek yil tahminleri igcin 1990-2005 yillarina gore tekrar islem yapilmasi,
diger ulastirma sistemleri igin gelecek yillara ait alinan verilerle farkhlik
yaratacagindan dolayi tekrar ekstra bir islem yapiimamis, diger sistemler igin
bulunan degerler alinmistir. Bagimsiz degiskenlerden olan nifus ve gayri safi

milli hasila hakkindaki bilgiler i¢in, Bkz. BiIm.2.1.1.1.

Bagimsiz degisken olarak secilen ugus sayisi, ugulan km ve yolcu
sayis| deg@erlerindeki artma ya da azalmalarin, bagimh degisken olan yolcu-
km degerini direkt olarak etkileyecedi dustunulmustir. Ugus sayisi, ugulan km
ve yolcu sayisi deg@erleri, sirasiyla Sekil 2.13, 2.14 ve 2.15 de gdsterilmistir.
Mevcut veriler Turkiye i¢cin 1990-2005 yillari arasinda 16 yillik zaman serisi

olarak TUIK Ulastirma istatistikleri Ozetleri®® kitaplarindan alinmistir.
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Cizelge 2.6 Tirkiye icin Yillara Gére Niifus, Gayri Safi Milli Haslla, ic

Hatlar icin Ugus Sayisi, Ugulan Km ve Havayolu Yolcu Sayisi Toplam

Degerleri
GAYRI
NUFUS | SAFi MiLLI YOLCU
YILLAR| (N) HASILA s”f#gl UQI‘(J“';IAN SAYISI
*10%6 | (GSMH) TOPLAM
*1079
1990 56,47 152,39 24.681 11.512 5.347.743
1991 57,60 152,35 20.891 10.003 4.009.724

1992 | 58,74 160,75 25.535 12.219 5.445.021
1993 | 59,87 181,99 37.764 19.039 7.393.941
1994 | 61,00 131,14 42.696 22.887 8.784.310
1995 | 62,14 171,98 45.927 24.783 10.354.828
1996 | 63,27 184,72 43.885 29.940 10.862.498
1997 | 64,40 194,36 89.527 28.979 12.413.720
1998 | 65,54 205,98 62.202 33.772 13.238.832
1999 | 66,67 187,66 66.286 36.478 12.931.771
2000 | 67,80 201,46 65.862 36.704 13.339.039

2001 68,36 144,61 57.547 32.126 10.057.808
2002 | 69,30 182,93 50.981 28.553 8.697.894
2003 | 70,23 238,41 50.313 28.180 9.125.298

2004 | 71,15 301,64 50.618 28.489 14.427.969
2005 | 72,06 360,88 65.104 35.886 19.942.692
2006 | 73,00 375,36 68.245 47.910 20.824.310
2007 | 73,89 399,81 72.487 51.456 22.294.077
2008 | 74,77 425,85 76.992 55.264 23.867.580
2009 | 75,64 453,59 81.778 59.354 25.552.140
2010 | 76,49 483,13 86.861 63.747 27.355.594
2011 77,31 514,60 92.260 68.465 29.286.336
2012 | 78,12 548,11 97.994 73.532 31.353.348
2013 | 78,92 583,82 104.085 78.974 33.566.249
2014 | 79,71 621,84 110.554 84.819 35.935.334
2015 | 80,50 662,34 117.426 91.097 38.471.629
2016 | 81,28 705,48 124.725 97.839 41.186.933
2017 | 82,04 751,43 132.477 105.080 44.093.883
2018 | 82,80 800,38 140.711 112.857 47.206.002
2019 | 83,56 852,51 149.457 121.210 50.537.774
2020 | 84,30 908,04 158.746 130.180 54.104.700
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olmakla birlikte genelde buyuk bir artma egiliminde olmustur. 1990 yilinda
12081076 olan yolcu-km degeri % 230luk bir artisla 2005 yilinda
3992+ 10”6 degerine ulasmistir. Buyuk bir artis gdsteren i¢ hat yolcu-km

degerlerinin gelecek yillarda da artmasi beklenilen bir durumdur.

2.1.3.1.2. Havayolu i¢ Hat Yiik

Turkiye’de i¢ hatlar yuk tagimaciliginda havayolu, ¢ok duguk dizeyde
bir paya sahip olmasina ragmen yillar gectikge payini artirmigtir ancak yine
de diger sistemlere bakildiginda arzulanan seviyeye cikamamistir. Dengeli
ulastirma sistemlerinin kullanimina yonelik planlamalarin baglamasi ile
birlikte ileriki yillarda havayolu yuk tagima payinin ne olacaginin tahmini de
onem kazanmigtir. Havayolu i¢ hat yuk tagsimaciligi igin bagimsiz degiskenler
nafus, gayri safi milli hasila, ugus sayisi, ugulan km, tasinan yuk toplami

olarak segilmis, bagimli degisken ise ton-km alinmistir.

Badimsiz degiskenlerden olan nufus ve gayri safi milli hasila

hakkindaki bilgiler i¢in, Bkz. BIm.2.1.1.1.

Diger bagimsiz degiskenlerden olan ugus sayisi ve ugulan km
degerleri i¢ hatlar igin, alinan kaynaklarda yolcu ve vyuk seklinde
ayrilmamasindan dolayi ugus sayisi ve ugulan km deg@erleri hem i¢ hat yolcu
hem de i¢ hat yuk tagsimaciligi icin kullaniimistir. Bagimsiz degiskenlerden

olan ugus sayisi ve ugulan km hakkindaki bilgiler i¢cin, Bkz. Blm. 2.1.3.1.1.

Bagimli deg@isken olan ton-km degerine ulasabilmek igin son bagimsiz
degisken olarak i¢ hatlarda tasinan yuk toplami segilmigtir. Tasinan yukteki

degismelerin ton-km degerlerini etkileyecegi dusunulmustur.
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Cizelge 2.7 Turkiye igin Yillara Gére Niifus, Gayri Safi Milli Hasila, ic

Hatlar icin Ucus Sayisi, Uculan Km ve Havayolu Tasinan Yiik Toplam

Degerleri

i GAYRI TASINAN
YILLAR leﬁ;’s Sﬁ/stlelllIALl Ueus | UCULAN YUK

vore | (oswiy | SAYISI KM T(()TI:;_QM

*1049

1990 | 56,47 | 15239 | 24681 | 11512 99.549
1991 | 57,60 | 15235 | 20.891 | 10.003 72.843
1992 | 58,74 | 160,75 | 25535 | 12.219 96.554
1993 | 59,87 | 181,99 | 37.764 | 19.039 | 135.300
1994 | 61,00 | 13114 | 42696 | 22.887 | 151.441
1995 | 62,14 | 171,98 | 45927 | 24783 | 171.384
1996 | 63,27 | 18472 | 43885 | 20940 | 181.911
1997 | 64,40 | 19436 | 89527 | 28979 | 211.997
1998 | 6554 | 20598 | 62.202 | 33.772 | 209.486
1999 | 66,67 | 187,66 | 66.286 | 36.478 | 217.558
2000 | 67,80 | 20146 | 65862 | 36704 | 226.313
2001 | 68,36 | 144,61 57547 | 32126 | 171.411
2002 | 69,30 | 18293 | 50981 | 28553 | 181.198
2003 | 70,23 | 23841 50.313 | 28180 | 188.936
2004 | 7115 | 301,64 | 50618 | 28489 | 262.646
2005 | 72,06 | 360,88 | 65104 | 35886 | 315.858
2006 | 73,00 | 37536 | 68245 | 47910 | 318.008
2007 | 73,89 | 399,81 70487 | 51456 | 340.691
2008 | 7477 | 42585 | 76992 | 55264 | 364.993
2009 | 7564 | 45359 | 81778 | 59354 | 391.027
2010 | 76,49 | 483,13 | 86.861 | 63.747 | 418.919
2011 | 77,31 | 51460 | 92260 | 68465 | 448.800
2012 | 78,12 | 548,11 97.994 | 73532 | 480.812
2013 | 78,92 | 583,82 | 104085 | 78974 | 515108
2014 | 7971 | 621,84 | 110554 | 84819 | 551.850
2015 | 80,50 | 662,34 | 117.426 | 91.097 | 591.213
2016 | 81,28 | 70548 | 124725 | 97839 | 633.384
2017 | 82,04 | 75143 | 132477 | 105080 | 678.563
2018 | 82,80 | 800,38 | 140711 | 112.857 | 726.964
2019 | 83,56 | 85251 | 149457 | 121210 | 778818
2020 | 8430 | 908,04 | 158746 | 130180 | 834.370
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Sekil 2.18 Turkiye icin Yillara Gére Havayolu i¢ Hat Ton-Km Degerleri

Turkiye’de sekil 2.18 de goruldugu Uzere havayolu i¢ hat ton-km
degerleri 1990 yilindan 2005 yilina kadar olan sure¢ de bazi yillarda azalma
olmakla birlikte genelde buylk bir artma egiliminde olmustur. 1990 yilinda

107 #1076 olan ton-km degeri % 266’k bir artigsla 2005 yilinda 392+ 106
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degerine ulagmigtir. Bayuk bir artis goOsteren i¢ hat ton-km degerlerinin

gelecek yillarda da artmasi beklenilen bir durum olmustur.

2.1.3.2. Havayolu Dig Hat

Havayolu dig hatlar tagsimacihgi, dig hat yolcu ve disg hat yuk olmak

uzere iki bolumde incelenmisgtir.

2.1.3.2.1. Havayolu Dig Hat Yolcu

Tarkiye’'de dis hatlar yolcu tagsimacihiginda havayolu diger sistemlere
oranla buyuk bir Gstunlik kurmustur. Dig hatlar igin yolcu tasimacihigin da
bdylesine onemli bir konumda olan havayolunun, ileriki yillarda ki degerlerinin
tahmini bircok agidan onemli olacaktir. Havayolu dig hat yolcu tagimaciligi
icin bagimsiz degiskenler nufus, gayri safi milli hasila, ugus sayisi, ugulan
km, yolcu sayisi toplami olarak secilmis, bagimli degisken ise yolcu-km

alinmigtir.

Badimsiz degiskenlerden olan nifus ve gayri safi milli hasila

hakkindaki bilgiler i¢in, Bkz. BIm.2.1.1.1.

