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Bulanik Mantik ve Lojistik Regresyon Yontemleri ile
Ulasim Aglarinda Gegki Se¢cim Davranisinin
Modellenmesi

Y. Sazi MURAT*
Nurcan ULUDAG**

0z

Gecki secim problemi, bir ¢ok parametrenin degerlendirilerek, bireysel faydanin en
biiyiiklemesine yonelik karmagik bir sorun olup, olusturulacak modelin dogrulugu, bireysel
gecki secim davranigimin gercekei olarak temsiline baglidir. Bu ¢alismanin amaci, Denizli
ilinde belirlenmis olan 6nemli bir yol agindaki gecki se¢im problemini, yapilan anket
caligmasi sonucu elde edilen gergek veriler kullanilarak bulanik olarak modellemektir.
Bulanik Mantik modelinde, gegki se¢im davranigi iizerinde etkili olan en 6nemli dort
parametre; yolculuk siiresi, trafik gilivenligi, tikanma olasiligt ve g¢evresel etki
degerlendirmeleri  dikkate alinmugtir. Gegki secim davranisindaki  belirsizlikleri
modelleyebilmek amaciyla Bulanik Mantik kabullerinden yararlanilmistir. Gelistirilen
Bulanik Mantik Gegki Se¢im modeli, lojistik regresyon modelleri ile karsilastirilmis ve
gercek degerlere en yakin sonuglar BM modeli ile elde edilmistir.

ABSTRACT

Modeling Route Choice Behaviour in Transportation Networks by Using Fuzzy Logic
and Logistic Regression Techniques

Route choice is a complex problem in which the individual benefit is maximized by using
many parameters. The effectiveness of a route choice model depends on well-definition of
the users’ behaviors. The purpose of this study is to model the route choice problem of an
important network in Denizli with fuzzy logic using the real data gathered by a survey.
Four important parameters; namely travel time, traffic safety, congestion and environmental
effects are used in the fuzzy model. The fuzzy logic concepts are especially used to take
into account the characteristics of route choice behavior such as imprecision, vagueness and
uncertainty. The fuzzy logic model is compared with Logistic Regression Models and the
best results are obtained with the Fuzzy Logic Model.
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1.GIRIS

Giinliik yasamimn 6nemli bir pargasi olan yolculuk etkinligi, ulasim tiirii (mod) ve gecki
secimiyle ilgili olarak verilen kararlar sonucu bi¢imlenmektedir. Yol kullanicilari bu
aktivitelerinde, mevcut segenekleri degerlendirerek, en fazla fayday: saglayacak sekilde bir
takim se¢imler yapmaktadir. Gegki sec¢imi ile ilgili bircok ¢alisma, yol kullanicisinin
yaptig1 gecki se¢iminin, yolculuk masrafl, yolculuk siiresi, trafik giivenligi, konfor,
aligkanliklar ile sosyoekonomik ve demografik 6zelliklere bagl oldugunu gostermektedir.
Bu parametrelerden yolculuk stiresi genellikle en 6nemli etken olmaktadir.[1].

Ozellikle, toplu tasima yerine, 6zel arag, bisiklet, yaya gibi bireysel yolculuklari tercih eden
yol kullanicilart igin, yapilan gecki se¢imi, yolculuk siiresi lizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Zaman faktorii gliniimiizde olduk¢a oOnemli oldugundan, ozellikle trafik
yogunlugunun yiiksek oldugu biiyiik sehirlerde, yol kullanicilarini gecki seg¢iminde en
uygun karart vermeye zorlamaktadir. Ancak yolculuk siiresi yaninda diger parametreler de
dikkate alindiginda gegki se¢im davranist degisebilmekte ve geleneksel modeller ile
gercekei olarak temsil edilememektedir. Gegki se¢iminde etkili olan trafik giivenligi,
tikanma olasiligi, konfor ve gevresel etkiler gibi pek ¢ok parametre belirsizlikler igermekte
ve geleneksel yaklasimlar bu belirsizlikleri modellemede yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla,
bu c¢alismada, bulanik mantik teknigi kullanilarak, yukarida ifade edilen diger
parametrelerin de dikkate alindig1 bir model dnerilmistir.

Izleyen ikinci bolimde gecki secim problemi tanimlanms ve &nceki calismalar
aktarilmistir. Ugiincii boliimde, kisaca bulanik modelleme tanitilmis, dérdiincii bolimde ise
Bulanik Mantik ve Lojistik Regresyon gecki secim modelleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Sonug ve Oneriler beginci béliimde sunulmustur.

