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ÖZET 
 

 

 
        Günlük yaşamõn önemli bir parçasõ olan seyahat aktivitesi, ulaşõm türü (mod) ve  

güzergah (rota) seçimiyle ilgili olarak verilen kararlar sonucu biçimlenmektedir. Rota 

seçim problemi, bir çok parametrenin değerlendirilerek, bireysel fayda en 

büyüklemesinin sağlanabilmesine yönelik oldukça kompleks bir problem olup, 

oluşturulacak modelin verimliliği, bireysel rota davranõşõnõn gerçekçi olarak 

yakalanabilmesine bağlõdõr. Özellikle toplu taşõmacõlõk yerine, özel araç kullanõmõnõ 

tercih eden yol kullanõcõlarõ için doğru rota seçim kararõ elde edecekleri fayda üzerinde 

son derece etkilidir. Trafik planlayõcõlarõ için de rota seçimi, verimli ve başarõlõ bir trafik 

atama sistemi oluşturmak adõna oldukça önemlidir.  

 

     Bu çalõşmanõn amacõ, Denizli ilinde belirlenmiş olan önemli bir yol ağõndaki rota 

seçim problemini, yapõlan anket çalõşmasõ sonucu elde edilen gerçek veriler kullanõlarak 

bulanõk olarak modellemektir. Çalõşmada, rota seçim davranõşõ üzerinde etkili olan en 

önemli dört parametre, Seyahat süresi, Trafik güvenliği, Tõkanma olasõlõğõ ve Çevresel 

etki değerlendirmeleri,  kullanõlarak bulanõk mantõk modeli oluşturulmuştur. Çalõşmada, 

rota seçim davranõşõnõn hassassõzlõk, belirsizlik ve kesinsizlik niteliklerini 

modelleyebilme yeteneğine sahip olan Bulanõk Model kabullerinden yararlanõlmõştõr.  

 

     Geliştirilen Bulanõk Mantõk modeli, lojistik regresyon modelleri ile karşõlaştõrõlmõş 

ve gerçek değerlere en yakõn sonuçlar BM modeli ile elde edilmiştir.  
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ABSTRACT 
 

 

 
     Trip patterns are a very important part of daily life which are defined according to 

the decisions about route choice and mode choice. As the route choice is a complex 

problem with many parameters to maximize the individual benefit, the effectiveness of 

a route choice model depends on well-understanding of the route choice behaviour. 

Especially for the personal travels instead of public transportation, the right route choice 

decision is very important for the road users to get the highest benefit and for traffic 

planners to form the effective traffic assignment. 

 

     The purpose of this study is to model the route choice problem of an important 

network defined in Denizli with Fuzzy Logic, by using the real data gained by a survey.  

A fuzzy logic model, that uses the four most important parameters of route choice 

behaviour; Travel time, Traffic safety, Congestion and Environmental affects is 

proposed. In this study, fuzzy logic concepts are used to take the note of imprecision , 

vagueness and uncertainty characteristics of route choice behaviour.  

 

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

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

GİRİŞ 
 

 

 
1. GİRİŞ 
 

1.1 Genel 
 

     Günlük yaşamõn önemli bir parçasõ olan seyahat aktivitesi, ulaşõm türü (mod) ve  

güzergah (rota) seçimiyle ilgili olarak verilen kararlar sonucu biçimlenmektedir. Yol 

kullanõcõlarõ, bu aktivitelerinde, mevcut alternatifleri kendilerine göre değerlendirerek, 

en fazla faydayõ sağlayacak şekilde bir takõm seçimler yapmaktadõr. Rota seçimi ile 

ilgili birçok çalõşma, yol kullanõcõsõnõn yaptõğõ rota seçiminin, seyahat masrafõ, seyahat 

süresi, trafik güvenliği, konfor, alõşkanlõklar ile sosyoekonomik ve demografik 

özelliklere bağlõ olduğunu göstermektedir. Bu parametreler içerisinden, seyahat süresi 

genellikle en önemli etken olmaktadõr. (Bovy ve Stern,1990).   

 

     Özellikle, toplu taşõma yerine, özel araç, bisiklet, yaya gibi bireysel seyahatleri tercih 

eden yol kullanõcõlarõ için, yaptõklarõ rota seçimi, seyahatlerinin süresi üzerinde 

doğrudan etkili olmaktadõr. Zaman faktörü günümüzde oldukça önemli bir yere sahip 

olduğundan, özellikle trafik yoğunluğunun yüksek olduğu büyük şehirlerde, rota seçimi 

yol kullanõcõlarõnõn amaçlarõna ulaşabilmek için dikkatli vermeleri gereken bir karardõr.  

 

     Rota seçim modellerinin başarõsõ, büyük ölçüde, sürücülerin karar verme işlemlerinin 

anlaşõlabilmesine bağlõdõr. Akõllõ Ulaşõm Sistemleri ile üzerinde çalõşõlmakta olan bu 

konu hakkõnda oluşturulacak modellerin doğruluğu, yol planlamasõ alanõnda sağlam bir 

altyapõ oluşturarak, özellikle büyük şehirlerde bazõ tõkanõklõk problemlerinin çözümü 

için yarar sağlayacaktõr.   
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1.2. Amaç 
 

     Rota seçim problemi oldukça kompleks bir yapõya sahip olup, bu kompleksliğin 

basite indirgenerek gerçekçi bir rota seçim modelinin kurulabilmesi için rota seçim 

parametrelerindeki hassassõzlõk (imprecision), belirsizlik (vagueness) ve kesinsizlik 

özelliklerinin doğru olarak anlaşõlabilmesi önemlidir. Bulanõk model, klasik matematik 

modellerinden farklõ olarak bu özellikleri modelleyebilme becerisine sahiptir.  

 

     Bu çalõşmanõn amacõ, yol kullanõcõlarõnõn rota seçimini etkileyen başlõca 

parametreler arasõnda yer alan Seyahat Süresi, Trafik Güvenliği, Tõkanma Olasõlõğõ ve 

Çevresel Etki parametrelerini değerlendirmek ve bu değerlendirmeler sonucu yaptõklarõ 

seçimleri, Bulanõk Mantõk Tekniği ile modellemektir. Ayrõca, çalõşmadaki diğer bir 

hedef ise, bulanõk mantõk teorisinin, özellikle hassassõzlõk, belirsizlik ve kesinsizliği 

modelleme özelliğinden dolayõ, rota seçim problemi için mevcut matematiksel 

modellere kõyasla performansõnõ araştõrmaktõr.  

 

 

1.3. Kapsam 

  
     Tez çalõşmasõnda, öncelikle Denizli ili içerisinde belirlemiş olan Başlangõç-Bitiş 

Noktalarõ (O-D) arasõnda yer alan 4 güzergahõn, Rota ve Ulaşõm türü seçimlerini 

etkileyecek parametreler hakkõnda yol kullanõcõsõnõn değerlendirmelerini belirlemek ve 

bu değerlendirmeler sonucu yaptõğõ seçimleri ortaya koymak için bir anket çalõşmasõ 

düzenlenmiştir. Bu anket çalõşmasõnõn sonuçlarõ değerlendirilerek, grafikler ve 

dağõlõmlarla gösterilmiştir.  

 

     Elde edilen bu veriler içerisinden, rota seçimi üzerinde etkili olan, Seyahat Süresi, 

Trafik Güvenliği, Tõkanma Olasõlõğõ ve Çevresel Etki parametrelerinin girdi olarak 

kullanõldõğõ ve çõktõ olarak da rota seçiminin amaçlandõğõ bulanõk model 

oluşturulmuştur. Bulanõk mantõk modelinin geliştirilmesinde, MATLAB 6.5 

programõndan yararlanõlmõştõr. 
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     Bulanõk mantõk tekniği ile yol kullanõcõlarõnõn rota parametreleri hakkõndaki 

değerlendirmeleri ile verdikleri rota seçim kararlarõ arasõndaki bulanõk ilişkiler 

modellenmiştir. Toplanan veriler, aynõ zamanda logit ve probit regresyon yöntemleri ile 

de modellenmiştir. 

 

     Bulanõk Model (BM) sonuçlarõ ile logit ve probit lojistik regresyon sonuçlarõ 

karşõlaştõrõlarak, modelin performansõ ve güvenilirliği ortaya konulmuştur.      
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İKİNCİ BÖLÜM 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

 

 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR  
 

2.1 Genel 
 

     Bulanõk rota seçimi konusunda pek çok araştõrmacõ tarafõndan çeşitli yaklaşõmlar 

getirilerek, modeller önerilmiştir. Bu modeller arasõnda çarpõcõ olan bazõ çalõşmalar 

bölüm kapsamõnda kronolojik olarak sunulmuştur. 

 

     Teodorovic ve Kikuchi (1990), bulanõk mantõk ile rota seçimini modelleyen ilk 

çalõşmayõ ortaya koymuşlardõr. İkili bir rota seçiminin varlõğõ durumu için, sürücülerin 

iki rotanõn özelliklerini değerlendirerek seçim yaptõklarõ bir model geliştirmişlerdir.  

Seyahat süresi, sürücüler arasõnda değişen bulanõk bir parametre olarak ele alõnmõştõr.  

Her sürücü için algõlanan seyahat süresi değerleri, önceden bilinen seyahat süreleri 

etrafõnda normal dağõlõm gösterdiği kabulü ile üretilmiştir. İki rota arasõnda tercih 

derecesini belirleyen kurallar oluşturulmuştur. Model her sürücü için uygulanarak 

bireysel tercihler ortaya konulmuştur. Yaklaşõk çõkarõm mekanizmasõ geliştirmişler, bu 

şekilde sürücülerin tercihlerini ortaya koymuşlardõr.  

 

     Lotan(1992; 1998) ve Lotan ve Koutsopolous (1993a; 1993b), rota seçim 

davranõşõnõ, bulanõk küme teorisi ve yaklaşõk çõkarõm kabullerine dayalõ olarak 

modellemişlerdir. Ayrõk seçim davranõşõ modellemesini, bilginin varlõğõ durumu için, 

iki aşamalõ olarak ele almõşlardõr. Birinci aşamada bilgi prosesi gerçekleşmekte, ikinci 

aşamada ise karar verilmektedir. Yol trafik bilgisinin sürücülere sunulduğu durum için 

sürücü simulatoru kullanõlmõştõr. Her sürücünün bilgisi trapez üyelik fonksiyonu ile 

gösterilmiş ve sağlanan bilgiyle uyumlu olarak birinci aşamada güncellenmiştir. Daha 
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sonra, ikinci aşama için, sürücü karar verme davranõşõnõn modellenmesine yönelik, 

bulanõk çõkarõm mekanizmasõ geliştirmişlerdir. 

 

     Akiyama ve Tsuboi (1996b), rota seçiminde sürücü davranõşõnõ ve karar verme 

süreçlerini modellemeye yönelik olarak çok aşamalõ yaklaşõk çõkarõm çalõşmasõ 

yapmõşlardõr. Modelde, rota seçim davranõşõnõ etkileyen parametreler, algõlanan seyahat 

süresi, rotadaki tõkanõklõk durumlarõ, ve kaza oluşum riski  olarak alõnmõştõr. Bu 

parametreler, bulanõk değerlerle gösterilmiştir. Modelin ilk aşamasõnda, her bireyin, ayrõ 

rotalarõ seçmesi durumunda elde edeceği faydanõn belirlenmesi için, bu üç faktör 

kullanõlarak bulanõk çõkarõm mekanizmasõ oluşturulmuştur. İkinci aşamada ise, rotalarõn 

kullanõm sõklõğõnõn belirlenmesi için, fayda değerleri arasõndaki fark ile atanan rota 

sayõsõ parametreleri kullanõlarak,  ikinci bir bulanõk çõkarõm mekanizmasõ 

oluşturulmuştur. Birinci aşamada, alternatif rota girdilerinin ve yaklaşõk fayda 

değerlerinin alõnarak rota kullanõm sõklõğõnõn belirlenmesi için, sinir ağõ modeli 

oluşturulmuştur. Sinir ağõ modelinin, iki aşamalõ bulanõk modelden daha iyi sonuçlar 

verdiği görülmüştür. 

 

     Lo ve Lam (1997), teknolojik ilerlemelere bağlõ olarak günümüzde oldukça 

yaygõnlaşan Ulaştõrma Bilgi Sistemlerinin, rota seçiminde kullanõlan multinomial logit 

modelinde kullanõlmasõ üzerine bir çalõşma yapmõşlardõr. Multinomial logit model, tüm 

sürücülerin trafik koşullarõ hakkõnda eşit bilgiye sahip olduklarõ düşüncesini 

içermektedir çünkü bu modellerde, sürücülerin trafik koşullarõ hakkõndaki bilgi 

seviyesini temsil eden bir parametre bulunmamaktadõr. Ancak Ulaştõrma Bilgi 

Sistemleri kullanõldõğõ zaman, bu bilgi sisteminin ücretli olmasõ nedeniyle, sürücülerin 

trafik koşullarõ hakkõnda sahip olduğu bilgiler artõk eşit olmayacaktõr. Bu da 

multinomial logit modelin homojenlik kabulünün geçerliliğini yitirmesi anlamõna 

gelmektedir ki bu durum modelin geliştirilmesi gerekliliğini doğurur. Bu çalõşmada ise 

Multinomial Logit Modelin geliştirilmesine yönelik olarak rastgele fayda fonksiyonu ve 

Gumbel dağõlõmõ kullanõlmasõ önerilmektedir. Burada rasgele fayda fonksiyonu, 

alternatiflerin ve sürücülerin gözlemlenebilen özelliklerine bağlõ deterministik bileşenler 

ile sürücülerin stokastik davranõşõnõ ve gözlemlenemeyen özelliklerini temsil eden bir 

rastgele bileşenin toplamõndan oluşmaktadõr. Burada multinomial logit model, 
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Ulaştõrma Bilgi Sistemi kullanõlmasõ durumu için, bir µ Gumbel dağõlõm parametresi 

eklenerek modifiye edilmiştir. Gumbel dağõlõmõnõn parametresi olan µ, homojenlik 

durumunda, µ=1 olarak alõnabilmektedir. Burada ise, her sürücünün trafik koşullarõ 

hakkõndaki bilgi seviyesine bağlõ olarak alõnmõş ve rasgele bir değişken olarak 

eğitilmesi amaçlanmõştõr. Multinomial logit modelin bu şekilde daha uygun sonuçlar 

verdiği görülmüştür.  

 

     Henn (1998), bir yol ağõndaki trafik atamasõnõ temsil etmek için dinamik seçim 

sürecinde yer alan kesinsizlik ve belirsizlikleri hesaba katan yeni bir rota seçim modeli 

amaçlamõştõr. Bu model, prosesin literatürde kullanõlan deterministik ve stokastik 

modellerden daha kesin bir şekilde tanõmlanabilmesini olasõ kõlmaktadõr. Burada 

sürücünün en az maliyetli olan rotayõ seçeceği düşünülmektedir. Her rotanõn tahmin 

edilen masrafõ, yol hakkõndaki net bilgiler ile belirsiz trafik koşullarõnõ temsil eden bir 

bulanõk alt küme ile temsil edilmektedir. Tüm olasõ rotalarõn masraflarõ karşõlaştõrõlarak 

her rotanõn cazipliği yapõlan derecelendirme ile ortaya konulmuş; sürücülerin kararlarõ 

üzerinde etkili olabilecek, farklõ olasõ ruh hallerini temsil edecek karşõlaştõrma 

indislerinin de kullanõlabileceği belirtilmiştir. (optimist/pesimist, risk alan/almayan vb.). 

Oluşturulan bulanõk seçim modeli, gerçek ölçüm değerleriyle karşõlaştõrõlmamõş, ancak 

yaygõn olarak kullanõlan stokastik ayrõk seçim modeli olan Logit model ile 

karşõlaştõrõlmõş ve benzer sonuçlar elde edildiği görülmüştür. Bu modelin daha esnek ve 

yapõlabilir olduğu ve ATIS (İleri Seyahat Bilgi Sistemi) tarafõndan sürücülere verilen 

bilgilerin modellemede kullanõlabildiği görülmüştür. Bu modelin, teorik olarak, 

özellikle olasõlõk dönüşümü konusunda, güçlendirilerek, trafik atama algoritmasõnda 

kullanõlõr duruma getirilmesi önerilmiştir 

 

     Binetti ve De Mitri (2000), Yol kullanõcõlarõnõn, yol ağõndaki masraflarla ilgili, 

deterministik modellerin kabul ettiği gibi kesin bir bilgiye sahip olmasõnõn söz konusu 

olmadõğõ düşüncesinden yola çõkmõşlardõr. Her sürücü tarafõndan algõlanan maliyet, 

ortalama değerden (sistematik maliyet) farklõ olabilir. Bu yüzden bazõ sürücüler, 

minimum masraflõ rotanõn dõşõndaki bir rotayõ da seçebilir ve böylece diğer 

alternatiflerin seçim olasõlõğõ ortaya çõkmõş olur. Bu durum rastgele fayda modelleri ile 

temsil edilebilir. Burada, bulanõk rakamlarõn maliyetleri temsil ettiği bir rota seçim 
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modeli ortaya konulmuştur. Buradaki düşünce, sürücülerinin seçiminin, rotalarõn tahmin 

edilen masraflarõnõn karşõlaştõrõlmasõ sonucu ortaya çõktõğõdõr. Bu maliyet değerleri, 

kesinsizlik ve belirsizlikten etkilenmektedir. Bulanõk değerlerin kullanõlmasõ, bu 

durumun doğru şekilde temsil edilebilmesini sağlar. Modelde rota masraflarõ üçgen 

bulanõk değerlerle temsil edilmiştir. İncelenen tüm durumlar için gerçekçi sonuçlar elde 

edilmiş, masraflarõn kesinsizliğini temsil etmek için, kullanõcõlarõn rota seyahat süresini 

sezinleyişlerindeki doğruluğu anlatan bir parametre kullanõlmõştõr (α). Basit bir yol 

ağõnda, kullanõcõ denge akõmlarõnõn üretilmesi için Ardõşõk Ortalamalar Metodu 

kullanõlmõştõr. Mesafe, kapasite, kullanõcõ sayõsõ üzerinde değişiklikler yapõlarak birçok 

atama gerçekleştirilmiş, her seferinde farklõ bir α değeri kullanõlmõştõr. Ortalama 

kullanõcõ masrafõ ağõn durumunu temsil eden bir parametre olarak değerlendirilmiştir. 

İncelenen tüm bu durumlar için, model gerçekçi sonuçlar vermiştir.  

 

     Lee ve diğ.(2001), çalõşmalarõnda ulaştõrmacõlarõn seçim davranõşõ problemini 

incelerken karşõlaştõklarõ belirsizlik durumunun ikiye ayrõlabileceğini belirtmişlerdir. 

