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OZET

Anahtar kelimeler: Siiriicii hizi, bulanik mantik, Mamdani, modelleme

Ulasim ve iletisim araglarmin hizla yayilmasiyla globallesen diinyada yine en biiyiik
sorunlardan biri ulasim alaninda yasanmaktadir. Ulasim, her ne kadar hava yolu,
deniz yolu ve demir yoluyla da saglanabiliyor olsa da en bilyiik pay yine karayolu
ulasimimindir. Bu sebeple Oncelikle ilizerinde durulmasi gereken konu, karayolu
ulasimindaki sorunlarin ¢6ziimiine yonelik olmalidir. Bu yondeki ¢aligmalar, egitim,
sosyal, psiko-teknik ve teknik alanlarda devam etmektedir. Teknik alandaki
caligmalar zamanla -6zellikle bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi- yapay zeka
metotlarini da icermis ve degisik tiirde “akilli” sistemler olusturulmustur.

Bu calismada, siiriicii davramiglarina etki eden; egim, ortalama viraj yaricapi,
kaplama cinsi gibi yolun fiziksel ve geometrik ozellikleri ile yoldaki trafik sikisikligi
ve kamyon, otomobil, otobiis gibi arac tipleri ele alinmis ve Mamdani metotlar1
kullanilarak siiriicii hizin1 tahmin eden bulanik model olusturulmustur. Elde edilen
sonuglar, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin hassas ol¢timlerle elde ettigi ara¢ hizlari
verileriyle kiyaslanmis, kamyon i¢in % 2.22, otobiis i¢in % 2.22 ve otomobil i¢in %
2.21’lik ortalama hata oranlari tespit edilmistir.



SPEED ESTIMATION WITH DRIVER MODEL BY FUZZY
LOGIC AND DETERMINATION OF THE SHORTEST ROUTE

SUMMARY

Key Words: Driver’s Behaviour, Modeling

Rapidly spreading communication and transportation facilities in the globalized
world the most important problems are again experienced in the transportation area.
Transportation can be by airline, railway, seaway, however; highway has the biggest
portion of all. Because of this the issue that should be considered first is the solution
towards the highway transportation problems. The study towards this issue is carried
on in education, social, psycho-technical, and technical areas. The studies in the
technical field in time consist of especially artificial intelligence methods such as
artificial neural network and fuzzy logic and different kind of ‘intelligent’ systems
are made.

In this study, the physical and geometrical features of the road having effects on the
driver speed such as average road gradient, average radius of turn, type of road
coating; and traffic jam in the road and vehicle types such as lorry, automobile and
bus were analyzed and driver speed estimation model was generated through using
Mamdani fuzzy logic methods. Physical and geometrical information about roads
which was obtained with accurate measurements by the General Directorate of
Highways had been applied to the model and obtained results were compared to the
vehicle speeds in those roads. Average error rates were determined as 2.22 % for
lorry, 2.22 % for bus and 2.21 % for automobile.



BOLUM 1. GIRIS

Ulasim ve iletisim araclarinin hizla yayilmasiyla globallesen diinyada yine en biiyiik
sorunlardan biri ulasim alaninda yasanmaktadir. Bu alanda yasanan sorunlara
yonelik; trafik yogunlugunu coziimleme, trafik akisini diizenleme ve kavsak
optimizasyonu gibi ¢oziim yaklagimlar1 ([1]-[16]) denenmis ve bu caligmalar
neticesinde Mitsim, Watsim, Transims, Corsim, Fresim, Alinea, Hutsim, Aimsun,
Vissim ve Freq gibi simiilasyon programlar1 da gelistirilmistir [17]. Bu simiilatorler
icinde en etkin olanlarindan birisi Aimsun’dur. Kenti¢i ve kentler aras1 yol aglar1 i¢cin
gelismis interaktif mikroskobik bir simiilatordiir. Bir¢cok Avrupa iilkesinde ve
Amerika’da kullanildig1 gibi iilkemizde Istanbul trafigi i¢in de kullanilmaktadur.

Sekil 1’de Aimsun simiilatorii  yardimiyla hazirlanan ©6rnek bir kavsak

gosterilmektedir.

e R L

Sekil 1 Aimsun simiilatoriiyle hazirlanan 6rnek bir sehir i¢i kavsak



Ancak bu simiilatorler, bireysel siiriicii davraniglarim1 degil genel trafik akisini

modellemeye yoneliktir. Dolayisiyla tam bir siiriicti modeli olusturulamaz.

1970’1i yillarla birlikte baslayan siiriicii davraniglarimi esas alan sistemler yapay
zekddan yoksun “otomatik” sistemlerdi. Geri besleme yapamayan bu sistemler
1980’1i yillara kadar kullanilabildi. 1965°te L. A. Zadeh’in makalesiyle duyulan
“Bulanik Mantik” kavrami Macy’nin 1987°deki caligmalariyla siiriicti davranislari
konusunda da kullanild1 [18]. Takahashi, aracin hizin1 kontrol edebilmek amaciyla
bulanik mantik kullandi [19]. 4 katmandan olusturdugu modelde siiriicii hizina etki
eden unsurlar1 bulanik kontrol blogunda birlestirerek hizi kontrol etmeye calisti.
Takahashi de yine kendi modelinden elde ettigi sonuclari simiilator verileriyle
karsilastirdi ve d6nemsenmeyecek derecede kiigiik hatalarla modelin isleyebilecegini
acikladi. Ancak bu sistem sadece hiz kontroliine yonelikti ve cevresel faktorleri

yeterince ele almamist1.

Lin, Tang, Zhang ve Yu siiriicii davraniglarin1 modelleyebilmek icin yapay sinir
aglar1 kullandilar [18]. Cevresel faktorlerin siiriici davraniglar: konusunda nasil etkili
oldugunu agiklamaya yonelik, yaptiklar1 genis capli arastirmalarinda, elde ettikleri
sonucu, degisik topolojilerle de gosterip kiyasladilar ve gercege cok yakin degerler
bulduklarim ispatladilar. Ancak sonucu, yalniz otomobil i¢in ve simiilatdrden elde
ettikleri verilerle kiyasladilar ve siiriiciniin yol secimine hi¢ deginmediler. Oysa

giizergah secimi siiriicii davranisinin en temel noktalarindandir.

Giizergah se¢cimi konusunda Konig, Saffran ve Breckle daha ayrintili ¢alist1 ve trafik
yogunlugunu da sistemlerine dahil ettiler [20]. Siiriicii modeli veri yapis1 ve siiriicli
davraniglar1 gelisimini inceledikleri caligmalarinda, siiriicii davranig modeli icin
cesitli yapay zeka teknikleri kullandilar. Siiriicii kararini, kural tabanli sistem
kullanarak belirlediler ve siiriici giizergadh plani i¢in ¢esitli arama algoritmalar: ile
yapay zeka metotlar1 kullandilar. Ancak o ¢alisma da ¢cevre kosullarmi yeterince ele

almamuist1 ve siiriicii hizin1 tahmin etmede 6nemli derecede hatalar iceriyordu.

Ulkemizde 2001 yilinda alinan kararla trafik giivenliginin artirilmasi i¢in yeni

teknolojinin kullanilacagma karar verilmistir. Yaygm olarak Akilli Ulastirma



Sistemleri-AUS (Intelligent Transport Systems-ITS) olarak bilinen bu teknoloji,
tasita ve/veya yola, siriiciiler dikkatlerini kaybettiklerinde veya giivenli olmayan
kararlar  verdiklerinde  miidahalede = bulunan  miihendislik  sistemlerinin
yerlestirilmesini kapsamaktadir. Bu sistemlerin sahip olduklar1 6zelliklerden bazilar:

sunlardir [21]:

a. Yon vermeye yonlendirilmesi,
b. Bir siiriicliniin, otomobilini ¢alistrmadan ©nce nefes testi (alkol testi)

yapmasinin zorunlu tutulmasi,

c. Arag ici sabitleyici sistemlerinin kullanilmasinin saglanmas,
d. Hiz limitlerinin agilmasinin 6nlenmesi (otomatik hiz denetimi),
Tagitlar arasinda giivenli takip mesafelerinin birakilmasi,
f.  Serit isaretlerine uymanin ve 1slak yiizeylerde dengenin kontrol edilmesi,
g. Siirliciiniin dikkatinin izlenmesi,
h. Degisen mesaj isaretlerinin (DMI) kontrolii

-

Ciddi bir kazanm belirlenmesi ve otomatik olarak acil yardim kuruluslarina

bilgi verilmesi.