Havayolu dig hat yolcu igin alinan bagimsiz degiskenler havayolu i¢
hat yolcu i¢in alinan bagimsiz degiskenlerle ayni oldugu icin degerler farkl
olmasina ragmen agiklamalar birbirinin aynisidir bu bagimsiz degigkenlerin
aciklamalarn igin, Bkz. BIm. 2.1.3.1.1. Degerlerle ilgili cizelge ve sekiller
asagida verilmigtir. Sekil 2.19, Sekil 2.20 ve Sekil 2.21 de sirasiyla dis hatlar
icin ugus sayisli, ugulan km ve yolcu sayilarinin yillara gére aldigi degerler

gOsterilmektedir.
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Cizelge 2.8 Tiirkiye icin Yillara Gére Niifus, Gayri Safi Milli Hasila, Dis

Hatlar icin Ucus Sayisi, Ugulan Km ve Havayolu Yolcu Sayisi Toplam

Degerleri
GAYRI
NUFUS | SAFi MiLLI YOLCU
YILLAR | (N) HASILA SUA?Ytigl UQII(J'{;IAN SAYISI
*10%6 | (GSMH) TOPLAM
*1079
1990 56,47 152,39 13.907 32.648 8.282.242
1991 57,60 152,35 5.737 25.012 7.009.740
1992 | 58,74 160,75 8.952 38.973 11.050.037
1993 59,87 181,99 22.140 55.967 13.270.590
1994 61,00 131,14 15.093 64.203 13.549.976
1995 62,14 171,98 15.298 65.973 17.429.851
1996 63,27 184,72 16.415 71.410 19.918.123
1997 64,40 194,36 18.629 80.627 21.982.614

1998 | 65,54 205,98 20.285 87.394 20.960.847
1999 | 66,67 187,66 22.026 95.620 17.079.887
2000 | 67,80 201,46 28.349 107.456 21.633.495

2001 68,36 144,61 23.981 105.701 23.562.640
2002 | 69,30 182,93 23.648 102.485 24.927.281
2003 | 70,23 238,41 23.214 101.738 25.141.870

2004 | 71,15 301,64 25.105 109.038 30.361.171
2005 | 72,06 360,88 53.575 122.899 34.583.035
2006 | 73,00 375,36 55.047 129.454 34.927.624
2007 | 73,89 399,81 59.936 141.775 38.135.211
2008 | 74,77 425,85 65.260 155.270 41.637.368
2009 | 75,64 453,59 71.057 170.049 45.461.146
2010 | 76,49 483,13 77.369 186.234 49.636.082
2011 77,31 514,60 84.241 203.960 54.194.424
2012 | 78,12 548,11 91.724 223.373 59.171.383
2013 | 78,92 583,82 99.871 244.634 64.605.402
2014 | 79,71 621,84 108.742 267.919 70.538.455
2015 | 80,50 662,34 118.402 293.420 77.016.372
2016 | 81,28 705,48 128.919 321.348 84.089.190
2017 | 82,04 751,43 140.370 351.934 91.811.543
2018 | 82,80 800,38 152.839 385.432 100.243.079
2019 | 83,56 852,51 166.415 422.118 109.448.928
2020 | 84,30 908,04 181.197 462.295 119.500.198
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Sekil 2.22 Tirkiye icin Yillara Gére Havayolu Dig Hat Yolcu-Km

Degerleri

Tarkiye'de sekil 2.24 de goruldigu Uzere havayolu dis hat yolcu-km

degerleri 1990 yilindan 2005 yilina kadar olan sure¢ de bazi yillarda azalma

41



olmakla birlikte genelde buyuk bir artma egiliminde olmustur. 1990 yilinda
3624 10”6 olan vyolcu-km degeri % 3571’lik bir artisla 2005 yilinda
16360+ 1076 degerine ulasmistir. Blyuk bir artis gosteren dis hat yolcu-km

degerlerinin gelecek yillarda da artmasi beklenilmektedir.

2.1.3.2.2. Havayolu Dig Hat Yuk

Dis hatlar icin yuk tagimaciliginda diger sistemlerle birlikte havayolu
da kullaniimaktadir. Havayolu dig hat yuk tasimaciligi icin bagimsiz
degiskenler nufus, gayri safi milli hasila, ugus sayisi, ugulan km, tasinan yik

toplami olarak secilmig, bagiml degisken ise ton-km alinmistir.

Badimsiz degiskenlerden olan nufus ve gayri safi milli hasila

hakkindaki bilgiler i¢in, Bkz. BIm.2.1.1.1.

Havayolu dis hat yUk icin alinan bagimsiz degiskenler havayolu i¢ hat
yuk i¢in alinan bagimsiz degiskenlerle ayni oldugu igin agiklamalar aynisidir.
Bagimsiz degiskenlerin agiklamalari i¢in, Bkz. BiIm.2.1.3.1.2. Ugus sayisi ve
uculan km degerleri dig hatlar icin, alinan kaynaklarda yolcu ve yuk seklinde
ayrilmamasindan dolayl ugus sayisi ve ugulan km degerleri hem dis hat
yolcu hem de dig hat yik tasimaciigi icin kullaniimistir. Bagimsiz
degiskenlerden olan ugus sayisi ve ugulan km sekilleri igin Bkz. Blm.
2.1.3.2.1. Bu bdlimde bagimsiz degiskenlerden sadece diger bdlimlerden

farkli olan dis hat taginan toplam yukle ilgili Sekil 2.23 verilecektir.
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Cizelge 2.9 Tiirkiye icin Yillara Gére Niifus, Gayri Safi Milli Hasila, Dis

Hatlar icin Ucus Sayisi, Uculan Km ve Havayolu Tasinan Yiik Toplam

Degerleri

" GAYRI TASINAN
YILLAR leﬁ;’s Sﬁ/stlelllIALl UGUS | UGULAN YUK

vore | (oswiy | SAYISI KM T(()TI:;_QM

*1049

1990 | 56,47 | 15239 | 13907 | 32.648 201854
1991 | 57,60 | 15235 5737 | 25012 172286
1992 | 58,74 | 160,75 8.952 38.973 267438
1993 | 59,87 | 181,99 | 22140 | 55.967 326456
1994 [ 61,00 | 131,14 | 15003 | 64.203 340310
1995 | 62,14 | 171,98 | 15208 | 65.973 405344
1996 | 6327 | 18472 | 16415 | 71.410 470086
1097 | 64,40 | 19436 | 18629 | 80.627 579780
1098 | 6554 | 20598 | 20285 | 87.394 516424
1999 | 66,67 | 187,66 | 22026 | 95.620 468456
2000 | 67,80 | 20146 | 28349 | 107.456 570271
2001 | 68,36 | 14461 23.981 | 105.701 591745
2002 | 69,30 | 182,93 | 23648 | 102.485 699934
2003 | 70,23 | 23841 23214 | 101.738 742255
2004 | 71,15 | 301,64 | 25.105 | 109.038 863461
2005 | 72,06 | 360,88 | 53575 | 122.899 933697
2006 | 7300 | 37536 | 55.047 | 129.454 996418
2007 | 73,89 | 399,81 50.936 | 141.775 | 1100298
2008 | 74,77 | 42585 | 65260 | 155270 | 1215009
2009 | 7564 | 45359 | 71.057 | 170049 | 1341678
2010 | 7649 | 483,13 | 77.369 | 186234 | 1481554
2011 | 77,31 | 51460 | 84.241 | 203.960 | 1636012
2012 | 78,12 | 548,11 91.724 | 223373 | 1806572
2013 | 7892 | 58382 | 99.871 | 244.634 | 1994915
2014 | 79,71 | 621,84 | 108.742 | 267.919 | 2202893
2015 | 80,50 | 662,34 | 118402 | 293.420 | 2432553
2016 | 81,28 | 70548 | 128.919 | 321.348 | 2686156
2017 | 82,04 | 75143 | 140370 | 351.934 | 2966199
2018 | 82,80 | 800,38 | 152.839 | 385432 | 3275437
2019 | 8356 | 85251 | 166.415 | 422118 | 3616914
2020 | 84,30 | 90804 | 181.197 | 462295 | 3993992
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Turkiye’de sekil 2.24 de goruldugu Uzere havayolu dig hat ton-km

degerleri 1990 yilindan 2005 yilina kadar olan sure¢ de bazi yillarda azalma
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olmakla birlikte genelde buyuk bir artma egiliminde olmustur. 1990 yilinda
415+ 1076 olan yolcu-km degeri % 407’lik bir artigla 2005 yilinda 2104 = 106
degerine ulagsmigtir. Buyuk bir artig gosteren dig hat yolcu-km degerlerinin

gelecek yillarda da hizla artmasi beklenmektedir.

2.1.4 Denizyolu

Diger bir ulastirma sistemi olan denizyolu gerek yolcu ve yuk
tasimaciligindaki payinin ¢ok dusuk seviyede olmasindan, gerekse eski

yillara ait verilerin temin edilmesindeki zorluklardan dolayi ele alinamamistir.

2.2. Yapay Sinir Aglan

YSA teknolojisi, problemlerin ¢dzUmlenmesine getirdigi kolayliklar,
farkli alanlara uygulanabilme ve kullanim rahathginin anlagiimasi gibi
nedenlerle birlikte bircok alana uygulanmis ve YSA ile pek ¢ok calismalar

yapilmistir.

2.2.1. YSA Tanimi ve Tarihi

YSA’nin herkes tarafindan kabul goren bir tanimi bulunmamaklia
birlikte yaygin olarak kabul gérmus tanimlari mevcuttur. YSA, beyindeki
sinirlerin ¢alismasini taklit ederek sistemlere 6grenme, genelleme yapma,
hatirlatma gibi yetenekler kazandirmayi amaclayan bilgi isletim sistemleri

(24

olarak ®® tanimlanabilir.

YSA'nin dayandigi ilk hesaplama modellerinin temelleri 1940’larin
basinda W.S. Mc Culloch ve W.A. Pitts’in, 1943 yilinda yayinladiklari bir

makaleyle atilmigir. Daha sonra 1954 yilinda B.G. Farley ve W.A. Clark
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tarafindan bir ag icerisinde uyarilara tepki veren, uyarilara adapte olabilen
model olusturulmustur. 1960 yili ise ilk neural bilgisayarin ¢ikig yihdir. 1963
yihinda basit modellerin ilk eksiklikleri fark edilmis, ancak basarili sonuglarin
alinmasi 1970 ve 1980’lerde termodinamikteki teorik yapilarin dogrusal
olmayan aglarin geligtirimesinde kullaniimasina kadar gecikmistir. 1985

YSA'nin oldukga tanindigi, yogun arastirmalarin basladigi yil olmustur. (25)

2.2.2. Biyolojik Noron

Biyolojik sinir sistemini taklit eden ondan esinlenerek Uzerine
calismalar yapilan YSA’ni anlayabilmek igin biyolojik noéronlarin iyi

kavraniimasinin yararl olacagi dusunulmustuar.

Biyolojik sinir sistemi, bilgiyi alan yorumlayan ve uygun bir karar Ureten
bir merkez ve bu merkezin kontrolinde bulunan alici ve tepki sinirlerden
olusur. Alici sinirler (reseptdr), i¢ veya dis ortamlardan algiladiklari uyarilari,
elektriksel sinyallere donusturerek beyine iletirler. Tepki sinirleri (efektor) ise,

beyinin Urettigi elektriksel sinyalleri ¢ikti olarak uygun tepkilere donusturur.

