ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1470-1484

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1470-1484

MAKINE OGRENMESI iLE PAYLASIMLI BiSIKLET KULLANIMINA AiT TALEP TAHMINi: KONYA

ORNEGI

Gozde CAN ATASAGUNY", Ece YAGMUR?

1 Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri Miithendisligi B6liimu, Konya,

ORCID No: https://orcid.org/0000-0003-4921-1557

2 Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Boliimii, Konya,

ORCID No: https://orcid.org/0000-0001-5865-3483

Anahtar Kelimeler

0z

Paylasimli bisiklet
sistemleri

Makine 6grenmesi
Yapay sinir aglari
Rassal orman
Talep tahmini

Stirdiiriilebilirlik kavraminin her gegen giin éneminin arttigi ¢cagimizda geleneksel ulasim
araglarinin yerine ¢evreye daha duyarli alternatif yontemler arastirilmaktadir. Bu yenilikgi
coziimlerden birisi karbon emisyonsuz ulasimi saglayan paylasimh bisiklet kullanimidir.
Paylasimli bisiklet kullanimi, ulasimda karbon ayak izini biiyiik 6Iciide azaltmakta, ayrica sehir
i¢i trafik yogunlugunu énleyerek cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Ekonomik
a¢idan uygun fiyatli ve erisilebilir olmasi nedeniyle de siklikla tercih edilen paylasiml bisikletler
son yillarda pek ¢ok tilkede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Paylasimli bisiklet sistemlerinden
en yiiksek faydayr saglamak adina arz ve talep dengesi kurmak icin etkin bir talep tahmin
prosediirti gelistirilmelidir. Bu amacla yapilan ¢alismada Tiirkiye’nin en uzun bisiklet yoluna
sahip olan Konya ilinde 2022-2023 yillarina ait paylasimli bisiklet kullanim verileri incelenmigtir.
Oncelikle verilere ait saatlik ve glinliik bazda tanitici istatistikler verilerek veriler 6zetlenmis,
ardindan tahmin modellerinde kullanilan degiskenler tanimlanmistir. Paylasimli bisiklet
kullanimina olan talebin tahmininde Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), Ridge Regresyon (RR),
Elastik Net (EN), Rassal Orman (RO), Karar Agaglart (KA), Destek Vektér Makineleri (DVM) ve
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir. Gelistirilen giinliik ve saatlik talep tahmin modelleri ve
kullanilan makine 6grenme algoritmalari determinasyon katsayisi (R?), ortalama mutlak hata
(MAE), ortalama hata karesi (MSE) ve kék ortalama hata karesi (RMSE) performans él¢litlerine
gore karsilastirilmistir. Glinliik verilerin degisken olarak kullanildigi model, incelenen tiim
performans 6lclitlerine gére saatlik verilerin kullanildigi modele gére iistiinliik saglamigstir.
Algoritmalar karsilastirildiginda saatlik veriler icin en iyi performansa sahip teknik YSA iken,
glinliik veriler igin ise en iyi performansi veren teknik RO olarak belirlenmistir.
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As the concept of sustainability increases day by day, eco-friendly techniques are researched
instead of traditional transportation vehicles. One of these innovative solutions is the bike-sharing
system, which provides carbon-emission-free transportation. The system greatly reduces the
carbon footprint and also contributes to environmental sustainability by preventing urban traffic
congestion. Bike-sharing systems, which are frequently preferred because they are economically
affordable and accessible, have been widely used in many countries recently. An effective demand
forecasting procedure should be developed to balance supply and demand. In the study for this
purpose, bike sharing data for the years 2022-2023 in Konya, which has the longest bicycle path
in Turkey, is examined. First, the data are summarized with descriptive statistics on an hourly and
daily basis, and then the variables used in the forecasting models are defined. Multiple Linear
Regression (MLR), Ridge Regression (RR), Elastic Net (EN), Random Forest (RF), Decision Trees
(DT), Support Vector Machines (SVM), and Artificial Neural Networks (ANN) are used to estimate
the actual demand. The hourly and daily demand forecasting models and the machine learning
algorithms used are compared according to the coefficient of determination (R?), mean absolute
error (MAE), mean square error (MSE), and root mean square error (RMSE). The model in which
daily data is used is superior to the hourly model in all performance measures examined. When
the algorithms are compared, the best technique for the hourly model is found to be ANN, while it
is determined to be RF for the daily model.
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1. Giris

Hizli kentlesme neticesinde tiim diinyada sehirler hava
ve su kirliligi, trafik sikisikligi, temel hizmetlere erisim
sorunlar1 gibi pek ¢ok problemle karsi karsiya
kalmaktadir. Artan Kkentsel dinamikler ve cevresel
problemler sonucunda sehirler, yenilenebilir enerji
kullanimi, ekolojik yatirimlar, siirdiiriilebilir sehir
planlama gibi ¢evre yo6netimini 6nceliklendiren
politikalar benimsemektedir. Ozellikle kentsel ulasim
diinya c¢apinda  sehirlerin  siirdiriilebilirliginin
sekillenmesinde o6nemli rol oynamaktadir. $ehir
merkezlerinde fosil yakitla ¢alisan araglarin yaygin bir
sekilde kullannmi pek c¢ok c¢evresel problemi
beraberinde getirerek strdiiriilebilirligi olumsuz bir
sekilde etkilemektedir. Bu nedenle ulasim altyapisi
saglanirken toplu tasima odakli planlamalarin
yapilmasi, halk saglig1 acisindan bisiklet, scooter gibi
aracglarin kullanildig1 aktif ulasimin tesvik edilmesi,
elektrikli ara¢ kullaniminin artirilmasi gibi uygulamalar
tiim diinyada hizla hayata gecirilmektedir. Boylece sehir
ici ulasim sistemlerinde etkinligin ve verimliligin
saglanarak aracglarin birbiri ile rekabet etmeden ve
birbirini tamamlayarak isletilebilmesi, toplu tasima,
yaya ve bisiklet sistemlerinin bir biitiin olarak
planlanmasi ile miimkiin olacag: fikri benimsenmeye
baslanmistir (Candan, 2003; Karagoz, 2019). Bu strateji
dahilinde 6ne ¢ikan uygulamalardan birisi paylasimli
bisiklet kullanimidir. Paylasimli bisikletler kisa
mesafeler icin uygun ve esnek bir ulasim araci olup
kisisel araglara olan bagimhhgl azaltarak sehir
merkezlerindeki trafik yogunlugunu biiylik o6l¢liide
azaltmaktadir. Ayrica sifir emisyonla ulagimi saglayarak
hava kalitesi ve cevresel siirduriilebilirlige katkida
bulunmakta ve aktif bir ulasim araci oldugundan
kullanicilarin fiziksel hareketliligine katkida bulunarak
halk sagligini olumlu yonde etkilemektedir. Literatiirde
ticlinci nesil bisiklet paylasim sistemi olarak da
adlandirilan  paylasimhi  bisiklet sistemleri igin
gelistirilen  mobilite  uygulamalar1  kullanicilara
geleneksel ulasim araglarina kiyasla daha fazla esneklik
sunmaktadir. Kullanicillar yakindaki bisiklet ve
scooterlara akilli telefon uygulamalar ile kolayca erisim
saglayabilmektedir. Ozellikle kisa mesafeli kullanimlar
icin olduke¢a uygun fiyathh olmasi ve bireysel araclari
olmayan veya toplu tasima araglarina erisimi kisitli olan
bireyler icin erisilebilir olmasi nedeniyle de paylasimh
bisikletler siklikla tercih edilmektedir.

Pek cok iilkede paylasiml bisiklet kullanimini tesvik
etmek ve bu konuda farkindalik yaratmak i¢in cesitli
calismalar yapilmistir. Paylasimhi bisiklet sistemi ilk
olarak 1998'de Rennes’te kullanilmaya baslanmis, 2000
yilinda Miinih’te, 2005 yilinda Lyon’da ve 2007 yilinda
Paris’te biiyiik bir kullanim oranina ulasmistir (Midgley
ve Affairs, 2011; Shaheen, Guzman ve Zhang, 2010).
2008 yilinda Brezilya, Sili, Cin, Yeni Zelanda, Gliney
Kore, Tayvan ve ABD'de de uygulamaya alinmis,
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sonrasinda ise tiim diinyaya yayilmistir (DeMaio, 2009;
Madak ve Bardakgi, 2021; Pucher ve Buehler, 2008).