2. GECKI SECIM PROBLEMI

Geleneksel ulagim talebi modellemesinin son adimi olan trafik atamasinin temelini
olusturan gegki se¢imi, bir yol agindaki baslangic ve bitis noktalari arasinda yol
kullanicilarinin mevcut gegki segenekleri arasinda yaptigi tercihi igermektedir. Gegki
seciminde en genel yaklasim, yolcularin tiim gegkilerin maliyetlerini genel olarak
degerlendirerek, yolculuk maliyetinin en diisiik oldugunu algiladig1 geckiyi sececegi
diigiincesidir.

Iki nokta arasinda gecki segimi yapilirken etkili olan baslica parametreler; yolculuk siiresi,
trafik giivenligi, mesafe, masraf (yakit ve dig.), trafik isaretlemeleri, tikaniklik ve kuyruk
durumlari, yol tipi, manzara, yol calismalar1 ve aliskanliklardir. Yol kullanicilari, bu
parametreleri kendi algilayislari ile degerlendirerek, mevcut gecki secenekleri arasindan
secimlerini yaparlar. Bu parametrelerin hepsini, ayni anda bir trafik atama modelinde
gostermek pratik olmadigindan, gegki se¢im g¢alismalarinda kabuller yapmak kagimilmaz
olmaktadir. Gegki seciminde yaygin olarak sadece zaman ve masraf faktorleri goz Oniine
alinmaktir. Masraf, genellikle yolculuk siiresiyle orantilidir.
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2.1. Gegki Secim Modelleri

Yol aglarinda gegki se¢imi konusunda trafik miithendisleri ve ulasim plancilari tarafindan
cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalarda genellikle siiriiciilerin gecki tercihindeki
davranislart modellenmistir. Gegki se¢im modelleri; siiriicii davranisindaki parametrelerin
tahmini ve siiriicliniin tercih davraniginin kestirimi gibi amaclarla kullanilabilir.

Gegki seciminde ilk once kullanici dengesi (UE) modelleri gelistirilmistir. Gegki se¢im
modelleri konusundaki ilk uygulamalar, yolculuk siireleri ve masraflarin deterministik
degerler oldugu ve her siiriiclinlin yol aginin bu parametreleri hakkinda eksiksiz bilgiye
sahip oldugu kabuliine dayanmaktadir; ayrica, siiriiciniin karar verirken mevcut
seceneklerden toplam maliyet agisindan diistik olan1 sececegi diisiincesini kabul etmektedir
[2]; Siriiciilerin amag¢ ve beklentileri ile sezinleyislerindeki farkliliklar, farkli gecki
seceneklerinin se¢im olasiligint dogurmakta; bu farkliliklar, modellemede stokastik bir 6ge
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kullanici dengesi (UE) modellerindeki kisitlayic1 kabulleri
esnetmek amaciyla, stokastik logit ve probit modeller gelistirilmistir [3][4]. Bu modeller,
fayda kavramina dayanmakta olup, karar vericinin karsi karsiya oldugu se¢im kiimesi
icindeki segeneklerin Ozelliklerinin ve kriterlerinin tanimlt degerler oldugunu kabul
etmektedir. Bu modellerde siiriiciiler, faydalari1 maksimize eden rasyonel karar vericiler
olarak kabul edilmektedir.[5]

Gegki secim modellemesinde, segilecek gegkilerin fayda fonksiyonlar: (utility functions)
belirlenmekte ve buna gore logit veya probit modellerden faydalanilmaktadir. Fayda
fonksiyonlart; segilecek geckinin uzunlugu, yolculuk siiresi, giivenligi gibi 6zellikleri
iceren dogrusal fonksiyonlardir.

Bir a bireyinin, i. secenekten elde edecegi fayda Denklem 1°de gosterilmistir.
Ui =v+ef (1)
Burada;

U :i. geckinin faydasiny,

1

Vi . deterministik kismu,

E:

i belirsizligi agiklamak igin rastgele kismi

ifade etmektedir.[6]

Her bir gegki i¢in bu fonksiyon yardimi ile geckinin genel durumu belirlenmis olur. Bundan
sonra logit veya probit modelleri yardimiyla geckinin segilme olasiligi hesaplanarak, iki
nokta arasinda yolculuk edecek trafik hacmi ilgili gegkilere dagitilir. Denklem 2’de logit
modelin genel ifadesi verilmistir.
U
P. —

1

2)
n Uf
‘Z e

i=1
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Burada,

P i. gegkinin segilme olasiligi,

U/ i. gegkinin faydasi,
olmaktadir.[7]