Araclarm, hiz limitlerini asmasinin Onlenmesi ve tasitlar arast giivenli takip
mesafesinin korunabilmesi icin degisik sistemler gelistirilmistir. Akilli hiz kontrol
sistemleri olarak adlandirilan bu sistemler, Oniinde seyreden diger araclar: algilayan
ve bu araglarla arada emniyetli bir mesafenin birakilmasi ic¢in ara¢ hizin1 6ndeki
aracin hizina gore diizenleyen sistemlerdir. Ondeki aracin goreceli hizi ve aradaki
mesafe siirekli Olgiilir. Gerekli emniyet mesafesi ara¢ hizi ile orantili olarak
degiseceginden ara¢ hizli giderken mesafe fazla, yavas giderken ise az olacak sekilde
mesafe otomatik olarak ayarlanir. Seridin bos veya Ondeki aracin hizli gittigi
durumlarda ise sistem kontrol sistemi gibi davranir. Ancak 6nde daha yavas giden bir
ara¢ algilandiginda ara¢ hizi da otomatik olarak diisiiriilir. Bu sistemler, 30 tasit1

algilayabilen sensorlere ve gece goriisiinde de ¢aligabilen kameralara sahiptirler.

Goriildiigii tizere trafik ve siirlicii davranislar1 konusunda yapilan ¢aligmalar, trafik
yogunlugunu modellemeye ve ara¢c hizim1 kontrol etmeye yoneliktir. Bu kontrol

sistemleri, araglarmm bulunduklar1 sartlarda, olmasi1 gereken en yiiksek hizi



hesaplayarak siiriiciiler daha hizli gittiklerinde devreye girerler ve hizi otomatik
olarak diisiiriirler. Dolayisiyla arag siiriiciisiiniin ortalama hiz1 dikkate alinmaz. Yine
iki yerlesim birimi arasindaki ulasim siiresi, cogu zaman o yolda yapilabilecek en
yiiksek hiza gore hesaplanir. Ancak karayollari, yaris pisti degildir ve bu hesap her
zaman yanlis ¢ikar. Devletler, karayolu ulasiminda giivenli siiriisii saglayabilmek i¢in
sehir ici ve sehirlerarasi yollarda hiz sinirlamasi uygularlar [22]. Ancak uygulanan bu
hiz sinirt siiriiciiler icin “cok yavas gitmek™ anlamina gelir ve bu kural ¢ogu zaman
ihlal edilir. Tiirkiye’de otomobil kullanicilar: i¢cin yapilan bir ankette, katilimcilara,
“sehir ici bir yoldaki hizlar1” sorulmus, alinan cevaplarin ortalamasi 60,73 km/sa
olarak tespit edilmistir. Oysa Tiirkiye’de otomobil kullanicilari i¢in sehir i¢i bir

yoldaki hiz sinir1 50 km/sa’dur.

Ankara cevresinde, Trafik Giivenligi Projesi'nin Pilot Proje (PP) bolgesinde bazi hiz
Olctimleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, bazi1 boliinmemis yollarda tasitlarin
% 50'sinin hiz smirmi ihlal ettigi ve bazi boliinmiis yollarda tasitlarin % 80'1, izin
verilen hizin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. KGM tarafindan iilke ¢apindaki bir ¢cok
sabit istasyonda yapilan hiz Olciimleri, cesitli yol kesimlerinde otomobillerin %
50’den fazlasinin hiz ihlali yaptigin1 gostermektedir. Ortalama olarak, bu kayitlardan
alman bilgiler, kamyonlarin % 30’u ve otobiislerin % 70’inin kendileri ig¢in
belirlenen hiz sinirlarmi ihlal ettigini ortaya koymaktadir [21]. Olusan tiim bu hatalar

ortalama siiriicii davranigini goz ardi etmekten ileri gelir.

Bu calismanin amaci; otomobil, otobiis ya da kamyon siiriiciisiiniin belirli bir yoldaki
ortalama hizim agiklayabilmek, siiriiciiye, yolculuga baslamadan ©nce, o yoldaki
muhtemel hizi konusunda 6n model sunabilmek, siiriiciilere, varacaklar1 noktaya
giden en kisa yolu ve siireyi gosterebilmektir. Ortalama siiriicii hizim1 tahmin i¢in
Mamdani bulanik mantik metodu kullanilmis ve elde edilen sonug¢lar, karayollarinda
Olciilen gercek siiriicii hizlariyla kiyaslanmistir. Varilacak noktaya giden en kisa yol,
Dijkstra Algoritmasi kullanilarak bulunmustur. Algoritma, alternatif giizergahlar i¢in
yollar arasindaki mesafe uzunluklarma, bu yollarda yapilabilecek maksimum hizla
elde edilecek ulagim siirelerine ve ortalama siiriicii hizina bagl ulagim siirelerine 3

farkl bicimde uygulanmagstir.



BOLUM 2. BULANIK MANTIK

Bilgisayarlarin genis kullanilmaya baslanilmas: ile insan bilgisinin bir¢ok alaninda
miktari yontemler daha hizli yaygmlasmaga basladi. Bilgisayar davranislarmin;
mekanik, fizik, kimya ve elektromagnetizma kanunlar1 ile belirlenen mekanistik
sistemlere uygulanist ¢ok efektif olmustur ve olmaktadir. Maalesef, ayni sey
humanistik (insancil) sistemler hakkinda sdylenememektedir. Humanistik sistemler,
insan muhakemeleri, ¢evreyi algilamasi veya emosyonlarinin etki yaptig1 sistemler
olarak diisiiniilebilir. Ornegin; ekonomik, politik, hukuk, egitim vb. sistemleri...
Bilgisayar davraniglarimin humanistik sistemlere uygulanmasindaki basarisizlik,
hesaplamalardaki yiiksek hassasiyet ve bunun yiiksek hizla yapilmas: isteginin
uyusmazhigidan ileri geldigi bazi bilim adamlar: tarafindan gosterilmektedir. Diger
bir deyimle, sistemin karmasikligi ve bu karmasiklig1 analiz etmek i¢in kullanilan
hassasiyet ters orantihidir. Buradan, humanistik sistemlerin davranisi hakkinda
onemli sonuclar alabilmek i¢in hesaplamalardaki yiiksek hassasiyet ve kesinlikten
kacinmak gerektigi sonucuna varilabilir. Bu yiizden humanistik hesaplamalarda ¢ok
da kesin olmayan kendi tabiati itibar1 ile tahmini olan diger yoOntemlerin
kullanilmasma da yol vermek gerekmektedir. Cok biiyiikk karmasiklik karsisinda
hassasiyeti kurban ederken, degerleri sayilar degil, sozler veya climleler olan dilsel
degiskenleri kullanmak imkaninm Ogrenilmesi bu durumda tabiidir. Sayisal
degiskenleri degil dilsel degiskenleri kullanmak bu degiskenlerin daha somut olmasi1
ile ilgilidir. Ornegin; “Ahmet uzun boyludur” ifadesi, “Ahmet’in boyu 1m 85cm’dir”
ifadesinden daha az somuttur. Bu durumda uzun kelimesi boy uzunlugu degiskenin
bir dilsel degeri olarak ele alinabilir. Diger bir Ornekte “Ahmet genctir” ve
“Ahmet’in yas1 25°tir” ifadelerinde “genctir” dilsel degerdir. Bu deger ikinci
ifadedeki 25 sayisi ile ayni rolii oynamaktadir. Ayni seyler “cok genc”, “geng
olmayan”, “cok cok gen¢”, “cok da gen¢ olmayan” vs. dilsel degerleri hakkinda da
sOylenebilir. Bu durum da bu dilsel degerlerin de arkasinda net olmayan bir sayisal

deger mevcuttur. Sayisal degisken degerleri grafiksel olarak bir diizlemde noktalar



yardimu ile gosterilir ama dilsel degerler diizlemde bulamik smirlar1 olan sahalar
seklinde gosterilir. Degiskenleri bu yontemle sunmanin, yani noktalarla (veya
hatlarla) degil, sahalarla sunmanin yardimi ile olay yaklasik bir sunulma araci
bulmus olur. Boylece, dilsel degiskenlerin hesaplanmalarina bir olanak taninir ve bu

genis kullanim bulur [23].