Bunlarõn birincisi, seçim davranõşõ probleminin deterministik olmayan yapõsõndan 

kaynaklõ rastgelelik; diğeri ise yol ağlarõna yeterince tanõmamaktan ve özellikleri 

hakkõnda yeterince sözel bilgi sahibi olmamaktan kaynaklanan kesinsizliktir. 

Rastgelelik kavramõnõn, olasõlõk dağõlõmõna dayalõ rastgele fayda modeller ile, 

kesinsizliğin ise, olasõlõk dağõlõmõna dayalõ bulanõk modeller ile çalõşõldõğõ belirtilmiştir. 

Çalõşmada sürücü sezinleyişlerinde aynõ anda oluşabilecek rastgelelik ve kesinsizliğin 

birleştirilmesi için bir basamak metodu ortaya konulmuştur. Çalõşma kapsamõnda, 

öncelikle, rastgele fayda modellerinden biri olan Latent Class Multinomial Logit 

(LCML), sürücü davranõşlarõndaki farklõlõklar için geliştirilmiştir. Yol ağõ hakkõnda 

bilgisi olan sürücülerin sezinleyişleri daha net olacak, yol özelliklerindeki değişimlere 

daha duyarlõ olacaklar ve rota seçim davranõşlarõ, kesinsizlikten çok rastgelelik 

gösterecek, yollara yabancõ olan bir sürücünün davranõşõ ise, kesinsizlik niteliğini daha 

çok taşõyacaktõr. Ayrõca, sürücülerin algõlayõşlarõndaki belirsizliğin de işin içine 

katõlmasõ için bulanõk model kullanõlmõştõr. Sürücüler tarafõndan algõlanan seyahat 

süreleri ile ilgili sözel bilgiler, bulanõk modelle ortaya konulmuştur. LCML ve bulanõk 

model sonuçlarõnõn birleştirildiği bir model oluşturulmuştur. Üç ayrõ rotadaki 

sürücülere, anket sorularõ sorularak, rotalarõ algõlayõşlarõ, yol özellikleri hakkõndaki 



 8

bilgileri ve değişimleri algõlayõş miktarlarõ araştõrõlmõştõr. Sürücülere, her bağlantõ 

bekledikleri seyahat süresi(kõsa, normal, uzun) ile hafif ve orta tõkanõklõk durumlarõ için 

bekledikleri seyahat süresi sorulmuştur. Seyahat süresi ve tõkanõklõk durumlarõ için 

bulanõk kural tabanõ oluşturulmuştur. Sonuç olarak, kesinsizlik ve rastgeleliği verimli 

bir şekilde birleştirerek yapõlan modellemenin LCML modelinin açõklama gücünü 

arttõrdõğõ görülmüştür.  

  

     Clark ve Batley (2001), yaptõklarõ çalõşmada, bireylerin seçiminde panel tip verilerin 

mevcut olduğu durumlarda, rota seçimleri üzerinde geçmişteki tecrübelerin etkili 

olduğunu belirtmişlerdir. Çalõşmada kullanõlan veriler, anket çalõşmasõyla elde 

edilmiştir. Anket verileri incelendiğinde; ardõşõk günlerde bir sürücünün aynõ rotayõ 

seçme oranõ %50 seviyesindeyken; zaman aralõğõ arttõkça bu oranõn azaldõğõ 

görülmektedir. veriler daha detaylõ incelendiği zaman, ardõşõk 4 günde kayõtlõ olan 92 

verinin 60�õ başlangõç-bitiş noktalarõ arasõndaki iki ayrõ rotadan, kõsa olanõnõ tercih 

etmiştir. Fakat süre incelendiği zaman, 1.8 km� lik kõsa rotanõn seyahat süresi 8:30 dak.; 

2.1 km� lik uzun rotanõn süresinin ise 7:50 dak olduğu görülmüştür. Ardõşõk günlerde, 

sürücülerin aynõ rotayõ seçme oranõ oldukça yüksektir yani bir alõşkanlõk davranõşõ söz 

konusudur. Alõşkanlõk etkisinin bireylerin rota seçiminde etkili olduğu ve, modellemeye 

dahil edilmesi gerektiği vurgulanarak, bu yinelemelerin ve rota deneyimlerinin 

modellerin geçerliliği açõsõndan önemli olduğu belirtilmiştir. Özellikle zaman periyodu 

korelasyonlarõnõn modeldeki diğer parametreleri etkileyeceği belirtilerek, tüm bu 

nedenlerin çok periyodlu seçim modeli kullanõmõnõ uygun kõldõğõ anlatõlmõştõr. Bu 

şekilde, dinamik rota seçimindeki belirsizliğin daha iyi ortaya ifade edilmiştir.  

 

     Henn (2002) çalõşmasõnda bulanõk trafik atama modellerinde, bulanõk maliyet 

kullanõlmasõnõn mantõğõnõ açõklamõştõr. Bulanõk masraf kullanõmõnõn benzerlik, tercih, 

ve belirsizlik başlõklarõ altõnda incelemiştir. Benzerlik kavramõnda, sürücünün, maliyet 

değerleri birbirine çok yakõn olan iki alternatif arasõnda seçim yaparken çok kesin bir 

tutum sergileyemeyeceği, bu açõdan da bulanõk masraf kavramõnõn uygun olduğu 

açõklanmõştõr. Tercih kavramõnda ise; sürücünün rasyonelliğine ve seyahat süresini en 

aza indirgeyeceği kabulüne dayalõ geleneksel yöntemler olduğu, ancak; sürücülerin 

rasyonelliğinin çok katõ olmadõğõ ve rota seçiminde en iyi tercih yapõlmasõnõn bulanõk 
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bir kavram olduğu belirtilmiştir. Belirsizlik kavramõnda ise; kazalar gibi önceden 

tahmin edilemeyen olaylar ve varõş süresinin kesin olarak tahmin edilemeyişinden 

bahsedilmiştir. Sürücüler açõsõndan söz konusu olan algõlanma kriterlerindeki 

kesinsizliğin bulanõk mantõk kullanõmõnõ uygun kõldõğõ anlatõlarak, kesinsizlik, tercih ve 

belirsizlik kavramlarõnõ birleştiren bireysel rota seçim modeli sunulmuştur. Bu modelde, 

hassassõzlõk (imprecision) kavramõ bulanõk masraflar yoluyla; tercih kavramõ, bir tercih 

parametresi ile; belirsizlik ise, olasõ trafik koşullarõnõn olasõlõk dağõlõmlarõ ile ortaya 

konulmuştur. Sürücülerin davranõşõnõn teorik olarak değerlendirilmesinin yanõ sõra,   

gerçek hayattaki davranõşlarõnõn teorik davranõşlardan farklõ olabileceği ve bu farklõlõğõn 

değerlendirilmesi gerektiği vurgulanmõştõr. 

 

     Vythoulkas ve Koutsopoulos (2002), çalõşmalarõnda, ayrõk seçim modellerinde 

bulanõk mantõk kullanõlarak kural ağõrlõklarõnõn işin içine dahil edilmesi üzerine 

çalõşmõşlardõr. Ayrõk seçim modeli analizi, rastgele fayda kavramõna dayanmakta olup, 

karar vericilerin seçimlerini faydalarõnõ maksimize edecek doğrultuda verdikleri 

düşüncesini kabul eder. Bulanõk kümeler ve sözel değişkenler kullanõlarak, karar 

vericinin alternatiflerin farklõ özelliklerini sezinleyişleri modellemişlerdir. Temel 

yaklaşõm, karar vericinin bu özellikler ile ilgili birkaç basit kural kullandõklarõ ve uygun 

kararõ sonra verdikleridir. Bu çalõşmada bu yaklaşõma, karar sürecinde belirli bir kuralõn 

öneminin ortaya çõkarõlmasõ için, kural ağõrlõklarõ dahil edilmiş, bu ağõrlõklarõn 

kalibrasyonu için de yapay sinir ağlarõ kullanõlmõştõr. Sürücülerin kararlarõna kompleks 

bir fayda fonksiyonunu maksimize etmeye çalõşmak yerine, basit kurallar sonucu 

ulaşacaklarõ düşüncesinden yola çõkõlmõştõr. Modelin kalibrasyon kõsmõnda sinir ağlarõ 

kullanõlmõştõr. Kural ağõrlõklarõnõn ve üyelik fonksiyonu parametrelerinin optimum 

değerlerinin belirlenebilmesi için, yani gözlemler ile model çõktõlarõ arasõndaki 

sapmanõn en küçüklenmesi için Lin ve Lee�nin (1991) geliştirdiği bulanõk sinir ağõ 

prosedürü kullanõlmõştõr. Bu yaklaşõmõn potansiyelini ortaya koymak ve alternatif 

formülasyon ve metodolojilerle karşõlaştõrmak için ulaşõm türü seçimini de içeren bir 

durum çalõşmasõ yapõlmõştõr. Model sonuçlarõ, logit modelle karşõlaştõrõldõğõnda başarõlõ 

bir model üretildiği, özellikle karar sürecinde esneklik sağladõğõ görülmüştür. Ancak, 

modelin çözülmesi gereken noktalarõ bulunmakta olup kalibre edilmesi gereken 

parametre sayõsõnõn fazla olmasõ ve alternatiflerin artmasõyla birlikte daha da arttõğõ 
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görülmüştür. Bulanõk operatörlerin davranõş yorumlarõ, üyelik fonksiyonlarõ ve kural 

yapõlarõnõn uygun olarak seçilmesi konularõnda çalõşmalar yapõlarak modelin 

geliştirilmesi gerekliliği vurgulanmõştõr. 

 

     Mahmassani ve Srinivasan (2003), çalõşmalarõnda ortaya koyduklarõ sezinleyiş 

modelinde ilk amaç, gerçek zamanlõ bilgi altõnda sürücülerin seyahat süresi 

algõlamalarõnõn ve bu algõlama sonucu verdikleri kararlarõn, ikinci amaç ise sürücülerin 

farklõ bilgi stratejileri altõnda gerçek zamanlõ trafik bilgi kalitesinin değerlendirmelerinin 

ortaya konulmasõdõr. Seyahat süresi sezinleme çalõşmasõ sonucunda, algõlanan seyahat 

süresinin; bilginin kapsamõ, sürücülerin alternatif rotalar hakkõndaki tecrübeleri ve 

bilgileri ile değişkenlik gösterdiği görülmüştür. Bilginin kesinliği ve erişilebilirliği ile 

bilginin türü oldukça etkilidir. Sürücülerin geçmiş trafik deneyimleri, beklenen 

tõkanõklõklar ile hareket özellikleri gibi parametrelere bağlõ olduğundan gün içi ve 

günden güne değişim göstermektedir. Bu bulgular, deterministik ve stokastik denge 

atama modellerine davranõşsal yaklaşõmlarõn dahil edilmesi gerekliliğini ortaya 

koymaktadõr. Bilgi kalite değerlendirme modelinin sonuçlarõnda ise, sürücülerin 

kesinliği fazla olan bilgiyi olumlu olarak değerlendirdiği, kesin olmayan bilgileri ise 

olumsuz olarak değerlendirdiği gözlemlenmiştir. Sürücülerin bilgiyi 

değerlendirmelerinin kendi trafik deneyimlerine büyük ölçüde bağlõ olduğu 

görülmüştür.  

 

     Palma ve Picard (2003), rota seçim davranõşõnõ seyahat süresinin belirsiz olduğu 

durum için incelemişlerdir. Bu durumda, yol kullanõcõlarõ, beklenen seyahat süresinin en 

küçüklenmesi yanõnda, seyahat süresindeki değişkenliği de hesaba katacaklardõr. 

Çalõşmanõn odak noktasõ, yol kullanõcõlarõnõn risk karşõsõnda gösterdikleri davranõşõ 

etkileyen faktörleri ortaya koymaktõr. Çalõşmanõn temel amacõ, beklenen ve 

beklenmeyen fayda fonksiyonlarõn birlikte içine alan bir model oluşturulmasõdõr. Bu 

amaca, risk karşõsõnda, tercihlerin ordinal ve kardinal bileşenleri üzerinde çalõşõlarak 

ulaşõlmaktadõr. Sonuçta, modelin deterministik kõsmõ için, beklenen fayda teorisinin 

kullanõlmasõnõn uygun olduğu ve risk karşõtlõğõnõn, eğitim, seyahat amacõ, cinsiyet gibi 

sosyoekonomik faktörlerle açõklanabileceği ifade edilmiştir.  Ancak, çalõşmada 

kullanõlan veri sayõsõnõn az olmasõ nedeniyle, istatistiksel olarak çok anlamlõ bir sonuç 
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elde edilememiştir. Risk karşõsõndaki davranõşõn teorik ve ampirik olarak daha fazla veri 

kullanõlarak incelenmesi gerektiği vurgulanmõştõr.   

 

     Arslan ve Khisty (2004), çalõşmalarõnda ulaşõm sistemlerinde rota seçimi 

davranõşõnõn tanõmlanabilmesi için psikometrik bir yaklaşõm geliştirilmesini 

amaçlamõşlardõr. Bulanõk mantõk ve Analitik Hiyerarşi Proses (AHP) kabullerini 

birleştiren bir karma model geliştirilmiştir. Sürücünün farklõ alternatifler karşõsõndaki 

psikolojisini temsil edecek If-Then bulanõk kural kümesi, Weber�in 1834 psiko-fiziksel 

kuralõna göre oluşturulmuştur. Daha sonra AHP, dayanõlan karar mekanizmasõnõn temsil 

edilmesi ve sürücünün bu alternatifler içinde tercihinin belirlenmesi için modele dahil 

edilmiştir. Sonuçlar, bu metodun, sürücülerin rota seçimlerini açõklamak için 

geliştirilmeye açõk sonuçlar verdiğini göstermiştir. Bu metodun doğruluğu, gerçek 

hayattaki bir örneğe uygulanmõştõr. En küçük karesel hatalar toplamõ yöntemi 

kullanõlarak modelin tahmin yeterliliği, gerçek değerlerle karşõlaştõrõlarak ortaya 

konulmuştur. Bu metodun, tüm faktörlerin birleştirilerek, masraf fonksiyonunun bulanõk 

olarak ifade edildiği geniş ölçekli bir trafik atama çalõşmasõnda kullanõlabileceği 

belirtilmiştir. 

 

     Bu bölümde ifade edilen çalõşmalardan farklõ olarak; Çevresel etkiler, seyahat süresi, 

tõkanma olasõlõğõ ve güvenlik parametrelerini dikkate alan ve bulanõk mantõğa dayalõ 

maliyet fonksiyonu bu çalõşma kapsamõnda geliştirilmiştir.    
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

ROTA SEÇİMİ 
 

 

 

3. ROTA SEÇİMİ 
 

     Günlük yaşamõn önemli bir parçasõ olan seyahat aktivitesi, mod (ulaşõm türü) ve rota 

(güzergah) seçimiyle ilgili olarak verilen kararlar sonucu biçimlenmektedir. Özellikle, 

toplu taşõma yerine, özel araç, bisiklet, yaya gibi bireysel seyahatleri tercih eden 

insanlar için, yaptõklarõ rota seçimi, seyahatlerinin süresi üzerinde doğrudan etkili 

olmaktadõr. Zaman faktörü günümüzde oldukça önemli bir yere sahip olduğundan, 

özellikle trafik yoğunluğunun yüksek olduğu büyük şehirlerde, rota seçimi, yol 

kullanõcõlarõnõn amaçlarõna ulaşabilmek için dikkatli vermeleri gereken bir karar haline 

gelmiştir. Trafik atamasõnõn temelini oluşturan rota seçiminde en genel yaklaşõm, 

seyahat edenlerin tüm rotalarõn masraflarõnõ genel olarak değerlendirerek, seyahat 

masrafõnõn en düşük  olduğunu sezinlediği rotayõ seçeceği düşüncesidir. 

  

     İki nokta arasõnda seyahat eden sürücülerin farklõ rotalarõ seçmeleri, genel olarak, iki 

nedenle açõklanabilir. Birinci neden; en iyi rotayõ belirleyen bireysel sezinleyişlerdeki 

farklõlõklar olup; bu durum, farklõ bireylerin, genel masraf fonksiyonlarõnda 

birleştirdikleri parametrelerin farklõlõğõnõn değil, bu parametreleri algõlayõşlarõndaki 

farklõlõğõn bir sonucudur. İkinci neden ise; tõkanõklõk etkileridir. Kõsa rotalar ilk aşamada 

daha fazla tercih edilmekte ve bu nedenle tõkanõklõk etkileri bu rotalarõ başlangõçta daha 

fazla etkilemektedir. Bu etki, başlangõçta daha az tercih edilen  rotalarõn genel 

masraflarõ ile kõyaslanõr duruma getirmektedir.  

 

     İki nokta arasõnda rota seçimi yapõlõrken etkili olan parametreler; seyahat süresi, 

mesafe, masraf (yakõt ve diğ.), trafik işaretlemeleri, tõkanõklõk ve kuyruk durumlarõ, yol 

tipi, manzara, yol çalõşmalarõ ve alõşkanlõklar olup bu parametrelerin hepsini içeren 
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genel bir masraf gösterimini üretmek oldukça zordur. Bu parametrelerin hepsini aynõ 

anda bir trafik atama modelinde göstermek pratik olmadõğõndan rota seçim 

çalõşmalarõnda yaklaşõmlar kaçõnõlmaz olmaktadõr. Rota seçim çalõşmalarõnda en yaygõn 

olan yaklaşõm, rota seçiminde sadece zaman ve masraf faktörlerini göz önüne almaktõr. 

Özellikle şehir içi trafiği rota seçiminde zaman en önemli faktör olmaktadõr.(Bovy ve 

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

 

     Outram ve Thompson (1977) çalõşmalarõnda, rota seçim kararlarõ sonucu hedeflerine 

ulaşmada başarõlõ olan sürücülerin oranõnõn düşük olduğunu  ve zaman ile mesafe 

kombinasyonundan oluşan genel masraf gösteriminin rota seçimine en iyi açõklamayõ 

getirdiğini göstermişlerdir. Genel olarak, zaman ve masraf parametrelerinin ağõrlõklõ 

toplamlarõ alõnarak elde edilen genel masraf gösterimi ile yapõlan rota seçim tahmini ve 

gerçek gözlemler arasõnda %60-80 benzerlik sağlanabilmektedir. Bu açõklanamayan 

kõsõm, sezinleyişlerdeki farklõlõklar, rota masraflarõ ile ilgili yanlõş bilgiler ve basit 

hatalarla açõklanabilir. 

