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OZET

Giinliik yasamin 6nemli bir parcasi olan seyahat aktivitesi, ulasim tiirii (mod) ve
giizergah (rota) se¢imiyle ilgili olarak verilen kararlar sonucu bigimlenmektedir. Rota
secim problemi, bir c¢ok parametrenin degerlendirilerek, bireysel fayda en
bliyiiklemesinin saglanabilmesine yonelik olduk¢a kompleks bir problem olup,
olusturulacak modelin verimliligi, bireysel rota davranisinin gercekei olarak
yakalanabilmesine baglidir. Ozellikle toplu tasimacilik yerine, 6zel ara¢ kullanimini
tercih eden yol kullanicilari i¢in dogru rota se¢im karar1 elde edecekleri fayda iizerinde
son derece etkilidir. Trafik planlayicilari i¢in de rota se¢imi, verimli ve basaril bir trafik

atama sistemi olusturmak adina olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismanin amaci, Denizli ilinde belirlenmis olan 6nemli bir yol agindaki rota
se¢im problemini, yapilan anket ¢alismasi sonucu elde edilen gercek veriler kullanilarak
bulanik olarak modellemektir. Calismada, rota se¢im davranisi iizerinde etkili olan en
onemli dort parametre, Seyahat siiresi, Trafik giivenligi, Tikanma olasilig1 ve Cevresel
etki degerlendirmeleri, kullanilarak bulanik mantik modeli olusturulmustur. Calismada,
rota se¢cim davranisinin  hassassizlik, belirsizlik ve kesinsizlik niteliklerini

modelleyebilme yetenegine sahip olan Bulanik Model kabullerinden yararlanilmistir.

Gelistirilen Bulanik Mantik modeli, lojistik regresyon modelleri ile karsilastirilmis

ve gercek degerlere en yakin sonuclar BM modeli ile elde edilmistir.



VI

ABSTRACT

Trip patterns are a very important part of daily life which are defined according to
the decisions about route choice and mode choice. As the route choice is a complex
problem with many parameters to maximize the individual benefit, the effectiveness of
a route choice model depends on well-understanding of the route choice behaviour.
Especially for the personal travels instead of public transportation, the right route choice
decision is very important for the road users to get the highest benefit and for traffic

planners to form the effective traffic assignment.

The purpose of this study is to model the route choice problem of an important
network defined in Denizli with Fuzzy Logic, by using the real data gained by a survey.
A fuzzy logic model, that uses the four most important parameters of route choice
behaviour; Travel time, Traffic safety, Congestion and Environmental affects is
proposed. In this study, fuzzy logic concepts are used to take the note of imprecision ,

vagueness and uncertainty characteristics of route choice behaviour.

The proposed fuzzy logic model in this study is compared with Logistic Regression

Models and the closest results to the real ones are obtained with Fuzzy Logic Model.
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GIRIS

1. GIRIS

1.1 Genel

Giinliik yasamin 6nemli bir pargasi olan seyahat aktivitesi, ulagim tiirii (mod) ve
giizergah (rota) se¢imiyle ilgili olarak verilen kararlar sonucu bi¢cimlenmektedir. Yol
kullanicilari, bu aktivitelerinde, mevcut alternatifleri kendilerine gore degerlendirerek,
en fazla faydayr saglayacak sekilde bir takim se¢imler yapmaktadir. Rota se¢imi ile
ilgili bir¢cok caligma, yol kullanicisinin yaptig1 rota se¢iminin, seyahat masrafi, seyahat
stiresi, trafik gilivenligi, konfor, aligkanliklar ile sosyoekonomik ve demografik
ozelliklere bagl oldugunu gostermektedir. Bu parametreler icerisinden, seyahat siiresi

genellikle en 6nemli etken olmaktadir. (Bovy ve Stern,1990).

Ozellikle, toplu tagima yerine, 6zel arag, bisiklet, yaya gibi bireysel seyahatleri tercih
eden yol kullanicilart igin, yaptiklari rota secimi, seyahatlerinin siiresi {izerinde
dogrudan etkili olmaktadir. Zaman faktorii giiniimiizde olduk¢a 6nemli bir yere sahip
oldugundan, 6zellikle trafik yogunlugunun yiiksek oldugu biiyiik sehirlerde, rota se¢imi

yol kullanicilarinin amaglarina ulasabilmek i¢in dikkatli vermeleri gereken bir karardir.

Rota se¢im modellerinin basarisi, biiyiik dl¢iide, siiriiclilerin karar verme iglemlerinin
anlasilabilmesine baglidir. Akilli Ulasim Sistemleri ile iizerinde g¢aligilmakta olan bu
konu hakkinda olusturulacak modellerin dogrulugu, yol planlamasi alaninda saglam bir
altyapr olusturarak, o6zellikle biiyiik sehirlerde baz1 tikaniklik problemlerinin ¢éziimii

icin yarar saglayacaktir.



1.2. Amacg

Rota secim problemi olduk¢a kompleks bir yapiya sahip olup, bu kompleksligin
basite indirgenerek gergek¢i bir rota secim modelinin kurulabilmesi i¢in rota se¢im
parametrelerindeki hassassizlik (imprecision), belirsizlik (vagueness) ve kesinsizlik
ozelliklerinin dogru olarak anlasilabilmesi 6nemlidir. Bulanik model, klasik matematik

modellerinden farkli olarak bu 6zellikleri modelleyebilme becerisine sahiptir.

Bu calismanin amaci, yol kullanicilarinin rota secimini etkileyen baslica
parametreler arasinda yer alan Seyahat Siiresi, Trafik Giivenligi, Tikanma Olasilig1 ve
Cevresel Etki parametrelerini degerlendirmek ve bu degerlendirmeler sonucu yaptiklar
se¢imleri, Bulanik Mantik Teknigi ile modellemektir. Ayrica, ¢calismadaki diger bir
hedef ise, bulanik mantik teorisinin, ozellikle hassassizlik, belirsizlik ve kesinsizligi
modelleme o6zelliginden dolay1, rota se¢im problemi i¢in mevcut matematiksel

modellere kiyasla performansini aragtirmaktir.

1.3. Kapsam

Tez calismasinda, Oncelikle Denizli ili icerisinde belirlemis olan Baslangic-Bitis
Noktalar1 (O-D) arasinda yer alan 4 giizergahin, Rota ve Ulagim tiirii se¢imlerini
etkileyecek parametreler hakkinda yol kullanicisinin degerlendirmelerini belirlemek ve
bu degerlendirmeler sonucu yaptig1 se¢imleri ortaya koymak i¢in bir anket ¢alismasi
diizenlenmistir. Bu anket c¢alismasinin sonuglar1 degerlendirilerek, grafikler ve

dagilimlarla gosterilmistir.

Elde edilen bu veriler igerisinden, rota se¢imi iizerinde etkili olan, Seyahat Siiresi,
Trafik Giivenligi, Tikanma Olasilifi ve Cevresel Etki parametrelerinin girdi olarak
kullanildigt ve ¢ikti olarak da rota seciminin amaglandigi bulanik model
olusturulmustur. Bulanik mantik modelinin  gelistirilmesinde, MATLAB 6.5

programindan yararlanilmistir.



Bulanik mantik teknigi ile yol kullanicilarinin rota parametreleri hakkindaki
degerlendirmeleri ile verdikleri rota se¢im kararlar1 arasindaki bulanik iliskiler
modellenmistir. Toplanan veriler, ayn1 zamanda logit ve probit regresyon yontemleri ile

de modellenmistir.

Bulanik Model (BM) sonuclar1 ile logit ve probit lojistik regresyon sonuglari

karsilastirilarak, modelin performansi ve giivenilirligi ortaya konulmustur.



IKINCi BOLUM
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Genel

Bulanik rota secimi konusunda pek cok arastirmaci tarafindan gesitli yaklagimlar
getirilerek, modeller Onerilmistir. Bu modeller arasinda carpici olan bazi c¢aligmalar

boliim kapsaminda kronolojik olarak sunulmustur.

Teodorovic ve Kikuchi (1990), bulanik mantik ile rota se¢imini modelleyen ilk
calismay ortaya koymuslardir. Ikili bir rota se¢iminin varligi durumu igin, siiriiciilerin
iki rotanin Ozelliklerini degerlendirerek secim yaptiklari bir model gelistirmislerdir.
Seyahat siiresi, siirliciiler arasinda degisen bulanik bir parametre olarak ele alinmistir.
Her siirlicii i¢in algilanan seyahat siiresi degerleri, 6nceden bilinen seyahat siireleri
etrafinda normal dagilim gosterdigi kabulii ile iiretilmistir. iki rota arasinda tercih
derecesini belirleyen kurallar olusturulmustur. Model her siirlicii i¢in uygulanarak
bireysel tercihler ortaya konulmustur. Yaklasik ¢ikarim mekanizmasi gelistirmisler, bu

sekilde siiriiciilerin tercihlerini ortaya koymuslardir.

Lotan(1992; 1998) ve Lotan ve Koutsopolous (1993a; 1993b), rota segim
davranisini, bulanmik kiime teorisi ve yaklasik ¢ikarim kabullerine dayali olarak
modellemislerdir. Ayrik se¢im davranist modellemesini, bilginin varligi durumu igin,
iki asamal1 olarak ele almislardir. Birinci asamada bilgi prosesi gergeklesmekte, ikinci
asamada ise karar verilmektedir. Yol trafik bilgisinin siiriiciilere sunuldugu durum i¢in
stirticii simulatoru kullanilmistir. Her siiriicliniin bilgisi trapez iiyelik fonksiyonu ile

gosterilmis ve saglanan bilgiyle uyumlu olarak birinci asamada giincellenmistir. Daha



sonra, ikinci asama i¢in, siiriicii karar verme davranisinin modellenmesine yonelik,

bulanik ¢ikarim mekanizmasi gelistirmiglerdir.

Akiyama ve Tsuboi (1996b), rota se¢iminde siiriicii davranigini ve karar verme
siireglerini modellemeye yonelik olarak ¢ok asamali yaklagik ¢ikarim caligmasi
yapmislardir. Modelde, rota se¢im davranisini etkileyen parametreler, algilanan seyahat
siiresi, rotadaki tikaniklik durumlari, ve kaza olusum riski olarak almmistir. Bu
parametreler, bulanik degerlerle gdsterilmistir. Modelin ilk asamasinda, her bireyin, ayr1
rotalar1 se¢cmesi durumunda elde edecegi faydanin belirlenmesi igin, bu ti¢ faktor
kullanilarak bulanik ¢ikarim mekanizmasi olusturulmustur. Ikinci asamada ise, rotalarin
kullanim sikliginin belirlenmesi i¢in, fayda degerleri arasindaki fark ile atanan rota
sayis1 parametreleri kullanilarak, ikinci bir bulanik ¢ikarim mekanizmasi
olusturulmustur. Birinci asamada, alternatif rota girdilerinin ve yaklagik fayda
degerlerinin alinarak rota kullanim sikliginin belirlenmesi i¢in, sinir agr modeli
olusturulmustur. Sinir ag1 modelinin, iki agamali bulanik modelden daha iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Lo ve Lam (1997), teknolojik ilerlemelere bagli olarak giinlimiizde oldukga
yayginlasan Ulastirma Bilgi Sistemlerinin, rota se¢iminde kullanilan multinomial logit
modelinde kullanilmas1 iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Multinomial logit model, tim
striiciilerin trafik kosullar1 hakkinda esit bilgiye sahip olduklar1 diistincesini
icermektedir ¢iinkii bu modellerde, siirticlilerin trafik kosullar1 hakkindaki bilgi
seviyesini temsil eden bir parametre bulunmamaktadir. Ancak Ulastirma Bilgi
Sistemleri kullanildig1 zaman, bu bilgi sisteminin iicretli olmasi nedeniyle, siiriiciilerin
trafik kosullar1 hakkinda sahip oldugu bilgiler artik esit olmayacaktir. Bu da
multinomial logit modelin homojenlik kabuliiniin gecerliligini yitirmesi anlamina
gelmektedir ki bu durum modelin gelistirilmesi gerekliligini dogurur. Bu ¢alismada ise
Multinomial Logit Modelin gelistirilmesine yonelik olarak rastgele fayda fonksiyonu ve
Gumbel dagilimi kullanilmasi Onerilmektedir. Burada rasgele fayda fonksiyonu,
alternatiflerin ve siirliciilerin gézlemlenebilen 6zelliklerine bagl deterministik bilesenler
ile stiriiciilerin stokastik davranisini ve gozlemlenemeyen ozelliklerini temsil eden bir

rastgele bilesenin toplamindan olusmaktadir. Burada multinomial logit model,



Ulagtirma Bilgi Sistemi kullanilmast durumu igin, bir p Gumbel dagilim parametresi
eklenerek modifiye edilmigtir. Gumbel dagilimimin parametresi olan p, homojenlik
durumunda, p=1 olarak alinabilmektedir. Burada ise, her siiriicliniin trafik kosullari
hakkindaki bilgi seviyesine bagli olarak alinmis ve rasgele bir degisken olarak
egitilmesi amaglanmigtir. Multinomial logit modelin bu sekilde daha uygun sonuglar

verdigi gorilmiustiir.

Henn (1998), bir yol agindaki trafik atamasini temsil etmek i¢in dinamik se¢im
stirecinde yer alan kesinsizlik ve belirsizlikleri hesaba katan yeni bir rota se¢im modeli
amaclamistir. Bu model, prosesin literatiirde kullanilan deterministik ve stokastik
modellerden daha kesin bir sekilde tanimlanabilmesini olasi1 kilmaktadir. Burada
stiriiclinlin en az maliyetli olan rotay1 segecegi diisiiniilmektedir. Her rotanin tahmin
edilen masrafi, yol hakkindaki net bilgiler ile belirsiz trafik kosullarin1 temsil eden bir
bulanik alt kiime ile temsil edilmektedir. Tiim olas1 rotalarin masraflar1 karsilastirilarak
her rotanin cazipligi yapilan derecelendirme ile ortaya konulmus; siiriiciilerin kararlari
tizerinde etkili olabilecek, farkli olast ruh hallerini temsil edecek karsilagtirma
indislerinin de kullanilabilecegi belirtilmistir. (optimist/pesimist, risk alan/almayan vb.).
Olusturulan bulanik se¢im modeli, gercek Ol¢lim degerleriyle karsilastirilmamais, ancak
yaygin olarak kullanilan stokastik ayrik se¢im modeli olan Logit model ile
karsilastirilmis ve benzer sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Bu modelin daha esnek ve
yapilabilir oldugu ve ATIS (ileri Seyahat Bilgi Sistemi) tarafindan siiriiciilere verilen
bilgilerin modellemede kullanilabildigi goriilmiistiir. Bu modelin, teorik olarak,
ozellikle olasilik doniisiimii konusunda, gili¢lendirilerek, trafik atama algoritmasinda

kullanilir duruma getirilmesi dnerilmistir

Binetti ve De Mitri (2000), Yol kullanicilarinin, yol agindaki masraflarla ilgili,
deterministik modellerin kabul ettigi gibi kesin bir bilgiye sahip olmasinin s6z konusu
olmadig1 diisiincesinden yola ¢ikmuglardir. Her siiriicli tarafindan algilanan maliyet,
ortalama degerden (sistematik maliyet) farkli olabilir. Bu yilizden bazi siiriiciiler,
minimum masrafli rotanin disindaki bir rotayr da segebilir ve boylece diger
alternatiflerin se¢im olasilig1 ortaya ¢ikmis olur. Bu durum rastgele fayda modelleri ile

temsil edilebilir. Burada, bulanik rakamlarin maliyetleri temsil ettigi bir rota se¢im



modeli ortaya konulmustur. Buradaki diistlince, siirliciilerinin se¢iminin, rotalarin tahmin
edilen masraflarinin karsilastirilmasi sonucu ortaya ¢iktigidir. Bu maliyet degerleri,
kesinsizlik ve belirsizlikten etkilenmektedir. Bulanik degerlerin kullanilmasi, bu
durumun dogru sekilde temsil edilebilmesini saglar. Modelde rota masraflar1 iiggen
bulanik degerlerle temsil edilmistir. Incelenen tiim durumlar igin gercekci sonuglar elde
edilmis, masraflarin kesinsizligini temsil etmek i¢in, kullanicilarin rota seyahat siiresini
sezinleyislerindeki dogrulugu anlatan bir parametre kullanilmistir (o). Basit bir yol
aginda, kullanici denge akimlarinin {retilmesi i¢in Ardisik Ortalamalar Metodu
kullanilmistir. Mesafe, kapasite, kullanici sayist lizerinde degisiklikler yapilarak bir¢cok
atama gergeklestirilmis, her seferinde farkli bir o degeri kullanilmistir. Ortalama
kullanict masrafi agin durumunu temsil eden bir parametre olarak degerlendirilmistir.