(26)

Merken :

Abey > Sinir A% > Tepki

™ Sinirler -— - —— Sinirleri
Usarilar (Beyin) Tepldler

Sekil 2.25 Biyolojik Sinir Sisteminin Blok Gosterimi

Sinir hicreleri olarak bilinen noéron, sinir sisteminin temel elemanidir.
Noronlar, bilgileri alip bilgilerin ileri seviyede islenmesinde goérev yapan

govde, aga¢ kokune benzeyen diger hucrelerden aldigi bilgileri hucre
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govdesine ileten dentrit ve hucre c¢iktisini diger hucrelere iletmeye yarayan
akson olmak Uzere baslica 3 kisimdan olugur. Ayrica diger sinirlerden surekli
bilgi alan ve gec¢misteki tecrubeleri depolayan, akson ile dentritin birlestigi

nokta olan synapselar da sinir hicresinin bir bilegenidir.

Diger hucrelerden

( gelen dentiritler
3 Dentritler

:J
L o

~ Hucre Govdesi

\Bilgi

Axon

Synapse

Sekil 2.26 Biyolojik Noron ve Bilesenleri

2.2.3. Yapay Noron

Yapay noronlar YSA'ni olusturan temel birimlerdir. Yapay noéronlarin
aralarinda bir baglantt olusturmak kaydiyla katmanlar halinde

kimelenmesiyle YSA olugsmaktadir.

Bir yapay noron en temel haliyle bes bilesenden olusmaktadir. Bu bes
bilesen girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve c¢ikis

olmak uzere siralanabilir. Sekil 2.27 de bir yapay noron gekli gorulmektedir.
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X4 Agirliklar

W+ _ )
\Birlestirme Fonksiyonu F(v)=1/[1+exp(-v)]
F

/ —» y=1/[1+exp(-v)]

Aktivasyon Fonksiyonu

Xi

Girdiler

Sekil 2.27 Yapay Noron

2.2.3.1 Girdiler

Bir sonug Uretebilmek i¢in bulunmasi gereken en temel verilerdir. Dis

ortamlardan girebilecegi gibi diger hlcrelerden gelen bilgiler de olabilir.

2.2.3.2. Agirhiklar

Yapay norona verilen bilgiler, linkler Ustunde bulunan agirhiklarin
uzerinden hucreye girerler ve bu agirliklar bulundugu girisin hucre uzerindeki
etkisini tayin etmede etkili olurlar. Agirliklarin bir bagka 6zelligi de noronda
girdi olarak kullanilacak degerlerin matematiksel katsayisini gostermesidir.
Girdilerle néronlar arasinda iletimi saglayan butin linklerin degisik agirhk
degerleri olmasi nedeniyle agirliklar her bir iglem elemaninin batun girdileri

uzerinde etkili olmaktadir.
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2.2.3.3. Toplama Fonksiyonu

Biyolojik néronda yer alan dendritlerin yaptigi gorevi yapan toplama
fonksiyonu aslinda birlestirme fonksiyonunun en yaygin kullanilan taradar. Bir
hicreye gelen net girdileri hesaplayan bir fonksiyondur ve genellikle net girdi,

girislerin ilgili agirlikla garpiminin toplami seklinde ifade edilir.

Burada; v: Noronun net girdisi

x: Girdi matrisi
w: Agirhk matrisi
0: Bias degeri
2.2.3.4. Aktivasyon Fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlari transfer fonksiyonlari olarak da bilinmektedir.
Toplam fonksiyonundan gelen net girdiyi bir igleme tabi tutarak néronun
ciktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmasi tercih edilmeyen bir
fonksiyondur. Bu fonksiyonlarin turevinin alinabilir ve surekli olmasi da
onemlidir. Aktivasyon fonksiyonu olarak hangi fonksiyonun segilecegi
YSA’nin verilerine ve ne 6grenmek istedigine bagh olarak degismektedir. En

cok kullanilan turleri dogrusal, sigmoid ve tanjant hiperbolik fonksiyonudur.

Aktivasyon fonksiyonlari ¢ikti degerlerinin belirli sinirlar icerisinde
kalmasina neden olur ve bu dederler secilen aktivasyon fonksiyonuna bagl

olarak degismekle birlikte [0,1] ve [-1,+1] arasinda olmaktadir.

49



2.2.3.4.1. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

YSA'nin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal aktivasyon fonksiyonu,
hicrenin net girdisini hdcre c¢ikisi olarak verir. Dogrusal aktivasyon
fonksiyonu matematiksel olarak ifade edilirse y=A.v seklinde ifade edilebilir.

Burada A sabit bir katsayidir.

y=A*v

Sekil 2.28 Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

2.2.3.4.2. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

YSA birgok aktivasyon fonksiyonu olmasina ragmen en c¢ok kullanilan
fonksiyon sigmoid fonksiyonudur. Tarevinin alinabilmesi, surekli olmasi ve
dogrusal olmamasi sigmoid fonksiyonunun c¢ok tercih edilmesinin

nedenleridir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun denklemi ise,

1

)

seklindedir.
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Sekil 2.29 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

2.2.3.4.2. Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu

YSA'nda en c¢ok kullanilan aktivasyonlardan bir digeri ise tanjant
hiperbolik aktivasyon fonksiyonudur. Giris uzayinin genisletiimesinde etkili bir
fonksiyondur ve [-1,+1] arasinda degerler alir. Bu 06zelligi sebebiyle cift
kutuplu fonksiyon olarak ta bilinir. Tanjant hiperbolik aktivasyon
fonksiyonunun denklemi ise asagida verilmektedir.

1 _ e—2v

l+e?

14
0,8 |
0,6 |
0,4 4

0,2 4
—— 0 — y= l-e
- - - - - - - - - —2v
15 -14-12 -1 -08 -06 -0,4 -0, £ 02 04 06 08 1 12 14 15 1+ e

—2v

0,4 1
-0,6 4

-0,8

1

Sekil 2.30 Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu
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2.2.3.5. Cikti

Dogrusal aktivasyon fonksiyonundan gectikten sonra elde edilen deger

ciktiyr vermektedir.

2.2.4. YSA’nin Yapilarina Gore Siniflandiriimasi
YSA yapilarina gore ileri beslemeli agdlar ve geri beslemeli aglar olmak

uzere ikiye ayrilir.

2.2.4.1. ileri Beslemeli Aglar

leri beslemeli bir agda islemci elemanlar genellikle katmanlara
ayrilmiglardir. isaretler, giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii
baglantilarla iletilir. islemci elemanlar bir katmandan diger bir katmana
baglanti kurarlarken, ayni katman igerisinde baglantilari bulunmaz. S$ekil 2.31
de ileri beslemeli ag icin blok diyagram gdsterilmistir. ileri beslemeli aglara
ornek olarak ¢ok katmanl perseptron (MLP) ve LVQ (Learning Vector

Quantization) aglari verilebilir. ?®)

x0) :> F(W) >, o)

Sekil 2.31 ileri Beslemeli A
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2.2.4.2. Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikislarin, girig
birimlerine veya 6nceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir.
Boylece, girigler hem ileri ydnde hem de geri yonde aktariimis olur. Sekil 2.32
de bir geri beslemeli ag gorulmektedir. Bu c¢esit sinir aglarinin dinamik
hafizalari vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de 6nceki girisleri
yansitir. Bundan dolayi, 6zellikle oOnceden tahmin uygulamalari igin
uygundurlar. Bu aglar cesitli tipteki zaman-serilerinin tahmininde oldukga
basari saglamiglardir. Bu aglara 6rnek olarak Hopfield, SOM (Self Organizing

Map), Elman ve Jordan aglari verilebilir. ?®

0 I_—l\

y(t)

Sekil 2.32 Geri Beslemeli Ag

2.2.5. YSA Yapilari

Literatirde birgcok YSA yapisi bulunmaktadir. Burada tez igerisinde

kullanilan ve ileri beslemeli agin bir ¢esidi olan MLP agiklanacaktir.
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2.2.5.1. Gok Katl Perseptronlar (MLP)

ileri beslemeli bir ag olan ¢ok katli perseptronlar 6zellikle miihendislik
uygulamalarinda en fazla tercih edilen model olmustur. Bunun sebebi ise bir
¢ok 6grenme algoritmasinin kullanilabilmesidir. Sekil 2.33 de bir MLP modeli
gorulmektedir. Bir MLP modeli bir girig, bir veya daha c¢ok ara ya da gizli
katman, bir de ¢ikis katmanindan olusur ayrica her katmanda bir veya daha
fazla islemci eleman ya da ndéron bulunabilir. Bu durum uygulanan probleme
gore degisiklik gostermektedir. Bilgi akisinin ileri dogru olup geri besleme

olmamasi nedeniyle ileri beslemeli sinir agi olarak adlandiriimaktadir.

Bulunan hatayi

‘3
vayma yoni
(geri) 4 !
O Ptz Tabakas
"~ =
‘\H\B-c e
?‘-H—f: L
5 u:z.lLTabaJr.a ?
C (birden daha )
C fazla olabilt) =
T T
" 1 T ‘:}C’f o
| /\, s

Gartg Tabakas: Claag
hezaplama
x:

wani (lleri)

G1r1$

Sekil 2.33 Cok Katmanl YSA Yapisi (MLP)

2.2.6. Ogrenme Algoritmalari

YSA'ni editmede kullanilan birgok farkli 6drenme algoritmasi

mevcuttur. Mevcut 6grenme algoritmalarinin ¢gogu Hebb, Delta, Kohonen ve
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Hopfield 6grenme kurallarini temel alarak gelistiriimistir. Cok fazla sayida
bulunan o6grenme algoritamalarindan bu tezde kullanilan geri yayilim

algoritmasinin agiklamalari yapilacaktir.

2.2.6.1. Geri Yayilim Algoritmasi (BP)

Uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan algoritmalardandir.
YSA'ndaki tahmin calismalarinda geri yayilim algoritmasi idealdir. Bu
algoritma hatalar1 geriye dogru yani ¢ikistan girise azaltma ¢abasindan dolayi
geri yayihm olarak isimlendirilmigtir. Bu algoritmanin igleyis semasi sekil 2.34

de gorulmektedir.Egitim ve test calismalari bu semaya gore yapiimaktadir.

Geri yayihm algoritmasinda oncelikle o6rnekler aga ogretilir aga bir
hedef dederi girilir, 6grenme algoritmasinin ¢ikti deger ile hedef dederi
kargilastirmasiyla ¢ikan hata degeri aga geri besleme seklinde verilir ve hata

minimum oluncaya kadar agirliklar degigtirilir.

Bu algoritmadaki hesaplamalar farkl formdillerle elde edilmektedir. | ve
j olarak ifade edilen kat iglem elemanlari arasindaki fark Awii(t) ile hesaplanir.

