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Kentlesme ve niifus artiginin etkisiyle ulasim sistemlerinde karsilasilan sorunlar giderek
karmagiklagsmakta giizergah secimi ise yol kullanicilarmin seyahat deneyimini dogrudan
etkileyen 6nemli bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giizergah tercihleri mesafe, zaman
maliyeti, trafik durumu, giivenlik, ¢evresel faktorler ve yol kalitesi gibi ¢ok sayida
degiskenin etkilesimi sonucunda sekillenmekte ancak bireysel tercihlerdeki belirsizlikler
tercihlerin modellenmesini giliglestirmektedir. Bu durum trafik planlamasinda etkin
kararlarm alimmasini zorlastirmaktadir.

Bu ¢alisma Balikesir ilinin merkez ilgeleri Karesi ve Altieyliil Ilgeleri sinirlar1 icerisinde
Sanayi 2. Kapr1 ile Yeni Izmir Caddesi arasmnda yer alan on alternatif giizergah i¢in yol
kullanicilarinin tercih davraniglarini anket yontemiyle elde edilen veriler 1s181nda incelemeyi
ve bu davraniglar1 bulanik mantik yaklasimiyla modellemeyi amaglamaktadir. Anket verileri
ger¢ek kullanict deneyimlerine dayandigi i¢in modelin gecerliligi ve giivenilirligi
artmaktadir. Bulanik mantik yaklagimi ve yapay sinir aglari, tercih davranmiglarindaki
belirsizlik, kesinsizlik ve hassasiyetsizligi etkili bir bigimde yansitarak esnek ve gercekei
modelleme olanaklar1 saglamaktadir.

Gelistirilen model geleneksel deterministik yontemlere kiyasla kullanici tercihlerini daha
basarili bicimde tahmin etmekte trafik planlama ve yonetimi siire¢lerinde uygulanabilirligi
yilksek sonuglar sunmaktadir. Calisma wulagim politikalarmin = gelistirilmesi, trafik
yonetiminin iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir ulasim stratejilerinin olusturulmasma katki
saglamakta ayrica 6zel ara¢ kullanicilar ile toplu tasima tercihlerini anlamaya yonelik
stratejik planlamalara temel olusturmaktadir.

Bu calisma, karmasik, ¢ok degiskenli ve belirsiz yapiya sahip ulasim problemlerinin
coziimiinde yapay =zeka yOntemlerinin potansiyelini ortaya koymaktadwr. Caligma
sonucunda, Balikesir Ili 6zelinde mesafe, zaman ve trafik yogunlugunun giizergah
tercihlerinde en belirleyici faktorler oldugu ortaya konulmustur. Bulgular, geleneksel
deterministik modellere kiyasla bulanik mantik ve yapay sinir aglarmin kii¢clik 6rneklem
biiyiikliikleriyle dahi giivenilir ve uygulanabilir modeller gelistirebildigini gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Optimizasyon ve teknikleri, ulasim planlamasi, ulagim ve
trafik

Bilim Kod / Kodlar1: 91114, 91123,91124 Sayfa Sayisi : 128



ABSTRACT

ANALYSIS OF ROUTE SELECTION PREFERENCES IN URBAN
TRANSPORTATION WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS
(BALIKESIR CASE)

MSC THESIS
HAVVA MERVE AKDAS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR. FUSUN UCER CIiFTCI)

BALIKESIR, SEPTEMBER - 2025

With the impact of urbanization and population growth, the problems encountered in
transportation systems are becoming increasingly complex, and route choice stands out as a
significant factor directly affecting road users' travel experience. Route preferences are
shaped by the interaction of numerous variables such as distance, time cost, traffic
conditions, safety, environmental factors, and road quality. However, the uncertainty in
individual preferences complicates modeling these preferences. This complicates effective
traffic planning decisions.

This study aims to examine the preference behaviors of road users for ten alternative routes
located between Sanayi 2. Kapis1 and Yeni Izmir Caddesi within the borders of Karesi and
Altieyliil, the central districts of Balikesir Province, using survey data and to model these
behaviors using a fuzzy logic approach. Because the survey data is based on real user
experiences, the validity and reliability of the model are enhanced. The fuzzy logic approach
and artificial neural networks effectively reflect the uncertainty, imprecision, and
insensitivity in preference behaviors, providing flexible and realistic modeling opportunities.

The developed model predicts user preferences more successfully than traditional
deterministic methods and offers highly applicable results in traffic planning and
management processes. The study contributes to the development of transportation policies,
improved traffic management, and the creation of sustainable transportation strategies. It
also forms the basis for strategic planning aimed at understanding private vehicle users and
public transportation preferences.

This study demonstrates the potential of artificial intelligence methods in solving complex,
multivariate, and uncertain transportation problems. The study reveals that, specifically in
Balikesir Province, distance, time, and traffic density are the most important determinants of
route choices. The findings demonstrate that, compared to traditional deterministic models,
fuzzy logic and artificial neural networks can develop reliable and applicable models even
with small sample sizes.

KEYWORDS: Optimization and its techniques, transportation planning, transportation
and traffic
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1. GIRIS

Ulasim sistemleri, i¢sel ve digsal maliyetleriyle birlikte 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
kentsel yasamin temel sorunlari arasinda yer almaktadir. Etkin bir ulasim sistemi,
sosyoekonomik faaliyetleri destekleyen, alt sistemleri verimli sekilde entegre eden,
erigilebilirligi yiiksek, kaliteli hizmet sunan, gilivenli ve ¢evre dostu bir yapida
tasarlanmalidir. Bu dogrultuda, ulagim altyapisinin dogru planlanmasi ve etkin yonetilmesi,

sehirlerde yasam kalitesinin artirilmasinda 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kent i¢i ulasim aglarinda glizergah belirleme sureci, ¢ok boyutlu faktorlerin ve
belirsizliklerin etkili oldugu karmasik bir yap1 sergilemektedir. Stiriiciiler genellikle en kisa
stirede, en guvenli ve en az maliyetle seyahat etmeyi hedeflemektedir (Murat vd., 2005).
Ancak, bu farkl kriterlerin ayni anda saglanmasi, karar alma siirecini zorlagtiran bir unsur
olarak one c¢ikmaktadir. Bu nedenle, alternatif rotalarin belirlenmesi siirecinde esnek ve
kapsamli analizler gerekmektedir. Bulanik mantik gibi modern karar destek yontemleri,
glzergah se¢imi gibi karmasik siire¢clerde 6nemli bir arag¢ olarak degerlendirilmekte ve

ulagim planlamasmin daha esnek ve verimli bir yapiya kavusmasina katki saglamaktadir.

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) kapsaminda gelistirilen modeller, ulasim planlamasinda
bilimsel bir temel olusturmay1 amaglamaktadir. Bu modellerin dogruluk ve giivenilirligi,
ozellikle biiyiik kentlerde trafik yogunlugunun azaltilmasma ve ulasim sistemlerinin daha
verimli hale getirilmesine katki saglamaktadir. Siiriicii davraniglarinin sistematik olarak
incelenmesi, trafik akigmnin diizenlenmesine ve alternatif giizergahlarin belirlenmesine
olanak tanimaktadir (Dilek vd., 2023). Bu siire¢, ulasim aglarinin daha etkin kullanilmasini
saglayarak zaman ve kaynak tasarrufunu miimkiin kilmaktadir. Ayrica, s6z konusu modeller
trafik yonetim stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmakta ve gelecekte otonom

araglarm kent i¢i ulasima entegrasyonu siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

1.1 Problemin Tammm

Kentlesme siirecinin hizlanmasi ve niifus yogunlugunun giderek artmasi, sehir i¢i ulagim
sistemlerinin mevcut kapasitelerini zorlamakta ve giderek daha karmasik trafik sorunlarinin
ortaya cikmasmma neden olmaktadir. Ulagim talebindeki bu artig, altyapmin yetersiz
kalmasina, seyahat siirelerinin uzamasina, ¢evresel etkilerin agirlasmasma ve kullanici

memnuniyetinin azalmasma yol agmaktadir. Bu baglamda, giizergah se¢imi, hem bireysel



yolculuk deneyimini hem de genel trafik akisinin diizenlenmesini dogrudan etkileyen

stratejik bir karar siireci olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Guzergah tercihleri yalnizca mesafe veya zaman gibi Olgiilebilir parametrelerle
belirlenmemekte, kullanici algisi, risk degerlendirmesi ve c¢evresel kosullar gibi 6znel
faktorlerin etkilesimiyle sekillenmektedir. Bazi kullanicilar en kisa mesafeyi tercih ederken
bazilar1 daha diisiik trafik yogunluguna sahip fakat daha uzun bir giizergahi segebilmektedir.
Bu ¢esitlilik, giizergah tercihlerini dngérmeyi zorlastirmakta ve bireysel davramiglardaki
belirsizlik, trafik yOnetimi ile ulagim planlamasinda biitiinciil ve etkin stratejiler

gelistirilmesini gliclestirmektedir.

Balikesir’de Karesi ve Altieyliil {lgeleri arasindaki ana baglant1 giizergahlarinda artan trafik
yogunlugu, hem sehir i¢i lojistik akis hem de giinliik ulasim siiregleri agisindan kritik bir
sorun teskil etmektedir. Bu bdlgedeki giizergah tercihlerinin hangi faktorlere bagl olarak
sekillendiginin ortaya konulmasi, karar vericilerin daha dengeli, verimli ve kullanict odakli
cOziimler gelistirmesine imkan taniyacaktir. Bu nedenle bireysel tercihlerdeki ¢ok boyutlu
yapinin modellenmesi yalnizca teorik bir gereklilik olmayip ayni zamanda trafik yonetim
politikalarmin siirdiiriilebilirlik, etkinlik ve kullanici memnuniyeti hedefleriyle uyumlu

bi¢imde kurgulanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.2 Amag

Bu ¢alismanin temel amaci, sehir i¢ci ulasimda rota se¢cim probleminin ¢ok boyutlu ve
belirsizlik iceren yapismi ¢oziimleyerek, kullanici davramiglarini  gergek¢i bigimde
yansitabilecek bir rota se¢cim modeli gelistirmektir. Bu kapsamda yol kullanicilarinin
guzergah tercihlerinde etkili olan 6lculebilir parametreler (mesafe, zaman, maliyet) ile yol
kalitesi, konfor, giivenlik, cevresel etkiler, kavsak ve trafik 15181 diizenlemeleri, ulasim modu
ve erisilebilirlik gibi fiziksel ve algisal unsurlar bir arada degerlendirilmis, her bir unsurun

karar siirecindeki agirlig1 dikkate alinmigtir.

Klasik matematiksel modellerin deterministik yapisinin belirsizlikleri yeterince temsil
edememesi nedeniyle, ¢aligma bulanik mantik yaklasimini esas alarak hem nicel hem de
nitel degiskenleri kapsayan, esnek ve yorumlanabilir bir model tasarlamay1 amaglamaktadir.
Modelin 6zgiin katkisi, Balikesir Ili érneginde belirlenen giizergahlar 6zelinde kullanici

tercihlerini sistematik bi¢cimde degerlendirmek ve bu degerlendirmeleri bulanik mantik
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tabanli bir karar destek sistemine doniistiirmektir. Ayrica, gelistirilen modelin performansi
yapay sinir aglar1 gibi alternatif yontemlerle karsilastirilarak bulanik mantigin uygulama
potansiyeli ve pratikteki avantajlari ortaya konmaktadir. Ayrica, gelistirilen modelin
performansi yapay sinir aglar1 yaklagimla karsilastirilarak bulanik mantigin tutarliligi detayli

bicimde incelenmektedir.

1.3 Yontem

Calismada, kentsel ulasim sistemlerinde giizergah tercihlerini modellemek amaciyla bulanik
mantik yaklagimi temel alinarak bir rota se¢im modeli gelistirilmistir. Modelleme siirecinde,
farkli kullanict gruplarinin karar verme egilimlerini temsil etmek i¢in hem nicel hem de nitel
parametreler dikkate alimmustir. Mesafe, seyahat siiresi, maliyet, trafik yogunlugu, yol
kalitesi ve konfor, kavsaklar ve trafik 1siklari, glivenlik, erisilebilirlik ve baglantilar, cevresel
faktorler, bireysel tercihler ve ulagim modu gibi ¢cok boyutlu kriterler degerlendirme siirecine

dahil edilmistir.

Belirlenen on adet kriter, ulasim sistemlerinin analitik olarak modellenmesinde hem
muhendislik temelli (yol ve mekanik 6zellikler) hem de insan temelli (tercih ve sosyolojik
egilimler) boyutlar1 kapsamaktadir. Bu kriterler, giizergah se¢im kararmi etkileyen zaman,
maliyet, konfor, giivenlik, erisilebilirlik, ¢cevresel faktorler ve kisisel tercih gibi ¢cok boyutlu
yapilar1 icermektedir. Ayrica, s6z konusu degiskenler hem rasyonel karar verme teorilerine
hem de bireysel davranis modellerine uyum gostermektedir. Boylelikle, kriterler teorik
acidan davranigsal karar siireglerini temsil edebilecek niteliktedir. Bunun yani sira, bu giris
degiskenleri hem siirekli verilerle calisan yapay sinir ag1 (YSA) algoritmalarma hem de
belirsizligi modelleme kapasitesi bulunan bulanik mantik sistemlerine dogrudan entegre
edilebilecek bir formata sahiptir. Dolayisiyla, kriterlerin se¢imi hem miihendislik
uygulamalart hem de davranis bilimleri agisindan gecerli, uygulanabilir ve Balikesir saha

verileriyle iliskilendirilebilir butlinciil bir yaklasim sunmaktadir.

Veri toplama asamasinda, kullanicilarin giizergah tercihlerini belirlemeye yonelik bir anket
uygulanmis ve katilimcilarin farkli senaryolar1 puanlamasma imkan taniyacak sekilde
tasarlanmigtir. Elde edilen veriler, her parametreye iligkin kullanici algisini sayisal degerlere

doniistiirmek amaciyla 6n isleme tabi tutulmustur.



Bulanik mantik modelinin gelistirilmesinde, her parametre i¢in iicgen iiyelik fonksiyonlar1
tanimlanmis ve diisiik, orta ve yiiksek diizeyleri temsil edecek sekilde yapilandirilmigtir.
Parametreler arasindaki iligkileri tanimlamak ve kullanict karar egilimlerini temsil etmek
amaciyla “Eger—O halde” formatinda bir bulanik kural taban1 olusturulmus; bu taban, uzman
goriigleri ve anket analizlerinden elde edilen egilimler dogrultusunda yapilandirilmistir.
Model c¢iktis1 olan giizergah tercih puanlarmin elde edilmesi i¢in durulastirma islemi
uygulanmis ve parametrelerin ¢oklu etkilerini dengeli bigimde yansitmasi ile hesaplama
kolaylig1 saglamasi nedeniyle agirlik merkezi yontemi tercih edilmistir. Boylece her

alternatif glizergah i¢in tekil bir tercih skoru hesaplanmis ve siralama yapilmustir.

Bulanik mantik tabanli modelin sonuglari, ayn1 veri seti kullanilarak olusturulan yapay sinir
ag1 tabanli model ¢iktilartyla karsilastwrilmustr. Iki ydntem arasindaki benzerlik ve
performans Olciitleri analiz edilerek modelin giivenilirligi, uygulanabilirligi ve farkli trafik

kosullarmna uyarlanabilirligi degerlendirilmistir.

14 Kapsam
Bu c¢alisma sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, problemin tanimi yapilmas,

calismanin amaci ve yontem verilmistir. Boliimleri agiklayan kapsam belirtilmistir.

fkinci boliim literatiir arastirmasini icermektedir. Bu bdliimde, bulanik mantik tabanli rota
secimi ¢alismalar1 kronolojik sirayla ele alinmis, farkli modellerin gelistirilme siiregleri,
kullanilan yontemler ve sagladiklar1 avantajlar incelenmis, literatiirdeki calismalarin
kullanici tercihlerini daha gergekei sekilde modellemeye katkilar1 ile ulasim planlamasi ve

trafik yonetimi alanlarina sagladig: etkiler degerlendirilmistir.

Uciincii boliimde, ¢alismada kullanilan yontemlerden biri olan bulamk mantik kapsamli
bicimde ele almmistir. Boliimde yontemin tarihsel gelisimi, klasik ve bulanik kiime
kavramlar1 ile temel ilkeleri agiklanmis, bulanik kiime islemleri ve iliskileri, tyelik
fonksiyonlari, bulaniklagtrma siireci ve iyelik fonksiyonlarinin  belirlenmesi
detaylandirilmistir. Ayrica bulanik kural tabani ve durulagtirma yontemleri, en yiiksek tiyelik
ilkesi, agirlik merkezi ve agirlikli ortalama gibi teknikler ¢ergevesinde incelenmis, teorik

temel ile modelleme siirecindeki uygulama adimlar biitiinciil bigimde sunulmustur.



Dordiincti boliimde, yapay Ogrenme yontemlerinden biri olan yapay sinir aglar1 (YSA)
ayrmtili bigimde ele alinmistir. Béliimde YSA’larin biyolojik sinir hiicrelerinden esinlenen
temel yapisi, giris, agirlik, toplama, aktivasyon ve ¢ikt1 bilesenleri ile matematiksel isleyisi
aciklanmis, ¢ok katmanli yapilar, dogrusal olmayan problemlerdeki uygulama potansiyeli,
egitim ve 6grenme siiregleri ile genelleme yetenekleri detaylandirilmistir. Ayrica YSA’larin
smiflandirma, Orlintii tanima, ongdrii ve optimizasyon iglevleri ile duragan, dinamik ve

istatistiksel yapilar1 kapsamli bi¢imde ele alinmistir.

Besinci boliimde, sehir i¢i ulasimda giizergah tercihlerini etkileyen faktorler ve rota se¢im
problemleri incelenmistir. Kullanicilarin seyahat siiresi, mesafe, maliyet, trafik yogunlugu,
giivenlik ve gevresel unsurlar dogrultusunda yaptigi tercihler degerlendirilmis, klasik trafik
atamasi ile iliskilendirilmis ve rota belirleme modelleri analiz edilmistir. Ayrica bulanik
mantik yaklagimiyla siiriicii davranislarinin belirsizlikler g6z oniinde bulundurularak
modellenmesi ve yapay sinir aglar1 ile ¢cok kriterli veri isleme siirecleri agiklanmis, rota

secim probleminin ¢ok boyutlu yapisi ile yontemlerin uygulama bigimleri ortaya konmustur.

Altinc1 béliim, Balikesir merkez ilgeleri Karesi ve Altieyliil Ilgeleri smirlar1 igindeki
guzergah secim davraniglarinin modellenmesine odaklanmistir. Anket yontemiyle veri
toplanmus, giizergah alternatifleri belirlenmis ve katilimcilarin demografik profilleri analiz
edilmistir. Kullanicilarin mesafe, zaman, maliyet, trafik durumu, yol kalitesi, giivenlik,
erisilebilirlik ve ¢evresel faktorler dogrultusunda tercihleri degerlendirilmis, veriler bulanik
mantik yaklasimiyla modellenmis, giris kriterleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmis ve
kural tabani olusturulmustur. Mamdani tipi ¢ikarim mekanizmasi ve sentroid yontemi ile
durulastirma uygulanarak her giizergahin tercih edilebilirlik olasiliklar1 sayisal olarak
belirlenmis ve ¢ok kriterli, belirsizlik iceren rota se¢cim problemleri sistematik bigimde analiz

edilmistir.

Yedinci béliimde, Altieyliil lgesinden Karesi Ilgesine yapilan giizergah tercihleri yapay sinir
aglar1 ve bulanik mantik yaklagimlariyla modellenmis ve her iki yontemin performanslari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapay sinir ag1 modeli, tek gizli katmanda 10 néron
kullanilarak Levenberg-Marquardt algoritmasiyla egitilmis, veri seti egitim, dogrulama ve
test olarak tice ayrilmig ve modelin genelleme yetenegi ile dogrulugu performans olgiitleri
lizerinden degerlendirilmistir. Egitim silirecinde veri c¢esitlendirme ve erken durdurma

mekanizmalar1 kullanilarak asir1 6grenme engellenmis, elde edilen diisiik MSE ve yiiksek
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regresyon katsayilart modelin hedef degerleri dogru bicimde tahmin ettigini gostermistir.
Bulanik mantik modeli ise uzman bilgisi ve iiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla kriterlerin
diisiik, orta ve yiiksek kategorilere ayrilmasiyla siiriicii tercihlerini yorumlamis ve esnek bir
yap1 sunmustur. Her iki yontem farkli kriter setleri altinda tutarl sonuglar tiretmis, YSA’nin
giiclii 6ngorii yetenegi ile BM’nin esnek ve yorumlayict yapist ulasim planlamasinda

biitiinlesik bir yaklasim saglayarak rota se¢im kararlarini giivenilir bicimde modellemistir.

Sekizinci boliim ise sonug kismini olusturmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bulanik rota se¢imi lizerine yapilan arastirmalarda, belirsizlik ve hassasiyet eksikliklerini
gidermek amaciyla ¢esitli modeller gelistirilmistir. Bu bolimde, alaninda ©6ne ¢ikan
calismalar kronolojik sirayla incelenmekte ve bulanik mantigin rota se¢imi problemine nasil
uygulandigi ele alinmaktadwr. Kullanilan yenilik¢i yontemler ve geleneksel modellere
kiyasla saglanan avantajlar detaylandirilmaktadir (Sar1 vd., 2005). Ayrica, bu ¢aligmalarin
kullanic1 tercihlerini daha gergekei bir sekilde modelleyerek ulasim planlamasi ve trafik
yOnetimi gibi alanlara sagladigi katkilar degerlendirilmektedir. Son olarak, bulanik mantik
yaklagimmin zaman i¢indeki gelisimi ve alana kazandirdigi yeni bakis agilari

tartisilmaktadir.

Teodorovic ve Kikuchi (1990), rota secimi probleminin ¢ézimiine yonelik olarak bulanik
mantik modelini kullanan 6ncii bir calismaya imza atmistir. Bu ¢alismada, iki rota arasindaki
seyahat stiresi farki temel alinarak bir kural seti gelistirilmistir. Seyahat siiresi farki, dort
farkli kategoriyle bulanik olarak ifade edilmis ve bu farka bagl olarak 0 ile 1 arasinda bir
deger iireten bir bulanik mantik olasilik kural seti olusturulmustur. Gelistirilen kural
setlerinin bulanikliginin giderilmesi islemi sonucunda, analiz edilen iki rotanin se¢im
olasiliklar1 hesaplanmistir. Bu yaklagim, rota secimi problemine bulanik mantik
perspektifinden yaklasan ilk 6rneklerden biri olarak literatiirdeki yerini almistir (Uludag N.,
2005).

Teodorovic ve Kikuchi’nin modeli, yalnizca ikili segimlerle sinirli olmasi ve ¢oklu se¢cim
durumlarina kolayca genellenememesi nedeniyle elestirilmistir. Bu smirhiligi asmak
amaciyla (Lotan ve Koutsopolous, 1993), yeni bir yontem Onermistir. Gelistirdikleri
modelde, rota secimini etkileyen en 6nemli faktoriin seyahat siiresi oldugu varsayilmis ve
seyahat siiresi temelli bir bulanik mantik modeli inga edilmistir. Bu modelde, belirli bir
rotanin diger rotalara kiyasla seyahat siiresi agisindan avantaj veya dezavantaji, tanimlanan
bulanik mantik kural seti araciligiyla nicelendirilmistir. Elde edilen nicel degerler toplanarak
bulaniklig1 giderilmis ve her bir rotanin seyahat siiresine gore ¢ekiciligi sayisal olarak ortaya
konulmustur. Bu yaklasim, ¢oklu rota se¢im problemlerine daha genis bir perspektiften

¢0zliim sunmasi agisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmistir (Lotan vd., 1993).



(Lo ve Lam, 1997), Ulasim Bilgi Sistemleri’nin (UBIS) rota secim siireglerine
entegrasyonunu inceleyen bir c¢alisma yapmustir. Multinomial logit modeli (MNL),
siiriiciilerin trafik kosullar1 hakkinda esit bilgiye sahip oldugunu varsayar; ancak UBIS'in
kullanimiyla bu varsayim gegerliligini yitirmektedir, ¢linkii bilgiye erisim imkani her siiriicti
icin farklidir. Bu eksikligi gidermek amaciyla ¢alisma, rastgele fayda fonksiyonu ve Gumbel
dagilimini temel alan yeni bir model 6nermektedir. Bu modelde, multinomial logit modeline
Gumbel dagilimmin bir parametresi olan p eklenmis ve homojenlik durumunda 1 olarak
kabul edilen bu parametre, stiriiciilerin farkli bilgi seviyelerini yansitacak sekilde rastgele
degisken haline getirilmistir. Boylece model, siiriiclilerin bilgi asimetrisini dikkate alarak
daha gercekci ve gilivenilir tahminler sunmustur. Analizler, revize edilmis modelin
geleneksel multinomial logit modeline kiyasla daha uygun sonuglar verdigini ortaya

koymustur (Lo vd., 1997).

(Binetti ve De Mitri, 2000), yol kullanicilarinin yol agindaki maliyetlerle ilgili olarak
deterministik modellere kiyasla kesin bilgiye sahip olmadiklarini 6ne siirerek, siiriiciilerin
algiladiklar1 maliyetlerin ortalama degerden farklilik gésterebilecegini ifade etmislerdir. Bu
farklilik, baz siirliciilerin en diisiik maliyetli glizergahin disinda kalan alternatif rotalar1
tercih etmelerine ve bdylece alternatiflerin se¢ilme olasiliginin ortaya ¢ikmasima yol acabilir.
Bu durum, rastgele fayda modelleriyle agiklanabilir. S6z konusu calismada, rotalarin
maliyetlerinin bulanik sayilarla temsil edildigi bir rota se¢im modeli gelistirilmistir. Bu
modelde, siiriiciilerin se¢imleri, tahmin edilen rotalar aras1 maliyetlerin karsilagtirilmasi
yoluyla belirlenirken, maliyet degerlerinin belirsizlikten etkilenmesi dikkate alinmuistir.
Bulanik mantik kullanimi, bu belirsizligi dogru bir sekilde modelleyebilmek adina tercih
edilmistir. Modelde, rotalarin maliyetleri iicgen bulanik sayilarla ifade edilmis ve yapilan
analizlerde gercek¢i sonuclar elde edilmistir. Ayrica, kullanicilarin seyahat siirelerini
algilama dogrulugunu temsil eden bir parametre (o)) kullanilarak, maliyetlerin belirsizligine
dair bir gosterge saglanmistir. Basit bir yol aginda, kullanic1 denge akimlarinin belirlenmesi
icin ardigik ortalamalar yontemi uygulanmis, mesafe, kapasite ve kullanici sayisinda yapilan
degisikliklerle farkli o degerleri test edilmistir. Sonuclar, modelin ortalama kullanici
maliyetini temsil etme agisindan tutarli ve gergekgi ¢iktilar verdigini ortaya koymustur
(Binetti vd., 2000).