Incelenen tiim bu durumlar i¢in, model gercekci sonuglar vermistir.

Lee ve dig.(2001), c¢alismalarinda ulastirmacilarin se¢im davranisi problemini
incelerken karsilastiklar1 belirsizlik durumunun ikiye ayrilabilecegini belirtmislerdir.
Bunlarin birincisi, se¢im davranisi probleminin deterministik olmayan yapisindan
kaynakli rastgelelik; digeri ise yol aglarina yeterince tanimamaktan ve o&zellikleri
hakkinda yeterince sozel bilgi sahibi olmamaktan kaynaklanan kesinsizliktir.
Rastgelelik kavraminin, olasilik dagilimma dayali rastgele fayda modeller ile,
kesinsizligin ise, olasilik dagilimina dayali bulanik modeller ile ¢alisildig belirtilmistir.
Calismada siirlicii sezinleyislerinde ayni1 anda olusabilecek rastgelelik ve kesinsizligin
birlestirilmesi i¢in bir basamak metodu ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda,
oncelikle, rastgele fayda modellerinden biri olan Latent Class Multinomial Logit
(LCML), siiriicii davranislarindaki farkliliklar icin gelistirilmistir. Yol agir hakkinda
bilgisi olan siiriiciilerin sezinleyisleri daha net olacak, yol 6zelliklerindeki degisimlere
daha duyarli olacaklar ve rota secim davranislari, kesinsizlikten c¢ok rastgelelik
gosterecek, yollara yabanci olan bir siiriicliniin davranisi ise, kesinsizlik niteligini daha
cok tastyacaktir. Ayrica, siirliciilerin algilayislarindaki belirsizligin de isin igine
katilmasi i¢in bulanik model kullanilmistir. Siriiciiler tarafindan algilanan seyahat
stireleri ile ilgili s6zel bilgiler, bulanik modelle ortaya konulmustur. LCML ve bulanik
model sonuglarmin birlestirildigi bir model olusturulmustur. Ug¢ ayr1 rotadaki

stiriciilere, anket sorular1 sorularak, rotalar1 algilayislari, yol ozellikleri hakkindaki



bilgileri ve degisimleri algilayis miktarlar1 arastirilmistir. Siirliciilere, her baglanti
bekledikleri seyahat siiresi(kisa, normal, uzun) ile hafif ve orta tikaniklik durumlar1 i¢in
bekledikleri seyahat siiresi sorulmustur. Seyahat siiresi ve tikaniklik durumlari igin
bulanik kural tabani olusturulmustur. Sonug olarak, kesinsizlik ve rastgeleligi verimli
bir sekilde birlestirerek yapilan modellemenin LCML modelinin agiklama giiciinii

arttirdig1 gorilmiistiir.

Clark ve Batley (2001), yaptiklar1 ¢aligmada, bireylerin se¢iminde panel tip verilerin
mevcut oldugu durumlarda, rota segimleri iizerinde ge¢misteki tecriibelerin etkili
oldugunu belirtmislerdir. Caligmada kullanilan veriler, anket calismasiyla elde
edilmistir. Anket verileri incelendiginde; ardisik giinlerde bir siiriicliniin ayn1 rotayi
secme orant %50 seviyesindeyken; zaman aralifi arttikca bu oranin azaldigi
goriilmektedir. veriler daha detayli incelendigi zaman, ardisik 4 giinde kayitli olan 92
verinin 60’1 baslangi¢-bitis noktalar1 arasindaki iki ayri rotadan, kisa olanini tercih
etmistir. Fakat siire incelendigi zaman, 1.8 km’ lik kisa rotanin seyahat siiresi 8:30 dak.;
2.1 km’ lik uzun rotanin siiresinin ise 7:50 dak oldugu goriilmiistiir. Ardisik giinlerde,
stiriiclilerin ayni1 rotay1 segme orani olduke¢a yiiksektir yani bir aligkanlik davranisi s6z
konusudur. Aligkanlik etkisinin bireylerin rota se¢iminde etkili oldugu ve, modellemeye
dahil edilmesi gerektigi vurgulanarak, bu yinelemelerin ve rota deneyimlerinin
modellerin gecerliligi agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir. Ozellikle zaman periyodu
korelasyonlarinin modeldeki diger parametreleri etkileyecegi belirtilerek, tiim bu
nedenlerin ¢ok periyodlu se¢im modeli kullannomint uygun kildigr anlatilmistir. Bu

sekilde, dinamik rota se¢imindeki belirsizligin daha iyi ortaya ifade edilmistir.

Henn (2002) calismasinda bulanik trafik atama modellerinde, bulanik maliyet
kullanilmasimin mantigini agiklamistir. Bulanik masraf kullaniminin benzerlik, tercih,
ve belirsizlik basliklar1 altinda incelemistir. Benzerlik kavraminda, siiriicliniin, maliyet
degerleri birbirine ¢ok yakin olan iki alternatif arasinda se¢im yaparken ¢ok kesin bir
tutum sergileyemeyecegi, bu agidan da bulanik masraf kavramimin uygun oldugu
aciklanmistir. Tercih kavraminda ise; siiriiciiniin rasyonelligine ve seyahat siiresini en
aza indirgeyecegi kabuliine dayali geleneksel yontemler oldugu, ancak; siiriiciilerin

rasyonelliginin ¢ok kati olmadig1 ve rota se¢giminde en iyi tercih yapilmasinin bulanik



bir kavram oldugu belirtilmistir. Belirsizlik kavraminda ise; kazalar gibi 6nceden
tahmin edilemeyen olaylar ve varig siiresinin kesin olarak tahmin edilemeyisinden
bahsedilmistir. Siiriicliler acisindan s6z konusu olan algilanma kriterlerindeki
kesinsizligin bulanik mantik kullanimini uygun kildig1 anlatilarak, kesinsizlik, tercih ve
belirsizlik kavramlarini birlestiren bireysel rota se¢im modeli sunulmustur. Bu modelde,
hassassizlik (imprecision) kavrami bulanik masraflar yoluyla; tercih kavrami, bir tercih
parametresi ile; belirsizlik ise, olasi trafik kosullarinin olasilik dagilimlar ile ortaya
konulmustur. Siiriiciilerin davranisinin teorik olarak degerlendirilmesinin yani sira,
gercek hayattaki davranislarinin teorik davranislardan farkli olabilecegi ve bu farkliligin

degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmstir.

Vythoulkas ve Koutsopoulos (2002), caligmalarinda, ayrik se¢cim modellerinde
bulanik mantik kullanilarak kural agirliklarinin isin igine dahil edilmesi {izerine
calismiglardir. Ayrik secim modeli analizi, rastgele fayda kavramina dayanmakta olup,
karar vericilerin se¢imlerini faydalarini maksimize edecek dogrultuda verdikleri
diisiincesini kabul eder. Bulanik kiimeler ve sozel degiskenler kullanilarak, karar
vericinin alternatiflerin farkli Ozelliklerini sezinleyisleri modellemislerdir. Temel
yaklagim, karar vericinin bu 6zellikler ile ilgili birkag basit kural kullandiklar1 ve uygun
karar1 sonra verdikleridir. Bu ¢aligmada bu yaklasima, karar siirecinde belirli bir kuralin
Oneminin ortaya c¢ikarilmas: icin, kural agirliklart dahil edilmis, bu agirliklarin
kalibrasyonu i¢in de yapay sinir aglart kullanilmistir. Siirticiilerin kararlarina kompleks
bir fayda fonksiyonunu maksimize etmeye caligmak yerine, basit kurallar sonucu
ulasacaklar1 diislincesinden yola ¢ikilmistir. Modelin kalibrasyon kisminda sinir aglari
kullanilmistir. Kural agirliklarinin ve iiyelik fonksiyonu parametrelerinin optimum
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in, yani gozlemler ile model ¢iktilar1 arasindaki
sapmanin en kiiciiklenmesi i¢in Lin ve Lee’nin (1991) gelistirdigi bulanik sinir ag1
prosediirii kullanilmistir. Bu yaklagimin potansiyelini ortaya koymak ve alternatif
formiilasyon ve metodolojilerle karsilastirmak i¢in ulagim tiiri se¢imini de iceren bir
durum ¢aligmasi yapilmistir. Model sonuglari, logit modelle karsilastirildiginda basarili
bir model iiretildigi, 6zellikle karar siirecinde esneklik sagladigi goriilmiistiir. Ancak,
modelin ¢ozililmesi gereken noktalar1 bulunmakta olup kalibre edilmesi gereken

parametre sayisinin fazla olmasi ve alternatiflerin artmasiyla birlikte daha da arttig1
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goriilmiistiir. Bulanik operatdrlerin davranis yorumlari, iiyelik fonksiyonlar1 ve kural
yapilarinin uygun olarak secilmesi konularinda c¢alismalar yapilarak modelin

gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmistir.

Mahmassani ve Srinivasan (2003), calismalarinda ortaya koyduklari sezinleyis
modelinde ilk amag, gercek zamanli bilgi altinda siirliciilerin seyahat siiresi
algilamalariin ve bu algilama sonucu verdikleri kararlarin, ikinci amag ise siiriiciilerin
farkli bilgi stratejileri altinda ger¢ek zamanli trafik bilgi kalitesinin degerlendirmelerinin
ortaya konulmasidir. Seyahat siiresi sezinleme ¢aligmasi sonucunda, algilanan seyahat
siiresinin; bilginin kapsami, siiriiclilerin alternatif rotalar hakkindaki tecriibeleri ve
bilgileri ile degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Bilginin kesinligi ve erisilebilirligi ile
bilginin tirii oldukg¢a etkilidir. Siirliciilerin ge¢cmis trafik deneyimleri, beklenen
tikanikliklar ile hareket Ozellikleri gibi parametrelere bagli oldugundan giin i¢i ve
glinden giine degisim gostermektedir. Bu bulgular, deterministik ve stokastik denge
atama modellerine davramigsal yaklasgimlarin dahil edilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bilgi kalite degerlendirme modelinin sonuclarinda ise, siiriiclilerin
kesinligi fazla olan bilgiyi olumlu olarak degerlendirdigi, kesin olmayan bilgileri ise
olumsuz olarak degerlendirdigi gozlemlenmistir. Stiriiciilerin bilgiyi
degerlendirmelerinin  kendi trafik deneyimlerine biiyiikk o6lgiide bagli oldugu

goriilmiistiir.

Palma ve Picard (2003), rota se¢cim davranigini seyahat siiresinin belirsiz oldugu
durum i¢in incelemislerdir. Bu durumda, yol kullanicilari, beklenen seyahat siiresinin en
kiigiikklenmesi yaninda, seyahat siiresindeki degiskenligi de hesaba katacaklardir.
Calismanin odak noktasi, yol kullanicilarinin risk karsisinda gosterdikleri davranisi
etkileyen faktorleri ortaya koymaktir. Caligmanin temel amaci, beklenen ve
beklenmeyen fayda fonksiyonlarin birlikte i¢ine alan bir model olusturulmasidir. Bu
amaca, risk karsisinda, tercihlerin ordinal ve kardinal bilesenleri tizerinde calisilarak
ulagilmaktadir. Sonucta, modelin deterministik kismi igin, beklenen fayda teorisinin
kullanilmasiin uygun oldugu ve risk karsitliginin, egitim, seyahat amaci, cinsiyet gibi
sosyoekonomik faktorlerle agiklanabilecegi ifade edilmistir. ~ Ancak, caligmada

kullanilan veri sayisinin az olmasi nedeniyle, istatistiksel olarak ¢ok anlamli bir sonug
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elde edilememistir. Risk karsisindaki davranigin teorik ve ampirik olarak daha fazla veri

kullanilarak incelenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Arslan ve Khisty (2004), c¢alismalarinda ulasim sistemlerinde rota se¢imi
davraniginin  tanimlanabilmesi i¢cin  psikometrik bir yaklagim  gelistirilmesini
amaclamislardir. Bulamik mantik ve Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) kabullerini
birlestiren bir karma model gelistirilmistir. Siiriicliniin farkl alternatifler karsisindaki
psikolojisini temsil edecek If-Then bulanik kural kiimesi, Weber’in 1834 psiko-fiziksel
kuralina gore olusturulmustur. Daha sonra AHP, dayanilan karar mekanizmasinin temsil
edilmesi ve siiriiciiniin bu alternatifler i¢inde tercihinin belirlenmesi i¢in modele dahil
edilmistir. Sonuglar, bu metodun, siirliciilerin rota sec¢imlerini agiklamak ig¢in
gelistirilmeye agik sonuglar verdigini gostermistir. Bu metodun dogrulugu, gercek
hayattaki bir Ornege uygulanmistir. En kiicliik karesel hatalar toplami yoOntemi
kullanilarak modelin tahmin yeterliligi, gercek degerlerle karsilastirilarak ortaya
konulmustur. Bu metodun, tiim faktorlerin birlestirilerek, masraf fonksiyonunun bulanik
olarak ifade edildigi genis Olgekli bir trafik atama c¢alismasinda kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Bu boliimde ifade edilen ¢caligmalardan farkli olarak; Cevresel etkiler, seyahat siiresi,
tikanma olasilig1 ve gilivenlik parametrelerini dikkate alan ve bulanik mantiga dayali

maliyet fonksiyonu bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmistir.
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UCUNCU BOLUM
ROTA SECIMi

3. ROTA SECiMi

Giinliik yasamin 6nemli bir pargasi olan seyahat aktivitesi, mod (ulasim tiirii) ve rota
(giizergah) segimiyle ilgili olarak verilen kararlar sonucu bigimlenmektedir. Ozellikle,
toplu tasima yerine, Ozel arag, bisiklet, yaya gibi bireysel seyahatleri tercih eden
insanlar i¢in, yaptiklari rota secimi, seyahatlerinin siiresi lizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Zaman faktorii giiniimiizde olduk¢a Onemli bir yere sahip oldugundan,
ozellikle trafik yogunlugunun yiiksek oldugu biiylik sehirlerde, rota secimi, yol
kullanicilarinin amaglarina ulasabilmek i¢in dikkatli vermeleri gereken bir karar haline
gelmigtir. Trafik atamasinin temelini olusturan rota se¢iminde en genel yaklasim,
seyahat edenlerin tiim rotalarin masraflarin1 genel olarak degerlendirerek, seyahat

masrafinin en diisiik oldugunu sezinledigi rotay1 sececegi diisiincesidir.

Iki nokta arasinda seyahat eden siiriiciilerin farkli rotalar1 segmeleri, genel olarak, iki
nedenle aciklanabilir. Birinci neden; en iyi rotayr belirleyen bireysel sezinleyislerdeki
farkliliklar olup; bu durum, farkli bireylerin, genel masraf fonksiyonlarinda
birlestirdikleri parametrelerin farkliliginin degil, bu parametreleri algilayislarindaki
farkliligin bir sonucudur. Ikinci neden ise; tikaniklik etkileridir. Kisa rotalar ilk asamada
daha fazla tercih edilmekte ve bu nedenle tikaniklik etkileri bu rotalar1 baglangigta daha
fazla etkilemektedir. Bu etki, baslangigta daha az tercih edilen rotalarin genel

masraflari ile kiyaslanir duruma getirmektedir.

Iki nokta arasinda rota secimi yapilirken etkili olan parametreler; seyahat siiresi,
mesafe, masraf (yakit ve dig.), trafik isaretlemeleri, tikaniklik ve kuyruk durumlari, yol

tipi, manzara, yol ¢aligmalar1 ve aligkanliklar olup bu parametrelerin hepsini iceren
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genel bir masraf gosterimini iiretmek oldukca zordur. Bu parametrelerin hepsini ayni
anda bir trafik atama modelinde gostermek pratik olmadigindan rota se¢im
calismalarinda yaklasimlar kaginilmaz olmaktadir. Rota se¢im calismalarinda en yaygin
olan yaklasim, rota se¢ciminde sadece zaman ve masraf faktorlerini géz Oniine almaktir.
Ozellikle sehir ici trafigi rota se¢ciminde zaman en 6nemli faktdr olmaktadir.(Bovy ve

Stern, 1990). Masraf, genellikle seyahat mesafesiyle orantilidir.

Outram ve Thompson (1977) calismalarinda, rota se¢im kararlar1 sonucu hedeflerine
ulagsmada bagarili olan siiriiciilerin oraninin diisiik oldugunu ve zaman ile mesafe
kombinasyonundan olusan genel masraf gdsteriminin rota se¢cimine en iyi agiklamay1
getirdigini gostermislerdir. Genel olarak, zaman ve masraf parametrelerinin agirlikli
toplamlar1 alinarak elde edilen genel masraf gosterimi ile yapilan rota se¢im tahmini ve
gercek gozlemler arasinda %60-80 benzerlik saglanabilmektedir. Bu agiklanamayan
kisim, sezinleyislerdeki farkliliklar, rota masraflar1 ile ilgili yanlis bilgiler ve basit

hatalarla agiklanabilir.