Hesaplamalarm bu sekilde yapilabilecegi ilk defa 1965 yilinda Azeri kokenli bilim
adam Lotfi Ali Asker-Zadeh tarafindan yaymlanmistir. “Bulanik Kiimeler” olarak
adlanan bu makalede o, matematigin, dil ve insan zekasim iligkilendirebilecegini
gostermis ve bunun i¢in bulanik kiimeler teorisini teklif etmistir. Zadeh bir¢ok
kavramin dilsel olarak geleneksel matematige gore daha iyi belirlenebildigini ve
bulanik mantigin ve onun bulanik kiimelerdeki ifadelerinin gercek hayatin daha iyi
modelini olusturdugunu gostermistir. Bulanik mantik teorisini ilk defa 1972 yilinda
Ingiltere’de Ebrahim Mamdani, bir buhar makinesi icin kontroller tasarlayarak
kullandi. Bundan sonra Danimarka’da ¢imento sanayisindeki uygulama bu yontemin
avantajlarin1 gosterdi. Bundan sonra bulanik mantigin en ¢ok uygulandigi iilke
Japonya oldu. Japon bilim adamlari ve miihendisleri bulanik mantig1 metroda
(otomatik tren kontrolii), hisse senedi portfoyli, asansér vs. bir¢cok alanda
kullanmislar ve bundan biiyiik ekonomik kazanglar elde etmisler. Bugiin Japonya’da

bulanik mantik kullanilmayan beyaz esya cesidi yoktur [23].

Bulanik teorinin avantajlar1 olmasina karsin bircok dezavantajin1 gormek de
miimkiindiir. Insan diisiinme tarzina yakin olmasi, uygulamgmin matematiksel
modele ihtiya¢g duymamasi, yazilimin basit olmas1 dolayisiyla ucuza mal olmasi v.s.
gibi avantajlarinin yanmda uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasmin
bulanmiga bagliligi, iiyelik fonksiyonlarmin deneme—yanilma yolu ile bulunmasindan
dolay1 uzun zaman alabilmesi, kararlilik analizinin yapilismnin zorlugu (benzesim

yapilabilir) gibi dezavantajlar1 da vardir [23].



2.1. Bulanik Kiime Kavram

Elemanlar1 x olan bir X evrensel kiimesi diisiiniilecek olursa, bu elemanlarin AcX alt
kiimesine aitligi, yani bu altkiimelerin eleman: olup olmadigi X’in {0,1}’de olan

karakteristik fonksiyonu olarak belirlenir. Yani

_ 1, eger xe A
“'A(K)_ U, eger x¢ A

Bu teoride nesnelerin kiimeye aitligi derecelendirilmistir. Kiimeye aitlik iiyelik
dereceleri (membership grades) ile verilir. Ornegin “meyveler kiimesi” ele alinacak
olursa “elma” bu kiimeye ait oldugu i¢in Ppeyve(elma)=1 ve “kavun” ise bir sebze

oldugundan dolay1 bu kiimeye ait degildir ve tmeyve(kavun) = 0 degerlerini alir [24].

Iki degerle degerlendirilen bu tiir kiimeler kesin (grips) kiimeler olarak adlandirilr.
Geleneksel bilgisayarlar iki degerli kiimeyi kullanarak ikili mantiktan genis
yararlanmaktadir. Fakat gercek hayatta bir nesnenin bu veya diger bir kiimeye aitligi
tam kesinlik gostermeyebilir. Ornegin masanin iizerinde bir tabak elma oldugu
diistiniiliirse “tabaktakiler elmalar m1?” sorusuna “evet”, “armutlar m1?” sorusuna
“hayir” cevab1 verilecektir. Yine tabaktaki elmalarin arasinda bir tane armut
oldugunu varsayildiginda ayni sorulara kesin kiime teorisi acisindan nasil cevap
verilecegi acik degildir. “Tabaktakiler elma mi?” sorusuna “belki tam degil”,
“cogunlugu elmadir”, “bir tanesi armut, digerleri elmadir” gibi cevaplar alinabilir.
Yine tabakta yaris1 elma yarist armut oldugu diisiiniiliirse, bu durumda ayni sorulara,
“bir kism1”, “yaris1” vs. gibi cevaplar verilebilir. Kesin kiime teorisi ag¢isindan bu
cevaplar miimkiin degildir. Ciinkii bu teoride ya “evet” (hepsi elmadir), ya da “hayir”

(hi¢birisi elma degildir), cevaplar1 miimkiindiir [24].

Iste bulanik kiime bu noktada ise yariyor. Bu teoride, nesneler bir kiimeye kismen ait
olabilirler. Bu aitlik iiyelik derecesi (membership degree) ile belirlenir. Bulanik
kiimelerde iiyelik derecesi karakteristik fonksiyonun genellestirilmesi ile dl¢iiliir ve
tiyelik fonksiyonu (membership function) olarak adlandirilir. Burada {0, 1} kiimesi

yerine [0, 1] aras1 kullanilir ve bu durumda tiyelik fonksiyonu su sekilde belirlenir.



Ha(x) : X 2 [0,1] yani 0 < pa(x) <1

Burada pa(x) = 0 olmasi, x’in A’ya ait olmadigini (A’nin elemani olmadigini), pa(x)
= 1 oldugunda ise x’in A’nin tam iiyesi oldugunu gostermektedir. pa(x) = 0,5 degeri,
bulanik A kiimesinin gecis noktasi (crossover point) olarak adlanir. Boylece, klasik
kiime teorisinde, herhangi bir nesne bir kiimeye ya aittir, ya da ait degildir. Bulanik
kiimelerde ise elemanlar bu kiimelere kismen ait olabilmektedirler. Ornegin Sekil
2.1.a’daki kesin kiime teorisine gore 30°C’de hava sicak iken 29,5°C’de sicak
sayllmamaktadir [24].

Tyeli:
derecesi

05

-
O 510 15 20 25 30 35 40 Swakhk"C

Sekil 2.1a Sicaklik i¢in kesin kiime kavrami

Sekil 2.1b’deki bulanik kiime teorisinde ise 32°C sicaklik, sicaklik kiimesinde
maksimum iiyelik derecesine sahiptir, 25°C klasik kiime kavramma gore sicak
sayllmamaktadir. Fakat bulanik kiime kavramina gore bu degerin sicaklik kiimesine

tiyeligi 0,5 tir yani 25°C tam sicak degil ama soguk da degil [24].



Tyeli:
derecesi s

1

03

P SicaklhkC

o5 10 15 20 2% 30 35 40

Sekil 2.1b Sicaklik i¢in bulanik kiime kavrami.

Bulanik mantik konusunun temel elemani bulanik kiimedir ve bulanik kiimeler
belirtildigi gibi iiyelik fonksiyonlar1 ile karakterize edilirler. Aslinda bu iiyelik
fonksiyonlar1 da bulanik sayidan baska bir sey degildir. Sekil 2.2a,b’de yash insanlar
icin kesin ve bulanik kiimeler gosterilmistir. Bu sekillerde siyah rengin tonu yaslhilik
diizeyini belirtmektedir. Sekil 2.2a’daki kesin kiimeye gore yasi 60 ve lizerinde
olanlar yasli, 60’dan kiiciik olanlar yash degildir. Oysa Sekil 2.2b’de sadece yas1 75
in iizerinde olanlar degil, yas1 25 ile 75 arasinda olanlar da yashlar kiimesine dahildir

[25].