(Lee vd., 2001), ulastrma se¢im davraniglariyla ilgili olarak karsilagilan belirsizlik
durumlarini rastgelelik ve kesinsizlik olarak ikiye aywrmigslardir. Rastgelelik, se¢im
davraniglarmin deterministik olmayan yapisindan kaynaklanirken, kesinsizlik ise yol aglar1
hakkinda yetersiz bilgiye sahip olmanin veya yol aglarmin 06zellikleri konusunda
belirsizligin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Caligmalarinda, rastgelelik olasilik dagilimina
dayali rastgele fayda modelleriyle, kesinsizlik ise bulanik mantik modelleriyle ele alinmustir.
Bu baglamda, hem rastgeleligin hem de kesinsizligin ayn1 anda etkili olabilecegi ve bu iki
belirsizligin nasil birlesecegine dair bir basamaksal yontem onerilmistir. Aragtirmada, Latent
Class Multinomial Logit (LCML) modeli, siiriicii davraniglarindaki farklari modellemek i¢in
kullanilmistir. Yol aglar1 hakkinda bilgi sahibi siiriiciiler, yol 6zelliklerindeki degisimlere
daha duyarli olmakta ve se¢im davranislarinda rastgeleligin etkisi daha belirgin olmaktadir.
Yol aglarina yabanci siiriicliler ise daha fazla belirsizlik ve kesinsizlik sergilemektedir.
Siiriiciilerin algiladig1 seyahat siireleri ve bu siirelerle ilgili belirsizlikler, bulanik mantik
temelli bir modelle ifade edilmistir. LCML ve bulanik mantik modellerinin birlesimiyle
yapilan analiz, siiriiclilerin algilama siireclerinde ortaya cikan belirsizligi ve rastgeleligi
etkili bir sekilde ele alarak, ulasim planlamasi ve politika gelistirilmesinde daha gercgekg¢i ve

aciklayici sonuglar sunmaktadir (Uludag N., 2005).

(Henn V., 2002) tarafindan yapilan arastirmada, bulanik trafik atama modellerinde bulanik
maliyet kullanimmin gerekceleri detayli bir sekilde ele alimmustir. Calismada, bulanik
maliyet yaklasimi benzerlik, tercih ve belirsizlik kavramlari ¢er¢evesinde incelenmistir.
Benzerlik baglaminda, siiriiciilerin maliyet agisindan birbirine ¢ok yakin olan iki se¢enek
arasinda karar verirken kesin bir tavir sergileyemeyecegi, bu nedenle bulanik maliyet
kavrammnm daha uygun oldugu wvurgulanmistir. Tercih konusunda ise, geleneksel
yontemlerin siiriiclilerin rasyonel davrandigi ve seyahat siliresini minimize etmeye
odaklandig1 varsayimina dayandigi, ancak gercekte siirticiilerin bu kadar kati bir rasyonellik

gostermedigi ve en uygun rotay1 belirlemenin bulanik bir siire¢ olabilecegi ifade edilmistir

(Henn V., 2002).

(Palma vd., 2003), yol kullanicilarinin seyahat siiresinin belirsiz oldugu durumlarda nasil
rota tercihlerinde bulundugunu incelemistir. Bu baglamda, yolcularin yalnizca beklenen
seyahat siiresini minimize etmeye odaklanmadigi, ayni zamanda seyahat siiresindeki
degiskenligi de dikkate aldig1 belirtilmistir. Arastirmanin temel hedefi, yol kullanicilarinin

risk durumunda sergiledikleri davraniglar1 etkileyen unsurlari ortaya c¢ikarmaktir. Bu
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dogrultuda, beklenen ve beklenmeyen fayda fonksiyonlarini birlestiren bir model
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu hedefe, risk karsisinda bireylerin tercihlerinin hem sirali
hem de sayisal bilesenlerinin analiz edilmesiyle ulasilmaya calisgilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, modelin deterministik kisminda beklenen fayda teorisinin kullaniminin
uygun oldugu ve riskten kaginma davraniginin egitim, seyahat amaci, cinsiyet gibi
sosyoekonomik faktorlerle agiklanabilecegi ifade edilmistir. Ancak, ¢alismada kullanilan
veri setinin sinirli olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamli sonuglara ulagilamamistir. Bu
nedenle, risk karsisindaki davranislarin teorik ve ampirik olarak daha genis veri setleriyle

incelenmesi gerektigi vurgulanmistir (Uludag N., 2005).

(Mahmassani vd., 2003), gelistirdikleri algi temelli modelde iki temel hedef iizerinde
durmuslardir. Ilk olarak, gercek zamanh bilgi akis1 altinda siiriiciilerin seyahat siiresine
iliskin algilarmin ve bu algilar dogrultusunda verdikleri kararlarin incelenmesi
amaglanmugtrr. Ikinci olarak ise, siiriiciilerin farkli bilgi stratejileri kapsaminda gergek
zamanlt trafik bilgisinin kalitesini nasil degerlendirdikleri analiz edilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, siirliciilerin seyahat siiresi algisinin; bilginin kapsami, alternatif
rotalara dair deneyimleri ve sahip olduklar1 bilgi diizeyi gibi faktorlere bagli olarak
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Bilginin dogrulugu, erisilebilirligi ve tiirii, bu siirecte
oldukca etkili olmustur. Ayrica, siiriiciilerin gegmis trafik deneyimleri, dngériilen yogunluk
durumlar1 ve hareket 6zellikleri gibi parametreler, algilarin giin i¢inde ve gilinler arasinda
farklilik gostermesine neden olmaktadir. Bu sonuglar, deterministik ve stokastik denge
atama modellerine davranissal unsurlarin entegre edilmesinin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bilgi kalitesinin degerlendirilmesine yonelik model sonuglar1 ise, siirliciilerin
kesin ve giivenilir bilgiyi olumlu karsilarken, belirsiz bilgiye karsi olumsuz bir tutum
sergiledigini gostermistir. Ayrica, sliriiciilerin bilgiyi degerlendirme siireclerinin biiytlik

oOlgtide kendi trafik deneyimlerine bagh oldugu gozlemlenmistir (Mahmassani vd., 2003).

(Vythoulkas vd., 2002), ayrik se¢im modellerinde bulanik mantik yonteminin kullanimina
odaklanarak, kural agirliklarinin modele entegrasyonunu incelemislerdir. Ayrik se¢im
modelleri, rastgele fayda teorisine dayanmakta olup, bireylerin tercihlerini fayday:
maksimize etmek amaciyla yaptiklar1 varsayimma dayanmaktadwr. Calismada, karar
vericilerin alternatiflerin ¢esitli 6zelliklerine iliskin algilarin1 modellemek i¢in bulanik kiime
teorisi ve sozel ifadeler kullanilmistir. Temel varsayim, karar vericilerin bu 6zelliklere iliskin

birka¢ anahtar kurali kullanarak en uygun se¢imi yaptiklar1 yoniindedir. Bu yaklasima ek
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olarak, karar siirecinde belirli kurallarin 6nem derecelerini belirlemek amaciyla kural
agirhiklar1 modele dahil edilmis ve bu agirliklarin ayarlanmasi i¢in yapay sinir aglari
kullanilmistir. Arastirmacilar, siiriiciilerin karmasik bir fayda fonksiyonunu maksimize
etmek yerine, basit kurallar aracilifiyla karar verdikleri varsayimina dayanmaktadirlar.
Modelin ayar asamasinda ise yapay sinir aglari kullanilarak kural agirliklar1 optimize
edilmistir (Vythoulkas vd., (2003). Kural agirliklar: ve iiyelik fonksiyonu parametrelerinin
optimum degerlerinin belirlenmesi amaciyla, yani gdzlemler ile model ¢iktilar1 arasindaki
sapmanin minimize edilmesi igin (Lin vd. 1991) tarafindan gelistirilen bulanik sinir agi
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin potansiyelini incelemek ve alternatif formiilasyonlarla
karsilagtrmak amaciyla, ulagim tiirli se¢imlerini de iceren bir durum c¢alismasi
gergeklestirilmistir. Modelin ¢iktilary, logit modeli ile karsilastirildiginda basarili bir
performans sergilemis ve 6zellikle karar verme siirecinde esneklik sundugu gozlemlenmistir.
Ancak, modelde ¢oziilmesi gereken bazi zorluklar bulunmaktadir; parametre sayisinin fazla
olmas1 ve alternatif sayisinin artmasiyla birlikte bu zorluklarin daha da biiylidiigii tespit
edilmistir. Bulanik operatorlerin davranigsal yorumlari, iiyelik fonksiyonlar1 ve kural
yapilarmin uygun sekilde se¢ilmesi gerektigi vurgulanmis ve bu baglamda modelin daha da
tyilestirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Modelin kalibrasyon asamasinda, sinir aglari

kullanilarak parametrelerin optimize edilmesi saglanmistir (Lin vd., 1991).

(Vythoulkas vd., 2003), Lotan vd., 1993) tarafindan gelistirilen bulanik mantik temelini
genigleterek, karar alma siirecinde kullanilan kurallarin 6nem derecelerini igeren yeni bir
metodoloji 6nermistir. Calismada, karar vericilerin alternatiflerin ¢esitli niteliklerini (zaman,
maliyet ve aktarma sayisi gibi) nasil degerlendirdigini modellemek amaciyla bulanik
kilimeler ve sozel ifadeler kullanilmistir. Modelin temel varsayimi, karar vericilerin karmasik
bir fayda fonksiyonu olusturarak optimal secimi hedeflemek yerine, bu nitelikler {izerinden
basit ¢ikarimlarla hareket etmesidir. Bu ¢ikarimlar, bulanik mantik kurallar1 ile ifade edilmis
ve her bir kuralin agirliklarinin belirlenmesi ve ayarlanmasi i¢in yapay sinir aglarindan
yararlanilmistir. Modelin temel hipotezi, siiriiciilerin karar alma stireclerinde basit kurallara
dayanarak hareket ettigi yoniindedir ve bu hipotez test edilmistir. Bu kapsamda, bir logit
modeli gelistirilmis ve 6nerilen modelin performansi bu logit modeli ile karsilastirilmastir.
Sonuglar, 6nerilen modelin logit modeline kiyasla daha tutarli ve basarili sonuglar verdigini

gostermistir (Vythoulkas vd., 2003).
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(Arslan vd., 2005), yaptiklar1 arastirmada ulasim sistemlerinde yol tercihi davraniginin
anlagilabilmesi i¢in psikometrik bir yontem gelistirmeyi hedeflemislerdir. Caligmada,
bulanik mantik ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) prensiplerini birlestiren hibrit bir model
ortaya konulmustur. Siiriiciilerin farkli segenekler karsisindaki psikolojik durumlarini
yansitmak amactyla, Weber'in 1834 yilinda 6ne siirdiigii psiko-fiziksel yasaya dayali "If-
Then" bulanik kural seti olusturulmustur. Ardindan, karar verme mekanizmasini temsil
etmek ve siirliciiniin bu sec¢enekler arasindaki tercihini belirlemek i¢in AHS modeline
entegre edilmistir. Elde edilen bulgular, bu yontemin siiriiciilerin yol se¢imlerini agiklamada
gelistirilmeye agik sonuglar sundugunu gostermistir. Yontemin gegerliligi, gercek hayattan
alman bir ornek {izerinde test edilerek kanitlanmistir. En kiigiik kareler hatasi toplami
yontemi kullanilarak, modelin tahmin performansi gergek degerlerle karsilastirilmis ve
dogrulugu ortaya konulmustur. Bu yontemin, tiim faktorlerin bir araya getirilerek maliyet
fonksiyonunun bulanik bir sekilde ifade edildigi genis kapsamli bir trafik atama ¢alismasinda

kullanilabilecegi vurgulanmistir (Arslan vd., 2005).

(Murat Y., 2006) tarafindan yapilan ¢alismada, sinyalize kavsaklardaki ara¢ gecikme
stirelerinin modellenmesi ele alinmis ve bu siirelerin kavsak tasarimi ile isletimi agisindan
kritik bir parametre oldugu vurgulanmistir. Geleneksel gecikme tahmin yontemlerinin
genellikle basarili oldugu, ancak trafik talebinin kapasiteye yaklastigi veya astig1 durumlarda
yetersiz kaldigi belirtilmistir. Ozellikle doygunluk iistii trafik kosullarinda, gecikme
stiresinin tahmin edilmesinde belirsizliklerin ortaya c¢ikmasi 6nemli bir sorun olarak
goriilmektedir. Bu dogrultuda, ¢calismada trafik hacmi, kirmizi 11k stiresi ve kuyruktaki arag
sayis1 gibi degiskenler dikkate alinarak bulanik mantik yaklagimiyla bir model
gelistirilmistir. Modelin, geleneksel yontemlerle ve gergek verilerle karsilastirildiginda daha

glivenilir sonuglar sundugu belirlenmistir (Murat Y., 2006).

(Murat vd., 2008), Tirkiye’de belirlenen bir O-D ¢ifti arasinda dort farkli alternatif
guzergahin secilme olasiligini arastirmistir. Calismada, seyahat siiresi, trafik giivenligi,
cevresel etkiler ve yol yogunlugu parametreleri kullanilmis ve 500 katilimei ile anket
yapilmistir. Arastirmacilar, her parametre i¢in ii¢ kategori iceren kural tabanli bir bulanik
mantik modeli gelistirmistir. Tanimlanan bulanik mantik kurallar1 dogrultusunda her
guzergah icin bir fayda fonksiyonu hesaplanmis, ardindan bu fonksiyon logit modeli
kullanilarak bir olasilik degerine doniistiiriilmiistiir. Anket verileri ayrica lojistik regresyon

modeli ile analiz edilmis ve giizergahlarin se¢ilme olasiliklar1 hesaplanmistir. Sonuglar

12



karsilastirildiginda, katilimecilarin  giizergah tercihlerini agiklamada bulanik mantik
modelinin lojistik regresyon modeline gore daha basarili oldugu belirtilmistir (Murat vd.,
2008).

(Dubey vd., 2013), Delhi’de gergeklestirdikleri ¢aligmada, bir O-D ¢ifti arasinda ti¢ farkli
guzergahin secilme olasiligini modellemistir. Calismada, mesafe, hiz, siire ve gecikme dahil
olmak {iizere dokuz farkli degisken kullanilmis ve 150 katilimciyla anket yapilmustir.
Aragtirmacilar, ¢ok terimli logit modeli (ML), bulanik kural tabanli ¢ikarim sistemi (FIS) ve
uyarlamali noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) olmak {izere ii¢ farkli yontem
uygulamistir. FIS modelinde tanimlanan kurallar dogrultusunda bir giizergah tercih degeri
hesaplanmis ve bu deger cok terimli logit formiili kullamilarak olasilik degerine
dondstirilmistiir. Calismada, ti¢ modelin {irettigi sonuglarin birbiriyle olduk¢a benzer
oldugu ve veri setinin %95-%100 dogruluk araliginda tahmin edildigi bulunmustur.
Aragtirmacilar, hesaplama kolayligi ve esneklik agisindan FIS modelinin en etkili yontem

oldugunu vurgulamistir (Uludag N., 2005).

(Dhulipala vd., 2020), Hindistan’in Surat kentinde gerceklestirdikleri ¢alismada, bir O-D
cifti arasindaki ti¢ farkli giizergahin tercih edilme olasiligini analiz etmistir. Calismada
seyahat siiresi, trafik yogunlugu ve ¢evresel etki parametreleri degerlendirilmistir. Glizergah
secim olasiliklar, MNL ve bulanik mantik kullanilarak hesaplanmistir. Ancak diger
calismalardan farkli olarak, arastirmacilar olasilik hesaplamasinda c¢ok terimli logit
formiiliinii kullanmamis ve bunun yerine hiyerarsik bir yontem 6nermistir. Bu yontemde,
tanimlanan bulanik kurallar ii¢ farkli parametre i¢in 0-100 araliginda sayisal degerlere
doniistiiriilmiistiir. Anket wverileri kullanilarak gilizergahlar ikili karsilastirmalarla
degerlendirilmis ve en yiiksek tercih edilen guzergah belirlenmistir. Caligma sonucunda,
bulanik mantik modeli anket verilerini %92 dogrulukla agiklarken, MNL modeli %78
dogruluk saglamistir (Dhulipala vd., 2020).
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3. BULANIK MANTIK YONTEMIi
3.1 Genel Bakis

Bulanik sistemler, yapay zekanin temel yap1 taglarindan biri olarak kabul edilmekte ve klasik
mantik ile kiime teorisine karsi gelistirilmis bir alternatif yaklagim sunmaktadir. Bu
sistemler, Aristoteles’ten giiniimiize kadar uzanan kesin ve kati sinirlara dayali klasik mantik
anlayisma karsi, daha esnek ve insan diisiincesine yakin bir model dnermektedir. Bulanik
mantigin temelleri olduk¢a eskiye dayanmasima ragmen, modern bilim diinyasinda gorece

yeni bir alan olarak kabul edilir ve siirekli gelisim halindedir (Kocamaz U. E., 2018).

Gunlik hayatta karsilastigimiz birgok durum, klasik mantigin 6ngoérdiigii gibi kesin
cizgilerle ayrilmis degildir. Ornegin, bir nesnenin "sicak" veya "soguk" olarak tanimlanmast,
kisiden kisiye degisebilen goreceli bir durumdur. Bu tiir belirsizlikler, karmasik ve kesin
olmayan durumlarin varligini gosterir. Insanlar, bu belirsizlikleri genellikle sezgisel
yaklagimlarla veya ¢esitli varsayimlarla ¢ozmeye ¢alisir. Ancak, bu tiir durumlarin bilimsel

olarak modellenmesi, klasik yontemlerle her zaman miimkiin olmamaktadir.

Miihendislik ve bilimsel arastirmalarda, belirsizlikler genellikle istatistiksel veya
matematiksel yontemlerle ele alnir. Bir sistemin davranisini modellemek igin belirli
varsayimlar yapilir ve bu varsayimlar iizerinden ¢oziimler iiretilir. Ancak, rastgele olmayan
belirsizlikler s6z konusu oldugunda, bu yontemler yetersiz kalir. Rastgele olmayan
belirsizlikler, "bulanik" olarak adlandirilir ve bu tiir durumlar, klasik mantigin kesinlik

anlayisiyla agiklanamaz (Kocamaz U. E., 2018).

Bu soruna ¢oziim arayisi, Lotfi A. Zadeh’in 1965 yilinda yaptig1 calismalarla baglamistir.
Zadeh, klasik kiime teorisinin tanimlayamadigi kiimeler iizerine odaklanmis ve bu kiimelerin
elemanlari arasindaki iliskilerin kesin olarak belirlenemeyecegini savunmustur. Klasik kiime
teorisi, bir elemanm ya bir kiimeye ait oldugunu ya da olmadigini1 varsaymaktadir. Ancak
gercek diinyada, bu tiir kesin ayrimlar her zaman miimkiin degildir. Ornegin, bir kisinin
"uzun" olup olmadigini belirlemek, kesin bir sinira dayandirilamaz. Zadeh, bu sorunu agsmak
icin klasik mantigin "var-yok" ikiligine alternatif olarak ara degerlerin tanimlanabilecegini
One slirmiistir. Bu yaklasim, bulanik mantik ve bulanmk kiime teorisinin temelini
olusturmaktadir (Zadeh . L. A., 1996).
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Bulanik mantig1 anlamak i¢in, dncelikle klasik kiime teorisinin yapisini incelemek gerekir.
Klasik kiime teorisi, bir elemanin ya tamamen bir kiimeye ait oldugunu ya da olmadigin1
kabul eder. Ornegin, bir saymin "¢ift" veya "tek" olmasi kesin bir sekilde belirlenebilir.
Ancak, "geng" veya "yash" gibi kavramlar, kesin smirlarla tanimlanamaz. Bulanik mantik,
bu tiir kavramlari ele almak i¢in derecelendirilmis bir iiyelik fonksiyonu kullanmaktadir. Bu
fonksiyon, bir elemanin bir kiimeye ne 6l¢iide ait oldugunu 0 ile 1 arasinda bir degerle ifade

etmektedir. Ornegin, bir kisinin "gen¢" olma derecesi %70 olarak tanimlanabilmektedir

3.2 Bulanik Mantigin Tarihsel Gelisimi

Bulanik Mantik kavrammin kokenleri Antik Yunan diisiincesine dayanmakla birlikte,
modern anlamda gelisimi 20. ylizyilda sekillenmistir. Aristoteles, mantig1 ikili dogruluk
ilkeleri ¢ergevesinde ele alarak "var ya da yok" esasina dayandirmis, ancak Heraclitus ve
Plato, dogruluk ve yanlislik arasindaki keskin sinirlarin bulaniklagabilecegini 6ne siirmiistur.
Bu diisiinsel temeller, Jan Lukasiewicz'in 20. yiizyilin baglarinda gelistirdigi ve dogru ile
yanlis arasinda sonsuz sayida ara deger bulunabilecegini savunan ¢ok degerli mantik

anlayisiyla daha sistematik bir ¢ergeve kazanmustir (Belohlavek vd., 2017).

Lukasiewicz'in teorisi pratik uygulamalarda yeterli etkiyi saglayamamis, Bulanik Mantik
kavrami 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan matematiksel bir temele oturtularak genis
bir kullanim alani bulmustur. Zadeh, klasik ikili mantik anlayismi genisleterek dogruluk
derecelerini [0,0-1,0] araliginda siirekli degerlerle ifade eden bir sistem gelistirmis ve bu
yaklasimi "Bulanik Mantik" olarak adlandirmistir. Bu ¢aligma, teorik temellerin yani sira
miihendislik, kontrol sistemleri, yapay zeka ve karar verme mekanizmalar1 gibi bir¢ok

alanda 6nemli uygulamalar gelistirilmesini saglamistir (Giles R., 1976).

Zadeh, birgok kavramin dilsel ifadelerle tanimlanmasinin geleneksel matematiksel
yontemlere kiyasla daha etkili olabilecegini ortaya koymus ve bulanik mantik ile bulanik
kiime teorisinin, gercek diinyanin karmasikligini daha iyi yansittigini gostermistir. Bu
yaklagim, kesin sinirlarla tanimlanamayan ve belirsizlik igeren durumlarin modellenmesinde
onemli bir avantaj saglamistir. Bulanik mantigin ilk pratik uygulamasi, 1972 yilinda
Ebrahim Mamdani tarafindan bir buhar makinesinin kontrol sisteminde gerceklestirilmis,
ardindan Danimarka’daki ¢imento endiistrisinde yapilan ¢aligmalar yontemin etkinligini
kamtlamistir (Ozdemir vd., 2019). Bu gelismeler, bulamk mantigm miihendislik ve

endiistriyel uygulamalarda hizla yayginlasmasina katkida bulunmustur. Ozellikle Japonya,
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bulanik mantigm en yogun kullanildig: tilkelerden biri haline gelmis ve Japon miihendisler,
bu yontemi metro sistemlerinde otomatik tren kontroll, hisse senedi portfoy yonetimi ve
asansOr sistemleri gibi bir¢ok alanda basariyla uygulamistir. Bu uygulamalar, sistemlerin
verimliligini artirarak dnemli ekonomik kazanimlar saglamistir. Giiniimiizde ise bulanik
mantik, 6zellikle Japonya'da beyaz esya sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta ve modern
ev aletlerinin biiyilk bir kismi, bulantk mantik tabanli kontrol sistemlerinden
faydalanmaktadir. Bu durum, bulanik mantigmn yalnizca endiistriyel alanlarla sinirli

kalmay1p giinliik yasama da entegre oldugunu gostermektedir (Keskenler vd., 2017).

3.3 Klasik Kiime Kavram

Klasik kime teorisi, matematikte nesnelerin belirli kriterlere gore kesin bir sekilde
smiflandirildig temel bir yapiy1 ifade etmektedir. Bu teoriye gore, bir nesne ya ilgili kiimeye
aittir ya da degildir; dolayisiyla tiyelik durumu yalnizca 0 ve 1 degeri almaktadir. Bu
yaklagim, belirsizligi dislayarak keskin sinirlarla tanimlanan kimelerin incelenmesini

saglamaktadir.

Bir kiime, genellikle siislii parantez i¢inde gdsterilen ve elemanlarin virgiille ayrildig1 bir
ifadeyle tanimlanir. Ornegin, A kiimesi, "5 ten kiiciik dogal sayilar" olarak tanimlandiginda,
A ={0,1,2,3,4} seklinde ifade edilir. Bu baglamda, 3 sayisi kiimede yer aldigindan 3 € A,
ancak 6 sayis1 kiimede bulunmadigindan 6 & A biciminde gosterilmektedir (Sekil 3.1).

® ~ @
e

Uyelik Derecesi

A Kimesi

®

Evrensel Kiime

-1 0 1 2 3 4 5 6

Elemanlar
a) Keskin kiime b) Venn Semasi

Sekil 3.1: Keskin A kiimesinin gosterimi.

Klasik kiime teorisi, kesin ve degismez tiyelik yapisi ile bulanik kiimeler gibi alternatif
yaklagimlardan ayrilmaktadir. Bu teori, kiime islemleri, bagntilar ve fonksiyonlar gibi daha

ileri matematiksel kavramlarm temelini olugturarak genis bir uygulama alanina sahiptir.
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3.4 Bulanik Kiime Kavrami

Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiime kavrami, L.A. Zadeh tarafindan 1965
yilinda, klasik kiime teorisine bir alternatif olarak Onerilmistir. Bu teori, bir elemanin bir
kiimeye tamamen ait olmasi ya da olmamasi yerine, belirli bir dereceye kadar ait olabilecegi
fikrine dayanmaktadir (Zadeh L. A., 1996). Bu yaklasim, belirsizlik durumlarinin nicel
olarak ifade edilebilmesi icin etkili bir ara¢ sunmakta ve giinliikk dilde yaygin olarak
kullanilan belirsiz ifadelerin matematiksel olarak modellenmesine olanak tanimaktadir.
Bulanik kiimeler, insanm karar verme siireclerini ve dogal diinyay: algilama bigimini
matematiksel olarak temsil etmede bir koprii islevi gormektedir. Zadeh, 1973 yilinda
yayimladigi calismalarinda, bulanik kiime teorisinin insanin karar verme mekanizmalarini

en iy1 sekilde temsil edebilecek kapasitede oldugunu savunmustur.