3.1. Rota Secim Modelleri

Rota seciminde ilk 6nce kullanici dengesi (UE) modelleri gelistirilmistir. Bu
modellerde, denge durumuna Wardrop’un 1. ilkesine gore ulasilir (Wardrop, 1952) ve
hicbir siirliciiniin giizergahin1 degistirerek daha sakin bir rotaya ulasmasi sézkonusu

degildir.

Rota se¢im modelleri konusundaki ilk uygulamalar, seyahat siireleri ve masraflarin
deterministik degerler oldugu ve her siiriiciiniin yol agimin bu parametreleri hakkinda
eksiksiz bilgiye sahip oldugu kabuliine dayanmaktadir. Siiriicii davraniglar1 Neoclassic
Economic Theory (NET) e dayanmaktaydi. Bu teori, siiriicliniin karar verirken kargisina
cikacak olan iki alternatifi degerlendirirken masraf agisindan diisiik olan1 segecegi
diisiincesini kabul etmektedir (Oppenheim, 1995). Bu teoriler ya hep ya hi¢ atamasinm
kullanan dogrusal programlama algoritmalari ile en kisa rotanin tanimlanmasina

dayanmaktadir. En basit rota se¢im ve atama metodu, Ya Hep ya Hi¢ (All or Nothing)
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atamasidir. Bu metod, tikaniklik etkilerinin var olmadigi, rota se¢iminde tiim
siriiciilerin  ayn1  6zellikleri gozoniine aldigi, ve bu Ozellikleri algilayis ve
degerlendirmelerinin benzer oldugu kabullerine dayanir. Tikaniklik etkileri s6zkonusu
olmadigindan, link masraflar1 sabit olacak ve bir baslangi¢c noktasindan-bitis noktasina
(i—j) seyahat eden tiim siiriicliler, masraflar esit algilayacak ve tiimii en cazip rotay1
sececektir. Bu yaklasim trafik yogunlugunun diisiik oldugu aglar ile, alternatif rota

sayisinin az ve masraflarin birbirinden ¢ok farkli oldugu durumlarda gegerli olabilir.

Siirticiilerin amag ve beklentileri ile sezinleyislerindeki farkliliklar, se¢im yapilirken,
farkli rota alternatiflerinin de se¢im olasiligini doguracaktir. Bu farkliliklar,
modellemede stokastik bir 6ge olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kullanici dengesi (UE)
modellerindeki  kisitlayici  kabulleri esnetmek amaciyla, stokastik modeller
gelistirilmistir (Burrell, 1968; Dial, 1971). Trafik atamasinda, stokastik modeller,
stiriiclilerin masraflar1 sezinleyislerindeki farkliliklar ile, minimize etmeye g¢alistiklar
mesafe, seyahat siiresi ve masraf parametrelerindeki farkliliklari da go6zoniine

almaktadir.

Ayrik se¢cim modellerinin esasi, bir se¢im durumuyla karsilasildigi zaman, her
bireyin alternatiflere yonelik tercihini, alternatifin caziplik veya fayda oOlciitiiniin
belirledigidir. Alternatiflerin cazipligi, fayda kavrami ile temsil edilir. Bu genel bir
teorik kuramdir ve her bireyin maksimize etmeye c¢alistigi bir kavramdir. Bu fayda
degeri, alternatiflerin 6zellikleri ile karar vericinin 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Bu
faydalar dogrudan gozlemlenememekte ve Olgiilememekte oldugundan, bireyin elde
edecegi faydalan etkileyecek birgok 6zellik rastgele olarak ele alinmaktadir. Rota se¢im

modeli hangi alternatifin segileceginin bir olasiligini vermektedir.

Insan davranismin daha net olarak yakalanabilmesi igin probit ve logit modeller
ortaya konulmustur. Bu modeller, seyahat talebi modellemesinde fayda kavramina
dayanmakta olup, her karar vericinin karsi karsiya oldugu se¢im kiimesi igindeki
alternatiflerin 6zelliklerinin ve kriterlerinin tanimli degerler oldugunu kabul etmektedir.
Bu modellerde, siiriiciiler, faydalarin1 maksimize eden rasyonel karar vericiler olarak

kabul edilmektedir.
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Bir i bireyinin, a alternatifinden elde edecegi fayda;

Us=Vitea (3-1)
Burada;
V; deterministik kismi
g,; belirsizligi agiklamak icin rastgele kismi

ifade etmektedir.

Bu modellerin arkasindaki rasyonellik NET’ e dayanmaktadir ve buna gore karar
vericiler alternatifleri ekonomik agidan degerlendirebilme yetenegine sahiptirler.
Ancak, gergekte, karar vericiler yol ag1 hakkinda miikemmel bilgiye sahip

olmayabilirler. Bu nedenle belirsizlik dikkate alinmalidir.

Manski (1977), belirsizliklerin kaynagini 4 nedenle gruplamistir.
1) Alternatiflerin gézlemlenemeyen 6zellikleri
2) Gozlemlenemeyen bireysel 6zellikler
3) Olgiim hatalar
4) Ayar veya arag hatalari

Hatalarin bu kaynaklari, bireylerin faydalarin bazi bilesenlerinin modelleyici
tarafindan gozlemlenemeyecegini ve bu nedenden dolay:1 rastgele kabul edilmeleri
gerektigini savunan rastgele fayda teorisine kadar uzanir. Rasgele fayda modellerindeki
bu varyasyon, rastgele bilesen € ve/veya deterministik kisim V i¢in yapilan varsayimlara

baglhdir. Bir alternatifin secilme olasiligi;

P, =Pr(U, >U,")
P'=Pr(V'. +&'u2V's+&'s) (3-2)
P.=Pr(V'e-V'y2e's —&'a)Va=b

P,’, mevcut kosullarda a alternatifinin segilme olasihigidir. Esas olarak segim kiimesi
icindeki tiim alternatifler arasindan a alternatifinin secilmesi, en fazla faydayi a

alternatifinin saglayacagi durumu ifade etmektedir.
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En sik kullanilan rasgele fayda modelleri, probit, logit, Genel Ekstrem Deger (GEV)

modelleridir.

3.1.1.Multinomial Probit Model (MNP):

Probit Modelin kullanimi, 1927 Thurstone’un calismalar1 ile baslamistir. MNP,
alternatif ciftlerin hata terimleri arasindaki kovaryansi kabul ederek, bu korelasyonlari
hesaba katmaktadir. Probit model, hata terimlerinin normal dagilim gdsterdigi ve farkl

alternetifler i¢in degisim gosterdigini kabul etmektedir. Normal dagilim fonksiyonu;

1 =&

f(e)= e?” (3-3)

6 € Rve o > 0 keyfi bir sabit olup hata teriminin varyansidir. Bu yogunluk
fonksiyonu verilen bir secim kiimesi iginden bir alternatifin secilme olasiligini
yakalamak icin kullanilir. [kili bir durumda & ve & ’nin 0 ortalama ile normal dagilim
gosterdigi ve sirasiyla oy ve o» varyans degerleri ve iki alternatif arasindaki oy,

kovaryans degeri kabulilyle bu ikili probit modelin se¢im fonksiyonu;

n=r, 1 ,l(ﬁjz
Py ()= J. me 27 de (3-4)

o’ =0’ +0%2 —20,, , kovaryans; & - & hata teriminin varyans degeridir.

MNP, teorik olarak cazip bir model olmasina karsilik, uygulama alaninda bazi
esneklik problemleri bulunmaktadir. MNP modelleri ile ilgili temel iki problem; kapali
form ¢oziimiiniin yoklugu ile, dort veya daha fazla alternatifin varligi durumunda,
MNP’ nin numerik olarak entegrasyonundaki prohibitive (Onleyici) masraflardir.
(Daganzo, 1979; Bunch ve Kitamura, 1989). Kapali form ¢oziimiiniin yoklugu durumu

icin, Clark (1961) tarafindan gelistirilen yaklasim metodu, belli dagilimlarda dogru
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olmayan sonuclar vermekte, ve alternatif sayisinin fazla olmasi durumunda ¢6ziimsiiz
olmaktadir.(Horowitz et al., 1982). MNP, kapali bicimde tahmin edilememesi durumu
icin tek ¢oziim, Monte Carlo simulasyonu ile tahmin yapilmasidir. Monte Carlo
simulasyonu, yakinsama probleminin iistesinden gelebilmek i¢in Agirlikli Ortalamalar
metoduna gereksinim duymaktadir. (Daganzo, 1979; Sheffi ve Powell, 1981; Sheffi,
1985). Bu metod, uygulamalarda oldukca yavas ve engellere sahip
olmaktadir.(Oppenheim, 1995)

3.1.2. Multinomial Logit Model:
Logit modeller genel olarak McFadden(1978) General Extreme Value(GEV) teorisine

dayanmaktadir. Bu teoriye gore, verilen bir se¢im kiimesi i¢inden i alternatifinin

secilme olasiliginin ifadesi;

Fe() = (3-5)

Burada G, diferansiyel bir fonksiyon olup 6zellikleri;

1. G(x)=0 her xeR."

2. G, >0 homojenlik derecesine sahiptir; G(ax)= o G(x) her xeR."
3. limyxe+G(X1,...Xi,...Xn)=cc+ her 1<i<n

, 0'G ):{ZOktekise}

—(x
0x;,...0X,,

<0 kgiftise

Logit modellerin en basit ve temel olan1 Multinomial Logit Modeldir (MNL). Model,
Mc Fadden (1973) bireysel fayda maksimizasyonu ile bagmtili olmasiyla birlikte,
metodun baslangici, Luce (1959) seminer calismasina kadar uzanmaktadir. MNL
modeli, farkli alternatiflerin bagimsizlig1 (ITA) 6zelligine dayanarak, hata terimlerinin

bagimsiz oldugu (IID) ve cift iistel veya tip I Ekstrem deger olarak da adlandirilan
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tamamen Gumbel Dagilimi gosterdigini de ifade eder. Bu dagilim, alternatiflere gore
hata terimlerinin varyansinin degismediginin bir gdstergesi olmaktadir. IID hata terimi
ozelligine bagl olarak, MNL biiyiik 6l¢iide yoksayilmaktadir. Gumbel dagiliminin

yogunluk fonksiyonu;

o H(em)

f(e)= e e

n; lokasyon parametresi

(3-6)

u; dagilimin varyansini belirleyen 6lgiim parametresidir.

Dagilimin ortalamast;

0.577
Y7,

Mean =n + (3-7)

Dagilimin varyansi;

2
Varyans = r (3-8)
ou

Gumbel dagilimi, normal kuralin kapali formda yaklastirmasi olarak kabul edilebilir.
Logit model i¢in pek cok alternatifin olmasi, bir problem olmadigindan, verilen bir

secim kiimesi i¢inden i alternatifinin se¢ilme olasiliginin ifadesi;

(3-9)

Burada V;, i rotasinin faydasidir.

MNL’nin bir bagka onemli ve kritik noktas1 da ilgisiz alternatiflerin bagimsizligi
ozelligidir. (IIR). Bu 6zellige gore, herhangi iki alternatifin olasiliklar1 arasindaki oran,
diger alternatiflerden bagimsizdir. Diger bir ifadeyle, iki alternatifin se¢ilme olasiliklar
arasindaki oran, herhangi farkli iki alternatifin sistematik faydalarina bagh degildir.

(Ben Akiva ve Lerman, 1985). IIR 6zelliginin genel gosterimi;
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ECl)(i) _ P(cz)(i) _ B”V’
P(c1)(k) Ecz)(i) e

(3-10)

Cl ve C2 se¢im kiimesi 1 ve secim kiimesi 2’yi ifade etmektedir. Bu 6zelligin
onemli bir avantaji, farkli alternatif kiimelerinin s6z konusu oldugu farkli o6rneklere
uygulandiginda modelin yapisinin etkilenmemesidir. Ancak, MNL, alternatif rotalarin
ortak linklere sahip oldugu yol aglarinda, ortak linklerdeki akim tahminlerinde yiiksek
degerler bulmaktadir. (Daganzo ve Sheffi, 1977).

3.1.3. Tree Logit (Nested Logit):

Model, Ben Akiva (1973) tarafindan gelistirilmistir. Williams(1977) ve Daly ve
Zachary(1978) faydanin maksimizasyonuyla; Mc Fadden(1978), Genel Ekstrem Deger

formulasyonuyla model iizerinde ¢alismislardir.

NL modelinde, fayda fonksiyonu iki ayr1 hata teriminden olusmaktadir. Bu

terimlerin birisi alternatife, digeri kiimeye aittir.
Cy kiimesindeki 1 alternatifinin faydas;

U,~=V,~+5,~+Vck+50k (3-11)

Burada & ve g bagimsizdir ve bir kiimedeki alternatifler arasindaki korelasyonu
yansitan i ve u 0l¢ii parametreleri ile Gumbel dagilimi gosterirler. Cy kiimesindeki tiim

alternatifler icin ortak V¢, fayda terimi olup;

1 oV,
Ve =V'e ——In Y e i (3-12)
Oy

JjeCk
Burada V' toplam deger olup, her kiime i¢in farklidir. Olasilik ifades;

() = B(CoF, () (3-13)
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P.(C)=—F—"— (3-14)

Ve

(3-15)

diger yandan, belli bir kiimedeki iki alternatifin 6l¢ii parametreleri arasindaki iliski;

£ = i=Corr(U,,U,) (3-16)

Oy

0<* <1.00 (3-17)
Oy

burada £~ oraninm 1’ esit olmas1 durumunda bu iki alternatif arasindaki korelasyon 0
Oy

olmaktadir. Uygulamalarda, bu 6l¢ii parametreleri dogru olarak tanimlanamadigindan
bunlardan bir tanesi keyfi olarak bir degere esitlenir ki bu deger genellikle 1’dir. Eger
p=1 alinirsa, tepeden normalize edilmis; c=1 alinirsa, tabandan normalize edilmis denir.
Matematiksel olarak, tabandan normalize edilmesi daha kolay bir formiilasyon

saglamaktadir.

NL Modeli, benzer alternatiflerin, aralarinda ortaklik olmayan kiimelerde toplandig1
bir agac yapisi ile temsil edilmektedir. Bu model, MNL’nin daha esnek ve istatistiksel
olarak gelistirilmis hali olarak kabul edilmekte; c¢akisan alternatifler arasindaki
benzerlikleri yakalayabilmekte ve daha esnek hata yapis1 sunmaktadir. NL modelinde,
bir alternatif, sadece bir kiimeye ait olabilmektedir. Se¢im kiimesi veya alternatifleri
birgok kiimeye ayrildigindan, gercek bir yol aginda bir linkin birden ¢ok kiimeye ait
olabilecegi durumda daha karmasik bir hal almaktadir. NL, kiimeler arasindaki
korelasyonu dikkate almaz. Probit model, sehir i¢i yollarinda kismi ¢akismay1 daha iyi

yakalayabilmektedir. (Gommers ve Bovy, 1986)
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NL modelinde, bir alternatif yalniz bir kiimeye dahil edilebildiginden, g¢akisan
rotalardan olusan bir yol agin1 tanimlamak zor olabilmektedir. Bir O-D c¢ifti arasindaki
rota se¢imlerinin kiimesi, farkli iterasyonlar i¢in degisebilmekte, bu da, NL’ nin

network atama algoritmasina dahil edilmesine engel teskil etmektedir(Gliebe et
al.,1999).

3.1.4. C -logit:

C-logit (Cascetta et al., 1996; 1998; Cascetta ve Papola, 1997), MNL modelinin,
fayda fonksiyonuna bir benzerlik faktoriiniin eklenmesi yoluyla gelistirilmis halidir. Bu
benzerlik faktorii, ¢akisan rotalar arasinda paylasilan linkleri temsil etmektedir.
Benzerlik faktorii, cakisan rotalarin faydalarindan elde edilmis bir deger olup; ¢akisan
rotalarin faydasini azaltirken, bagimsiz rotalarin faydasini arttirmaktadir. Burada amag,
cakisan rotalarin se¢ilme olasiligini azaltarak, bagimsiz bir rotanin se¢im olasiligini

arttirmaktir.