Gecki se¢iminde belirsizlikler mevcuttur. Siiriiciilerin aligmis olduklart geckileri segmesi
veya cesitli gecki segenekleri hakkinda yeterli olmayan ve 6znel bilgilere sahip olmalari
nedeniyle modellemede sorunlar olabilmektedir. Ornegin siiriiciilerin deneyimi veya ayni
geckinin farkli gilinlerde farkli yolculuk siiresinde hizmet verebilmesi gibi belirsizlikler
nedeniyle problemin yapisinda rasgelelikler olugsmaktadir. Problemin rasgele bileseni,
faydanin en biiyiiklenmesine (utility maximization) dayanan bazi yoOntemler ile
modellenmektedir. Ancak bu yontemlerde kesin degerler ile calisildigindan, problemin
yapisindaki belirsizlige tam olarak cevap verilememektedir. Dolayisiyla bulanik mantik
modelleme ile bu sorunlarin asilabilmesi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle calisma
kapsaminda Bulanik Mantik tekniginin kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

2.2. Onceki Cahsmalar

Bulanik gecki se¢imi konusunda pek ¢ok arastirmaci tarafindan gesitli yaklagimlar
getirilerek, modeller Onerilmistir. Teodorovic ve Kikuchi [8]; ikili bir gecki se¢im
probleminde, siiriiciilerin iki geckinin 0zelliklerini degerlendirerek se¢im yaptiklari,
yolculuk siiresinin siiriiciiler arasinda degisen bulanik bir parametre olarak ele alindig bir
model gelistirmislerdir. Akiyama ve Tsuboi [9]; algilanan yolculuk siiresi, geckideki
tikaniklik durumlari, ve kaza olma riski parametrelerinin bulanik olarak alindigr ¢ok
asamal1 bir model gelistirmislerdir. Lo ve Lam [10]; teknolojik ilerlemelere bagli olarak
giiniimiizde olduk¢a yayginlasan Ulastirma Bilgi Sistemlerinin, Multinomial Logit (MNL)
gecki secim modelinde kullanilmasi {izerine bir ¢alisma yapmiglardir. Henn [11]; bir yol
agmdaki trafik atamasimi modellemek amaciyla, dinamik se¢im siirecinde yer alan
belirsizlikleri hesaba katan ve gecki se¢im isleminin belirli ve rastsal modellere kiyasla
daha net tanimlanabilecegi yeni bir model gelistirmistir. Lee ve dig. [12]; siiriici
sezinleyislerinde ayn: anda olusabilecek rasgelelik ve kesin olmayisin birlestirilmesine
yonelik, Latent Class Multinomial Logit (LCML) ve Bulanik Model sonug¢larimin
birlestirildigi bir model olusturmus; LCML modelinin bu sekilde, gegki se¢im davranigini
daha iyi agikladigini ortaya koymustur. Binetti ve De Mitri [13]; bulanik rakamlarin
maliyetleri temsil ettigi ve siiriiciilerin bu maliyetleri kargilastirarak gecki se¢im kararlarini
verdikleri bir model ortaya koymus, incelenen tiim durumlar i¢in gergek¢i sonuglar elde
etmislerdir. Henn [14]; bulanik masraf kullanimin1 benzerlik, tercih, ve belirsizlik bagliklar
altinda incelemistir. Siriiclilerin gercek hayattaki davranislarinin, teorik davraniglardan
farklt olabilecegi ve bu farkliligin degerlendirilmesinin gerekliligi vurgulanmistir.
Mahmassani ve Srinivasan [15]; gelistirdikleri sezgisel modelinde, gercek zamanli bilgiden
faydalanan siiriiciilerin yolculuk siiresi algilamalari ile bu algilama sonucu verdikleri
kararlarin belirlenmesi ve siiriiciilerin farkli bilgi stratejileri altinda gercek zamanli trafik
bilgi kalitesi degerlendirmelerini ortaya koymustur. S6zkonusu ¢alismada, deterministik ve
rastsal denge atama modellerine davramigsal yaklasimlarin dahil edilmesi gerekliligi
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vurgulanmistir.  Vythoulkas ve Koutsopoulos [16]; ayrik se¢im modellerinde bulanik
mantik modeline kural agirliklarinin dahil edilmesi tizerinde ¢aligmiglardir. Kural
agirhiklarmin ve tyelik islevi parametrelerinin optimum degerlerinin belirlenebilmesi igin,
Lin ve Lee’nin [17] gelistirdigi bulanik sinir ag1 kullanilmis; model sonuglar logit modelle
kargilagtirildiginda, ozellikle karar siirecinde esneklik sagladigi goriilmiistiir. Palma ve
Picard [18]; gecki secim davranisini yolculuk siiresinin belirsiz oldugu durum igin
incelemisler, beklenen ve beklenmeyen fayda islevlerini birlikte igeren bir model ortaya
koymuslardir. Sonugta, modelin deterministik kismi icin beklenen fayda teorisinin
kullanilmasinin uygun oldugu ve risk faktoriiniin egitim, yolculuk amaci, cinsiyet gibi
sosyoekonomik faktorlerle aciklanabilecegi ifade edilmistir. Henn ve Ottomanelli [19];
caligmalarinda trafik atama modellerinde belirsizligin 6nemini ve klasik rasgele fayda
modellerinin yeterli olmadigini gostermislerdir. Abdel-Aty ve dig. [20]; trafik bilgisinin
varligt durumunda, yol kullanicilarinin gegki segiminin istatistiksel analizi iizerinde
calismiglardir. Modelin amaci, ATIS (Advanced Traveler Information Systems)
sistemlerinin gecki se¢imi lizerindeki potansiyel etkisini aragtirmaktir. Bu calisma ile,
yolculuk siiresinin gecki seciminde baskin 6l¢iit olmadigi, ATIS 1n en kisa gegki tizerinde
bile olsa, yol kullanicilarina belirsiz gegkilerin kullanimin1 6nermekten kaginmasi gerektigi
ve ATIS m giivenilirliginin gelistirilmesi gerekliligi sonuglarina varilmustir.