Tiirkiye’de de pek c¢ok sehirde yerel yoneticiler
tarafindan desteklenen paylasimli bisiklet kullanimi i¢cin
farkli uygulamalar gelistirilmistir (Eren, Katanalp,
Yildirim ve Uz, 2018). Tiirkiye’'nin yilizélclimii agisindan
en bliyik sehri olan Konya’da da bisiklet kullanimini
tesvik edecek pek ¢ok uygulama mevcuttur. Sehrin
topografik yapist ve iklim kosullar1 disiinildigiinde
Konya ilinin buyiik bir bélimi diize yakin bir arazi
tizerinde oldugundan hem bireysel hem de paylasiml
bisiklet kullanim oraninin olduk¢a yiiksek oldugu
gorilmektedir. 580 kilometre ile Tirkiye'nin en uzun
bisiklet yoluna sahip olan sehirde yaklasik 80 adet
paylasimli  bisiklet istasyonu mevcuttur. Bisiklet
kullanicilarinin sehir ici ulasimda sikintilar yasamasinin
ontline gecmek i¢in sehir merkezinde kullanilan tramvay
ve otoblislerde de bisiklet siiriiclleri diisiiniilerek
iyilestirmeler yapilmistir.  Bisiklet tramvayr ve
otobiislere eklenen bisiklet tagima aparatlari ile bisiklet
stirticiilerinin bisikletleri ile seyahat etmeleri miimkiin
kilinmistir. Sekil 1'de Konya'da kullanilan bisiklet
tramvayr ve  bisiklet  tasinabilen  otobiisler
gorilmektedir.

Paylasimhi bisiklet kullaniomina hizla artan ilgi
sonucunda sisteme yonelik talebin hizli ve dogru bir
sekilde tahmin edilmesi olduk¢a 6nemli bir konu haline
gelmistir. Isletmelerin talebi dogru bir sekilde tahmin
etmesi bisikletler, baglanti istasyonlar1 ve bakim
ekipleri gibi kaynaklarin daha verimli bir sekilde
kullanilmasina olanak saglar. Isletmeler sistemin
dinamik yapisi geregince dalgalanan talep karsisinda
etkin bir talep yonetimi ile bisikletlerin dogru yerde ve
zamanda kullanilabilir olmasin saglayabilir. Boylelikle
misteri ihtiya¢lar1 zamaninda karsilanmis olacagindan
miisteri memnuniyeti de artirilmis olur. Ayrica talebin
dogru tahmin edilmesi ile isletmeler kendi operasyonel
slireclerini iyilestirebilir ve gelecek doénemler igin
planlama yapabilirler. Ornegin, bisikletlerin kullanim
sekillerini ve hangi bolgede daha ¢ok ihtiyag
duyuldugunu analiz ederek talebin ¢ok oldugu bélgelere
bisikletleri tasiyabilir ya da talep dalgalanmalarina karsi
fiyat politikalarini giincelleyebilir boylelikle satislarin
ve Kkarlarim1 artirabilirler. Tim bu avantajlar
diisiiniildiigiinde paylasimli bisiklet kullanim sistemleri
icin etkin bir talep tahmin prosediiriiniin gelistirilmesi
onem arz etmektedir.

Makine o6grenimi, bilgisayarlarin verilere dayal
O0grenme ile tahminler yapmasini saglayan yapay
zekanin bir alt alanidir. Bu nedenle literatiirde pek cok
farkli alanda talep tahmini icin makine 06grenme
algoritmalarindan  siklikla  yararlanilmistir.  Bu
modellerin verilerdeki karmasik kaliplar1 kolaylikla
kesfederek geleneksel istatistiksel ydntemlere gore
daha iyi performans gosterdigi pek ¢ok calismada
kanitlanmistir.
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Sekil 1. Bisiklet Tramvayi ve Bisiklet Tasinabilen Otobiis
(NTV, 2020)

Yapilan ¢alismada Tirkiye’deki en uzun bisiklet yoluna
sahip olan Konya ilinde 2022-2023 yillarina ait
paylasimli bisiklet kullanim verileri incelenerek talep
tahmini icin hem giinliilk hem de saatlik bazda tahmin
modelleri  gelistirilmistir.  Bildigimiz = kadariyla
Tirkiye’deki paylasimli bisiklet sistemleri i¢in bu
zamana kadar yapilmis en kapsamli calisma bu
calismadir. Ayrica literatiirde yer alan calismalardan
farkl olarak veri setinde bisikletlerin alinip birakildig:
istasyon bilgileri de kullanilmistir. Paylasimli bisiklet
kullanimina olan talebin tahmininde Coklu Dogrusal
Regresyon (CDR), Ridge Regresyon (RR), Elastik Net
(EN), Rassal Orman (RO), Karar Agaclar1 (KA), Destek
Vektor Makineleri (DVM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanilmistir. Bu yontemler Tiirkiye’deki paylasimh
bisiklet sistemlerinde heniiz kullanilmamisg
yontemlerdir. Gelistirilen giinliik ve saatlik talep tahmin
modelleri ve kullanilan makine 6grenme algoritmalari
farkl performans olgiitlerine gore degerlendirilmistir.