3.4.1 Bulamk kiime islemleri

Bir X evreninde A ve B bulanik kiimeleri tanimlandiginda, bu kiimeler icin sirasiyla
birlesim, kesisim ve tiimleyen teorik kiime islemleri yapilmaktadir. Birlesim islemi, her iki
kiimenin iiyelik derecelerinin en biiyiik degerini alirken; kesisim islemi, iiyelik derecelerinin
en kiiclik degerini dikkate almaktadir. Tiimleyen islemi ise, mevcut kiimeye ait iiyelik

derecelerinin zittin1 alarak, kiimelerin tamamlayicilarini belirler.

Bu kiime islemleri, bulanik kiime teorisinin temel yap1 taglarin1 olusturmakta olup, karar
verme, modelleme ve optimizasyon gibi bir¢ok alanda kritik bir rol oynamaktadir. Birlesim
ve kesisim islemleri, farkli kriterlerin degerlendirilmesinde ve alternatiflerin
karsilagtirilmasinda kullanilirken, tiimleyen islemi, eksik ya da ters yondeki kosullarin

analizinde 6nemli bir aragtir.

Bu islemlerin tiyelik derecelerinin nasil hesaplandigi ise Sekil 3.2' te gorsellestirilmistir.
Sekil {izerinden yapilan hesaplamalarin detaylar1 incelendiginde, islemlerin nasil
gerceklestirildigi ve sonuglarin nasil yorumlandigi daha net anlasilmaktadir. Bu teorik
islemler, bulanik mantik sistemlerinde karar siireclerinin daha esnek ve dogru bir sekilde
modellenmesini saglamaktadir (Yigit N., 2018). Buna istinaden, birlesim, kesisim ve
timleme islemlerine iligkin iiyelik derecelerinin hesaplanma bi¢imi Esitlik (3.1)’de

matematiksel olarak ortaya konulmustur.
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Upaup(X) = Up(X)vUp(X) = max[U, (X), Up(X)]

Upng(X) = Ua(X)aUp(X) = min[U, (X), U (X)]

Ua(X) =1-Ua(X) (3.1)

Sekil 3.2: Bulanik kiime islemleri

3.4.2 Bulamk kiime iliskileri

Bulanik kiime iliskilerinin temelinde, klasik kiimelerdeki kartezyen c¢arpanlar yer
almaktadir. Kartezyen c¢arpan, kiimelerin elemanlarmin carpimi kadar ortak nokta
olusturmakta ve bu noktalar, bulanik kiime kapsami altinda iligki kiimeleri olarak
tanimlanmaktadir. iki kiime verildiginde, bu kiimelerin ¢arpimi, bir kiimedeki elemanlarin
diger kiimedeki elemanlarla nasil eslestirildigini gosteren karsilikli ¢izgi diyagrami
kullanilarak gorsellestirilmektedir. Bu diyagramda, kiime elemanlar1 noktalarla, iligkiler ise

cizgilerle temsil edilmektedir. iliski matrisindeki iiyelik degerleri, ¢izgilerin varligma gore

belirlenmektedir (Sen Z., 2020).

Bulanik kiimelerdeki iliski matrislerinde, iiyelik degerleri 0 ve 1 arasinda herhangi bir degeri
alabilmektedir. Bu durum, klasik kiimelerdeki iki degerli (0 veya 1) iiyelik derecelerinin
aksine, bulanik kiimelerdeki daha esnek ve kapsamli bir iligki yapisinin olusmasina olanak
tanimaktadir. Bu tiir iliskilerde, kiimeler arasindaki gesitli islemler, iiyelik degerleri goz
oniinde bulundurularak gerceklestirilmektedir. Birlesim, kesigsim, tamamlayici ve igerme
gibi temel kiime islemleri, bulanik kiimelerde farkli sekilde tanimlanmakta ve
uygulanmaktadir. Birlesim islemi, her iki kiimenin {iyelik derecelerinin en biiylik degerini
alirken, kesisim islemi en kiigiik degeri, tamamlayict islem ise mevcut kiimenin iiyelik
derecelerinin zitlarini almaktadir. Icerme islemi ise bir kiimenin digerini kapsayip
kapsamadigini degerlendirmektedir (Topel A., 2006).
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Bulanik iligki matrislerindeki iiyelik degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler
cesitlidir. Kartezyen carpan, verilen kiimeler arasindaki iliskiyi belirlemek igin en temel
yontemlerden biridir. Bunun yani sira, bazi fiziksel sistemlerde girdi ve ¢ikis iligkileri
gozlemlerle belirlenmekte ve iligski kapalilik formunda modellenebilmektedir. Gézlemler,
veri setlerinden veya uzman goriislerinden elde edilebilecegi gibi, bu veriler 1518inda 0-1
araliginda {yelik dereceleri atanarak bulanik iligki kurulmaktadir. Ayrica, verilerin
smiflandirilmast ve belirgin desenlerin ortaya ¢ikmasi ile iliski matrisindeki 6gelerin
degerleri belirlenmektedir. Bu yontemlerin her biri, bulanik kiime iligkilerinin daha hassas

ve dinamik bir sekilde modellenmesine olanak saglamaktadir.

3.4.3 Uyelik fonksiyonlar

Bulanik mantik sistemlerinde tyelik fonksiyonlari, dilsel ifadelerin sayisal degerlerle
iliskilendirilmesini saglayan temel bir yap1 tasidir. Bu fonksiyonlar, belirli bir bulanik
kiimenin elemanlarinin o kiimeye ait olma derecesini matematiksel olarak tanimlamaktadir.
Uyelik derecesi, 0 ile 1 arasida degisen bir deger almakta olup, bu deger, elemanin kiime
icindeki konumuna bagli olarak siirekli bir sekilde degisim gdstermektedir. Bu stireklilik,
bulanik mantigin klasik kiime teorisinden ayrildigi en temel Ozelliklerden birini

olusturmaktadir (Y1lmaz vd., 2023).

Uyelik fonksiyonlari, 6zellikle bir kiimenin smirlarinin keskin olmadig1 durumlarda
kullanilmaktadir. Dilsel ifadelerle tanimlanan kavramlarin sayisal araliklarla modellenmesi,
bu fonksiyonlar araciligryla gerceklestirilmektedir. Kiimenin merkezinde iiyelik derecesi
maksimum degere ulasirken, sinirlara yaklastikga bu deger dereceli olarak azalmaktadir
(Sekil 3.3). Bu durum, kiimenin sinir bolgelerindeki elemanlarin tam olarak o kiimeye ait

olmadigini, ancak bir gecis slirecinde bulundugunu ortaya koymaktadir.
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4(x)

Sekil 3.3: Bulanik kiime

Akademik perspektiften ele alindiginda, {tiyelik fonksiyonlarinin en onemli katkisi,
belirsizligi matematiksel olarak ifade edebilme yetenegidir. Bu 6zellik, insan diislincesinin
kesin smirlarla tanimlanamadigi durumlarda biiyilk bir avantaj saglamaktadir. Dilsel
ifadelerle tanimlanan kavramlarm modellenmesinde, iiyelik fonksiyonlar1 sayesinde bu
kavramlarm smirlar1 esnek bir sekilde belirlenebilmekte ve bu esneklik, bulanik mantigin

gercek diinya problemlerine uygulanabilirligini artirmaktadir.

Uyelik fonksiyonlarmin geometrik temsili, genellikle bir egri seklinde ifade edilmektedir.
Bu egri, kiimenin merkezinde en yiliksek degere ulasirken, sinirlara dogru giderek
azalmaktadir. Bu tiir bir egri, "6nem egrisi" olarak da adlandirilmakta ve kiime i¢indeki
elemanlarin 6nem derecesini gostermektedir (Ecer F., 2007). Klasik kiime teorisinde bir
eleman ya kiimeye aittir ya da degildir, ancak bulanik mantikta bu durum dereceli bir sekilde
ifade edilmektedir. Bu nedenle, {iyelik fonksiyonlari, bulanik mantigin temelini olusturan en

dnemli kavramlardan birini teskil etmektedir.

3.4.3.1 Uyelik fonksiyonunun bilesenleri

Uyelik fonksiyonlari, geometrik olarak farkli sekillerde temsil edilebilmektedir. Bu sekiller
arasinda liggen, yamuk ve ¢an egrisi gibi yapilar en yaygin olanlaridir. Yamuk seklindeki bir
uyelik fonksiyonu, genellikle en genel ve kapsayici form olarak kabul edilmektedir (Karatas
vd., 2020). Bu fonksiyonun temel bilesenleri, Sekil 3.4' de a-b ve c-d smnir iken a-d dayanak
olarak gosterilmektedir. Bu yapi, ozellikle dilsel ifadelerin modellenmesinde esneklik

saglamakta ve bulanik mantik sistemlerinin uygulanabilirligini artirmaktadir.
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Sekil 3.4: Yamuk ve ¢an Uyelik fonksiyon grafikleri
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Bulanik kiimelerin temel kavramlari, iiyelik fonksiyonlarmin yapisimi ve ozelliklerini
anlamak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bir bulanik alt kiimede, Uyelik derecesi 1 olan
elemanlarin bulundugu merkezi bolge, o kiimenin 6zii olarak adlandirilmaktadir. Bu
bolgedeki tiim elemanlar i¢in iiyelik fonksiyonu degeri p(x)=1pu(x)=1 seklindedir. Ozellikle
ticgen seklindeki bir iiyelik fonksiyonunda, iiyelik derecesi 1 olan yalnizca bir eleman
bulunmaktadir. Bu durum, tiggen tiyelik fonksiyonlarinda kiimenin 6ziiniin tek bir nokta

olarak ifade edilmesine neden olmaktadir.

Bir bulanik alt kiimenin iiyelik derecesi sifirdan biiyiik olan tiim elemanlarini i¢eren aralik,
0 kiimenin dayanagi olarak tanimlanmaktadir. Dayanak bolgesindeki elemanlar i¢in iiyelik
derecesi w(x)>0u(x)>0 seklindedir. Bu aralik, kiimenin etkin oldugu tim degerleri
kapsamakta ve kiimenin smirlarini belirlemektedir. Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda degisen
elemanlarin olusturdugu bolgeler ise sinirlar veya gecis bolgeleri olarak adlandirilmaktadir.
Bu bolgelerdeki elemanlar, kismi iiyelik derecesine sahip olup, matematiksel
olarak 0<p(x)<10<u(x)<1 seklinde ifade edilmektedir. Tiim iiyelik fonksiyonlarinda, 6ziin

saginda ve solunda olmak iizere iki gecis bolgesi bulunmaktadir.

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda, iiyelik derecesinin 0.5 oldugu nokta, gecis
noktasi olarak tanimlanmaktadir. Bu nokta, bir elemanin kiimeye tam olarak ait olup
olmadig1 konusunda belirsizligin en yiiksek oldugu bdlgeyi temsil etmektedir. Ayrica, XX
evrensel kiimesi lizerinde tanimli bir AA bulanik kimesi ve a€[0,1]a€[0,1] degeri
verildiginde, o-kesiti ve giclli o-kesiti sirasiyla aA={x|A(x)>a}oaA={X|A(X)>a} Ve
atA={x|A(x)>a} ot+A={X|A(X)>a} seklinde tanimlanmaktadir. Bu kesitler, bulanik
kiimenin belirli bir {iyelik derecesine sahip elemanlarini igeren keskin kiimelerdir (Eranil B.,
2008).
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Bir bulanik kiimenin en biiyiik {iyelik derecesi, o kiimenin yiiksekligi olarak
adlandirilmaktadir. Normal bulanik kiimelerde yiikseklik degeri 1'e esit olmaktadir. Normal
olmayan bulanik kiimelerin normal hale getirilmesi i¢in, kiimenin tiim iiyelik derecelerinin
en bliyiik tiyelik derecesine boliinmesi gerekmektedir. Bu islem, kiimenin yiiksekligini 1'e

esitleyerek normal bir bulanik kiime elde edilmesini saglamaktadir.

Uyelik fonksiyonunun onemli &zelliklerinden biri, bir bulanik kiimenin normal olup
olmadigini belirlememize olanak tanimasidir. Normal bir bulanik kiime, en az bir elemaninin
iiyelik derecesinin 1'e esit oldugu kiime olarak tanimlanmaktadir. Bu durum, kiimenin tiyelik
fonksiyonunun en az bir noktada maksimum degere ulastigim1 gostermektedir. Normal
olmayan bulanik kiimelerde ise tiyelik derecesi hi¢bir noktada 1'e ulasmamaktadir. Normal
ve normal olmayan bulanik kiimelerin karsilastirmali 6rnekleri, Sekil 3.5'de gosterilmistir

(Homaida vd., 2024).

A

Ui(x)
1.0

0 x>
i(x)
O

A
0 a (b) b x'

Sekil 3.5: Bulanik kiimeler (a normal, b normal olmayan)

Bulanik kiimelerde dis biikeylik, kiimeye ait elemanlarin diizenli bir yapida dagildigini ve

tiyelik fonksiyonlarmim belirli bir uyum iginde degistigini gosteren onemli bir dzelliktir.
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Matematiksel olarak, dis biikey bir bulanik kiimede, x <y < z iligkisini saglayan ii¢ eleman

icin ortadaki elemanin iiyelik fonksiyon degeri asagidaki bagintiy1 saglamaktadir (Denklem
3.2):

HA(y)zmin(uA(x),1A(2)) (3.2)

Bu ifade, bulanik kiimeye ait elemanlarin iyelik derecelerinin diizensiz bigimde
dalgalanmadigin1 ve belirli bir siireklilik i¢inde degistigini ortaya koymaktadir. Eger bir
bulanik kiime bu kosulu sagliyorsa, dis biikey bulanik kiime olarak tanimlanmaktadir. Bu
tiir kiimeler, 6zellikle bulanik karar verme siireclerinde ve belirsizligin yonetilmesinde tutarli
ve Ongorulebilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 3.6’da, dis biikey olan ve

olmayan bulanik alt kiimelerin yapilar1 gorsellestirilmistir (Homaida vd., 2024).

LL(x)
1.0

’X

X y z

(a) (®)

Sekil 3.6: Bulanik kiimeler (a dis biikey, b dis biikey olmayan).

A ve B gibi iki dis biikey bulanik kiimenin kesisimi, Sekil 3.7'de gosterildigi tizere, yine dis
biikey bir yap1 sergilemektedir.
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p X

Sekil 3.7: Dig biikey bulanik kiimelerin kesigimi.

3.4.4 Bulamklastirma

Olgiimlerden elde edilen verilerin bulaniklastirilmasi, dilsel ifadelerle daha anlamli hale
getirilmesi amaciyla gercgeklestirilmekte olup, bu siirecte gergek sayilar kullanilmaktadir.
Klasik kiimelerde belirlenen kesin siirlarin bulanik kiime formuna doniistiiriilmesi, bulanik
mantik ve sistem analizleri agisindan onemli bir gerekliliktir. Geleneksel yaklagimlarda,
belirli bir araliktaki tiim elemanlarm tiyelik derecesi 1 olarak kabul edilirken, bulanik kiime
yaklagimi belirsizligi dikkate almakta ve iiyelik derecelerinin O ile 1 arasinda

degisebilecegini ongdormektedir (Y1lmaz vd., 2023).

Bu yaklagimin temel avantaji, kesin olmayan veya kismen belirli olan durumlar1 daha esnek
bir bigimde modelleyebilmesidir. Belirsizligin kaynagi sayisal verilerden bagimsiz olabilir
ve Ol¢lim sistemlerinin hassasiyeti, ¢cevresel faktorler veya insan algis1 gibi degiskenlere
bagl olarak ortaya cikabilir. Ornegin, bir dl¢iim cihazinm + %1 hassasiyetle calismasi,
yapilan bir x dl¢limiiniin gergek degerinin x + 0.01 ile x - 0.01 arasinda degisebilecegini
gostermektedir. Bu tiir durumlar, klasik kiime yaklagiminda keskin sinirlarla ifade edilirken,
bulanik kiime yaklasimi bu belirsizligi daha gercekei bir sekilde temsil etmektedir. Bu farkin
klasik ve bulanik kiimelerde nasil ifade edildigi Sekil 3.8'de gosterilmektedir.
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H(x)

a -0.01 T +0.01 b X
Okuma

Sekil 3.8: Duyarlhilik.

3.4.5 Uyelik fonksiyonlarmn belirlenmesi

Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi, Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) problemlerinin
¢oziimiinde kritik bir asama olarak degerlendirilmektedir. Bu fonksiyonlar, bulanik
kiimelerin sinirlarin1 ve davraniglarini matematiksel olarak ifade etmekte ve problemin
dogasma ve amaglarma uygun bir sekilde tasarlanmaktadir. Uyelik fonksiyonlarmin se¢imi,
modelin esnekligini, ¢6ziimiin dogrulugunu ve uygulanabilirligini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle, bu siirecte dikkatli bir analiz yapilmasi ve problemin yapisinin derinlemesine

anlasilmas1 gerekmektedir (Kuruiziim A., 1999).

Literatiirde, tiyelik fonksiyonlarmin farkli tiirlerinin mevcut oldugu ve her birinin belirli
durumlara 6zgu avantajlar sundugu goriilmektedir. Dogrusal tiyelik fonksiyonlari, basit
yapilar1 ve hesaplama kolayliklar1 nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
daha karmasik problemlerde parcali dogrusal, listel veya s-tipi fonksiyonlar gibi daha esnek
yapilar kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar, bulanik kiimelerin davranislarmi daha hassas bir
sekilde modellemeye olanak tanimaktadir. Ozellikle, konkav veya s-tipi fonksiyonlar,
belirsizliklerin daha karmasik oldugu durumlarda daha gergekci sonuclar elde etmek igin

kullaniglt bulunmaktadir.

Uyelik fonksiyonlarinin se¢imi, yalnizca matematiksel bir karar olarak degil, ayn1 zamanda
problemin gercek diinyadaki yansimalarini da dikkate alan bir siire¢ olarak ele alinmalidir.
Bir Gretim planlama probleminde, kaynak kisitlarinin esnekligi veya miisteri taleplerindeki

belirsizlikler, liyelik fonksiyonlarinin seklini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle,
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model tasarimi sirasinda hem teorik hem de pratik bilgilerin bir arada kullanilmas: biiytik
Onem tagimaktadir. Ayrica, farkli iiyelik fonksiyonlarmin sonuglar iizerindeki etkilerini
karsilastirmak ve en uygun olani se¢mek, daha saglam ve giivenilir ¢éziimler elde etmeye

katki saglayacaktir.

3.4.6 Bulamk kural tabam

Insan diisiincesi, baslangicta zihinsel imgeler ve kavramsal sekiller biciminde ortaya
cikmaktadir. Sayisal kesinlikler ise bu kavramlarin gelismesi ve olgunlagmasiyla birlikte
zamanla belirginlesmektedir. Diisiinme siirecinin ilk asamalar1 belirsizlik icermekte, ancak
zamanla daha net ve anlasilir hale gelmektedir. Bu baglamda, bulanik kiime teorisi, sdzel

ifadeler ile sayisal ifadeler arasindaki ge¢isi saglayan bir koprii islevi gormektedir.

Bulanik kiimeler araciligiyla sdzciiklerin ifade edilebilmesi i¢in, 6ncelikle X gibi dogal bir
dilin kelimelerini igeren bir topluluk kiimesi tanimlanmaktadir. Bu kiimede yer alan her o
0gesi, belirli bir anlam diinyasinda A olarak adlandirilan bir bulanik kiime ile
iligkilendirilmektedir. a 6gelerine karsilik gelen tiyelik dereceleri belirlenerek, dogal dildeki
sozcUkler X kiimesindeki kelimeler ile Y kiimesindeki anlamlar arasinda eslestirilmektedir.
Boylece, X kiimesindeki her a 6gesi, Y kiimesindeki bir A bulanik kiimesine karsilik
gelmektedir. "Geng" kavrami da belirli tiyelik derecelerine sahip bir bulanik alt kiime olarak
tamimlanmaktadir (Denklem 3.3, Denklem 3.4, Denklem 3.5):

-1
_, ,_ (251, (1001 g-25)2

A ="gen¢' = [/ g+f25 g(1+(5)> (3.3)

- g—25 2\t

U(geng, g) = (1 + (T) ) g=>25yl (3.4)

0 g =25yl (3.5)

Bulanik kurallarm birlestirilmesi, bir sistemin modellenmesi siirecinde olusturulan bulanik
kurallarin bir araya getirilerek genel bir ¢ikarim elde edilmesini gerektirmektedir. Bu
stirecte, birden fazla bulanik ¢ikarimin birlestirilmesi i¢in iki temel yontem bulunmaktadir.
[Ik yontemde, sistemi temsil eden ve uygulanan kurallarin tamami "ve" baglaci ile
birlestirilmektedir. Bu, kiimeler teorisi c¢er¢evesinde kurallarin kesisiminin alinmasi
anlamina gelmektedir. Bu sekilde birlestirilmis ¢ikarim, tekil bulanik ¢ikarimlarin (yi, y2, ...,
Y:) kesisimi olarak ifade edilmektedir. Matematiksel olarak bu durum su sekilde gosterilir

(Denklem 3.6):
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y=y1Ny2Ny3N---Nyr (3.6)

Bulanik kiimeler iizerinden ¢ikarim yapildiginda ise, iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak

birlestirilmis ¢ikarim su sekilde hesaplanmaktadir (Denklem 3.7):

py(y)=min[py1(y),y2(y)s - - -, kyr(Y)] (3.7)

Burada, py(y), birlestirilmis ¢ikarimimn iiyelik fonksiyonunu temsil etmektedir. Ikinci
yontemde ise, kural tabanli tekil c¢ikarimlar "veya" baglaci ile birlestirilmektedir. Bu
durumda kurallarin birlesimi alinmaktadir. Matematiksel olarak bu durum su sekilde ifade

edilmektedir (Denklem 3.8):

y=y1UYy2Uy3U:--Uyr (3.8)

Bulanik kiimeler iizerinden cikarim yapildiginda ise, iiyelik fonksiyonlari kullanilarak

birlestirilmis ¢ikarim su sekilde hesaplanmaktadir (Denklem 3.9):

v (y)=max[py1(y),ky2(y)s. . -, byr(Y)] (3.9

Burada, uv(y), birlestirilmis ¢ikarimin iiyelik fonksiyonunu temsil etmektedir. Yapay zeka
alaninda, bilgi isleme siireglerinin makineler tarafindan gerceklestirilmesi i¢in kullanilan
yontemlerden biri, bilginin insan diline benzer bir sekilde ifade edilmesidir. Bu yontem,
insan bilgisinin islenmesinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu tiir ifadeler, EGER-ISE
(IF-THEN) kurallar1 seklinde yapilandirilmaktadir. Bu kurallar iki ana bdélimden
olusmaktadir: Onciil, EGER kismu, sistemin girdi kosullarm1 tanimlamaktadir; Sonug, ISE
kismi1, bu kosullar karsilandiginda ortaya ¢ikan ¢ikarimi ifade etmektedir. Ornek bir kural su
sekildedir: EGER (6nciil) ISE (sonug). Bu tiir yapiya sahip ifadelere "EGER-ISE kural
tabanli sistemler" adi verilmektedir. Bu sistemler, bilinen bilgilerin kullanilmasiyla, bu
bilgiler 151g1da yeni ¢ikarimlar yapmay1 amaglamaktadir. Bu tiir bilgiler, genellikle insanin
kisisel deneyimlerine dayanarak olusturulmakta ve bazen nesnel olmayabilmektedir. Buna
karsilik, “derin bilgiler" (6rnegin Kepler yasalari veya Newton kurallarr) uzun yillarin
gozlem, deneyim ve birikimleri sonucunda ortaya ¢ikmakta ve sozel olarak kolayca ifade
edilememektedir. Kural tabanli bilgiler, uzmanlar tarafindan saglanan bilgilerden farkl
olarak, uzmanlar disindaki kaynaklardan da yararlanilarak olusturulabilmektedir. Bu tiir
sistemlerde, hem oOnciil hem de sonu¢ kisimlar1 bulaniklastirilarak islemler
gerceklestirilmektedir. Bu sayede, insan diislincesindeki belirsizlikler ve esneklikler daha

etkili bir sekilde modellenebilmektedir (Uludag N., 2005).
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3.4.7 Durulastirma yontemleri

Bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesine iligkin temel ilkeler ve yontemler
ele alinmistir. Ancak miithendislik projeleri, tasarim siiregleri ve cihaz boyutlandirmalar1 gibi
alanlarda kesin sayisal degerlere gereksinim duyulmaktadir. Bu baglamda, bulanik bicimde
ifade edilen veya elde edilen verilerin kesin sonuglara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Yapay
zeka caligmalarinda, Ozellikle insan odakli sistemlerde, bulanik degiskenler, kiimeler,
mantik ve sistemler bliylik 6nem tasimaktadir. Ancak, bu sistemlerden elde edilen bulanik
cikarimlarin sayisal degerlere doniistiiriilmesi zorunludur. Bu dogrultuda, bulanik bilgilerin
belirli bir kesinlik diizeyine tasinmasi1 amaciyla gerceklestirilen tiim islemler "durulagtirma"
olarak adlandirilmaktadir. Durulastirma siireci, bulanik mantik sistemlerinin pratik

uygulamalardaki etkinligini artiran temel bilesenlerden biridir (Sen Z., 2001).

Asagida yedi farkli durulastrma yOnteminin temel prensipleri agiklanacaktir. Bu
yontemlerden hangisinin kullanilacagma, caligilan problemin niteligine bagh olarak,
arastirmaci veya tasarim miithendisi karar vermelidir. Ayrica, asagida verilen (Sekil 3.9)
¢ikarim bulanik kiimesinin Z, elemanlarinin z ve durulastirilmis degerinin ise z* ile ifade

edildigi unutulmamalidir.