Bu calismada, yol kullanicilarinin gegki se¢imi iizerinde en etkili parametreler arasinda yer
alan yolculuk siiresi, trafik giivenligi, tikanma olasili§1 ve cevresel etki parametrelerini
kullanan bir bulanik model gelistirilmistir. Bulanik modellemenin gecki se¢im
problemindeki, belirsiz, hassas ve kesin olmayan o&zelliklerini tanimlayabilme o6zelligi
kullanilarak fayda degerleri hesaplanmis, bu fayda degerleri kullanilarak her bir geckinin
secim olasilig1 hesaplanmigtir. Ayrica, ikili durumlarin varliginda kullanilmasi uygun olan
lojistik regresyon yontemi ile sonuglar istatistiksel olarak test edilmistir.

3. BULANIK MODELLEME

Temelleri eski Yunan felsefesine dayanan, uygulamada ise yapay zekanin yonlendirici bir
unsuru olan bulanik sistemler (Fuzzy Systems), Aristoteles’ten giiniimiize gelisen klasik
kiime iiyeligine ve mantigina karsi olusturulmus bir se¢enektir.

Bulanik mantigin temelini olusturan bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisine secenek
olarak, L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilmigtir [21]. Bulanik kiime teorisinde, iiyelikten {iye
olmamaya gegis dereceli bir sekilde olmaktadir. Bu durum, belirsizligin 6l¢tilmesinde giiclii
ve anlamli araglar sunmasinin yani sira, dogal dilde ifade edilen belirsiz kavramlarin
anlamli bir sekilde temsil edilebilmesini saglamaktadir. Genel olarak miihendislikte
incelenen bir olaydaki belirsizlikler i¢in istatistik veya matematik yontemler kullanilmakta
ve ¢ogunlukla olay ile ilgili kabuller yapilarak model kurulmaktadir [22]; ancak, rasgele
olmayan belirsizlik halleri i¢in, istatistik veya matematik yontemler kullanilmas1 uygun
olmamakta ve bu yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu tiir rasgele olmayan belirsizlikler
bulanik (fuzzy) olarak tanimlanmakta ve bulanik olarak modellenmektedir [23].
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4. BULANIK MANTIK VE LOJiSTiK REGRESYON GECKIi SECIM
MODELLERI

4.1. Bulamik Model Parametreleri

Gegki secimi ile ilgili birgok ¢alisma, yol kullanicisinin yaptig1 gegki se¢iminin, yolculuk
masrafi, yolculuk siiresi, trafik giivenligi, tikanma durumlari, konfor, ¢evresel etkenler,
aligkanliklar ile sosyoekonomik ve demografik 6zelliklere bagl oldugunu gostermektedir.
Caligma kapsaminda olusturulan bulanik modelde girdi parametreleri olarak; yolculuk
stiresi, trafik gilivenligi, titkanma olasilifi, cevresel etki dikkate alinmistir. S6z konusu
parametreler ile ilgili veriler anket ¢aligmasi yapilarak toplanmustir [24].