(a) (b)

Sekil 2.2a,b Yashlar kiimesinin kesin ve bulanik kiimelerle gosterimi. (Rakamlar, O yasa gore yas
halkalaridir.)
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Goriildiigti gibi bulanik kiimelerde kiimenin bir elemani bu kiimeye kismen ait
olabilmektedir. Bu durum diinyay1 daha gercekc¢i olarak ifade etmektedir. Ciinkil
gercek diinya yalnizca “evet” veya “hayir”, “beyaz” veya ‘“siyah”, “dogru” veya
“yanlis”, “acik” veya “kapali” vs. gibi kavramlardan olusmamakta dolayisiyla
kavramlarmn daha cok cesit derecelerini icermektedir. Ornegin “uzun” ve ‘“kisa”
kavramlar1 ele almacak olursa kesin mantikta 1,80 m ve iistii boyu olan bir insana
uzun, 1,60 m ve alt1 boy uzunlugu olan birisine ise kisa denilmektedir. Bu durumda
1,20 m ve 2,20 m gibi boy uzunluklar1 i¢in de ayni kisa ve uzun kavramlari
kullanilabilir. Oysa bir insan, bu boy uzunluklar1 i¢in uygun olarak “cok cok kisa” ve
“cok cok uzun” demektedir. Kesin mantikta ayn1 zamanda 1,60 m ve 1,80 m boy
uzunluklar1 arasinda olan bir insan icin kisa veya uzun boy agisindan ne denilecegi
de acgik degildir. Bu yilizden aslinda boy kesin kiimesi bir tane sinir degeri, (0rnegin

1,70 m) kabul etmekte ve degerlendirmeleri ona gore yapmaktadir [24].

Asagidaki ifadeler bulanik kavramlar icermektedirler:
a) Bugiin hava “cok” sicaktir.
b) Ali “cok” uzun boyludur.
¢) Anahtar1 “biraz” sola cevir.

d) Mehmet’in “baz1” notlar1 “cok” kotiidiir.
Secili kelimeler bulanik niteleyici (guantifier) olusturmaktadirlar. Tiim bu bulamk
niteleyiciler bulamk teori de sunabilmekte ve belirli islemlere tabi

tutulabilmektedirler [24].

Bulanik kiimeler sonlu ve sonsuz olabilirler. Sonlu bir X ={xi,......... ,Xn} kiimesi i¢in

F sonlu bulanik kiimesi

o5 =ﬂF(X1)XX1+"'+ﬂF(xﬁj/x" =gﬂF(xi)/Xi

ey

Ifadesi ile belirlenmektedir. X sonsuz oldugunda ise;
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[ Carlx) i %) dx

F= 2)

seklinde belirlenir [24].

Bulanik kiime teorisinde *“/” sembolii bir kiime elemanini, bu elemanm kiimeye,
tiyelik derecesinden ayirmak i¢in kullanilir ve bu bir bolme isareti degildir. Ayni
zamanda (1) ifadesindeki “+” sembolii de bir toplama isareti degil, Boole cebri
anlaminda birlesme (union) isaretidir. Ornegin boy uzunlugu icin boy evrensel
kiimesini {1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0} olarak ele alalim, yani boy uzunluklar1 1,5 m’den
2.0 m’ye kadar 0,1 m aralikla verilmektedir. Bu durumda ‘“uzun boy” bulanik

kavrami i¢in bulanik alt kiime su sekilde olacaktir [24].
Uzun Boy = {0/1,5 + 0,125/1,6 + 0,5/1,7 + 0,875/1,8 + 1/1,9 + 1/2,0}

Burada uzunlugu 1,5 m olan boyun, “uzun boy” bulanik kiimesine aitligi 0’dir, 1,6 m
bu kiimeye “cok az”, yalnizca 0,125 kadar aittir, 1,7 m uzunlukta bir boy gecis
noktasi teskil etmekte, 1,8 m uzunlukta olan boyun, “uzun boy” kiimesine aitligi
0,875 vs.’dir. Bu degerler genelde sokaktaki insanlarin fikrini sorarak elde
edilebilecek degerlerdir. Diger durumlarda boyle degerler bulanik yardim ile elde
edilir. Bahsedilen 0rnek i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi Sekil 2.3’te gosterilmektedir
[24].

05

0,129

' » oo Tzmbagn
15 16 17 18 192 20 21 DY (em)

Sekil 2.3 Uzun boy bulanik kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonu.
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Uzun boy kiimesinin kesin kiimedeki hali ise asagidaki sekilde olacaktir.

Uzun Boy = {0/1,5 + 0/1,6 + 0/1,7 + 1/1,8 + 1/1,9 + 1/ 2,0}

Matematikte kullanilan ve bulanik kiimelerde ¢ogu zaman iiyelik fonksiyonlarmnin

hesaplanmasi i¢in ele alinan S fonksiyonu asagida gosterilmektedir.

0 ¥Za gin

2[:J'c—r:z]2 azzz=b igin

[

S(x;a,b,c) =

£
1 TECAgin

2
1 _z[x —c] bexse igin

Bu fonksiyonun grafigi Sekil 2.4’te verilmektedir. Grafik S harfine benzedigi i¢in bu
fonksiyon S fonksiyonu diye adlandirilmistir [24].

X

Sekil 2.4. S Fonksiyonu

S fonksiyonu uzun boy bulanik kiimesine uygulanirsa
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0 z= 15 1in
1
- 15<x217
2[_; ]1'55] -12.5(x - 1.5} SRS
Sr151718) = V7 17=x=19
1= 221 g5 -107
19-15
1 = 1.9 1pin

elde edilir. Buradan x=1,5; x=1,7 ve x=1,9 degerleri verilerek hesaplama yapilirsa,
Sekil 2.4°te a=1,5; b=1,7 ve c=1,9 degerleri ile S fonksiyonunun degerlerinin ayni
oldugu goriilebilir. Benzer bir 0zel II fonksiyonu da iiyelik fonksiyonlarmi
hesaplamak icin kullanilabilir. Fakat bu fonksiyon hem S fonksiyonunu kullanmakta

ve hem de 6zel baz1 noktalarda 0’a doniismektedir [24].

S c—h, c-hiZ, e xie igim
T (x:b.c ) = 1-8(x, e, c+bf2, c+ld) xic ign

IT fonksiyonun grafigi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Burada b parametresinin, gecis
noktasmin enini belirledigi goriilmektedir. IT fonksiyonu, x = ¢ + b noktalarinda 0

degeri alir ve x = ¢ + (b/2) noktalar1 ise onun gecis noktalaridir [24].

Sekil 2.5 I Fonksiyonu

X evrensel alt kiimesi olan bir bulanik F kiimesinin tasiyicisi veya destekleyicisi

(support) su sekilde belirlenir.
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support (F) = {x | x € X ve pup(x) >0 }

Buna kisaca bulanik kiimenin destegi denir ve “supp(F)” isareti ile temsil edilir.
Onceki ornekteki uzun boy bulanik kiimesi icin 0/1,5 elemanindan baska, kalan

elemanlar bu kiimenin destegidirler [24].

2.1.1. Bulanik kiimeler iizerinde islemler

Genelde bir kesin (geleneksel) kiimenin, {0, 1} iiyelik fonksiyonlu bir bulanik
kiimenin 6zel hali oldugu sdylenebilir. Bulanik kiime teorisi kesin kiimelerden daha
cok uygulama bulmaktadir, ciinkil bu teori insanin subjektif bir fikrini ifade etmek
icin daha uygundur. Bu yiizden, bu teorinin hayata, bilime, teknige ve onlarca diger
alanlara uygulanmasmin nasil yapildiginin 6grenilmesi ve incelenmesi gerekir.
Bulanik kiimeler iizerinde islemler, basit tanimlamalar yardimi ile kesin kiimeler

tizerinde yapilan islemlere benzer sekilde yapilir [25].

Ornegin, X=[0, +40] arah@inda “soguk”, “serin” ve “sicak” olarak adlandirilabilecek

bulanik sicaklik kiimeleri ele alinacak olursa; sicaklik 0°C ile 40°C
Soguk = {1/0 0,8/5 0,5/10 0,2/15 0/20}
Serin = {0/0 0,1/5 0,5/10 1/15 0,5/20 0,1/25 0/30}

Sicak = {0/15 0,2/20 0,5/25 0,8/30 1/35 1/40}

Bu kiimelerin grafiksel goriiniimii Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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P_Sn:a]{hklf' ]

Sekil 2.6 “Soguk”, “Serin” ve “Sicak” bulanik kiimelerinin grafiksel goriiniimii

2 [13 " 13

Bulanik kiimlerde, matematiksel kiimelerde yapilabilen “ve”, “veya”, “tiimleyen”,
“degil” gibi islemler yapilabilir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi A ve B kiimleri ayni
evrensel kiimeye ait iki alt kiime olsun. Bu iki kiime icin “veya” islemi, “A U B =C”
seklinde tanimlanir ve C kiimesi de bulanik bir kiimedir. Bulamik kiime tyelik
derecesiyle karakterize edilir ve C kiimesinin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi

belirlenmektedir [26]:

ue = max[pa(x), pe(x)]

Sekil 2.7 Ayni1 evrensel kiimeye ait A ve B kiimeleri i¢in “veya” islemi

Yukaridaki ornekteki “soguk” ile “serin” kiimelerinin “veya” islemiyle birlestirilmesi

su sekilde yapilir.