A
ii(X)‘k ix)
1.0 ii(X) 1.0
05 1.0 /\ 05
0 2 4 6 8 10 0 6 8 10 0 2 4 6 8 10

(@) (b) ©)

Sekil 3.9: Tipik bulanik kiime ¢iktisi, (a) bulanik girdi ilk kisim, (b) bulanik girdi ikinci
kisim, (c) ikisinin birlesimi.
3.4.7.1 En yuksek Oyelik ilkesi (yukseklik ilkesi)
Bu yontem, ayni zamanda "ytikseklik yontemi" olarak da adlandirilir. Uygulanabilmesi i¢in,
cikarim bulanik kiimelerinin belirgin tepe noktalarma sahip olmasi gerekmektedir. Sekil
3.10'da bu durulastrma igleminin grafiksel gosterimi sunulmustur. Ayrica, yontemin

matematiksel ifadesi aritmetik notasyonla asagidaki sekilde gdsterilebilir:
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i(X)
1.0

v

Sekil 3.10: En biiyiik iiyelik derecesi durulagtirmasi.

3.4.7.2 Agirhik merkezi (sentroid) yontemi

Bu yontem, "agirlik merkezi yontemi" olarak da bilinmektedir. Durulastirma teknikleri
arasinda muhtemelen en sik tercih edilen yontemlerden biridir. Sekil 3.11'de bu yéntemin
grafiksel gosterimi yer almaktadir. Ayrica, s6z konusu durulastirma isleminin matematiksel

ifadesi asagidaki denklem araciligiyla gerceklestirilir (Denklem 3.10):

_ Jig (2).zdz
- [ g (2)dz

A (3.10)

ii(X)
1.0

v

Sekil 3.11: Agirlik merkezi yontemi ile durulastirma.

3.4.7.3 Agirhikh ortalama yontemi

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in, iyelik fonksiyonlarmin simetrik bir yapiya sahip olmasi1
gerekmektedir. Ilgili matematiksel islemler, Denklem 3.11'da belirtilen formilasyon
kullanilarak gerceklestirilir. Burada X sembolii, matematiksel anlamda toplama islemini
ifade eder. S6z konusu durulastirma yontemi, Sekil 3.12'de gorsel olarak agiklanmistir. Bu
yontemde, ¢ikis1 olusturan bulanik kiimelerin her bir liyelik fonksiyonu, sahip oldugu en yiik

liyelik derecesi degeri ile garpilir ve bu degerlerin agirlikli ortalamasi hesaplanir. Ornek
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olarak, Sekil 3.11'de yer alan iki bulanik kiimenin agirlikli ortalamasi, Denklem 3.12'de
gosterildigi gibi bulunur. Bu durulastirma teknigi yalnizca simetrik {iyelik fonksiyonlari i¢in

gegerli oldugundan, a ve b degerleri, ilgili sekillerin orta noktalarini temsil etmektedir.

. Yic@z
7% — A1
Xic(2) (3 )
7+ _ a06)+b(09) (3.12)
0.6+0.9
ix)4
1.0
0.9

0.5

v

Sekil 3.12: Agirlikli ortalama yontemi durulastirmasi.

3.4.7.4 Ortalama en yuksek tyelik (en yUkseklerin ortasi) yontemi

Bu teknik, literattirde " ortalama en blyuk tyelik yontemi" olarak da adlandirilmakta olup,
birinci durulagtirma prensibi ile biiyiik 0Olgiide benzerlik gostermektedir. Ancak bu
yontemde, tiyelik fonksiyonunun en yiiksek degerine ulastig1 bolge, tek bir noktayla sinirl
kalmay1p birden fazla noktadan veya genis bir plato (diizliik) bélgesinden olusabilmektedir.
Bagka bir ifadeyle, maksimum tiyelik derecesine sahip alan, keskin bir tepe noktas1 yerine
belirli bir yayilima sahip olabilir. Bu durum, 6zellikle {iyelik fonksiyonunun simetrik veya

yayvan tepeli olmasi halinde daha belirgin hale gelmektedir.

S6z konusu yontemde, durulastirilmis deger, en yiiksek iiyelik derecesine sahip noktalarin
aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmektedir. Bu yaklasim, ani degisimlere duyarlilig1
azaltarak daha dengeli bir temsil saglamaktadir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda,
karar verme siireglerinde istikrar saglamak ve giiriiltiiye duyarliligi azaltmak amaciyla
siklikla tercih edilmektedir. Sekil 3.13’te bu yontemin uygulanigina iligkin detayl
gorsellestirme sunulmakta olup, ilgili durulastrma degeri Denklem 3.13’de verilen formul

ile hesaplanmaktadir.
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AR (3.13)

ii(X) 4
1.0

Sekil 3.13: Ortalama en biiyiik tiyelik durulastirmasi.

3.4.7.5 Toplamlarin merkezi yontemi

Bu yontem, durulastirma teknikleri arasinda en hizli islem siiresine sahip olanlardan biridir.
Iki bulanik kiimenin birlesimi yerine cebirsel toplamlarmin kullanilmas: ilkesine
dayanmaktadir. Ancak, yontemin temel sakincalarindan biri, ortiisen bolgelerin iki kez
toplama dahil edilmesi olup belirli durumlarda sonuglarin sapmasina neden olabilmektedir.
Durulastirilmis deger, Denklem 3.14 ile hesaplanmakta olup yontemin matematiksel yapisi,
agirlikli ortalama durulastirmasina benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte, toplamlarin
merkezi yonteminde agirliklar, ilgili {iyelik fonksiyonlarmin alanlarma dayanmakta;
ortalama agirliklar yonteminde ise agirliklar, dogrudan iiyelik derecelerine gore
belirlenmektedir. Yontemin hizli olmasi énemli bir avantaj saglamakla birlikte, hassas
uygulamalarda hata pay1 olusabilecegi gz dniinde bulundurulmalidir. Toplamlarin merkezi

yontemi ile gerceklestirilen durulastirma islemleri, Sekil 3.14’te gorsellestirilmistir.

_ JZ¥Ro1 ii¢ (z)dz

Z*
[ 2Ryl (2)dz

(3.14)
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ii(X)

: >
0 1 2 3 z*% 4 5  Z(m)

Sekil 3.14: Toplamlarin merkezi yontemi ile durulagtirma.

3.4.7.6 En blyuk alanin merkezi yontemi

Eger cikis bulanik kiimesi en az iki dis biikey alt bulanik kiime igeriyorsa, durulastirma
isleminde en genis alana sahip dis biikey bulanik kiimenin agirlik merkezi esas alinmaktadir.
Sekil 3.15te gosterilen durulastirma siireci, ilgili matematiksel esitlik dogrultusunda
hesaplanmaktadir (Denklem 3.15). En biiyiik alana sahip dis biikkey bulanik kiimenin baskin
oldugu alt bolgeyi, Uenc(Z) temsil etmektedir.

Bu yaklasim, hesaplamalarda islem siiresini optimize etmek agisindan avantaj saglamakla
birlikte, sistemin hassasiyetini etkileyebilecek bazi smirlamalara sahiptir. Ozellikle, en
biiyiik alanli dis biikey kiimenin agirlik merkezinin kullanilmasi, toplam sistem davranisini
tam olarak yansitamayabilir ve bazi durumlarda kii¢iik ancak 6nemli bulanik bolgelerin
etkisi gbz ardi edilebilir. Bununla birlikte, ¢ikarim bulanik kiimesi tamamen dis biikey
oldugunda, sonu¢ z. sentroid yontemi ile hesaplanan deger ile ayni olmaktadir. Bu da

yontemin belirli durumlarda oldukga isabetli sonuglar verdigini gostermektedir.

« _ Jlepc(2)zdz

= Tienc(2)dz (3.15)
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i(X)

l \

0 2 4 6 8 10 Z(m)

Sekil 3.15: En biiyiik alan merkezi ile durulastirma.

3.4.7.7 11k veya son en yiiksek (lyelik derecesi

Bu yontemde, elde edilen ¢iktilar birlesimi sonucu olusan bulanik kiimede, en yiiksek
iiyelik derecesine sahip en kii¢iik (veya en biiyiik) bulanik kiime degerinin secilmesi esasina
dayanmaktadir. Z degeri icin hesaplamalar asagidaki denklemler dogrultusunda
gergeklestirilmektedir. Ilk olarak, bulanik kiime ¢ikarimi B iginde, en biiyiik yiikseklik
degeri (Yeb) belirlenmektedir (Denklem 3.16):

Yen(B) = EB (Us(2)) (3.16)

Daha sonra, birinci en biiyiik deger olan zzz hesaplanmaktadir. Alternatif bir yaklasim
olarak, en biiyilk degerin ilk yerine son bulanik kiime degeri lizerinden belirlenmesi

miimkiindiir. Bu farkli durumlar, Sekil 3.16°da gorsellestirilmistir.
Bu yontemin temel avantaji, hesaplamalarin basit ve dogrudan olmasidir. Ancak, en biiyiik

iiyelik derecesine sahip tek bir degerin se¢ilmesi, daha genis dagilimli bulanik kiimelerde

bilgi kaybina neden olabilmektedir.
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Sekil 3.16: En blyik ilk veya son tyelik derecesi durulastirmasi.
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4. YAPAY SIiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), veriler ilizerinde islem yaparak O6grenme, Oriintii tanima,
smiflandirma, genelleme ve optimizasyon gibi islevleri yerine getirebilen hesaplama
sistemleridir. Insan beyninin ¢aliyma prensiplerini anlama ¢abalari, modern dijital
teknolojilerin gelisimiyle birlikte hiz kazanmis ve bu gelismeler neticesinde yapay sinir ag1
modelleri ortaya ¢ikmistir. Insan beyninin karmasik yapismin ve 6grenme mekanizmasmin
taklit edilmesiyle gelistirilen bu sistemler, ileri diizey biligsel yetenek gerektiren gorevlerin
makineler araciligiyla gerceklestirilmesini miimkiin kilan 6nemli bir teknoloji olarak

degerlendirilmektedir.

Yapay zeka, insan zihninin isleyis mantigini yazilim ortamma aktararak makinelerin daha
akilli ve verimli calismasini saglayan bir yaklasimdir. insan beyni, yasantilar yoluyla bilgi
edinme, edindigi bilgileri biitiinlestirme ve ¢esitli problemleri ¢6zme kapasitesine sahiptir.
Bu zihinsel slireclerin makinelerle benzer bigimde yiiriitiilebilmesi amaciyla yapay 6grenme
algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu yontem, insan beyninin sinirli islem hizin1 asmak ve daha
hizl1 hesaplamalar yapilmasima imkan tanimak iizere tasarlanmistir. Bu sayede makinelerin
cevresel verileri isleyerek davranis iiretebilme yetkinligi artmis ve bu yetenek, son yirmi
yilda bir¢ok alanda yaygin kullanim alani bulmustur. Bu ¢alismada, yapay o6grenme

tekniklerinden biri olan yapay sinir aglar1 ayrintili sekilde incelenmektedir.

Yapay sinir aglarmmin temel c¢alisma yapisi, biyolojik sinir hiicresinin isleyisinden
esinlenerek olusturulmustur. Biyolojik bir ndron; hiicre govdesi, c¢ekirdek ve iki farkli
uzantidan meydana gelir. Dis ortamdan gelen sinyalleri alan kisa ve ¢ok dalli uzantilara
dendrit, ¢iktiyr diger noronlara ileten uzun ve tek yapiya ise akson adi verilir. Dendrit ile
aksonun baglant1 kurdugu nokta sinaps olarak tanimlanir. Bu yapi, alman sinyalleri

degerlendirir ve belirli bir esik degeri asildiginda sinyali bir sonraki norona iletir.

Yapay sinir aglarinda, dis ¢evreden ya da diger ndéronlardan gelen bilgiler girdi olarak
tanimlanir. Bu girdilerin sinir hiicrelerine olan etkisi, baglant1 agirliklar1 ile belirlenir.

Agirliklar, bir hiicreden digerine aktarilan bilginin sayisal katkisini ifade eder ve agin
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O0grenme siirecinde bu degerler giincellenir. Toplama islemi, hiicreye gelen girdilerin
agirliklariyla ¢carpilarak toplanmasini saglar ve boylece hiicreye ulasan toplam etki (net girdi)
hesaplanir. Ardindan, bu net girdi aktivasyon fonksiyonu araciligtyla islenir ve hicrenin
¢iktist belirlenir. Uretilen ¢iktilar, sistemin disina aktarilabilecegi gibi, diger hiicrelere sinyal

olarak da gonderilebilir.

Gelisen teknolojilerle birlikte yapay sinir aglari, ozellikle goriintii ve ses isleme, robotik
uygulamalar ve diger yapay zeka temelli sistemlerde kayda deger basarilar elde etmistir.
YSA’lar, biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek olusturulan, dogrusal olmayan ve ¢ok
katmanli yapilara sahip modellerdir. Noronlar arasindaki baglantilar sayesinde veri isleme,
ogrenme ve agirlik/Onyargi glincelleme siirecleri gergeklesir; bu da agmn egitim siirecini
olusturur. Yapay sinir aglari, basta smiflandirma, 6ngorii ve ¢oziimleme gibi temel iglevleri
yerine getirmek amaciyla gelistirilmistir. Bu modeller; finans sektorii, miihendislik
uygulamalari, 6zellikle de hidrolojik modelleme gibi farkli disiplinlerde etkin sekilde

kullanilmaktadir.

Bu tezde ¢ok katmanli yapay sinir aglarinin kullanilmasi, giizergah secimi gibi belirsizlik
iceren karmasik bir problemin modellenmesinde geleneksel yontemlere kiyasla daha {istiin
bir yaklasim sergilemesidir. Bu modelleme tercihi, 6zellikle insan karar alma streclerinin
dogasinda bulunan kesin olmayan ve kisisel tercihlere bagli faktorleri (mesafe, zaman,
maliyet, trafik durumu vb.) dikkate alarak daha gercekci sonuclar elde etmeyi
amaglamaktadir. Cok katmanli YSA'lar, bu tiir problemleri esnek bir sekilde ele alarak,
veriler arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri basarili bir sekilde 6grenir. Tezde
kullanilan YSA modelinin yiiksek bir regresyon katsayisi (R) ve diislik bir ortalama kare
hata (MSE) degeri ile c¢alistigmin belirtilmesi, modelin tahmin yeteneginin ve
giivenilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Regresyon katsayisi, modelin ¢iktilari ile
gercek degerler arasindaki korelasyonu ifade ederken, ortalama kare hata ise modelin yaptig1
tahmin hatalarinm biiyiikliigiinii 6l¢er. Bu istatistiksel sonuglar, gelistirilen YSA modelinin,
daha once karsilasmadigi veriler iizerinde bile tutarli ve dogru tahminler yapabildigini ve
bdylece ulasim planlamasi alaninda pratik uygulamalar i¢in daha gegerli bir ara¢ oldugunu

kanitlamaktadir.
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4.1 Yapay Sinir Aglarinin Tarihsel Gelisimi

Yapay sinir aglarmin tarihsel gelisimi 1930°lu yillara dayanmaktadir. Bu alandaki ilk
kuramsal adim, 1933 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan atilmistir. Gelistirdikleri model,
biyolojik sinir hiicrelerinin temel islevlerini basit mantiksal iglemler yoluyla taklit etmeyi
hedeflemis ve insan beyninin isleyisini matematiksel bir yaklagsimla agiklamaya ¢aligmistir.
1939 yilinda Donald Hebb, 6grenmenin sinaptik baglantilarin giigclenmesiyle gerceklestigini
one siiren Hebbian 6grenme kuralini ortaya koymus ve bu goriis yapay sinir aglarinin teorik
temelinin olugsmasma O6nemli katkilar saglamistir. 1950°li yillarda IBM (International
Business Machines) laboratuvarlarinda ndral aglara dayali ilk simiilasyonlar
gergeklestirilmis ve bu donemde yapay noronlarin bilgisayarlarda modellenmesi yoniinde
onemli adimlar atilmistir. 1957 yilinda Frank Rosenblatt tarafindan gelistirilen Perceptron
modeli, tek katmanli bir yapiya sahip olup siniflandirma gorevlerinde kullanilabilen ilk
yapay sinir ag1 modeli olarak dikkat ¢ekmistir. Perceptron’un bu basarisina ragmen, 1969
yilinda Marvin Minsky ve Seymour Papert tarafindan yayimlanan ¢alismada, Perceptron’un
dogrusal ayrilabilir olmayan problemleri ¢c6zemedigi gosterilmis ve bu durum yapay sinir

aglarina olan ilgiyi uzun bir siire azaltmstir.

1980’1 yillarda bu duraklama donemi, geri yayilim algoritmasmin gelistirilmesiyle son
bulmustur. Bu algoritma, ¢ok katmanli aglarin egitilmesini miimkiin kilarak dogrusal
olmayan problemlerin ¢éziimiine olanak saglamistir. Ayn1 donemde Teuvo Kohonen ve
John Hopfield gibi arastirmacilar tarafindan gelistirilen kendiliginden organize olan haritalar
ve geri beslemeli aglar, yapay sinir aglarinin ¢esitlenmesine ve daha karmasik problemlerde
uygulanmasia katki sunmustur. 1990’11 yillarla birlikte yapay sinir aglari, yalnizca teorik
calismalarla smirlh kalmamis, goriintii isleme, konugma tanima, finansal tahmin, robotik
sistemler ve saglik uygulamalar1 gibi bircok alanda pratik ¢éziimler iireten teknolojiler haline
gelmistir. Gelistirilen modeller, artan islem giicli ve veri miktar1 ile birlikte daha karmagik
yapilara doniismiis ve derin 6grenme kavrami bu siirecte ortaya ¢ikmistir. Glintimiizde yapay
sinir aglari, biiyiik veri analitigi ile entegre sekilde ¢alisarak yapay zekanm en giiglii
araglarindan biri olarak konumlanmakta ve giderek daha genis bir kullanim alanina

ulagmaktadir.
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4.2 Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Yapay sinir aglarinin temelini olusturan yapay sinir hiicreleri, biyolojik sinir sisteminden
esinlenerek gelistirilmis, bilgi isleme ve Ogrenme yeteneklerine sahip matematiksel
modellerdir. Yapay sinir hiicresi yapisal olarak bes ana bilesenden olusmaktadir (Sekil 4.1).
Bu bilesenler; veri girisleri (girdiler), girdi katmani, ara katmani, ¢ikt1 katmani ve ¢ikt1 birimi

seklinde siralanmaktadir.

Girdiler Cikts

Girdi Ara Cikts
Katmani Katman Katmam

Sekil 4.1: Yapay sinir aglarmin yapisi (Segmen ve Patir, 2024).

Bir yapay sinir aginin istenen ¢iktiy1 iiretebilmesi i¢in, 6ncelikle belirli veri kiimeleriyle
egitilmesi gerekmektedir. Egitim siireci sonucunda ag, sunulan veriler lizerinden genelleme
yapabilme ve karar verme yetisini kazanmaktadir. Bu 6grenme yetenegi sayesinde, sistem
belirli girdilere karsilik anlamli ¢iktilar iiretebilmektedir. S6z konusu siire¢, matematiksel

olarak Denklem 4.1 ile ifade edilmektedir.

Denklem 4.1°de c, ag1 ¢iktisini; w, agirlik matrislerini; X, giris matrisini; n, giris sayisini; b,
bias degerini ve f, aktivasyon fonksiyonunu ifade etmektedir. Yapay sinir aglari, paralel

dagitilmis aglar, baglantili aglar ve néromorfik aglar gibi farkli isimlerle de anilmaktadir.
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Girdiler, yapay sinir aginin dis ¢evreden ya da diger sinir hiicrelerinden aldig1 bilgileri ifade
etmektedir. Agirliklar, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin etkisini gosteren katsayilardir
ve bir bilginin ilgili hucre tizerindeki 6nem diizeyini belirlemektedir. Toplama fonksiyonu,
bu agirlikli girdilerin matematiksel toplamini hesaplayarak hiicreye iletilecek net girdiyi
olusturmaktadir. Elde edilen bu net giris degeri, aktivasyon fonksiyonu tarafindan
degerlendirilmekte ve sistemin ¢iktisi bu agamada iiretilmektedir. Olusan ¢ikti, dis cevreye
aktarilabilecegi gibi baska bir sinir hiicresine ya da ilgili hiicreye geri besleme olarak da

yonlendirilebilmektedir.
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5. ROTA SECIMI

Ulasim, giinliik yasamin temel unsurlarindan biri olup, rota (giizergah) ve ulasim modu
secimiyle sekillenmektedir. Ozellikle bireysel ulasim ydntemlerini (6zel arag, bisiklet, yaya
gibi) tercih eden kullanicilar i¢in giizergah secimi, seyahat siiresini dogrudan etkileyen kritik
bir faktordiir. Giiniimiiz metropollerinde artan trafik yogunlugu nedeniyle, giizergah segimi
yol kullanicilar1 agisindan stratejik bir karar niteligi tasimaktadir. Literatiirde yaygin olarak
kabul edilen yaklasim, bireylerin alternatif giizergahlar1 ¢esitli maliyet unsurlarin1 dikkate
alarak degerlendirmesi ve en diisiik maliyetli giizergah1 tercih edecegi varsayimina
dayanmaktadir. Bununla birlikte, iki nokta arasindaki giizergah tercihleri, bireysel algi
farklhiliklar1 ve trafik sikisikligi  gibi temel degiskenler dogrultusunda farklilik
goOsterebilmektedir.

Glzergah se¢imini etkileyen baglica faktorler; seyahat siiresi, mesafe, maliyet (yakit
tikketimi ve diger harcamalar), trafik isaretleri, trafik yogunlugu ve kuyruklanma durumu,
yolun fiziksel 6zellikleri, gevresel faktorler (6rnegin manzara ve aligveris olanaklari), yol
calismalar1 ve bireysel aliskanliklardir. Ancak, tiim bu degiskenlerin ayni1 anda
modellenmesi pratik olmadigi i¢in genellikle zaman ve maliyet degiskenleri 6ncelikli olarak
ele alinmaktadir. Ozellikle sehir i¢i ulasimda, seyahat siiresi en belirleyici parametrelerden

biri olarak one ¢ikmaktadir.

Ulasim agmda giizergah se¢imi, hem ulasim planlamacilar1 hem de yol kullanicilari
acisindan ¢ok boyutlu bir optimizasyon problemidir. Seyahat siiresi, trafik yogunlugu,
cevresel faktorler ve giivenlik unsurlari, kullanicilarin giizergah tercihlerinde belirleyici
olmaktadir. Ornegin, bir glizergahm alternatiflere kiyasla daha kisa siirede ulagim saglamasi,
zaman faktoriiniin 6nemini vurgulamaktadir. Giivenlik faktorii ise, giizergah Uzerindeki kaza
riski ile dogrudan iliskilidir ve bu baglamda ge¢mis trafik kazasi verileri analiz edilerek
belirlenmektedir. Trafik sikisiklik diizeyi, giizergah iizerindeki ara¢ yogunlugunun yol
kapasitesine oranlanmasiyla hesaplanirken, c¢evresel faktorler genellikle subjektif

degerlendirmeler ve puanlama yontemleri ile 6lgtilmektedir.
Klasik ulagim talebi modellemesinin son asamasi olan trafik atamasi siireci, glizergah se¢im
kararlarina dayanmaktadir. Yol kullanicilari, baglangic ve varis noktalar1 arasindaki

alternatif glizergahlar1 degerlendirirken algiladiklar1 maliyetleri dikkate alarak karar
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vermektedir. Bu siiregte seyahat siiresi, trafik giivenligi, mesafe, maliyet ve trafik yogunlugu
gibi ¢esitli degiskenler etkili olmaktadir. Ancak, tiim bu parametrelerin es zamanl olarak
modellenmesi pratik olmadigindan, genellikle zaman ve maliyet degiskenleri dncelikli

olarak ele alinmaktadir.

5.1 Rota Belirleme Modelleri

Rota belirleme problemleri, Ulagim Bilimleri, Operasyonel Arastirmalar ve Yapay Zeka gibi
bircok disiplinde genis bir arastirma alanini temsil etmektedir. En kisa, en hizli veya en
ekonomik yolu bulmaktan cok daha fazlasmi igeren bu problemler, 6zellikle modern
kentlerde siirlicii davranislarinin karmasikligi, trafik dinamikleri ve ¢ok sayida karar
kriterinin varlig1 nedeniyle oldukca zorlayicidir. Geleneksel rota belirleme algoritmalari,
genellikle tek bir optimize edilecek kritere (mesafe veya zaman) odaklanirken, gergek diinya

senaryolarmda siiriictilerin karar verme siiregleri ¢ok daha fazla faktérden etkilenmektedir.

5.1.1 Bulamik mantik (BM) tabanh modeller

Bulanik mantik, insan diisiinme stireglerindeki belirsizligi ve esnekligi matematiksel olarak
modelleme yetenegi sunar. Rota belirleme baglamimda, BM modelleri, Mesafe, Zaman,
Maliyet ve Trafik Durumu gibi kriterlerin "Kisa", "Uzun", "Yogun", "Akic1" gibi niteliksel
bulanik terimlerle ifade edilmesine olanak tanir. "EGER-ISE" kurallar1 araciligiyla,
stiriiciilerin bu bulanik kriterlere dayali tercihleri temsil edilir. Bu yaklasim, 6zellikle
kriterler arasindaki dogrusal olmayan ve sezgisel iliskileri yakalamada etkilidir ve modelin
yorumlanabilirligini artirir. Calismamizda, on adet rota se¢imi kriteri i¢cin bulanik tiyelik

fonksiyonlar1 tanimlanarak siiriicii davranisinin modellenmesi gergeklestirilmistir.

5.1.2 Yapay sinir aglar1 (YSA) tabanh modeller

Giris katmani, dis ortamdan veya sistemden alinan verileri ag icerisine iletmektedir. Rota
secimi problemi 6zelinde, bu katmanda yer alan néronlara mesafe, zaman, maliyet, trafik
durumu, yol kalitesi, trafik 1siklari, giivenlik, erisilebilirlik, cevresel faktorler ve ulasim
modu gibi on adet belirleyici kriter sayisal bigimde beslenmektedir. Bu kriterlerin her biri,
gecmis siiriicii davraniglar1 ya da gergek trafik verileriyle iligkilendirilerek 6grenme siirecine
katki saglamaktadir. Gizli katmanlar, giris verileri lizerinden karmasik Oriintiileri ve iligkileri
Ogrenerek sistemin karar verme kapasitesini olusturmaktadir. Bu katmanlarm yapisi, yani

ndron sayis1 ve katman derinligi, modelin 6grenme yetenegini ve genel bagarimini dogrudan
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etkilemektedir. Cikis katmani ise, islenen veriler dogrultusunda rota tercih olasilig1 gibi

ciktilar tiretmektedir.
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6. BULANIK MANTIK TABANLI ROTA SECiM MODELI
6.1 Verilerin Anket Yontemiyle Elde Edilmesi

6.1.1 Anket formunun tasarim

Bu ¢alismada, Balikesir ili merkez ilgeleri olan Karesi ve Altieyliil ilge smirlari igerisinde
ulagim hizmeti alan yol kullanicilarinin tercih edebilecegi alternatif glizergah segeneklerinin
belirlenmesi ve bu guzergahlar arasindaki se¢im davraniglarmin  modellenmesi
amaclanmistir. S6z konusu giizergahlar, yolculuk baslangi¢ ve bitis noktalari sabit tutularak,
mevcut kent i¢ci ulasim altyapist ve trafik yogunlugu verileri dikkate alinmak suretiyle

olusturulmustur.