4.2 Anket Calismasi

Model ¢alismast icin gerekli olan veriler, Denizli ili gecki se¢imi anket ¢alismasi ile elde
edilmistir. Anket caligmasi, elden ve internet yoluyla, bu baslangig-bitis hattin1 (O-D’yi)
siklikla kullanmakta olan 500 kisi arasinda diizenlenmistir. Ankette katilimci grubu olarak,
Pamukkale Universitesi dgrencileri ve personeli ile, iiniversite disindaki dgrenciler ve
calisanlar dikkate alinmis ve sosyoekonomik agidan homojen bir dagilim hedeflenmistir.
Anket caligmasi kapsaminda, O-D noktalari, Cinar-Kampus ve Kampus-Cimnar olarak iki
yon i¢in belirlenmistir. Sekil 1°de ¢aligmada modellenen yol ag1 verilmistir.

Cevre Yolu

Camlik

Istiklal

Kibris
Sehitler

Kampiis

Sekil 1 Calismada Modellenen Yol Ag
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Bu O-D noktalar arasinda yer alan 4 ayr1 geckiye yonelik sorular ve puanlandirmalarla,
toplu tagima ve 6zel ara¢ kullanicilarinin s6z konusu geckiler i¢in, gecki ve ulagim tiirii
se¢im diislinceleri ve kriterleri ortaya konulmustur. Yol kullanicilarinin farkli gegkiler igin
algiladiklar1 yolculuk siireleri ile trafik gilivenligi, tikanma olasiligi ve cevresel etki
parametreleri hakkindaki degerlendirmeleri puanlandirma ile belirlenmistir. Bu
parametrelerin yol kullanicisinin gecki se¢imi tlizerindeki etkileri ile, zirve dis1 ve zirve
saatler i¢in gecki segim tercihleri ortaya konulmustur. Ozel ara¢ sahipligi, farkli ulasim
tiirleri arasindan yapilan se¢imler ve bu secimler iizerinde etkili olan parametreler, zirve
saatlerde gecki secimindeki degisimler anket ¢aligmasi sonucu elde edilmistir.

Sekil 2°de anket sonuglarina gore gecki seciminde etkili olan parametrelerin yiizdeleri
verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, gecki se¢iminde en etkili parametre yolculuk siiresi
olup, bunu trafik giivenligi, tikanma etkileri, ¢cevresel etkenler izlemektedir.

Giizergah Seciminde Etkili Parametreler

11.47% 0.32%

B Yolculuk Suresi
B Givenlik
OTikanma E.
OCevresel E.

W Diger

18.38%

50.34%

19.50%

Sekil 2 Gegki Seciminde Etkili Parametrelerin Oranlari

Sekil 3’te ankete katilan 500 kisinin Baslangic-Bitis noktalar1 arasinda, Kampus-Cmar
dogrultusunda yer alan 4 gecki icin yaptiklari segimler goriilmektedir. Sekil 4’te ise yol
kullanicilariin, Cinar-Kampus dogrultusunda yer alan gegkiler arasindan se¢im yaparken
gbz Oniine aldiklart yolculuk siiresi, giivenlik, tikanma etkileri ve c¢evresel etki
parametrelerinin dnem yiizdeleri verilmistir.
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250+
208
200
*
=
D
=
<
=
5]
.
5]
=
Gamiik K.Sehitler Istiklal G.Yolu
Glizergah
Sekil 3 Kampiis'ten Cinar’a Gegki Tercih Sayilar
0,
60% 52% B Camlik O istiklal
51% 51% B K.Sehiter 0 C.Yolu
—
50% 46%
40%]
30% 26%
20% 9
20% 20%
22% 479, 8%
20%
0% 0% 0%
0%
Seyahat Siiresi Guvenlik Tikanma E. Cevresel E. Diger

Sekil 4. Cinar’dan Kampiis'e Parametrelere Bagl Gegki Tercih Oranlari
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4.3. Bulanik Model Yapisi

Girig ve ¢ikig parametrelerinin tiyelik islevleri, anket sonuglart incelenerek ve bir uzmanin
bilgi ve tecriibelerinden faydalanilarak belirlenmistir. Yolculuk siiresi, trafik giivenligi,
tikanma olasiligi ve g¢evresel etki parametreleri i¢in tggen ve trapez iuyelik islevleri
kullanilmustir. Cikis biiyiikliigii olan gecki fayda degeri i¢in ise, liggen iyelik islevi
kullanilmustir.  Sekil 5°de, olusturulan BM model parametrelerinin {yelik islevleri
verilmistir.