Bu hesap,

Aw . (t) =nd x, + aAw (1 —1) 6
seklindedir. 6 nolu esitlikteki n oOdgrenma katsayisini, o momentum
katsayisini, §; ara ya da c¢ikis katmanindaki herhangi bir j néronuna ait bir

faktora ifade etmektedir. Cikis kati icin bu faktor denklem 7 de

gOsterilmektedir.
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o g

(¢)
L= (y —y) 7
/ Onet , / /

Burada net; =Y x.w; ve yj j islemci elemaninin hedef giktisidir. Ara

katlardaki noronlar icin ise bu faktor,

of
0, = w0
J anez‘j (Z qi q)
olarak gosterilmektedir.

o ve B degerlerinin segimi egitim surecinin hiz ve basarisi agisindan
onemlidir. Geri yayilimin 6grenme yetisi bu iki katsayidan c¢ok etkilenir. Bu
degerlerin secimi deneysel olarak gercgeklestiriise de, uygulama ve
problemlere bagli olarak ta degismektedir. Ogrenme katsayisi degerleri 0.01
ve 0.9 arasinda degismesine ragmen karmasik ve zor galigmalarda daha

kUguk degerlerin segilmesi onerilir.
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Baslangi¢ Agirliklarini Rasgele Seg

v
Ogrenmeye Basla

v

Giris Setini Giris Katina Uygula

v

islemcilerin Uzerinden Cikisi Hesapla

l Kabul <. .
Edilemez. Eglm(Grad!ent)
EE— Azaltma ile
Agirliklari Yeniden

Duzenle

A

Kabul Edilebilir.

Test islemine Basla

v

Ogrenme veya Test Girig Setini YSA
Giris Katina Uygula

v

islemci Elemanlarin Uzerinden Cikisi
Hesapla

v

Agin Gergek Cikisi

A

y

Girig
Tamamlandi mi?

Sekil 2.34 Geri Yayilim Algoritamasi isleyis Semasi ?®

57



2.2.7. YSA’nin Ustiinliikleri

YSA diger sistemlerle karsilastirildiginda birtakim Gstin &zellikleri
bulunmaktadir. Bu &zellikler, dogrusal olmama, uygulanan &rneklerden
ogrenmeye c¢alisma, genelleme yapma, uyarlanabilme, veri dagitilmis birlesik
hafiza yapisi, paralel islem yapma 0Ozelligi, hatayi tolere etme yetenedi,
donanimlarinin kolay elde edilebilmesi, hiz, analiz ve tasarim kolayhg: ile

hazir paket programlar seklinde siralanabilir.

2.2.8. YSA’'nin Uygulama Alanlari

YSA uygulamalari genelde tahmin, siniflandirma, veri iliskilendirme,
veri yorumlama, veri filtreme, genelleme, optimizasyon, 6zellik belirleme gibi
alanlar sayilabilir. YSA ¢ok degisik alanlara uygulanabilmektedir. Havacilik ve
uzay, bankacilik, otomotiv sektorli, savunma sanayi, tip, meteoroloji, cografi
bilgi sistemleri, haberlesme, otomasyon ve kontrol, udretim, tabil Ki

muhendislik alanlari uygulanan alanlarindan bazilaridir.

Muhendislik alanlarina da kimya muhendisligi, elektrik ve elektronik
muhendisligi, imalat ve makine muhendisligi, harita muhendisligi, bilgisayar
muhendisligi, sistem ve kontrol muhendisligi ile insaat muhendisligi 6rnek

verilebilir. Tabii ki daha farkli mihendislik alanlarina da uygulanabilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, oncelikle yapay sinir aglarindan elde edilen sonuglara yer
verilecek daha sonra ise kurulan senaryolara bagli olarak sonuglar

degerlendirilecektir.

3.1. Karayolu

Karayolu yolcu-km, yuk-km ve arag-km igin bulunan sonuglar asagida

ayrintil olarak verilmektedir.

3.1.1. Karayolu Yolcu-Km

Karayolu yolcu-km tahminleri igin kullanilan YSA mimarisi, bagimsiz
degiskenler, néron sayilari ve agirliklari Sekil 3.1°’de verilmektedir. Gerek
karayolu yolcu-km’sine ait bu ag mimarisi igin gerekse de bundan sonraki
diger ulastirma sistemlerine ait yolcu-km ve ton-km’ sine ait butin ag
mimarileri igin birinci katmanda sigmoid c¢ikis katmaninda ise dogrusal

fonksiyon, aktivasyon fonksiyonu olarak kullaniimigtir.
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Birinci Katman Cikis Katmani

K—HK—H

Birinci Katman Agirhiklari

-7.3608 -3.033 6.2053
2.1537 -8.4579 5.0619
4.7988 -1.6804 8.6858

Yolcu-Km

Otobiis+
Minibiis
—

Cikis Katmani Agirliklan
0.17786 -0.38981 0.61519

Sekil 3.1 Karayolu Yolcu-Km igin YSA Modeli

Cizelge 3.1 de Turkiye de karayolu yolcu-km igin gercek degerler ile

YSA tahminlerine yer verilmig, Sekil 3.2 de ise bu degerlerin grafiksel

gOsterimi yapilmistir.
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Cizelge 3.1 Karayolu Yolcu-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri

KARAYOLU YOLCU-KM*10*9

— ) _ TEST KISMI DEGERLERI VE _
EGITIM KISMI DEGERLERI GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERCEK | YSA GERCEK | YSA
YILLAR | DEGERLER | TAHMIN YILLAR | DEGERLER | TAHMIN
1980 73,13 70,56 2000 185,68 170,86
1981 76,49 75,23 2001 168,21 165,53
1982 80,01 78,73 2002 163,33 168,64
1983 83,69 83,04 2003 164,31 174,18
1984 87,54 88,31 2004 174,31 180,00
1985 91,57 94,44 2005 182,15 186,85
1986 93,59 101,71 2006 - 186,84
1987 112,03 109,01 2007 - 188,11
1988 128,20 115,31 2008 - 189,51
1989 133,83 123,17 2009 - 191,05
1990 134,99 135,86 2010 - 192,82
1991 131,03 141,82 2011 - 194,90
1992 142,17 149,53 2012 - 197,32
1993 146,03 158,94 2013 - 200,15
1994 140,74 155,66 2014 - 203,46
1995 155,20 162,97 2015 - 207,33
1996 167,87 166,45 2016 - 211,85
1997 180,97 169,15 2017 - 217,08
1998 186,16 171,36 2018 - 223,05
1999 175,24 169,36 2019 - 229,77
2020 - 237,18
250 -
200 -
150 +
100
50
0 \ \
L S s {]963 SO {19'(‘3 P (19“1‘?

‘ —&— GERCEK DEGERLER YOLCU-KM *10"9 —s— Y'SA TAHMINI Y OLCU-KM *109

Sekil 3.2 Karayolu Yolcu-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri
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3.1.2. Karayolu Ton-Km

Karayolu ton-km degerlerini tahmin edebilmek igcin kullanilan YSA

mimarisi, bagimsiz degiskenler, néron sayilari ve agirliklari Sekil 3.3 de

gOsterilmektedir.

Birinci Katman Cikis Katmani

Birinci Katman Agirhiklari

9.7125 -0.30622 -2.7139
5.0747 -6.3782 -5.9577
N 7.5341 6.1262 2.4681

GSMH

Ton-Km
—>

Kamyon+

Kamyopet

Cikis Katmani Agirliklan
0.61807 -0.24651 0.22618

Sekil 3.3 Karayolu Ton-Km icin YSA Modeli

Cizelge 3.2 de Turkiye de karayolu ton-km icin YSA tahminleri ile

birlikte gercek sonuglara yer verilmis, Sekil 3.4 de ise bu degerlerin grafiksel

gOsterimi yapilmistir.
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Cizelge 3.2 Karayolu Ton-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri

KARAYOLU TON-KM*1079
. ) _ TEST KISMI DEGERLERI VE
EGITIM KISMI DEGERLERI GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERCEK | YSA GERCEK | YSA
YILLAR | DEGERLER | TAHMIN YILLAR | DEGERLER | TAHMIN
1980 37,51 30,77 2000 161,55 147,35
1981 30,01 33,06 2001 151,42 144,21
1982 40,57 34,58 2002 150,91 152,83
1983 42.19 36,72 2003 152,16 161,73
1984 43,88 39,53 2004 156,85 169,80
1985 45,63 43,93 2005 166,83 178,18
1986 54,01 48,98 2006 - 182,51
1987 58,83 54,94 2007 - 188,26
1988 65,46 60,02 2008 - 194,66
1989 68,24 68,11 2009 - 201,94
1990 65,71 81,98 2010 - 210,34
1991 61,97 87,55 2011 - 219,99
1992 67,70 95,00 2012 - 231,07
1993 97,84 105,03 2013 - 243,49
1994 95,02 101,50 2014 - 256,88
1995 112,51 114,50 2015 - 270,55
1996 135,78 122,38 2016 - 283,58
1997 139,79 129,79 2017 - 295,14
1998 152,21 137,08 2018 - 304,63
1999 150,97 140,32 2019 - 311,82
2020 - 316,82
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 4
0
é\" \Q‘@ '9%‘0 \QQQ \ch’ %Q@ q,@b (19'9 (19'33 (19'19 q}@ﬁ’

‘ —e— GERGEK DEGERLER TON-KM*10"9 —=— Y SA TAHMINI TON-KM 109

Sekil 3.4 Karayolu Ton-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri
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3.1.3. Karayolu Arag-Km

Karayolu arag-km tahminleri igin kurulan YSA ag mimarisinin yapisi,

badimsiz degiskenleri, néron sayilari ve agirliklari asagida veriimektedir.

Birinci Katman Cikis Katmani

Birinci Katman Agirhiklari
3.7967 6.94 6.2736
-4.7788 6.0927 -6.5028

-4.8543 -4.6171 -7.5663

GSMH

Arac-Km
—

Otomobil+
Otobiis+
Minibi
Kamyon+
Kamyonet Cikis Katmani Agirliklar
0.62786 -0.2279 -0.12045

Sekil 3.5 Karayolu Arag-Km igin YSA Modeli
Cizelge 3.3 de Turkiye de karayolu arag-km icin gergek degerler ve

YSA tahminlerine yer verilmis, Sekil 3.6 da ise bu degerlerin grafiksel

gosterimi yapilmigtir.
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Cizelge 3.3 Karayolu Arag-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri

KARAYOLU ARAC-KM*1079
. ) _ TEST KISMI DEGERLERI VE _
EGITIM KISMI DEGERLERI GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERGEK | YSA GERGEK | YSA
YILLAR | DEGERLER | TAHMIN YILLAR | DEGERLER | TAHMIN
1980 15,34 14,49 2000 56,15 50,94
1981 15,96 15,22 2001 52,63 53,37
1982 16,59 16,26 2002 51,66 53,49
1983 17,26 17,33 2003 52,35 53,21
1984 17,95 18,50 2004 57,77 55,46
1985 18,67 19,47 2005 61,13 55,82
1986 20,85 20,67 2006 - 56,90
1987 23,02 21,80 2007 - 58,09
1988 24 .55 23,27 2008 - 59,36
1989 26,61 24,43 2009 - 60,80
71990 27,04 25,42 2010 - 62,58
1991 26,06 27,67 2011 - 64,88
1992 28,51 30,30 2012 - 68,06
1993 30,81 33,31 2013 - 72,57
1994 31,25 37,39 2014 - 78,99
1995 34,83 38,51 2015 - 87,90
1996 41,01 40,64 2016 - 99,53
1997 46,38 43,36 2017 - 113,36
1998 49,95 45,78 2018 - 127,89
1999 49,87 48,67 2019 - 141,08
2020 - 151,44
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40
20 -
0 \
\cg\b & @g’ & @ca" (LQQQ (1960 r@@ (19\" q/@? (19'19

‘ —e— GERCEK DEGERLER ARAG-KM*10%9 —=— Y SA TAHMINi SONUC ARAG-KM *109

Sekil 3.6 Karayolu Arag-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri
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3.1.4. Karayolu Tahminleri igin Hata Analizleri

Karayolu yolcu-km, ton-km ve arag-km gercek degerleri ve YSA
tahminleri dnceki boélimlerde ayrintili olarak verilmigtir. Bu boélumde ise
karayolu yolcu-km, ton-km ve arag-km igcin gercek degerler ile YSA
tahminlerine dayanilarak bazi hata degerleri analiz edilecek ve yorumlamalari
yapilacaktir. Bu tezde kiyaslama yapilabilmesi amaciyla asagidaki hata
degerleri kullaniimis ve Cizelge 3.4 de ise Karayolu i¢in bulunan sonuglarla
ilgili hata degerleri 6zetlenmistir. Tablodaki hata degerlerinden OMH ve

OHKK 1019 mertebesindedir.