 

 

3.1. Rota Seçim Modelleri 
 

     Rota seçiminde ilk önce kullanõcõ dengesi (UE) modelleri geliştirilmiştir. Bu 

modellerde, denge durumuna Wardrop�un 1. ilkesine göre ulaşõlõr (Wardrop, 1952) ve 

hiçbir sürücünün güzergahõnõ değiştirerek daha sakin bir rotaya ulaşmasõ sözkonusu 

değildir. 

 

     Rota seçim modelleri konusundaki ilk uygulamalar, seyahat süreleri ve masraflarõn 

deterministik değerler olduğu ve her sürücünün yol ağõnõn bu parametreleri hakkõnda 

eksiksiz bilgiye sahip olduğu kabulüne dayanmaktadõr. Sürücü davranõşlarõ Neoclassic 

Economic Theory (NET) e dayanmaktaydõ. Bu teori, sürücünün karar verirken karşõsõna 

çõkacak olan iki alternatifi değerlendirirken masraf açõsõndan düşük olanõ seçeceği 

düşüncesini kabul etmektedir (Oppenheim, 1995). Bu teoriler ya hep ya hiç atamasõnõ 

kullanan doğrusal programlama algoritmalarõ ile en kõsa rotanõn tanõmlanmasõna 

dayanmaktadõr. En basit rota seçim ve atama metodu, Ya Hep ya Hiç (All or Nothing) 
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atamasõdõr. Bu metod, tõkanõklõk etkilerinin var olmadõğõ, rota seçiminde tüm 

sürücülerin aynõ özellikleri gözönüne aldõğõ, ve bu özellikleri algõlayõş ve 

değerlendirmelerinin benzer olduğu kabullerine dayanõr. Tõkanõklõk etkileri sözkonusu 

olmadõğõndan, link masraflarõ sabit olacak ve bir başlangõç noktasõndan-bitiş noktasõna 

(i→j) seyahat eden tüm sürücüler, masraflarõ eşit algõlayacak ve tümü en cazip rotayõ 

seçecektir. Bu yaklaşõm trafik yoğunluğunun düşük olduğu ağlar ile, alternatif rota 

sayõsõnõn az ve masraflarõn birbirinden çok farklõ olduğu durumlarda geçerli olabilir.  

 

     Sürücülerin amaç ve beklentileri ile sezinleyişlerindeki farklõlõklar, seçim yapõlõrken, 

farklõ rota alternatiflerinin de seçim olasõlõğõnõ doğuracaktõr. Bu farklõlõklar, 

modellemede stokastik bir öğe olarak ortaya çõkmaktadõr. Kullanõcõ dengesi (UE) 

modellerindeki kõsõtlayõcõ kabulleri esnetmek amacõyla, stokastik modeller 

geliştirilmiştir (Burrell, 1968; Dial, 1971). Trafik atamasõnda, stokastik modeller, 

sürücülerin masraflarõ sezinleyişlerindeki farklõlõklar ile, minimize etmeye çalõştõklarõ 

mesafe, seyahat süresi ve masraf parametrelerindeki farklõlõklarõ da gözönüne 

almaktadõr.  

 

     Ayrõk seçim modellerinin esasõ, bir seçim durumuyla karşõlaşõldõğõ zaman, her 

bireyin alternatiflere yönelik tercihini, alternatifin caziplik veya fayda ölçütünün 

belirlediğidir. Alternatiflerin cazipliği, fayda kavramõ ile temsil edilir. Bu genel bir 

teorik kuramdõr ve her bireyin maksimize etmeye çalõştõğõ bir kavramdõr. Bu fayda 

değeri, alternatiflerin özellikleri ile karar vericinin özelliklerinin bir fonksiyonudur. Bu 

faydalar doğrudan gözlemlenememekte ve ölçülememekte olduğundan, bireyin elde 

edeceği faydalarõ etkileyecek birçok özellik rastgele olarak ele alõnmaktadõr. Rota seçim 

modeli hangi alternatifin seçileceğinin bir olasõlõğõnõ vermektedir. 

 

     İnsan davranõşõnõn daha net olarak yakalanabilmesi için probit ve logit modeller 

ortaya konulmuştur. Bu modeller, seyahat talebi modellemesinde fayda kavramõna 

dayanmakta olup, her karar vericinin karşõ karşõya olduğu seçim kümesi içindeki 

alternatiflerin özelliklerinin ve kriterlerinin tanõmlõ değerler olduğunu kabul etmektedir. 

Bu modellerde, sürücüler, faydalarõnõ maksimize eden rasyonel karar vericiler olarak 

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

 

a
i

a
i

a
i VU ε+=          (3-1) 

Burada; 

 V;  deterministik kõsmõ 

ε,; belirsizliği açõklamak için rastgele kõsmõ  

      ifade etmektedir.  

 

     Bu modellerin arkasõndaki rasyonellik NET� e dayanmaktadõr ve buna göre karar 

vericiler alternatifleri ekonomik açõdan  değerlendirebilme yeteneğine sahiptirler. 

Ancak, gerçekte, karar vericiler yol ağõ hakkõnda mükemmel bilgiye sahip 

olmayabilirler. Bu nedenle belirsizlik dikkate alõnmalõdõr.  

 

     Manski (1977), belirsizliklerin kaynağõnõ 4 nedenle gruplamõştõr.  

1) Alternatiflerin gözlemlenemeyen özellikleri  

2) Gözlemlenemeyen bireysel özellikler  

3) Ölçüm hatalarõ  

4) Ayar veya araç hatalarõ   

 

     Hatalarõn bu kaynaklarõ, bireylerin faydalarõn bazõ bileşenlerinin modelleyici 

tarafõndan gözlemlenemeyeceğini ve bu nedenden dolayõ rastgele kabul edilmeleri 

gerektiğini savunan rastgele fayda teorisine kadar uzanõr. Rasgele fayda modellerindeki 

bu varyasyon, rastgele bileşen ε ve/veya deterministik kõsõm V için yapõlan varsayõmlara 

bağlõdõr. Bir alternatifin seçilme olasõlõğõ; 
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     Pn
i, mevcut koşullarda a alternatifinin seçilme olasõlõğõdõr. Esas olarak seçim kümesi 

içindeki tüm alternatifler arasõndan a alternatifinin seçilmesi, en fazla faydayõ a 

alternatifinin sağlayacağõ durumu ifade etmektedir. 
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     En sõk kullanõlan rasgele fayda modelleri, probit, logit, Genel Ekstrem Değer (GEV) 

modelleridir. 

 

3.1.1.Multinomial Probit Model (MNP):   

 

     Probit Modelin kullanõmõ, 1927 Thurstone�un çalõşmalarõ ile başlamõştõr. MNP, 

alternatif çiftlerin hata terimleri arasõndaki kovaryansõ kabul ederek, bu korelasyonlarõ 

hesaba  katmaktadõr. Probit model, hata terimlerinin normal dağõlõm gösterdiği ve farklõ 

alternetifler için değişim gösterdiğini kabul etmektedir. Normal dağõlõm fonksiyonu; 
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= ef         (3-3) 

 

  

     σ ∈ R,ve σ > 0 keyfi bir sabit olup hata teriminin varyansõdõr. Bu yoğunluk 

fonksiyonu verilen bir seçim kümesi içinden bir alternatifin seçilme olasõlõğõnõ 

yakalamak için kullanõlõr. İkili bir durumda ε1 ve ε2 �nin 0 ortalama ile normal dağõlõm 

gösterdiği ve sõrasõyla σ1 ve σ2 varyans değerleri ve iki alternatif arasõndaki σ12 

kovaryans değeri kabulüyle bu ikili probit modelin seçim fonksiyonu; 
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22 2σσσσ −+=  ,  kovaryans; ε1 - ε2  hata teriminin varyans değeridir. 

 

     MNP, teorik olarak cazip bir model olmasõna karşõlõk, uygulama alanõnda bazõ 

esneklik problemleri bulunmaktadõr. MNP modelleri ile ilgili temel iki problem; kapalõ 

form çözümünün yokluğu ile, dört veya daha fazla alternatifin varlõğõ durumunda, 

MNP� nin numerik olarak entegrasyonundaki prohibitive (önleyici) masraflardõr. 

(Daganzo, 1979; Bunch ve Kitamura, 1989). Kapalõ form çözümünün yokluğu durumu 

için, Clark (1961) tarafõndan geliştirilen yaklaşõm metodu, belli dağõlõmlarda doğru 
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olmayan sonuçlar vermekte, ve alternatif sayõsõnõn fazla olmasõ durumunda çözümsüz 

olmaktadõr.(Horowitz et al., 1982). MNP, kapalõ biçimde tahmin edilememesi durumu 

için tek çözüm, Monte Carlo simulasyonu ile tahmin yapõlmasõdõr. Monte Carlo 

simulasyonu, yakõnsama probleminin üstesinden gelebilmek için Ağõrlõklõ Ortalamalar 

metoduna gereksinim duymaktadõr. (Daganzo, 1979; Sheffi ve Powell, 1981; Sheffi, 

1985). Bu metod, uygulamalarda oldukça yavaş ve engellere sahip 

olmaktadõr.(Oppenheim, 1995) 

 

3.1.2. Multinomial Logit Model: 

 

    Logit modeller genel olarak McFadden(1978) General Extreme Value(GEV) teorisine 

dayanmaktadõr. Bu teoriye göre, verilen bir seçim kümesi içinden i alternatifinin 

seçilme olasõlõğõnõn ifadesi; 
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Burada G, diferansiyel bir fonksiyon olup özellikleri; 

 

1. G(x)≥0 her x∈R+
n 

2. G, µ>0 homojenlik derecesine sahiptir; G(αx)= αµ G(x) her  x∈R+
n 

3. limx→∝+G(X1,...Xi,...Xn)=∝+ her 1≤ i ≤ n 

4. 
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     Logit modellerin en basit ve temel olanõ Multinomial Logit Modeldir (MNL). Model, 

Mc Fadden (1973) bireysel fayda maksimizasyonu ile bağõntõlõ olmasõyla birlikte, 

metodun başlangõcõ, Luce (1959) seminer çalõşmasõna kadar uzanmaktadõr. MNL 

modeli, farklõ alternatiflerin bağõmsõzlõğõ (IIA) özelliğine dayanarak, hata terimlerinin 

bağõmsõz olduğu (IID) ve çift üstel veya tip I Ekstrem değer olarak da adlandõrõlan 
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tamamen Gumbel Dağõlõmõ  gösterdiğini de ifade eder. Bu dağõlõm, alternatiflere göre 

hata terimlerinin varyansõnõn değişmediğinin bir göstergesi olmaktadõr. IID hata terimi 

özelliğine bağlõ olarak, MNL büyük ölçüde yoksayõlmaktadõr. Gumbel dağõlõmõnõn 

yoğunluk fonksiyonu; 

 

            (3-6) 
)()()(

µεµηεµµε
−−−−−= eeef

η;  lokasyon parametresi 

µ; dağõlõmõn varyansõnõ belirleyen ölçüm parametresidir.  

 

Dağõlõmõn ortalamasõ;  

µ
η 577.0

+=Mean          (3-7) 

Dağõlõmõn varyansõ; 
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     Gumbel dağõlõmõ, normal kuralõn kapalõ formda yaklaştõrmasõ olarak kabul edilebilir. 

Logit model için pek çok alternatifin olmasõ, bir problem olmadõğõndan, verilen bir 

seçim kümesi içinden i alternatifinin seçilme olasõlõğõnõn ifadesi; 

 

 
∑

=

= j

j

V

V

Jİ
i

i

e

eiP

1

}....1{ )(
µ

µ

         (3-9) 

 

Burada Vi , i rotasõnõn faydasõdõr.  

 

     MNL�nin bir başka önemli ve kritik noktasõ da ilgisiz alternatiflerin bağõmsõzlõğõ 

özelliğidir. (IIR). Bu özelliğe göre, herhangi iki alternatifin olasõlõklarõ arasõndaki oran, 

diğer alternatiflerden bağõmsõzdõr. Diğer bir ifadeyle, iki alternatifin seçilme olasõlõklarõ 

arasõndaki oran, herhangi farklõ iki alternatifin sistematik faydalarõna bağlõ değildir. 

(Ben Akiva ve Lerman, 1985). IIR özelliğinin genel gösterimi; 
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     C1 ve C2 seçim kümesi 1 ve seçim kümesi 2�yi ifade etmektedir. Bu özelliğin 

önemli bir avantajõ, farklõ alternatif kümelerinin söz konusu olduğu farklõ örneklere 

uygulandõğõnda modelin yapõsõnõn etkilenmemesidir. Ancak, MNL, alternatif rotalarõn 

ortak linklere sahip olduğu yol ağlarõnda, ortak linklerdeki akõm tahminlerinde yüksek 

değerler bulmaktadõr. (Daganzo ve Sheffi, 1977).  

 

3.1.3. Tree Logit (Nested Logit):  

 

     Model, Ben Akiva (1973) tarafõndan geliştirilmiştir. Williams(1977) ve Daly ve 

Zachary(1978) faydanõn maksimizasyonuyla; Mc Fadden(1978), Genel Ekstrem Değer 

formulasyonuyla model üzerinde çalõşmõşlardõr.  

 

     NL modelinde, fayda fonksiyonu iki ayrõ hata teriminden oluşmaktadõr. Bu 

terimlerin birisi alternatife, diğeri  kümeye aittir.  

 

Ck kümesindeki  i alternatifinin faydasõ; 

  

 
kk cciii VVU εε +++=                      (3-11) 

 

Burada εi  ve εk bağõmsõzdõr ve bir kümedeki alternatifler arasõndaki korelasyonu 

yansõtan σk ve µ ölçü parametreleri ile Gumbel dağõlõmõ gösterirler. Ck kümesindeki tüm 

alternatifler için ortak Vck fayda terimi olup; 
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Burada V toplam değer olup, her küme için farklõdõr. Olasõlõk ifadesi; 
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diğer yandan, belli bir kümedeki iki alternatifin ölçü parametreleri arasõndaki ilişki; 
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burada 
kσ

µ  oranõnõn 1�e eşit olmasõ durumunda bu iki alternatif arasõndaki korelasyon 0 

olmaktadõr. Uygulamalarda, bu ölçü parametreleri doğru olarak tanõmlanamadõğõndan 

bunlardan bir tanesi keyfi olarak bir değere eşitlenir ki bu değer genellikle 1�dir. Eğer 

µ=1 alõnõrsa, tepeden normalize edilmiş; σ=1 alõnõrsa, tabandan normalize edilmiş denir. 

Matematiksel olarak, tabandan normalize edilmesi daha kolay bir formülasyon 

sağlamaktadõr. 

 

     NL Modeli, benzer alternatiflerin, aralarõnda ortaklõk olmayan kümelerde toplandõğõ 

bir ağaç yapõsõ ile temsil edilmektedir. Bu model, MNL�nin daha esnek ve istatistiksel 

olarak geliştirilmiş hali olarak kabul edilmekte; çakõşan alternatifler arasõndaki 

benzerlikleri yakalayabilmekte ve daha esnek hata yapõsõ sunmaktadõr. NL modelinde, 

bir alternatif, sadece bir kümeye ait olabilmektedir. Seçim kümesi veya alternatifleri 

birçok kümeye ayrõldõğõndan, gerçek bir yol ağõnda bir linkin birden çok kümeye ait 

olabileceği durumda daha karmaşõk bir hal almaktadõr. NL, kümeler arasõndaki 

korelasyonu dikkate almaz. Probit model, şehir içi yollarõnda kõsmi çakõşmayõ daha iyi 

yakalayabilmektedir. (Gommers ve Bovy, 1986) 
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     NL modelinde, bir alternatif yalnõz bir kümeye dahil edilebildiğinden, çakõşan 

rotalardan oluşan bir yol ağõnõ tanõmlamak zor olabilmektedir. Bir O-D çifti arasõndaki 

rota seçimlerinin kümesi, farklõ iterasyonlar için değişebilmekte, bu da, NL� nin 

network atama algoritmasõna dahil edilmesine engel teşkil etmektedir(Gliebe et 

al.,1999). 

 

3.1.4. C -logit:  

 

     C-logit (Cascetta et al., 1996; 1998; Cascetta ve Papola, 1997), MNL modelinin, 

fayda fonksiyonuna bir benzerlik faktörünün eklenmesi yoluyla geliştirilmiş halidir. Bu 

benzerlik faktörü, çakõşan rotalar arasõnda paylaşõlan linkleri temsil etmektedir. 

Benzerlik  faktörü, çakõşan rotalarõn faydalarõndan elde edilmiş bir değer olup; çakõşan 

rotalarõn faydasõnõ azaltõrken, bağõmsõz rotalarõn faydasõnõ arttõrmaktadõr. Burada amaç, 

çakõşan rotalarõn seçilme olasõlõğõnõ azaltarak, bağõmsõz bir rotanõn seçim olasõlõğõnõ 

arttõrmaktõr.  

 

 

 

Genel olarak, ikiden fazla rotanõn olmasõ durumu için, n rotasõnõn seçilme olasõlõğõ; 

∑ −
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e
eP                   (3-18) 

ncf ; n rotasõnõn benzerlik faktörü olup, O-D çiftinde bulunan diğer rotalarla n rotasõ 

arasõndaki benzerlik derecesiyle doğru orantõlõdõr. Cascetta et al.(1996), cf terimini, şu 

şekilde ifade etmiştir; 

n

γδ )(ln
' '

2/12/1
'∑=

n nn

nn
n LL

Lcf                  (3-19) 

Burada, 

'nnL ;  ve  için ortak olan linklerin uzunluğu(masrafõ) n 'n

nL ve ; sõrasõyla  ve  rotalarõnõn toplam uzunluklarõ(masraflarõ) 'nL n 'n

γ  ; pozitif parametredir.  
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     C-logit ile tahmin yöntemi literatürde henüz netlik kazanmõş değildir.  Literatürde, 

rotalar arasõnda çakõşma durumundan bağõmsõz olarak da korelasyonlar olabileceği ve 

C-Logit formulasyonlarõnõn geliştirilerek, bu konuyla ilgili çalõşmalarda 

kullanõlabileceği bir çok çalõşmada belirtilmiştir. (Fowkes ve Toner, 1998; Gliebe et al., 

1999; Ben-Akiva ve Bierlaire, 1999). C-logit modelinin modifiye ederek path-size ya da 

PS-logit modeli ortaya koymuşlardõr.   

 

     Yakõn zamanda, Logit Kernel veya Mixed Logit model (Ben-Akiva ve Bolduc, 1996; 

McFadden ve Train, 2000) tarafõndan geliştirilmiştir. Bu modelde, hata terimi, biri 

normal dağõlõm diğer, Gumbel (IID) dağõlõmõ gösteren iki kõsõmdan oluşmaktadõr. 