Anket sonuglari, sdz konusu girdi ve ¢ikt1 parametreleri i¢in istatistiksel olarak incelenerek,
mantik ve tecriibbe cercevesinde, 81 kuraldan meydana gelen bulanik kural tabani
diizenlenmistir. Sistemin ¢ikariminin elde edilebilmesi i¢in IF-THEN (EGER-ISE) ifadeleri
kullanilarak olusturulan kurallar VE operatorii ile harmanlanmistir. Model ¢iktisina, bu
sekilde olusturulan tim kurallarin katkisiyla ulasilmistir. Burada Mamdani ¢ikarim
mekanizmasi kullanilmistir. Ankette her bir katilimcidan alman cevaplar Sekil 5’deki
tiyelik iglevleri yardimiyla bulanik hale doniistiiriilmiis ve Cizelge 1°de ornekleri verilen
kural tabani yardimiyla her bir geckinin bulanik fayda degeri belirlenmistir. Daha sonra
fayda degerleri tekrar durulastirilmis ve sayisal degere doniistiiriilmiistiir. Bu fayda
degerlerine bagl olarak Denklem 2’de verilen logit bagintisi ile her bir gegkinin seg¢im
olasiliklar1 hesaplanmustir. Sekil 6’da bulanik mantigin genel ¢ikarim ve durulastirma
islemi gosterilmigtir. Durulastirma igin agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, her bir kurala ait ¢ikarim toplanir ve elde edilen seklin agirlik merkezi bulunarak
durulastirma yapilir.

Ux) Ux)
foe o um foisik ora vk |
AT AT
/ . i ' / ) |
- ! N |
X X
/ S : / S :
L DA N R SN
0 4 8 12 16 20 Yolculuk 0 4 8 12 16 20 Trafik
Siiresi Giivenligi
U(x) U(x)
TAz  Oma Yiiksek fcikin - Orta Giizel
FITIPTeTE Fererpnes
N\ ! AN !
] : ! . :
N | N ]
\.‘ : \‘ :
/ i ! / i !
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1rx)

0 5 10 15 20 Geckinin Faydasi
Sekil 5. BM Gegki Secim Modeli Parametreleri ve Uyelik Islevleri

Cizelge 1 Bulanik Mantik Gegki Se¢im Modeli Kural Tabanindan Ornekler

1. Eger YS Kisa ve TG Yiiksek ve TO Az ve CE Giizel ise GF Yiiksek
2. Eger YS Kisa ve TG Orta ve TO Az ve CE Giizel ise GF Yiiksek

42. Eger YS Kisa ve TG Orta ve TO Orta ve CE Orta ise GF Orta
43. Eger YS Uzun ve TG Orta ve TO Az ve CE Orta ise GF Orta
44. Eger YS Orta ve TG Yiiksek ve TO Az ve CE Orta ise GF Orta

81. Eger YS Uzun ve TG Diisiik ve TO Yiiksek ve CE Orta ise GF Diisiik

4.4. Lojistik Regresyon Modeli

Anket verileri, ikili durumlarin s6z konusu oldugu istatistiksel analizlerde kullanilan lojistik
regresyon ile de analiz edilmistir [25]. Anket verilerinden, trafik giivenligi, tikanma
olasiligi, yolculuk siiresi ve gevresel etki parametreleri ile gegkilerin tercih durumlari
incelenmistir. Her gecki icin bagimsiz olarak olusturulan lojistik regresyon modelinde,
geckinin bir yolcu tarafindan se¢ilme durumu 1; se¢ilmeme durumu 0 ile tanimlanarak; 500
anket katilimcisinin s6z konusu 4 parametre icin verdikleri puanlar ile lojistik regresyon
secim fonksiyon degerleri hesaplanmistir. Lojistik regresyon se¢im olasilig1 genel bagintisi
3 numarali denklemde verilmistir.

P 1 3)

1+ e —(bo+byx;+byxy+b3x3+byxy)

olup burada;
P : Secim olasiligi,

x;: Trafik glivenligi,
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x,: Tikanma olasilig1,
x3: Yolculuk siiresi,
x4 Cevresel etkenler
olarak temsil edilmistir. Denklemdeki by, b;, b,, bs, b, ise regresyon katsayilaridir.

Dort gecki segenegi igin anketten elde edilen veriler diizenlenmis ve lojistik regresyon
analizi sonucunda Cizelge 2’de verilen katsayilar belirlenmistir.