Yolculuklarin baslangi¢ ve bitis noktalari, kent i¢i ulasim agisindan 6nemli bir aks Gizerinde
yer alan Sanayi 2. Kap1 ile Yeni Izmir Yolu iizerindeki Yeni Cayirhisar Kavsag: olarak
tanimlanmistir. Bu iki nokta arasindaki gilizergahlar, hem gidis hem de doniis yonii icin ayr1
ayr1 ele alinarak toplam 10 tane alternatif olusturulmustur. Bu giizergahlar, her iki merkez

ilceyi de kapsayan ve kullanicilarin yonsel tercihlerini yansitacak nitelikte diizenlenmistir.

Alternatif glizergahlar arasinda yapilan tercihler, yapilandirilmis bir anket formu araciligiyla
toplanan verilerle degerlendirilmistir. Anket, tamami Balikesir kent merkezinde ikamet eden
veya bu glizergah iizerinde diizenli olarak ulasim saglayan katilimcilara uygulanmustir.
Katilimcilarin her bir giizergahi degerlendirmesi sirasinda dikkate aldigi kriterler; yolculuk
siresince kat edilen mesafe, bu yolculuk i¢in harcanan zaman, ulasim maliyeti, giizergah
iizerindeki trafik yogunlugu, yol kalitesi ve siirlis konforu, trafik isiklar1 ve kavsaklar,
guzergahin giivenligine dair algi, kent i¢ci ulasim aglariyla olan baglant1 diizeyi ve
erisilebilirlik, ¢evresel faktorler ile bireysel aligkanliklar gibi igsel tercihler ile ulagim

modudur.

Calismada degerlendirilen alternatif glizergahlar asagidaki gibidir:

o Guzergah 1: Sanayi 2. Kap1 — Bandirma Caddesi (Cd.) — Vasif¢inar Cd. — Stadyum
Cd. — 100. Y1l Teknik Lisesi Cd. — Savastepe Cd. — Yeni Izmir Cd.

o Glizergah 2: Sanayi 2. Kap1 — Bandirma Cd. — Vasifginar Cd. — Yeni Izmir Cd.
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o Guizergah 3: Sanayi 2. Kap1 — 339. Sk. — 209. Sk. — Demiryolu Ust Gegidi — Yildirim
Cd. — Cengiz Topel Cd. — Stadyum Cd. — Mehmetcik Cd. — Beyoglu Cd. — Savastepe
Cd. — Yeni Izmir Cd.

o Guizergah 4: Sanayi 2. Kap1 — Bandirma Cd. — 339. Sk. — 209. Sk. — Demiryolu Ust
Gegidi — Yildirim Cd. — Riizgar Cd. — Savastepe Cd. — Yeni izmir Cd.

o Guzergah 5: Sanayi 2. Kap1 — Bandirma Cd. — 339. Sk. — Kepsut Cd. — Atatirk Cd. —
Ofis Cd. — Azerbaycan Cd. — Yildirim Cd. — Riizgar Cd. — Yuvam Sk. — 100. Yil
Teknik Lisesi Cd. — Yeni Cayirhisar Yolu — Yeni Izmir Cd.

o Guzergah 6: Sanayi 2. Kap1 — Bandirma Cd. — Ataturk Cd. — Mustafa Tepmeci Myd.
— Fatih Sultan Mehmet Cd. — Cengiz Topel Cd. — Stadyum Cd. — Mehmetgik Cd. —
Beyoglu Cd. — Savastepe Cd. — Yeni Izmir Cd.

o Guzergah 7: Sanayi 2. Kap1 — Bandirma Cd. — Vasif¢gmar Mh. — Gazi Blv. — (Turan
Cd. — Anafartalar Cd.) / (Orucller Cd. — Atalar Cd.) — Anafartalar Cd. — Soma Cd. —
Yakup Sevki Pasa Cd. — Dokuma Cd. — 190. Sk. — 334. Sk. — Yeni Izmir Cd.

o Guzergah 8: Sanayi 2. Kap1 — Atatirk Blv. — Cengel Cd. — Sitki Yircali Cd. — Mehmet
AKif Ersoy Cd. — Cevreyolu Cd. — Ertugrul Gazi Cd. — Semra Sk. — Eski Beykdy Yolu
— Kuy1 Sk. — 1. Bagpinar Sk. — Dr. Ahmet Toprak Cd. — Gazi Blv. — Vasif¢gmar Cd. —
Yeni izmir Cd.

. Glizergah 9: Sanayi 2. Kap1 — Bandirma Cd. — Balikesir-izmir Cevre Yolu — Yeni izmir
Yolu

o Guizergah 10: Sanayi 2. Kap1 — 9. Sk. — 369. Sk. — Faruk Kula Cd. — Balikesir-izmir

Cevre Yolu — Yeni Izmir Yolu

Bu calismada incelenen giizergahlar, Balikesir kent merkezinde Sanayi 2. Kap1 ile Yeni
Izmir Caddesi arasinda tammlannustir. Baslangic ve bitis noktalarmm bu sekilde
belirlenmesinin temel nedeni, s6z konusu koridorun kent i¢i ulasimda yiiksek yolculuk
talebine sahip olmasi ve giinliik trafik hareketliliginin yogun olarak gdézlemlendigi bir aks
iizerinde bulunmasidir. Bu iki nokta, kentin sanayi bolgesi ile merkezi is ve yerlesim
alanlarini birbirine bagladigi i¢in, kullanicilarin farkli ulagim ihtiyaglarini temsil edebilecek

niteliktedir.

Secilen glizergahlarin belirlenmesinde ise su kriterler dikkate alinmistir:
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»  Ulasim Talebinin Yogunlugu: Baslangi¢c ve bitis noktalar1 arasindaki giizergahlar,
Balikesir kent merkezinde yolculuk talebinin en yiiksek oldugu bdlgelerden
gecmektedir.

= Alternatif Cesitliligi: Calismaya dahil edilen 10 gilizergah, ayn1 iki nokta arasinda
farkli yol segenekleri sunarak kullanicilarin mesafe, zaman, maliyet, trafik
yogunlugu, giivenlik, konfor ve c¢evresel faktorlere gore farkli tercihler
yapabilmesine olanak tanimaktadir.

= Kentsel Ulasimin Temsil Giicli: Giizergahlar, kent merkezindeki ana arterleri, tali
yollar1 ve kavsak diizenlerini kapsamakta, boylece Balikesir’in kent i¢ci ulasim
karakteristigini temsil etmektedir.

= Uygulama ve Veri Toplama Kolaylig1: Anket uygulamalar1 agisindan kullanicilarin
asina oldugu, sik kullanilan giizergahlarin se¢ilmesi, veri toplamanin giivenilirligini

artirmistir.

Bu cercevede, baslangic ve bitis noktalar1 ile giizergahlarin sec¢imi, Balikesir kent
merkezindeki ger¢ek yolculuk davraniglarini temsil etme, alternatif tercihler arasindaki
farkliliklar1 yansitma ve ulagim sistemine iliskin kapsamli bir analiz yapma amaciyla

gergeklestirilmistir.

Bu cok kriterli degerlendirme yaklasimi, katilimcilarin giizergah tercihlerinde hangi
faktorlerin baskin oldugunu ortaya koymakta ve daha sonra uygulanacak bulanik mantik

tabanl ¢ok kriterli karar verme modellerine girdi saglamaktadir.

Tezin ekler boliimiinde yalnizca Altieyliil ilgesinden Karesi Ilcesine ydnelik glizergah
bilgileri ve on adet kritere gore tercih puanlandirma (1°den 10’a kadar puan) sorularinin
anket goriintiilerine yer verilmistir. Ayni anket sorulari, Karesi Ilgesinden Altieyliil ilgesine
yonelik uygulamada da kullanilmistir. Ancak tekrara diismemek ve ekler boliimiinde
gereksiz kalabalik olusturmamak amaciyla yalnizca bir yondeki uygulama oOrnekleri

sunulmustur.
6.1.2 Anket verilerinin analizi ve degerlendirilmesi

Katilimcilarin demografik 6zellikleri, calismanin giivenilirligini ve elde edilen bulgularin

yorumlanabilirligini artirmak acisindan dnemli bir yere sahiptir. Bu dogrultuda, cinsiyet,
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egitim durumu, ikamet edilen ilge ve yas bilgilerine dayali olarak yapilan analizler, arastirma

grubunun genel profilini ortaya koymaktadir.

Katilimcilarin cinsiyet dagilimi incelendiginde, %81,93’iiniin (n=68) erkek, %18,07 sinin
(n=15) ise kadm oldugu belirlenmistir (Tablo 6.1). Bu durum, kent i¢i ulasim tercihlerini
etkileyen faktorlerin degerlendirilmesinde erkek katilimcilarin goriiglerinin  agirlikli
oldugunu ve toplumsal cinsiyet dagiliminin ¢alismaya yansidigini gostermektedir. Kadin
katilim oranmin sinirli olmasi, ulagim alanindaki arastirmalarda toplumsal cinsiyet
temsiliyetinin hala 6nemli bir mesele oldugunu ortaya koymaktadir. Bu veriler, gorsel olarak

Sekil 6.1°de sunulan pasta grafigi ile de desteklenmektedir.

Tablo 6.1: Ankete katilanlarin cinsiyete gore dagilimi

Cinsiyet Frekans (n) Yuzde (%)
Erkek 68 81,93
Kadin 15 18,07
Toplam 83 100

= Erkek = Kadin

Sekil 6.1: Ankete katilanlarin cinsiyet dagilimi.

Egitim durumu acisindan degerlendirildiginde, katilimcilarin biiyiik ¢ogunlugunun

yiiksekdgretim diizeyinde egitime sahip oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin %350,6’s1

(n=42) lisans, %37,36’s1 (n=31) ise lisansiistii egitim diizeyine sahiptir (Tablo 6.2). Lise

mezunlarinin orani %9,64 (n=8) olup, ilkokul ve ortaokul mezunlarinin orani ise her biri i¢in

%1,2 (n=1) diizeyindedir. Bu dagilim, ankete katilan bireylerin biiyiik 6l¢iide egitimli bir
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profilden olustugunu ve ulagimla ilgili tercihlerini rasyonel bir ¢er¢evede degerlendirme
egiliminde olduklarmi gostermektedir. Bu veriler, gorsel olarak Sekil 6.2°de sunulan pasta

grafigi ile de desteklenmektedir.

Tablo 6.2: Ankete katilanlarin egitim durum dagilimi

Egitim Durumu Frekans (n) Yiuzde (%)
ilkokul 1 1,2
Ortaokul 1 1,2
Lise 8 9,64
Lisans 42 50,6
Lisansiistii 31 37,36
Toplam 83 100

1.20% 1.20%

=

= jlkokul = Ortaokul Lise Lisans = Lisansusti

Sekil 6.2: Ankete katilanlarin egitim durumu dagilimu.

Ikamet edilen ilge bilgilerine bakildiginda, katilmcilarm %356,63°ii (n=47) Altieyliil,
%43,37’si (n=36) ise Karesi ilgesinde ikamet etmektedir (Tablo 6.3). Her iki ilgenin nifus
biiyiikliikleri ve kentsel yayilim 6zellikleri dikkate alindiginda, Sekil 6.3’te bu dagilimin
dengeli oldugu ve gilizergah tercihlerine iliskin kullanici egilimlerinin mekansal temsil
acisindan yeterli diizeyde kapsandigi degerlendirilmektedir. Ayrica katilimcilarin yas

bilgileri de dikkate alinmig ve yas ortalamasinin 53 oldugu belirlenmistir. Bu veri, ulasima
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iliskin kararlarin daha c¢ok orta ve ileri yas grubundaki bireyler tarafindan verildigini,
dolayisiyla modelin bu yas grubunun deneyim ve beklentilerini yansitacak sekilde

olusturulmas1 gerektigini gostermektedir.

Tablo 6.3: Ankete katilanlarin ikamet ettigi ilge

ikamet Edilen ilge Frekans (n) Yiizde (%)
Altieylul 47 56,63
Karesi 36 43,37
Toplam 83 100
43.37%
56.63%

Altieylll = Karesi

Sekil 6.3: Ankete katilanlarin ikamet ettigi ilge dagilim.

Katilimcilarn ailesinin aylik toplam gelir dagilimi incelendiginde, en yiiksek paym %37,35
ile 75.001 Tiirk Liras1 (TL) ve lizeri gelir grubuna ait oldugu goriilmektedir. Bunu %31,33
ile 50.001-75.000 TL aralig: takip etmektedir. Katilimcilarin %18,07’si 25.001-50.000 TL
araliginda, %2,41°1 ise 10.001-25.000 TL gelir grubunda yer almakta olup, %10,84’liikk bir
kesim bu bilgiyi paylasmamustir (Tablo 6.4, Sekil 6.4). Bu durum, 6rneklemde yiiksek gelir

diizeyine sahip bireylerin agirlikta oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 6.4: Ankete katilanlarin ailesinin aylik toplam geliri

Hanelerin Ulagima

o o Frek Yizde (%
Ayirdig Biitce rekans (n) lizde (%)
10.001 —25.000 TL 2 2,41
25.001 — 50.000 TL 15 18,07
50.001 TL - 75.000 TL 26 31,33
75.001 TL ve Gzeri 31 37,35
Belirtmek istemeyen 9 10,84
Toplam 83 100
40.00
35.00
30.00
;o‘ 25.00
3;‘:, 20.00
N
2 15.00
10.00
5.00 -
0.00
10.001 - 25.001 - 50.001TL 75.001TLve Belirtmek
25.000TL 50.000TL 75.000TL Uzen istemeyen

Ailelerin Aylik Toplam Geliri

Sekil 6.4: Ankete katilanlarin ailesinin aylik toplam geliri.

Hane halkinda yasayan toplam kisi sayis1 verileri incelendiginde, %42,17 orani ile 4 kisilik
hanelerin baskin oldugu goriilmektedir. Bu grubu %30,12 ile 3 kisilik ve %15,66 ile 2 kisilik
haneler izlemektedir. Tek kisilik hane oranmi %6,02 iken, 5 kisi ve tizeri kalabalik haneler
yalnizca %4,82 oraninda temsil edilmektedir. %1,20 oraninda katilimci ise bu bilgiyi
belirtmemistir (Tablo 6.5, Sekil 6.5). Bu veriler, katilimeilarin biiyiik ¢ogunlugunun orta
biiyiikliikte aile yapisina sahip oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 6.5: Ankete katilanlarin hane halkinda toplam yasayan kisi sayis1

Hane Halkinda Toplam

Yasayan Kisi Sayisi Frekans (n) Yizde (%)
1 Kigi 5 6,02

2 Kisi 13 15,66

3 Kisi 25 30,12

4 Kisi 35 42,17

5 Kisi ve Uzeri 4 4,82
Belirtmek istemeyen 1 1,20
Toplam 83 100

Hane Halkinda Toplam Yasayan Kis1 Sayisi (%)

1K W 2 Kigi W 3 Kigi
m 4 Kigi B 5 Kigi ve (zeri B Beliftmek istemeyen

Sekil 6.5: Ankete katilanlarin hane halkinda toplam yasayan kisi sayisi.

Hanelerin ulagima ayirdig1 aylik biitge dagilimina bakildiginda, %26,51 ile 3001-4000 TL
araliginm en yiiksek orana sahip oldugu goriilmektedir. Bunu %25,30 ile 4001 TL ve {izeri
harcama yapan haneler takip etmektedir. Katilimeilarin %19,28°i 2001-3000 TL, %8,43’
1001-2000 TL ve %14,46’s1 0-1000 TL araliginda ulasima biitce aywrmaktadir. %6,02’lik
kesim ise bu bilgiyi paylasmamustir (Tablo 6.6 ve Sekil 6.6). Bu bulgular, ulagima yonelik

harcamalarda orta ve yiiksek biit¢eli gruplarin 6ne ¢iktigini gostermektedir.
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Tablo 6.6: Ankete katilan hanelerin ulagima ayirdig biitge

Hanelerin Ulagima

Frek Yi 9
Ayirdig Biitce rekans (n) lizde (%)
0-1000TL 12 14,46
1001 - 2000 TL 7 8,43
2001 - 3000 TL 16 19,28
3001 - 4000 TL 22 26,51
4001 TL ve Gzeri 21 25,30
Belirtmek istemeyen 5 6,02
Toplam 83 100
30.00
25.00
20.00
<
£ 15.00
(3]
o
N 1000 '
’ ]
5.00
0.00
0-1000TL 1001-  2001-  3001- 4001TLve Belirtmek

2000 TL 3000 TL 4000 TL Uzeri istemeyen
Hanelerin Ulasima Ayirdig1 Biitce

Sekil 6.6: Ankete katilan hanelerin ulasima ayirdig1 biitge.

Anket ¢caligmasinda katilimcilardan, her bir glizergaha iliskin tercih diizeylerini puanlamalar1
istenmistir. Bu kapsamda, her bir giizergah i¢in verilen puanlar ile bu puani veren kisi
sayilarinin garpilmasiyla agirlikli puanlar hesaplanmistir (Bkz. Tablo 6.8). Daha sonra, bu
agirhikli puanlarin toplami esas alinarak her bir glizergahin yiizdesel dagilimi belirlenmistir.

Boylece, glizergahlarin goreli tercih edilebilirlik diizeyleri daha net bir sekilde ortaya

konmustur.

Bulgular, Karesi Ilgesinden Altieyliil Ilgesine ve ters yonde gergeklestirilen giizergah
secimlerinde, mesafe, zaman ve trafik yogunlugu kriterlerinin, karar siirecinde en yiiksek
agrrhiklarla One ¢iktigr tespit edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, bazi

guzergahlarda mesafe kriterinin %13’e, zaman ve trafik yogunlugu kriterlerinin ise %12-13
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araligina kadar ulastig1 gézlemlenmistir. Bu durum, kullanicilarin giizergah tercihinde en
cok hizli ulasim ve verimli hareket kabiliyeti beklentisine odaklandiklarini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Her iki yonlii degerlendirmede, glizergah 1, 3, 5, 7 ve 8’in 6zellikle zaman tasarrufu ve diisiik
trafik yogunlugu ac¢isindan 6n planda tercih edildigi; buna karsilik gtizergah 4 ve 6’nin daha
cok yol kalitesi ve siiriis konforu bakimindan 6ne ¢iktigi belirlenmistir. Ayrica ulasim modu,
erigilebilirlik ve baglantilar, giivenlik, cevresel etkenler ve icsel tercihler gibi kriterlerin
genel olarak %7-%9 araliginda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu kriterlerin
kullanicr tercihlerinde ikincil 6neme sahip oldugunu, ancak tamamen g6z ardi edilmedigini
gostermektedir. Ozellikle giivenlik ve gevresel etkilerin daha diisiik oranlarda kalmasi, kisa
vadeli fayda (zaman ve mesafe) beklentilerinin uzun vadeli strdurdlebilirlik faktorlerinin
Oniine gectigine isaret etmektedir ve asagida Karesi’den Altieyliil yoninde katilimcilarin
guzergah tercih egilimleri detayli olarak sunulmustur (Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil
6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16).

Cevresel

_ Faktorlel'r ve 9%
Igsel Tercihler
10%

Ulasim Modu Mesafe
11%

Zaman
11%

Erisilebilirlik
ve
Baglantilar

10% Maliyet

10%

Givenlik
9%

Trafik Isiklar

ve Kavsaklar ¢
10% Konfor

10%

Yol Kalitesi ve

Sekil 6.7: Karesi ilgesinden Altieyliil ilcesine yonelik giizergah 1’in tercih dagilim.
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Cevresel Ulasim Modu Mesafe
12%

Faktorler ve 8%
i¢sel Tercihler
10%

Zaman
11%
Erigilebilirlik ve

Baglantilar
10%
Maliyet

11%
Giivenlik

9%

Trafik Isiklari ve

Kavsaklar Yol Kalitesi ve
9% Konfor
10%

Sekil 6.8: Karesi ilgesinden Altieylil ilgesine yonelik glizergah 2’nin tercih dagilima.

Cevresel
Faktorlerve  Ulasim Modu Mesafe
icsel Tercihler 8% 12%
9%_\ Zaman

Erigilebilirlik ve ~10%

Baglantilar
10%

Maliyet
11%

Giivenlik
9%

Trafik Isiklar

ve Kavsaklar =
10% Yol Kalitesi ve
Konfor
10%

Sekil 6.9: Karesi ilgesinden Altieylll ilgesine yonelik guizergah 3’0n tercih dagilimu.
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Cevresel Ulasim Modu Mesafe
Faktorler ve 8% 12%
icsel Tercihler

9%

Zaman

Erigilebilirlik ve

Maliyet
11%

Giivenlik
9%

Trafik Isiklar ve

Kavsaklar
9% Yol Kalitesi ve
Konfor
12%

Sekil 6.10: Karesi ilgesinden Altieyliil ilgesine yonelik giizergah 4’tin tercih dagilimu.

Cevresel
Faktorlerve  Ulasim Modu Mesafe
igsel Tercihler 8% 12%
9% 5
N Zaman
11%

Erisilebilirlik ve

Maliyet
Giivenlik 12%

9%

Trafik Isiklar ve

Kavsaklar
9% Yol Kalitesi ve
Konfor
10%

Sekil 6.11: Karesi ilgesinden Altieylil ilgesine yonelik glizergah 5’in tercih dagilimu.
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Cevresel
Faktorler ve
icsel Tercihler
9% _

Ulaslm Modu Mesafe
8% 12%

Zaman
Erisilebilirlik ve 10%

Baglantilar

10%
Maliyet
11%
Giivenlik
9%

Trafik Isiklari ve

Kavsaklar Yol Kalitesi ve
10% Konfor
10%

Sekil 6.12: Karesi ilgesinden Altieyliil ilgesine yonelik giizergah 6’nin tercih dagilimu.

E:evresel_ Ulasim Modu
Faktorler ve Igsel Mesafe
. 7%
Tercihler 13%
8%

Zaman
Erigilebilirlik ve y 11%
Baglantilar

10%

Maliyet
- 11%

Giivenlik
9%

Trafik Isiklari ve

Kavsaklar
9% Yol Kalitesi ve
Konfor
10%

Sekil 6.13: Karesi ilgesinden Altieyliil ilgesine yonelik guizergah 7°nin tercih dagilima.
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Cevresel FaktérlerUlasim Modu Mesafe
ve igsel Tercihler 8%
9%

Zaman

12%
Erisilebilirlik ve <
Baglantilar
10%

Maliyet

11%
Giivenlik

8%

Trafik Isiklari ve

Kavsaklar Yol Kalitesi ve
11% Konfor
11%

Sekil 6.14: Karesi ilgesinden Altieyliil ilgesine yonelik giizergah 8’in tercih dagilimi.

Cevresel
. Ulasim Modu
Faktorler ve Igsel ? iy Mesoafe
(]
Tercihler \ 11%

% |

Zaman
Erisilebilirlik ve _—12%
Baglantilar

8%

Giivenlik
9%

Maliyet
10%

Trafik Isiklari ve

Kavsaklar
10% Yol Kalitesi ve
Konfor
12%

Sekil 6.15: Karesi ilgesinden Altieyliil ilgesine yonelik glizergah 9’un tercih dagilimu.
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|
F ktgelvresei | Ulagim Modu Mesafe
aktorler ve igse 8% 1%

Tercihler |
8%

Zaman

13%
Erisilebilirlik ve

Baglantilar
9%

Maliyet

Giivenlik 10%

9%

Trafik Isiklari ve
Kavsaklar
9%

Yol Kalitesi ve
Konfor
11%

Sekil 6.16: Karesi ilgesinden Altieyliil ilgesine yonelik guizergah 10’un tercih dagilimi.

Ankete katilanlarm Karesi Ilcesinden Altieyliil Iigesine yonelik giizergah tercihleri, birinci,
ikinci ve tgiincii tercihlerde farklilik gostermektedir. Birinci tercihte, glizergah 1 ve
guzergah 2, her biri %20,5 oraniyla en yiiksek tercih oranina sahiptir. Bunu sirasiyla %19,3
ile glizergah 8 ve %15,7 ile giizergah 4 ve glizergah 9 takip etmektedir (Sekil 5.27). Ikinci
tercihte, glizergah 2 tercih oranin1 %26,5’e yiikseltmis olup diger giizergahlarin oranlari
azalmaktadir (Sekil 5.28). Uciincii tercihte ise giizergah 9, %21,7 ile en fazla tercih edilen
guzergah konumundadir; bunu giizergah 3 (%18,1) ve glizergah 10 (%14,5) izlemektedir
(Sekil 5.29). glzergah 3, 5 ve 6 ise bazi tercihlerde tercih edilme oranit %0 olarak

belirlenmistir.

Bu veriler dogrultusunda, kullanicilarin giizergah seciminde belirli glzergahlar1 yogun
olarak tercih ettikleri, 6zellikle giizergah 1, 2, 8 ve 9’un farkli tercihlerde 6ne ¢iktig1
sdylenebilir. Ote yandan, bazi giizergahlarin (giizergah 3, 5 ve 6) tercih edilme oranlarinin
diisiik veya yok denecek seviyede olmasi, bu gilizergahlarin kullanicilar tarafindan daha az

cazip bulundugunu géstermektedir.
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Sekil 6.18: Karesi ilgesinden Altieyliil ilgesine yonelik glizergahlar arasinda 2. tercihe

iliskin dagilim.
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Sekil 6.19: Karesi ilgesinden Altieyliil ilgesine yonelik glizergahlar arasinda 3. tercihe
iligkin dagilim.