Soguk U Serin = max[(1 , 0)/0] + max[(0.8 , 0.1)/5] + max[(0.5 , 0.5)/10]
+ max[(0.2 , 1)/15] + max[(0, 0.5)/20]
+ max[(0, 0.1)/25] + max[(0,0)/30]
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=1/0 +0.8/5 + 0.5/10 + 1/15 + 0.5/20 + 0.1/25 + 0/30

Benzer sekilde “serin” ve ‘“sicak” kiimeleri i¢in de “veya” islemi asagidaki gibi

uygulanabilir:

Serin U Sicak = max[(0.1, 0)/0] + max[(0.8, 0)/10] + max[(0.1, 0.2)/20]
+ max[(0.2, 0.8)/30] + max[(0, 1)/40]
=0.1/0 + 0.8/10 + 0.2/20 + 0.8/30 + 1/40

Sonugta elde edilen bulanik kiime, Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Hseabilib:
&
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Sekil 2.8 Karisik sicaklik bulanik kiimeleri

Bulanik kiimelerde “ve” islemi, matematiksel kiimelerdeki kesisim kiimesini andirir
ozelliktedir. Yine ayni evrensel kiimeye ait A ve B kiimeleri icin “ve” islemi “A N B
= C” seklinde tanimlanir ve C bulanik bir kiimedir. Bu tanim Sekil 2.9’daki gibi
gosterilebilir [27].

O

Sekil 2.9 Ayni evrensel kiimeye ait A ve B kiimeleri i¢in “veya” islemi




17

C bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu:

Hc (x) = min [pa(x), pp(x)]

gibi hesaplanir. Yukaridaki ornek i¢in:

Serin N Sicak = min[(0,0)/0] + min[(0.1, 0)/5] + min[(0.5, 0)/10] + min[(1, 0)/15]
+ min[(0.5, 0.2)/20] + min[(0.1, 0.5)/25] + min[(0, 0.8)/30]
+ min[(0, 1)/35] + min[(0, 1)/40]

=0/0+ 0/5+ 0/10 + 0/15 + 0/20 + 0/25 + 0/30 + 0/35 + 0/40

Serin N Sicak kesisimi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Mesierin vE s10:05)

A

1

08

08

04 Serin VE Swcak
o[ T

t |
/ﬂ:\ o caklik?cy

Sekil 2.10 Serin ve Sicak bulanik kiimelerin kesisimi

Bulanik kiimeler iizerinde tiimleyen(degil) islemi klasik kiimelerdekinden biraz
farklidir. A bulanik kiimesinin tiimleyeni A olarak gosterilir ve Sekil 2.11°deki gibi
sematize edilebilir [28].

0.

Sekil 2.11 A bulanik kiimesinin tiimleyeni
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A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu igin

pfolx)=1-g (x)
formiiliiyle hesaplanir. Serin bulanik kiimesinin tiimleyeni icin;

Serin Degil = [1-0.1]/5 + [1-0.5]/10 + [1-1]/15 + [1-0.5]/20 + [1-0.1]/25 + [1-0/]30
=0.9/0 + 0.5/10 + 0/15 + 0.5/20 + 0.9/25 + 1/30

Bu bulanik kiimenin grafiksel goriiniimii Sekil 2.12°de verilmektedir.

Senn Degil

g Sumaklik (0

Sekil 2.12 Serin Degil bulanik kiimesi

Burada, kesin kiimelerde A ve onun tiimleyeni arasindaki A N A#0 ve AU A # X

kanunlarinin bulanik kiimeler icin gecerli olmadig1 goze carpmaktadir.

ANA = min [pa(x) ; ua(x) 1 <0.5

AUA = max [ua(x) ; ua(x) ] >0.5

2.1.2. Dilsel degiskenler

Bulanik kiimelerin yapay zekd alaninda Onemli uygulamalarmmdan biri dilsel

hesaplamalardir. Burada amac¢ kesin rakamlarin yerine tabii dildeki ifadeleri
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kullanarak mantikta yapildig1 gibi hesaplamalarin yapilabilmesidir. “Bugiin hava ¢ok
sicaktir.” climlesinde “Bugiiniin hava sicakligi” bir degisken ve “cok™ onun degeri
olarak ele alinabilir. “Hava sicaklig1” degiskeni rakam olarak 25°C, 30°C vs. degerler
aldiginda bu degiskeni matematiksel olarak islemek i¢in iyi yontemler mevcuttur.
Fakat degiskenin degerini rakam olarak degil de kelime (“¢cok™) olarak ele
aldigimizda bu degiskeni islemek i¢in klasik matematiksel bir teori mevcut degildir.
Boyle bir yontemi saglamak icin dilsel degisken kavramlar1 kullanilir. Kabaca, eger
degiskenin degeri olarak tabii dilde kullanilan kelimeler ele alinirsa bu degiskene
“dilsel degisken” denmektedir. Baz1 dilsel degiskenler ve bu degiskenlere ait tipik
degerler sunlardir [29]:

a) Sicaklik: az, normal, ¢cok

b) Sayt: birkag, az, ¢cok

¢) Yas: bebek, geng, yash

d) Renk: beyaz, kara, kirmizi, mavi, yesil

e) Hiz: yavas, orta, hizh

Asagidaki ciimleler, giinliik hayatta kullanilan dilsel degiskenlere 6rnek olabilir:

“Eger ¢ok sicak ise, o halde biraz soguk ekle.”

“Eger elma kirmiz1 ise, o halde o yetigmistir.”

Dilsel degiskenlerin degerini ifade edebilmek i¢in ¢ogu zaman, “hizli”, “hizli degil”,
“cok hizli” ve “orta hizli” gibi birden fazla kelime kullamilir. Genelde dilsel
degiskenin degeri x = Xj,Xz.......... X, terimi ile ifade edilirse, bu deger xi,xs.......... Xn

atomik terimlerinin “konketanasyonu” (concatenation) ile elde edilir [29].

Atomik terimler 3 grup olarak siniflandirilirlar. Bunlardan ilki baslangi¢c(primary)
terimlerdir. Bu terimler bulanik kiimelerin seviyeleridir. Sekil 2.13’te bir arabanin
hizin1 dilsel degisken olarak ele alinmasi ve onun “yavas”, “orta”, ve “hizl”

degerleri gosterilmektedir.
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vavag orta hizl1

Arabamn hiz(km/isaat)
Vitax

Sekil 2.13 Bir arabanin hiz1 dilsel degiskeninin “yavas”, “orta” ve “hizli” bulanik kiimelerden deger
almasi

Ikinci atomik terimler grubu, “Degil”(tiimleyeni), “VE” ve “VEYA” iliskileri iceren
terimler ve diger grup ise c¢itler(Hedges-engeller) “cok™, “az”, “az cok” vs gibi
degerleri iceren terimlerdir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi dilsel degisken olan

2 13

“arabanin hiz1” degiskeni, “yavas”, “orta” ve “hizli” degerleri almaktadir. Ama bu

2 13 " 13 9 13 9 13

degerlerden baska, “arabanin hiz1”, “cok yavas”, “az ¢ok yavas”, “cok hizli”, “az
hizli” vs gibi degerler de alabilir. Bu degerleri ifade edebilmek i¢in kullanilan

terimlere ¢itler denmektedir [29].