Calismanin bundan sonraki boélimleri su sekilde
ozetlenmistir: Ikinci boéliimde paylasimli  bisiklet
sistemleri ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar ele alinmistir.
Uciincii béliimde verilen materyal ve metot béliimii, veri
seti ile talep tahmin algoritmalari olarak iki alt baglikta
incelenmistir.  Dordiincii  bolimde  algoritmalar
sonucunda elde edilen Kkarsilastirmali sonuglar
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yorumlanmistir. Son boélimde ise genel bulgulardan
bahsedilerek gelecege yonelik degerlendirmeler
yapilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Paylasimli bisiklet sistemleri ile ilgili literatiirde pek cok
calisma mevcuttur. DeMaio (2009) yapmis oldugu
calismada paylasimli bisiklet sistemlerinin kronolojik
gelisimini incelemistir. Calismada literatiirde yer alan
bisiklet  paylasim  yaklasimlarinin  avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konularak sermaye ve isletme
maliyetlerinin durumu degerlendirilmistir. Shaheen ve
dig. (2010)nin yapmis oldugu c¢alismada Avrupa,
Amerika ve Asya’daki bisiklet paylasim sistemlerinin
mevcut durumu incelenerek gelecekte yapilmasi
planlanan yenilikler arastirilmistir. Lorasokkay ve
Agirdir (2011), Konya’'da bulunan bisiklet kullanicilari
ile yapmis olduklar anketler vasitasiyla kullanicilarin
bisiklet kullanimlarindaki sikdyet ve Onerilerini
incelemis ve sehir i¢ci ulasimda bisiklet kullaniminin
artirilarak ulasimin iyilestirilmesini amaglamislardir.
Shaheen, Cohen ve Martin (2013) Amerika Birlesik
Devletleri'nde ve Kanada’da faaliyet gdsteren paylasimli
bisiklet kullanicilarim1 kapsayan ankete dayali bir
arastirma yapmis ve Kuzey Amerika'daki bisiklet
paylasim yaklasiminin biiyiime potansiyelini
incelemislerdir. Fishman, Washington ve Haworth
(2013)’un yapmis olduklar1 ¢calismada bisiklet paylasim
sistemlerine iliskin bir literatlir taramas1 sunularak,
programlarin kullanici motivasyonlarina ve bisiklet
sahibi olma egilimlerine etkileri arastirilmistir. Zhao,
Deng ve Song (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
Cin’deki 69 adet bisiklet paylasim noktasi temel alinmis,
kentsel o6zelliklerin ve sistem karakteristiklerinin
bisiklet paylasim sisteminin giinliik kullanim1 ve devir
hizi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Bordagaray,
Dell'Olio, Fonzone ve Ibeas (2016) paylasiml bisiklet
sistemindeki akilli kart islemlerinin kullanim
potansiyelini incelemisler ve bisiklet kullanim verilerini
analiz ederek ¢cevrimdisi bir veri madenciligi prosediiri
onermislerdir. Morton (2018) tarafindan Londra’daki
paylasimli bisiklet sistemi ile ilgili yapilan ¢alismada
liyelerin hizmet Kkalitesini nasil algiladigina, genel
memnuniyet diizeylerine, iyeliklerini yenileme
egilimlerine ve programi baskalarina tavsiye etme
isteklerine odaklanilmistir. Ayrica tiyelerin deneyimleri
g6z online alinarak sistemin basarisi i¢in yeni stratejiler
onerilmistir. Zhao, Zhang, Banks ve Xiong (2018) yapmis
olduklart ¢alismada Cin'deki paylasimli bisiklet
sistemlerinin tarihsel gelisim asamalarin1 ve bu
slireclerdeki mevcut sorunlari ele alarak bu sorunlara
alternatif ¢6ziim Onerileri sunmustur. Jahanshahi, Van
Wee ve Kharazmi (2019) iran'in Mashhad kentinde
tilkenin ilk paylasimh bisiklet sistemini ve bu sistemin
kabul edilebilirligini etkileyen faktorleri
incelemislerdir. Calismada sosyo-kiiltiirel, ekonomik,
altyap1 ve sistem islevi gibi faktorler, 134 kullanicinin
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katilmiyla analiz edilmistir. Arastirma, sistemin
genellikle gencler, 6grenciler, diistik gelirli bireyler ve
ara¢ sahibi olmayan Kkisiler tarafindan kullanmildigini
ortaya koymustur. Si, Shi, Wu, Chen ve Zhao (2019)
2010 ve 2018 yillar arasinda bisiklet paylasim sistemi
ile ilgili arastirmalar1 haritalandirmis ve bu yillardaki
egilimleri ve katkilar1 raporlamislardir. Zhang, Meng,
Koh ve Wong (2021) diinya capinda 106 sehirden elde
edilen verileri  kullanarak paylasimli  bisiklet
sistemlerinin faaliyet siiresini etkileyen faktorleri
incelemistir. Calismada altyapi, sosyal faktorler ve
ekonomik faktorler gibi unsurlar genellestirilmis ve bir
dogrusal model kullanilarak analiz edilmistir. Arastirma
sonucunda, kapsama alani, sistem kapasitesi, 6deme
tiird, finansal destek ve kisi basina satin alma giicii gibi
unsurlarin sistemin siirdiiriilebilirligini etkileyen temel
faktorler oldugu belirtilmistir.

Lin, He ve Peeta (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada
istasyon diizeyinde saatlik talebi tahmin etmek amaciyla
bir YSA yaklasimi o6nermis ve modelin farkh
mimarilerini incelemistir. Xu, Ji ve Liu (2018) tarafindan
yapilan c¢alismada istasyonsuz paylasimli bisiklet
sistemleri incelenerek bu sistemlerdeki bisiklet
paylasimina ait hareketlilik modelleri analiz edilmis ve
dinamik talep tahmini yapmak i¢in derin 6grenme
teknikleri kullanilmistir. Mekansal ve zamansal
analizler yapilarak elde edilen bulgular, Uzun-Kisa
Stireli Bellekli (UKSB) sinir aglarimin farkli zaman
araliklarinda paylasimli bisiklet seyahatlerini tahmin
etmede etkili oldugunu gostermektedir. McBain ve
Caulfield (2018) irlanda’da faaliyet gosteren bir
paylasimli bisiklet sistemini ele almis ve seyahat
strelerindeki degiskenlikleri incelemislerdir. Yapilan
calismada 2015 ve 2016 yilina ait veriler analiz edilerek
seyahat siirelerindeki varyasyonu etkileyen mekansal
ve zamansal faktorler belirlenmeye ¢alisilmistir. Wang
ve Kim (2018) UKSB, Gegitli Tekrarlayan Birimler (GTB)
ve RO algoritmalarini kullanarak bisiklet
istasyonlarindaki bisiklet sayilarin1 tahmin etmeyi
amagclamiglardir. Egitim stiresi agisindan RO algoritmasi
daha avantajli olmasima ragmen uzun vadeli tahminler
icin UKSB'nin daha iyi sonuglar verdigi goértilmistiir.
Pan, Zheng, Zhang ve Yao (2019) paylasimli bisiklet
talebini tahmin etmek icin gercek zamanl bir yontem
onermisler ve ge¢mis veriler, hava durumu verileri ve
zaman verilerine dayanarak bisiklet taleplerini
belirlemeyi amaglamislardir. Seul’deki paylasimh
bisiklet kullanimimi etkileyen faktorler Sathishkumar,
Park ve Cho (2020) tarafindan analiz edilmis, sicaklik,
saat, hava kosullar1 ve kiralanan bisiklet sayisi
arasindaki iligkiler anlamli bulunmustur. Tahmin i¢in
onemli 6zellikleri segmek {lizere Boruta algoritmasi ve
RO algoritmas1 kullanilmis, ardindan regresyon
modelleri egitilip degerlendirilmistir. Sathishkumar ve
Yongyun (2020) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada
paylasiml bisiklet talep tahmini i¢in kurala dayali bir
regresyon tahmin modeli sunulmustur. iki farkh veri

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1470-1484

seti icin bes farkl istatistiksel model kullanilarak veri
setlerinin egitimi ve degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. Kural tabanli modelin, her iki veri
setinde de yiiksek tahmin performans: gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica degisken énem analizi sonucunda
sicaklik ve saatin en etkili degiskenler oldugu
vurgulanmistir. Chibwe, Heydari, Imani, Scurtu (2021)
Londra'daki bisiklet paylasim sistemini ele almis ve
Ocak 2012'den Haziran 2020'ye kadar olan giinliik
bisiklet kiralama sayilarindaki egilimi incelemislerdir.
Hava durumu, zamansal faktorler ve istasyonlarin sayisi
gibi degiskenler de analize dahil edilmistir. Jiang (2022)
yapmis oldugu c¢alismada  bisiklet  paylasim
sistemlerinde kullanilan derin 6grenme modellerini
incelemis ve bu konuda genis bir literatiir arastirmasi
sunmustur. Derin 06grenmenin, bisiklet paylasimi
kullanimlarinin tahmininde basarili sonuglar elde etme
konusunda biiyiik bir avantaj sagladig belirtilmistir. Bu
¢alisma derin 6grenme teknikleriyle paylasiml bisiklet
kullanim:i tahmini igin gergeklestirilen ilk calismadir.
Ergiil Aydin, igmen Erdem ve Erzurum Cicek (2023)
yapmis olduklart c¢alismada paylasimli bisiklet
kullanimindaki talebi tahmin etmek ic¢in gradyan
artirma  yontemlerini  kullanmislardir.  XGBoost,
LightGBM ve CatBoost yontemlerini Konya ve
Washington, D.C. veri setlerine uygulamislardir. ileri
(2024), Giiney Kore’de yer alan bir istasyondan 2017 ve
2018 yillann arasinda gercgeklesen saatlik bisiklet
kiralama sayilarini mevsim bazinda incelemis ve tahmin
icin Yarasa Algoritmasi ile optimize edilen Gradyan
Artirmali Makinesi yontemini 6nermistir. Onerilen
yontemin performanst ayni veri setini inceleyen
Sathishkumar ve Yongyun (2024)'un c¢alismasinda
kullandiklar1 ~ yontemlere  gdére daha  basaril
bulunmustur.