OMYH: Ortalama Mutlak Yuzde Hata

OMYH = lzn:
n

1

YS4, - Gbo
Gp

OMH : Ortalama Mutlak Hata
l n

OMH =—> |YS4, - Go 10
n

OHKK: Ortalama Hata Kareleri Kokii

1 n

OHKK = \/—Z ¥s4, - G,[ 11
n

n: Veri Sayisi

Gp: Gergek Degerler

YSAT: YSA Tahmini
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Cizelge 3.4 Karayolu icin Hata Degerleri

KARAYOLU
EGITIM (1980-1999) TEST (2000-2005)
OMYH | OMH | OHKK OMYH | OMH | OHKK
YOLCU-KM | 0,049 | 6,632 | 8,338 0,041 | 7,181 | 8,237
TON-KM 0,125 | 8,789 | 11,393 0,060 | 9,535 | 10,372
ARAG-KM | 0057 | 1,716 | 2284 0,048 | 2,710 | 3,299

Hata analizleri egitim ve test verileri icin yapilmistir. OMYH icgin hata
oranlarina bakildiginda test kismi tahminlerinin egitim kismina gore daha
basarili oldugu goértlmektedir. En disik OMYH oranini karayolu yolcu-km
degerleri verirken, en yiuksek OMYH oranini ton-km degerlerinde
¢ikmaktadir. Ton-km tahminlerinin ise yolcu-km ve arag-km degerlerine gore

kismen daha basarisiz oldugu goézlenmektedir.

3.2. Demiryolu

Demiryolu i¢in bulunan sonuglar asagida ayrintili olarak verilmektedir.

3.2.1. Demiryolu Yolcu-Km

Demiryolu yolcu-km degerlerine ait tahminlerde bulunabilmek igin
kullanilan YSA mimarisini, bagimsiz degiskenleri, noéron sayilarini ve

agirliklarini gosterir Sekil 3.7 verilmektedir.
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Birinci Katman Cikis Katmani

K—HK—%

Birinci Katman Agirhiklari

3.3056 7.758 -5.5519
2.3892 0.41748 9.7324
5.6321 7.2268 -4.2391

Yolcu-Km

Cikis Katmani Agirliklar
-0.50329 0.50848 -0.0065474

Sekil 3.7 Demiryolu Yolcu-Km igin YSA Modeli

Cizelge 3.5 de Turkiye de demiryolu yolcu-km igin gergek sonuglar ve
YSA tahminleri gosterilmis, Sekil 3.8 de ise bu degerlerin grafiksel haline yer
verilmistir. Gerek tablo gerekse de grafikten goruldugu Uzere YSA gercek
sonuclardaki talep artiglarini ve azalglarini net bir sekilde yakaladigi

g6zukmektedir.
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Cizelge 3.5 Demiryolu Yolcu-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri

DEMIRYOLU YOLCU-KM*1049
o ) _ TEST KISMI DEGERLERI VE
EGITiM KISMI DEGERLERI GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERGEK YSA GERGEK YSA
YILLAR | DEGERLER | TAHMIN [ YILLAR | DEGERLER | TAHMIN
1980 6,01 5,75 2000 5,83 5,55
1981 6,11 5,91 2001 5,57 5,50
1982 5,44 5,86 2002 5,20 5,45
1983 5,72 5,97 2003 5,88 5,43
1984 6,28 6,14 2004 5,24 5,34
1985 6.49 6.32 2005 5,04 5,21
1986 6,05 6,14 2006 - 5,43
1987 6,17 6,18 2007 - 5,39
1988 6,71 6,40 2008 - 5,37
1989 6,85 6,89 2009 - 5,38
1990 6,41 6,62 2010 - 5,43
1991 6,05 6,42 2011 - 5,55
1992 6,26 6,39 2012 - 5,78
1993 7,15 7,12 2013 - 6,19
1994 6,34 6,08 2014 - 6,83
1995 5,80 5,78 2015 - 7,73
1996 5,23 5,70 2016 - 8,83
1997 5,84 5,85 2017 - 9,88
1998 6,16 5,92 2018 - 10,68
1999 6.15 5,74 2019 - 11,18
2020 - 11,45
14 -
12 |
10 -
8 -
6 -
4 |
2 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ \ \
L L £ & & (LQQQ q/@@ q/Q,\Q q/Q,@ (]9,19 q§f’°

‘—Q—GERQEK DEGERLER YOLCU-KM*10%9 —=— YSATAHMINI YOLCU-KM *10%9

Sekil 3.8 Demiryolu Yolcu-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri
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3.2.1. Demiryolu Ton-Km

Demiryolu ton-km tahmini i¢in kullanilan YSA mimarisi Sekil 3.9’ da

verilmektedir.

Birinci Katman Cikis Katmani

K—HK—%

Birinci Katman Agirliklar

3.3115 7.7604 -5.551;
2.4518 0.45155 9.7728;
5.6355 7.2279 -4.2992

GSMH Ton-km

—

Tasinan

Ton

Cikis Katmani Agirliklar
-0.52268 0.71226 0.37715

Sekil 3.9 Demiryolu Ton-Km igin YSA Modeli

Cizelge 3.6 da Turkiye de demiryolu ton-km igcin YSA tahminleri ile

birlikte gercek sonuglara yer verilmis, Sekil 3.10 da ise bu degerlerin grafiksel

gOsterimi gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.6 Demiryolu Ton-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri

DEMIRYOLU TON-KM*1019
— ) _ TEST KISMI DEGERLERI VE
EGITIM KISMI DEGERLERI GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERGEK | YSA GERGEK | YSA
YILLAR | DEGERLER | TAHMIN YILLAR | DEGERLER [ TAHMIN
1980 5,17 5,08 2000 9,90 9,94
1981 6,09 5,43 2001 7,56 9,48
1982 6,21 5,60 2002 7,22 9,54
1983 6,30 5,86 2003 8,67 9,65
1984 7,68 6,07 2004 9,42 9,76
1985 7,96 6,54 2005 9,15 9,66
1986 7,40 6,97 2006 - 9,92
1987 7,40 7,36 2007 - 10,18
1988 8,15 7,62 2008 - 12,44
1989 7,71 7,99 2009 - 13,72
1990 8,03 8,46 2010 - 15,47
1991 8,09 8,63 2011 - 17,82
1992 8,38 8,83 2012 - 21,22
1993 8,51 9,03 2013 - 25,49
1994 8,34 8,88 2014 - 30,40
1995 8,63 9,16 2015 - 35,38
1996 9,02 9,31 2016 - 39,75
1997 9,72 9,55 2017 - 43,05
1998 8,47 9,48 2018 - 45,21
1999 8,45 9,51 2019 - 46,49
2020 - 47,22
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Sekil 3.10 Demiryolu Ton-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri
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3.2.3. Demiryolu Tahminleri igin Hata Analizleri

Bu boélimde demiryolu yolcu-km ve ton-km icin gercek degerler ile
YSA tahminleri temel alinarak bazi hata degerlerine yer veriimekte ve
yorumlamalari yapiimaktadir. Asagidaki Cizelge 3.7 de Demiryolu yolcu-km
ve ton-km icin hata sonugclari egitim ve test verileri igin gdsterilmistir.

Tablodaki hata degerlerinden OMH ve OHKK 10”9 mertebesindedir.

Cizelge 3.7 Demiryolu icin Hata Degerleri

DEMIRYOLU
EGITIM (1980-1999) TEST (2000-2005)
OMYH | OMH | OHKK OMYH | OMH | OHKK
YOLCU-KM | 0,034 | 0,201 | 0,246 0,039 | 0218 | 0,251
TON-KM 0,075 | 0,583 | 0,706 0,130 | 1,016 | 1,313

Demiryolu igin Olgllen hata oranlarinin egitim kisminda test kismina
goére daha dusuk hatalara sahip olmakla birlikte genel olarak tahminlerin gok
basarili oldugu gorulmektedir. Hata oranlarina bakildiginda yolcu-km

tahminleri de ton-km tahminlerine gére daha basarili gikmistir.
3.3. Havayolu

Havayolu ig¢in bulunan sonuglar bu bélimde de havayolu i¢ hat ve
havayolu dis hat olmak Uzere asagida ayrintili olarak verilmektedir.

3.3.1. Havayolu i¢ Hat Yolcu-Km

Havayolu i¢ hat yolcu-km tahminleri i¢in kullanilan ag mimarisinin
yapisi, bagimsiz degdiskenleri, néron sayilarini ve agirliklari Sekil 3.11 de

gOsterilmektedir.
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Birinci Katman Cikis Katmani

K—Hf—%

Birinci Katman Agirliklar

-5.0624 5.1789 -0.76916 -4.6703 1.1383
1.0716 3.725 2.0024 6.6241 -3.649
24755 2.9545 3.7256 5.1199 4.5967

Yolcu-km

Cikis Katmani Agirliklar
-0.42003 0.52678 0.1505

Sekil 3.11 Havayolu i¢ Hat Yolcu-Km icin YSA Modeli

Cizelge 3.8 de Turkiye de havayolu i¢ hatlar yolcu-km igin gergek

sonuglar ve YSA tahminleri gdsterilmis, Sekil 3.12 de ise bu degerlerin

grafiksel haline yer verilmigtir. YSA yolcu-km tahminlerinin 2001-2004

yilllarindaki dugusu yakaladigi ve diger yillardaki dalgalanmalari yansittigi

ilgili grafikten gozukmektedir.
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Cizelge 3.8 Havayolu i¢c Hat Yolcu-Km Gercek Degerler ve YSA Tahminleri

HAVAYOLU iC HAT YOLCU-KM*106
- ] _ TEST KISMI DEGERLERI VE _
EGITIM KISMI DEGERLERI GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERGEK | YSA GERGEK | YSA
YILLAR | DEGERLER | TAHMIN YILLAR | DEGERLER | TAHMIN
1990 1208,00 1326,64 2000 3555,00 3589,77
1991 845,00 1309,96 2001 2859,00 3035,97
1992 1138,00 1406,34 2002 2706,00 2847,29
1993 1721,00 1747,14 2003 2752,00 3008,28
1994 2268,00 1886,83 2004 3223,00 3215,95
1995 2666,00 2109,24 2005 3992,00 4266,40
1996 2754,00 2381,53 2006 - 5379,86
1997 3007,00 3415,11 2007 - 5895,67
1998 3243,00 3151,34 2008 - 6439,53
1999 3349,00 3460,73 2009 - 7014,81
2010 - 7624,70
2011 - 8265,47
2012 - 8932,87
2013 - 9611,81
2014 - 10280,45
2015 - 10913,77
2016 - 11486,39
2017 - 11980,73
2018 - 12388,09
2019 - 12709,01
2020 - 12951,83
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 1
& > ° S N s° s & &

‘ —e— GERGEK DEGERLER YOLCU-KM *10%6 —8— YSA TAHMINI Y OLCU-KM *106

Sekil 3.12 Havayolu i¢ Hat Yolcu-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri
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3.3.2. Havayolu i¢ Hat Ton-Km

Havayolu i¢ hat ton-km tahminleri i¢in kullanilan YSA ag yapisi ve bu

yapiya ait olan 6zellikler Sekil 3.13’de verilmektedir.