Girdiler Cikti

Toplam
Cikti

Agirlik Merkezi Yo6ntemi ile Durulastirilmis Sonug

Sekil 6 BM Gegki Secim Modeli Ctkarim ve Durulastirma Islemi
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Cizelge 2. Lojistik Regresyon Denklemi Katsayilari

Kampiis-Cnar Istikameti
b, b; b, b; b,
CAMLIK -9,746 0,625 -0,264 -0,157 0,273
K.SEHITLER | -0,386 0,398 -0,331 -0,586 0,342
ISTIKLAL | -0,778 0,589 -0,621 -0,606 0,589
C.YOLU -5,401 1,286 -0,857 -0,833 - 0,046
Cinar-Kampiis Istikameti
b, b; b, b; b,
CAMLIK -9,58 0,58 - 0,297 -0,0948 0,270
K.SEHITLER | - 2,05 0,369 -0,317 -0,430 0,359
ISTIKLAL | -0.,835 0,567 -0,615 -0,478 0,474
C.YOLU -3,734 0,843 -0,290 -0,690 0,0826

4.5. Bulanik Model ile Lojistik Regresyon Modelinin Karsilastirilmasi

Bulanik olarak modellenen anket verileri, ikili durumlarin s6z konusu oldugu istatistiksel
analizlerde kullanilmakta olan lojistik regresyon ile analiz edilerek, Bulanitk Model
sonuglari, Lojistik Regresyon modeli sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Bulanik ¢iktilarin durulastirilmasi islemi sonucu, her geckiye ait fayda degeri sayisal olarak
elde edilmistir. Bu fayda degerleri kullanilarak elde edilen gegki se¢im olasiliklart ile
gercek anket sonuglarinin gosterdigi secim olasiliklart belirlenmistir. Cizelge 3 ve 4’de bu
olasilik degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3 Kampiis ten Cinar’a Gegkilerin Segilme Olasiliklar

Anket Secilme Olasihg BM Se¢im Olasihig:
(%) (%)
CAMLIK 31,00 30,20
K.SEHITLER 41,60 44,70
ISTIKLAL 23,60 21,70
C.YOLU 3,80 3,50
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Cizelge 4. Cinar’dan Kampiis'e Gegkilerin Segilme Olasiliklar

Anket Secilme Olasihgi BM Se¢im Olasihg:
(%) (%)
CAMLIK 29,80 30,00
K.SEHITLER 41,80 44,70
ISTIKLAL 24,00 21,60
C.YOLU 4,40 3,70

Cizelge 3 ve 4’te anketlere ve bulanik mantik modeline gore geckilerin genel secim
olasiliklar1 6zetlenmistir. Ayrica, 500 anket katilimcisi i¢in Lojistik Regresyon ve Bulanik
model ile elde edilen sonuglarin gercek anket sonuglariyla uyumlulugu, modellerin
dogruluk degeri olarak hesaplanmistir. Lojistik regresyon ile hesaplanan segim olasilig
degerleri icerisinden en yilksek secim olasiligia sahip geckinin, anket katilimcisinin
yaptig1 gecki se¢imi ile tutarliliginin Slgiisii, 500 anket katilimeisi i¢in hesaplanmis ve bu
sekilde lojistik regresyon sonuglarinin dogruluk derecesi hesaplanmistir. Ayni sekilde, BM
ile elde edilen se¢im olasiliklart arasindan en yiiksek degere sahip gecki ile anket
katilimcisinin se¢imi arasindaki tutarlilik hesaplanmigtir. Bu amagla 4 numarali denklem
kullanilmustir.

>y,
dogruluk% = ———100 4
ogrulu N (4)

i

Bagintida yer alan N;, i. gegkiye bagh tercih sayisim ifade etmektedir. ), degeri, n.

bireyin ankette belirttigi gecki se¢imi ile modelden elde edilen gegki se¢im sonucunun ayni
olmast durumu i¢in 1; diger durumlar i¢in 0 olarak almmistir. i indisi ise geckileri
gostermektedir.

Bulanik model ve lojistik regresyon modeli ile elde edilen sonuglarin dogruluk
derecelerinin karsilastirilmasi, Kampiis-Ciar dogrultusu i¢in Cizelge 5’te, Cinar-Kampiis
dogrultusu i¢in Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 5. Kampiis 'ten Cinar’a Gegkiler icin Model Dogruluk Dereceleri

Lojistik Regresyon Bulanik Mantik Modeli
Modeli Dogruluk Orani Dogruluk Orani
(%) (%)
CAMLIK 87,74 88,39
K.SEHITLER 98,56 96,15
ISTIKLAL 94,92 99,15
C.YOLU 94,44 94,74

Cizelge 5’te goriildiigii iizere, Kampiis’ten Cinar’a, Camhk, Istiklal ve Cevre Yolu
geckileri icin Bulanik Model, lojistik regresyon modelinden daha iyi sonuglar vermistir.
Cizelge 6°da ise, Camlik, K.Sehitler, Istiklal geckileri icin Bulanik Model daha iyi sonuglar
vermistir. Cizelgelerdeki hesaplanan dogruluk oranlarina gére, BM model sonuglar ile
lojistik regresyon sonuclarinin birbiri ile uyumlu oldugu, ancak gecki se¢im davranigindaki
belirsizlikleri modelleyebilme &zelligi nedeni ile BM modelinin daha dogru sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Cizelge 6. Cinar’dan Kampiis’e Gecgkiler i¢cin Model Dogruluk Dereceleri