Literatiirdeki  calismalar incelendiginde  bircok
calismada paylasiml bisiklet sistemlerinin kullanimai ile
ilgili genel bilgiler verildigi ve kullanimi etkileyen
faktorlerin incelendigi sdylenebilir. Ayni sekilde
paylasimli bisiklet siirecinin tarihsel gelisimi ve
gelecekteki durumu ile ilgili yapilan c¢alismalar da
mevcuttur. Paylasimhi bisiklet kullanimina ait talep
tahmini ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise pek ¢ok farkl
metot uygulanmis ve etkin sonuglar elde edilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda sehir niifusunun
oldukg¢a yogun, talebin de olduk¢a dinamik oldugu Seul
ve New York'ta yer alan paylasimh bisiklet sistemi
verileri kullanilmis ve analiz edilmistir. Tirkiye'de
paylasimli bisiklet sistemi uygulamalarina olan talep de
sagladiklar avantajlar géz 6niinde bulunduruldugunda
her gecen giin artmaktadir. Uygulamada siklikla
kullanilmasia ragmen bu alanda literatiirde yapilan
calismalar olduk¢a simirh sayida olup Tiirkiye'de
paylasimli  bisiklet  talebine  yo6nelik  olarak
gerceklestirilen tek calismanin yalnizca Ergiil Aydin ve
dig. (2023) tarafindan yapilmis olan ¢alisma oldugu
goriilmiistiir. Bu calismada Konya ilindeki paylasiml
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bisiklet sistemi ele alinmis ve 2022 yilinin son ii¢ ayina
ait bisiklet verileri kullanilmistir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada Konya’daki paylasimli
bisiklet sistemi ele alinmis olup 2022 ve 2023 yilina ait
Konya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yayimlanan
veriler analiz edilmistir. Analizler hem saatlik hem de
giinliik olarak degerlendirilmis ve farkli performans
Olciitlerine gore ayrintili olarak sunulmustur. Ayrica
talebi etkiledigi disiiniilen meteorolojik veriler ile
zamana ait kategorik veriler ve bisiklet istasyonlarindan
elde edilen lokasyon bilgilerine gore kullanim mesafesi
ve kullanim stireleri de tahmin modeline dahil
edilmistir. Tim bu yoénleriyle bildigimiz kadariyla
yapilan bu calisma Tiirkiye'deki paylasimli bisiklet
sistemini ele alan en kapsamli ¢alismadir.

3. Materyal ve Metot

Bu boliim veri setinin incelenmesi ve kullanilan talep
tahmini algoritmalar1 olmak iizere iki alt baslikta
incelenmistir. Calismanin her asamasinda arastirma ve
yayin etigine uyulmustur.

3.1. Veri Seti

Calismada kullanilan veri seti icin Konya Biiyiiksehir
Belediyesi (2023) tarafindan farkli alanlarda verilerin
paylasildigr agik veri portalindan yararlanilmistir.
Belirtilen web sitesinden 01.01.2022-13.12.2023 tarih
araligina ait paylasimh bisiklet kullanim verileri
(https://acikveri.konya.bel.tr/dataset/kiralik-bisiklet-
kullanim-verileri (Konya Agik Veri Portali, 2024))
alinmistir. Ayrica paylasimli bisiklet istasyonlarina ait
konum bilgileri de https://aarbike.com.tr/istasyonlar/
web sitesinde yer almaktadir (AAR Bike, 2024).
Belirtilen tarih araligindaki meteorolojik veriler i¢in ise
“Python Meteosat” kiitiiphanesi kullanilmistir. Belirtilen
kitiiphane kullanilarak meteorolojik veriler i¢in belirli
bir déneme ait saatlik, giinliik, haftalik, aylik ve yillik
olmak lizere farkl periyotlarda veriler
raporlanabilmektedir.

Paylasiml bisiklet verileri ilgili web sitesinde saatlik
olarak raporlanmis, ancak yapilan ¢alismada bu veriler
hem saatlik hem de giinliik bazda ele alinmistir. Bu
nedenle meteorolojik veriler de ilgili kiitiiphaneden
hem saatlik hem de giinliik bazda ¢ekilmistir. Bisiklet
talebine ait saatlik ve giinliik bazda kiralanan bisiklet
sayilarina ait énemli tanitici istatistik degerleri Tablo
1’de verilmistir. Tablo 1’de goriildiigi lzere bisiklet
kiralama sayilar1 saatlik olarak ele alindigi zaman
toplam 12767 adet veri mevcut iken giinliik olarak 703
adet veri mevcuttur. Ortalama Kiralanan bisiklet sayisi
saatlik olarak yaklasik 11 adet iken bu say1 giinliik veri
setinde yaklasik olarak 196 adettir. Bir saat diliminde en
fazla 119 adet bisiklet kiralanirken giinliik olarak en
fazla 722 adet bisiklet kiralanmistir. Bunun yani sira her
bir veri seti icin birinci dordiil (%25), medyan (%50) ve
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ticlincii dordill (%75) degerleri ile standart sapma
degerleri de verilmistir.

Tablo 1. Bisiklet Talebine Ait Veriler
Saatlik Kiralanan  Giinliik Kiralanan

Bisiklet Sayisi Bisiklet Sayisi
Veri 12767 703
Ortalama 10,79 195,93
Standart 44 gg 143,81
Sapma
En Kiigiik 1 1
%25 3 79,50
%50 7 191
%75 15 269
En Biiyiik 119 722

Tablo 2’de Saatlik veri seti (S_Veri) ve Giinliik veri seti
(G_Veri)’nde kullanillan degiskenler ve tipleri
aciklanmistir. Tablo 2'de goriildiigii lizere veri seti cok
sayida degisken icermektedir. Degiskenlerin tipi
(D_Tipi) kategorik (Kat.) ve niimerik (Niim.) olarak
siiflandirilmistir. Ayrica bu degiskenlerin bir¢cogu
kategorize edilerek anlamli hale getirilmistir. Yapilan
calismada literatiirde yer alan c¢alismalardan farkl
olarak istasyon bilgileri de kullanilmistir. Kullanim
mesafesi kategorik veri olarak tanimlanmis olup
oncelikle bisikletin alimip birakildig1 istasyonlar
belirlenerek bu istasyonlar arasindaki mesafe
Haversine uzaklik formiilii ile hesaplanmistir. Ardindan
bu mesafeler ¢ok yakin, yakin, orta, uzak ve ¢ok uzak
olmak iizere bes kategoriye ayrilmistir. Kullanim siiresi
ise nilimerik bir degisken olup bisikletin alindig
zamandan birakildigi zamana kadar gegen silirenin
dakika cinsinden 6l¢iimii olarak elde edilmistir. Saatlik
ve glnlik veriye doniistim yapilirken ilgili periyotlarda
kiralanan bisiklet sayisina gore ortalama degerler
alinmistir.

Giinlik ve saatlik veriler i¢in korelasyon matrisi
sirasiyla Sekil 2 ve 3’te gosterilmistir. Korelasyon
matrisleri ~ “Dython”  kiitliphanesi  kullanilarak
olusturulmustur. Korelasyon matrisi i¢in renkler
acildikea iligkilerin arttig1 sdylenebilir. Buna gore Sekil
2’de gosterilen saatlik veriler icin korelasyon matrisi
incelendiginde bisiklet sayisinin en ¢ok “saat”, “saat
dilimi” ve “ay” degiskenleri ile iligkili oldugu
soylenebilir. Sekil 3’te gosterilen giinliik veriler igin
korelasyon matrisinde ise kullanilan bisiklet sayisinin
en ¢ok “sicaklik” (en biiylik, en kiiciik ve ortalama
sicaklik), “ay” ve “mevsim” degiskenleri ile iliskili oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te sirasiyla saatlik ve giinliik veriler icin
bisiklet talep ortalamasinin farkli kategorilere gore
degiskenligini gozlemlemek icin kutu diyagramlarn
verilmistir. Sekil 4’e gore paylasiml bisiklet talebi en
fazla yaz, en az kis mevsiminde gerceklesmektedir.
Benzer sekilde Mayis, Haziran ve Temmuz, bisiklet
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kullanim talebinin en yogun oldugu aylar olup Nisan
ayinda uc¢ degerlerin fazla oldugu gorilmektedir.
Talebin yogun oldugu saatler, saat bazinda aksam
saatleri olup saat dilimi bazinda ise 16:00-00:00
arasindadir. Son olarak bisikletlerin genellikle cok yakin
mesafeler icin tercih edildigi s6ylenebilir.