Normal dağõlõm gösteren kõsõm, seyahat eden kişiler arasõndaki varyasyonu ifade 

etmekte, ikinci kõsõm ise matematiksel denetlenebilirliğini  sağlamaktadõr.  

 

3.1.5. Paired Combinatorial Logit(PCL):  

 

     Chu (1981), tarafõndan bulunmuş olan model, Gliebe et al., (1999) ve Koppelman ve 

Wen (2000) tarafõndan geliştirilmiştir. MNL, farklõ alternatiflerin faydalarõ arasõndaki 

kovaryans değerini sõfõr kabul etmekte; NL ise, aynõ küme içerisinde bulunan 

alternatifler arasõndaki kovaryansõ eşit, farklõ kümelerde bulunan alternatifler arasõndaki 

kovaryans değerini sõfõr olarak kabul etmektedir. PCL ise, hata terimleri arasõndaki 

korelasyonu ve her alternatif çifti arasõndaki farklõ kovaryans değerini hesaba 

katmaktadõr. 

 

Verilen bir küme içinden i alternatifinin seçim olasõlõğõ; 

∑= )()/()( ijiji PPiP                   (3-20) 
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i ve j alternatifleri arasõndaki benzerlik parametresinin değeri 0 ile 1 arasõnda olduğu 

zaman model, rastgele fayda teorisiyle uyumlu hale gelmektedir. 

ijji

ij
ij ddd

d
−+

=σ                   (3-23) 

burada di ve dj, sõrasõyla, i ve j rota mesafeleri ya da sürelerini ifade ederken, dij, iki rota 

için ortak olan mesafe ya da seyahat süresini göstermektedir. 

 

3.1.6. Cross Nested Logit(CNL):  

 

     Bu model, ilk olarak,Vovsha(1997) tarafõndan mod seçim modellemesi kapsamõnda 

geliştirilmiştir. Daha sonra; Vovsha ve Bekhor(1998), Prashker ve Bekhor (1998;1999) 

modeli rota seçiminde  kullanmõştõr. Cross Nested Logit modeli, bir alternatifin farklõ 

üyelik dereceleri ile, birden fazla kümeye ait olabilmesine olanak sağlayan bir model 

olup, bu anlamda Nested Logit(NL)� in genelleştirilmiş halidir. Rota seçimi 

kapsamõnda, NL�in rota esaslõ kümelenme yapõsõndan farklõ olarak bağlantõ esaslõ 

kümelenme yapõsõna sahiptir.      

 

n alternatifinin seçilme olasõlõğõ; 

∑=
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m nestinin seçilme olasõlõğõ Pm ise; 
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Pn|m; m nesti içinden n alternatifinin seçilme olasõlõğõ 
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Burada nmα , n alternatifinin m kümesine üyelik derecesini ifade etmektedir.  

 

nmα  parametresinin sağlamasõ gereken iki şart bulunmaktadõr. 

1) 10 ≤≤ nmα  

2)  .,1 n
m

nm ∀=∑α

CNL, GEV teorisiyle ve dolayõsõyla faydanõn maksimizasyonuyla uyumludur. nmα  

parametreleri, teorik olarak doğrudan tahmin edilebilmektedir. Ancak, tahmin edilmesi 

gereken parametre sayõsõ link ve rotalarõn çarpõmõna eşit olduğundan oldukça zor 

olmaktadõr. Bu durum için, Prashker ve Bekhor (1999) çalõşmalarõnda önerdikleri 

bağõntõ; 

nm
n

m
nm L

L δα
γ









=                   (3-27) 

Lm ve  Ln ; sõrasõyla link ve rota uzunluklarõ 

nmδ değeri, m linkinin n rotasõ üzerinde olmasõ durumunda 1; diğer durumda 0 

γ  ; sürücünün rotalar arasõ benzerlikleri algõlayõşõnõ ifade eden parametredir. 

 

3.1.7. Generalised Nested Logit (GNL): 

 

     Cross Nested Logit modelinin, farklõ kümeler için, benzersizlik parametresi µ 

eklenerek  geliştirilmiş halidir (Wen ve Koppleman, 2000). 

 

n alternatifinin seçim olasõlõğõ; 
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m kümesinin seçilme olasõlõğõ Pm ise; 
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Pn|m; m kümesi içinden n alternatifinin seçilme olasõlõğõ 
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GNL modeli, 10 ≤≤ mµ durumunda GEV ile uyumludur. CNL modelde olduğu gibi 

nmα  parametresinin sağlamasõ gereken iki şart bulunmaktadõr. 

1) 10 ≤≤ nmα  

2)  .,1 n
m

nm ∀=∑α

 

3.2. Lojistik Regresyon  

 

     Tõp, ilaç, ziraat sektörleri başta olmak üzere bir çok sektörde kullanõlmakta olan 

lojistik regresyon, doğrudan olasõlõk değerlerinin bulunduğu bir istatistiksel analiz 

yöntemidir. Bulunan değer olasõlõk değeri olup; 0 ile 1 arasõnda olmasõnõ sağlayacak bir 

S-şekilli fonksiyon kullanõlõr.  

 

     Bu model 0 ≤ E ( Yi / Xi) ≤ 1 şartõnõ sağlamak için geliştirilmiş olup, en önemli 

üstünlüğü normal dağõlõm varsayõmõna ihtiyaç duymamasõdõr. Lojistik regresyon 

modelini açõklamak için lojistik fonksiyonundan yararlanõlõr. Modelde bağõmlõ değişken 

1 ile ifade edilen sonucu yani sonucun olumlu olmasõ ile ilgilenmektedir. Modelin 

gösterimi; 
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     Burada; Pi , i. bireyin belirli bir seçim yapma olasõlõğõdõr. Zi değişkeni - ∞ ile + ∞ 

arasõnda değerler aldõkça Pi  0 ile 1 arasõnda değerler almaktadõr. Bu yüzden Pi ile Zi 
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(Yani Xi ) arasõndaki ilişki doğrusal olmayacaktõr. Pi ile  Xi ve β� lar arasõnda doğrusal 

bir ilişki bulunmadõğõndan, en küçük kareler yöntemi kullanõlmamaktadõr. 

     Bireyin istenilen seçimi yapma olasõlõğõ Pi ise istenilen seçimi yapmama olasõlõğõ        

1 � Pi olur. Buna istenilen seçimi yapmanõn lehine fark oranõ adõ verilir 
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     Lojistik model her iki tarafõn doğal logaritmasõ alõnarak; 
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ln  şeklinde elde edilir.  

     Bu modelde Li fark oranõ logaritmasõ olup hem Xi hem de β parametrelerine göre 

doğrusaldõr.  

 

3.2.1. Lojistik Regresyonun Kurulmasõ:  

 

     Anket verileri incelenerek, Trafik Güvenliği, Tõkanma Olasõlõğõ, Seyahat Süresi ve 

Çevresel Etki parametreleri ile güzergahlarõn seçilme/seçilmeme durumlarõ 

incelenmiştir. Her güzergah için bağõmsõz olarak oluşturulan lojistik regresyon 

modelinde, güzergahõn seçilme durumu 1; seçilmeme durumu 0 ile ifade edilerek ikili 

bir durum oluşturulmuştur. İncelenen parametrelerin güzergahlarõn seçimi üzerindeki 

etkisi belirlenmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 27

DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

BULANIK MANTIK TEKNİĞİ 
 

 

  
4. BULANIK MANTIK TEKNİĞİ 
 

4.1. Genel 
 

     Temelleri eski Yunan felsefelerine dayanan, uygulamada ise Yapay Zekanõn 

yönlendirici bir unsuru olan Bulanõk sistemler (Fuzzy Systems), Aristoteles�ten 

günümüze gelişen klasik küme üyeliğine ve mantõğõna karşõ oluşturulmuş bir 

alternatiftir. Çok eskilere dayanan temellerine karşõ göreceli olarak gelişimini 

sürdürmekte olan yeni bir bilim sahasõdõr. 

  

     Günlük hayatta yer alan bir çok olay klasik mantõğõn kabul ettiği gibi, birbirinden 

çok kesin çizgilerle ayrõlmamakta, belirsizliklerin sözkonusu olduğu karmaşõk durumlar 

söz konusu olmaktadõr. Bu belirsizlikler insanlar tarafõndan çeşitli kabuller ile 

giderilmekte veya tahmin edilmektedir.  

 

     Araştõrmacõlar tarafõndan yapõlan incelemeler sonucu belirsizliğin olaylardaki önemli 

rolünün anlaşõlmasõ, geleneksel anlayõştan belirsizliği temel alan modern anlayõşa geçişi 

sağlayan dönüşümü başlatmõştõr. Bu dönemde, olasõlõk teorisinden farklõ olarak 

belirsizlikle ilgili bir çok teorinin ortaya çõktõğõ görülmüştür. Bu teorilerle, aynõ 

zamanda birden çok belirsizlik türünün olduğu ve olasõlõk teorisinin bu belirsizlik 

türlerinden sadece rastgele belirsizlik ile ilgilendiği ortaya çõkmõştõr.  

 

     Genel olarak mühendislikte incelenen olaydaki belirsizlikler için istatistik veya 

matematik yöntemler kullanõlmakta ve çoğunlukla olay ile ilgili kabuller yapõlarak 

model kurulmaktadõr. Ancak, rastgele olmayan olan belirsizlik halleri için, istatistik 
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veya matematik yöntemler kullanõlmasõ uygun olmamaktadõr. Örneğin, bir zarõn 

atõlõşõnda gelebilecek sayõyõ bilmek rastgele belirsizliği ifade ederken, hava sõcaklõğõnõ 

"çok sõcak"  şeklinde ifadesinde rastgele olmayan bir belirsizlik söz konusudur.  Bu 

ifadede "çok sõcak" terimine karşõlõk gelen sayõsal değerde kişilere göre değişiklik 

mevcut olmakla beraber, örneğin 48°C lik bir değer tüm insanlar tarafõndan kabul 

edilecektir. İşte bu tür rastgele olmayan belirsizlikler bulanõk (fuzzy) olarak 

tanõmlanmaktadõr. 

 

 

4.2. Bulanõk Mantõğõn Tarihçesi 
 

     Matematiğin doğruluğundaki ve bütünlüğündeki başarõsõnda Aristoteles�in ve onun 

izinden giden düşünürlerin büyük katkõsõ olmuştur. Bu düşünürlerin çalõşmalarõ sonucu 

�Düşüncenin Yasalarõ� oluşturulmuştur. Bu yasalardan biri her önermenin �Doğru� 

yada �Yanlõş�  olmasõ gerektiğini öngörmüştür. Bu kavramõ Perminedes ilk ortaya attõğõ 

zaman bile (yaklaşõk M.Ö. 400) karşõ görüşlerin oluşmasõ uzun sürmedi. Heraclitus bazõ 

şeylerin aynõ anda  hem doğru olmasõnõn hem de doğru olmamasõnõn mümkün 

olabileceğini savunmuştur. 

 

     Bulanõk Mantõğõ oluşturacak temel düşünceyi Plato, �Doğru� ve �Yanlõş�õn� iç 

içegirdiği üçünce bir durumu belirterek oluşturdu. Hegel ve Marx gibi modern 

düşünürler bu düşünceyi destekledi ancak ilk kez Lukasiewicz, Aristoteles�in iki-değerli 

mantõğõna sistematik bir alternatif getirdi. Lukasiewicz 1900�lerin başõnda 3. bir değer 

ortaya attõ: �olasõ�. 

 

    Lukasiewicz daha sonra 4., 5., 6. vs. gibi değerleri de oluşturdu ve �Doğru� ile yanlõş 

arasõnda sonsuz farklõ değerler atanabileceğini gösterdi. Lukasiewicz ve onu izleyen 

diğer matematikçiler bu değerleri nümerik olarak ifade etmiş olsalarda , 1965 yõlõnda 

Kaliforniya Üniversitesi�nde Lotfi A. Zadeh, bu değerleri [0.0, 1.0] aralõğõndaki 

sayõlarla ifade ettiği teorisini �Bulanõk Mantõk� adlõ çalõşmasõnda tanõmlayana dek, 

sonsuz-değerli mantõk uygulamada başarõlõ olamamõştõ.  
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     Zadeh bu çalõşmasõnda klasik küme teorisinin tanõmlayamadõğõ kümelerden hareket 

ederek, bu tanõmlara ulaşmanõn yollarõnõ aramõştõr. Ona göre gerçek dünyada bir 

kümenin (uzayõn) elemanlarõ arasõndaki ilişkiler kesin olarak tanõmlanamamaktadõr. 

Bununla ilgili olarak bir felsefecinin şu sözleri dikkat çekmektedir: 

 

     �..... bir tek  buğday bir yõğõn oluşturmaz; iki tane ve üç tane buğday da benzer olarak 

bir yõğõn oluşturmaz. Diğer yandan 100 milyon buğdayõn bir yõğõn oluşturacağõnõ herkes 

kabul  eder. Öyleyse kesin sõnõr nedir?. 325647 buğday bir yõğõn oluşturmazken, 325648 

buğdayõn bir yõğõn oluşturacağõnõ söyleyebilir miyiz.?� 

 

     Klasik küme teorisinden kaynaklanan bu problem, klasik mantõğõn kabulü olan var - 

yok çiftinin ara değerlerini tanõmlamakla yok edilebilir. Bulanõk mantõk ve bulanõk 

küme teorisini anlayabilmek için öncelikle  klasik küme teorisinin yapõsõnõ incelemek 

gereklidir. 

 

 

4.3. Klasik Küme Teorisi 

 
     Matematiksel olarak küme,  kendisine ait olan ve olmayan elemanlarõn kesin olarak 

bilindiği topluluktur. Kümeyi oluşturan bu topluluğa veya nesnelere bu kümenin 

elemanlarõ denir. 

 

Örneğin, üç elemanlõ bir A kümesinin liste gösterimi 

 

A = {3,4,5 } 

 

şartlõ bir fonksiyon şeklinde gösterimi; 

 

A = { x | x ≥ 3 ve x ≤ 5 } 

 

şeklindedir. Genel bir ifadeyle, bir A kümesinin elemanõ olmak için, bu kümenin 

karakteristik fonksiyonuna sahip olmak gereklidir. Kural olarak, elemanõn kümeye ait 
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olmasõ 1, olmamasõ ise 0 ile gösterilir. Bu kuralõn grafik olarak gösterimi Şekil 4.1.a�da 

verilmiştir.  Buna göre, 3, 4 ve 5 elemanlarõ, A kümesinin elemanõ olup, kümeye ait 

olma dereceleri 1 iken bunun dõşõnda kalan tamsayõlar A kümesinin elemanõ değildir ve 

kümeye ait olma dereceleri  0 olmaktadõr. 

Üyelik derecesi  
9 

2

3               
5 

A 

 
 

 

 

 

 

                       a) Keskin küme                                                 b) Venn Şemasõ 
5  4  3

  1 

x 

Şekil 4.1 Keskin A kümesinin  gösterimi 

 

     Şekil 4.1.b�de, A kümesinin Venn şemasõ ile gösterimi verilmiştir. Görüldüğü gibi A 

kümesinin sõnõrlarõ kesin olarak belirlenmiştir. Burada 3, 4, 5 elemanlarõ 1 üyelik 

derecesi ile, kesin olarak belirlenmiş olan küme sõnõrlarõ içerisinde yer alõrken; 2 ve 9 

elemanlarõ A kümesinin dõşõnda kalmakta ve 0 üyelik derecesine sahip olmaktadõr. 

 

     Klasik küme teorisi, elemanlarõn kümeye dahil olup olmamasõ konusundaki keskin 

sõnõrlandõrmasõyla, uygulamada esnek olmamaktadõr. 1960�lõ yõllarda teorisi oluşturulan 

ve aşağõda açõklanacak olan yeni bir küme kuramõ tabiattaki uygulamalar için daha 

esnektir. 

  

4.4. Bulanõk Küme Teorisi 
 

     Bulanõk mantõğõn temelini oluşturan  bulanõk küme teorisi, klasik küme teorisine 

alternatif olarak L.A. Zadeh tarafõndan ortaya atõlmõştõr (Zadeh,1965). 

 

     Bulanõk küme teorisinde, üyelikten üye olmamaya geçiş dereceli bir şekilde 

olmaktadõr. Bu durum, belirsizliğin ölçülmesinde güçlü ve anlamlõ araçlar sunmasõnõn 

yanõsõra, doğal dilde ifade edilen belirsiz kavramlarõn anlamlõ bir şekilde temsil 
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edilebilmesini sağlamaktadõr. Bulanõk kümeler, insanõn algõlama dünyasõ ve çözümleme 

dünyasõnda bir köprü kurmaktadõr (Dubois ve diğ., 1993).   

 

     Şekil 4.1.a' da gösterilen A kümesi bulanõk küme kapsamõnda değerlendirildiğinde, 

kümenin elemanõ olma veya olmama hali belirli üyelik dereceleri ile ifade edilmektedir. 

Buna göre A bulanõk kümesinin elemanlarõ ve üyelik dereceleri liste gösterimi ile  

aşağõdaki biçimde tanõmlanmaktadõr: 

 

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

 

     Klasik küme kavramõnda, kümenin elemanõ olarak kabul edilmeyen 2 ve 9 rakamlarõ, 

bulanõk küme kavramõnda, belirli bir üyelik derecesi ile kümenin elemanõ olarak kabul 

edilmektedir. Şekil 4.2' de bulanõk A kümesinin elemanlarõ ve üyelik dereceleri, Ü(x) 

görülmektedir.  

 

     Bulanõk küme teorisinin ortaya atõlmasõndan sonra, Zadeh yayõnladõğõ 

çalõşmalarõnda, bulanõk küme teorisinin, en büyük yaklaşõklõkla insanõn karar verme 

sistemini modelleyebilecek yeterlilikte olduğu fikrini ortaya atmõştõr (Zadeh, 1973). 

 

                              Ü(x) 

                                         

                                   1 

                                 0.8 

 

                                 0.2   

                                 0.1  

                                           2   3   4   5    6           9                            x 

Şekil 4.2 Bulanõk A kümesinin elemanlarõ ve üyelik dereceleri. 
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4.4.1. Bulanõk küme işlemleri 

 

     Boş olmayan bir X evreninde A ve B bulanõk kümeleri tanõmlanmõş olsun. A ve B 

kümeleri için birleşim, kesişim ve tümleyen teorik küme işlemleri sõrasõyla aşağõdaki 

gibidir. 

 

)()()( xÜxÜxÜ BABA ∨=∪ =  )](),(max[ xÜxÜ BA

 =  )()()( xÜxÜxÜ BABA ∧=∩ )](),(min[ xÜxÜ BA

            
)(1)(_ xÜxÜ A

A
−=

 

Bu işlemlerin üyelik dereceleri ile ifadesi Şekil 4.3'de görülmektedir. 