Genel olarak, ikiden fazla rotanin olmasi durumu i¢in, n rotasinin se¢ilme olasiligi;

V,~df,
e

£ = S
~

cf, ; n rotasinin benzerlik faktorii olup, O-D c¢iftinde bulunan diger rotalarla n rotasi

(3-18)

arasindaki benzerlik derecesiyle dogru orantilidir. Cascetta et al.(1996), cf, terimini, su

sekilde ifade etmistir;

Lnn'
o, = 51n;(m)y (3-19)

Burada,

L .; n ve n' igin ortak olan linklerin uzunlugu(masrafi)

nn' >

L ve L, ;sirasiyla n ve n' rotalarinin toplam uzunluklari(masraflari)

4 ; pozitif parametredir.
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C-logit ile tahmin yontemi literatiirde heniiz netlik kazanmis degildir. Literatiirde,
rotalar arasinda ¢akisma durumundan bagimsiz olarak da korelasyonlar olabilecegi ve
C-Logit  formulasyonlarmin  gelistirilerek, bu  konuyla ilgili ¢aligmalarda
kullanilabilecegi bir ¢ok caligmada belirtilmistir. (Fowkes ve Toner, 1998; Gliebe et al.,
1999; Ben-Akiva ve Bierlaire, 1999). C-logit modelinin modifiye ederek path-size ya da
PS-logit modeli ortaya koymuslardir.

Yakin zamanda, Logit Kernel veya Mixed Logit model (Ben-Akiva ve Bolduc, 1996;
McFadden ve Train, 2000) tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde, hata terimi, biri
normal dagilim diger, Gumbel (IID) dagilimi gosteren iki kisimdan olusmaktadir.
Normal dagilim gosteren kisim, seyahat eden kisiler arasindaki varyasyonu ifade

etmekte, ikinci kisim ise matematiksel denetlenebilirligini saglamaktadir.

3.1.5. Paired Combinatorial Logit(PCL):

Chu (1981), tarafindan bulunmus olan model, Gliebe et al., (1999) ve Koppelman ve
Wen (2000) tarafindan gelistirilmistir. MNL, farkli alternatiflerin faydalar1 arasindaki
kovaryans degerini sifir kabul etmekte; NL ise, aym kiime icerisinde bulunan
alternatifler arasindaki kovaryansi esit, farkli kiimelerde bulunan alternatifler arasindaki
kovaryans degerini sifir olarak kabul etmektedir. PCL ise, hata terimleri arasindaki
korelasyonu ve her alternatif ¢ifti arasindaki farkli kovaryans degerini hesaba

katmaktadir.

Verilen bir kiime i¢inden i alternatifinin se¢im olasiligt;

P@) =Y Ry Fy) (3-20)
()
e e !
P@i/)=— 7 (3-21)
(a5 L) (a5 )
e v + v

Ve



23

) (ulV" )
(I-oc,)e 7 +e )7

n=1 n ( Vi
e

2 2 (1=0,)e "

I=1 m=I+1

P(i) = (3-22)

Vm

) (/1170 ) o
+e Im ) Im

1 ve j alternatifleri arasindaki benzerlik parametresinin degeri 0 ile 1 arasinda oldugu

zaman model, rastgele fayda teorisiyle uyumlu hale gelmektedir.

d,
op :m (3-23)
ita;—a;

burada d; ve dj, sirasiyla, i ve j rota mesafeleri ya da siirelerini ifade ederken, dj, iki rota

icin ortak olan mesafe ya da seyahat siiresini gostermektedir.
3.1.6. Cross Nested Logit(CNL):

Bu model, ilk olarak,Vovsha(1997) tarafindan mod se¢im modellemesi kapsaminda
gelistirilmistir. Daha sonra; Vovsha ve Bekhor(1998), Prashker ve Bekhor (1998;1999)
modeli rota se¢ciminde kullanmistir. Cross Nested Logit modeli, bir alternatifin farkh
tiyelik dereceleri ile, birden fazla kiimeye ait olabilmesine olanak saglayan bir model
olup, bu anlamda Nested Logit(NL)’ in genellestirilmis halidir. Rota seg¢imi
kapsaminda, NL’in rota esasli kiimelenme yapisindan farkli olarak baglanti esash

kiimelenme yapisina sahiptir.

n alternatifinin secilme olasiligz;

P,=> PP, (3-24)
m nestinin secilme olasilig1 P, ise;
( Z (an'meVn' )l/ﬂm )H
P _ n'eN,, (3_25)
m ( (an'mel/”, )1/;1,,, )y

Pujm; m nesti i¢cinden n alternatifinin se¢ilme olasilig

ANV
(anme ) (3_26)

P =
\ VL7
" z(an'me ) “

)
n'eN,,
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Burada «,, , n alternatifinin m kiimesine iiyelik derecesini ifade etmektedir.

nm?>

o, ~parametresinin saglamasi gereken iki sart bulunmaktadir.

nm

H)o0<a,, <1

2) > a,, =1,vn

CNL, GEV teorisiyle ve dolayisiyla faydanin maksimizasyonuyla uyumludur. «,,
parametreleri, teorik olarak dogrudan tahmin edilebilmektedir. Ancak, tahmin edilmesi
gereken parametre sayist link ve rotalarin ¢arpimina esit oldugundan oldukga zor
olmaktadir. Bu durum ig¢in, Prashker ve Bekhor (1999) calismalarinda Onerdikleri
baginti;

Ve
L
a =|=|4s 3-27
nm [L] nm ( )

L, ve L, ; sirastyla link ve rota uzunluklari

o0, degeri, m linkinin n rotasi iizerinde olmas1 durumunda 1; diger durumda 0

y ; suiriiclinilin rotalar aras1 benzerlikleri algilayisini ifade eden parametredir.

3.1.7. Generalised Nested Logit (GNL):

Cross Nested Logit modelinin, farkli kiimeler i¢in, benzersizlik parametresi p

eklenerek gelistirilmis halidir (Wen ve Koppleman, 2000).

n alternatifinin se¢im olasilig;

P,=) PP, (3-28)

m kiimesinin secilme olasilig1 P, ise;

( z (an'mean )”ﬂm )”m
P, = (3-29)

2y,

l
m n'eN,

P.jm; m kiimesi i¢inden n alternatifinin segilme olasilig1
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Va NV
P, =~ me) (3-30)
Z(an'me ") Hy

)
n'eN,,

GNL modeli, 0 < g, <1durumunda GEV ile uyumludur. CNL modelde oldugu gibi
a,,, parametresinin saglamasi gereken iki sart bulunmaktadir.

Ho<a, <1

2) > a,,=1Yn
3.2. Lojistik Regresyon

Tip, ilag, ziraat sektorleri basta olmak iizere bir ¢ok sektérde kullanilmakta olan
lojistik regresyon, dogrudan olasilik degerlerinin bulundugu bir istatistiksel analiz
yontemidir. Bulunan deger olasilik degeri olup; 0 ile 1 arasinda olmasini saglayacak bir

S-sekilli fonksiyon kullanilir.

Bu model 0 < E ( Yi/ Xj) <1 sartim1 saglamak i¢in gelistirilmis olup, en 6nemli
Uistlinliigi normal dagilim varsayimina ihtiya¢ duymamasidir. Lojistik regresyon
modelini aciklamak i¢in lojistik fonksiyonundan yararlanilir. Modelde bagimli degisken
1 ile ifade edilen sonucu yani sonucun olumlu olmasi ile ilgilenmektedir. Modelin

gosterimi;

I
te B 14 e

R, =1/X) =

Burada; P;j , 1. bireyin belirli bir se¢im yapma olasiligidir. Z; degiskeni - o ile + o

arasinda degerler aldikca P; 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Bu yilizden P; ile Z;
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(Yani X ) arasindaki iliski dogrusal olmayacaktir. P; ile X ve B’ lar arasinda dogrusal

bir iligki bulunmadigindan, en kiiciik kareler yontemi kullanilmamaktadir.

Bireyin istenilen se¢imi yapma olasilig1 P; ise istenilen se¢imi yapmama olasiligi

1 — P; olur. Buna istenilen se¢imi yapmanin lehine fark orani ad1 verilir

1+ e
olur. Dolayisiyla =
1+e” VR TE Tlhe”

1

1-P = d = e% ’dir.

1

Lojistik model her iki tarafin dogal logaritmasi alinarak;

L= 1n[1 pr } = Infe” |= Z, seklinde elde edilir.

Bu modelde L; fark orani logaritmasi olup hem X; hem de  parametrelerine gore

dogrusaldir.

3.2.1. Lojistik Regresyonun Kurulmasi:

Anket verileri incelenerek, Trafik Giivenligi, Tikanma Olasiligi, Seyahat Siiresi ve
Cevresel FEtki parametreleri ile giizergahlarin secilme/secilmeme durumlari
incelenmistir. Her giizergah i¢in bagimsiz olarak olusturulan lojistik regresyon
modelinde, giizergahin se¢ilme durumu 1; se¢ilmeme durumu 0 ile ifade edilerek ikili
bir durum olusturulmustur. incelenen parametrelerin giizergahlarin se¢imi iizerindeki

etkisi belirlenmistir.
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DORDUNCU BOLUM
BULANIK MANTIK TEKNIiGI

4. BULANIK MANTIK TEKNIiGi

4.1. Genel

Temelleri eski Yunan felsefelerine dayanan, uygulamada ise Yapay Zekanin
yonlendirici bir unsuru olan Bulanik sistemler (Fuzzy Systems), Aristoteles’ten
giiniimiize gelisen klasik kiime {yeligine ve mantigina kars1 olusturulmus bir
alternatiftir. Cok eskilere dayanan temellerine karsi goreceli olarak gelisimini

siirdiirmekte olan yeni bir bilim sahasidir.

Giinliik hayatta yer alan bir ¢ok olay klasik mantigin kabul ettigi gibi, birbirinden
cok kesin c¢izgilerle ayrilmamakta, belirsizliklerin sé6zkonusu oldugu karmagik durumlar
s6z konusu olmaktadir. Bu belirsizlikler insanlar tarafindan c¢esitli kabuller ile

giderilmekte veya tahmin edilmektedir.

Arastirmacilar tarafindan yapilan incelemeler sonucu belirsizligin olaylardaki 6nemli
roliiniin anlagilmasi, geleneksel anlayistan belirsizligi temel alan modern anlayisa gegisi
saglayan doniisiimii baglatmistir. Bu donemde, olasilik teorisinden farkli olarak
belirsizlikle ilgili bir ¢ok teorinin ortaya ciktigi gorilmiistiir. Bu teorilerle, ayni
zamanda birden ¢ok belirsizlik tiiriiniin oldugu ve olasilik teorisinin bu belirsizlik

tiirlerinden sadece rastgele belirsizlik ile ilgilendigi ortaya ¢ikmustir.

Genel olarak miihendislikte incelenen olaydaki belirsizlikler igin istatistik veya
matematik yontemler kullanilmakta ve ¢ogunlukla olay ile ilgili kabuller yapilarak

model kurulmaktadir. Ancak, rastgele olmayan olan belirsizlik halleri i¢in, istatistik
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veya matematik yontemler kullamlmasi uygun olmamaktadir. Ornegin, bir zarin
atilisinda gelebilecek sayiy1 bilmek rastgele belirsizligi ifade ederken, hava sicakligini
"cok sicak" seklinde ifadesinde rastgele olmayan bir belirsizlik s6z konusudur. Bu
ifadede "gok sicak" terimine karsilik gelen sayisal degerde kisilere gore degisiklik
mevcut olmakla beraber, 6rnegin 48°C lik bir deger tiim insanlar tarafindan kabul
edilecektir. Iste bu tiir rastgele olmayan belirsizlikler bulamik (fuzzy) olarak

tanimlanmaktadir.

4.2. Bulamik Mantigin Tarihgesi

Matematigin dogrulugundaki ve biitiinliigiindeki basarisinda Aristoteles’in ve onun
izinden giden diisliniirlerin biiyiik katkis1 olmustur. Bu diistiniirlerin ¢alismalar1 sonucu
“Diistincenin Yasalar1” olusturulmustur. Bu yasalardan biri her 6nermenin “Dogru”
yada “Yanlig” olmasi gerektigini 6ngdrmiistiir. Bu kavrami Perminedes ilk ortaya attigi
zaman bile (yaklasik M.O. 400) kars1 goriislerin olusmasi uzun siirmedi. Heraclitus bazi
seylerin ayn1 anda hem dogru olmasmin hem de dogru olmamasinin miimkiin

olabilecegini savunmustur.

Bulanik Mantig1 olusturacak temel diisiinceyi Plato, “Dogru” ve “Yanlig’in” i¢
icegirdigi Ugiince bir durumu belirterek olusturdu. Hegel ve Marx gibi modern
diisiintirler bu diisiinceyi destekledi ancak ilk kez Lukasiewicz, Aristoteles’in iki-degerli
mantigina sistematik bir alternatif getirdi. Lukasiewicz 1900’lerin basinda 3. bir deger

ortaya atti: “olas1”.

Lukasiewicz daha sonra 4., 5., 6. vs. gibi degerleri de olusturdu ve “Dogru” ile yanlis
arasinda sonsuz farkli degerler atanabilecegini gosterdi. Lukasiewicz ve onu izleyen
diger matematik¢iler bu degerleri niimerik olarak ifade etmis olsalarda , 1965 yilinda
Kaliforniya Universitesi’nde Lotfi A. Zadeh, bu degerleri [0.0, 1.0] araligindaki
sayilarla ifade ettigi teorisini “Bulanmik Mantik” adli ¢alismasinda tanimlayana dek,

sonsuz-degerli mantik uygulamada basarili olamamusti.
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Zadeh bu calismasinda klasik kiime teorisinin tanimlayamadigi kiimelerden hareket
ederek, bu tamimlara ulasmanin yollarin1 aramistir. Ona gore ger¢ek diinyada bir
kiimenin (uzayin) elemanlar1 arasindaki iligkiler kesin olarak tanimlanamamaktadir.

Bununla ilgili olarak bir felsefecinin su sozleri dikkat ¢ekmektedir:

..... bir tek bugday bir y1gin olusturmaz; iki tane ve ii¢ tane bugday da benzer olarak
bir y18in olusturmaz. Diger yandan 100 milyon bugdayin bir y1gin olusturacagini herkes
kabul eder. Oyleyse kesin sinir nedir?. 325647 bugday bir y1gin olusturmazken, 325648

bugdayin bir y18in olusturacagini sdyleyebilir miyiz.?”
Klasik kiime teorisinden kaynaklanan bu problem, klasik mantigin kabulii olan var -
yok ciftinin ara degerlerini tanimlamakla yok edilebilir. Bulanitk mantik ve bulanik

kiime teorisini anlayabilmek i¢in dncelikle klasik kiime teorisinin yapisini incelemek

gereklidir.

4.3. Klasik Kiime Teorisi

Matematiksel olarak kiime, kendisine ait olan ve olmayan elemanlarin kesin olarak
bilindigi topluluktur. Kiimeyi olusturan bu topluluga veya nesnelere bu kiimenin
elemanlar1 denir.

Ornegin, ii¢ elemanl1 bir A kiimesinin liste gdsterimi
A={34,5}
sartl bir fonksiyon seklinde gosterimi;

A={x|x>23vex<5}

seklindedir. Genel bir ifadeyle, bir A kiimesinin elemani olmak i¢in, bu kiimenin

karakteristik fonksiyonuna sahip olmak gereklidir. Kural olarak, elemanin kiimeye ait
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olmasi1 1, olmamasi ise 0 ile gosterilir. Bu kuralin grafik olarak gosterimi Sekil 4.1.a’da
verilmistir. Buna gore, 3, 4 ve 5 elemanlari, A kiimesinin eleman1 olup, kiimeye ait
olma dereceleri 1 iken bunun disinda kalan tamsayilar A kiimesinin eleman1 degildir ve

kiimeye ait olma dereceleri 0 olmaktadir.

Uyelik derecesi
9
1 .
A
2
s ) X
3 4 5
a) Keskin kiime b) Venn Semasi

Sekil 4.1 Keskin A kiimesinin gosterimi

Sekil 4.1.b’de, A kiimesinin Venn semasi ile gésterimi verilmistir. Goriildigii gibi A
kiimesinin sinirlar1 kesin olarak belirlenmistir. Burada 3, 4, 5 elemanlar1 1 iyelik
derecesi ile, kesin olarak belirlenmis olan kiime sinirlar1 igerisinde yer alirken; 2 ve 9

elemanlar1 A kiimesinin disinda kalmakta ve 0 iiyelik derecesine sahip olmaktadir.

Klasik kiime teorisi, elemanlarin kiimeye dahil olup olmamasi konusundaki keskin
siirlandirmasiyla, uygulamada esnek olmamaktadir. 1960’11 yillarda teorisi olusturulan
ve asagida agiklanacak olan yeni bir kiime kurami tabiattaki uygulamalar i¢in daha

esnektir.