Tablo 2. Tahmin Modelinde Kullanilan Degiskenler
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Giinlik veriler icin hazirlanan kutu diyagrami
incelendiginde ise kategori etkileri daha net bir sekilde
gorulirken u¢ degerlerin de saatlik verilere gore
azaldigi sdylenebilir. Sekil 5’e gore degiskenligin en fazla
oldugu mevsim Ilkbahar iken talebin en fazla oldugu
mevsim Yaz mevsimidir.

Degisken D_Tipi Aciklama G_Veri S_Veri
. 1: Kis, 2: [lIkbahar,

Mevsim Kat 3:Yaz, 4: Sonbahar Y Y
Gilin Kat. 1-31 v v
Ay Kat. 1-12 v v
Yil Kat. 1: 2022, 2: 2023 v v
Haftanin Giinleri Kat. 1: Pazartesi, 2: Sali, 3: Carsamba, 4: Persembe, 5: Cuma, v v
(H_Giin) 6: Cumartesi, 7: Pazar
Is Giinii (I_Giin) Kat. 1: Hafta sonu, 2: Hafta ici 4 4
Saat Dilimi (SD) Kat. 1: 00:00-08:00, 2: 08:00-16:00, 3: 16:00-00:00 x v
Mesai Saat Dilimi (MSD) Kat. 1: Mesai dis1 (17:00-08:00), 2: Mesai Saati (08:00-17:00) x v
Kullanim Mesafesi Kat. 1: Cok Yakin, 2: Yakin, 3: Orta, 4: Uzak, 5: Cok Uzak v v
(K_Mes)
Saat Kat. 0-23 x v
Sicaklik Nim.  Olgiilen sicakhik degeri v v
Nem (Humidity) . e .

Nim. Havadaki dl¢iilen su buhari miktari x v
(Nem_H)
Nem (Moisture) Niim.  Belli bir hacim hava i¢indeki 6l¢iilen buhar X v
(Nem_M)
Yagis Niim.  Olgiilen yagis miktari v v
Kar Nim.  Olgiilen kar miktar v v
Riizgar Yonii (R_Yonii) Niim.  Belirlenen riizgir yoni v v
?;_ZSTZFI)HIZI Niim.  Olgiilen riizgar hizi 4 4
E;I_Z;Z; piddeti Niim.  Olciilen riizgar siddeti 4 4
Atmosferik Basing Nim.  Olgiilen atmosferik basing v v
Kullanma Siiresi Nim. Kiralanan bisikletin kullanim stiresi v v
Kullanilan Bisiklet Sayis1 Niim.  Kiralanan bisiklet sayis1 v v

(Bis_Say)

1475



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1470-1484

Tarih - 1.00

Ay

il

Saat
H_Gin
i Gun
sD
MSD
Bis_Say
Siire

K Mes
sicaklik
Nem_M

Nem_H

R_Hizi
R_Sid

Basing

Gan Mevsim Tarih

il Ay

. Say | GUn H_Gin

Sire Bis

Yadis E8_Sic EK_Sic Ort_SicK_Mes

R_HizI R_Yond Kar

R sid

Basing

Tarih

0.08

0.01

0.02

0.07

0.05

0.26

0.07

0.01

0.73

0.60

0.46

0.04

0.02

0.07

025

0.00

0.00

0.06

0.08

0.00

0.00

0.08

0.04

0.00

2 o |

0.1:

0.14

0.08

0.05

0.07

0.16

017

012

Gun

0.00

Tarih Mevsim Giin

0.04

0.0

0.06

0.08

0.06

0.34

0.08

0.02

0.71

0.60

011

0.05

0.10

o.

0.40

0.53

Ay

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.1:

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.07

0.06

0.04

0.00

0.00

0.02

0.05

0.03

0.06

0.04

0.01

0.12

0.01

0.02

0.07

0.08

0.00

0.04

o.

0.15

0.06

0.18

0.43

0.08

0.07

0.40

0.41

011

Saat

0.07

0.01

0.01

0.06

0.0

0.00

0.00

0.01

0.00

0.07

0.06

0.01

0.02

0.02

0.04

0.03

0.02

0.04

0.04

0.05

0.07

H_Gin

0.01

0.00

0.00

0.01

0.01

XE}

0.02

0.01

H_Giin i_Giin Bis_Say Silre K_Mes Ort_Sic EK_Sic EB_SIc

0.02 0.02 -0.13 0. 0.01 011 0.15

-0.00

0.46

0.04

0.00

0.37

o.

002
009 00

.05

-0.03 0.02

0.

-0.21

017

0.07 0.05 0.26 0.07 0.01 JONS
0.08 0.00 0.00 0.08 0.04 0.00 0.08
0.06 0.08 0.06 0.34 0.08 ().(Lﬂu.u
0.01 0.00 0.00 013 O. 0.00 0.01
0.0¢ 0.50 0.06 0.33
0.01 0.0 007 006 001 0.02 0.02
0.01 0.00 0.07 0.05 001 0.00 0.00
039 012 0.07 027 012
0.09 011 0.27 0.07
0.09 0.05 0.04 025
011 x).os 0.14 010 0.02
0.03 0.04 x).14x).o-| 0.02
0.27 025 010 0.04 0.57 .
0.00 0.07 013 0.02
0.00 0.37 -0.25 -0.10 0.05 . 0.02
0.02 7 0.07 0. .00 - 0.08
0.01 0.01 -0.01 0.00 -
0.01 027 018 0.02 0.0:
0.21 0.04 0.0 0.16
035 0.09 0.07
0.08 0.09 -0. -0.31
@ & =

062 0.24

[RER 0583 083 0.15

0 0.10

[FLR 092 092 090 Ok

.02 0.05 O

o.08 0.19

0.00 002 0.02 0.10

0.00 0.01

0.64 015

0708 0.19

024 -0.19

047 -0.32

0.08 002 026 016 0.18

0.17

€015 -0.03 014 -0.32 -0.18

Yagig

030

0.16

0.49

0.07

0.08

0

0.04

Kar

Sekil 3. Glnliik Veriler icin Korelasyon Matrisi

0.06 0.

0.04 002 007

0.08 0.05

0.11 005 0.10

0.07 0.01 0.00

0.08 0.07 |0.40

0.03 002 0.04

0.02 001 001

0.07 002 028 0.19

0.07 001 027 021

0.18 0.04

01 -0.00 0.03

0.00 0.00 X

2 .12 0.25

0.08 -0, 0.16

0.09 0.02

0.03 0.04

0.01

o0
003 .01

0.04 0.00 0.14

0.06 -0.01 0.05

-0.12 0.

0.01

0.13

0.17

0.01
0.07 0.05
0.04
-0.05

0.08

0.07

0.11

0.00

017

0.82

-0.04

R8N

R_Sid Basing

0.09

0.06

0.41

0.05

0.02

0.09

0.07

0.06

0.01

0.05

1.00

1.00

0.75

0.50

0.25

-0.25

~0.50

-0.75

~1.00

- 100

0.75

0.50

0.25

0.00

—0.25

—0.50

--0.75

--1.00

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1470-1484

1476



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1470-1484

L

120

0

il

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1470-1484

i

Bis_Sa

120

2
3

=
g

o
k]

i
.