Birinci Katman Cikis Katmani
N Birinci Katman Agirliklan
—>
-5.06 5.1797 -0.76858 -4.6689 1.1393
1.0668 3.7233 2.0021 6.621 -3.6512;
GSMH 24718 2.9532 3.7258 5.1179 4.5949

Cikis Katmani Agirliklar

Tasinan -0.41393 0.509 0.10951

Yik

Sekil 3.13 Havayolu i¢ Hat Ton-Km igin YSA Modeli

Cizelge 3.9 da Turkiye de havayolu i¢ hat ton-km igin YSA tahminleri
ile birlikte gercek sonuglara yer verilmig, Sekil 3.14 de ise bu degerlerin
grafiksel gosterimi gergeklestiriimistir. Gergek degerlerle YSA tahminleri
incelendiginde kurulan modelin basarili oldugu talepteki dalgalanmalari

yansittigi gorulmektedir.
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Cizelge 3.9 Havayolu i¢c Hat Ton-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri

HAVAYOLU iC HAT TON-KM*10°6
- ] _ TEST KISMI DEGERLERI VE _
EGITIM KISMI DEGERLERI GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERGEK | YSA GERGEK | YSA
YILLAR | DEGERLER | TAHMIN YILLAR | DEGERLER | TAHMIN
1990 107,00 117,17 2000 310,00 307,56
1991 76,00 116,87 2001 285,00 265,68
1992 102,00 124,73 2002 275,00 245,12
1993 152,00 152,94 2003 276,00 257,24
1994 198,00 165,49 2004 321,00 271,02
1995 231,00 183,85 2005 392,00 357,00
1996 240,00 207,28 2006 - 458,94
1997 263,00 290,88 2007 - 503,04
1998 274,00 271,99 2008 - 549,98
1999 286,00 297,48 2009 - 600,19
2010 - 654,10
2011 - 711,52
2012 - 772,29
2013 - 835,26
2014 - 898,61
2015 - 960,10
2016 - 1017,20
2017 - 1067,89
2018 - 1110,86
2019 - 1145,63
2020 - 1172,55
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Sekil 3.14 Havayolu i¢c Hat Ton-Km Gergcek Degerler ve YSA Tahminleri
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3.3.3. Havayolu i¢ Hat Tahminleri igin Hata Analizleri

Bu bélumde havayolu i¢ hatlar i¢in yolcu-km ve ton-km igin gergek
degerler ile YSA tahminlerine dayanan bazi hata degerlerine deginilecek ve
bunlarin yorumlamalari yapilacak. Cizelge 3.10 da Havayolu i¢ hatlar igin
bulunan sonuglarla ilgili hata degerleri verilmigtir. Tablodaki hata

degerlerinden OMH ve OHKK 1076 mertebesindedir.

Cizelge 3.10 Havayolu i¢ Hatlar icin Hata Degerleri

HAVAYOLU iG HAT
EGITIM (1990-1999) TEST (2000-2005)
OMYH | OMH | OHKK OMYH | OMH | OHKK
YOLCU-KM | 0,161 | 279,997 | 329,301 0,048 | 148,457 | 179,587
TON-KM | 0,152 | 22,847 | 27,488 0,083 | 25,896 | 29,851

Havayolu i¢ hatlar igin hata oranlari egitim kisminda test kismina goére
daha yuksek oranlarda c¢ikmistir. En yuksek OMYH orani yolcu-km egitim
kisminda en dusuk OMYH orani ise yolcu-km egitim kismindadir. Genel
itibariyle yolcu-km tahminlerinin ton-km tahminlerine gore daha basarili

oldugu soylenebilir.

3.3.4. Havayolu Dis Hat Yolcu-Km

Havayolu dig hat yolcu-km igin kurulan YSA ag mimarisi ve bagimsiz
degiskenleri, noron sayilari gibi ilgili parametreleri Sekil 3.15

gosterilmektedir.
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Birinci Katman Cikis Katmani

K—HK—%

N Birinci Katman Agirliklari
—>
-5.0624 5.1789 -0.76916 -4.6703 1.1383
1.0716 3.725 2.0024 6.6241-3.649
GSMH 2.4755 2.9545 3.7256 5.1199 4.5967
—>
Ugus Yolcu-km
Sa¥|§‘| g
Ugulan
Km
Cikis Katmani Agirliklar
Yolcu -0.42003 0.52678 0.1505
Sayl_sl|

Sekil 3.15 Havayolu Dis Hat Yolcu-Km icin YSA Modeli

Cizelge 3.11 de Turkiye de havayolu dis hatlar yolcu-km igin gergek
sonuglar ve YSA tahminleri gosterilmis, Sekil 3.16 da ise bu degerlerin

grafiksel haline yer verilmistir.
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Cizelge 3.11 Havayolu Dis Hat Yolcu-Km Gergek Deger ve YSA Tahminleri

HAVAYOLU DIS HAT YOLCU-KM*10*6 _ _
- ) _ TEST KISMI DEGERLERI VE _
EGITIM KISMI DEGERLERI GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERGEK | YSA GERGEK | YSA

YILLAR | DEGERLER | TAHMIN YILLAR | DEGERLER | TAHMIN

1990 362400 | 4453.10 2000 13182,00 | 11650,55

1991 2514,00 | 4152.80 2001 12212,00 | 1074283

1992 3939,00 4726,10 2002 13020,00 10989,50

1993 5502,00 6135,95 2003 12224,00 11758,78

1994 6307,00 | 607453 2004 | 14227,00 | 1352450

1995 6469,00 6458,68 2005 16360,00 19263,35

1996 8238,00 7010,53 2006 - 20919,88

1997 9367,00 7906,55 2007 - 23624,53

1998 9792,00 8879,60 2008 - 26562,20

1999 10002,00 9956,00 2009 - 29732,90

2010 - 33149,30

2011 - 36809,45

2012 - 40707,50

2013 - 44774,23

2014 - 48880,93

2015 - 52853,08

2016 - 56496,65

2017 - 59666,38

2018 - 62286,20

2019 - 64367,83

2020 - 65987,30
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Sekil 3.16 Havayolu Dis Hat Yolcu-Km Gergek Degerler ve YSA

Tahminleri
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3.3.5. Havayolu Dis Hat Ton-Km

Havayolu dis hat ton-km hedefine ulasabilmek icin kullanilan YSA
mimarisini, bagimsiz degiskenleri, néron sayilarini ve agirliklarini gosteren

YSA modeli Sekil 3.17 asagida verilmektedir.

Birinci Katman Cikis Katmani

K—Hf—%

N Birinci Katman Agirliklar
—>
-2.913 -4.5733 3.7258 5.3547 -2.0173
-4.8761 2.6485 -6.1135 -1.1222 -2.5264
GSMH -5.8725 -4.0397 -4.3013 -2.0791 -1.3884
—
Ucus
Say|§|
Ugulan
Km
Cikis Katmani Agirliklar
Tgsman 0.43466 -0.38804 -0.14073
Yuk

Sekil 3.17 Havayolu Dis Hat Ton-Km igin YSA Modeli

Cizelge 3.12 de Turkiye de havayolu dis hat ton-km icin YSA
tahminleri ile birlikte gergcek degerleri verilmis, Sekil 3.18 de ise bu degerlerin

grafiksel gosterimi gergeklestiriimigstir.
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Cizelge 3.12 Havayolu Dis Hat Ton-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri

HAVAYOLU DI§ HAT TON-KM*10"6
— ) TEST KISMI DEGERLER VE _
EGITIM KISMI DEGERLER GELECEGE AIT YSA TAHMINLERI
GERCEK | YSA GERGEK | YSA

YILLAR | DEGERLER | TAHMIN YILLAR | DEGERLER | TAHMIN

1990 415,00 414,50 2000 1562,00 1540,56

1991 291,00 295,92 2001 1541,00 1506,54

1992 445,00 414,74 2002 1714,00 1538,86

1993 572,00 722,87 2003 1618,00 1518,45

1994 718,00 701,36 2004 1849,00 1577,01

1995 783,00 743,89 2005 2104,00 2466,51

1996 919,00 837,32 2006 - 2596,03

1997 1049,00 989,44 2007 - 2861,27

1998 1108,00 1100,73 2008 - 3154,33

1999 1166,00 1245,56 2009 - 3477,03

2010 - 3828,04

2011 - 4198,86

2012 - 4580,74

2013 - 4957,75

2014 - 5312,04

2015 - 5627,94

2016 - 5894,15

2017 - 6107,38

2018 - 6270,80

2019 - 6391,94

2020 - 6479,90
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Sekil 3.18 Havayolu Dis Hat Ton-Km Gergek Degerler ve YSA Tahminleri
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3.3.6. Havayolu Dis Hat Tahminleri igin Hata Analizleri

Bu bdlimde havayolu dis hatlar igin yolcu-km ve ton-km igin gergcek
degerler ile YSA tahminlerini temel alan bazi hata degerleri verilecek ve
bunlarin yorumlamalari yapilacak. Cizelge 3.13 de Havayolu dis hatlar igin

bulunan sonuglarla baglantili hata degerleri verilmigtir.

Cizelge 3.13 Havayolu Dis Hatlar icin Hata Degerleri

HAVAYOLU DIS HAT
EGITIM (1990-1999) TEST (2000-2005)
OMYH| OMH | OHKK 8 OMYH | OMH OHKK
YOLCU-KM | 0,164 | 777,808 | 944,608 B 0,110 | 1517,033 | 1720,762
TON-KM | 0,064 | 47,036 | 64,892 0,087 | 160,848 | 203,152

Havayolu dis hatlar igin yapilan tahminlerin bagarisi hata degerlerine
gore egitim ve test kisimlari i¢in farkhlik gostermektedir. Yolcu-km ve ton-km
olarak bakildiginda ise dis hatlar igin ton-km tahminlerinin daha iyi oldugunu
sOylemek mumkundur. OMYH olarak en yuksek deger yolcu-km’nin egitim
kisminda gergeklesmisken en duguk deger ise ton-km’nin egitim kismindadir.