 

    Ü(x)                                    Ü(x)                                        Ü(x) 

      1.0                                       1.0                                           1.0  

         

                        A       B                                A        B                                   A    
_

A

 
 

                                                                            x                                                                  x                                                           x 

                Birleşim işlemi                  Kesişim işlemi                          Tümleyen işlemi 

Şekil 4.3 Bulanõk küme işlemleri 

 

     Bulanõk küme işlemleri ile klasik küme işlemleri genel olarak benzer olmakla 

beraber,  üyelik derecelerinin değerlendirilmesi ile ilgili bazõ farklõlõklar söz konusudur. 

Klasik kümeler için geçerli olan tüm küme işlemleri, aşağõda verilen iki işlem dõşõnda, 

bulanõk kümeler için geçerlidir. 

 

(i) A ∪ ¬A = X  ve   (ii) A ∩ ¬A = ∅   
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4.4.2. Bulanõk küme ilişkileri 

 

     Bulanõk küme ilişkilerinin temelinde, klasik kümelerde de yer alan kartezyen 

çarpõmlar bulunmaktadõr. Kartezyen çarpõm sonucunda kümelerin öğe çarpõm sayõsõ 

kadar ortak nokta ortaya çõkar. Bulanõk küme kapsamõnda, bu noktalar ilişki kümeleri 

olarak tanõmlanmaktadõr. 

 

     İki kümenin verilmesi halinde bunlarõn çarpõmõ için, bir kümedeki elemanlarõn diğer 

kümedekilerle nasõl eşleştirildiklerini gösteren karşõlõklõ çizgi diyagramõ (Sagittal 

diyagram) kullanõlõr (Şekil 4.4). Bu diyagramda küme elemanlarõ noktalarla; ilişkiler ise 

çizgiler ile gösterilmektedir. 

 

                                              1                                       a 

                                              2                                       b 

3 c 

 

Şekil 4.4 Karşõlõklõ Çizgi (Sagittal) diyagramõ. 

 

Sagittal diyagramõndaki çizgileri, ilişki matrisinde 1 ile ifade edecek olursak; X={1,2,3} 

ve Y={a,b,c} kümelerinin kartezyen çarpõmlarõnõn ilişki matrisi;İ; 

 

                      cba

      3  

2
1

















111
111
111

 

şeklinde gösterilir. 

 

İki farklõ ilişki matrisinin birleştirilmesi için iki küme işlemi yapõlabilir. Bunlar; 

 

(EB)-(EK) (EnBüyük-EnKüçük) ve  EB çarpõm (max product)  

işlemleridir.  
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Bu ilişki ve işlem;  

                                 T SRο=  
(EB-EK)        [ ] [ ]),(),(),( zyÜyxÜzx SRTÜ ∧∨=  

(EB çarpõm)  [ ] [ ]),(),(),( zyÜyxÜzx SRTÜ ×∨=  

şeklinde ifade edilebilir. 

 

      Bulanõk küme ilişkilerindeki işlemlerin klasik kümelerdeki ilişkilerindeki 

işlemlerden farkõ, işlem sõrasõnda üyelik derecelerinin 0 ve 1 gibi iki değerli olmayõp, 0 

ile 1 aralõğõnda herhangi bir ondalõk değeri de içermesidir. 

 

     X x Y kartezyen uzayõnda yer alan A ve B gibi bulanõk ilişki matrisleri arasõndaki 

küme işlemleri üyelik değerleri gözetilerek aşağõdaki gibi yapõlõr. 

 

Birleşim         [ ]),(),,(),( yxÜyxÜEByx BABAÜ =∪  

Kesişim          [ ]),(),,(),( yxÜyxÜEKyx BABAÜ =∩  

Tamamlayõcõ  Ü ),(1),( yxÜyx AA
−=−  

İçerme            ),(),( yxÜyxÜBA BA ≤⇒⊂  

 

İlişki matrisindeki üyelik değerlerinin belirlenmesinde birkaç yöntem vardõr. Bunlar; 

 

• Kartezyen Çarpõm:  Bu bölümde anlatõldõğõ şekilde belirlenmektedir. 

 

• Kapalõ şekil ifadeleri : İncelenen fiziksel olayda, verilen bir girdi kümesi için 

çõktõ kümesinin ne olacağõ gözlemlenmelidir. Eğer girdi-çõktõ çifti için değişme 

gözlemlenmiyorsa bu sistemin klasik kümelerle modellenmesi yoluna gidilir ve 

bu durumda, ilişki kapalõ form olarak Y=f(x) şeklinde gösterilebilmektedir. 

Burada X giriş, Y ise çõkõş kümesi öğelerinden oluşur. 

 

• Tablo Yöntemi: Gözlemlenen giriş-çõkõş çifti için biraz değişkenlik bulunuyorsa, 

0-1 aralõğõnda üyelik derecelerinin  atanmasõ ile bulanõk ilişki kurma yoluna 

gidilir.  



 35

• Sözel Bilgi Kurallarõ: Bulanõk sözel bilgilerden yararlanõlarak, sonuçta EĞER-

İSE türünde kurallar bulunur. Böyle bilgiler, konunun uzmanlarõ, anketler veya 

genel görüş birliği ile elde edilebilir. 

 

• Sõnõflandõrma: Verilerin sõnõflandõrõlmasõ veya belirgin şekillerin ortaya çõkmasõ 

ile ilişki matrisinin öğelerinin değerleri bulunabilir. 

 

• Veri işlemesinde benzerlik yöntemleri: En sõk kullanõlan yöntemlerden biri 

verilerden ilişki matrisinin değerlerinin belirlenmesidir. Bunun için birkaç 

yöntem mevcuttur. 

 

 

4.4.3. Üyelik Fonksiyonlarõ 

 

     Bulanõk mantõk işlemleri için gerekli üyelik fonksiyonlarõ, dilsel niteleyicilerden 

oluşan bir ifade grubudur. Göz önünde tutulan bir bulanõk kelime veya ifadenin temsil 

ettiği bir sayõsal aralõk, o ifade hakkõnda bilgi sahibi olan kişiler tarafõndan 

belirlenebilir. Örneğin İstanbul'da sõcaklõğõn  değişim aralõğõ yaklaşõk olarak �5�den 

+35�e kadar olduğu söylenebilir. Bu aralõk, sõcaklõk kümesinin İstanbul için öğelerinin 

bulunabileceği aralõğõ belirtir. Böylece tüm sõcaklõk uzayõ belirlenmiş olur. Ancak 

günlük konuşmalarda bu sõcaklõk uzayõnõn da bir takõm alt aralõklardan oluştuğu 

düşünülür; çok soğuk, soğuk, õlõk, sõcak, çok sõcak gibi. Burada, her bir alt terimin 

aralõğõnõn ne olduğuna karar verilmesi gerekirse, öncelikle bu alt kümelerin her birinin 

üst üste örtüşmeyen ancak birbirinin sõnõrda devamõ imiş gibi olduklarõ söylenebilir.( 

örneğin çok soğuğun -5 ile 0; soğuğun 0 ile +8; õlõğõn +8 ile +15; sõcağõn +15 ile +25; 

çok sõcağõn ise +25 den başladõğõ söylenebilir.) Burada yapõlan aralõk tahminlerinde 

örtüşmeler sözkonusu değildir, ancak bu aralõklarõn gerçekte bu şekilde birbirleriyle 

örtüşmeden kesin sõnõrlar ile oluştuğu kanõsõna varmak yanlõştõr.  

 

     İkinci bir soru ise; her alt aralõğa ait sõcaklõk derecelerinin aynõ önemde olup 

olmayacağõdõr. Örneğin, õlõk aralõğõnõn alt ve üst uçlarõna yaklaştõkça onun komşusu 

olan altta sõcak üstte ise soğuk alt kümelerine doğru geçişler beklendiği için, o geçiş 
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bölgelerine rastlayan kõsõmlarõn tam anlamõ ile õlõk özelliğine sahip olacağõ söylenemez. 

Böylece, her bir alt aralõğa düşen sõcaklõk derecelerinin o alt aralõğõn uçlarõna yakõn 

kõsõmlarõnda önemlerini göreceli olarak  kaybedeceği sonucuna, buradan da eğer bir alt 

aralõkta önem derecesi diye bir değer düşünülecek olursa bunun en büyük değerlerinin 

ortalarda, en düşüklerinin ise uçlarda olacağõnõ anlayabiliriz. Bu düşüncelerin geometrik 

olarak gösterimi Şekil 4.5' de verilmiştir.  

 

             Ü (x) 

 

                                     1.0 

                  

 

 

                                                                                        x 

Şekil 4.5 Bulanõk küme 

 

     Genel olarak küme üyelerinin değerleri ile değişiklik gösteren böyle bir eğriye önem 

eğrisi adõ verilebilir. Bu eğrinin en önemli özelliği, alt küme sõnõrlarõndaki değerlerin 

orta öğelerinkine göre daha düşük olmasõdõr. Ancak klasik kümelere bir benzerlik teşkil 

etmesi açõsõndan en büyük önem derecesine sahip olan ortaya yakõn öğelere 1 değeri 

atanõrsa, diğerlerinin 0 ile 1 arasõnda ondalõklõ ve sürekli bir değişim gösterdiği 

sonucuna varõlõr.   Böylece 0 ile 1 arasõndaki değişimin, her bir öğe için değerine; üyelik 

derecesi, bunun bir alt küme içindeki değişimine ise üyelik fonksiyonu adõ verilir.  

 

4.4.3.1 Üyelik fonksiyonunun kõsõmlarõ 

 

    Üyelik fonksiyonlarõ üçgen, yamuk veya çan eğrisi şeklinde gösterilebilir. En genel 

hali ile yamuk şeklindeki bir üyelik fonksiyonunun kõsõmlarõ, Şekil 4.6' da gösterildiği 

gibidir. 
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                             Ü(x)     

 

 

                                 1.0                           Öz 

 

 

 

                                                                                                  x 

                                                 Sõnõr    Dayanak   Sõnõr     

 

Şekil 4.6 Üyelik fonksiyonu kõsõmlarõ. 

 

     Öz (Core): Verilen bir bulanõk alt kümede, üyelik dereceleri 1' e eşit olan öğelerin 

toplandõğõ orta kõsma, o alt kümenin özü (core) denir. Burada yer alan tüm öğeler için 

Ü(x)=1 olmaktadõr. Üçgen şeklindeki üyelik fonksiyonunda, üyelik derecesi 1� e eşit 

olan yalnõzca bir öğe olduğundan,  üçgen üyelik fonksiyonlarõnda kümenin öz� ü bir 

nokta olarak karşõmõza çõkar.  

 

     Dayanak (Support): Bir alt kümenin tüm öğelerini içeren aralõğa o alt kümenin 

dayanağõ (support) adõ verilir. Kümenin dayanak kõsmõnda yer alan her öğe, 0 ile 1 

arasõnda bir üyelik derecesine sahiptir. Bu durum matematiksel olarak Ü(x) > 0 şeklinde 

ifade edilir.  

      

     Sõnõrlar (Geçiş Bölgeleri): Üyelik derecesi 1'e veya 0'a eşit olmayan öğelerin 

oluşturduğu kõsõmlara üyelik fonksiyonunun sõnõrlarõ veya geçiş bölgeleri adõ verilir. 

Geçiş bölgesine ait öğeler, alt kümenin kõsmi öğeleri olup, matematiksel tanõmõ 0 < 

Ü(x) < 1 şeklindedir. Tüm üyelik fonksiyonlarõnda, öz�ün sağõnda ve solunda olmak 

üzere iki geçiş bölgesi bulunmaktadõr.  

      

     Geçiş Noktasõ: Bulanõk kümelerin üyelik fonksiyonlarõnda üyelik derecesinin 0.5' e 

eşit olduğu ( 5.0)(
~~

=xAü )  noktaya geçiş noktasõ adõ verilir. 
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     (α-kesiti):  X de tanõmlõ bir A bulanõk kümesi ve α∈[0,1] verilsin. α-kesiti, αA, ve 

güçlü α-kesit, α+A, aşağõdaki gibi tanõmlanmõş keskin kümelerdir: 

     

αA  = { x | A(x) ≥ α}  

 α+A = { x | A(x) > α}  

 

     Yükseklik: Bulanõk kümenin en büyük üyelik derecesine yüksekliği denir. Normal 

bulanõk kümelerde yükseklik değeri 1'e eşittir. Normal olmayan bulanõk kümeleri 

normal hale dönüştürmek için o kümenin her üyelik derecesinin en büyük üyelik 

derecesine bölünmesi gereklidir 

 

     Üyelik fonksiyonunun bir başka özelliği, bulanõk kümenin normal olup olmadõğõnõ 

belirlememize yarayan kavramdõr. Normal bulanõk küme, en az bir tane üyelik derecesi 

1'e eşit olan öğenin bulunduğu kümedir. Şekil 4.7� de normal ve normal olmayan 

bulanõk kümelere ait örnekler verilmiştir. 

 

 

Ü(x)                                                               Ü(x) 

   1.0                                                                 1.0 

 

                                       A                                                                    A 

 

        0                                               x                   0                                                 x   

                    (a) Normal                                                  (b) Normal Olmayan 

Şekil 4.7. Bulanõk kümeler 

 

 

     Bir diğer özellik ise bulanõk kümenin dõş bükey (konveks) olmasõdõr. Dõş bükeyliğin 

matematik olarak tanõmlanmasõna göre, aynõ bulanõk alt kümeye düşen x, y, ve z gibi üç 

öğenin büyüklük değerleri arasõnda x < y < z gibi bir sõralama bulunuyor ise, bunlardan 

ortadakinin üyelik fonksiyonu için; 
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)](),([)(
~~ ~

züxüEKyü AAA ≥                                                                           (4.1) 

 

bağõntõsõ daima geçerli olmalõdõr. Bu durumda, A kümesine dõş bükey bulanõk küme adõ 

verilir. Şekil 4.8'de dõş bükey olan ve olmayan bulanõk alt kümelere ait örnekler 

görülmektedir. 

 

 Ü(x)                                                             Ü(x) 

 

    1.0                                                            1.0 

 

 

                                              A                                                                         A 

                                                               x                                                                  x 

        0              x     y      z                                     0                 x      y        z          

                     (a) dõş bükey                                           (b) dõş bükey olmayan 

Şekil 4.8 Bulanõk kümeler 

 

 

A ve B gibi iki dõş bükey bulanõk kümenin kesişimi de Şekil 4.9 da görüldüğü gibi dõş 

bükey olacaktõr. 

                             Ü(x) 

 

                               1.0 

 

                                             A                         B                

 X 

                           Şekil 4.9 Dõş bükey bulanõk kümelerin kesişimi 

 

4.4.4. Bulanõklaştõrma  

 

     Ölçümlerden elde edilen değerlerin bulanõklaştõrõlmasõ, gerçek sayõlar kullanõlarak, 

konuşma diline yakõn dilsel tanõmlamalarla yapõlabilir. Klasik küme şeklinde beliren 
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değişim aralõklarõnõn bulanõklaştõrõlmasõ, bulanõk küme, mantõk ve sistem işlemleri için 

gereklidir. Bunun için bir aralõkta bulunabilecek öğelerin hepsinin 1 üyelik derecesine 

sahip olmasõ yerine, bazõ öğelerin belirsizlik içerdiği kabul edilerek 0 ile 1 arasõnda 

değişik değerlere sahip olmasõ düşünülür. Bu belirsizliğin  sayõsal olmayan durumlardan 

kaynaklanmasõ halinde bulanõklõktan söz edilir. Örneğin  cihazõn duyarlõlõğõ 

(prezisyonu) için ± %1'lik duyarlõlõk sõnõrõ, bu cihazla yapõlan bir x ölçümünün gerçek 

değerinin x + 0.01 ve x - 0.01 arasõnda değişeceğini ifade eder. Bu örneğin klasik ve 

bulanõk kümelerde gösterimi  Şekil 4.10'da verilmiştir.  

 

   ü(x)                                                             ü(x) 

 

      1.0                                                              1.0 

 

 

 

 

        0         -0.01          +0.01            x                0         -0.01            +0.01              x 

                                      Okuma                                                               Okuma 

Şekil 4.10 Duyarlõlõk (prezisyon) (a) bulanõk (b) klasik 

 

4.4.5. Üyelik derecesi atanmasõ 

 

Bulanõk küme öğelerini, üyelik dereceleri ile birlikte temsil edebilecek üyelik 

fonksiyonlarõnõn belirlenmesinde, kişisel sezgi, mantõk ve tecrübelerin kullanõldõğõ 

yaklaşõmlar pratikte birçok sorunun üstesinden gelmek için çoğu zaman yeterli olup; ilk 

yaklaşõmõn bu şekilde olmasõ genel olarak faydalõ olmaktadõr.  

 

 

Üyelik fonksiyonlarõnõn belirlenmesinde kullanõlan başlõca yöntemler;  

 

• sezgi,  

• çõkarõm,  
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• derecelendirme,  

• açõlõ bulanõk kümeler,  

• yapay sinir ağlarõ,  

• genetik algoritmalar,  

• çõkarõmcõ muhakeme  

 

gibi değişik yaklaşõmlardõr (Şen, 1998). 

 

     Sezgi yöntemi, fazlaca teknik bilgi gerektirmemektedir. Burada her kişinin kendi 

anlayõş, görüş ve olaya bakõşlarõ önemli rol oynar.  

 

     Derecelendirme yönteminde, bir bulanõk değişkene anketler, soruşturmalar veya 

seçimler sonucunda üyelik derecelerinin atanmasõna çalõşõlõr. Her zaman verilen iki 

seçenek arasõndaki tercihler sayõlõr veya bu tercihlere verilen puanlandõrmalarla işlem 

görülür. 

 

     Açõlõ üyelik dereceleri koordinat bakõmõndan alõşõlagelmiş bulanõk kümelerden farklõ 

olup, her 2π aralõğõnda kendisini tekrarlamaktadõr. 

 

     Üyelik fonksiyonlarõnõn atanmasõ ile ilgili olarak özellikle yapay sinir ağlarõ ve 

genetik algoritmalar gibi yöntemler de sõkça kullanõlmaktadõr (Şen, 1998). 

 

4.4.6. Bulanõk kural tabanõ  

 

     Temel insan düşüncesi, öncelikle kavramsal şekiller ve akõl görüntüleri şeklindedir.   

Sayõsal belirginlikler bu kavram ve olgularõn gelişerek olgunlaşmasõndan sonra  ortaya 

çõkar. Yani insan düşünce sisteminin ilk aşamalarõ oldukça bulanõktõr, zaman içinde 

berraklaşarak durulaşõr ve daha belirgin hale gelir.  

     Bulanõk küme kavramlarõ, sözelden sayõsala geçişte bir köprü görevi yapmaktadõr. 