.
:
:
i
i

li.t.mi g

ikbahar
Mevsim

Senbahar

AL A2 A3 M

A5 A7 A6 A8 AlD A9 ALLALZ
Ay

012345678 910111?_131415161718192!‘.(212223

PREnes  FATar Cumames Cuma mersambeGarmmba Sah
H_Gun

i

120

100

80

Bis_Say
Py
3

Haftaici

i_Gun

Haftasanu

o

MesaiDist Mesaisaati

Cokfakn  Yakin

Mes

CokUzak

Uzak

Sekil 4. Saathk Veriler i¢cin Kutu Dlyagraml

|

y
=
3
2

Bis_Sa

>

i

Y

Bis_Sa

700+

600

500

501624 SDB16 SD0E
S0

K ikbahar Yaz
Mavsim

Senbahar

AL A2 A3 A2 AS A6 A7 AB AD ALGALL A2
Ay

: :
1
i i

s

Haftaici Haftasonu

i_Gin

700

600

500

Cokfakin  Yakin

Orta
K_Mes,

Coklizak

Uzak

Sekil 5. Glinlik Veriler i¢cin Kutu Diyagrami

Cume Pazariesl Pazar CumaresPerssmbeCarsimba  Salt

1477



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1470-1484

Talebin en yogun oldugu aylar ise Nisan, Mayis ve
Haziran aylar iken en az oldugu ay Subattir. Is giinii
kategorisine gore talebin hafta sonu daha yogun oldugu
soylenebilir. Yakin mesafe bisiklet kullaniminin giinliik
veriler i¢in daha fazla oldugu goriilmektedir.

3.2. Talep Tahmini Algoritmalar:

Tahmin algoritmalar1 uygulanmadan ©nce veriler
kullanima uygun hale getirilmelidir. Literatiirde
verilerin islenmesi olarak ele alinan bu asamada yapilan
islemler su sekilde 6zetlenebilir: Makine 6grenmesinde
kullanilan algoritmalar degiskenlerin 0lgeklerine
duyarli olabilir. Bu nedenle veriler “sklearn”
kiitiphanesinde yer alan “MinMaxScaler” ile
normallestirilmigtir.

Algoritmalarda kullanilacak degiskenler belirlenirken
Ozyinelemeli Ozellik Secimi (00S), algoritmasindan
yararlanilmistir.  Bu  teknik  makine  6grenimi
algoritmalarinda kullanilan ve modelin performansini
artirmak icin en uygun 6znitelik kiimesini belirlemek
amaciyla kullamhr. OOS algoritmasi, baslangigta tiim
ozelliklerin bir modelde egitilmesiyle baslar. Daha
sonra, her bir o6zellik icin, modelin performansini
etkileyen 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilacak olan
bir 6nem puani hesaplanir. En diisiik 6nem puanina
sahip olan o6zellikler birer birer c¢ikarilarak model
yeniden egitilir. Belirli bir kriter veya sinir degeri
(6rnegin, belirli bir sayida 6zellik veya bir performans
oOlciitii) saglanana kadar siire¢ devam eder. Bu siireg
sonunda, en uygun Ozelliklerden olusan bir 6zellik
kiimesi elde edilir. 00S, modelin karmasikhigim
azaltarak asir1 uyum (overfitting) riskini azaltmaya
yardimci olur ve modelin genelleme yetenegini
artirabilir. 00S algoritmasi, CDR igin uygulanmis ve
algoritma ile saatlik veriler i¢in 93 adet 6znitelikten 29
adet, glinliik veriler icinse 67 adet 6znitelikten 20 adet
Oznitelik  secilmistir.  Segilen  Oznitelikler  tiim
algoritmalar icin aynen kullanilmis béylelikle
algoritmalarin etkinliginin 6l¢lilmesi amacglanmstir.
Secilen Ozniteliklerin hangileri oldugu Ek 1'de
verilmistir. Verilerin islenmesi adimindan sonra, veriler
%70’ egitim ve %30’u test verisi olmak {izere iki gruba
ayrilmistir.  Egitim  verileri modelin  egitilmesi
asamasinda kullanilirken, test verileri ise gelistirilen
modelin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Makine o6grenmesinde kullanilan algoritmalarin
performansi problemin yapisi, veri 6zellikleri ve veri
boyutuna gore farklilik gdstermektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan yontemler asagida ayrintili
olarak verilmistir.

Coklu Dogrusal Regresyon: En basit makine 6grenme
teknigidir ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
neden-sonug iliskisini matematiksel olarak ortaya
koyar. Dogrusal regresyonda model parametreleri “En
Kiiciik Kareler Yontemi’ne gore belirlenmektedir.
Temel amag, modelin tahmin ettigi degerler ile gercek
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gozlemler arasindaki farkin karelerinin toplamini (hata
kareler toplamini) enkiiciiklemektir.

Ridge Regresyon: Hoerl ve Kennard (1970) tarafindan
gelistirilen RR, hata kareler toplamini enkiiciikleyen
eden katsayilari, bu katsayilara bir ceza uygulayarak
bulmaktadir. RR ilgisiz degiskenleri ¢ikarmadan sadece
katsayilarini sifira yaklastirarak, tim degiskenler ile
model kurar. Boylece model, katsayilarin biiyiik
degerler almasini 6nleyerek daha dengeli hale gelir.

Elastik Net: Zou ve Hastie (2005) tarafindan
onerilmistir. RR tarzi cezalandirma ve Lasso regresyon
tarz1 degisken secimi yaparak her iki diizenlemenin
zaylf yonlerini dengelemekte bdylece daha esnek bir
model sunmaktadir. Ozellikle yiiksek boyutlu veri
setlerinde ve bir¢ok degiskenin oldugu durumlarda
kullanishdir.

Karar Agaclar:: Hem siniflandirma hem de regresyon
modelleri i¢in kullanilan ve aga¢ yapisi seklinde ifade
edilen bir yontemdir. Bu yap1 digimler, dallar ve
yapraklardan olusmaktadir. Agacta yer alan her bir
diigiim bir karar noktasini, her dal bir karar kuralini ve
her yaprak ise hedef degiskenin tahmin degerini ifade
etmektedir. KA algoritmasi, veri setindeki degiskenleri
ve hedef degiskeni analiz eder ve en uygun karar
kuralini belirleyen agaci olusturur. Ayrica ug degerlere
karsi duyarli olmadigindan ug¢ degerlerin ¢ok oldugu
veri setleri i¢in kullanishdir.

Rassal Orman Algoritmasi: iceriginde birden fazla
karar agaci kullanilan ve her karar agaci i¢cin 6grenme
sonuglarinin entegre edildigi bir yontemdir. Her bir
karar agaci, ana veri setinden rassal Orneklemler
alinarak olusturulan farkli alt veri setiyle egitilmektedir.
Yontemin dogrulugu ormanin biiytkliga ile bireysel
agaclarin giicii ve korelasyonuna baglidir. Cok sayida
verinin bulundugu ve bir¢ok degiskenin kullanildig1 veri
setleri i¢in avantajhdir.

Destek Vektor Makineleri: DVM istatistiksel 6grenme
teorisinden gelen yapisal risk minimizasyonu ilkesine
dayanan bir yontemdir. Yapisal risk minimizasyonunun
amaci, goriinmeyen ve rastgele secilmis bir test
ornegindeki gercek hatay1 azaltmaktir.

Yapay Sinir Aglar:: Biyolojik sinir aglarinin sinir
hiicrelerinden olusmasi gibi, YSA da birbiriyle baglantili
¢ok sayida yapay sinir hiicresinden meydana
gelmektedir. Bu nedenle biyolojik sinir hiicrelerinin
sanal bir modeli olarak diisiiniilebilir. Biiyiik miktarda
veri lizerinde karmasik desenler bulma ve belirli
gorevleri gerceklestirme yetenegine sahip bir dizi
matematiksel modelden olusan YSA’ ya ait bir mimari
ornegi Sekil 6'da verilmistir.
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Girdi Katmam

Gizli Katman)

Cikti Katmam

Sekil 6. Bir YSA’'nin Mimarisi

Bir YSA, birbirinden bagimsiz olarak bir girdi katmani,
bir ¢ikti katmani ve en az bir tane gizli katmandan
olusmaktadir. Her katman birbirinden farkli sayida
diigiime sahip olabilir. Girdi katmaninda bilgiler
alinarak gizli katmana aktarilmakta, gizli katmanda ise
bu bilgiler islenerek c¢ikti katmanina iletilmektedir.
YSA’da yer alan gizli katmanlar ve bu katmanlardaki
diigim (ndron) sayilar1 problem yapisina gore
degisiklik gosterebilir.