Balikesir il merkezini olusturan Altieyliil ve Karesi ilgelerinin 2024 yili itibariyla nifus
bilgileri (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2025) su sekildedir (Tablo 6.7):

Tablo 6.7: Balikesir ili merkezi Karesi ve Altieyliil Il¢elerinin niifus bilgileri

ilce Nufus
(Toplam)
Karesi 190.427 kisi
Altieyliil 185.351 kisi
Merkez Toplamm 375.778 Kkisi

Bu calisma kapsaminda kullanilan toplam niifus verisi giincel istatistiklere dayali olarak
olusturulmus olup, Balikesir sehir merkezindeki yol kullanici potansiyelinin alt smirmi
temsil etmektedir. Ancak s6z konusu 375.778 kisilik niifus, yalnizca kent merkezini degil,
ayni1 zamanda merkeze bagli kdoy ve mahallelerin niifusunu da kapsamaktadir. Balikesir’de
kirsal kesimden kent merkezine gelerek trafige katilan bireylerin sayisina iligkin 6zel bir veri
kaynag1 bulunmamakta; ayrica bu tiir bir analiz i¢in mahalle diizeyinde detayli ayrim

yapilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, ¢caligmada bdyle bir yontem uygulanmamastir.
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Dolayisiyla bu arastirmada kabul edilen alt smir 375.778 kisi degildir; ayrica bireysel yol
kullanicilar1 ile toplu tasmma kullanicilarini ayiracak resmi istatistikler de mevcut
olmadigindan, c¢alisma alanindaki toplam yol kullanic1 sayist kesin olarak
belirlenememektedir. Bu durum, 6rneklem biiyiikligii ile toplam yolcu sayist arasinda

dogrudan bir karsilastirma yapilmasina da olanak vermemektedir.

Ote yandan, anket sonuglarindan elde edilen veriler, bulanik mantik modelinde kural
tabanlarmin olusturulmas: ve siiriicii davranmig egilimlerinin temsil edilmesi amaciyla
kullanmilmistir. Dolayisiyla, bu arastirmada esas olan katilimc1 sayisindan ¢ok, elde edilen
verilerin davranigsal tercihleri yansitma giiciidiir. Bu baglamda, 83 katilimcinin verilerinin
bulanik mantik modeli i¢in yeterli ya da yetersiz oldugu yoniinde nicel bir degerlendirme

yapilmas1 uygun goriilmemektedir.

Geleneksel sayisal hesaplamalardan farkli olarak, bulanik mantik, gercek diinyadaki
karmagik karar siireclerini daha esnek bir sekilde temsil edebilmekte ve diisiik 6rneklem
blyiklikleriyle bile giivenilir sonuclar sunabilmektedir. 83 kisilik 6rneklem, katilimcilarin
giizergah se¢im tercihlerinin belirsizlik icerdigi ve ¢esitli faktorlerin etkili oldugu durumlar1
modellenmesinde yeterli veriyi saglamaktadir. Bu teknik, farkli glizergah seceneklerinin
birbirine yakin degerler ve degerlendirmelerle karsilastirilmasina olanak tanir, bdylece

kii¢iik bir 6rneklemle dahi dogru sonuglar elde edilebilir.

Yapay sinir aglarinin, 6rneklem sayisi kiiciik olsa bile modelin parametrelerini 6grenmesi
ve dogrulama hatalarini minimize etmesi miimkiindiir. 83 kisilik 6rneklem biiyiikliigii, yapay
sinir aglar1 i¢in yeterli bir veri seti sunar ¢iinkii bu yontem, giris verileri ile hedef ¢iktilar
arasindaki karmasik iligkileri 6grenmek igin genellikle biiyiik orneklemler yerine, veri
cesitliligi ve dogru parametrizasyon ile optimize edilebilir. Ayrica, YSA'larin genelleme
yetenegi, kiiciik veri setlerinde bile anlamli sonuclar iiretmek icin yeterli esnekligi

sunmaktadir.

Sonug olarak, 83 kisilik bir katilimc1 drneklemi, Balikesir Ili igin yapilacak giizergah segim
tercihlerinin bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 ile modellenmesinde istatistiksel agidan
yeterli bir biiylikliik sunmaktadir. Hem bulanik mantik hem de yapay sinir aglar1 gibi ileri

diizey yapay zeka tekniklerinin 6zellikleri géz oniinde bulunduruldugunda, kiiclik ve orta
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Olcekli veri setlerinin etkin bir sekilde analiz edilebilecegi, bu sayede giivenilir ve gegerli

sonuglarin elde edilebilecegi soylenebilir.

6.2 Bulanik Mantik Yaklasimiyla Veri Modellemesi

Veri modellemesi, gercek diinya problemlerini matematiksel veya kavramsal bir yapiya
dontistiirerek analiz edilebilir ve yonetilebilir hale getirme siirecidir. Geleneksel keskin veri
modelleme yaklasimlari, genellikle verideki belirsizlik, esneklik veya bulanikligi yeterince
temsil edemez. Bu baglayici smirlamalar, 6zellikle insan diisiinme siireglerinin veya
karmagik dinamik sistemlerin modellenmesinde 6nemli zorluklar yaratir. Bulanik mantik
yaklagimi, bu tiir belirsizlikleri dogrudan modelleme yetenegi sayesinde veri modellemede

giiclii bir alternatif sunmaktadir.

6.2.1 Bulamik model parametrelerinin tammlanmasi

Bulanik mantik sistemlerinin (BMS) performansini ve dogrulugunu belirleyen en kritik
asamalardan biri, sistemde kullanilacak parametrelerin dikkatli ve sistematik bigimde
tanimlanmasidir. Bu parametreler, iiyelik fonksiyonlarinin sekil ve araliklarinin
belirlenmesini, kural tabaninda yer alan dnciil-sonug iliskilerinin yapilandirilmasini, ayrica
¢ikarim mekanizmasi ile durulagtirma yonteminin se¢imini kapsar. Parametrelerin uygun
bigimde tanimlanmasi, modelin ger¢ek diinya verilerini daha isabetli temsil etmesine ve

karar verme siirecinde daha saglikli sonuglar liretmesine olanak tanir.

Calismada, guzergah alternatiflerinin degerlendirilmesine yonelik olarak gelistirilen bulanik
mantik tabanli karar destek modelinde, toplamda on adet giris kriteri belirlenmistir. Her biri,
rota secimini etkileyen dnemli bir faktori temsil eden bu kriterler; mesafe, zaman, maliyet,
trafik durumu, yol kalitesi ve konfor, trafik 1siklar1 ve kavsaklar, giivenlik, erisilebilirlik ve
baglantilar, cevresel faktorler ve icsel tercihler ile ulasim modu olarak siralanmistir. S6z
konusu degiskenler, gercek diinyada niteliksel veya niceliksel olarak 6lculse de belirsizlik
ve yoruma agiklik tasidiklari i¢in, uygun liyelik fonksiyonlari araciligiyla bulaniklagtirilarak

sisteme dahil edilmistir.

Giris kriterlerinin her biri i¢in genellikle {i¢ iiyelik fonksiyonu (6rnegin diisiik, orta, yiksek)

tanimlanmig, bu fonksiyonlarmn sekli ve sinir degerleri uzman goriisleri ve ilgili literatiirden
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yararlanilarak belirlenmistir. Boylece, her bir rotaya iligkin veriler sisteme uygun bicimde
entegre edilmis ve bu veriler lizerinden bulanik ¢ikarim islemi gergeklestirilmistir. Modelin
karar iiretme siirecinde kullanilan kural tabani, giris kriterlerinin ¢esitli kombinasyonlarini

iceren kurallardan olusturulmus; karar agacinin kapsayici ve tutarli olmasi saglanmistir.

Cikarim mekanizmasi olarak Mamdani tipi yaklagim benimsenmis, durulagtirma agamasinda
ise agirlikli ortalama (sentroid) yontemi tercih edilmistir. Modelde yalnizca bir adet ¢ikis
degiskeni tanimlanmistir: “Rota Se¢im Olasilig1”. Bu degisken, degerlendirme siireci
sonunda her bir giizergah alternatifinin kullanict agisindan ne 6l¢iide uygun oldugunu ifade
eden bir liyelik derecesi iiretir. 0 ile 1 arasinda degisen bu deger, ilgili rotanin tercih edilme
potansiyelini temsil eder ve durulastirma islemi sonucunda net bir sayisal degere
doniistiiriilerek karar siirecine katki sunar. Her bir rota i¢in, giris parametrelerine dayali
olarak hesaplanan toplam puanlar ve bu puanlara karsilik gelen iiyelik fonksiyonu
siniflandirmalari, modelin sonug tiretme yapisini daha anlasilir kilmak adina tablolar halinde

sunulmustur (Tablo 6.8, Tablo 6.9).

Bu kapsamli tanimlamalarla birlikte gelistirilen bulanik model, ¢ok sayida belirsizligi ayn1
anda degerlendirebilme yetenegi sayesinde, karmagik karar problemlerine uygulanabilir,
esnek ve kullanict dostu bir yapi sunmaktadir. Modelin temel bilesenleri olan Kriter
secimleri, liyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikarim kurallar1 dikkatle yapilandirilmis; bu sayede, rota

tercih siirecinin gergek kosullara uyumlu bigimde betimlenmesi mimkin hale getirilmistir.
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Tablo 6.8: Altieyliil ilgesinden Karesi Ilgesine giizergah tercih puanlar

Yol Trafik Erisilebilirlik | Cevresel
Kalitesi Faktorler
Mesafe | zaman | Maliyet | Trafik ve Isiklari ve | Giivenlik ve ve igsel Ulasim
Durumu | Konfor | Kavsaklar Baglantilar . Modu

Tercihler
Giizergah 1 220 238 173 238 187 194 153 156 153 130
Giizergah 2 235 223 178 212 164 176 168 178 171 153
Giizergah 3 181 178 158 167 154 149 128 141 124 119
Giizergah 4 247 267 237 262 217 209 175 201 174 174
Giizergah 5 192 208 182 184 192 191 129 145 139 136
Giizergah 6 211 213 173 210 161 158 145 171 167 155
Glizergah 7 178 161 151 172 129 122 115 115 117 116
Giizergah 8 176 166 155 166 134 127 109 113 100 114
Giizergah 9 196 198 167 211 178 179 145 161 150 139
" 201 200 183 209 184 174 146 177 147 134

Giizergah 10
En Blyik 247 267 237 262 217 209 175 201 174 174
Deger
En Kugik 176 161 151 166 129 122 109 113 100 114
Deger

Tablo 6.9: Altieyliil Ilgesinden Karesi Ilgesine iiyelik fonksiyonuna gore smiflandirma

araliklar1
YUKSEK ORTA LOW
(mf3) (mf2) (mf1)
Mesafe [247 223] [222 198] [197 176]
Zaman [267 232] [231 196] [195 160]
Maliyet [237 208] [207 178] [177 148]
Trafik Durumu [262 230] [229 197] [196 164]
Yol Kalitesi ve [217 188] [187 158] [157 128]
Konfor
Trafik Isiklari ve [209 180] [179 150] [149 120]
Kavsaklar
Giivenlik [175 153] [152 130] [129 107]
Erisilebilirlik ve [201 172] [171 142] [141 112]
Baglantilar
Cevresel Faktorler [174 149] [148 123] [12297]
ve Igsel Tercihler
Ulasim Modu [174 154] [153 133] [132 112]
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6.2.2 Uyelik fonksiyonlarmn belirlenmesi ve tanimlanmasi

Uyelik fonksiyonlari, bulanik kiimeleri tanimlayan ve keskin giris/cikis degerlerini bulanik
iiyelik derecelerine doniistiiren temel yapr taslaridir. Uyelik fonksiyonlarinm tipi ve
parametreleri, sistemin hassasiyetini ve genelleme yetenegini dogrudan etkiler. Asagida
MATLAB programima ait bulanik mantik tasarim ekrani ve giris parametreleri liyelik

fonksiyonlar1 olusturma (editleme) ekran1 verilmektedir (Sekil 6.20, Sekil 6.21):

A A
/A /\
/N // \\ / \\

.....

Sekil 6.20: Bulanik mantik tasarim ekrani.

Sekil 6.21°’de sunulan grafik dogrultusunda, bu ¢aligmada tanimlanan "inputl" adli giris
degiskeni i¢in li¢ adet bulanik kiime belirlenmistir: Mesl, Mes2 ve Mes3. S6z konusu
kiimeler, tcgen (trimf) Gyelik fonksiyonlar1 kullanilarak modellenmis ve degiskenin ¢alisma
araligi [176, 247] olarak tanimlanmistir. Diisiik degerleri temsil eden Mesl1 kiimesi, [146.4,
176, 205.6] parametrelerine sahip olup, bu aralikta 176 degeri tam liyelik derecesine, ug
noktalar ise sifir liyelik derecesine sahiptir. Mes2 ve Mes3 kiimeleri ise sirasiyla orta ve
yiiksek diizeyleri ifade edecek sekilde yapilandirilmistir. Her bir iiyelik fonksiyonunun
merkezi ve yayilimy, ilgili giris araligindaki belirsizligin modellenmesini saglamaktadir. Bu
durum, sistemin giris verilerine karsi hassasiyetini ve bulaniklastirma siirecindeki

dogrulugunu artirmaktadir.
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‘4. Membership Function Editor: A_K_rota_2 — a prd

File Edit WView

I " nint nnints- 181
FIS Variables M:embershl[l) function Ipll:ds
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X
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input variable “input1*

;

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name input Mame Mes1

T R Type trimf ~

Params [146.4 176 205.6]
Range [176 247]

Display Range [176 247] Help Close

Sekil 6.21: Giris parametreleri tiyelik fonksiyonlar1 olusturma (editleme) ekrani.

Mesafe, zaman, maliyet, trafik durumu, yol Kkalitesi ve konfor, trafik 1siklar1 ve kavsaklar,
giivenlik, erisilebilirlik, ve baglantilar, cevresel faktorler ve icsel tercih ve ulasim modu
olmak Uzere toplam 10 adet kriter belirlenmistir. Her bir kriter i¢in birer adet giris degiskeni
tamimlanmis ve her giris degiskenine ait (¢ adet yelik fonksiyonu; diisiik, orta ve yiiksek
olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlarinm sinirlari, anket verilerinden elde edilen dagilimlar
dikkate almarak diisiik, orta ve yiiksek olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilarak belirlenmistir.
Cikis degiskeni olan "output1" igin, Sekil 6.22°de gosterildigi lizere, Rot1’den Rot10’a kadar
on adet bulanik kiime tanimlanmistir. Bu kiimeler liggen (trimf) iiyelik fonksiyonlar ile
modellenmis ve degiskenin ¢caligma araligi [1, 10] olarak belirlenmistir. Rot1 kiimesi [1, 1,
2.1] parametrelerine sahip olup ¢ikisin en diisiik degerlerini temsil etmekte, Rot10 ise en
yiksek deger araligmi ifade edecek sekilde yapilandirilmistir. Her bir ¢ikis tyelik
fonksiyonu, Altieylii’den Karesi’ye kadar olan giizergahlar {izerindeki farkli rota
alternatiflerini temsil etmektedir. Bu iiyelik fonksiyonlari, sistemin ¢iktisini sayisal degerler
yerine belirli derecelerde bulanik kiimelerle temsil ederek karar verme siirecine esneklik

kazandirmaktadir. 10 adet ¢ikis kiimesi kullanilmasi, sistemin daha yiiksek ayrim
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hassasiyetiyle ¢alismasini saglamakta ve dnerilen rota se¢iminde daha niiansh ve duyarli bir

degerlendirme yapilmasina imkan tanimaktadir.

4. Membership Function Editor: A_K_rota_2 - O X
File Edit View
EIS Variables Membership function plots rint noinis: 181
| XX m Rotl Rot2 Rot3 Rotd Rot5 Rots Rof7 Rotd Rot9 Roti0
o I\ B /

outputi

I 5 I I I
RRIIRRKS

I}/
o

[= B I" = G ]"

output variable "output1™

Current Variable

output
output

[110]

[110]

Current Membership Function (click on MF to select)

Name Rot1
Type trimf ~
Params

[112.1]

Help Close

Sekil 6.22: Cikis parametreleri tiyelik fonksiyonlar1 olusturma (editleme) ekrani.

6.2.3 Bulanik kural tabaninin olusturulmasi

Bulanik kural tabani, bulanik ¢ikarim sisteminin karar verme mekanizmasmin temelini

olusturmaktadir. Bu kurallar, "EGER-ISE" (IF-THEN) yapis1 kullanilarak ifade edilmekte

olup, giris degiskenlerinin belirli bulanik kiimelerdeki iiyelik durumlarina bagl olarak ¢ikis

degiskenlerinin davranisini tanimlamaktadir. Sekil 6.23’te sunulan kural editorii arayiizii,

gelistirilen bulanik mantik sistemine ait kural tabanimi gostermektedir. Sistem, toplam on

adet kural icermekte olup, bu kurallar on adet giris degiskeni ("inputl"den "input10"a) ile

bir adet ¢ikis degiskeni ("outputl") arasindaki iliskileri modellemektedir. Her bir kural,

"and" baglaciyla birbirine baglanan birden fazla onciil ve tek bir sonug¢ igermektedir.

Ornegin, birinci kural "IF (inputl is Mes2) and (input2 is mf3) and (input3 is Mal) and
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(input4 is mf3) and (input5 is mf2) and (input6 is mf3) and (input7 is mf3) and (input8 is
mf2) and (input9 is mf3) and (inputl0 is Ulamod) THEN (outputl is Rotl) (1)" bi¢ciminde
ifade edilmistir. Parantez icindeki "(1)" ifadesi, kuralin agirligini belirtmekte olup, tiim
kurallara esit agirlik verilmistir. Bu kural tabaninda yer alan Mes2 kurali mf2 araligma, Mal
kurali mfl araligina, UlaMod kurali ise mfl araligina denk gelmektedir. Kural tabaninin
genisligi, sistemin karmasik iligkileri yakalama ve farkli giris kombinasyonlarina uygun
cikiglar tiretme kapasitesini ortaya koymaktadir. Bu kurallar, uzman bilgisi veya deneysel
verilere dayanarak olusturulmus olup, sistemin genel davranisini yonlendiren mantiksal

¢ikarim mekanizmasini teskil etmektedir.

4 Rule Editor: A K rota_2 - a b
File Edit View Options

ven foutput is RotT) (1)
ven foutput! is Roté) (1)

[ and and and and and

inpurt is inpaz s input3 s inpead s inputs s
zar | [
ie<2 iz e iz 2 =
es3 s s s s s
et ot ot (et not |
Comaction Waighe
Cor
.
O 1 Delete e Add e ‘ Change nie ‘ P =

‘ IS Name- A K rota 2 ‘ ‘

Sekil 6.23: Her bir rotaya ait bulanik kural tabaninin olusturma ekrani.

Ornek Senaryonun (kural tabani) olusturulmas: asagida verilmistir. Ornekte verdigimiz

rotada (Rota 1), kriterlerin liyelik dereceleri soyledir:

e Mesafe — Orta (mf2)

e Zaman — Yiksek (mf3)

e Maliyet — Diisiik (mf1)

e Trafik — Yiiksek (mf3)

e Yol kalitesi — Orta (mf2)

e Trafik 1siklar1 ve kavsaklar — Yiiksek (mf3)
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e Giivenlik — Yiiksek (mf3)

o Erisilebilirlik ve baglantilar — Orta (mf2)
e Cevresel faktorler — Yiiksek (mf3)

e Ulagim modu — Diisiik (mf1)

Bu kombinasyon, Rota 1'in se¢ilmesini saglayan bir kural kiimesine karsilik gelmektedir.

Kurallar su sekildedir:

IF Mesafe=Orta AND Zaman=Yuksek AND Maliyet=Diisiik AND ... THEN Cikis=Rotal.

Sekil 6.24, bulanikk mantik sisteminin kural goriintiileyici arayiizii kullanilarak
gergeklestirilen analizini gostermektedir. Sistem, Tablo 6.9’da verilen on adet giris
degiskenine ait degerlerin degerlendirilmesi sonucunda belirli bir rota se¢imini
saglamaktadir. Goriintlilenen veriler, giris parametrelerinin  bulamik kural tabani

cercevesinde nasil islendigini ve karsilik gelen ¢ikis degerlerinin elde edilme siirecini ortaya

koymaktadir.
N L4 B L4 Al L4 L A LA B
L4 Al Al &l o) 4 [J L4 &l [
| 00 B OO OO O B B | B [
A4 L4 L4 L4 LY L4 g LY | [ O
0 A Al L 4 L4 Al A A & O
Al B & A &l @ .3 09 O
| 00 B O O O 0O B | B [
L] 00 B 00 00O 01 OO GO | B 4
V2= S 7 7= N | B Z=N B N B D Z B SN R
| Al [Aa] Al Al &) Al [1F =N

Help

Sekil 6.24: Bulanik kurallarin grafiksel (analiz) gosterimi.

68



Tablo 6.10: Bulanik kural tabaninda input (girig) degerleri

Parametre Deger
Inputl 220
Input2 238
Input3 173
Input4 238
Input5 187
Input6 194
Input7 153
Input8 156
Input9 153

Inputl0 130

Bu degerler kullanici tarafindan saglanan ham veri girislerini temsil etmektedir. Durulagma
islemi sonucunda c¢ikis degeri 1.47 elde edilmistir. Durulagtirma islemi sonucunda elde
edilen 1.47 degeri, en yakin tam say1ya yuvarlandiginda 1 olarak kabul edilmistir. Bu sonug,
modelin ¢iktisinin kullanici tercihlerinin 1 numarali glizergaha yoneldigini gostermektedir.
Dolayisiyla durulastirma islemi ile elde edilen deger, yol kullanicilarinin karar verme
stirecinde glizergah 1’in diger alternatiflere kiyasla daha yiiksek tercih edilme egilimine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Tablo 6.9°da yer alan yiiksek degerler, 6zellikle Inputl,
Input2 ve Input4 parametrelerinin yiiksek tiiyelik fonksiyonlarma giiclii derecede ait
oldugunu gostermektedir. Cikis parametresi belirli deger araliklariyla modellenmis farkl
rotalar1 temsil eden liyelik fonksiyonlar1 araciligiyla sistemin karar mekanizmasini olusturur.
Kural taban1 10 giris degiskeni ve ¢ok sayida kombinasyonu igermesi nedeniyle karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kural sayisin1 ve hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla ileri
calismalarda Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) gibi yodntemler
kullanilabilmektedir.
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7. YAPAY SIiNiR AGLARI ILE ROTA SECIMININ MODELLENMESI

7.1 Yapay Sinir Ag1 Modelinin Yapisi ve Veri Hazirlama Sureci

Yapay sinir ag1 modelinde, ara katmandaki noron sayisinin farkli kombinasyonlar1 denenmis
ve on adet noron i¢eren yapi1 en yiikksek performansla sonuglanmistir. Modelin yapisi, Sekil
7.1’de gosterilmektedir. Daha fazla néron kullanimi1 modelin performansinda anlamli bir

iyilesme saglamamis, bu durum modelin optimal karmagikliga ulagtigini géstermektedir.

Sekil 7.1: Yapay sinir aginin model yapisi.

Model egitimi i¢in kullanilan veri seti, Altieyliil’den Karesi’ye rota tercihlerini yansitan
anket verilerinden olusturulmustur. Orijinal veri setine rastgele giiriiltii eklenmesi, modelin
belirli 6rnekleri ezberlemektense genel oriintiileri 6grenmesini desteklemis ve genelleme
yeteneginde artig saglanmistir. Bu veri ¢esitlendirme yontemi, 6zellikle sinirh sayida 6zgiin
veriye dayanan modellerde overfitting riskini (modelin egitim verisine gereginden fazla
uyum saglamasi ve bu nedenle yeni, daha 6nce gérmedigi veriler {izerinde diisiik performans

gOstermesi durumu) azaltmak agisindan etkili olmustur.

7.1.1 Veri setinin olusturulmasi
Asagida Altieyliil Ilgesinden Karesi Ilgesine 10 adet rota igin kriter degerleri MATLAB

ortaminda girilmistir:
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Tablo 7.1: Alteyliil Ilcesinden Karesi ilgesine yonelik kriter ve rota matrisi

% Rota numaralar1
rAK =[1.02.03.04.05.06.0 7.0 8.09.0 10.0];
% Orijinal kriter matrisi (10x10)

AK= | 238 | 173 | 238 | 187 | 194 | 153 | 156 | 153 130;
[220
235 223 | 178 | 212 | 164 | 176 | 168 | 178 | 171 153;

181 178 158 167 154 149 128 141 124 119;
247 267 237 262 217 209 175 201 174 174;
192 208 182 184 192 191 129 145 139 136;
211 213 173 210 161 158 145 171 167 155;
178 161 151 172 129 122 115 115 117 116;
176 166 155 166 134 127 109 113 100 114;
196 198 167 211 178 179 145 161 150 139;
201 200 183 209 184 174 146 | 177 147 134]

Modelin giris verisi olan AK matrisi, 10 gbézleme ait 10 parametreden (guzergahlara ait
tercih puanlari) olugsmaktadir. Her satir bir gozlem, her siitun ise bir parametreyi temsil
etmektedir. Orijinal veri matrisine, her biri 10x10 boyutunda olan ve dAK1 ile dAK10
arasinda tanimlanan 10 farkl rastgele bozunum matrisi eklenmistir (Tablo 7.2). Boylece,
toplamda 10 farkli bozulmus giris veri seti olusturulmustur. Hedef veri vektéri olan rAK
(1x10) 10 kez tekrar edilerck, toplam 100 Ornekten olusan rAK1 hedef vektori elde

edilmistir.
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Tablo 7.2: Bozunum matrisi

dAKI= 1.*rand(10,10)-0.5
dAK2= 1.*rand(10,10)-0.5
dAK3= 1.*rand(10,10)-0.5
dAK4= 1.*rand(10,10)-0.5
dAKS= 1.*rand(10,10)-0.5
dAK6= 1.*rand(10,10)-0.5
dAK7= 1.*rand(10,10)-0.5
dAKS= 1.*rand(10,10)-0.5
dAK9= 1.*rand(10,10)-0.5
dAK10= 1.*rand(10,10)-0.5

pAK=[AK+dAK1 AK+dAK2 AK+dAK3 AK+dAK4 AK+dAKS AK+dAK6

AK+dAK7 AK+dAKS AK+dAK9 AK+dAK10]

rAK1=[rAK rAK rAK rAK rAK rAK rAK rAK rAK rAK]

7.1.2 Ag yapisi ve egitim siireci

Yapay sinir ag1 modeli, regresyon problemlerinde hizli yakimsama saglamasi nedeniyle
Levenberg-Marquardt algoritmasi (trainlm) kullanilarak egitilmistir. Ag mimarisi, tek bir
gizli katmandan olusmakta ve bu katmanda 10 néron bulunmaktadir. Veri seti, %70 egitim,
%15 dogrulama ve %15 test olarak tice boliinmiistiir. Tablo 7.3, modelin olusturulmasi, veri

setinin bollinmesi ve egitim siirecinin temel adimlarimi 6zetlemektedir.