4.4. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisine

alternatif olarak L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir (Zadeh,1965).

Bulanik kiime teorisinde, iiyelikten iiye olmamaya gecis dereceli bir sekilde
olmaktadir. Bu durum, belirsizligin 6l¢iilmesinde giiglii ve anlamli araglar sunmasinin

yanisira, dogal dilde ifade edilen belirsiz kavramlarin anlamli bir sekilde temsil
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edilebilmesini saglamaktadir. Bulanik kiimeler, insanin algilama diinyas1 ve ¢éziimleme

diinyasinda bir koprii kurmaktadir (Dubois ve dig., 1993).

Sekil 4.1.a' da gosterilen A kiimesi bulanik kiime kapsaminda degerlendirildiginde,
kiimenin eleman1 olma veya olmama hali belirli tiyelik dereceleri ile ifade edilmektedir.
Buna gore A bulanik kiimesinin elemanlar1 ve liyelik dereceleri liste gosterimi ile

asagidaki bi¢imde tanimlanmaktadir:

A={0.2/2+0.8/3+1/4+0.8/5+0.1/9}

Klasik kiime kavraminda, kiimenin eleman1 olarak kabul edilmeyen 2 ve 9 rakamlari,
bulanik kiime kavraminda, belirli bir iiyelik derecesi ile kiimenin elemani olarak kabul
edilmektedir. Sekil 4.2' de bulamk A kiimesinin elemanlar1 ve iiyelik dereceleri, U(x)

goriilmektedir.

Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra, Zadeh yayinladigi
calismalarinda, bulanik kiime teorisinin, en biiylik yaklagiklikla insanin karar verme

sistemini modelleyebilecek yeterlilikte oldugu fikrini ortaya atmistir (Zadeh, 1973).

0
OR
|
0.8
0.2 /
0.1 / \ >
2345 6 9 X

Sekil 4.2 Bulanik A kiimesinin elemanlar1 ve liyelik dereceleri.
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4.4.1. Bulanik kiime islemleri

Bos olmayan bir X evreninde A ve B bulanik kiimeleri tanimlanmis olsun. A ve B
kiimeleri i¢in birlesim, kesisim ve tiimleyen teorik kiime iglemleri sirasiyla asagidaki

gibidir.

U,os(0)=U,(x)v U, (x) —max[U , (x),U , (x)]
UAmB (x) = UA (x) A UB (%) = min[UA (x), UB (x)]

U (x)=1-U,(x)

Bu islemlerin iiyelik dereceleri ile ifadesi Sekil 4.3'de goriilmektedir.

Ux)A
1.0

Birlesim islemi Kesisim islemi Tlimleyen islemi

Sekil 4.3 Bulanik kiime islemleri

Bulanik kiime islemleri ile klasik kiime islemleri genel olarak benzer olmakla
beraber, iiyelik derecelerinin degerlendirilmesi ile ilgili baz1 farkliliklar s6z konusudur.
Klasik kiimeler i¢in gecerli olan tiim kiime islemleri, asagida verilen iki islem disinda,

bulanik kiimeler i¢in gegerlidir.

HAU-A=X ve (i)AN—-A=0C
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4.4.2. Bulanik kiime iliskileri

Bulanik kiime iliskilerinin temelinde, klasik kiimelerde de yer alan kartezyen
carpimlar bulunmaktadir. Kartezyen carpim sonucunda kiimelerin 6ge ¢arpim sayisi
kadar ortak nokta ortaya ¢ikar. Bulanik kiime kapsaminda, bu noktalar iligki kiimeleri

olarak tanimlanmaktadir.

Iki kiimenin verilmesi halinde bunlarin ¢arpim i¢in, bir kiimedeki elemanlarin diger
kiimedekilerle nasil eslestirildiklerini gosteren karsilikli ¢izgi diyagrami (Sagittal
diyagram) kullanilir (Sekil 4.4). Bu diyagramda kiime elemanlar1 noktalarla; iligkiler ise

cizgiler ile gosterilmektedir.

1 a
2 b
3 C

Sekil 4.4 Karsilikli Cizgi (Sagittal) diyagrama.

Sagittal diyagramindaki ¢izgileri, iligki matrisinde 1 ile ifade edecek olursak; X={1,2,3}

ve Y={a,b,c} kiimelerinin kartezyen ¢arpimlarinn iligki matrisi;1;

a b c
1 11
|1 11
31 11

seklinde gosterilir.

Iki farkl1 iliski matrisinin birlestirilmesi i¢in iki kiime islemi yapilabilir. Bunlar;

(EB)-(EK) (EnBiiyiik-EnKii¢iik) ve EB ¢arpim (max product)

islemleridir.
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Bu iliski ve islem;
T =RoS
(EB-EK) U, (x.2)=v[U, (e »)]A U5 (1 2)]
(EB garpim) U1 (x,2) = v[U,, (6, ) < [U (7, 2)]
seklinde ifade edilebilir.

Bulanik kiime iliskilerindeki islemlerin klasik kiimelerdeki iliskilerindeki
islemlerden farki, islem sirasinda iiyelik derecelerinin O ve 1 gibi iki degerli olmayip, 0

ile 1 araliginda herhangi bir ondalik degeri de icermesidir.

X x Y kartezyen uzayinda yer alan A ve B gibi bulanik iligki matrisleri arasindaki

kiime islemleri iiyelik degerleri gozetilerek asagidaki gibi yapilir.

Bitlesim U, (x,) = EB[U, (x, .U, (x, y)]
KeSi$im UAmB (X, y) = EK[UA (xa y)JUB (X, J’)]
Tamamlayic1 U ESIE 1-U ,(x,y)

Icerme AcB=U , (x,y)<U,(x,y)
[liski matrisindeki iyelik degerlerinin belirlenmesinde birka¢ yontem vardir. Bunlar;
e Kartezyen Carpim: Bu boliimde anlatildig: sekilde belirlenmektedir.

e Kapali sekil ifadeleri : Incelenen fiziksel olayda, verilen bir girdi kiimesi i¢in
¢ikt1 kiimesinin ne olacagi gozlemlenmelidir. Eger girdi-¢ikt1 ¢ifti icin degisme
gbzlemlenmiyorsa bu sistemin klasik kiimelerle modellenmesi yoluna gidilir ve
bu durumda, iliski kapali form olarak Y=f(x) seklinde gosterilebilmektedir.

Burada X giris, Y ise ¢ikis kiimesi 6gelerinden olusur.

e Tablo Yontemi: Gozlemlenen giris-¢ikis ¢ifti i¢in biraz degiskenlik bulunuyorsa,
0-1 araliginda tiyelik derecelerinin atanmasi ile bulanik iliski kurma yoluna

gidilir.
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e Sozel Bilgi Kurallari: Bulanik sdzel bilgilerden yararlanilarak, sonugta EGER-
ISE tiiriinde kurallar bulunur. Boyle bilgiler, konunun uzmanlari, anketler veya

genel goriis birligi ile elde edilebilir.

e Smiflandirma: Verilerin siniflandirilmasi veya belirgin sekillerin ortaya ¢ikmasi

ile iligki matrisinin 6gelerinin degerleri bulunabilir.

e Veri islemesinde benzerlik yontemleri: En sik kullanilan yontemlerden biri
verilerden iligki matrisinin degerlerinin belirlenmesidir. Bunun i¢in birkag

yontem mevcuttur.

4.4.3. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik mantik islemleri i¢in gerekli tiyelik fonksiyonlari, dilsel niteleyicilerden
olusan bir ifade grubudur. G6z 6niinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil
ettigi bir sayisal aralik, o ifade hakkinda bilgi sahibi olan Kkisiler tarafindan
belirlenebilir. Ornegin Istanbul'da sicakligin degisim aralig1 yaklasik olarak —5’den
+35’e kadar oldugu sdylenebilir. Bu aralik, sicaklik kiimesinin Istanbul i¢in 6gelerinin
bulunabilecegi araligi belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayr belirlenmis olur. Ancak
giinlik konusmalarda bu sicaklik uzaymin da bir takim alt araliklardan olustugu
diisiiniiliir; ¢ok soguk, soguk, 1lik, sicak, ¢ok sicak gibi. Burada, her bir alt terimin
araliginin ne olduguna karar verilmesi gerekirse, oncelikle bu alt kiimelerin her birinin
iist liste Ortiismeyen ancak birbirinin sinirda devami imis gibi olduklar1 s6ylenebilir.(
ornegin ¢ok sogugun -5 ile 0; sogugun 0 ile +8; 1ligin +8 ile +15; sicagin +15 ile +25;
cok sicagin ise +25 den basladigi sOylenebilir.) Burada yapilan aralik tahminlerinde
ortiismeler s6zkonusu degildir, ancak bu araliklarin gercekte bu sekilde birbirleriyle

ortiismeden kesin sinirlar ile olustugu kanisina varmak yanlistir.

Ikinci bir soru ise; her alt araliga ait sicaklik derecelerinin aymi &nemde olup
olmayacagidir. Ornegin, 1lik araligmmn alt ve iist uglarina yaklastikca onun komsusu

olan altta sicak iistte ise soguk alt kiimelerine dogru geg¢isler beklendigi i¢in, o gegis



36

bolgelerine rastlayan kisimlarin tam anlamu ile 1lik 6zelligine sahip olacagi sdylenemez.
Boylece, her bir alt aralifa diisen sicaklik derecelerinin o alt araligin uglarina yakin
kisimlarinda 6nemlerini goreceli olarak kaybedecegi sonucuna, buradan da eger bir alt
aralikta 6nem derecesi diye bir deger diisiiniilecek olursa bunun en biiyiik degerlerinin
ortalarda, en diisiiklerinin ise u¢larda olacagini anlayabiliriz. Bu diislincelerin geometrik

olarak gosterimi Sekil 4.5' de verilmistir.
U (x)A

1.0

> x

Sekil 4.5 Bulanik kiime

Genel olarak kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren bdyle bir egriye dnem
egrisi ad1 verilebilir. Bu egrinin en 6nemli 6zelligi, alt kiime smirlarindaki degerlerin
orta 6gelerinkine gore daha diislik olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik tegkil
etmesi ag¢isindan en biiylik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin ogelere 1 degeri
atanirsa, digerlerinin O ile 1 arasinda ondalikli ve siirekli bir degisim gosterdigi
sonucuna varilir. Boylece 0 ile 1 arasindaki degisimin, her bir 6ge icin degerine; tiyelik

derecesi, bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine ise liyelik fonksiyonu adi verilir.
4.4.3.1 Uyelik fonksiyonunun kisimlar
Uyelik fonksiyonlar1 iiggen, yamuk veya can egrisi seklinde gosterilebilir. En genel

hali ile yamuk seklindeki bir iiyelik fonksiyonunun kisimlari, Sekil 4.6' da gdsterildigi
gibidir.
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U

1.0 Oz

o o

mir 'Dayanak Sinir
Sekil 4.6 Uyelik fonksiyonu kisimlari.

Oz (Core): Verilen bir bulanik alt kiimede, iiyelik dereceleri 1' e esit olan 6gelerin
toplandig1 orta kisma, o alt kiimenin 6zii (core) denir. Burada yer alan tiim 6geler i¢in
U(x)=1 olmaktadir. Ucgen seklindeki iiyelik fonksiyonunda, iiyelik derecesi 1° e esit
olan yalnizca bir 6ge oldugundan, iiggen iiyelik fonksiyonlarinda kiimenin 6z’ i bir

nokta olarak karsimiza ¢ikar.

Dayanak (Support): Bir alt kiimenin tim Ogelerini igeren araliga o alt kiimenin
dayanag1 (support) adi verilir. Kiimenin dayanak kisminda yer alan her 6ge, 0 ile 1
arasinda bir iiyelik derecesine sahiptir. Bu durum matematiksel olarak U(x) > 0 seklinde

ifade edilir.

Simirlar (Gegis Bolgeleri): Uyelik derecesi 1'e veya 0'a esit olmayan Ogelerin
olusturdugu kisimlara iiyelik fonksiyonunun sinirlar1 veya gegis bolgeleri adi verilir.
Gegis bolgesine ait 6geler, alt kiimenin kismi 6geleri olup, matematiksel tanimi 0 <
U(x) < 1 seklindedir. Tiim iiyelik fonksiyonlarinda, 6z’iin saginda ve solunda olmak

tizere iki gecis bolgesi bulunmaktadir.

Geg¢is Noktasi: Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik derecesinin 0.5' e

esit oldugu (i , (x) =0.5) noktaya gecis noktas: ad verilir.
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(a-kesiti): X de tanimli bir A bulanik kiimesi ve a.e[0,1] verilsin. a-kesiti, oA, ve

giiclii a-kesit, a+A, asagidaki gibi tanimlanmis keskin kiimelerdir:

oA = {x|AX) > a}
otA = {x|A(x)>a}

Yiikseklik: Bulanik kiimenin en biiyiik liyelik derecesine yiiksekligi denir. Normal
bulanik kiimelerde yiikseklik degeri 1'e esittir. Normal olmayan bulanik kiimeleri
normal hale doniistiirmek icin o kiimenin her iiyelik derecesinin en biiyiik tiyelik

derecesine boliinmesi gereklidir

Uyelik fonksiyonunun bir baska 6zelligi, bulanik kiimenin normal olup olmadigini
belirlememize yarayan kavramdir. Normal bulanik kiime, en az bir tane iiyelik derecesi
I'e esit olan 6genin bulundugu kiimedir. Sekil 4.7° de normal ve normal olmayan

bulanik kiimelere ait 6rnekler verilmistir.

A A
U(x) U(x)

1.0 1.0

(a) Normal (b) Normal Olmayan
Sekil 4.7. Bulanik kiimeler

Bir diger 6zellik ise bulanik kiimenin dis blikey (konveks) olmasidir. Dis biikeyligin
matematik olarak tanimlanmasina gore, ayni bulanik alt kiimeye diisen x, y, ve z gibi ii¢
6genin biiylikliik degerleri arasinda x <y < z gibi bir siralama bulunuyor ise, bunlardan

ortadakinin iiyelik fonksiyonu igin;
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L'i{i(y)ZEK[ii ii(x),iiil(z)] (4.1)

bagintis1 daima gegerli olmalidir. Bu durumda, A kiimesine dis biikkey bulanik kiime ad1
verilir. Sekil 4.8'de dis biikkey olan ve olmayan bulanik alt kiimelere ait 6rnekler

goriilmektedir.

U, U(X)A

0 X 'y z 0 X 'y z

(a) dis biikey (b) dis biikey olmayan
Sekil 4.8 Bulanik kiimeler

A ve B gibi iki dig biikey bulanik kiimenin kesisimi de Sekil 4.9 da gorildiigii gibi dis
biikey olacaktir.
Ux) A

1.0

p X
Sekil 4.9 Dis biikey bulanik kiimelerin kesigimi

4.4.4. Bulaniklastirma

Olgiimlerden elde edilen degerlerin bulaniklastirilmasi, gercek sayilar kullanilarak,

konusma diline yakin dilsel tanimlamalarla yapilabilir. Klasik kiime seklinde beliren
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degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri igin
gereklidir. Bunun i¢in bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin 1 {iyelik derecesine
sahip olmasi1 yerine, bazi 6gelerin belirsizlik icerdigi kabul edilerek O ile 1 arasinda
degisik degerlere sahip olmas1 diisiiniiliir. Bu belirsizligin sayisal olmayan durumlardan
kaynaklanmas: halinde bulanikliktan s6z edilir. Ornegin  cihazin  duyarlilig
(prezisyonu) icin £ %]1'lik duyarlilik sinir1, bu cihazla yapilan bir x 6l¢iimiiniin gergek
degerinin x + 0.01 ve x - 0.01 arasinda degisecegini ifade eder. Bu 6rnegin klasik ve

bulanik kiimelerde gosterimi Sekil 4.10'da verilmistir.

ii(x) A ii(x) A
1.0 1.0 -
> >
A A
0 -0.01 +0.01 X 0 -0.01 +0.01 X
Okuma Okuma

Sekil 4.10 Duyarlilik (prezisyon) (a) bulanik (b) klasik
4.4.5. Uyelik derecesi atanmasi
Bulanik kiime 0&gelerini, tyelik dereceleri ile birlikte temsil edebilecek iiyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesinde, kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanildigi
yaklagimlar pratikte bir¢cok sorunun iistesinden gelmek i¢in ¢ogu zaman yeterli olup; ilk
yaklagimin bu sekilde olmasi genel olarak faydali olmaktadir.