4. Deneysel Calismalar

Calismada kullanilan yontemlere iliskin hiperparametre
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢alisma kapsamina
hiperparametreler i¢in bir optimizasyon calismasi dahil
edilmemis ancak pilot kosumlarla parametrelerin farkh
seviyeleri degerlendirilerek Tablo 3’teki degerler
belirlenmisgtir.

Gelistirilen modeller determinasyon katsayis1 (R2),
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama hata Kkaresi
(MSE) ve ortalama hata karesi kékii (RMSE) performans
Olciitlerine gore Kkarsilastirilmistir. Bu performans
oOlciitleri asagida tanimlanmistir.

— Determinasyon katsayisi: bagimh degiskendeki (y)
degiskenligin ne kadarinin bagimsiz degiskenlerdeki
(x) degiskenlikle agiklanabildigini ifade eder. R20 ile
1 arasinda bir deger alir ve 1'e yaklastikca, modelin
veriler lizerindeki uyumu artar.

— Ortalama Mutlak Hata: MAE, her tahminin mutlak
degerli hatasinin yani model tahmini ile hedef deger
arasindaki mutlak farkin ortalamasini verir.

— Ortalama Hata Karesi: MSE model tahmini ile hedef
deger arasindaki farklarin karelerinin ortalamasini
verir. MAE, hatanin mutlak degerlerini alirken, MSE
hatanin karelerini alir. Bu nedenle, MSE biiyiik
hatalara daha duyarhdir.

— Kok Ortalama Hata Karesi: RMSE, MSE'nin karekoki
alinarak elde edilir. Hem hatanin biiytkligini hem
de hatalarin varyansini dikkate aldig1 icin modelin
performansini degerlendirmede faydal bir aractir.
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Tablo 3. Algoritmalarin Hiperparametre Degerleri

Algoritma Hiperparametre  Deger
Ridge a 1
Regresyon solver auto
. a 0,001
ElastikNet 11 1atio 0,300
maksimum 10
derinlik
En kii¢iik 6rnek 5
Karar Agaclar1  sayisi (i¢ diigiim)
En biiytik yaprak 40
diigiim sayis1
splitter best
Agac sayisi 150
Maksimum auto
Rassal Orman  ozellik
Maksimum none
derinlik
C (Ceza 1
Parametresi)
& (Sapma i¢in 0,100
Destek Vektor esik deger)
Makineleri v (Yayma . 0,100
parametresi)
Kernel “rbf” (Radyal
fonksiyonu tabanli ¢cekirdek
fonksiyonu)
Kiime boyutu 10
Girdi 15
katmandaki
diigiim sayisi
Cikt1 katmandaki 1
diigiim sayisi
Aktivasyon ReLU
Yapay Sinir fonksiyonu (Dogrultulmus
Aglan dogrusal
birimler)
Kayip MSE
fonksiyonu
Optimizer adam (adaptif
moment
tahmini)
Epochs 100

y;: i.gozlemin hedef degeri; ¥;: i. gozlemin tahmin edilen
degeri; y: hedef degerlerin ortalamasi, n: 6rneklem
biiyikligi ve e;: i. gozleme iliskin hata ve e; = y; — J;
olmak tzere, Esitlik (1)-(4)’'te performans o6l¢iitlerini
hesaplamak i¢in kullanilan formiilasyonlar verilmistir.
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Y (i = 92

R2 =1 2=V TV 1)
Yic (i = y)?
n
1
MAE =52|ei| 2)
i=1
n
1 2
MSE = EZ o (3)
i=1

RMSE = 4)

Performans olgiitleri kullanilarak yapilan yontemlerin
karsilastirmalari Tablo 4’te verilmistir.

Elde edilen veriler hem saatlik hem de giinliik olarak
analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Buna gore saatlik
olarak elde edilen verilerde R? degeri en yiiksek olan
model 0,67 ile YSA yéntemidir. En diisiik R? degeri ise
0,43 ile EN yontemi ile elde edilmistir. MAE, MSE ve
RMSE degerleri agisindan ise bu degerler tim
modellerde birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte yine
YSA yonteminde en diisiik degerlere ulagilmistir.

Tablo 4. Yontemlerin Karsilastirilmasi
Performans Saatlik Giinlik

Modeller Olciitleri Veri Veri
R? 0,450 0,780
Coklu Dogrusal MAE 0,054 0,079
Regresyon MSE 0,006 0,012
RMSE 0,079 0,109
R? 0,450 0,680
Ridge Regresyon MAE 0,054 0,082
MSE 0,006 0,013
RMSE 0,079 0,116
R? 0,430 0,690
. MAE 0,055 0,080
Elastik Net MSE 0,006 0,013
RMSE 0,080 0,114
R? 0,540 0,660
Karar Agaclar MAE 0,046 0,075
MSE 0,005 0,014
RMSE 0,071 0,119
R? 0,640 0,810
Rassal Orman MAE 0,041 0,060
MSE 0,004 0,008
RMSE 0,064 0,090
R? 0,600 0,770
Destek Vektor MAE 0,050 0,071
Makineleri MSE 0,005 0,010
RMSE 0,067 0,099
R? 0,670 0,780
Yapay Sinir MAE 0,039 0,067
Aglan MSE 0,004 0,009
RMSE 0,061 0,096
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Giinliik veriler icin elde edilen sonuglara gére, R? degeri
en yiiksek olan model RO yontemidir. CDR ve YSA ise
0,78 R? degeri ile RO modeline ¢ok yakin sonuglar elde
etmisglerdir. En diisiik performans ise KA ydntemine
aittir. MAE, MSE ve RMSE sonuglarina gore de en iyi
sonuglar RO ile elde edildiginden giinliik veriler i¢in en
iyi performansin RO yontemi ile elde edildigi
soylenebilir.

Sekil 7 ve 8 ‘de sirasiyla saatlik ve giinliik veriler i¢in en
iyi performansin elde edildigi YSA ve RO algoritmalari
ile rassal olarak secilen 100 adet test verisi i¢in elde
edilen tahmin degerleri karsilastirllmistir. Sekil 7 ve 8’e
gore, grafikteki ortiismeler degerlendirildiginde her iki
yontem icin de gerceklesen talep ile tahmin edilen
talebin birbirlerine ¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

YSA - Saatlik Veri

804 = Tahmin

75 4 Gercek Talep
70 +

65 1

60+

55 ‘

50 1

45

407 H

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Sekil 7. Saatlik Veri YSA Algoritmasi Tahmin
Performansi

Rassal Orman - Gunlik Veri
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600 -
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3001 ||
250
200 A
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004 |
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Sekil 8. Glinliik Veri Rassal Orman Algoritmasi Tahmin
Performansi

Ergiil Aydin ve dig. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada
2021 yili Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda paylasimli
bisiklet talep verileri kullanilarak XGBoost, LightGBM ve
CatBoost yontemleri ile elde edilen tahmin sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan analizlerde performansi en
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iyi yontem CatBoost yontemi olup R? degeri 0,66 olarak
elde edilmistir. Yazarlar veri setini saatlik bazda ele
aldiklarindan bu ¢alismada saatlik veriler i¢in en iyi
sonucun elde edildigi YSA algoritmasi ayni veri setine
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’te
raporlanmistir. 00S yontemi ile bu veri seti icin hangi
ozniteliklerin kullanildig1 ise Ek 2’de verilmistir.