2.2. Bulanik If-Then Kurallar

Bulanik sistemlerde ve bulanik kontrol sistemlerinde insan bilgisi biiyiik cogunlukla
If-Then (Eger - O halde) bulanik kurallar: ile sunulmaktadir. Bulanik Eger - O halde
kurals,

Eger < bulanik sdylem > o halde < bulanik sdylem >

seklinde kosullu ciimledir (soylem-proposition). Bulanik s6ylem, atomik ve bilesik
(compound) soylem olarak iki tiir olmaktadir. Atomik bulanik soylem,

x A’dir (x is A)
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seklinde olmaktadir. Burada x, dilsel degisken, A ise dilsel degerdir. A, X’in fiziksel
alaninda belirlenmis bir bulanik kiimedir. Bilesik bulanik soylem ise “VE”, “VEYA”
ve “DEGIL” iliskilerini kullanan atomik bulanik kompozisyonudur ve bu iliskiler
uygun olarak bulanik kesisme, birlesme ve tiimlemeyi ifade etmektedirler. Ornegin
eger x arabanin hiz1 ise o zaman asagidakilerin t bulanik sdylem oldugu sdylenebilir
[30]. (Burada: S: yavas(slow), M: orta(middle), ve F: hizli(fast) bulanik kiimeleri

gostermektedir.)

x S’tir.

x M’dir.

x F’tir.

x S’tir veya x M degildir

x S degildir ve x F degildir

(x S’tir ve x F degildir) veya x M’dir.

Burada son ii¢ sdylem bilesik bulanik iddialardir. Bir bilesik sOylemin icerigindeki
atomik iddialar 6zerktirler ve ayn1 bir soylemdeki x cesitli degerler alabilmektedir.

Yani bilesik soylemdeki dilsel degiskenler genelde aym olmayabilirler. Ornegin x

arabanin hizi1 ve y = * arabanin ivmesi (accelaration) ise ve eger ivme i¢in (L)

bulanik kiimesi belirlenmek istenirse, asagidaki bulanik sdylem elde edilir [30].
x F’'tir ve y L’dir

Buradan bilesik bulanik soyleme bir bulanik baginti gibi bakilabildigi goriilmektedir.
Boyle bir bulanik bagintinin iiyelik fonksiyonlar1 su sekilde belirlenir. “VE” iliskisi
icin bulanik kesisme kullanilmaktadir. x ve y’nin, U ve V’nin fiziksel alanlarinda
dilsel degerler oldugunu ve A ve B’nin uygun olarak U ve V’de bulanik kiimeler

oldugu varsayilirsa,
x, A’dir ve y, B’dir

Bilesik bulanik soylemi U x V’de
Hang(X,y) =t [Ha(X), us(y)]
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iiyelik fonksiyonlu ANB™ bulanik bagintis1 olarak yorumlanabilir. t norm olarak min

kullanilirsa,

UanB(X,y) = min[pua(x), up(y)]

“VEYA” iligkisi i¢in bulanik birlesme kullanilmaktadir. Yani “x, A’dir veya y, B”dir
bilesik bulanik soylemi U x V’de

HAUB(X,Y) = S[HA(X), uB(Y)]

olarak ele alinir. Burada s:[0,1]x[0,1]—[0,1] herhangi bir s-normudur. Ornegin S

norm olarak max kullanilirsa

uauB(X,y) = max[ua(x), us(y)l

“DEGIL” iliskisi i¢in bulanik tiimleme kullanilmaktadr.

Diger bir ornekte de FP = (x, S’tir ve x, F degildir) veya x, M’dir bilesik bulanik
sOylemi diisiiniiliirse, bu iddia [0, Vmalx]3 uzayinda bir bulanik bagint1 olarak goriiliir

(Vmax ve maximum hiz), onun iiyelik fonksiyonu

urp(X1, X2, X3) = max{min[us(x;), (1-ur(x2)1, um(x3)}

olarak belirlenir. Burada x;=x,=x3=x arabanin hizi, S-az, F-hizli, M-orta hiz
anlamina gelmektedir. Goriildiigii gibi bulanik sdylemler bulanik bagmtilar olarak
yorumlanmaktadir. Bu durumda ‘“eger — o halde” isleminin nasil yorumlanacagi
merak dogurmaktadir. Klasik sdylemler hesabinda (proposition calculus) “eger p, o
halde q” ifadesi p — q seklinde (— implikasyonu ile) yazilmakta ve bu iligki Tablo
2.1°deki gibi belirlenmektedir.
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Tablo 2.1 p— q I¢in Dogruluk Tablosu

rPq P—q
TT T
TF F
FT T
FF T

Tablo 2.1°de p ve q soylem degiskenleridir ve dogru (T) ve yanhs (F) ikili degerleri

almaktadirlar. Bu tabloda p — q = 2 vgveyap—>q=(pAq Vv 2 oldugu da
goriilmektedir. Bulanik “eger - o halde” kural icin p ve q degiskenleri bulanik
sOylemler; -, v ve A islemleri ise uygun olarak bulanik tiimleme, bulanik birlesme ve
bulanik kesisme olarak ele alinmaktadir. Bulanik tiimleme bulanik birlesme ve
bulanik kesigsme operatdrlerinin sayisi bir hayli ¢ok oldugundan bulanik “eger - o
halde” bulanik kurallarinin da ¢esitli yorumlart mevcuttur. Bunlardan bazilar1 soyle
aciklanabilir. “eger < FP;> o halde < FP,>” ifadesinde FP;’in U = U; x .... x Uy‘de
olan bulanik bagmt1 FP,‘nin ise V = V| x .... x V,‘de bulanik bagint1 ve x ve y’nin ise
uygun olarak U ve U’de dilsel degiskenler oldugu kabul edilirse asagidaki
implikasyonlar elde edilir [30].

Dienes — Rescher immplikasvonu:

o , (=.5) = max[ 1- prp, &) . pre , (7]

Lukasiewicz implikasvonu:

o, (%y)=min[ 1, 1- urp, () + Wre , ()]

Zadeh imphkasyonu :

Moz (xy) = max {min[Wre , ). KWre, 5] 1- Hre, @}
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Gidel imphkasvonu :

1 eger  Hpp(X) = Lps (V)

wvw) =
Hae (=3) {,up},? ] Higar  durupdlarda

Mamdani implikasyonu :

ME e (%70 = min [Wrp | (), e, (7)) veya
M e (%30 =Hre, (. Hrp, )

Goguen implikasyvonu :

1 ager FF};':X:' =0

K¥)=
He g () {mjn( L#F}; ':.P:”"#F.ir (x)  diger duruemiarda

Reichenbach imphikasvonu:

Mo g, (=90 =1- prp, (%) + Wrp, (2). PFp, ()

Larsen implikasyvonu :

HQ o (EF¥)=UFp, () = UFp, (¥)

Alhev — Tserkovmy 1 impllkasyonu:

1= pipy (%) eger g (X) < g (V)
H‘Q_ﬂ.ﬁl (X’Y:' =51 SEer ..qur (x:l = JHFB; If_)?:l
HMpg, () gger  Mpe (x) = Ky 7

Alhev — Tserkovmay 2 implhikasyvonu:

1, eger Mpg = g (7

HQ a2 {X’F}:{nﬁn['l—#zﬁi‘(xl#ﬁ'ﬁ ) eger  Hpg = Hyps (V)
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Aliev — Tserkoviuy 3 implikasyvonu:

1, FEEF Ups (x) = Colipe, )
Hrg )
Hrg (x)+(1- Hrz, ) ’

Moy g (251 = eger  Hpgp (X)) > fps (V)

Bir ornekle, bu implikasyonlardan bir kacmin uygulanis bicimleri su sekilde

aciklanabilir [30].

U={1,2,3,4} ve V={1,2,3}olsun. x € Uileye V ters sdylemlerdir. Bu bilgiyi

asagidaki gibi formiile etmek miimkiindiir:

“Eger x biiyiik ise, o halde y kiigiiktiir.”

Burada
Biiyiik = 0/1 + 0,1/2 + 0,5/3 + 1/4 ve
Kiigiik = 1/1 + 0,5/2 + 0,1/ 3 olsun.