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan baslica yéntemler;

* sezgi,

e cikarim,
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e derecelendirme,

e acili bulanik kiimeler,
e yapay sinir aglari,

e genetik algoritmalar,

e cikarimc1 muhakeme

gibi degisik yaklagimlardir (Sen, 1998).

Sezgi yontemi, fazlaca teknik bilgi gerektirmemektedir. Burada her kisinin kendi

anlayis, gorlis ve olaya bakiglari dnemli rol oynar.

Derecelendirme yonteminde, bir bulanik degiskene anketler, sorusturmalar veya
secimler sonucunda iiyelik derecelerinin atanmasina ¢alisilir. Her zaman verilen iki
secenek arasindaki tercihler sayilir veya bu tercihlere verilen puanlandirmalarla islem

goriiliir.

Agili iiyelik dereceleri koordinat bakimindan aligilagelmis bulanik kiimelerden farkl

olup, her 2w araliginda kendisini tekrarlamaktadir.

Uyelik fonksiyonlarmin atanmasi ile ilgili olarak 6zellikle yapay sinir aglar1 ve

genetik algoritmalar gibi yontemler de sikc¢a kullanilmaktadir (Sen, 1998).

4.4.6. Bulanik kural tabam

Temel insan diisiincesi, Oncelikle kavramsal sekiller ve akil goriintiileri seklindedir.
Sayisal belirginlikler bu kavram ve olgularin geliserek olgunlagsmasindan sonra ortaya
¢ikar. Yani insan diisiince sisteminin ilk asamalar1 olduk¢a bulaniktir, zaman iginde
berraklasarak durulasir ve daha belirgin hale gelir.

Bulanik kiime kavramlari, sozelden sayisala gegiste bir koprii gérevi yapmaktadir.
Bulanik kiimeler ile sozciiklerin ifade edilmesi i¢in, dncelikle X gibi dogal bir dilin
sOzciiklerini igeren bir toplum kiimesi, bu kiime i¢inde o &geleri, bunlarin anlam

diinyasinda A gibi bir bulanik kiimesi ve o 6gelerine karsi gelen iiyelik dereceleri
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diisiintilebilir. Boylece  dogal bir dil, X toplumundaki kelime atomlarinin, Y
toplumundaki anlamlarla eslestirilmesi ile ifade edilebilir. X toplumundaki her a 6gesi,
Y anlam toplumundaki bir A bulanik kiimesinin o 6gesine karsilik gelir. Ornegin,
"gen¢" kelime atomuna karsi gelebilecek bir bulanik alt kiimenin 6geleri su sekilde

tanimlanabilir:

100 2\
A='geng‘:.|'025l+ J’l[H(gTzsj ] (4.2)
g »8

veya iiyelik fonksiyonu

-1
1+ g_—25 2
Ul(geng,g)= 5 g>25yil (4.3)

0 g<25yil (4.4)

seklinde yazilabilir. (Ross, 1995)
Bu sekilde ifade edilen sozciiklerin sayisal degerlerini igeren iiyelik fonksiyonlarina
0 soOzciigiin yorumu adi verilir. Bu sekilde ifade edilen sozciiklerden olusan climleler
yapabilmek icin 've', 'veya', 'degil' gibi baglaclar kullanilarak kiime islemleri yapilir.
Ornegin, bir toplulukta o ve B gibi iki sdzciik atomunun bulundugu kabul edilirse,

bunlardan elde edilecek birlesik s6zciigiin bulanik kiime islemleri ile olusturulmasinda

asagidaki islemlerden yararlanilabilir (Ross, 1995).
o veya : o veya B(y)= EB[loly), Gp(y)] (4.5)

a ve B :ia ve B(y)= EK[ia(y), Up(y)] (4.6)

o degil : i (y)= 1-la(y) 4.7)
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4.4.6.1 Bulanik kurallarin harmanlanmasi

Bir sistemin modellenmesi i¢in, olusturulan bulanik kurallarin harmanlanarak
hepsinin katkisiyla genel bir ¢ikarim elde edilmesi gereklidir. Cok sayida bulanik
¢ikarimin harmanlanmasi i¢in kullanilan iki yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan
birincisinde; sistemi temsil eden ve gerceklesen kurallarin tiimii 've' baglaci ile
birlestirilir yani kiimeler teorisine goére bunlarin kesisimleri alinir. Bu sekilde
harmanlanmis ¢ikarim, y, tekil bulanik ¢ikarimlarin, yi, (i=1,2,.....,r) kesisimi olarak

elde edilir. Yani

y=yl vey2 ve y3 ve....ve yi
veya

y=ylNny2ny3n....... Nyr

Bulanik kiimeli ¢ikarimlarin bulunmasi durumunda ise iiyelik fonksiyonlarinin

kullanilmasi ile harmanlanmis ¢ikarim

1 .

GY)=EK[ " ). © () T ()] (4.8)

olarak yapilir.

Ikinci bir harmanlama yaklasimi ise kural tabanl tekil ¢ikarimlarin 'veya' baglaci ile

baglanarak birlesiminin alinmasi seklindedir. Bu durumda kurallar;

y=yl veya y2 veya y3 veya....veya yr

veya

y=yluy2 uy3u....... U yr
Bulanik kiimeli ¢ikarimlarin bulunmas: durumunda ise iiyelik fonksiyonlarinin

kullanilmasi ile harmanlanmis ¢ikarim
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) i i’ i”

UY(y)=EB[ 7(y), Y (¥)sereenen , V()] 4.9)
seklindedir.
4.4.6.2. Kural tabanh sistemler

Bilgi islemlerinin makineler tarafindan algilanma yolu olan yapay zeka alaninda,
bilgi islemi i¢in kullanilan yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan dilindeki gibi bir ifade
ile temsil etmektir. Bu en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini igleme yontemidir.
Boyle bir ifadede EGER-ISE (IF-THEN) ile ayrilmis olan iki kistm bulunur. Bunlardan
EGER ile ISE arasinda bulunan kisma énciil veya &n kosul, ISE’den sonraki kisma ise

soncul veya ¢ikarim adi verilir (Sen,1998).
EGER oncil ISE  c¢ikarim

Bu tiirlii yapist olan ifadelere 'EGER-ISE kural tabanlt' bicim adi verilir. Bu ifade
bilinen bazi bilgilerin kullanilmasi ile bunlarin 1s18inda faydali olan digerlerinin
cikarilmasi anlamina gelir. Bu tiir bilgiler, insanin kendi kisisel deneyimlerinden
hareketle ¢ikardigi, yerine gore cok nesnel (objektif) olmayan ‘sig bilgiler’ dir. Bunun
karsisinda, 'derin bilgiler' in sdzel olarak kolayca ¢ikarilmasi miimkiin degildir. Ornegin
Kepler yasalar1 ve Newton kurallarinin geliserek olusmasinda yillarin gézlem, deneyim
ve birikimleri vardir. Kural tabanli bilgilerin uzmanlar tarafindan verilen bilgilerden
farkli tarafi uzmanlardan baska kaynaklardan da yararlanarak yazilabilmesidir. Kural
tabanli olan bilgilerin gerek oOnciil gerekse c¢ikarim olan son kisimlar1 ayri ayri

bulaniklastirilarak islemler yapilir.
4.4.7. Grafik ¢ikarim teknikleri

Genel olarak bulanik bir sistem, x1 ve x2 gibi iki dnciilli ve y gibi bir tane ¢ikarimi

olan r tane kural tabanli EGER-ISE ifadesi ile modellenebilir.
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EGER x1 Alk ve x2 A2k ISE yk Bk dir. (k=1,2.....,r)

Grafik ¢ikarim dort farkli yontem ile yapilabilmektedir (Ross,1995).

1.Girdi degiskenlerinin klasik sayt olmast durumunda EB-EK yontemi:

Kural tabanl bir sistem, EGER-ISE seklindeki ifade ile belirlenir. Sayisal olan girdi
degiskenlerinin tliyelik fonksiyonlar: asagidaki gibidir.

L e L X = girdi(i)
i(x1)=9[x1-girdi(i)]= 0. diger (4.10)
{i(x2)=8[x2-girdi(j)]= {i) j;;; girdi(j) 4.11)

Iki bulanik kural tabanli ifadenin 'veya' baglaci ile harmanlanmasinda, kiimelerin
birlesimi isleminden yararlanarak Mamdani (1976) tarafindan verilmis olan harmanlama

¢ikarim fonksiyonu kullanilabilir.

{iBk(y)=EB{EK{ “y [girdi(i)],ii"zk [girdi()]}} k=1,2,......r (4.12)

Sekil 4.11' de, bu denklemin ifade ettigi islemlerin grafik gosterimi verilmistir.
Burada A4]ve A4, birinci kural tabanli ifadenin dnciil kismindaki bulanik kiimeleri; B1

ise bu kurala ait ¢ikarimi gostermektedir.
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X1 X2 y
Girdi(i) Girdi(j)

KURAL 2
{i(x,) i(x2) li(y)
A A A

Girdi(i) Girdi(j)
A U(y)

*

'y
Sekil 4.11 EB-EK ¢ikarima.

Benzer sekilde, A, ve A; ise ikinci kuralin &nciil kisminmn bulanik alt kiimelerini,

B2'de ayni1 kural tabaninin ¢ikarim kismindaki bulanik alt kiimeyi gostermektedir.

Kurallarin kendi onciil kisimlarinda kararin EK seklinde olmasinin nedeni, iki
bulanik alt kiimenin (6rnegin A ve A) birbirine 've' baglact ile baglantih
olmasindandir. Boylece, girdi degerleri ile onciil kisim bulanik kiimelerinden bulunan
tiyelik derecelerinin en kiigiigii oldugu gibi ayni1 kuralin ¢ikarim kismina tasinarak
oradaki ¢ikarim alt kiimesi, bu seviyeden kesilerek ¢ikarim olarak kesilmis alt kiime

kism1 goz oniinde tutulur. Her bir kural tabanli EGER-ISE ifadesinde, bu tiirlii ayr1 ayr
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cikarimlar yapilir. Sistemin tiimiinii temsil edebilmek i¢in kesik olan bu ¢ikarim tyelik
fonksiyonlarinin 'veya' baglaci ile birlestirildigi disiiniiliirse, harmanlanmis ¢ikarim
icin, kiime birlesim isleminin kullanilmas1 ile iki kesik bulanik kiimenin ortiistiigli yani
ortak oldugu kisimlardan meydana gelen bir karisik bulanik alt kiime ortaya ¢ikar. Goz
onilinde tutulan kural tabanl ifadelerle modellenen sistemin girdiler sonucunda verecegi
tim bilgiler bu harmanlanmis bulanik kiimede toplanmistir. Buradan harmanlanmis
bulanik kiimenin ne normal ne de digbiikey olmasi beklenemez. Eger sistem icin sayisal
bir degerin elde edilmesi gerekir ise durulastirma isleminden yararlanilarak sonuca

varilmalidir.
2.Girdilerin klasik sayi olmast durumunda EB-¢arpim yontemi:

Burada kural tabanlarinin 'veya' baglaci ile birlestirildigi diistiniilerek harmanlama

formulasyonu;

uBk:EB{ﬁAf [girdi(i)].ﬁ/*f [girdi())]} k=1,2,.....,r (4.13)

seklini almaktadir. Bu yontemin grafik gosterimi Sekil 4.12" de goriilmektedir. Burada
sayisal verilerin girilmesi ile elde edilen iki iiyelik derecesinin c¢arpilmasi sonucunda
bulunan deger, ISE kisminin sonrasindaki ¢ikarim bulamik kiimesine tagmir. Ayni
kiimenin tiim {yelik derecelerinin bu degerle ¢arpilmasi sonucunda, kesik bulanik

¢ikarim kiimesi yerine kiigiiltiilmiis benzer bir bulanik ¢ikarim kiimesi elde edilir.
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KURAL 1
RED Jix2) L)

A EB /\ Al B
/ \ EK
> > , >y
Girdi(i) Girdi(j)

KURAL 2
A1) Alix2) AIY)

X1 X2

Girdi(i) Girdi(j)

Sekil 4.12 EB-Carpim ¢ikarimu.

Boylece, onceki ¢ikarimlardaki kesik bulanik kiimeler yerine 06lgekli olarak
kiigiiltiilmiis ¢ikarim kiimeleri elde edilir. Ayni sekilde 'veya' baglacinin kullanilmasi ile
yapilan harmanlama sonucunda elde edilen birlesim c¢ikarim kiimesi, kural

tabanlarindaki tiggen ¢ikarim kiimelerinin ortiigmesi ile elde edilir.
3.Girdilerin bulanik olmast durumunda EB-EK yéntemi:

Girdilerin de bulanik olmasi durumu, bir¢ok sistemin modellenmesinde s6z
konusudur. Béyle bir durumda yine EGER-ISE kurallarmin her birinin birbirine 'veya'

baglac1 ile baglanmig oldugu disiiniilerek harmanlanmis ¢ikarimin formiilasyonu

Mamdani kuralina gore;

{iBk(y)=EB {EK{EB[ﬁAIk (x) A ii(x1)],EB[ iy (x) Al(x2)]}} (4.14)
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biciminde olur. Yontemin grafik gosterimi Sekil 4.13' de yer almaktadir.

KURAL 1
iy i(x) o A
f% AGirdi(i) Al /\ B,
\/& Girdi(j)
/\\ . NN, LN\,
X1 X2 y
KURAL 2
LeA] U(y) o
Girdi(i)
4, /\ B>
AN N\,
X1 y
Girdi(i)

—1T

y
Sekil 4.13 Bulanik girislerle EB-EK ¢ikarima.

Sekilde gorildigi gibi, girdi(i) ve girdi(j)’ler iicgen bulanik alt kiimeler ile
gosterilmistir. Yontemde, ti¢cgenlerin Onciil kisimdaki bulanik alt kiimelerle kesim
noktalarindaki iiyelik dereceleri okunmakta ve bunlarin EK degeri aynen EGER-ISE

kuralimin ¢ikarim kismina tasinarak bu kisimda yamuk bulanik alt kiimeler elde
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edilmektedir. Sonug¢ olarak birlestirilen yamuk bulanik alt kiimeler ile ¢ikarima
ulasilmaktadir.

4. Girdilerin bulanik olmasi durumunda EB-¢arpim yontemi:

Bu durum i¢in genel formiil asagidaki bicimde ifade edilmektedir. Yontemin grafik

gosterimi Sekil 4.14'de yer almaktadir.

iBk(y)=EB{EB] Al (x)A U(x1)].EBJ[ AZ (x) AU(x2)]} (4.15)
KURAL 1
09 i, i),
Al Girdi(i) /\ B,
/ \/ Girdi( 1
> >
X1 X2 y
KURAL 2
ii(x) i(y)
A A
Girdi(i)
AVA \
[N\, 4 .
X1 y

N L

y
Sekil 4.14 Bulanik girislerle EB-¢arpim ¢ikarima.
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Yontemde giris ve kural tabani onciil kisimlarinda bulunan bulanik alt kiimelerin
kesim noktalarindaki iiyelik derecelerinden EK deger alinarak ve kuralin sonug¢ kismina
taginarak oradaki bulanik kiimeler bu EK deger dlgeginde kiiciiltiilerek benzer bulanik

ticgen kiimeler elde edilir.

4.4.8. Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 6zellikle teknik plan proje ve tasarimlarda, kesin olarak
sayisal veriye ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, bulanik sistemlerin ¢iktilarinin
uygulamalarda dogrudan kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, bulanik
ciktilarin durulagtirilmasi gerekir. Durulastirma islemi, bulaniklastirma isleminin tersi
olup, bulanik ¢iktilarin sayilara doniistiiriilmesidir. Durulastirma islemi icin yedi

yontem kullanilmaktadir (Sen,1998).

Ornegin Sekil 4.15' de yer alan bir adet yamuk ve bir adet iiggen ¢ikarim ve son

islem olarak bunlarin birlesimini i¢eren dis biikey olmayan bir ¢ikarim var olsun.
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000,

1.0

0.5

0,
1.0
» X
) (b)
U(x) N
1.0+
051
P X
(c)

Sekil 4.15 Bir bulanik kiime ¢iktis1 (a)bulanik girdi ilk kisim (b)bulanik girdi ikinci

kisim (c) ikisinin birlesimi

4.4.8.1. Agirhk merkezi (Sentroid) yontemi

Durulastirma islemlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemidir. Birlesik ¢ikarimla
elde edilen seklin agirlik merkezinde yer alan tiyelik derecesine karsilik gelen sayinin
bulunmasi ilkesine dayanmaktadir. Sekil 4.16' da gosterilen bu yoOntemde,

durulastirmanin matematik islemi asagidaki denklem kullanilarak yapilmaktadir.
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. .[iic (2).zdz
z =Y (4.16)

j i (2)dz

ii(2) ,

1.0 T

z* z

Sekil 4.16 Agirlik merkezi yontemi ile durulastirma.