Tablo 5. 2021 Verileri icin Karsilastirma

Performans Saatlik

Modeller Olgiitleri Veri
R? 0,6564
CatBoost (Ergiil Aydin MAE 1,3966
ve dig. (2023)) MSE 6,3267
RMSE 0,2889
R? 0,6793
. MAE 0,0864
YSA Algoritmasi MSE 0.0128
RMSE 0,1130

Tablo 5’te gorildiigii tizere YSA algoritmasi ile CatBoost
algoritmasindan tiim performans 6lgiitleri icin daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Sekil 9°da 2021 yili verileri
kullanilarak rassal olarak segilen 100 adet test verisiicin
YSA ile elde edilen tahmin degerleri ile gercek talep
degerleri karsilastirllmistir. Grafikteki ortlismeler
degerlendirildiginde 6zellikle test verilerinin genelinde
gerceklesen talep ile tahmin edilen talebin birbirlerine
¢ok yakin oldugu sdylenebilir.

2021 Verileri igin YSA

— Tahmin
30 A Gergek Talep
25
20 |

154

10 A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Sekil 9. 2021 Verileri i¢cin YSA Algoritmasi Tahmin
Performansi

5. Sonuglar ve Tartisma

Paylasimli bisiklet sistemleri tiim Diinya’da yaygin
olarak kullanilmakta olup literatiirde bu konuda pek cok
calisma yapilmistir. Tirkiye'de ise paylasimh
bisikletlere ait ilginin her gecen giin arttigt ancak
yapilan c¢alismalarin hentiz olduk¢a smirhh oldugu
gorilmustir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1470-1484

Paylasimli bisiklet sistemlerinde hangi bdlgelere
bisiklet istasyonu kurulacagy, hangi istasyonda ne kadar
bisiklet olmas1 gerektigi gibi konular kaynaklarin
verimli kullanilmasi ve miisteri memnuniyeti agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bir istasyonda talep edilenden ¢ok
daha fazla bisiklet bulundurulmasi bagka bir istasyonda
gerekli sayida bisikletin bulunmamasina sebep olabilir.
Ayrica miisteriler sistemin siirekliligi = garanti
edilmedikce  paylasimli  bisiklet  kullanimindan
kacinmaktadirlar. Sistem saglayicilart i¢in  hangi
donemlerde hangi istasyonlardaki bisikletlerin servis ve
bakim ihtiyac1 olacagi da oldukca onemlidir. Belirli
istasyonlardaki talep artisinin belirlenmesi bakim
planlamasini kolaylastirmakta ve bisikletlerin siirekli
kullanilabilir hale getirilmesinin saglanmasina yardimci
olmaktadir. Tim bu siirecten en yiiksek diizeyde
yararlanabilmek adina siirecin etkin bir sekilde
yonetilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, talep tahmini
konusu paylasimli  bisiklet sistemlerinin hem
kullanicilar1 hem de yoneticileri agisindan oldukea kritik
bir 6neme sahiptir. Dogru talep tahmini, sistemin
biiylimesi veya iyilestirilmesi icin yapilan yatirim
kararlarini da etkilemektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye'nin
en uzun bisiklet yoluna sahip olan Konya ilinde
kullanilmakta olan paylasimli bisiklet sistemleri
incelenmis ve detayli bir talep tahmin prosediiri
gerceklestirilmistir. Bildigimiz kadariyla Tiirkiye'deki
paylasimli bisiklet sistemleri icin bu zamana kadar
yapilmis en kapsamli ¢alisma bu ¢alismadir. Calismada
Konya Biyiiksehir Belediyesi tarafindan paylasilan
01.01.2022-13.12.2023 tarih aralifina ait paylasiml
bisiklet kullanim verileri kullanilmistir. Bu veri seti hem
saatlik hem de giinliik olarak analiz edilmistir. Verilerin
islenmesi asamasinda niimerik degiskenler
normallestirilmis, ayrica degisken secimi ile modele
katkisi olmayan ve model karmasikligini artiran bazi
degiskenler modelden g¢ikarilmistir. Talep tahmininde
CDR, RR, EN, RO, KA, DVM ve YSA yontemleri
kullanilmistir. Gelistirilen yillik ve saatlik talep tahmin
modelleri ve kullanilan makine 6grenme algoritmalar:
farkli performans olgiitlerine gore karsilastirilmistir.
Buna gore saatlik veriler i¢in talep tahmininde en iyi
sonuglar YSA ile elde edilirken, giinliik veriler icin
RO‘nun daha iyi performans gosterdigi gorilmustiir.
Gelistirilen tahmin modelleri ile saatlik veriler igin R?
degeri 0,67 ve giinliik veriler icin de R? degeri 0,81
olarak elde edilmistir. Buna gore giinlik modelde
bisiklet talebine ait degiskenligin yaklasik %80’inin
kullanilan bagimsiz degiskenlerdeki degiskenlik ile
aciklanabildigi sdylenebilir.

Biiylik verilerin analizinde basit istatistiksel analizlerin
performansit kisith olacagindan, yapilan calismada
makine 6grenmesi teknolojisinden yararlanilarak hem
giincel bir konu ele alinmis hem de gergege yakin
tahminlerin yapilmasi saglanmistir.

Yapilan c¢alismada veri setinde paylasilan bilgilerin
tlimii degisken olarak anlamli bir sekilde kullanilmaya
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calisilmistir. Bu veri seti Tiirkiye’'de bisiklet paylasimina
ait paylasilan en kapsamli veri setlerinden birisidir.
Buna karsin c¢alismanin bazi sinirlandirmalari
bulunmaktadir. Ozellikle kullanicilara ait yas, cinsiyet
gibi kisisel 0Ozellikler anonim yapida verildiginden
analize dahil edilememistir. Bunun disinda bisiklet
istasyonlar1 hastane, iniversite, alisveris merkezleri
gibi halkin yogun oldugu bélgelere yakinliklarina gore
analiz  edilerek istasyonlarin hangi alanlarda
kurulmasinin isletmeler agisindan daha faydali olacag
arastirilabilir. Bir baska ¢alismada toplu tasima ve
paylasimli bisiklet maliyetleri dikkate alinarak farkl
ulasim tlrlerine olan talep yogunluklari
karsilastirilabilir.  Gelecekte yapilmasi planlanan
calismalarda Tirkiye'de paylasimli bisiklet sistemini
kullanan tiim iller i¢in ayni ya da farkh talep tahmin
yontemleri ve performans o6lgiitleri kullanilarak ¢alisma
genisletilebilir. Ayrica farkl algoritma parametreleri de
ayrintili bir sekilde incelenebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Gozde CAN ATASAGUN, verilerin
analizi, kaynak arastirmasi, istatistiksel analizler,
makalenin ve sonuglarinin olusturulmasi; Ece YAGMUR,
verilerin analizi, kavramsal tasarim, istatistiksel
analizler, makalenin ve sonuglarimin olusturulmasi
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Cikar Catismasi
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Ekler
EK 1. Secilen Oznitelikler

Giinlik veriler icin 6znitelikler “’'Ort_Sic’, 'EK_Sic', 'Kar',
'R_Hiz1', 'R_Sid', 'Basin¢', 'Sonbahar’, 'Yaz', '[Ikbahar’,
'G10','G11','G15', 'A3', 'A4', 'A5', 'A6', 'A8', 'A9’', 'Y2023',

”w,

'Haftasonu'”;

Saatlik veriler icin oznitelikler “Sicaklik’, 'Nem_M',
'Nem_H', 'Kar', 'R_Sid’, 'Basing', 'Yaz', '[Ikbahar', 'A3’,
'A5','A6','A8','Y2023",'S1",'S13",'S14",'S15",'S16','S17’,
'S18', 'S19', 'S2', 'S20', 'S21', 'S22', 'S23', 'S8','SD1624',
'MesaiSaati' olarak belirlenmistir.

Ek 2. 2021 Veriseti icin Secilen Oznitelikler

2021 veriseti icin o6znitelikler 'Sicaklik', 'Yagis', 'Kar',
'R_Hiz1', 'R_Sid', 'Sonbahar’, 'G24', 'A12', 'Cumartesi’,
'Pazar’, 'S1', 'S10', 'S11', 'S12', 'S13', 'S14’, 'S15', 'S16',
'S17', 'S2', 'S3', 'S4, 'S5', 'S6', 'S7', 'S9', 'Haftasonu’,
'SD1624','SD816', 'MesaiSaati' olarak belirlenmistir.
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