Bulanõk  kümeler ile sözcüklerin ifade edilmesi için, öncelikle X gibi doğal bir dilin 

sözcüklerini içeren bir toplum kümesi, bu küme içinde α öğeleri, bunlarõn anlam 

dünyasõnda A gibi bir bulanõk kümesi ve α öğelerine karşõ gelen üyelik dereceleri 
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düşünülebilir. Böylece  doğal bir dil, X toplumundaki kelime atomlarõnõn, Y 

toplumundaki anlamlarla eşleştirilmesi ile ifade edilebilir. X toplumundaki her α öğesi, 

Y anlam toplumundaki bir A bulanõk kümesinin α öğesine karşõlõk gelir. Örneğin, 

"genç" kelime atomuna karşõ gelebilecek bir bulanõk alt kümenin öğeleri şu şekilde 

tanõmlanabilir: 

 

A='genç'= ∫ ∫
−

















 −

++
25

0

100

25

12

5
25111 g

gg
                                                        (4.2) 

 

veya üyelik fonksiyonu 

 

Ü(genç,g)= 

12

5
251

−

















 −

+
g

      g ≥ 25 yõl                                                    (4.3) 

                                     0                           g ≤ 25 yõl                                             (4.4) 

 

şeklinde yazõlabilir. (Ross, 1995) 

 

     Bu şekilde ifade edilen sözcüklerin sayõsal değerlerini içeren üyelik fonksiyonlarõna 

o sözcüğün yorumu adõ verilir. Bu şekilde ifade edilen sözcüklerden  oluşan cümleler 

yapabilmek için 've', 'veya', 'değil' gibi bağlaçlar kullanõlarak küme işlemleri yapõlõr. 

Örneğin, bir toplulukta α ve β gibi iki sözcük atomunun bulunduğu kabul edilirse, 

bunlardan elde edilecek birleşik sözcüğün bulanõk küme işlemleri ile oluşturulmasõnda 

aşağõdaki işlemlerden yararlanõlabilir (Ross, 1995). 

 

α veya : üα veya β(y)= EB[üα(y), üβ(y)]                                                        (4.5) 

 

α ve β  : üα ve β(y)= EK[üα(y), üβ(y)]                                                           (4.6) 

 

α değil : ü (y)= 1-üα(y)                                                                        (4.7) _
α

 



 43

4.4.6.1 Bulanõk kurallarõn harmanlanmasõ 

 

     Bir sistemin modellenmesi için, oluşturulan bulanõk kurallarõn harmanlanarak 

hepsinin katkõsõyla genel bir çõkarõm elde edilmesi gereklidir. Çok sayõda bulanõk 

çõkarõmõn harmanlanmasõ için kullanõlan iki yaklaşõm bulunmaktadõr. Bunlardan 

birincisinde; sistemi temsil eden ve gerçekleşen kurallarõn tümü 've' bağlacõ ile 

birleştirilir yani kümeler teorisine göre bunlarõn kesişimleri alõnõr. Bu şekilde 

harmanlanmõş çõkarõm, y, tekil bulanõk çõkarõmlarõn, yi, (i=1,2,.....,r) kesişimi olarak 

elde edilir. Yani 

 

y= y1 ve y2 ve y3 ve....ve yi 

 

veya  

 

y=y1∩ y2∩ y3∩.......∩yr 

 

     Bulanõk kümeli çõkarõmlarõn bulunmasõ durumunda ise üyelik fonksiyonlarõnõn 

kullanõlmasõ ile harmanlanmõş çõkarõm 

 

üY(y)=EK[ (y), (y),.........., (y)]                                                           (4.8) 
1
yü 2

yü n
yü

 

olarak yapõlõr. 

 

     İkinci bir harmanlama yaklaşõmõ ise kural tabanlõ tekil çõkarõmlarõn 'veya' bağlacõ ile 

bağlanarak birleşiminin alõnmasõ şeklindedir. Bu durumda kurallar; 

 

y= y1 veya y2 veya y3 veya....veya yr 

veya  

 

y=y1∪ y2 ∪y3∪....... ∪ yr 

Bulanõk kümeli çõkarõmlarõn bulunmasõ durumunda ise üyelik fonksiyonlarõnõn 

kullanõlmasõ ile harmanlanmõş çõkarõm 
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üY(y)=EB[ü (y), ü (y),..........,ü (y)]                                                           (4.9) 
1
y

2
y

n
y

 

şeklindedir. 

 

4.4.6.2. Kural tabanlõ sistemler 

 

     Bilgi işlemlerinin makineler tarafõndan algõlanma yolu olan yapay zeka alanõnda, 

bilgi işlemi için kullanõlan yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan dilindeki gibi bir ifade 

ile temsil etmektir. Bu en yaygõn olarak kullanõlan insan bilgisini işleme yöntemidir. 

Böyle bir ifadede EĞER-İSE (IF-THEN) ile ayrõlmõş olan iki kõsõm bulunur. Bunlardan 

EĞER ile İSE  arasõnda bulunan kõsma öncül veya ön koşul, İSE�den sonraki kõsma ise 

soncul veya çõkarõm adõ verilir (Şen,1998). 

 

EĞER    öncül      İSE      çõkarõm 

 

     Bu türlü yapõsõ olan ifadelere 'EĞER-İSE kural tabanlõ' biçim adõ verilir. Bu ifade 

bilinen bazõ bilgilerin kullanõlmasõ ile bunlarõn õşõğõnda faydalõ olan diğerlerinin 

çõkarõlmasõ anlamõna gelir. Bu tür bilgiler, insanõn kendi kişisel deneyimlerinden 

hareketle çõkardõğõ, yerine göre çok nesnel (objektif) olmayan �sõğ bilgiler� dir. Bunun 

karşõsõnda, 'derin bilgiler' in sözel olarak kolayca çõkarõlmasõ mümkün değildir. Örneğin 

Kepler yasalarõ ve Newton kurallarõnõn gelişerek oluşmasõnda yõllarõn gözlem, deneyim 

ve birikimleri vardõr. Kural tabanlõ bilgilerin uzmanlar tarafõndan verilen bilgilerden 

farklõ tarafõ uzmanlardan başka kaynaklardan da yararlanarak yazõlabilmesidir. Kural 

tabanlõ olan bilgilerin gerek öncül gerekse çõkarõm olan son kõsõmlarõ ayrõ ayrõ 

bulanõklaştõrõlarak işlemler yapõlõr. 

 

4.4.7. Grafik çõkarõm teknikleri 

 

     Genel olarak bulanõk bir sistem, x1 ve x2  gibi iki öncülü ve y gibi bir tane çõkarõmõ 

olan r tane kural tabanlõ EĞER-İSE ifadesi  ile modellenebilir.  
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EĞER x1 A1k ve  x2  A2k İSE yk Bk dõr. (k=1,2,....,r) 

 

Grafik çõkarõm dört farklõ yöntem ile yapõlabilmektedir (Ross,1995). 

 

1.Girdi değişkenlerinin klasik sayõ olmasõ durumunda EB-EK yöntemi:  

 

Kural tabanlõ bir sistem, EĞER-İSE şeklindeki ifade ile belirlenir. Sayõsal olan girdi 

değişkenlerinin üyelik fonksiyonlarõ aşağõdaki gibidir. 

               

ü(x1)=δ[x1-girdi(i)]=   



,0
,1

diger
igirdiX )(1 =

                                                       (4.10) 
 

 

ü(x2)=δ[x2-girdi(j)]=    



,0
,1

diger
jgirdiX )(2 =

                                         (4.11) 

 

     İki bulanõk kural tabanlõ ifadenin 'veya' bağlacõ ile harmanlanmasõnda, kümelerin 

birleşimi işleminden yararlanarak Mamdani (1976) tarafõndan verilmiş olan harmanlama 

çõkarõm fonksiyonu kullanõlabilir. 

 

üBk(y)=EB{EK{ [girdi(i)], [girdi(j)]}}  k=1,2,.....,r                    (4.12) kA
ü

1
kA

ü
2

 

     Şekil 4.11' de, bu denklemin ifade ettiği işlemlerin grafik gösterimi verilmiştir. 

Burada ve ,  birinci kural tabanlõ ifadenin öncül kõsmõndaki bulanõk kümeleri; B1 

ise bu kurala ait çõkarõmõ göstermektedir. 

1
1A 2

1A
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                     KURAL 1 
    ü(x1)                                          ü(x2)                                                     ü(y) 
 
 
                                       EB                                                                  1

1A 2
1A B1 

 
                                                                                                  EK 
 
                                    x1                                             x2                                                                y 
               Girdi(i)                                        Girdi(j) 
 
                     KURAL 2 
  ü(x1)                                                    ü(x2)                                        ü(y) 
 
 
                                                                                                              1

2A 2
2A B2                                             

                         EK                                                              EB                             
     
 
 

                                     x1                                              x2                                             y   
                Girdi(i)                                         Girdi(j) 
                                                                                                                       ü(y) 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                       y       
                                                                 y*     
 

Şekil 4.11 EB-EK çõkarõmõ. 
 

     Benzer şekilde,  ve  ise ikinci kuralõn öncül kõsmõnõn bulanõk alt kümelerini, 

B2'de aynõ kural tabanõnõn çõkarõm kõsmõndaki bulanõk alt kümeyi göstermektedir.  

1
2A 2

2A

 

     Kurallarõn kendi öncül kõsõmlarõnda kararõn EK şeklinde olmasõnõn nedeni, iki 

bulanõk alt kümenin (örneğin  ve ) birbirine 've' bağlacõ ile bağlantõlõ 

olmasõndandõr. Böylece, girdi değerleri ile öncül kõsõm bulanõk kümelerinden bulunan 

üyelik derecelerinin en küçüğü olduğu gibi aynõ kuralõn çõkarõm kõsmõna taşõnarak 

oradaki çõkarõm alt kümesi, bu seviyeden kesilerek çõkarõm olarak kesilmiş alt küme 

kõsmõ göz önünde tutulur. Her bir kural tabanlõ EĞER-İSE ifadesinde, bu türlü ayrõ ayrõ 

1
1A 2

1A
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çõkarõmlar yapõlõr. Sistemin tümünü temsil edebilmek için kesik olan bu çõkarõm üyelik 

fonksiyonlarõnõn 'veya' bağlacõ ile birleştirildiği düşünülürse, harmanlanmõş çõkarõm 

için, küme birleşim işleminin kullanõlmasõ ile iki kesik bulanõk kümenin örtüştüğü yani 

ortak olduğu kõsõmlardan meydana gelen bir karõşõk bulanõk alt küme ortaya çõkar. Göz 

önünde tutulan kural tabanlõ ifadelerle modellenen sistemin girdiler sonucunda vereceği 

tüm bilgiler bu harmanlanmõş bulanõk kümede toplanmõştõr. Buradan harmanlanmõş 

bulanõk kümenin ne normal ne de dõşbükey olmasõ beklenemez. Eğer sistem için sayõsal 

bir değerin elde edilmesi gerekir ise durulaştõrma işleminden yararlanõlarak sonuca 

varõlmalõdõr. 

 

2.Girdilerin klasik sayõ olmasõ durumunda EB-çarpõm yöntemi:  

 

     Burada kural tabanlarõnõn 'veya' bağlacõ ile birleştirildiği düşünülerek harmanlama 

formulasyonu; 

 

üBk=EB{ [girdi(i)]. [girdi(j)]}  k=1,2,.....,r                                        (4.13)      kA
ü

1
kA

ü
2

 

şeklini almaktadõr. Bu yöntemin grafik gösterimi Şekil 4.12' de görülmektedir. Burada 

sayõsal verilerin girilmesi ile elde edilen iki üyelik derecesinin çarpõlmasõ sonucunda 

bulunan değer, İSE kõsmõnõn sonrasõndaki çõkarõm bulanõk kümesine taşõnõr. Aynõ 

kümenin tüm üyelik derecelerinin bu değerle çarpõlmasõ sonucunda, kesik bulanõk 

çõkarõm kümesi yerine küçültülmüş benzer bir bulanõk çõkarõm kümesi elde edilir.  
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    KURAL 1 
      ü(x1)                                          ü(x2)                                                     ü(y) 
 
 
                         
                                      EB                                                                    1

1A 2
1A B1 

                                                                                                 EK 
 
                                     x1                                            x2                                                                    y 
               Girdi(i)                                        Girdi(j) 
 
                     KURAL 2 
      ü(x1)                                                    ü(x2)                                        ü(y) 
 
 
                                                                                                                  1

2A 2
2A B2                                        

                              EK                                             EB                             
     
 
                                x1                                                x2                                                y   
              Girdi(i)                                         Girdi(j) 

 

Şekil 4.12 EB-Çarpõm çõkarõmõ. 

 

 

     Böylece, önceki çõkarõmlardaki kesik bulanõk kümeler yerine ölçekli olarak 

küçültülmüş çõkarõm kümeleri elde edilir. Aynõ şekilde 'veya' bağlacõnõn kullanõlmasõ ile 

yapõlan harmanlama sonucunda elde edilen birleşim çõkarõm kümesi, kural 

tabanlarõndaki üçgen çõkarõm kümelerinin örtüşmesi ile elde edilir.  

 

3.Girdilerin bulanõk olmasõ durumunda EB-EK yöntemi:  

      

     Girdilerin de bulanõk olmasõ durumu, birçok sistemin modellenmesinde söz 

konusudur. Böyle bir durumda yine EĞER-İSE kurallarõnõn her birinin birbirine 'veya' 

bağlacõ ile bağlanmõş olduğu düşünülerek harmanlanmõş çõkarõmõn formülasyonu 

Mamdani kuralõna göre; 

 

                  üBk(y)=EB{EK{EB[ (x) ∧ ü(x1)],EB[ (x) ∧ü(x2)]}}                  (4.14) kA
ü

1
kA

ü
2
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biçiminde olur. Yöntemin grafik gösterimi Şekil 4.13' de yer almaktadõr.  

 

 

                  KURAL 1 
ü(x)                                                ü(x)                                                     ü(y) 
 
 
                   Girdi(i)                                             1

1A 2
1A B1 

                                                                                       Girdi(j)          
 
 
             

                                     x1                                              x2                                                                    y 
                
                     KURAL 2 
ü(x)                                                    ü(x)                                        ü(y) 
 
           Girdi(i)                                           Girdi(j) 
                                                                                                                       1

2A 2
2A B2                                    

                              
     
 
          

                                  x1                                                 x2                                             y   
                Girdi(i)                                         Girdi(j) 
                                                            ü(y) 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                       y       
 
                                                                 y*     

                                    Şekil 4.13 Bulanõk girişlerle EB-EK çõkarõmõ. 

 

     Şekilde görüldüğü gibi, girdi(i) ve girdi(j)�ler üçgen bulanõk alt kümeler ile 

gösterilmiştir. Yöntemde,  üçgenlerin öncül kõsõmdaki bulanõk alt kümelerle kesim 

noktalarõndaki üyelik dereceleri okunmakta ve bunlarõn EK değeri aynen EĞER-İSE 

kuralõnõn çõkarõm kõsmõna taşõnarak bu kõsõmda yamuk bulanõk alt kümeler elde 
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edilmektedir. Sonuç olarak birleştirilen yamuk bulanõk alt kümeler ile çõkarõma 

ulaşõlmaktadõr. 

4. Girdilerin bulanõk olmasõ durumunda EB-çarpõm yöntemi:  

 

     Bu durum için genel formül aşağõdaki biçimde ifade edilmektedir. Yöntemin grafik 

gösterimi Şekil 4.14'de yer almaktadõr. 

 

üBk(y)=EB{EB[ (x)∧ ü(x1)].EB[ (x) ∧ü(x2)]}                                 (4.15) kA
ü

1
kA

ü
2

 

                    KURAL 1 

ü(x)                                          ü(x)                                                     ü(y) 
 
 
 
                    Girdi(i)                                                               1

1A 2
1A B1 

                                                                                       Girdi(j)          
 
                                           

                                     x1                                              x2                                                                    y 
                
                     KURAL 2 
ü(x)                                                    ü(x)                                        ü(y) 
 
       Girdi(i)                                               Girdi(j) 
                                                                                                                  1

2A 2
2A B2                                         

                              
     
 
   

                                  x1                                                 x2                                             y   
 
                                                            ü(y) 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                       y       
 
                                                                 y*     

Şekil 4.14 Bulanõk girişlerle EB-çarpõm çõkarõmõ. 



 51

     Yöntemde giriş ve kural tabanõ öncül kõsõmlarõnda bulunan bulanõk alt kümelerin 

kesim noktalarõndaki üyelik derecelerinden EK değer alõnarak ve kuralõn sonuç kõsmõna 

taşõnarak oradaki bulanõk kümeler bu EK değer ölçeğinde küçültülerek benzer bulanõk 

üçgen kümeler elde edilir. 

 

4.4.8. Durulaştõrma 

 

     Pratik uygulamalarda, özellikle teknik plan proje ve tasarõmlarda, kesin olarak 

sayõsal veriye ihtiyaç duyulmaktadõr. Bu nedenle, bulanõk sistemlerin çõktõlarõnõn 

uygulamalarda doğrudan kullanõlmasõ mümkün olmamaktadõr. Bu durumda, bulanõk 

çõktõlarõn durulaştõrõlmasõ gerekir. Durulaştõrma işlemi, bulanõklaştõrma işleminin tersi 

olup, bulanõk çõktõlarõn sayõlara dönüştürülmesidir. Durulaştõrma işlemi için yedi 

yöntem kullanõlmaktadõr (Şen,1998). 

 

     Örneğin Şekil 4.15' de yer alan bir adet yamuk ve bir adet üçgen çõkarõm ve son 

işlem olarak bunlarõn birleşimini içeren dõş bükey olmayan bir çõkarõm var olsun.  
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                  Ü(x)      
 
 
                  1.0   
 
                  0.5 
              
 
                                                                                                      x    
                 (a) 
 

      Ü(x) 
 

                
                    1.0  
 
 
 
 
                                                                                            x 

       (b)      
      Ü(x)   

 
 

       1.0  
 

       0.5      
 
 
                                                                                            x 
                                             (c) 
 

Şekil 4.15 Bir bulanõk  küme çõktõsõ (a)bulanõk girdi ilk kõsõm (b)bulanõk girdi ikinci 

kõsõm (c) ikisinin birleşimi 

 

4.4.8.1. Ağõrlõk merkezi (Sentroid) yöntemi 

 

     Durulaştõrma işlemlerinde en yaygõn olarak kullanõlan yöntemidir. Birleşik çõkarõmla 

elde edilen şeklin ağõrlõk merkezinde yer alan üyelik derecesine karşõlõk gelen sayõnõn 

bulunmasõ ilkesine dayanmaktadõr. Şekil 4.16' da gösterilen bu yöntemde, 

durulaştõrmanõn matematik işlemi aşağõdaki denklem kullanõlarak yapõlmaktadõr. 