OMH ve OHKK degerleri 10*6 mertebesindedir.

3.4. Tiirkiye icin Ulastirma Senaryolari

Bundan 6nceki bolumlerde aciklandigr Uzere veriler 1980-2005 yillar
arasinda alinmig tahminler ise 2020 yilina kadar yapilmigti. 2020 yilina kadar
olan YSA tahminleri Uzerinde oynamalar gerceklestirilerek gelecege yonelik
senaryolar kurulmustur. Senaryolar yolcu ve yuk olmak Uzere iki kisim

halinde gergeklestirilmistir. Birinci kisimda yolcu tagimaciligina yonelik olarak
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3 adet, ikinci kisimda ise yuk tasimaciligina yonelik olarak 2 adet senaryo

kurulmustur.

3.4.1. Yolcu Tagimaciligi Senaryolari

Yolcu tagimaciligina yonelik olarak karayolu, demiryolu ve havayolu i¢
hatlar yolcu-km i¢in YSA’nin 2020 yilina kadar olan tahminleri Gzerinde cesitli

ongorulerin degerlendiriimesiyle 3 adet senaryo olusturulmustur.

Cizelge 3.14 YSA Tahminlerine gore 2020 Yilina Kadar Olugmasi

Beklenen Yolcu-Km Yuzdelik Dagilimlari

Olagan Durum Yiizdelik Paylar
Karayolu Demiryolu Havayolu
YILLAR Yolcu-Km % Yolcu-Km % Yolcu-Km %
2006 94,53 2,74 2,72
2007 94,34 2,70 2,96
2008 94,13 2,67 3,20
2009 93,91 2,64 3,45
2010 93,66 2,64 3,70
2011 93,38 2,66 3,96
2012 93,06 2,73 4,21
2013 92,68 2,87 4,45
2014 92,24 3,09 4,66
2015 91,75 3,42 4,83
2016 91,25 3,80 4,95
2017 90,85 4,14 5,01
2018 90,63 4,34 5,03
2019 90,58 4,41 5,01
2020 90,67 4,38 4,95

YSA’na girilen bagimsiz degiskenlerin 1giginda YSA'nin 2020 yilina
kadar olan tahminleri sonucu olugsmasi beklenen karayolu, demiryolu ve
havayolu paylari yukarida gosterilmektedir. Tabloya bakildiginda tasima
sistemleri arasinda karayolunun ¢ok yluksek oranda pay aldigi gorulmektedir.

ilk yillardaki payinin bir kisminin sonraki yillarda ciizi miktarlarda demiryolu
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ve havayoluna kaydigi soylenebilir ancak karayolunun hakimiyeti devam
etmektedir. Demiryollari ve havayollari agisindan degerlendirildiginde ise
havayolunun demiryollarina gelecek yillarda demiryolunun daha fazla atihm

yapmamasi halinde ustunlik saglayacagi tahmin edilmektedir.

Kurulan birinci senaryoda, demiryollarinda son vyillardaki atilimlar ve
hizli tren projesi dusundlerek YSA tahminleri sonucu bulunan 2020 yilina
kadarki yolcu-km degerlerini her yil kimulatif olarak % 10 oraninda
artiracagl, havayolunun ise 6zel sektorin yolcu tasimaciligina yapmis oldugu
yatirimlarin artacagdi ve havayolu tagimaciliginin yayginlasacag: éngorulerek
2020 yilina kadar YSA tahminlerindeki yolcu-km verilerini her yil kumulatif
olarak yuzde & oraninda artiracagr o6ngorulmustar. Demiryolu ve
havayollarinda meydana gelecek artigin karayollarinin 2020 yilina kadar YSA
ile tahmini yapilan yolcu-km verilerinde dusUs meydana getireceqi
dusundlerek senaryo 1 kurulmustur. Kurulan senaryo 1 sonucunda ulastirma

sistemlerinin alacagi ongorulen paylari Cizelge 3.15 de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.15 Senaryo 1 Sonucunda Ulastirma Sistemlerinde 2020

Yilhina Kadar Olusmasi Beklenen Yolcu-Km Yuzdelik Dagihimlari

Senaryo 1 Sonrasi Yiuzdelik Paylar
Karayolu Demiryolu Havayolu
YILLAR Yolcu-me % YoIcu-?(lm % Yolcu-&m %

2006 94,12 3,02 2,86
2007 93,50 3,24 3,25
2008 92,85 3,47 3,68
2009 92,16 3,70 4,14
2010 91,42 3,95 4,63
2011 90,60 4,25 5,15
2012 89,68 4,64 5,69
2013 88,61 5,16 6,23
2014 87,36 5,88 6,76
2015 85,91 6,84 7,24
2016 84,35 7,98 7,67
2017 82,88 9,10 8,02
2018 81,71 9,98 8,30
2019 80,91 10,57 8,52
2020 80,39 10,95 8,66

Yolcu tagimaciligina yonelik olarak kurulan ikinci senaryoda tahmini
yapilan demiryolu yolcu-km deg@erlerinin 2015 yilina kadar kiimulatif olarak %
7,5 oraninda arttigi 2016-2020 yillari arasinda ise 2015 yilina kadar olan
kimdalatif artisa ek olarak yine kuimdalatif olarak her yil % 12,5 oraninda
artacagl ongorulmektedir. Bu sekilde artis dustnulmesinin sebebi 2016 yilina
kadar imkanlarin gelismesinin az bir artig getirecegi bu yildan sonra ise hizli
trenin daha yaygin olarak kullaniimasi ve yayginlasmasi ile birlikte daha fazla
bir artisin beklenilmesidir. Havayolu igin dngorulen durum ise artisin 2020
yihna kadar kiimulatif olarak ytzde 7,5 oraninda artacagi seklindedir burada

kademeli bir artis Ongorulmemektedir. Yine havayolu ve demiryolunda
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meydana gelen artiglari karayolundan alacagi dusunulmektedir. Kurulan
senaryo 2 sonucunda ulastirma sistemlerinin alacagl ongorulen paylari

Cizelge 3.16 da gosterilmektedir.

Cizelge 3.16 Senaryo 2 Sonucunda Ulastirma Sistemlerinde 2020

Yilhina Kadar Olusmasi Beklenen Yolcu-Km Yuzdelik Dagihimlari

Senaryo 2 Sonrasi Yizdelik Paylari
Karayolu Yolcu- Demiryolu Havayolu Yolcu-
YILLAR Km % Yolcu-Km % Km %
2006 94,12 2,95 2,93
2007 93,49 3,11 3,40
2008 92,81 3,27 3,92
2009 92,08 3,44 4,48
2010 91,28 3,62 5,09
2011 90,27 3,99 5,74
2012 89,14 4,43 6,42
2013 87,86 5,01 7,12
2014 86,39 5,80 7,81
2015 84,70 6,84 8,45
2016 82,89 8,08 9,03
2017 81,17 9,30 9,53
2018 79,75 10,31 9,94
2019 78,71 11,01 10,27
2020 77,98 11,49 10,52

Yolcu tasimaciligina yonelik olarak kurulan son senaryoda ise diger
senaryolara gore daha farkli bir yol izlenmektedir. Karayolunda ¢ok fazla
oranda kaza olmakta, maddi ve manevi kayiplara yol agmaktadir. Mevcut
kazalar, ilerleyen yillarda diger ulagtirma sistemlerindeki atilim, karayolunun
petrole yonelik bir ulastirma sistemi olmasi nedeniyle dnimuzdeki yillarda
yasanacak petrol sikintisi gibi nedenlerle karayolunda 2010 yilina kadar YSA
tahminleri Uzerinden her yil kimulatif olarak %o 5, 2011-2015 yillar1 arasinda
2010 yilina kadarki azalmaya ek olarak yine kiumulatif olarak % 1 lik, 2016-

2020 yillarr arasinda da diger yillardaki kayiplara ek olarak % 1,5 oraninda
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kimulatif olarak azalma 6ngoértlmektedir. Karayollari i¢cin bu kayip miktarin
demiryollarinin daha fazla atihm yapacagi dusunulerek % 75'ni alacagi
havayolunun ise % 25'ni alacadi dusunulmektedir. Senaryo 3 kurulmasiyla
birlikte 2020 yilina kadar ulastirma sistemlerinin alacagi yuzdelik paylar

Cizelge 3.17 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.17 Senaryo 3 Sonucunda Ulastirma Sistemlerinde 2020

Yilina Kadar Olugsmasi Beklenen Yolcu-Km Yuzdelik Dagilimlari

Senaryo 3 Sonrasi Yizdelik Paylari
Karayolu Demiryolu Havayolu
YILLAR Yolcu-Km % Yolcu-Km % Yolcu-Km %

2006 94,06 3,10 2,84
2007 93,40 3,41 3,19
2008 92,72 3,73 3,55
2009 92,03 4,05 3,92
2010 91,32 4,39 4,29
2011 90,11 5,11 4,78
2012 88,87 5,87 5,26
2013 87,59 6,69 5,73
2014 86,25 7,59 6,16
2015 84,87 8,58 6,55
2016 83,04 9,96 7,00
2017 81,31 11,29 7,40
2018 79,75 12,50 7,75
2019 78,17 13,62 8,21
2020 76,16 15,26 8,58

3.4.2. Yik Tasimaciligi Senaryolari

Yuk tagimaciligina yonelik olarak karayolu, demiryolu ve havayolu ig
hatlar ton-km igin 2020 yilina kadarki YSA tahminleri temel alinmak suretiyle
cesitli dusuncelerin 1s1ginda 2 adet senaryo kurulmustur.

Tum sistemlere ait YSA tarafindan yapilan tahminler Uzerinde
herhangi bir degisiklik olmamig hali ile almalari beklenen ylzdelik paylari

Cizelge 3.18 de verilmis ve yorumlar yapilmigtir. EGer her sey mevcut
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kosullar altinda devam ederse onumuzdeki yillarda bu 3 sistem arasindaki
yuk tasimacilik paylarinin cizelgedeki gibi olusmasi beklenmektedir. Yuk
tasimaciligina yonelik baska sistemler olmasina ragmen burada ele
alinamamigtir onun i¢in bu 3 sistemin yuk tasimaciliginin yuzde yuzunu

alacagi dusunulmustar.