4.4.8.2. En Biiyiik Uyelik Tlkesi (Yiikseklik Tlkesi)

Durulagtirma islemi, birlesik ¢ikarim kiimesinin iiyelik degerlerinden en biiyiik

degere sahip olanin secilmesi ilkesine gore yapilmaktadir.

Sekil 4.17'de bu yonteme gbére yapilan durulastirma isleminin sonucu

gosterilmektedir. Islemin aritmetik olarak ifadesi asagidaki gibidir.

iC(z*) > iC(2) tim z € Z (4.17)
W(z) A

1.0

*

z

Sekil 4.17 En biiytik iiyelik derecesi yontemi ile durulagtirma.
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4.4.8.3. Agirhikh ortalama yontemi

Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in, {yelik fonksiyonunun simetrik olmasi
gerekmektedir. Bu yontemde, islemde c¢iktiyr olusturan bulanik kiimelerin iiyelik
fonksiyonlarinin her biri sahip olduklar1 en biiyiik tiyelik derecesi degeri ile ¢arpilarak
agirlikl ortalama degeri bulunur. Bu agirlikli ortalama degerine karsilik gelen sayi,

durulastirilmis degeri vermektedir. Islemin matematik ifadesi asagidaki gibidir.

z" =% (4.18)
Uu-(z

-/

a b

0.5

Sekil 4.18 Agirlikli ortalama yontemi ile durulastirma.

Sekil 4.18'de gosterilen a ve b degerleri temsil ettikleri simetrik sekillerin ortalama

degerleridir.
4.4.8.4. Ortalama En Biiyiik Uyelik (En Biiyiiklerin Ortas1) yontemi

En biiyiik iiyelik ilkesine olduk¢a yakindir. Ancak en biiylik tiyelik degeri birden
fazla oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Yontemin matematik ifadesi asagidaki

gibidir.

z' = (atb)2 (4.19)
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Sekil 4.19 'da ortalama en bilyiik tyelik yontemi ile durulastirma islemi

goriilmektedir.

i(2),

1.0

>
a z¥ b z

Sekil 4.19 Ortalama en biiyiik {iyelik yontemi ile durulagtirma

4.4.8.5. Toplamlarin Merkezi Yontemi

En hizli durulastirma yontemidir. Bu yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine
onlarin cebirsel toplamlari kullanilir. Ancak bu durum, ortiisen kisimlarin iki defa
toplama girmesine sebep olmaktadir. Sekil 4.20' de Toplamlarin merkezi ile

durulastirma yontemi gosterilmistir. Durulagtirilmis degerin matematik olarak ifadesi

asagidaki gibidir.
'[ Zz lio(z)dz
A — (4.20)
j i (2)dz
S k=1
i(2)
o]

z* z

Sekil 4.20 Toplamlarin merkezi yontemi ile durulagtirma
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4.4.8.6. En biiyiik alanin merkezi yontemi

Cikt1 bulanik kiimesi en az iki disg biikey bulanik alt kiimeyi igeriyorsa, dis biikey
bulanik alt kiimelerden en biiyiik alana sahip olanin agirlik merkezi durulagtirma
isleminde kullanilir. Sekil 4.21' de gosterilen durulastirma isleminin matematiksel

ifadesi asagidaki gibidir.

o i)z
A B (4.20)

J. U e (2)dz

Burada, tiebC(z) en biiyiik alanli dis biikey bulanik kiimenin hakim oldugu alt bdlgeyi

gosterir.

U(z)A

7

Sekil 4.21 En biiyiik alanin merkezi yontemi ile durulagtirma
4.4.8.7 En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi
Bu yontem, tiim ¢iktilarin birlesimi olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede, en biiytlik
tiyelik derecesine sahip olan en kiiciik bulanik kiime degerini se¢cmek esasina dayanir.

Oncelikle, bulanik kiime ¢ikarimi B, birlesiminde en biiyiik yiikseklik, yeb tesbit edilir.

yeb(B)=EB[iiB(2)] (4.22)
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Bundan sonra en biiyilik deger, z* bulunur. Bu yontemin bir diger secenegi ise ilk
yerine son en biiyiik bulanik kiime degerinin, z* bulunmasidir. En biiyiik ilk veya son

tiyelik derecesi durulastirma yontemi Sekil 4.22' de gosterilmistir.

u(z)A

VA Vi) Z

Sekil 4.22 En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi durulastirma

Sekilden en biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi yontemi ile durulastirilmis deger;

z*=EB(z1,z2) bi¢iminde hesaplanir.
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BESINCI BOLUM
BULANIK MANTIK ROTA SECIM MODELI

5. BULANIK MANTIK ROTA SECIM MODELI

5.1. Verilerin Anket Calismasi ile Elde Edilmesi

5.1.1. Anket Calismasinin Hazirlanmasi

Anket calismasi hazirlanirken, O-D (Baslangi¢-Bitis) noktalari, Cinar- Kampus ve
Kampus-Cinar olarak iki yonlii belirlenmistir. Bu O-D noktalar1 arasinda yer alan 4 ayr1
rotaya yonelik sorular ve puanlandirmalarla, toplu tasima ve 6zel arag¢ kullanicilarinin
sozkonusu rotalar hakkindaki rota ve mod sec¢im diisiinceleri ve kriterleri ortaya
konulmaya calisilmistir. Rota se¢imi ile ilgili olarak yol kullanicilarinin farkli rotalar
hakkindaki degerlendirmeleri, seyahat siiresi, trafik gilivenligi, tikanma olasilig1 ve
cevresel etki parametrelerine yonelik puanlandirmalarla ortaya konulmaya c¢alisilmistir.
Mod se¢imine yonelik sorular ise, katilimcilarin toplu tasimacilikla ilgili tercihleri ile bu
tercihlerin nedenlerinin anlasilmasina yonelik olarak diigtintilmiistiir. Anket ¢alismasi
sonucunda, rota se¢imi ile ilgili olarak elde edilen veriler, tez calismasinin temeli olan

bulanik rota se¢im modelinin kurulmasi i¢in kullanilmigtir.

Anket ¢alismasi, elden ve internet yoluyla, bu O-D’yi siklikla kullanmakta olan 500
kisiye diizenlenmistir. Anket ¢alismas1, Pamukkale Universitesi grencileri ve personeli
ile, iiniversite disindaki 6grenciler ve calisanlara diizenlenerek, sosyoekonomik agidan
homojen bir dagilim hedeflenmistir. Alinan sonuglar, Kampiis’den Cinara ve Cinardan
Kampiis’e ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sonuglarin istatistiksel degerlendirmeleri, bu

boliim igerisinde grafiklerle verilmistir.
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Anket calismasi1 kapsaminda kullanilan rotalar, tez icerisinde, Camlik (Glizergahl),
K.Sehitler (Giizergah 2), Istiklal (Giizergah 3) ve Cevre yolu (Giizergah 4) olarak
isimlendirilmistir. Bu rotalar1 olusturan linklerin isimleri ve planlar1 ayrintili olarak,

ekler boliimiinde verilmistir.

5.1.2. Anket Sonuclari

Yiizyiize ve internet yoluyla elde edilen anket sonuglar1 bilgisayara girilmistir. Bu
veriler, istatistiksel olarak degerlendirilerek elde edilen dagilimlar grafiklerle
gosterilmistir. Bu grafikler ve analizler, anket sonuglarinin daha net olarak
goriilebilmesinin yaninda, Bulanik Rota Se¢im Modelinin olusturulmasi i¢in de yol

gosterici bir nitelik tasimaktadir.

Giizergah Seciminde Etkili Parametreler

11.47% 0.32%

O Seyahat Suresi
@ Guivenlik
OTikanma E.
OCevresel E.

B Diger

18.38%

50.34%

19.50%

Sekil 5.1. Glizergah Se¢iminde Etkili Parametrelerin Yiizdeleri

Sekil 5.1° de goriildiigi iizere yol kullanicilart i¢in gilizergah se¢iminde en etkili
parametre seyahat siiresidir. Diger parametreler, Trafik Giivenligi, Tikanma Olasiligi,

Cevresel Etkiler olarak siralanmaktadir.
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Tercih adedi

250+

208

Camlik K.Sehitler istiklal C.Yolu

Glizergah

Sekil 5.2. Kampiis’den Cinar’a Giizergah Se¢im Sonuglari

250+

Tercih adedi
' g 8

o
o
|

50

209

‘ m Giizergah

Secimi Sonuglari

22

Camlik K.Sehitler istiklal C.Yolu

Giizergah

Sekil 5.3. Cmar’dan Kampiis’e Giizergah Se¢im Sonuglar
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Sekil 5.2 ve 5.3 incelendiginde, gidis-donilis rota secimlerinin siralamasinin
degismedigi ve birbirine oldukca yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Buna gore, en
fazla tercih edilen giizergah Kibris Sehitler olup; daha sonra Camlik, Istiklal ve Cevre

Yolu giizergahlar1 siralanmaktadir.

Guzergahlarin Ortalama Seyahat Sureleri
Kampus-Cinar

16.50

16.00 -

15.50

15.00

BEOrtalama
Seyahat
Sireleri

Seyahat Siiresi
© » =
a o a
o o o
| | |

13.00

12.50

12.00-

Camlik K.Sehitler istiklal C.Yolu
Gizergah

Sekil 5.4. Kampiis’den Cinar’a Giizergahlarin Ortalama Seyahat Siireleri

Sekil 5.4’de, ankete katilanlarin Kampiis’den Cinar’a gilizergahlarin ortalama seyahat
stireleri ile ilgili tahminleri verilmistir. Bu tahminlere gore, en kisa giizergah Kibris
Sehitler iken; seyahat siiresi en uzun olan giizergah, Istiklal giizergah1 olarak
belirlenmistir.  Sekil 5.5 ise, Cinar’dan Kampiis’e giizergahlar i¢in seyahat siireleri
goriilmektedir. Burada da benzer siralama sézkonusudur; dolayisiyla, kullanicilar igin,

her iki yonde benzer algilamalar mevcuttur.
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Sekil 5.5. Cinar’dan Kampus’a Giizergahlarin Ortalama Seyahat Siireleri
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Guzergah Seciminde Etkili Parametreler Kampus-Cinar
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Sekil 5.6. Kampiis’den Cinar’a Giizergah Seciminde Etkili Parametreler
Sekil 5.6 da Kampiis’den Cinar’a Giizergah sec¢iminde etkili parametreler
goriilmektedir. Sekil 5.1°deki dagilima benzer olarak, en etkili parametre Seyahat siiresi
olup, bunu Trafik Giivenligi, Tikanma Etkileri, Cevresel Etkiler ve diger etkiler

izlemektedir.
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Glizergah Seg¢iminde Etkili Parametreler Cinar-Kampus
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Sekil 5.7. Cinar’dan Kampiis’e Giizergah Seciminde Etkili Parametreler

Sekil 5.7 de, Cinar’dan Kampiis’e gilizergahlarin sec¢iminde etkili parametreler
goriilmektedir. Bu grafikte de parametreler arasinda Sekil 5.6’ daki duruma benzer bir

siralama goriilmektedir.
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Tikaniklik Durumunda Giizergah Degisikligi Oranlari
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Sekil 5.8. Kampiis’ den Cinar’a Tikaniklik Durumunda Giizergah Degisimleri

Sekil 5.8 ve 5.9, trafik tikanikliginin goriildiigii zirve saatlerde, yol kullanicilarinin
glizergah degistirme oranlarim1 gostermektedir. Genel olarak, her gilizergah icin, en fazla

goriilen davranis bicimi, tikaniklik durumunda da yine aymi giizergahin tercih edilmesi

seklindedir.
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Tikaniklik Durumunda Giizergah Degisikligi Oranlan
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Sekil 5.9. Cinar’dan Kampus’a Tikaniklik Durumunda Giizergah Degisimleri
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Sekil 5.10. Giizergah Degerlendirmeleri
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Sekil 5.10, farkli giizergahlar1 tercih eden yol kullanicilarinin, tercih ettikleri
giizergahlar ile diger gilizergahlar i¢in yaptiklari, Trafik Giivenligi, Tikanma Olasilig1 ve
Cevresel etki degerlendirmeleri verilmistir. Bu degerlendirmeler i¢in anket ¢aligmasinda

0-20 aras1 puanlandirmalarin yapilmasi istenmistir.

Giuzergah Segimlerine Gore Ulasim Turlerinin Degerlendirilmesi
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Sekil 5.11. Giizergah Se¢imlerine Gore Ulagim Tiirlerinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.11, Ulasim tiirlerinin degerlendirmesi, giizergah se¢imlerine gore ayrilarak
verilmistir. Burada, 6zel oto, otobiis, minibiis ve yaya ulagim tiirleri; ekonomi, giivenlik,

hiz, konfor ve erigsme kolaylig1 parametreleri ile degerlendirilmistir.
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Ulasim Modlarinin (Min - Max) Streleri
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Sekil 5.12. Kampiis’den Cinar’a Ulagim Tiirlerinin Min-Max Siireleri

Sekilde goriildiigl tlizere, tiim giizergah segenekleri i¢in en az 10, en fazla 25 dakikalik

siire tahmini yapilmistir. Yaya ulasimi icin ise, 40 ile 80 dakikalik bir seyahat siiresi

algilanmstir.
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Sekil 5.13. Cinar’dan Kampiis’e Ulagim Tiirlerinin Min-Max Siireleri

Sekil 5.12 ve 5.13’de sirasiyla, Kampiis’den Cinar’a ve Cinar’dan Kampiis’e; farkli

giizergah tercihi yapan yol kullanicilarinin, farkli ulasim tiirleri i¢in algiladiklar:

minimum ve maksimum seyahat siireleri goriillmektedir.
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Glizergah Segimlerine Gére Miniblis Otobls Segim Yulzdeleri
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Sekil 5.14. Kampiis’den Cinar’a Minibiis-Otobiis Secim Yiizdeleri

Guzergah Segimlerine Gore Miniblis Otobiis Se¢im Yuzdeleri
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Sekil 5.15. Cinar’dan Kampiis’e Minibiis-Otobiis Se¢im Yiizdeleri
Sekil 5.14 ve 5.15, toplu tasima tiirleri olan minibiis ve otobiis se¢im oranlarini
gostermektedir. Bu grafikler incelendiginde, genel olarak her gilizergah ic¢in, minibiis

secim yiizdesinin, otobiis se¢imine oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.2. Verilerin Bulanik Modellemesi

5.2.1. Bulanik Model Parametreleri

Anket calismasi kapsaminda, ankete katilanlarin her gilizergah icin, giris
parametrelerinden; Trafik Giivenligi, Tikanma Olasiligi, Cevresel Etki parametreleri
icin yaptiklart  0-20 aras1 puanlandirmalar ile, ortalama seyahat siiresi tahminleri,
modelin girdi kismini olusturmaktadir. Yine anket sonuclarindan alinan, ve uygulamada
yol kullanicilariin bu parametreleri kisisel olarak degerlendirmelerinin bir sonucu olan
rota se¢cim kararlari da bulanik modelin ¢ikti kisminin degerlendirilmesinde

kullanilmustir.

Bu baglamda, Bulanik modelde kullanilan girig parametreleri,
e Seyahat siiresi

e Trafik Glivenligi

e Tikanma olasiliklar

e Cevresel Etki degerlendirmeleri

Cikis biiyiikliigii ise;
e Rota Se¢im Olasiligi

olarak alinmistir.
Bulanik model ¢oziimii, MATLAB-Bulanik Mantik Toolbox programi kullanilarak

yapilmistir. Sekil 5.16° da MATLAB programina ait ¢oziim penceresi verilmistir.

Bulanik Mantik Toolbox programi kullanimi, pek ¢ok kolaylik ve se¢enek sunmaktadir.
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Degisken sayilari, liyelik fonksiyonu tiirii, ¢ikarim ve durulastirma yontemleri kullanici

tarafindan secilebilmektedir.

Sekil 5.16. Matlab Programi Fuzzy Toolbox Penceresi

5.2.2 Uyelik Fonksiyonlarmin Belirlenmesi

Giris ve ¢ikis parametrelerinin iiyelik fonksiyonlari, anket sonuglar1 ve uzman bir
kimsenin bilgi ve tecriibelerinden faydalanilarak belirlenmistir. Seyahat siiresi, Trafik
Giivenligi, Tikanma olasilig1 ve Cevresel Etki parametreleri i¢in ilicgen ve trapez liyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Cikis biiyiikliigii olan rota se¢im olasilig1 parametresi igin
ise, iicgen iiyelik fonksiyonu kullanmilmistir. Uyelik fonksiyonlari, yapilan anket
calismasi sonuglarinin, en kiiciikk, en biiyiikk ve ortalama degerleri dikkate alinarak

belirlenmistir. Kalibre edilerek daha iyi sonuglara ulagilabilir. Sekil 5.17-5.20° de giris
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parametrelerinin iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Sekil 5.21 ise, ¢ikis biiytikligl olan

Rota Sec¢im Olasilig1” nin tiyelik fonksiyonunu gostermektedir.