 



 53

∫
∫=

dzzü

zdzzü
z

C

C

)(

).(
*                                                                                            (4.16)  

 

                        ü(z) 

 

                       1.0 

 

 

 

                                                            z*                                           z 

 

Şekil 4.16 Ağõrlõk merkezi yöntemi ile durulaştõrma. 

 

4.4.8.2. En Büyük Üyelik İlkesi (Yükseklik İlkesi) 

 

     Durulaştõrma işlemi, birleşik çõkarõm kümesinin üyelik değerlerinden en büyük 

değere sahip olanõn seçilmesi ilkesine göre yapõlmaktadõr.  

 

     Şekil 4.17'de bu yönteme göre yapõlan durulaştõrma işleminin sonucu 

gösterilmektedir. İşlemin aritmetik olarak ifadesi aşağõdaki gibidir. 

                                            

üC(z*) ≥ üC(z) tüm z ∈ Z                                                                              (4.17)    

   ü(z) 

 

 

   1.0 

 

 

                                                                z 

                                                                z* 

Şekil 4.17 En büyük üyelik derecesi yöntemi ile durulaştõrma.                                       

 



 54

4.4.8.3. Ağõrlõklõ ortalama yöntemi 

 

     Bu yöntemin kullanõlabilmesi için, üyelik fonksiyonunun simetrik olmasõ 

gerekmektedir. Bu yöntemde, işlemde çõktõyõ oluşturan bulanõk kümelerin üyelik 

fonksiyonlarõnõn her biri sahip olduklarõ en büyük üyelik derecesi değeri ile çarpõlarak 

ağõrlõklõ ortalama değeri bulunur. Bu ağõrlõklõ ortalama değerine karşõlõk gelen sayõ, 

durulaştõrõlmõş değeri vermektedir. İşlemin matematik ifadesi aşağõdaki gibidir. 

 

∑
∑=

)(
).(*

zü
zzü

z
C

C                                                              (4.18) 

 

 

                           ü(z)    

 

 

 

 

                             0.5                                           

                                                                                                  z 

                                                         a           b  

Şekil 4.18 Ağõrlõklõ ortalama yöntemi ile durulaştõrma. 

 

Şekil 4.18'de gösterilen a ve b değerleri temsil ettikleri simetrik şekillerin ortalama 

değerleridir. 

 

4.4.8.4. Ortalama En Büyük Üyelik (En Büyüklerin Ortasõ) yöntemi  

 

     En büyük üyelik ilkesine oldukça yakõndõr. Ancak en büyük üyelik değeri birden 

fazla olduğu durumlarda kullanõlmaktadõr. Yöntemin matematik ifadesi aşağõdaki 

gibidir. 

 
*z = (a+b)/2                                                               (4.19) 
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     Şekil 4.19 'da ortalama en büyük üyelik yöntemi ile durulaştõrma işlemi 

görülmektedir. 

 

                        ü(z) 

 

 

                          1.0 

 

 

 

                                                              a       z*     b                    z     

Şekil 4.19 Ortalama en büyük üyelik yöntemi ile durulaştõrma 

 

4.4.8.5. Toplamlarõn Merkezi Yöntemi 

 

     En hõzlõ durulaştõrma yöntemidir. Bu yöntemde iki bulanõk kümenin birleşimi yerine 

onlarõn cebirsel toplamlarõ kullanõlõr. Ancak bu durum, örtüşen kõsõmlarõn iki defa 

toplama girmesine sebep olmaktadõr. Şekil 4.20' de Toplamlarõn merkezi ile 

durulaştõrma yöntemi gösterilmiştir. Durulaştõrõlmõş değerin matematik olarak ifadesi 

aşağõdaki gibidir. 

∫ ∑

∫ ∑

=

==

z

n

k
C

z

n

k
C

dzzü

dzzüz
z

1

1*

)(

)(
                                                          (4.20)       

                          ü(z) 

 

                            1.0   

                                                                                                                                        

 

 

                                                              z*                         z    

Şekil 4.20 Toplamlarõn merkezi yöntemi ile durulaştõrma 
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4.4.8.6. En büyük alanõn merkezi yöntemi 

 

     Çõktõ bulanõk kümesi en az iki dõş bükey bulanõk alt kümeyi içeriyorsa, dõş bükey 

bulanõk alt kümelerden en büyük alana sahip olanõn ağõrlõk merkezi durulaştõrma 

işleminde kullanõlõr. Şekil 4.21' de gösterilen durulaştõrma işleminin matematiksel 

ifadesi aşağõdaki gibidir. 

 

  
∫
∫=

dzzü

zdzzü
z

ebC

ebC

)(

)(
*                                               (4.20) 

 

Burada, üebC(z) en büyük alanlõ dõş bükey bulanõk kümenin hakim olduğu alt bölgeyi 

gösterir. 

 

            ü(z) 

 

 

 

 

 

  

 

                                                  z*                                                                                                               

Şekil 4.21 En büyük alanõn merkezi yöntemi ile durulaştõrma 

 

4.4.8.7 En büyük ilk veya son üyelik derecesi 

 

     Bu yöntem, tüm çõktõlarõn birleşimi olarak ortaya çõkan bulanõk kümede, en büyük 

üyelik derecesine sahip olan en küçük bulanõk küme değerini seçmek esasõna dayanõr. 

Öncelikle, bulanõk küme çõkarõmõ B, birleşiminde en büyük yükseklik, yeb tesbit edilir. 

 

yeb(B)=EB[üB(z)]                     (4.22) 
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      Bundan sonra en büyük değer, z* bulunur. Bu yöntemin bir diğer seçeneği ise ilk 

yerine son en büyük bulanõk küme değerinin, z* bulunmasõdõr. En büyük ilk veya son 

üyelik derecesi  durulaştõrma yöntemi Şekil 4.22' de gösterilmiştir. 

 

                    ü(z) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 z1                                z2                                      z 
 

Şekil 4.22  En büyük ilk veya son üyelik derecesi  durulaştõrma 

 

Şekilden en büyük ilk veya son üyelik derecesi yöntemi ile durulaştõrõlmõş değer; 

z*=EB(z1,z2)  biçiminde hesaplanõr. 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

BULANIK MANTIK ROTA SEÇİM MODELİ 
 

 

 

5. BULANIK MANTIK ROTA SEÇİM MODELİ 
 

5.1. Verilerin Anket Çalõşmasõ ile Elde Edilmesi 

 
5.1.1. Anket Çalõşmasõnõn Hazõrlanmasõ 

 

     Anket çalõşmasõ hazõrlanõrken, O-D (Başlangõç-Bitiş) noktalarõ, Çõnar- Kampus ve 

Kampus-Çõnar olarak iki yönlü belirlenmiştir. Bu O-D noktalarõ arasõnda yer alan 4 ayrõ 

rotaya yönelik sorular ve puanlandõrmalarla, toplu taşõma ve özel araç kullanõcõlarõnõn 

sözkonusu rotalar hakkõndaki rota ve mod seçim düşünceleri ve kriterleri ortaya 

konulmaya çalõşõlmõştõr. Rota seçimi ile ilgili olarak yol kullanõcõlarõnõn farklõ rotalar 

hakkõndaki değerlendirmeleri, seyahat süresi, trafik güvenliği, tõkanma olasõlõğõ ve 

çevresel etki parametrelerine yönelik puanlandõrmalarla ortaya konulmaya çalõşõlmõştõr. 

Mod seçimine yönelik sorular ise, katõlõmcõlarõn toplu taşõmacõlõkla ilgili tercihleri ile bu 

tercihlerin nedenlerinin anlaşõlmasõna yönelik olarak düşünülmüştür.  Anket çalõşmasõ 

sonucunda, rota seçimi ile ilgili olarak elde edilen veriler, tez çalõşmasõnõn temeli olan 

bulanõk rota seçim modelinin kurulmasõ için kullanõlmõştõr.   

 

     Anket çalõşmasõ, elden ve internet yoluyla, bu O-D�yi sõklõkla kullanmakta olan 500 

kişiye düzenlenmiştir. Anket çalõşmasõ, Pamukkale Üniversitesi öğrencileri ve personeli 

ile,  üniversite dõşõndaki öğrenciler ve çalõşanlara düzenlenerek, sosyoekonomik açõdan 

homojen bir dağõlõm hedeflenmiştir. Alõnan sonuçlar, Kampüs�den Çõnara ve Çõnardan 

Kampüs�e ayrõ ayrõ değerlendirilmiştir. Sonuçlarõn istatistiksel değerlendirmeleri, bu 

bölüm içerisinde grafiklerle verilmiştir.  
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     Anket çalõşmasõ kapsamõnda kullanõlan rotalar, tez içerisinde, Çamlõk (Güzergah1), 

K.Şehitler (Güzergah 2), İstiklal (Güzergah 3) ve Çevre yolu (Güzergah 4) olarak 

isimlendirilmiştir. Bu rotalarõ oluşturan linklerin isimleri ve planlarõ  ayrõntõlõ olarak, 

ekler bölümünde verilmiştir. 

  

5.1.2. Anket Sonuçlarõ 

 

     Yüzyüze ve internet yoluyla elde edilen anket sonuçlarõ bilgisayara girilmiştir. Bu 

veriler, istatistiksel olarak değerlendirilerek elde edilen dağõlõmlar grafiklerle 

gösterilmiştir. Bu grafikler ve analizler, anket sonuçlarõnõn daha net olarak 

görülebilmesinin yanõnda, Bulanõk Rota Seçim Modelinin oluşturulmasõ için de yol 

gösterici bir nitelik taşõmaktadõr.  

 

Güzergah Seçiminde Etkili Parametreler

50.34%

19.50%

18.38%

11.47% 0.32%
Seyahat Süresi
Güvenlik
Tõkanma E.
Çevresel E.
Diğer

 
Şekil 5.1. Güzergah Seçiminde Etkili Parametrelerin Yüzdeleri 

 

     Şekil 5.1� de görüldüğü üzere yol kullanõcõlarõ için güzergah seçiminde en etkili 

parametre seyahat süresidir. Diğer parametreler, Trafik Güvenliği, Tõkanma Olasõlõğõ, 

Çevresel Etkiler olarak sõralanmaktadõr.  
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     Şekil 5.2 ve 5.3 incelendiğinde, gidiş-dönüş rota seçimlerinin sõralamasõnõn 

değişmediği ve birbirine oldukça yakõn değerlerde olduğu görülmektedir. Buna göre, en 

fazla tercih edilen güzergah Kõbrõs Şehitler olup; daha sonra Çamlõk, İstiklal ve Çevre 

Yolu güzergahlarõ sõralanmaktadõr.  

 

 

 

Güzergahlarõn Ortalama Seyahat Süreleri 
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Şekil 5.4. Kampüs�den Çõnar�a Güzergahlarõn Ortalama Seyahat Süreleri 

 

     Şekil 5.4�de, ankete katõlanlarõn Kampüs�den Çõnar�a güzergahlarõn ortalama seyahat 

süreleri ile ilgili tahminleri verilmiştir. Bu tahminlere göre, en kõsa güzergah Kõbrõs 

Şehitler iken; seyahat süresi en uzun olan güzergah, İstiklal güzergahõ olarak 

belirlenmiştir.  Şekil 5.5 ise, Çõnar�dan Kampüs�e güzergahlar için seyahat süreleri 

görülmektedir. Burada da benzer sõralama sözkonusudur; dolayõsõyla, kullanõcõlar için, 

her iki yönde benzer algõlamalar mevcuttur. 

 



 62

 

16.41
16.50

16.00

15.50
15.03

1

1

1

Se
ya

ha
t S

ür
es

i 

5.00

4.50

4.00

Ortalama
Seyahat
Süreleri

13.9513.83

13.50

13.00

12.50
Çamlõk K.Şehitler İstiklal Ç.Yolu

Güzergah

Şekil 5.5. Çõnar�dan Kampus�a Güzergahlarõn Ortalama Seyahat Süreleri 
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Şekil 5.6. Kampüs�den Çõnar�a Güzergah Seçiminde Etkili Parametreler 

     Şekil 5.6� da Kampüs�den Çõnar�a Güzergah seçiminde etkili parametreler 

görülmektedir. Şekil 5.1�deki dağõlõma benzer olarak, en etkili parametre Seyahat süresi 

olup, bunu Trafik Güvenliği, Tõkanma Etkileri, Çevresel Etkiler ve diğer etkiler 

izlemektedir.   
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Şekil 5.7. Çõnar�dan Kampüs�e Güzergah Seçiminde Etkili Parametreler 

 

Şekil 5.7� de, Çõnar�dan Kampüs�e güzergahlarõn seçiminde etkili parametreler 

görülmektedir. Bu grafikte de parametreler arasõnda Şekil 5.6� daki duruma benzer bir 

sõralama görülmektedir.  
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Şekil 5.8. Kampüs� den Çõnar�a Tõkanõklõk Durumunda Güzergah Değişimleri 

 

     Şekil 5.8 ve 5.9, trafik tõkanõklõğõnõn görüldüğü zirve saatlerde, yol kullanõcõlarõnõn 

güzergah değiştirme oranlarõnõ göstermektedir. Genel olarak, her güzergah için, en fazla 

görülen davranõş biçimi, tõkanõklõk durumunda da yine aynõ güzergahõn tercih edilmesi 

şeklindedir.  
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Şekil 5.10. Güzergah Değerlendirmeleri 
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     Şekil 5.10, farklõ güzergahlarõ tercih eden yol kullanõcõlarõnõn, tercih ettikleri 

güzergahlar ile diğer güzergahlar için yaptõklarõ, Trafik Güvenliği, Tõkanma Olasõlõğõ ve 

Çevresel etki değerlendirmeleri verilmiştir. Bu değerlendirmeler için anket çalõşmasõnda 

0-20 arasõ puanlandõrmalarõn yapõlmasõ istenmiştir. 
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Şekil 5.11. Güzergah Seçimlerine Göre Ulaşõm Türlerinin Değerlendirilmesi 

 

     Şekil 5.11, Ulaşõm türlerinin değerlendirmesi, güzergah seçimlerine göre ayrõlarak 

verilmiştir. Burada, özel oto, otobüs, minibüs ve yaya ulaşõm türleri; ekonomi, güvenlik, 

hõz, konfor ve erişme kolaylõğõ parametreleri ile değerlendirilmiştir.  
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Şekil 5.12. Kampüs�den Çõnar�a Ulaşõm Türlerinin Min-Max Süreleri 

 

Şekilde görüldüğü üzere, tüm güzergah seçenekleri için en az 10, en fazla 25 dakikalõk 

süre tahmini yapõlmõştõr. Yaya ulaşõmõ için ise, 40 ile 80 dakikalõk bir seyahat süresi 

algõlanmõştõr.  
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Şekil 5.13. Çõnar�dan Kampüs�e Ulaşõm Türlerinin Min-Max Süreleri 

 

     Şekil 5.12 ve 5.13�de sõrasõyla, Kampüs�den Çõnar�a ve Çõnar�dan Kampüs�e; farklõ 

güzergah tercihi yapan yol kullanõcõlarõnõn, farklõ ulaşõm türleri için algõladõklarõ 

minimum ve maksimum seyahat süreleri görülmektedir. 
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Şekil 5.15. Çõnar�dan Kampüs�e Minibüs-Otobüs Seçim Yüzdeleri 

Şekil 5.14 ve 5.15, toplu taşõma türleri olan minibüs ve otobüs seçim oranlarõnõ 

göstermektedir. Bu grafikler incelendiğinde, genel olarak her güzergah için, minibüs 

seçim yüzdesinin, otobüs seçimine oranla daha yüksek olduğu görülmektedir.  

 

 

5.2. Verilerin Bulanõk Modellemesi 
 

5.2.1. Bulanõk Model Parametreleri 

 

     Anket çalõşmasõ kapsamõnda, ankete katõlanlarõn her güzergah için, giriş 

parametrelerinden; Trafik Güvenliği, Tõkanma Olasõlõğõ, Çevresel Etki parametreleri 

için yaptõklarõ  0-20 arasõ puanlandõrmalar ile, ortalama seyahat süresi tahminleri, 

modelin girdi kõsmõnõ oluşturmaktadõr. Yine anket sonuçlarõndan alõnan, ve uygulamada 

yol kullanõcõlarõnõn bu parametreleri kişisel olarak değerlendirmelerinin bir sonucu olan 

rota seçim kararlarõ da bulanõk modelin çõktõ kõsmõnõn değerlendirilmesinde 

kullanõlmõştõr.  

 

     Bu bağlamda, Bulanõk modelde kullanõlan giriş parametreleri,  

• Seyahat süresi 

• Trafik Güvenliği 

• Tõkanma olasõlõklarõ 

• Çevresel Etki değerlendirmeleri 

 

     Çõkõş büyüklüğü ise; 

• Rota Seçim Olasõlõğõ   

 

olarak alõnmõştõr.  

 

Bulanõk model çözümü, MATLAB-Bulanõk Mantõk Toolbox programõ kullanõlarak 

yapõlmõştõr. Şekil 5.16� da MATLAB programõna ait çözüm penceresi verilmiştir. 

Bulanõk Mantõk Toolbox programõ kullanõmõ, pek çok kolaylõk ve seçenek sunmaktadõr. 
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Değişken sayõlarõ, üyelik fonksiyonu türü, çõkarõm ve durulaştõrma yöntemleri kullanõcõ 

tarafõndan seçilebilmektedir. 

  

 
Şekil 5.16. Matlab Programõ Fuzzy Toolbox Penceresi 

 
5.2.2 Üyelik Fonksiyonlarõnõn Belirlenmesi 

 

     Giriş ve çõkõş parametrelerinin üyelik fonksiyonlarõ, anket sonuçlarõ ve uzman bir 

kimsenin bilgi ve tecrübelerinden faydalanõlarak belirlenmiştir. Seyahat süresi, Trafik 

Güvenliği,  Tõkanma olasõlõğõ ve Çevresel Etki parametreleri için üçgen ve trapez üyelik 

fonksiyonlarõ kullanõlmõştõr. Çõkõş büyüklüğü olan rota seçim olasõlõğõ parametresi için 

ise, üçgen üyelik fonksiyonu kullanõlmõştõr. Üyelik fonksiyonlarõ, yapõlan anket 

çalõşmasõ sonuçlarõnõn, en küçük, en büyük ve ortalama değerleri dikkate alõnarak 

belirlenmiştir. Kalibre edilerek daha iyi sonuçlara ulaşõlabilir. Şekil 5.17-5.20� de giriş 
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parametrelerinin üyelik fonksiyonlarõ verilmiştir.  Şekil 5.21 ise, çõkõş büyüklüğü olan 

Rota Seçim Olasõlõğõ� nõn üyelik fonksiyonunu göstermektedir. 