Lojistik Regresyon Bulamik Mantik Modeli
Modeli Dogruluk Orani Dogruluk Oram
(Y0) (%)
CAMLIK 81,21 88,39
K.SEHITLER 93,78 96,15
ISTIKLAL 93,33 99,15
C.YOLU 95,45 94,74
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonugclar

Bulanik Mantik Gegki se¢im davraniginin modellendigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

e Anket sonuglarina gore, yol kullanicilarinin 6ncelikli olarak tercih ettikleri gecki,
Kibris Sehitleri geckisidir. Bunu Camlik, Istiklal ve Cevre Yolu geckileri izlemektedir.
Ayni siralama, Bulanik Mantik Modeli ile de elde edilmistir. Dolayisiyla, BM modeli
ile yol kullanicilarinin gegki secim davranisi gercekci bigimde modellenmistir. Bu
sonuglar, O-D hattinin her iki yonii i¢in degismemistir.

e Bulanik mantik tekniginin, gecki se¢im problemindeki belirsizligi modelleyebilme
6zelliginden dolay1, bulanik mantik modeli ile mevcut matematiksel modellere kiyasla
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bulanik mantik modeli i¢in hesaplanan dogruluk
oranlari, lojistik regresyon yontemi i¢in hesaplanan oranlardan daha yiiksektir. Bulanik
mantik modelinin tim gegki segenekleri i¢cin Kampiis-Cinar dogrultusundaki ortalama
dogruluk orami %94.60 iken lojistik regresyon modelinin degeri %93.91°dir. Ters
istikamet icin ise, yine BM modelinin degeri ayn1 iken, lojistik regresyon modelinin
degeri %90.94 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, sézkonusu problem i¢cin BM
teknigi kullanilarak, en az lojistik regresyon yontemi kadar dogru tahmin
yapilabilecegi anlasilmistir.

e Anket sonuglarina gore, yolculuk siiresinin en kisa ve en uzun oldugu geckilerin
baslangic ve bitis noktalar1 arasinda her iki yon i¢in kullanicilar tarafindan ayni
bi¢imde algilandig1 belirlenmistir.

e Yol kullanicilarinin anketteki cevaplarma gore, geckilerin se¢iminde etkili olan
parametreler; yolculuk siiresi, trafik giivenligi, tikanma etkileri ve ¢evresel etkiler
olarak siralanmistir. Bu parametreler arasinda, oncelikli olarak yolculuk siiresinin
geldigi ve yol kullanicilarimin tercihini dogrudan etkileyerek diger parametreleri goz
ardi etmelerine neden oldugu anlagilmistir. Anket sonuglarma goére, pek cok yol
kullanicisinin, yolculuk siiresi disindaki parametrelere verdigi puanlamaya dayanarak
farkli gegki tercihi yapabilecegi diistiniiliirken, son kararmni yolculuk siiresi yoniinde
kullanarak tercihini bu yonde yaptig1 belirlenmistir.

e Trafik tikanikliginin goriildiigii zirve saatlerde dahi yol kullanicilarinin gegkilerini
degistirmedigi belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Gelecekte yapilabilecek arastirmalarda, Bulanik Model iiyelik islevlerinin sinirlari, bazi
yeni yontemlerle (YSA, Genetik Algoritmalar) yeniden belirlenerek, daha iyi sonuglar elde
edilebilir. Bulanik kural tabaninda olusturulan kurallarin agirliklart degistirilerek, farkli
denemelerle daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ayrica, gegki se¢im modeli, ulagim tiirii
(mod) se¢im modeli ile birlestirilerek yeni bir bulanik model olusturulabilir. Bu sekilde,
mevcut bir yol aginin gecki ve ulagim tiirii se¢imi tek bir bulanik model ile ortaya
konulabilir.
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Gegki secim davraniglarinin Akilli Ulasim Sistemleri ile biitiinlestirilmesi konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Gegki se¢imi i¢in gelistirilecek modeller, ozellikle ulasim
planlamasinda ve trafik yonetiminde kullanilabilecektir. Ayrica gelistirilen model ile
belirlenen se¢im olasiligi, trafik atama modellerinde kullanilabilecek veya yeni trafik atama
modelleri gelistirilebilecektir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, BM gec¢ki se¢im modeli,
Bulanik Mantik trafik atama modeli ile birlestirilebilir veya yeni bir biitiinlesik model
gelistirilerek ¢esitli senaryolar igin test edilebilir.
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