Sekil 5.17. Trafik Giivenligi(TG) tiyelik fonksiyonu

Sekil 5.18. Tikanma Olasilig1 (TO) tiyelik fonksiyonu



Sekil 5.19. Cevresel Etkiler (CE) tiyelik fonksiyonu

Sekil 5.20. Ortalama Seyahat Siiresi (ORT T) iiyelik fonksiyonu

74
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Sekil 5.21. Se¢im Olasilig1 liyelik fonksiyonu

5.2.3. Bulanik Kural Tabaninin Olusturulmasi:

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinden sonraki asama, bulamik kural tabaninin
olusturulmasidir. Bulanik kural tabani, EGER yani 6nciil kisimda girdi parametreleri;
ISE yani ¢ikarim kisminda ise ¢ikti degeri elde edilecek sekilde sozel bilgilerden
olusmaktadir. Bu calismada, Trafik Giivenligi lyelik fonksiyonu 3 adet, Tikanma
Olasilig1 iiyelik fonksiyonu 3 adet, Cevresel Etkiler iiyelik fonksiyonu 3 adet ve Seyahat
stiresi liyelik fonksiyonu 3 adet oldugundan, 3*3*3*3=81 adet kural olusturulmustur.
Anket sonuglari, so6zkonusu girdi ve c¢ikti parametreleri igin istatistiksel olarak
incelenerek, mantik ve tecriibe ¢ercevesinde, 81 kuraldan meydana gelen bulanik kural

taban1 kalibre edilmistir. Sekil 5.22 Bulanik Kurallarin MATLAB penceresi igerisinde

gostermektedir.
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Sekil 5.22. Bulanik Kural Tabani1

Sistemin ¢ikariminin elde edilebilmesi icin IF THEN(EGER ISE) ifadeleri
kullanilarak olusturulmus olan bu 81 kural, VE operatorii ile harmanlanmistir. Bu
sekilde, model ¢iktisina olusturulan, tiim kurallarin katkistyla ulagilmigtir. Burada
Mamdani ¢ikarim mekanizmast kullanilmistir. Sekil 5.23° de MATLAB programinda

olusturulan bulanik kural taban1 verilmistir.
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Sekil 5.23. Bulanik Kurallarin MATLAB Programinda Gdésterilmesi
5.2.4. Bulanik Ciktinin Durulastirilmasi:

Bulanik olarak elde edilen ¢iktinin durulastirilmasi icin, en sik kullanilan ve daha
duyarli sonuglar veren durulastirma yontemi olan Agirlik Merkezi (sentroid) yontemi
kullanilmistir. Ankete katilan 500 kisinin model ¢iktilart bu yontemle durulastirilmistir.
Sentroid yontemi, MATLAB programinin segenekleri arasinda yer almakta olup, esas

olarak agagidaki matematiksel bagint1 ile yapilmaktadir.

. j i (2).zdz
© T [iic(2)dz
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5.2.5. Bulanik Model ve Lojistik Regresyon Modelinin Karsilastirilmasi

Bulanik ¢iktilarin durulastirilmasi islemi sonucu, her giizergah i¢in secilme olasiligi
sayisal olarak elde edilmistir. Bulanik Model sonuglarinin dogrulugu, gercek anket
sonuclariyla uyumluluguna bakilarak belirlenmistir.

Bu amagla kullanilan bagintz;

dogruluk% = 100/ N>y,

olup, bagintida yer alan N Ornek sayisini ifade etmektedir. y, degeri, n. bireyin ankette

belirttigi rota secimi ile, BM ile elde edilen rota se¢cim sonucunun ayni olmast durumu
icin 1; diger durumlar i¢in 0 degerini almaktadir. Anket verileri ikili durumlarin
sozkonusu oldugu istatistiksel analizlerde kullanilmakta olan lojistik regresyon ile de
analiz edilerek, Bulanik Model sonuclari, Lojistik Logit Regresyon modeli ve Lojistik
Probit Regresyon modeli ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, Cizelge 5.1 ve

Cizelge 5.2’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Kampiis’den Cinar’a Giizergahlar i¢in Model Sonuglari

Loj. Logit Reg (R) Loj. Probit Reg (R) BM(dogruluk%)
CAMLIK 0,7280 0,7273 0,8839
K.SEHITLER 0,7670 0,7665 0,9615
ISTIKLAL 0,8736 0,8718 0,9915
C.YOLU 0,9548 0,9506 0,9474

Cizelge 5.2. Cinar’dan Kampiis’e Giizergahlar i¢in Model Sonuglar1

Loj. Logit Reg (R) Loj. Probit Reg (R) BM(dogruluk%)
CAMLIK 0,7158 0,7153 0,9262
K.SEHITLER 0,7252 0,7230 0,9522
ISTIKLAL 0,8504 0,8502 0,9833
C.YOLU 0,9202 0,9146 0,9545
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Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de, Lojistik logit Regresyon modeli, Lojistik Probit Regresyon
Modeli ve Bulanik Model sonuglar1 sézkonusu giizergahlar i¢in karsilastirmali olarak

verilmistir.

Kampus' den Ginar'a Giizergahlar igin Elde Edilmis Sonuglar

1.2000 -

1.0000

0.8000 ././

—e— Loj.Reg(logit)
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BM
0.4000 -
0.2000 -
0.0000
& Q- 4 O
SE & <
\l_.

Giizergahlar

Sekil 5.24. Kampiis’den Cinar’a Model Sonuglari

Sekil 5.24° de, Kampiis’den Cinar ‘a giizergahlar i¢in elde edilen Bulanik Model
sonuglar1 ile Lojistik Logit Regresyon ve Lojistik Probit Regresyon sonuglari
karsilastirmali olarak  verilmistir. ~ Grafiklerden goriildiigii iizere, Camlik, Kibris
Sehitler, Istiklal giizergahlar1 icin BM sonuglar1 diger modellere oranla daha dogru
sonuclar vermistir. Cevre Yolu gilizergaht i¢in elde edilen %94 liikk oran, Lojistik

regresyon sonuglarina oldukca yakin ve yliksek bir degerdedir.
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Sekil 5.25. Cinar’dan Kampus’e Model Sonuglari

Sekil 5.25 ’de Cinar’dan Kampus’e giizergahlar icin elde edilen model sonuglari
goriilmektedir. Model sonuglarina gore, BM, tiim giizergahlar icin, diger modellere

kiyasla daha gercekci sonuglar vermistir.
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ALTINCI BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Rota secim problemi, seyahat siiresi, mesafe, maliyet (yakit ve dig.), trafik giivenligi,
trafik isaretlemeleri, tikaniklik ve kuyruk durumlari, yol tipi, manzara, yol caligmalari
ve aligkanliklar gibi bir cok parametreye bagli olmaktadir. Genel olarak yol kullanicist,
bu parametreleri degerlendirerek, bireysel fayda maksimizasyonuna yaklasacak sekilde
secimini yapacaktir. Ancak, bu parametrelerin hepsini igeren genel bir masraf

gosterimini iiretmek oldukca zordur.

Bu calisma kapsaminda olusturulan modelde, bu parametreler arasinda rota se¢imi
tizerinde en fazla etkili olan, Seyahat Siiresi, Trafik Giivenligi, Tikanma Olasilig1 ve
Cevresel Etki parametreleri kullanilmistir. Ayrica, Bulanik Modellemenin, rota se¢im
problemindeki, hassassizlik, belirsizlik ve kesinsizligi modelleme 6zelliginden dolay1,
rota se¢im probleminde mevcut matematiksel modellere kiyasla daha iyi sonuclar elde

edilmistir.

Modelin performansinin arastirilmasi i¢in, anket verileri ikili durumlarin sézkonusu
oldugu istatistiksel analizlerde kullanilmakta olan lojistik regresyon ile de analiz
edilerek, Bulanik Model sonuglari, Lojistik Logit Regresyon modeli ve Lojistik Probit
Regresyon modeli ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, Bulanik Modellemenin,
bu modellere oranla daha iyi sonuglar verdigini géstermistir. Bu ¢alisma ile elde edilen

sonugclar;
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1. Anket sonuglarna gore, seyahat siiresinin en kisa ve en uzun oldugu
glizergahlarin baslangic ve bitis noktalar1 arasinda her iki yon i¢in kullanicilar
tarafindan ayn1 bi¢cimde algilandig1 belirlenmistir.

2. Giizergahlarin seciminde etkili parametreler; seyahat siiresi, trafik giivenligi,
tikanma etkileri ve gevresel etkiler olarak siralanmustir.

3. Trafik tikanikliginin goriildiigi zirve saatlerde dahi yol kullanicilarinin
giizergahlarini degistirmedigi belirlenmistir.

4. Ulasim tiirlerine gore yapilan degerlendirmeler sonucunda; 6zel oto tercihinin
oncelikli oldugu ve ozellikle hiz, konfor ve erisme kolayligi agisindan tercih
edildigi sonucuna varilmistir. Ekonomik ve giivenli olmasi bakimindan ise yaya
modunun tercih edildigi belirlenmistir.

5. Tim gilizergah secenekleri icin minibiis se¢im oranlarinin otobiise nazaran daha

fazla oldugu belirlenmistir.

6.2 Oneriler

Gelecekte yapilabilecek arastirmalarda, Bulanik Model iiyelik fonksiyonlarinin
sinirlari, bazi yeni yontemlerle (YSA, Genetik Algoritmalar) yeniden belirlenerek, daha
iyl sonuglar elde edilebilir. Bulanik kural tabaninda olusturulan kurallarin agirliklari
degistirilerek, farkli denemelerle daha iyi sonuclar elde edilebilir. Ayrica, rota se¢im
modeli, ulasim tiiri (mod) se¢cim modeli birlestirilerek yeni bir bulanik model
olusturulabilir. Bu sekilde, mevcut bir yol aginin rota ve mod secimi tek bir bulanik
model ile ortaya konulabilir. Calisma kapsaminda gelistirilen model, Bulanik Mantik
trafik atama modeli ile birlestirilebilir veya yeni bir kombine model gelistirilerek ¢esitli

senaryolar i¢in test edilebilir.
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Ek 1.
T.C. Pamukkale Universitesi Miihendislik Fak.
Giizergah(Rota) ve Ulasim Tiirii (Modu) Se¢cim Davranisi Modelleme Calismasi

Anket Formu

Dr. Y. Sazi MURAT ve Aras.Gor.Nurcan ULUDAG

Giizergah 1 (Camhik): Kampus-Mevlana Cd.-Dogan Demircioglu Cd.-Ulus Caddesi- Camlik Bulv. —
Lise Cd.-Cmar

Giizergah 2 (Kibris Sehitleri): Kampus- Mevlana C.-Dogan Demircioglu C.-Ziibeyde H. C.-Kibris
Sehit.C-Lise C.- Cimar

Giizergah 3 (istiklal): Kampus-Bursa Cad.-Incilipmar Cad.-istiklal Cad.-Cinar

Giizergah 4 (Cevre Yolu): Kampus- Hiiseyin Yilmaz C.-Siileyman Demirel Bul.-Fevzi ¢akmak Bul.-
Atatiitk c.- Cmar (Acipayam yolu ifade edilmektedir, emniyet miidiirligiinden ¢inar meydanina

yonlendirme yapilmustir.)

Cinar
Cevre Yolu
Camhk
Istiklal
Kibris
Sehitler

Kampus

Giizergahlarin hepsinde tiim ulasim tiirlerinin var oldugunu kabul ediniz.

SORULAR

Soru 1) Yukarida tamimlanan 4 giizergahtan hangisini tercih edeceginizi isaretleyiniz. Isaretlemek
istediginiz se¢enege ait karenin tizerine ¢ift tiklayip, ¢ikan pencerede onaylandi se¢imi yapip Tamam’ 1
tiklayiniz.)

Kampus’tan Cimnar’a :

|:| Giizergah 1 |:|Giizergah 2 |:| Giizergah 3 |:| Gtizergah 4

Cmar’dan Kampus’a:

I:' Giizergah 1 I:' Giizergah 2 I:' Giizergah 3 I:' Giizergah 4

Soru 2 ) Yaptigimiz giizergah seciminde asagidaki nedenlerin sizin i¢in 6nem derecesini yilizde (%)
olarak belirtirmisiniz.

Seyahat siiresi (%...)  Giivenlik (%.....) Tikanma(%.....) Cevresel (%...) Diger (%....)

(sinyalizasyon, durma-kalkma vb.)
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Soru 3) Trafigin yogun oldugu zirve saatlerde yukarida belirttiginiz giizergah tercihiniz degisir mi?
Degisirse ne olur?

Kampus’tan Cimar’a :

DGﬁzergah 1 |:| Glizergah 2 |:| Giizergah 3 |:| Glizergah 4
Cimar’dan Kampus’a :
I:' Giizergah 1 I:' Giizergah 2 I:'Gﬁzergah 3 I:' Giizergah 4
Soru 4) Ozel araciniz var m? I:'Evet I:'Haylr
Soru 5) Ozel aracimzla/aracla bu giizergahlarin sizce tahmini seyahat siiresi ne olabilir? (dakika olarak)
Kampus’tan Cinara Cmardan Kampusa
1.Cambhk ... dakika dakika
2.0stiklal L dakika .. dakika
3.Kibris Sehitleri ... dakika L dakika
4.Cevre Yolu ... dakika Ll dakika

Soru 6) So6z konusu giizergahlar i¢in farkli ulagim tiirleri ile, seyahat siiresi sizce en az ve en fazla ne

kadar olabilir?

e Kampus’tan Cinar’a:

Ozel oto Otobiis Minibiis Yaya
Enaz Enfada Enaz Enfada Enaz Enfada Enaz Enfada
1.Camhik . e e e e e e
2.Kibris Sehitleri ... ... e e, e
3dstiklal e e e e,
4.Cevre Yolu ... e e i e e e,

e Cimar’dan Kampus’a :

Ozel oto Otobiis Minibiis Yaya
Enaz Enfaza Enaz Enfaza Enaz Enfaza Enaz Enfaza
1.Cambk ... e e v e e e e
2 Kibris Sehitleri ... e e e s e
3dstiklal e TR
4.Cevre Yolu i ieh i e s s i

Soru 7) Toplu tasimaciliktan yararlantyorsaniz, bu giizergahlar i¢in hangisini tercih edersiniz?

Kampus’tan Cinar’a Cmar’dan Kampus’a

Minibiis Otobiis Minibiis Otobiis

1.Camlik I:‘ I:' I:I I:I
2 istiklal 1 [ [] []
3 Kibris Schitleri 0 O [] []
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4.Cevre Yolu |:| |:| I:' I:‘

Soru 8) Giizergahlari, Cevresel etkiler icin (peyzaj, genel goriinim ve bunun psikolojik etkisi) (En
olumlu cevre i¢in 20 puan), trafik giivenligi (en gilivenli durum i¢in 20 puan), ve zirve saatlerdeki

tikanma olasithgim (En yiiksek tikanma olasilig1 i¢in 20 puan) puanlama yontemi ile degerlendiriniz?

Cevresel Etkiler Trafik Giivenligi Tikanma olasili1
I.Camhk ... puan ... puan .. puan
2.Kibris Sehitleri ... puan .. puan ... puan
3.dstiklal L puan ... puan .. puan
4.Cevre Yolu ... puan L. puvan . puan

Soru 9) Ulasim tiirlerini, puanlama yontemi ile degerlendiriniz. (20 en iyi olmak iizere 0-20 puan

araliginda degerlendirme yapiniz)

Ozel oto Otobiis Minibiis Yaya
Ekonomik ... puan ... puan ... puan ... puan
Gilivenlik ... puan ... puan ... puan ... puan
Hz . puan ... puan ... puan ... puan
Konfor ... puan ... puan ... puan ... puan
Erisme kolaylign ... puan ... puan ... puan ... puan

Soru 10) Aylik gelirinizi isaretlermisiniz.

0-500 milyon
500 milyon-1 milyar
1 milyar-2 milyar

2 milyar-4 milyar

Ooodo

4 milyar istii

Not: Bu caligma yalnizca akademik bir amag¢ dogrultusunda yapilmaktadir. Toplanan bilgilerin baska

amaglar dogrultusunda kullanilmasi s6z konusu degildir.