 
Şekil 5.17. Trafik Güvenliği(TG) üyelik fonksiyonu 

 

 

 
Şekil 5.18. Tõkanma Olasõlõğõ (TO) üyelik fonksiyonu 
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Şekil 5.19. Çevresel Etkiler (ÇE) üyelik fonksiyonu 

 

 

 
Şekil 5.20. Ortalama Seyahat Süresi (ORT_T) üyelik fonksiyonu 
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Şekil 5.21. Seçim Olasõlõğõ üyelik fonksiyonu 

 
5.2.3. Bulanõk Kural Tabanõnõn Oluşturulmasõ: 

 

     Üyelik fonksiyonlarõnõn belirlenmesinden sonraki aşama, bulanõk kural tabanõnõn 

oluşturulmasõdõr. Bulanõk kural tabanõ, EĞER yani öncül kõsõmda girdi parametreleri; 

İSE yani çõkarõm kõsmõnda ise çõktõ değeri elde edilecek şekilde sözel bilgilerden 

oluşmaktadõr. Bu çalõşmada, Trafik Güvenliği üyelik fonksiyonu 3 adet, Tõkanma 

Olasõlõğõ üyelik fonksiyonu 3 adet, Çevresel Etkiler üyelik fonksiyonu 3 adet ve Seyahat 

süresi üyelik fonksiyonu 3 adet olduğundan, 3*3*3*3=81 adet kural oluşturulmuştur. 

Anket sonuçlarõ, sözkonusu girdi ve çõktõ parametreleri için istatistiksel olarak 

incelenerek, mantõk ve tecrübe çerçevesinde, 81 kuraldan meydana gelen bulanõk kural 

tabanõ kalibre edilmiştir. Şekil 5.22 Bulanõk Kurallarõn MATLAB penceresi içerisinde 

göstermektedir. 
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Şekil 5.22. Bulanõk Kural Tabanõ 

 

     Sistemin çõkarõmõnõn elde edilebilmesi için IF THEN(EĞER İSE) ifadeleri 

kullanõlarak oluşturulmuş olan bu 81 kural, VE operatörü ile harmanlanmõştõr. Bu 

şekilde, model çõktõsõna oluşturulan,  tüm kurallarõn katkõsõyla ulaşõlmõştõr. Burada 

Mamdani çõkarõm mekanizmasõ kullanõlmõştõr. Şekil 5.23� de MATLAB programõnda 

oluşturulan bulanõk kural tabanõ verilmiştir. 
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Şekil 5.23. Bulanõk Kurallarõn MATLAB Programõnda Gösterilmesi 

 

5.2.4. Bulanõk Çõktõnõn Durulaştõrõlmasõ: 

 

     Bulanõk olarak elde edilen çõktõnõn durulaştõrõlmasõ için, en sõk kullanõlan ve daha 

duyarlõ sonuçlar veren durulaştõrma yöntemi olan Ağõrlõk Merkezi (sentroid) yöntemi 

kullanõlmõştõr. Ankete katõlan 500 kişinin model çõktõlarõ bu yöntemle durulaştõrõlmõştõr.  

Sentroid yöntemi, MATLAB programõnõn seçenekleri arasõnda yer almakta olup, esas 

olarak aşağõdaki matematiksel bağõntõ ile yapõlmaktadõr. 
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5.2.5. Bulanõk Model ve Lojistik Regresyon Modelinin Karşõlaştõrõlmasõ 

 

     Bulanõk çõktõlarõn durulaştõrõlmasõ işlemi sonucu, her güzergah için seçilme olasõlõğõ 

sayõsal olarak elde edilmiştir. Bulanõk Model sonuçlarõnõn doğruluğu, gerçek anket 

sonuçlarõyla uyumluluğuna bakõlarak belirlenmiştir.  

Bu amaçla kullanõlan bağõntõ; 

 

doğruluk% = 100  ∑
n

nyN/

olup, bağõntõda yer alan örnek sayõsõnõ ifade etmektedir.  değeri, n. bireyin ankette 

belirttiği rota seçimi  ile, BM ile elde edilen rota seçim sonucunun aynõ olmasõ durumu 

için 1; diğer durumlar için 0 değerini almaktadõr.  Anket verileri ikili durumlarõn 

sözkonusu olduğu istatistiksel analizlerde kullanõlmakta olan lojistik regresyon ile de 

analiz edilerek, Bulanõk Model sonuçlarõ, Lojistik Logit Regresyon modeli ve Lojistik 

Probit Regresyon modeli ile karşõlaştõrõlmõştõr. Elde edilen sonuçlar, Çizelge 5.1 ve 

Çizelge 5.2� de özetlenmiştir. 

N ny

 

Çizelge 5.1. Kampüs�den Çõnar�a Güzergahlar için Model Sonuçlarõ  

 Loj. Logit Reg (R) Loj. Probit Reg (R) BM(doğruluk%) 

ÇAMLIK 0,7280 0,7273 0,8839 

K.ŞEHİTLER 0,7670 0,7665 0,9615 

İSTİKLAL 0,8736 0,8718 0,9915 

Ç.YOLU 0,9548 0,9506 0,9474 

 

 

Çizelge 5.2. Çõnar�dan Kampüs�e Güzergahlar için Model Sonuçlarõ 

 Loj. Logit Reg (R) Loj. Probit Reg (R) BM(doğruluk%) 

ÇAMLIK 0,7158 0,7153 0,9262 

K.ŞEHİTLER 0,7252 0,7230 0,9522 

İSTİKLAL 0,8504 0,8502 0,9833 

Ç.YOLU 0,9202 0,9146 0,9545 
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Şekil 5.24 ve Şekil 5.25�de, Lojistik logit Regresyon modeli, Lojistik Probit Regresyon 

Modeli ve Bulanõk Model sonuçlarõ sözkonusu güzergahlar için karşõlaştõrmalõ olarak 

verilmiştir. 

 

Kampus' den Çõnar'a Güzergahlar İçin Elde Edilmiş Sonuçlar
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Şekil 5.24. Kampüs�den Çõnar�a Model Sonuçlarõ 

 

     Şekil 5.24� de, Kampüs�den Çõnar �a güzergahlar için elde edilen Bulanõk Model 

sonuçlarõ ile Lojistik Logit Regresyon ve Lojistik Probit Regresyon sonuçlarõ 

karşõlaştõrmalõ olarak  verilmiştir.  Grafiklerden görüldüğü üzere, Çamlõk, Kõbrõs 

Şehitler, İstiklal güzergahlarõ için  BM sonuçlarõ diğer modellere oranla daha doğru 

sonuçlar vermiştir. Çevre Yolu güzergahõ için elde edilen %94 lük oran, Lojistik 

regresyon sonuçlarõna oldukça yakõn ve yüksek bir değerdedir.  
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Çõnar'dan Kampus'e Güzergahlar İçin Elde Edilmiş Sonuçlar
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Şekil 5.25. Çõnar�dan Kampus�e Model Sonuçlarõ 

 

     Şekil 5.25 �de Çõnar�dan Kampus�e güzergahlar için elde edilen model sonuçlarõ 

görülmektedir. Model sonuçlarõna göre, BM, tüm güzergahlar için, diğer modellere 

kõyasla daha gerçekçi sonuçlar vermiştir. 
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ALTINCI BÖLÜM 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

 

 

6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

6.1 Sonuçlar  

 

    Rota seçim problemi, seyahat süresi, mesafe, maliyet (yakõt ve diğ.), trafik güvenliği, 

trafik işaretlemeleri, tõkanõklõk ve kuyruk durumlarõ, yol tipi, manzara, yol çalõşmalarõ 

ve alõşkanlõklar gibi bir çok parametreye bağlõ olmaktadõr. Genel olarak yol kullanõcõsõ,  

bu parametreleri değerlendirerek, bireysel fayda maksimizasyonuna yaklaşacak şekilde 

seçimini yapacaktõr. Ancak, bu parametrelerin hepsini içeren genel bir masraf 

gösterimini üretmek oldukça zordur. 

 

     Bu çalõşma kapsamõnda oluşturulan modelde, bu parametreler arasõnda rota seçimi 

üzerinde en fazla etkili olan, Seyahat Süresi, Trafik Güvenliği, Tõkanma Olasõlõğõ ve 

Çevresel Etki parametreleri kullanõlmõştõr. Ayrõca, Bulanõk Modellemenin, rota seçim 

problemindeki, hassassõzlõk, belirsizlik ve kesinsizliği modelleme özelliğinden dolayõ, 

rota seçim probleminde mevcut matematiksel modellere kõyasla daha iyi sonuçlar elde 

edilmiştir.  

 

      Modelin performansõnõn araştõrõlmasõ için, anket verileri ikili durumlarõn sözkonusu 

olduğu istatistiksel analizlerde kullanõlmakta olan lojistik regresyon ile de analiz 

edilerek, Bulanõk Model sonuçlarõ, Lojistik Logit Regresyon modeli ve Lojistik Probit 

Regresyon modeli ile karşõlaştõrõlmõştõr. Elde edilen sonuçlar, Bulanõk Modellemenin, 

bu modellere oranla daha iyi sonuçlar verdiğini göstermiştir. Bu çalõşma ile elde edilen 

sonuçlar; 
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1. Anket sonuçlarõna göre, seyahat süresinin en kõsa ve en uzun olduğu 

güzergahlarõn başlangõç ve bitiş noktalarõ arasõnda her iki yön için kullanõcõlar 

tarafõndan aynõ biçimde algõlandõğõ belirlenmiştir.  

2. Güzergahlarõn seçiminde etkili parametreler; seyahat süresi, trafik güvenliği, 

tõkanma etkileri ve çevresel etkiler olarak sõralanmõştõr. 

3. Trafik tõkanõklõğõnõn görüldüğü zirve saatlerde dahi yol kullanõcõlarõnõn 

güzergahlarõnõ değiştirmediği belirlenmiştir.  

4. Ulaşõm türlerine göre yapõlan değerlendirmeler sonucunda; özel oto tercihinin 

öncelikli olduğu ve özellikle hõz, konfor ve erişme kolaylõğõ açõsõndan tercih 

edildiği sonucuna varõlmõştõr. Ekonomik ve güvenli olmasõ bakõmõndan ise yaya 

modunun tercih edildiği belirlenmiştir. 

5. Tüm  güzergah seçenekleri için minibüs seçim oranlarõnõn otobüse nazaran daha 

fazla olduğu belirlenmiştir.  

 

 

6.2 Öneriler 
 

     Gelecekte yapõlabilecek araştõrmalarda, Bulanõk Model üyelik fonksiyonlarõnõn 

sõnõrlarõ, bazõ yeni yöntemlerle (YSA, Genetik Algoritmalar) yeniden belirlenerek, daha 

iyi sonuçlar elde edilebilir. Bulanõk kural tabanõnda oluşturulan kurallarõn ağõrlõklarõ 

değiştirilerek, farklõ denemelerle daha iyi sonuçlar elde edilebilir. Ayrõca, rota seçim 

modeli, ulaşõm türü (mod) seçim modeli birleştirilerek yeni bir bulanõk model 

oluşturulabilir. Bu şekilde, mevcut bir yol ağõnõn rota ve mod seçimi tek bir bulanõk 

model ile ortaya konulabilir. Çalõşma kapsamõnda geliştirilen model, Bulanõk Mantõk 

trafik atama modeli ile birleştirilebilir veya yeni bir kombine model geliştirilerek çeşitli 

senaryolar için test edilebilir.  
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Ek 1. 

T.C. Pamukkale Üniversitesi Mühendislik Fak.  

Güzergah(Rota) ve Ulaşõm Türü (Modu) Seçim Davranõşõ Modelleme Çalõşmasõ 

Anket Formu 
Dr. Y. Şazi MURAT ve Araş.Gör.Nurcan ULUDAĞ 

 

Güzergah 1 (Çamlõk): Kampus-Mevlana Cd.-Doğan Demircioğlu Cd.-Ulus Caddesi- Çamlõk Bulv. �

Lise Cd.-Çõnar 

Güzergah 2 (Kõbrõs Şehitleri): Kampus- Mevlana C.-Doğan Demircioğlu C.-Zübeyde H. C.-Kõbrõs 

Şehit.C-Lise C.- Çõnar 

Güzergah 3 (İstiklal): Kampus-Bursa Cad.-İncilipõnar Cad.-İstiklal Cad.-Çõnar 

Güzergah 4 (Çevre Yolu): Kampus- Hüseyin Yõlmaz C.-Süleyman Demirel Bul.-Fevzi çakmak Bul.-

Atatürk c.- Çõnar (Acõpayam yolu ifade edilmektedir, emniyet müdürlüğünden çõnar meydanõna 

yönlendirme yapõlmõştõr.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çevre Yolu 

  Kampus

   Çõnar 

     Kibris     
Şehitler

  Çamlõk 

İstiklal

Güzergahlarõn hepsinde tüm ulaşõm türlerinin var olduğunu kabul ediniz. 

SORULAR 

Soru 1) Yukarõda tanõmlanan 4 güzergahtan hangisini tercih edeceğinizi işaretleyiniz. İşaretlemek 

istediğiniz seçeneğe ait karenin üzerine çift tõklayõp, çõkan pencerede onaylandõ seçimi yapõp Tamam� õ 

tõklayõnõz.)  

Kampus�tan Çõnar�a :          
  Güzergah 1           Güzergah 2                Güzergah 3                Güzergah 4 

Çõnar�dan Kampus�a:  

 Güzergah 1             Güzergah 2               Güzergah 3                 Güzergah 4 

Soru 2 ) Yaptõğõnõz güzergah seçiminde  aşağõdaki nedenlerin sizin için önem derecesini yüzde (%) 

olarak belirtirmisiniz. 

Seyahat süresi (%...)       Güvenlik (%.....)        Tõkanma(%.....)         Çevresel  (%...)           Diğer (%.�) 

(sinyalizasyon, durma-kalkma vb.)                                  
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Soru 3) Trafiğin yoğun olduğu zirve saatlerde yukarõda belirttiğiniz güzergah tercihiniz değişir mi? 

Değişirse ne olur?  

Kampus�tan Çõnar�a :        

Güzergah 1             Güzergah 2                Güzergah 3                 Güzergah 4 

Çõnar�dan Kampus�a :        

 Güzergah 1            Güzergah 2               Güzergah 3                  Güzergah 4 

Soru 4) Özel aracõnõz var mõ? Evet              Hayõr 

Soru 5) Özel aracõnõzla/araçla bu güzergahlarõn sizce tahmini seyahat süresi ne olabilir? (dakika olarak) 

    Kampus�tan Çõnara  Çõnardan Kampusa  

  1.Çamlõk     ..........dakika                   ..........dakika 

  2.İstiklal     ..........dakika                                         ..........dakika 

  3.Kõbrõs Şehitleri  ..........dakika                                         ..........dakika              

  4.Çevre Yolu   ..........dakika                                         ..........dakika                  

Soru 6)  Söz konusu güzergahlar için farklõ ulaşõm türleri ile, seyahat süresi sizce en az ve en fazla ne 

kadar olabilir?  

• Kampus�tan Çõnar�a: 
   Özel oto          Otobüs          Minibüs                      Yaya  

                                  En az      En fazla        En az     En fazla        En az    En fazla      En az     En fazla 

1.Çamlõk         .........        ��.    ..........      ..........         ...�      �..�          .. �..       ��. 

2.Kõbrõs Şehitleri        .........        ��.    ..........      ..........         ...�.      ��.          ..�..        �� 

3.İstiklal         .........        ��.    ..........     ..........         .��    ��..           ��.       ��. 

4.Çevre Yolu           .........      ..�...              ��.       �..                ��..   ��.           ��.      ��.. 

• Çõnar�dan Kampus�a : 
                                         Özel oto          Otobüs          Minibüs                     Yaya  

                                   En az    En fazla        En az     En fazla          En az     En fazla     En az    En fazla 

1.Çamlõk            ........       ...�.      ........      ........             ...�     ��..          �.�     ��. 

2.Kõbrõs Şehitleri          .......        �...      ........      .......              ��    ��.           �.�     ....�. 

3.İstiklal           ........       ��      .......       .......              .�.     ��.            ...�.       �� 

4.Çevre Yolu                .......       ��                ��.      ��              ��   ��..           �.�    �� 

 

Soru 7) Toplu taşõmacõlõktan yararlanõyorsanõz, bu güzergahlar için hangisini tercih edersiniz? 

                                       Kampus�tan Çõnar�a          Çõnar�dan Kampus�a 
    Minibüs   Otobüs               Minibüs    Otobüs       

  1.Çamlõk                                         

  2.İstiklal                         

  3.Kõbrõs Şehitleri                                                        
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  4.Çevre Yolu                                                     

Soru 8) Güzergahlarõ, Çevresel etkiler için  (peyzaj, genel görünüm ve bunun psikolojik etkisi) (En 

olumlu çevre için 20 puan), trafik güvenliği (en güvenli durum için 20 puan), ve zirve saatlerdeki 

tõkanma olasõlõğõnõ (En yüksek tõkanma olasõlõğõ için 20 puan) puanlama yöntemi ile değerlendiriniz?  

   Çevresel Etkiler  Trafik Güvenliği Tõkanma olasõlõğõ 

1.Çamlõk        ........puan     ........puan     .........puan 

2.Kõbrõs Şehitleri     ........puan     ........puan     ........puan 

3.İstiklal        .........puan     .........puan     ........puan 

4.Çevre Yolu      .........puan     ........puan     ........puan 

 

Soru 9) Ulaşõm türlerini, puanlama yöntemi ile değerlendiriniz. (20 en iyi olmak üzere 0-20 puan 

aralõğõnda değerlendirme yapõnõz) 

     Özel oto         Otobüs              Minibüs          Yaya 

Ekonomik               .........puan   .... ..puan     ........puan           ........puan 

Güvenlik .......puan   ........puan     ........puan           ........puan  

Hõz        ........puan   ........puan     ........puan           .........puan 

Konfor ........puan   .........puan     .........puan           .........puan 

Erişme kolaylõğõ     ........puan   .........puan     .........puan                 .........puan 

 

Soru 10) Aylõk gelirinizi işaretlermisiniz. 

 

  0-500 milyon  

  500 milyon-1 milyar  

  1 milyar-2 milyar  

  2 milyar-4 milyar  

  4 milyar üstü  

 

 

Not: Bu çalõşma yalnõzca akademik bir amaç doğrultusunda yapõlmaktadõr. Toplanan bilgilerin başka 

amaçlar doğrultusunda kullanõlmasõ söz konusu değildir. 
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