Dienes — Rescher implikasyonu kullanilirsa Qg — U x V

Qa=1/(1,1) + 1/( 1,2) + 1/(1.3) + 1/(2.1) + 0.9/(2,3) + 1/(3,1) + 0.5/ (3,2)
+1/(4,1) 0.5/(4,2) + 0.1/(4,3)

Lukasiewicz implikasyonu kullanilirsa:

Qu=1/(1,1) + 1/( 1,2) + 1/(1.3) + 1/(2.1) + 1/(2,2) + 1/(2,3) + 1/(3,1) + 1/(3,2)
+0.6/(3,3) + 1/(4,1) + 0.5/(4,2) + 0.1/(4,3)

Zadeh implikasyonu kullanilirsa:

Qx=1/(1,1) + 1/( ,2) + 1/(1.3) + 0.9/(2,1) + 0.9/(2,2) + 0.9/(2,3) + 0.5/(3,1)
+0.5/(3,2) + 0.5/(3,3) + 1/(4,1) + 0.5/(4,2) + 0.1/(4,3)

Godel implikasyonu kullanilirsa:

Qe =1/, +1/(1,2) + 1/(1.3) + 1/(2.1) + 1/(2,2) + 1/(2,3) + 1/(3,1) + 1/(3,2)
+0.1/(3,3) + 1/(4,1) + 0.5/(4,2) + 0.1/(4,3)

Mamdani implikasyonlar1 kullanilirsa:

Qwm=0/(1,1) + 0/(1,2) + 0/(1,3) + 0.1/(2,1) + 0.1/(2,2) + 0.1/(2,3) + 0.5/(3,1)

+0.5/(3,1) + 0.5/(3,2) + 0.1/(3,3) + 1/(4,1) + 0.5/(4,2) + 0.1/(4,3)
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Qwr =0/ (1,1) + 0/(1,2) + 0/(1,3) + 0.1/(2,1) + 0.05/(2,2) + 0.01/(2,3) + 0.5/(3,1)
+0.25/(3,2) + 0.05(3,3) + 1/(4,1) + 0.5/(4,2) + 0.1/(4,3)

Diger bir drnekte de x;, arabanin hizi; x,, ivmesi ve y, ivmeye uygulanan gii¢ olsun

[30]. Bu durumda

“Eger x; yavas ve x = kii¢iik ise, o halde y biiyiiktiir.”

“Yavas” bulanik kiimesi Sekil 2.13’te belirlenmisti. Matematiksel olarak soyle de
yazilabilir:

1 eger X, <30
80 - X,
30
0 eger X, >80

Dyares (X1 ) = eger 50< X, <80

“ Kiiciik” ivme alaninda bir bulanik kiimedir ve onun iiyelik fonksiyonu soyle
yazilabilir:

4 1974 sger 0<x, <10
Weengore ( Xz ) = 10
0 eger X, > 10

“Genis”, hizlandiriciya uygulanan giic alanindaki bir bulanik kiimenidir ve onun
tiyelik fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

0 eger y <1

Moigae(¥) = Y ~ 1 eger 1< y<2
1 eger y>2

X1, X2 ve y’nin alanlar1 uygun olarak U; = [0, 160] , U,= [0, 30] ve V =[0,3] olsun

“FP; = x; yavas ve xp kiiciik” soylemi icin U; x U,’de bulanik bagmtinin iiyelik
fonksiyonu;

HFPI(XI, XZ) = Myavas(xl) Mkiigiik(XZ)



S0« x =80 ve

0 eger x =280 veyz x, =10
10—
= 9 lljxg gger x50 wveya x, =10
(80— x (10— 2, eger
i 320
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Eger Dienes-Rescher implikasyonu kullanilirsa:

uQp (X1, X2, y) = max [1- pFP(X1, X2), Keenis(Y)]

1 egar

=80 veya x, »10

1- ppp, (m1, 22 )= 97, /10 eger x <30 ve =z, =10

,_(B80-m)(10-x,)

320

gar

S0=x =80 ve x, =10

Wpiyik(y) 1le 1- pFPi(xi, X2)’in kombinasyonunu elde etmek icin Sekil 2.14’e

basvurmak gerekir.

| B0-5)00-1)

H],H 4, W)= 3
LIQDI:]. EY:I 320

mazx[y—11—
. 320
y=2 / :
2o e eeepe o2
|
1‘:y‘: 2 :
1" I
! |
x> B0 =50 A0 =z =80
VEvVa e vE
xg = 10 x < 10 xp < 10

(@, %2

1 eger x 280 veya x, =10 veva y=2
1 A10 eger x <50 ve x, =10 ve y=1

ggar S0<x =80 ve x, =10 ve y=1

maxly—L1x, /10 eger x =50 ve x, =10 ve loy=2

{ B0-x0010—x3
. 2] gger S0<x =B0 ve x =10 ve loy=2

Sekil 2.14 1- uFP (X1, X2) V€ genis(y) alanlarmin boliinmesi ve onlarin kombinasyonu
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2.3. Bulanik Sistem

Bulanik kiimeler ve bulanik mantik teorisinin en etkin uygulama alami kontrol
sistemleridir. Geleneksel kontrol sistemleri bulanik teorinin yardimiyla bulamk
kontrol sistemlerine doniistiiriilebilir ve bodyle sistemlerin uygulanmasi bir¢ok
avantajlar elde etmege olanak verir. Genelde, bulanik sistemler bilgiye ya da kurala
dayal1 sistemlerdir. Bir bulanik sistemin temelinde “eger - o halde” kurallar1 bulunur
demek miimkiindiir. Ornegin “Eger sicaklik soguk ve basing diisiik ise, o halde sicak
su supabini orta pozitifte tut ve soguk su supabinin durumunu degisme.” ciimlesi
bulanik sistemin bir kurali olarak diisiiniilebilir. Burada ‘“soguk”, “diisiik”, ‘“orta
pozitif” gibi dilsel degerler kullamilir ve bu degerlerin uygun iiyelik dereceleri
mevcuttur. Bir bulanik sistem tasariminda ilk yapilacak is “eger o — halde” kurallar
toplusunu elde etmektir. Bu kurallar ¢ogu zaman uzmandan yararlanilarak toplanilir

[31].

Literatiirde genelde ii¢ tip bulanik sistemden s6z edilmektedir:
a) Temiz (pure) bulanik sistemler;
b) Bulaniklastiricili ve durulastiricili sistemler;

¢) Takagi— Sugeno — Kang (TSK) bulanik sistemler.

Temiz bulanik sistemlerde sistemin giris ve c¢ikislar1 bulaniktir. Bulanik ¢ikarim
mekanizmasi (Fuzzy Inference Engine) bulanik girislere uygun kurallar1 bulanik
kurallar tabanindan (Fuzzy Rule Base) alarak imal edilir ve vardig1 sonugta bulanik

olur. Bu yap1y1 Sekil 2.15’te gorebilmek miimkiindiir [31].

Bulanik Kurallar Tabani
y
Bulanik Bulanik Cikarim Bulanik
Giris - Mekanizmasi Cikis

Sekil 2.15 Temiz bulanik sistemlerin temel semast



29

Temiz bulamik sistemlerde giris ve cikis degerleri dilsel olarak kullanilmaktadir,
halbuki gercek sistemlerde bu degerler kesindir, bulanik degildir. Bu dezavantaji
kaldirmak i¢in sisteme giristeki kesin degerleri bulanik degerlere doniistiiren
bulaniklastirici(fuzzitier) ve ¢ikistaki bulanik degerleri kesin degerlere doniistiiren
durulastirici(deffuzzitier) uygun olarak sistemin girisine ve ¢ikigina ilave edilirler.
Boyle sistem bulaniklastiricili ve durulastiricili sistem adlanmaktadir ve Sekil

2.16’daki gibi gosterilir [31].

Bulanik
Kurallar Tabani

l

Bulanik Bulanik Bulanik
Kurallar Tabani Kurallar Tabani Kurallar Tabani

Kesin Degerler Bulanik Degerler Bulanik Degerler Kesin Degerler

Sekil 2.16 Bulaniklastirici ve durulastiricilt sistem

Bulanik sistemlerin TSK modelinde sistemin giris ve c¢ikig degerleri kesin
degerlerdir. Bu modelde bulanik ¢ikarim mekanizmasi yerine Sekil 2.17°deki gibi
sematize edilen agirlastirilmis orta (weighted average) kullamilir. Burada
agirlastirilmis orta “eger — o halde” kuralinin “o halde” kisminda, ¢cogu zaman bir

matematik formiil kullanilir.

Bulanik Kurallar Tabani

y

Kesin 9 Kesin
Agirlastiril t

A

Sekil 2.17 Bulanik sistemin TSK modeli
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Boyle bir kullanim ise bulanik mantigm cesitli prensiplerini uygulamaga imkan

vermemektedir. Bu yiizden TSK modelinin uygulama alani kisithdir [31].