Tablo 7.3: Yapay Sinir Ag1 Egitiminde Kullanilan MATLAB Kodlar1

Kod Satin Aciklama

Bizim caligsmada, tek gizli katmanda 10
net = fitnet(10, ‘trainim’); noronlu sinir ag1 olusturulmus ve Levenberg-
Marquardt algoritmasi tercih edilmistir.

net.divideParam.trainRatio = 0.70; Veri setinin %70’i egitim i¢in ayrilmistir.
net.divideParam.valRatio = 0.15; Veri setinin %15°i dogrulama i¢in ayrilmistir.
net.divideParam.testRatio = 0.15; Veri setinin %15°1 test igin ayrilmistir.

Model, giris (X) ve hedef (t) verileri

[net, tr] = train(net, x, t); kullanilarak egitilmistir.

72



Model egitimi tamamlandiktan sonra performans degerlendirmesi yapilmis ve elde edilen
sonuglar incelenmistir. Ortalama Kare Hata (MSE) degeri 0.0012 olarak bulunmus,
Regresyon Katsayist (R) ise 1.0000’a ulasmistir. Bu sonuglar, yapay sinir agnin giris
verilerinden hedef degerleri yiiksek dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir. Ayrica,
performans Olgiitleri modelin hem egitim hem de test asamalarinda basarili bir sekilde

genelleme yapabildigini ortaya koymaktadir.

7.2 Model Gorsellestirmeleri

Modelin 6grenme performanst ve genelleme yetenegi, ¢esitli grafiklerle gorsel
olarak desteklenmistir. Bu grafikler arasnda performans egrisi, egitim durumu
grafigi, hata histogrami, regresyon dogrulugu grafigi ve ger¢ek ile tahmin edilen
degerlerin  karsilastirilmas1  yer  almaktadir. Modelin  egitilmesinde  kullanilan
MATLAB kodu ise su sekildedir:

% Girdi ve hedef verilerin tanimlanmasi
X = pAK;

t=rAK1;

% Egitim algoritmasinin secilmesi

trainFcn = "trainlm’; % Levenberg-Marquardt algoritmasi

% Ag yapisinin olusturulmasi
hiddenLayerSize = 10;

net = fitnet(hiddenLayerSize, trainFcn);

% Veri setinin egitim, dogrulama ve test olarak boliinmesi
net.divideParam.trainRatio = 70/100;

net.divideParam.valRatio = 15/100;
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net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Agm egitilmesi

[net, tr] = train(net, x, t);

% Modelin test edilmesi ve performansin hesaplanmasi
y = net(x);

e = gsubtract(t, y);

performance = perform(net, t, y);

% Ag yapisinin gorsellestirilmesi

view(net);

% Grafiklerin olusturulmasi (aktif etmek i¢in yorum satir1 kaldirilmalr)
% figure, plotperform(tr)

% figure, plottrainstate(tr)

% figure, ploterrhist(e)

% figure, plotregression(t,y)

% figure, plotfit(net,x,t)

Egitim siirecine iliskin 6zet bilgiler Tablo 7.4’te sunulmustur. Model ¢iktilari, oldukga diisiik
bir Ortalama Kare Hata (MSE) ve yiiksek regresyon katsayisi (R = 1) degerleriyle yiiksek
dogruluk gostermektedir. Bu sonuglar, olusturulan ag mimarisinin veri seti iizerindeki
ogrenme kapasitesinin gii¢lii oldugunu ve modelin basarili bir genelleme yetenegine sahip
oldugunu dogrulamaktadir. Sekil 7.2°de, yapay sinir ag1 egitiminin hedef degerlere ulagma
basarimi analiz edilmistir. Seklin sag kisminda yer alan 6zet tabloda, toplam 100 adet verinin

%70'" egitim, %15’1 dogrulama (validation) ve kalan %15°1 test amaciyla kullanildig:
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belirtilmistir. Agin farkli veri setleri lizerindeki performans sonuglar1 Tablo 7.5’te detayli

olarak verilmistir.

Tablo 7.4: Egitim siireci bilgileri

Olgiit Baslangi¢c Degeri Durdurulan Deger Hedef Deger
Epoch 0 13 1000

Gegen Siire - 00:00:09 -
Performans (MSE) | 14.1 4.66e-05 0

Gradient 47.4 0.277 le-07

Mu 0.001 le-05 le+10
Validation Checks 0 6 6

Sekil 7.2: Basar1 analiz ekrani.




Tablo 7.5: Performans gostergeleri

Veri Kiimesi Gozlem Sayist MSE R
(Korelasyon Katsayist)

Egitim 70 0.0019 1.0000

Dogrulama 15 0.0026 0.9999

Test 15 0.0019 0.9999

Ek Test 10 0.0012 1.0000

Egitim stireci, dogrulama kriterinin saglanmas1 sonucunda durdurulmustur. Bu durum, agin
erken durdurma mekanizmasi sayesinde asiri 0grenmeden kaginildigmi ve modelin

genelleme kapasitesinin korundugunu gostermektedir (Sekil 7.3). Egitim siireci gostergeleri

Tablo 7.6°da verilmistir.

% |

[ Network Diag

ram

Training Results

Training finished: Met validation criterion &

Training Progress

Unit Initial Value Stopped Value |Target Value
Epoch 0 14 1000
Elapsed Time - 00:00:00 -
Performance 204 1.02e-05 0
Gradient 68.4 0.00081 1e-07
Mu 0.001 1e-05 1e+10
Validation Checks 0 6 6
Training Algorithms

Data Division: Random dividerand

Training: Levenberg-Marquardt trainim

Performance: Mean Squared Error mse

Calculations: MEX

Training Plots

\ Performance

|| Training State

\ Error Histogram

[ Regression

\ Fit

Sekil 7.3: Basar1 analiz ekranin MATLAB 6zel ekrani.
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Tablo 7.6: Egitim siireci gostergeleri

Degisken Baslangi¢ Degeri Durdurma Hedef Degeri
Degeri
Epoch 0 14 1000
Performans (MSE) 20.4 1.02x107° 0
Gradyan 68.4 8.81x10* 1x1077
Mu (Damping Faktori) 0.001 1x10°° 1x10'°
Dogrulama Kontrolii 0 6 6

Modelin egitim siireci, toplam 14 epoch sonunda tamamlanmis ve dogrulama performansi
esas alinarak hedeflenen maksimum epoch sayisi olan 1000’e ulasmadan durdurulmustur.
Egitimde performans oOl¢iitii olarak Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error, MSE)
kullanilmis ve bu deger egitim sonunda 1.02x107° seviyesine kadar diigmiistiir. Bu diisiik
hata orani, modelin hedef degerlere yiiksek dogrulukla yaklasabildigini ve Ogrenme

stirecinin basarili gectigini gostermektedir.

Gradyan degeri, baslangigta 68.4 iken egitim sonunda 8.81x10™* diizeyine inerek hata
fonksiyonunun minimum noktaya yakmsadigini ortaya koymustur. Ogrenme siirecinde
adaptif giincelleme i¢in kullanilan damping katsayis1 olan Mu parametresi ise, baslangicta
0.001 iken egitim ilerledikge 1x107° seviyesine kadar azaltilmistir. Bu degisim, modelin

giderek daha ince ayarlamalarla 6grenme gergeklestirdigini gostermektedir.

Egitim, dogrulama setinde performans iyilesmesi goriilmeyen 6 ardisik epoch’un ardindan,
erken durdurma mekanizmasinin devreye girmesiyle sonlandirilmistir. Bu durum, modelin
asir1 0grenmeye karst korundugunu ve genelleme yeteneginin siirdiiriildiigiinii ifade
etmektedir. Bu durum, modelin asir1 Ogrenmeden Kkorunarak optimal diizeyde

durduruldugunu gostermektedir.

Bulgular, yapay sinir ag1 modelinin egitim siireci boyunca etkin sekilde optimize edildigini

ve asirt Ogrenme riski tagimadan yiiksek dogrulukla genelleme yapabildigini ortaya
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koymaktadir. Egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt yonteminin tercih edilmesi,
hizl1 yakinsama saglamis ve diislik hata diizeylerine ulasilmasina olanak tanimistir. Egitim
sonunda elde edilen olduk¢a diisiik MSE degeri ile birlikte gradyan degerinin belirgin
sekilde azalmasi, modelin basarili bir sekilde egitildigini ve hedef degerlere etkili bicimde

ulasabildigini dogrulamaktadir.

Sekil 7.4’te, MATLAB Neural Network Fitting Tool (nftool) arayiizii kullanilarak egitilen
yapay sinir agma ait "Training State" (Egitim Durumu) grafikleri ile modelin genel
parametrelerini gosteren 6zet ekran yer almaktadir. Bu gorseller, egitim siirecinin

izlenebilirligini ve model performansimin gorsel olarak degerlendirilmesini saglamaktadir.

Sekil 7.4: Egitim durumu grafigi ve model 6zeti.

Sekil 7.5’te, yapay sinir ag1 modelinin egitim, dogrulama ve test veri kiimeleri {izerindeki
regresyon performansi grafiksel olarak sunulmustur. Analiz bulgulari, modelin tim veri
kiimelerinde son derece yiiksek bir uyum sagladigini ortaya koymaktadir. Egitim verileri
iizerinde elde edilen R? degerinin 1.000 olmasi, modelin 6grenme siirecinde veri setindeki
iliskileri eksiksiz bicimde kavradigini gostermektedir. Benzer sekilde, dogrulama verileri
tizerindeki tam uyum, modelin yalnizca egitildigi verileri ezberlemekle kalmayip, genelleme

yeteneginin de gii¢lii oldugunu kanitlamaktadir. Test verileri izerinde de R* degerinin 1.000
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olarak hesaplanmasi, modelin daha Once karsilasmadigi veriler iizerinde dahi yiiksek
dogrulukla tahmin yapabildigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, gelistirilen YSA
modelinin regresyon analizlerinde son derece basarili bir performans sergiledigini ve

glivenilir bir tahmin arac1 olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 7.5: Regresyon analizi grafigi.

Sekil 7.6°da, Altieyliil Ilcesinden Karesi Ilgesine yapilan seyahatlere iliskin on farkl kriter
dogrultusunda gelistirilen yapay sinir agr modeli kullanilarak elde edilen bulgular
sunulmaktadir. Bu kapsamda, “AK” degiskeni, anket sonuglara dayanarak Altieylil’den
Karesi’ye yonelik rota tercih puanlarimi temsil etmektedir. Net (AK) ifadesi, egitilmis sinir
ag1 yapisini tanimlamakta olup, bu degisken modele giris olarak verildiginde, “y” ile
gosterilen rota tercih ¢ikt1 degiskeni elde edilmistir. Bulgular incelendiginde, farkli rotalara

karsilik gelen “y” degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu ve modelin tutarl c¢iktilar

irettigi goriilmektedir.
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Sekil 7.6: YSA modelinin rota tercih ¢ikt1 degerleri.

Bulanik mantik yonteminde de ornek olarak verilen girdi degerleri (Bkz. Tablo 6.10)
kullanilarak “y” degiskeninin ilk degeri, rota 1°e karsilik gelen 0.9882 olarak hesaplanmuistir.
Ikinci degeri ise, giizergah 2’ye tekabiil eden 1.9724’tiir. Bu bulgular, modelin kriter
agirliklarin1 degerlendirerek hangi rotanin tercih edilmesi gerektigini acik bigimde ortaya
koymaktadir. AK matrisinin birinci siitunu, rota 1’i tercih eden siiriiciilerin mesafe, zaman,
maliyet gibi kriterlere verdikleri puanlarin bilesimini yansitmaktadir. Daha 6nce bulanik
mantik yaklasimiyla gerceklestirilen analizde oldugu gibi, bu ¢alismada da YSA modeli,
stiriiciilerin verdigi puanlara karsilik gelen rota tercihlerini belirleyebilmekte ve bu tercihleri

yiiksek dogrulukla modelleyebilmektedir.

7.3 Yapay Sinir Aglarn ve Bulanik Mantik Sonug¢larinin Karsilastirmah Analizi

Bu bolumde, her iki yapay zeka tekniginin genelleme performanslarinin karsilagtirilabilmesi
amactyla, Tablo 7.7°de sunulan 4. giizergaha ait kriter degerleri dikkate alinmustir.
Karsilastirma siirecinde, ilgili giizergaha iliskin en biiyiik ve en kiiciik deger araliklar1 (Bkz.
Tablo 6.8) da goz Oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda, 6rnek bir uygulama olarak
MATLAB ortaminda “kar” adli bir degisken tanimlanmis ve s6z konusu degiskenin elde
edilme siireci Sekil 7.7°de gosterilmistir. Sistem, girilen on adet girdi degerini (242, 260,
237, 260, 215, 205, 175, 200, 170, 171) esas alarak kural tabanini igletmis ve buna bagl
olarak yaklasik 4.15 diizeyinde (glizergah 4) bir ¢ikt1 degeri tiretmistir (Sekil 7.8).
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Tablo 7.7: Rotalarin tercih puanlarina gore deger araligi siiflandirma tablosu

Yol Trafik Erisilebilirlik | Cevresel
Kalitesi Faktorler
Mesafe | Zaman | Maliyet | Trafik ve Isiklarive | iy enik ve ve igsel | Ulasim
Durumu | Konfor | Kavsaklar Baglantilar | Tercihler | Modu
Guzergah 220 238 173 238 187 194 153 156 153 130
1 (orta) | (yuksek) | (diisiik) ] (yiksek) | (orta) (yuksek) | (yiksek) (orta) (yuksek) | (diisiik)
Guzergah 235 223 178 212 164 176 168 178 171 153
2 (yuksek) | (orta) (orta) (orta) (orta) (orta) (yuksek) (yuksek) (yuksek) | (orta)
Glzergah 181 178 158 167 154 149 128 141 124 119
3 (diisiik) | (diisiik) | (qiisiik) | (diisiik) | (diisiik) | (diisiik) | (diisiik) (diisiik) (orta) | (diisiik)
Glzergah 247 267 237 262 217 209 175 201 174 174
4 (yuksek) | (yuksek) | (yiiksek) | (yiksek) | (yiiksek) | (yuksek) | (yuksek) (yUksek) (yuksek) | (ylksek)
Guzergah 192 208 182 184 192 191 129 145 139 136
5 (diisiik) | (orta) (orta) | (diisiik) | (yiksek) | (ylksek) | (diisiik) (orta) (orta) (orta)
Glzergah 211 213 173 210 161 158 145 171 167 155
6 (orta) (orta) | (diisiik) | (orta) (orta) (orta) (orta) (orta) (yuksek) | (ylksek)
Glzergah 178 161 151 172 129 122 115 115 117 116
7 (diisiik) | (diisiik) | (qiisiik) | (diisiik) | (diisik) | (diisik) | (diisiik) (diisiik) (diisiik) | (diisiik)
Glzergah 176 166 155 166 134 127 109 113 100 114
8 (diisiik) | (diisiik) | (qiisiik) | (diisiik) | (diisik) | (diisik) | (diisiik) (diisiik) (diisiik) | (diisiik)
Glzergah 196 198 167 211 178 179 145 161 150 139
9 (diigiik) | (orta) | (diisiik) | (orta) (orta) (orta) (orta) (orta) (yuksek) | (orta)
Glzergah 201 200 183 209 184 174 146 177 147 134
10 (orta) (orta) (orta) (orta) (orta) (orta) (orta) (yUksek) (orta) (orta)

Command Window

>> kar = [242 260 237 260 215 205 175 200 170 1711;
>> y=net (kar')

>> output = evalfis(A K rota, kar)
output =

4.1500

fx >> |

Sekil 7.7: MATLAB ortaminda “kar” degiskeninin olusturulma ekrani.
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Sekil 7.8: Bulanik mantik yontemi ile glizergah 4’e ait 6rnek davranis analizi ekrani.

Yapay sinir ag1 modeli, ‘y = net(kar')” komutu ile beslenmis ve model ¢iktisi olarak 4.2086
degeri (glzergah 4) elde edilmistir. Benzer sekilde, bulanik mantik modeli ‘output =
evalfis(A K rota, kar)’ komutu ile ¢alistirilmis ve 4.1500 sonucunu (glzergah 4) tiretmistir.
Bu bulgular, her iki yapay zeka metodolojisinin de egitim veri kiimesinden farkli girdiler
aldiginda, insan biligsel siireclerine benzer sekilde bu verileri tutarli bigimde
yorumlayabildigini ve optimal rota se¢iminde giivenilir sonuglar iiretebildigini

gostermektedir.

Bulanik Mantik (BM), insan uzmanhgini bilgisayar sistemlerine aktarmayi amaglayan bir
yontem olarak gelistirilmistir. Bu yaklasimda, klasik matematiksel modelleme
yontemlerinin aksine, sistemin davranigi uzman kisilerin tecriibelerine dayanarak tanimlanir.
Modelleme sireci, Onceden belirlenmis sabit denklemler veya formiillerle degil, dogal dil
ifadeleriyle olusturulan "Eger... ise..." (IF-THEN) kural tabanlariyla yiiriitiiliir (Zadeh,
1965). Bu yoniiyle BM, 6zellikle nicel verilerin yetersiz oldugu ya da sistem davranigmin

sOzel ifadelerle daha iyi tanimlanabildigi durumlarda tercih edilmektedir.

Bulanik mantik sistemlerinde, ayni probleme farkli uzmanlar tarafindan gelistirilen kural

setleri farklilik gosterebilir. Bu durum, BM'nin hem gii¢clii yonlerinden biri hem de
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gelistirilme motivasyonudur. Yani sistemin davranisi, tamamen alan uzmanmin bilgi ve
sezgilerine bagli olarak modellenebilir. Bu esneklik, bulanik mantig1 belirsizlik iceren,
karmasik ve klasik matematiksel yontemlerle tanimlanmasi zor olan problemlerde etkili bir

¢ozlm haline getirmektedir (Mendel, 1995).

Ote yandan, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek
gelistirilen, veri odakl 6grenme sistemleridir. YSA'larin temel amaci, giris ve ¢ikis verileri
arasindaki iliskiyi 6grenerek bir transfer fonksiyonu olusturmaktir. Bu siirecte, agin yapisal
Ozellikleri (gizli katman sayisi, her katmandaki néron sayist ve noronlar arasi baglantilar)
onceden sabit degildir. Bu parametreler genellikle deneme-yanilma yontemiyle iteratif

olarak belirlenir (Haykin, 2009).

YSA modellerinde genellikle az sayida néron ve katman igeren ag yapilari tercih edilir.
Bunun temel nedeni, sade yapilari egitim siiresini kisaltmasi ve asir1 6grenme (overfitting)
riskini azaltmasidir. Ancak ndron sayismin gok diisiik olmas1 durumunda modelin genelleme
kapasitesi azalabilir. Bu noktada, elde edilen sonuglarin yaklasik dogrulukta olmasi ¢ogu
uygulama i¢in yeterli kabul edilir. Ciinkii hem YSA'da hem de BM'de 6grenme, birebir
sonug tretmeyi degil, sistem davranisini yaklasik olarak tahmin edebilmeyi hedefler. Bu
baglamda, Ogrenme silireci ezberleme ile karistirllmamalidir (Goodfellow, Bengio &

Courville, 2016).

Her iki metodolojinin farkli kriter degerleri altinda benzer sonuglar iiretmesi ve tutarli rota
degerlendirmeleri yapabilmesi, yapay zeka tekniklerinin insan karar alma mekanizmalarini
basarili bicimde modelledigini ve yiiksek genelleme yetenegine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Yapay zeka tekniklerinin ulasim planlamasinda karar verme siireglerine

entegre edilebilecek gulvenilir araglar oldugunu gostermektedir.

Altieyliil-Karesi guzergahinin ulagim performansimin yiiksek oldugu ve yapay sinir aglari ile
bulanik mantik modellerinin birbirini tamamladig1 gézlemlenmistir. Bulanik mantigin esnek

yapist ile yapay sinir aglarmin giiclii 6ngorii yetenegi, ulasim planlamasinda biitiinlesik ve
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etkin bir yaklasim sunmakta olup, akilli ulasim sistemleri ve kentsel planlama politikalarina

katk1 saglayabilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER
8.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda, karmasik ve ¢ok kriterli bir karar problemi olan rota segiminde siiriicii
davranismmin modellenmesi, Bulanitk Mantik (BM) ve Yapay Sinir Aglart (YSA)
yaklagimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. On farkli glizergah igin tanimlanan Mesafe,
Zaman, Maliyet, Trafik Durumu, Yol Kalitesi ve Konfor, Trafik Isiklar1 ve Kavsaklar,
Giivenlik, Erisilebilirlik ve Baglantilar, Cevresel Faktorler ve I¢sel Tercihler ile Ulasim
Modu olmak tizere on adet kriter, surtictlerin rota segim tercihlerini etkileyen ana faktorler
olarak belirlenmistir. Bu kriterlerin "Rota Secim Olasilig1" tizerindeki etkisi, her iki

modelleme yaklasimiyla da basariyla incelenmistir.

Bu c¢alismada, gergeklestirilen anket sonuglarindan hareketle Altieyliil-Karesi ve Karesi-
Altieyliil rotalar1 belirlenmis ve bu rotalara iliskin kriterler puanlanmistir. Uygulanan
istatistiksel analizler neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda bir bulanik mantik modeli
olusturulmustur. Bulamik mantik sisteminde giris ve c¢ikis fonksiyonlar1 ile iiyelik
fonksiyonlarmin 6zellikleri, anket sonuglari temel alinarak se¢ilmistir. Tablo ve grafiklerden
c¢ikarilan yorumlara dayanarak, bulanik mantik kurallar1 arastirmacilarin degerlendirmeleri

dogrultusunda tanimlanmastir.

Yapay sinir aglarinda ise giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iliskiler, insan yorumundan
bagimsiz olarak Ogrenme algoritmalar1 vasitasiyla otomatik olarak parametrelerin
optimizasyonu esasina dayanmaktadir. Onceki boliimde sunulan karsilastirma sonuglari, her
iki yontemin de insanlari rota tercihlerini yiiksek dogrulukla modelledigini ve birbirine

yakin performans sergiledigini ortaya koymustur.

Ileriki caligmalarda, bu modellerin gelistirilmesine yonelik ¢esitli ydntemler incelenecektir.
Bulanik mantik sisteminde farkli iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabanlarinmn etkisi
arastirilabilir. Yapay sinir aglarinda ise farkli katman yapilari, ndron sayilar1 ve 6grenme
algoritmalar1 denenerek model performans: optimize edilebilir. Ayrica, bulanik mantik ile
yapay sinir aglarinin entegre edildigi hibrit modeller (6rnegin ANFIS) veya derin 6grenme

teknikleri iizerine ¢aligmalar yapilarak mevcut modellerin gelistirilmesi miimk{indiir.
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Yapay Sinir Aglari, karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri veri tabanli 6grenme yetenegi
ile rota secim probleminde alternatif bir modelleme saglamistir. YSA modeli, on adet giris
kriteri arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan etkilesimleri otomatik olarak 6grenerek rota
secim olasiligini tahmin etme yetenegi gostermistir. Bu, dzellikle uzman bilgisinin tam
olarak yakalayamadigi veya agikga ifade edilemeyen gizli oriintiileri ortaya ¢ikarmada etkili
olmustur. Yeterli ve temsili bir veri seti ile egitildiginde, YSA modeli, siiriiciilerin ger¢ek
rota tercihleriyle yiiksek korelasyon gésteren tahminler tiretmistir. Test verileri tizerinde elde
edilen yiiksek dogruluk oranlari, YSA'nin rota se¢imi davramigini basarili bir sekilde
genelleme yetenegini dogrulamistir. YSA'nin adaptif dogasi, yeni stiriici davranislar1 veya
degisen yol kosullar1 (6rnegin, yeni trafik dinamikleri) ile siirekli olarak yeniden egitilebilme
potansiyelini sunar. Bu, modelin zamanla gelisen ve dinamik ortamlara uyum saglayabilen

saglam bir sistem olmasini saglar.

Hem Bulanik Mantik hem de Yapay Sinir Aglar1 yaklasimlari, rota se¢imi problemine farkli
ancak tamamlayici perspektifler sunmustur. Bulanik Mantik, modelin neden belirli bir karar1
verdigini aciklama yetene8i acisindan One c¢ikarken, YSA, biiylikk ve karmasik veri

setlerinden en iyi tahmini yapma konusunda iistiinliik géstermistir.

Bu calisma, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde siiriicii davranisinin modellenmesinde
BM ve YSA'nin bireysel giiclii yonlerini vurgulamustir. Ozellikle, her iki ydntemin de
geleneksel keskin modelleme yaklagimlarinin yetersiz kaldigi belirsizlik ve subjektiflik

unsurlarini basarili bir sekilde ele alabildigi gosterilmistir.

Tezin temel katkisi, siiriiciilerin rota se¢imi siireclerini etkileyen birden fazla karmasik
kriteri biitlinciil bir yaklasimla ele alarak, hem kural tabanli (BM) hem de veri tabanli (YSA)
zeki sistemlerle modellemesidir. Elde edilen bulgular, akilli ulasim sistemleri,
kisisellestirilmis navigasyon uygulamalar1 ve siiriicii destek sistemlerinin gelistirilmesinde
onemli bir temel teskil etmektedir. Gelecekteki calismalar, bu iki yaklasimin hibrit
modellerle birlestirilerek hem yorumlanabilirligin hem de tahmin dogrulugunun ayni anda

maksimize edilmesi Uizerine odaklanabilir.

Bu calisma ile elde edilen sonuclar;
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1. Anket sonucunda, Altieyliil Ilcesinden Karesi Ilcesine giden yol kullanicilar1 ile
Karesi Ilgesinden Altieyliil ilgesine giden yol kullanicilarmin 1. Tercihi giizergah 2
olmustur.