Cizelge 3.18 YSA Tahminlerine gére 2020 Yilina Kadar Olusmasi

Beklenen Ton-Km Yuzdelik Dagilimlari

Olagan Durum Yiizdelik Paylar
Karayolu Demiryolu Havayolu
YILLAR Ton-Km % Ton-Km % Ton-Km %
2006 94,62 5,14 0,24
2007 94,63 5,12 0,25
2008 93,74 5,99 0,26
2009 93,38 6,34 0,28
2010 92,88 6,83 0,29
2011 92,23 7,47 0,30
2012 91,31 8,38 0,31
2013 90,24 9,45 0,31
2014 89,14 10,55 0,31
2015 88,16 11,53 0,31
2016 87,43 12,26 0,31
2017 87,00 12,69 0,31
2018 86,80 12,88 0,32
2019 86,75 12,93 0,32
2020 86,75 12,93 0,32

YSA’na girilen bagimsiz degiskenlere bagl olarak YSA’'nin 2020 yilina
kadarki tahmini sonucu ylUk tasimaciliginda olusmasi beklenen karayolu,
demiryolu ve havayolu paylari yukarida gosterilmektedir. Tablodaki verilere
gore yolcu tasimacihiginda oldugu gibi yuk tasimaciliinda da karayolunun
¢cok yUksek oranda pay aldigi gorilmektedir. Havayolunun yik tasima payi

ise olduk¢a dusuk oranda kalmistir. Tabloda dikkat c¢ekici bir durum yudk
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tasimaciligindaki karayolu payinin demiryollarina kayma gosterdigidir ancak
yine de karayolunun payi oldukga fazladir.

Yuk tasimacihigina yonelik olarak kurulan ilk senaryoda
demiryollarinda mevcut sartlarin iyilestiriimesi ve hizli tren isletmeciliginin
devreye girmesiyle birlikte mevcut yollarin yuk tagimaciligina yonelik olarak
daha fazla kullanilmasi gibi dtsincelerle 2020 yilina kadar kimdalatif olarak
her yil % 5 oraninda artacagi dusunulmektedir. Havayolunda da tagimaciligin
ucuzlamasiyla birlikte yik tasimaciliyina da etkisi olacagi dusinulerek her yil
kimdalatif olarak % 5 oraninda artacadi dusunulmuistur. Havayolunun yuk
tasimacihgindaki payinin ¢ok disiuk olmasi nedeniyle bu artisin etkisi sinirl
kalmaktadir. Demiryollari ve havayollarindaki artisin ise karayolu yuk
tasimacihginda duaslis meydana getirecegi o6ngorilmektedir. Senaryo 1
sonucunda mevcut ulastirma sistemlerinin yik tasimacihigindan almasi

beklenen paylar Cizelge 3.19 da gosteriimektedir.
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Cizelge 3.19 Senaryo 1 Sonucunda Ulastirma Sistemlerinde 2020

Yilina Kadar Olugsmasi Beklenen Ton-Km Yuzdelik Dagilimlari

Senaryo 1 Sonrasi Yiuzdelik Paylar
Karayolu Demiryolu Havayolu
YILLAR Ton-Km % Ton-Km % Ton-Km %
2006 94,35 5,40 0,25
2007 94,09 5,63 0,28
2008 92,81 6,89 0,30
2009 92,05 7,61 0,33
2010 91,10 8,54 0,36
2011 89,90 9,71 0,39
2012 88,27 11,32 0,41
2013 86,34 13,23 0,43
2014 84,25 15,29 0,45
2015 82,24 17,29 0,47
2016 80,52 19,00 0,49
2017 79,19 20,30 0,50
2018 78,22 21,26 0,52
2019 77,47 21,99 0,54
2020 76,81 22,63 0,56

YUk tasimaciligina yonelik olarak kurulan ikinci senaryoda ise
karayollarinda kazalara en fazla sebep olan agir vasitalarin yik
tagsimaciligina kisitlamalar getirilecegi, demiryollarinin yuk tasimaciligindan
buyuk bir pay almak icin ¢cok fazla yatirnrm yapacagi ongorulerek 2020 yilina
kadar demiryollari verileri kumulatif olarak her yil % 10 oraninda artig
goOsterecegi ongorulmektedir. Tum gelismis Ulkelerde de demiryollarinin yuk
tasimacihgindaki payr c¢ok fazla olmakta, Avrupa Birligi surecindeki
Tarkiye’nin de buna ayak uyduracagi dusunulmektedir. Havayollarinin yiuk
tagsimacihiginda sinirh kullanimi nedeniyle 2020 yilina kadar her yil kimulatif
olarak % 3 oraninda artacagi ve tum bu sistemlerdeki artigin da karayolunun

payinda azalma meydana getirecegi Ongorulmektedir. Bu senaryo
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sonucunda 2020 yihna kadar olusmasi beklenen yuzdelik paylar Cizelge

3.20’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.20 Senaryo 2 Sonucunda Ulastirma Sistemlerinde 2020

Yilina Kadar Olusmasi Beklenen Ton-Km Yuzdelik Dagilimlari

Senaryo 2 Sonrasi Yuzdelik Paylar
Karayolu Ton- | Demiryolu Ton- | Havayolu Ton-
YILLAR Km % Km % Km %
2006 94,10 5,65 0,25
2007 93,59 6,14 0,27
2008 91,92 7,79 0,29
2009 90,81 8,88 0,31
2010 89,42 10,25 0,33
2011 87,70 11,95 0,35
2012 85,38 14,25 0,37
2013 82,61 17,00 0,38
2014 79,56 20,04 0,40
2015 76,54 23,06 0,41
2016 73,84 25,74 0,42
2017 71,66 27,92 0,43
2018 69,93 29,63 0,44
2019 68,51 31,04 0,45
2020 67,21 32,32 0,47
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Turkiye'de bulunan ulastirma sistemlerinden karayolu
icin yolcu-km, ton-km ve arag-km, demiryolu i¢in yolcu-km, ton-km, havayolu
igin i¢ hatlar ve dig hatlar olmak Uzere yolcu-km ve ton-km seklinde 1980-
2005 yillan arasindaki veriler yardimi ile gelecege ait talep tahminleri
yapiimigtir. Bulunan birgok sonug¢ cesitli hata kavramlari ve ongoruiler ile
degerlendirilerek en iyi sonucu verdigine inanilan tahminin elde edilmesine
cahsilmistir. Hata oranlarina bakildiginda YSA tahminlerinin basarili sonuglar
verdigi gorulmustur. Elde edilen sonuglar Uzerinde ulastirma sistemlerindeki
gelismelere baglh olarak sistemler arasindaki taleplerde kaymalarin
olabilecegi dngorusunde bulunarak yolcu tasimaciligi igin 3, yuk tasimaciligi

icin ise 2 adet senaryo kurularak olasi durumlar degerlendirilmigtir.

Tarkiye de ulastirma sistemleri igin elde edilen sonuglar incelendiginde
batin sistemler igin artan nufus ve gayri safi milli hasilayla birlikte bir artig
trendi gozlemlenmistir. Mevcut sartlarin devam etmesi durumunda,
havayollarinin yolcu tasimaciliginda basglayan atiliminin devam edecegi ve
uzun vyillar sonra demiryollarini gecebilecegi, ihtimaller arasinda
goOrulmektedir. Demiryollarinin yapilan yatinmlar ve hizli tren projesinin
gelisip yayginlasmasi ile yolcu tasimaciliginda eski parlak dénemlere geri
donebilecedi dustnulmektedir. Demiryollarinin  yik tasimaciliginda ise
karayolunun Uzerindeki yuklu hafifletme yoninde bir ataginin olacagi tahmin
edilmektedir. Karayollari yolcu tasimaciliginda da yuk tasimaciliyinda da

payinin bir kismini diger sitemlere kaptirsa da yine hakim bir ulastirma
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sistemi olarak hizmet etmeye devam edecegi gorulmektedir. Ulastirma
planlamasi Utzerine yapilacak olan ¢alismalarda bu ¢alismanin faydali olacagi
umulmaktadir.

Ulastirma sistemlerinden karayolu, demiryolu ve havayoluna ait gergcek
degerler ve YSA tahminlerine ait karsilastirmalar incelendiginde YSA
karayolu yolcu-km tahminleri bazi vyillar diginda gergek degerler ile
ortismektedir. YSA tahminlerinin gercek degerlerdeki azalis ve artiglari
yakaladigi gortlmektedir. Karayolunun yolcu-km degerlerinin artmaya devam

edecedi mevcut tahminler isiginda sdylenilebilmektedir.

Karayolu ton-km verilerine bakildiginda tahminlerin gergek sonuglara
yakin gittigi ve gelecekte de hizli artisina devam edecegi kanisi ortaya

cikmaktadir.

Karayolu arag-km tahminlerinin hata analizleri neticesinde oldukca
basarili sonuglar verdigi ortaya c¢ikmaktadir. Arag-km verilerine gore de
karayolunda araglarin artmaya devam edecegi gorulmektedir. Karayolunda
ara¢ miktarindaki artigin beraberinde birgok sorunu getirecegi igin bu artisin
hizinin azaltilmasi adina birtakim onlemlerin alinmasinin gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

Demiryolu yolcu-km verileri mevcut ulastirma sistemlerinin tahminleri
arasinda en iyi tahminlerin yapildigi bolumdidr. Demiryolu yolcu-km

sonuglarinin duragan giden bir suregten sonra artacagi tahmin edilmektedir.

Demiryolu ton-km verilerinin de yuksek bir basari orani ile tahmini
gergeklestiriimistir. Demiryolunun yuk tasimacihiginda bir atilim yapacadi

beklenilmektedir.
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Havayolu i¢ hatlar igin yapilan tahminlerin ozellikle test kisminda
gercek sonuglarla uyumlu bir bicimde oldugu analizler neticesinde ortaya
cikmigtir. Gelecede yonelik tahminlerden havayolunun i¢ hatlar yolcu

tasimaciliginda yukselisini devam ettirecegi de anlasiimaktadir.

Havayolunun i¢ hatlarda yik tasimaciligindaki payir ¢ok kuguk bir
dizeyde kalmigtir. Tahminler, gergek sonuglara olduk¢a yakindir ve yuk
tasimacihginda havayolunun payini  artiracagr  yonundedir.  Ancak
havayolunun yuk tasimaciligindaki pay! su anda ¢ok dusuk dizeyde oldugu
icin bu sistemdeki hizli talep artiglari bile tUm ulastirma sistemleri g6z dnine

alindiginda etkisiz kalmaktadir.

Dis hatlarda havayolu c¢ogunlukla tercih edilen bir ulagim sistemi
olmaya devam etmekte ve yolcu-km degerlerini surekli olarak artirmaktadir.
Serbest dolagim hakkinin elde edilmesinin bu degerlerin artigina daha fazla

etki etmesi beklenilmektedir.

Dis hatlarda havayolu ton-km degerlerinin YSA tarafindan tahmini
basaril bir bicimde yapilmis olup gelecekte de havayolu ton-km degerlerinin

yukselecegi ongorulmektedir.

Ulastirma sistemlerine ait tum talep tahminleri temel alinarak cesitli

senaryolar dahilinde de olmasi muhtemel durumlar ortaya konmustur.

Bu galismada tahminler igin YSA teknigi kullaniimistir ancak literattrde
tahmin i¢in kullanilan ¢ok fazla sayida teknik bulunmaktadir ileriki
zamanlarda yapilacak olan arastirmalarda bu tekniklerden yararlanilip farkh

degiskenler kullanilarak yeni galismalar yapilabilir.
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