2. Anket sonucunda, Altieyliil Tlgesinden Karesi Ilgesine giden yol kullanicilari ile
Karesi Ilgesinden Altieyliil ilgesine giden yol kullanicilarmin giizergah tercihlerinin
1. Kriteri Mesafe olmustur.

3. Anket sonucunda, Altieyliil Ilcesinden Karesi Ilgesine gitmek isteyen yol
kullanicilarinin 2. ve 3. giizergah tercihleri birbirinden farkhdir.

4. Anket sonucunda, Altieyliil Ilcesinden Karesi Ilgesine gitmek isteyen yol
kullanicilar1 i¢in Mesafe ve Zaman kriterleri, ayni derecede onemli kriterlerdir.

5. Anket sonucunda, Altieyliil Tlgesinden Karesi Ilgesine giden yol kullanicilar: ile
Karesi IIgesinden Altieyliil lgesine giden yol kullanicilarinmn giizergah tercihlerinin
2. Kriteri Trafik Durumu olmustur.

6. Anket sonucunda, En ¢ok tercih edilen giizergahin kriteri Mesafe olmustur.

8.2 Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, rota segimi probleminde siiriicii davranisinin modellenmesi i¢in bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 yaklasimlari kullanilarak 6nemli bulgular elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar 151ginda, gelecekteki caligmalar i¢in ¢esitli Oneriler sunulmaktadir. Bu
oneriler, modelin gelistirilmesi, uygulanabilirliginin artirilmasi ve potansiyel yeni arastirma

alanlarinin kesfedilmesi amacini tasimaktadir.

Mevcut modellerin performansini ve adaptasyon yetenegini artrmak amaciyla, BM ve
YSA'nin entegre edildigi hibrit sistemlerin (6rn. ANFIS) gelistirilmesi Onerilmektedir.
Ayrica, farkli YSA mimarileri ve gelismis 6grenme algoritmalarinin rota se¢imi problemine

uygulanmasi, modelin tahmin giiciinii ve karmasik iliskileri yakalama kapasitesini artirabilir.

Modelin ger¢ek diinya senaryolarina uyumunu ve genelleme yetenegini pekistirmek i¢in
daha kapsamli, dinamik ve ger¢ek zamanli veri setlerinin (6rn. trafik sensor verileri, mobil
kullanict verileri) entegrasyonu kritik dneme sahiptir. Bununla birlikte, cok modlu ulagim
senaryolarma yonelik model genisletmelerinin yapilmasi, uygulamanin kapsayiciligini

artiracaktir.
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Modelin karar verme siireclerinin seffafligini artrmak amaciyla A¢iklanabilir Yapay Zeka
(Explainable Artificial Intelligence - XAl) yontemlerinin entegrasyonu onerilmektedir.
Ayrica, stiriiciilerin degisen tercihleri ve dinamik cevre kosullar1 dogrultusunda model
parametrelerinin veya kural setlerinin otomatik olarak giincellenebilecegi adaptif 6grenme

mekanizmalarinin arastirilmasi, sistemin uzun vadeli etkinligini saglayacaktir.
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T.C. Balikesir Universitesi Miihendislik
Fakultesi Guzergah Secim Davranisi
Modelleme Anketi

Degerli Katilimel,

Bu anket,

Kentici Ulagimda Giizergah Secim Tercihlerinin Yapay Zeka Yontemleriyle Analizi (Balikesir
Ornegi) konulu yiiksek lisans tezi kapsaminda hazirlanmistir. Calismamizin amaci, yol
kullanicilarinin rota segim davraniglarindaki belirsizlikleri modelleyebilmektir. Kent igi rota
secimleriyle ilgili olarak hazirlanan bu ¢calismanin, katihmcilanin ulasim aliskanlklarini,
tercih ettikleri yontemleri ve fakt&rleri daha iyi anlamamiza yardimi olacaktir.

Ankette yer alan sorulara vereceginiz yanitlar tamamen goniilliilitkk esasina dayaldir ve
anonim olarak dederlendirilecektir. Kigisel bilgileriniz gizli tutulacak; hicbir sekilde G¢ilinct
sahislarla paylasiimayacakur.

Ankete vereceginiz diiriist ve samimi yanitlar, aragtirmanin bilimsel gecerliligi acisindan
biiyik 6nem tasimaktadir. Arastirmanin amacina ulasabilmesi, sizlerin degerli katkilarina
baghdir.

Katiliminiz igin gimdiden tegekkiir ederim.
Saygilarimla,
Havva Merve AKDAS, insaat Miihendisi

T.C. Balikesir Universitesi/Miihendislik Fakiiltesi/insaat Miihendisligi Bélimii
dm_akdas@hotmail.com

Sekil A.1: Guzergah secim davranis1 modelleme anketi goriintisi no:1
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Havva Merve AKDAS tarafindan yurdtilen bu arastirma anketine davet edilmis
bulunuyorsunuz. Bu arastirmaya katilip katilmama kararini vermeden once,
arastirmanin neden ve nasil yapilacagini bilmeniz gerekmektedir. Bu ¢galigsmaya
katilmak tamamen goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Calismaya katilmama
veya katildiktan sonra herhangi bir anda ¢alismadan ¢ikma hakkina sahipsiniz.
CGalismayi yanitlamaniz, arastirmaya katilim i¢in onam verdiginiz bigiminde
yorumlanacaktir.

Yukarida yer alan bilgilendirme 1s1§inda, bu arastirmaya higbir baski ve zorlama
olmaksizin gondlll olarak katilmayi onayhyor musunuz?

(O onayliyorum.

(O onaylamiyorum.

18 yasindan blyidk muisiniz? *
(18 yasindan biiytiklerin anketi doldurmalar gerekmektedir.)

O Evet
(O Hayrr

Yasiniz *

Yanitinz

Cinsiyetiniz

(O Kadin
O Erkek

Sekil A.2: Guzergah secim davranis1 modelleme anketi gorintdisi no:2
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Giizergah Bilgileri

Asagida verilen giizergahlar, Balikesir Merkez ilgeleri (Karesi ve Altieyliil ilgeleri) iin yol
kullanicilaninin tercih edebilecegi alternatifler olarak belirlenmistir. (Gidigli-Donislii)
Alternatif glizergahlarin gegtigi yerler, kent merkezindeki kavsaklarda yapilan arag sayimlari
dogrultusunda trafik yogunluguna bagl olarak belirlenmistir. Bu bilgiler isiginda yolcugun
baslangic/bitig noktalari, Sanayi 2. Kapi/Yeni izmir Yolu Uzeri-Yeni Gayirhisar Kavsagi olacak
sekilde ve yolculugun, ilgelerin birinde baslayip digerinde bittigini kabul ederek sorular
cevaplayiniz.

Giizergah 1 Bilgisi

Sekil A.3: Guzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii no:3
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Gilizergah 2 Bilgisi

Sekil A.4: Guzergah se¢im davranigi modelleme anketi goriintiisii no:4
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Giizergah 3 Bilgisi

Sekil A.5: Guzergah se¢im davranisi modelleme anketi gorintusi no:5
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Giizergah 4 Bilgisi

Sekil A.6: Guzergah se¢im davranisi modelleme anketi goriintiisii no:6
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Giizergah 5 Bilgisi

Sekil A.7: Guzergah se¢im davranigi modelleme anketi goriintiisii no:7
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Giizergah 6 Bilgisi

Sekil A.8: Guzergah se¢im davranisi modelleme anketi goriintiisii no:8
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Giizergah 7 Bilgisi

Sekil A.9: Guzergah se¢im davranisi modelleme anketi goriintiisii no:9

103



Giizergah 8 Bilgisi

Sekil A.10: Guzergah se¢im davranist modelleme anketi gdriintiisii no:10
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Glizergah 9 Bilgisi

Sekil A.11: Guzergah se¢im davranist modelleme anketi gdriintiisii no:11
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Gilizergah 10 Bilgisi

Sekil A.12: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii no:12
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Altieyliil ilgesinden Karesi ilgesine gitmek isteseniz, yukanda belirtilen =

guzergahlardan hangisini tercih edersiniz?

Guzergah 1 (Sanay: 2. Kaps+
() Bandirma Cd.-Vasifeinar Cd.- Yeni
izmir Cd.)

Gizergah 3 (Sanay: 2. Kspi-339.
Sk.-209. Sk -Demiryolu Ust Gegiti-

o Yildwmm Cd -Cengiz Topel! Cd.-
Stadyum Cd.-Mehmetcik Cd -
Beyoglu Cd.-Savastepe Cd -Yeni
izmir Cd.

Gizergah S {(Sanay: 2. Kaps
Bandirma Cd.- 339. Sk.-Kepsut Cd.-
o Ataturk Cd.-Ofis Cd.-Azerbaycan
Cd -Yildsnnm Cd -Ruzgar Cd.-Yuvam
Sk.- 100. YiI Teknik Lisesi Cd_-Yeni
Caysrhisar Yolu- Yeni izmir Cd.}

Gizergah 7 {Sanayi 2. Kaps+
Bandirma Cd.-Vasifginar Mh.-Gazi
Blv.-(Turan Cd-Anafartalar Cd.).

() (Oriiciiler Cd.-Atalar Cd_}-Anafaralar
Cd-Soma Cd.--Yakup Sevki Pasa
Cd -Dokuma Cd-190. Sk -334._ Sk.-
Yeni izmir Cd.)

Gizergah 9 (Sanay: 2. K_apo-
o Bandirma Cd.-Balkesir-lzmir Cevre
Yolu-Yeni izmir Yolu)

Guzergah 2 (Sanayi 2. Kapi-
Bandirma Cd -Vassfoinar Cd- Yeni
izmir Cd.)

Guzergahn 4 (Sanayi 2. Kapi-
Bandirma Cd .- 339. Sk-209. Sk~
Demiryolu Ust Gegiti-Yisdinm Cd.-
R Cd.-S Cd.- Yen:
izmir Cd.)

Guzergah 6 (Sanayi 2. Kap:-
Bandirma Cd -Ataturk Cd -Mustafa
Tepmeci Myd.-Fatin Sultan Mehmet
Cd.-Cengiz Topel Cd -Stadyum Cd.-
Menmetgik Cd -Beyoglu Cd.-
Savastepe Cd.-Yeni izmir Cd.)

Guzergah £ (Sanayi 2. Kapi-Ataturk
Biv-Cengel Cd.-Sstks Yircah Cd.-
Menhmet Akif Ersoy Cd.-Cevreyoliu
Cd.-Ertugrul Gazi Cd -Semra Sk.-Eski
Beykoy Yolu- Kiyir Sk -1_ Baspinar
Sk.-Dr. Ahmet Toprak Cd.-Gazi Blv-
Wasifginar Cd.-Yeni izmir Cd.)

Guzergah 10 (Sanayi 2. Kap=9.
Sk.-269. Sk.-Faruk Kula Cd.-
Balikesir-izmir Cevre Yolu-Yeni izmir
Yolu)

Sekil A.13: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi gdriintiisii no:13



puanlayiniz.

(6rnegin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Vasifginar Cd.-Stadyum Cd.-100. Yil Teknik Lisesi Cd.-
Savastepe Cd.-Yeni izmir Cd.)

1) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O 0 OO0 OO0 0 O O O

Sekil A.14: Glzergah se¢cim davranist modelleme anketi goriintiisti no:14
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Altieylidl llgesinden Karesi ilgesine gitmek icin Guzergah 1 secmenizin sebebini

verilen parametrelere gore derecelendiriniz.

(7 en disak pusn, 10 en yiksek puan)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Vasifginar Cd.-Stadyum Cd.-7100. Yil Teknik Lisesi Cd.-
Savasgtepe Cd.-Yeni zmir Cd_ )

1 2 3 a S 6 7 8 9
Mesafe ()] (@) O O O O B3] O O
Zaman O O o O O O O O O
Maliyet (@) O O ®) O O O O O
S e 0 o o o o o o o
PI— 0 O 6 B v o o o o
Trafik
isiklan ve O (@] O O O O O O ©)
Kavsaklar
Givenlix O (®] O (®) (@) O (@) (@) O
Erisilebilirlik
ve O S O O O O O O (®)
Bagtanular
C.evrfsel
ez o O &6 6 B o o D o
Tercinler
Ulagim
Modu
(Yaya. 0 0 6 0O O 0O 8 O O
Bisiklet,
Arag)

Sekil A.15: Glizergah se¢im davranist modelleme anketi goruntiisi no:15
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Altieyliil ilgesinden Karesi ligesine gitmek icin Giizergah 2'yi segme egiliminizi
puanlayiniz.

(6rnegin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Vasifginar Cd.- Yeni izmir Cd.)

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

O O O O O O O O O O

Sekil A.16: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii n0:16
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Altieyliil ilgesinden Karesi ilgesine gitmek igin Guzergah 2'yi secmenizin sebebini

verilen parametrelere gére derecslendiriniz.

(7 en disik puan, 10 en yiksek puan)
(Sanayi 2. Kapr-Bandirma Cd.-Vasifginar Cd.-Yeni Izmir Cd.)

Trafik
Duromu

Yol Kalitesi
ve Konfor

Trafik
Isakian ve
Kavsaklar

Giivenlik
Erisilebilirlik

ve
Baglantilar

@ |0 G g O @ O D
2O I @ RN & L S & IS N
AR [ s i s B
IO R & L O & IO I )
18 @ g © 8 e
NG R @ FRN 5 A i O ¢ i &
IO R & N R O IO 1 )
o) S I IR &) S o ) R O TR0

@ @ e O e @ @0

Cevressl
Faktorier
ve igsel

Tercinler

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Utasim
Modu

veya. O O O O O O O O O
Bisiklet,
Arag)

Sekil A.17: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii no:17
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Altieyliil iigesinden Karesi ligesine gitmek i¢in Giizergah 3'ii segme egiliminizi *

puanlayiniz.

(6rnegin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-339. Sk.-209. Sk.-Demiryolu Ust Gegiti-Yildinm Cd.-Cengiz Topel Cd.-Stadyum
Cd.-Mehmetcik Cd.-Beyoglu Cd.-Savastepe Cd.-Yeni izmir Cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O O O O O O O O O O

Sekil A.18: Glizergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii n0:18
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Altieyliil ligesinden Karesi ilgesine gitmek igin Giizergah 3'ii segmenizin sebebini

verilen parametrelere gére derecelendiriniz.

(7 en disuk puan, 10 en yiiksek puan)

(Sanayi 2. Kapr-329. Sk.-209. Sk.-Demiryolu Ust Gegiti-Yildirrm Cd.-Cengiz Topel Cd -Stadyum
Cd.-Mshmeicik Cd.-Beyoglu Cd.-Savastepe Cd -Yeni lzmir Cd )

Trafik
Durumu

Yol Kalitesi
ve Konfor

Trafik
Igikian ve
Kavsaklar

Givenlik
Erigilebilirlik

ve
Baglantlar

@@ O & 0a O g
oSN o SIN(® ERIN o S o [N 0 B @ [N 0)
G @ B8 @0 0 8
(SR = S 1IN o A [ M < )
O)SIN(® II TN \8t © ER 0 B 6 T )
(ST RIS T R N o R @ I o)
(27 M G IR SIS S ik @ B [N ¢
O)SN(® I TN (t © FAR  B  J )
(ST o IS S S N o B @ [ )

Cevresel
Faktorier
ve igsel

Tercihler

O
0]
O
@)
0]
0]
O
0]
0]

Utagim
Modu

(Yaya. ©O O O 0O O O O O O
Bisiklet,
Arag):

Sekil A.19: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii no:19
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puanlayiniz.

(6rnegin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.- 339. Sk.-209. Sk.- Demiryolu Ust Gegiti-Yildirim Cd.-Riizgar
Cd.-Savastepe Cd.- Yeni [zmir Cd.)

O 0 & OO0 © O O O O

Sekil A.20: Guzergah se¢im davranist modelleme anketi gdriintiisti no:20
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Altieyliidl ligesinden Karesi iigesine gitmek igin Giizergah 4'Gi segmenizin sebebini
wverilen parametrelere gore derecelendiriniz.
(71 en digak puan, 10 en yiiksek puan)

(Sanayi 2. Kapr-Bandirma Cd.-33%. Sk.-209. Sk.-Demiryolu Ust Gegiti-Yildinm Cd.-RizgarCd.-
Savagtepe Cd.-Yeni lzmir Cd )

1 2 3 a S [ 7 8 k=]
Mesafe e O O 0O 8 B 6 B
Zaman 5 6 O 8 O b B D
Masiyet B ol (el el el (b del ol (2]
oo o O O O O DI 8 D
a— e 8 O O B Oig o o
Trafik
kanve O O O © ©O ©O ©O ©O O
Kavsaklar
Giventik e O O O O o 6 ©
Erigilebifirlik
ve 2 a8 O O 9 O &5 ©
Baglannlar
Cewgsel
e o o8 o o e oie 8 D
Tercihler
Wasim
Modu
(¥aya. a O 9O O O O wm 0 ©
Bisiklet,
Arag)

Sekil A.21: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii no:21
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Altieyliil iigesinden Karesi ilgesine gitmek igin Giizergah 5'i segme egiliminizi i
puanlayiniz.

(6rnegdin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.- 339. Sk.-Kepsut Cd.-Atatlrk Cd.-Ofis Cd.-Azerbaycan Cd.-

Yildinm Cd.-Riizgar Cd.-Yuvam Sk.- 100. Yil Teknik Lisesi Cd.-Yeni Gayirhisar Yolu- Yeni izmir
cd)

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

QO 0O B 0 O O 0 @

Sekil A.22: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii N0:22
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Altieylii ligesinden Karesi iigesine gitmek icin Giizergah 5'i segmenizin sebebini

verilen parametrelere gére derecelendiriniz.

(7 en diigGk puan, 10 en yiiksek puan)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-339. Sk.-KepsutCd.-Ataturk Cd.-Ofis Cd.-Azerbaycan Cd.-
Yildinm Cd -RuzgarCd.-Yuvam Sk.-100. ¥ Teknik Lisesi Cd.-Yeni Caywrhisar Yolu-Yeni lzmir
Cd.)

-
N
w
s
W
[+]
~
®
0

Trafik
Durumu

Yol Kalitesi
ve Konfor

Trafik
Isiklan ve
Kavsaklar

Givenlik
Erigilebilirlik

ve
Baglantular

OGN S A % o I S Bl
O {01 R 1R RN e 1
N A G RO NON O FON D
2@ g g0 8 Qe
&I U & W VD R0 A O B (&
o oI o I o i o BT ¢ N 0 i ©
B @ g 9 9. 0@
&AL © T A A 0 I ¢ A B €
00 I o o [N o BT N 0 B &

Cevreseal
Faktorier
ve igsel

Tercinler

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Ulagim
Modu

(raya. o O O g 0O 0 6 O 0O
Bisiklet,
Arag)

Sekil A.23: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii n0:23
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Altieyliil iicesinden Karesi ilcesine gitmek icin Giizergah 6'y1 secme egiliminizi
puanlayiniz.

(6rnegin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Atatiirk Cd.-Mustafa Tepmeci Myd.-Fatih Sultan Mehmet Cd.-
Cengiz Topel Cd.-Stadyum Cd.-Mehmetcik Cd.-Beyoglu Cd.-Savastepe Cd.-Yeni izmir Cd.)

000 0 0 @ 0 0 0O O O

Sekil A.24: Glzergah se¢cim davranist modelleme anketi goriintiisti n0:24
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Altieylid ligesinden Karesi llgesine gitmek igin Guzergah 6'y1 segmenizin sebebini
wverilen parametrelere gdre derecelendiriniz.
(71 en disdk puan, 10 en yiiksek puan)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Atatirk Cd.-Mustafa Tepmeci Myd.-Fatih Suftan Mehmet Cd.-
Cengiz Topel Cd.-Stadyum Cd_-Mehmetgik Cd.-Beyoglu Cd.-Savagtepe Cd.-Yeni lzmir Cd.)

-t
(5]
w
15
w
o
-l
]
0

Mesafe

Zaman

Maliyet

Trafik
Duremu

Yol Kalnesi
ve Konfor

Trafik
Isskian ve
Kavsaklar

Giivenlik

Erigilebifirlik
ve
Baglanular

GRS o Sl @ HiS & B 6 BN
Q@B O e e
@ Q0 @ 00 0 &
@ @ O 0 0 @ 0 e
&SN E RIS DI & SN G I OIS
RO/ > (R S &N o B & N 0)
G @ 0 @ 0 0 6
S &R0 RN M & SN & R 6 N )
&I o/ > (R o S &/ o B & N 0)

Cevresel
Faktorier
ve igsel

Tercinler

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Ulagim
Modu

(¥ay=. e O o 8 0O 0O G O 0O
Bisiklet,
Arag)

Sekil A.25: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi gorunttst no:25
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puanlayiniz.

(6rnegin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Vasifcinar Mh.-Gazi Blv.-(Turan Cd.-Anafartalar Cd.),(Oriiciiler

Cd.-Atalar Cd.)-Anafartalar Cd.-Soma Cd.-Yakup Sevki Pasa Cd.-Dokuma Cd.-190. Sk.-334.
Sk.-Yeni [zmir Cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O O OO O O O O O O

Sekil A.26: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii n0:26
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Altieyliil ilgesinden Karesi llgesine gitmek icin Giizergah 7'yi segcmenizin sebebini

verilen parametrelere gore derecelendiriniz.

(71 en diisGk puan, 10 en yiiksek puan)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Vasifginar Mh.-Gazi Blv.-(Turan Cd.-Anafartaiar Cd.).{Oriiciler
Cd.-Atalar Cd )-Anafartalar Cd.-S Cd.-Yekup Sevki Pags Cd.-Dokuma Cd.-190. Sk.-334.
Sk_-Yeni izmir Cd.}

-
(3]
w
I
(V]
o
=
(4]
(]

Mesafe

Zaman

Maliyet

Trafik
Durumu

Yol Kalitesi
ve Konfor

Trafik
isikian ve
Kavsaklar

Gizvenlik
Erigilebilirlik

ve
Baglantular

N I < 7 o RS M e B S
0@ e e e e e 0
038 o1& GO S B ¢ S & B & Sl &
AN I & T T SN o B 0 o
O8N [OF BOS REN O PO O |
0 Q. ¢80 .6 0
AR o BN i W B0 Al
O [OF RGOS RGN O 1O O |
Q0. 080 .80

Cevressl
Faktorier
ve igsel

Tercihier

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Ulasim
Modu

(¥aya. B e O R O 2 9B O &
Bisiklet,
Arag)

Sekil A.27: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii no:27
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puanlayiniz.

(6rnegin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)
(Sanayi 2. Kapi-Atattirk Blv.-Cengel Cd.-Sitki Yircali Cd.- Mehmet Akif Ersoy Cd.-Cevreyolu

Cd.-Ertugrul Gazi Cd.-Semra Sk.-Eski Beykdy Yolu- Kiyi Sk.-1. Bagpinar Sk.-Dr. Ahmet Toprak
Cd.-Gazi Blv-Vasifginar Cd.-Yeni izmir Cd.)

1 2 3 4 5 6 7§ 8 9 10

000 0 0 @ 0 0 0O O O

Sekil A.28: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii n0:28
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Altieylii ligesinden Ksaresi ilgesine gitmek icin Giizergah 8'i segmenizin sebebini

wverilen parametrelere gére derecelendiriniz.

(71 en disak puan, 10 en yiksek puan)

(Sanayi 2. Kapi-Atatirk Blv-Cengel Cd.-Setka Yircslh Cd.- Mehmet Akif Ersoy Cd -Cevreyolu
Cd.-Ertugrui Gazi Cd.-Semra Sk.-Eski Beykoy Yolu- Kiyr Sk -1. Bagpwinar Sk.-Dr. Ahmert Toprak
Cd.-Gazi Blv.-Vasifginar Cd.-Yeni Izmir Cd.)

-
N
w
I
]
o
~
©
0

Mesafe

Zaman

Matiyet

Trafik
Durumu

Yol Kalitesi
ve Konfor

Trafik
Isikian ve
Kavsaklar

Girvenlik
Erisilebilirlix

ve
Baglanular

I o IS o I A I &
oo © S 0/ o B0/ o BT
9 @ 2 0o o0
BN s SR O SR (G S 1
G Oy SO FOH RO EON 0P i
g 9 g @09 o0
O S S8 RO MG 104 G 18
QN B SO FOH RO EON O i
o Ii(a o B 0Tl o IS il o e

Cevresel
Faktorier
ve igsel

Tercihler

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Ulagsm
Modu

(Yaya. O o O (@) O (@) (@®] O O
Bisiklet,
Arag)

Sekil A.29: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi gdriintiisii no:29
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Altieyliil ilcesinden Karesi ilgesine gitmek icin Giizergah 9'u secme egiliminizi
puanlayiniz.

(6rnegin: 1 numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Balikesir-Izmir Gevre Yolu-Yeni izmir Yolu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O O OO0 O O O O O O

Sekil A.30: Guzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisti no:30
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Altieyliil iigesinden Karesi ilgesine gitmek icin Giizergah 9'u segmenizin sebebini
verilen parametrelere gore derecelendiriniz.

(1 en diigik puan, 10 en yiiksek puan)
(Sanayi 2. Kapi-Bandirma Cd.-Balikesir-izmir Cevre Yolu-Yeni izmir Yolu)

Mesafe

Zaman

Maliyet

Trafik
Durumu
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Sekil A.31: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi goriintiisii no:31
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Altieyliil ilgesinden Karesi il;:esine gitmek icin Giizergah 10'u segme egiliminizi
puanlayiniz.

(6rnegin: 1T numarasini isaretlemek 1. tercihim, 10 numarasini isaretlemek 10.
tercihim olur anlamindadir.)

(Sanayi 2. Kapi-9. Sk.-369. Sk.-Faruk Kula Cd.- Balikesir-izmir Gevre Yolu-Yeni izmir Yolu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O O O O O O O O O O

Sekil A.32: Glizergah se¢im davranigt modelleme anketi goruntiisi no:32
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Altieyliil ilgesinden Karesi ilgesine gitmek igin Giizergah 10'u segmenizin sebebini
verilen parametrelere gére derecelendiriniz.

(1 en diigik puan, 10 en yiiksek puan)

(Sanayi 2. Kapr-9. Sk-369. Sk.-Faruk Kula Cd.-Baiikesir-izmir Gevre Yolu-Yeni lzmir Yolu)
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Sekil A.33: Glzergah se¢im davranist modelleme anketi gdriintiisii n0:33
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