Bulanik teori, bulanik sistemlerde, 6zellikle de otomatik kontrol sistemlerinde insan
bilgisine dayanan dilsel bir kontrol strateji uygulamak i¢in kullanilir. Bulanik kontrol
sistemleri tasarlarken sirasiyla hedef, bilgi tabanini olusturan bulanik kontrol
kurallar1 belirlenir ve “bulaniklastirma” ve “durulastirma” yapilir. Bulanik teorinin
ileri siiriilmesinden kisa bir siire gecmesine ragmen bulanik kontrol ¢ok cabuk bir

gelisme saglamistir [32].
2.4. Bulanik Kurallar Taban1 ve Cikarim Mekanizmasi

Anlatildig1 gibi bir bulanik kural, bulanik “eger - o halde” kuralidir. Ornegin, “eger
TZ30°C ise, o halde R= 1k &2 ” kurali kesin; “eger sicaklik biiylik ise, o halde motor
hizim yiikselt” kurali bulaniktir. Goriildiigi lizere “biiyiikk” ve “yiikselt” degerleri
bulaniktir ve uygun iiyelik dereceleri ile belirlenirler. Ayni bir siireci temsil eden
bulanik kurallar toplusu bulanik kurallar tabanini (Fuzzy rules base) olusturur. Bir
bulanik kurallar tabaninda birbirine bagli olan kurallar mevcuttur ve bdyle baghlik
sistemin girisine verilen gerceklerden yola cikarak bir sonuca varmaya imkén

vermektedir. M tane bulanik kural oldugu,

I I
A=cly, BV, x=ix.x....x07 el v

yev oldugu varsayilarak bir bulanik kuralin genel yapist asagidaki gibi

belirlenebilir:

Ku® : Eger xi, A ve...... Ve Xq, A, ‘dir, o halde Y, B dir

Burada I=1, 2, ...... , M ifadesi birkac degisik tip bulanik kurali icerdiginden “kanonik
(yasal) bulanik eger - o halde kural” olarak adlanir. Bu degisik tipler asagidakilerdir.
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H : :
a) Kismi kurallar: m < n oldugunda, Eger ) Ve....... ve TP dir, o halde B

dir.

I
b) Veya kurallari: Eger x4

I I
Ty dir. o halde YF dir

H
¢) Tek bulanik ifade 7 dir.
d) Dereceli kurallar, 6rnegin kiiciik x, biiyiik y

e) Bulanik olmayan (geleneksel) kurallar.

Kurallar tabanindaki bulanik kurallar arasindaki iliskiler ayr1 ayrilikta ve tiimiiyle ilgi
odagidir [33].

Ornegin U,xU,=U=[0,1]x[0,1] ve V=[0,1] kiimelerinden olan uygun iki giris # (x; ve
x2) ve bir ¢ikis Pi(y) bulanik sisteme bakilirsa S, M, L; gibi ii¢ bulanik degerin (X;
icin) U; den, S, ve L, gibi iki bulanik degerin (x» i¢in) de U,’den oldugu
varsayilabilir. Bu kiimelerin Sekil 2.18’de gosterildigi gibi oldugu kabul edilirse;

B2 E4 i Sy AN Ly

B! BB

Sekil 2.18 ki girisli, bir ¢ikislt bulanik sistem Srnegi

Bu durumda bulanik kural tabaninin tam olmasi i¢in bu tabanin asagidaki alt1 kurali

icermesi gerekir.

Eger x o8, ve x, &) ime, Ohalde ¥y BY dir

Eger x &, ve x, Ly ize, Chalde y BY dir
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Eger 11 M, ve x, 5, ise, Ohalde y B wr
Eger 11 M, ve x, L, ise, Ohalde y B wmr
Eger 11 I, ve x, &, ise, Chalde y B dr

Eger xn L ove x, L, ize, Chalde y BY du

Burada B (1=1,2,...., 6) V deki bulanik kiimelerdir. Tutarli (consistent) bir bulanik
eger - o halde kurallar1 6yle kurallar toplusudur. Bu topluda eger kisimlar1 ayni, fakat
o halde kisimlar1 farkli olan kurallar yoktur. Tutarlilik kosulu geleneksel (bulanik
olmayan) kurallar tabani i¢in ¢cok onemlidir, fakat bulanik kurallarda bu kosulun ¢ok
Onemi olmamaktadir, ¢iinkii ¢ikarim mekanizmasi1 ve durulastirici otomatik olarak
uzlagsma olusturur. Ama en iyisi miinakasali kurallar tabanmdan kag¢inmak, onun
catismasiz olmasini saglamaktir. Eger bulanik kurallarda iki komsu kuralin “o halde”
kistmlarinin kesismesi bos kiime degilse, bu kurallar siirekli (continuous) olarak
adlandirilirlar. Bu bulanik sistemin girig-¢ikis tavirlarmin piiriizsiiz (smooth) olmasi

anlamina gelmektedir [33].

2.4.1. Bulaniklastirici

Gercek degerlerin dilsel degerlere doniistiiriilmesi islemi “bulaniklastirma” olarak
adlandirilir. Bu amagla bulanik kiimeler ve onlarin iiyelik fonksiyonlar: kullanilir.

Bagslica kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 sunlardir [34]:

a) Ucgen (triangle) iiyelik fonksiyonu: asagidaki gibi a,b,c seklindeki iic
parametre kullanilarak tanimlanabilir ve Sekil 2.19’daki gibi gosterilebilir;

triangle(x,a,b,c) =<
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Uyelik
Derecesi
F 3

)

Sekil 2.19 Uggen iiyelik fonksiyonu

b) Yamuk (trapezoid) iiyelik fonksiyonu: asagidaki gibi a,b,c,d seklindeki dort

parametre kullanilarak tanimlanabilir ve Sekil 2.20’deki gibi gosterilebilir;

trapezoid(x,a.b,c.dy=41 , b<x<c

Y

Sekil 2.20 Yamuk iiyelik fonksiyonu

¢) Gaus (Gaussian) iiyelik fonksiyonu: c, g parametreleri kullanilarak asagidaki
sekilde tanimlanir ve Sekil 2.21°deki gibi gosterilebilir;

_Gxeer

Gaussian(x,c,o)=e
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A

1 ! ganss iyelik
: forlcaivonm
‘o
: X

Sekil 2.21 Gaus tiyelik fonksiyonu

d) Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu: a, b, ¢ parametreleri kullanilarak
asagidaki sekilde tamimlanir ve Sekil 2.22°deki gibi gosterilebilir;

Bell{x.a b c)= ! "
xX—c
1+
o
i
1
egim=-b/2a
05t----- L
0 c-la C cta }x

Sekil 2.22 Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu

e) Sigmoid iiyelik fonksiyonu: a ve c¢ parametreleri kullanilarak asagidaki

sekilde tanimlanir ve Sekil 2.23’teki gibi gosterilebilir;

. _ 1
Siglx,a,c)= =
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2.4.2. Durulastirici

Durulastirma (defuzzification), bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen bulanik sonucun
gercek degere doniistiiriilmesi islemidir [35]. Diger bir degisle bulanik B CV
kiimesinden kesin bir yveV noktasina gomiilme islemi “durulastirict” olarak

adlanir. Burada VcR bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisidir. B ozel yollarla elde
edildiginden ona denk gelen en iyi noktayr secmek icin birka¢ ydontem vardir.

Durulastirict i¢in de asagidaki ii¢ kistas istenmektedir [36]:

a) Akla yakinhik (plausibility): y>k noktasinin B nii temsil etmesi sezgisel
(intuitive) yolla belirlenir. Ornegin bu nokta yaklasik olarak B desteginin

ortasinda yerlesebilir veya B iyeliginin en yiiksek derecesini alabilir.

b) Hesaplama basitligi. Bu kistas gercek zaman Olgeginde calisan kontrol
sistemleri i¢in ¢ok dnemlidir.

¢) Devamlilik (continuity) B deki kiiciik bir degisiklik y de biiyiik degisiklige

neden olmamalidir.

Bu kistaslar1 saglayan ii¢ tip durulastiricidan bahsedilebilir:

a) Agirlik merkezci durulastirici: Bu tip durulastirict, y  noktasini, B niin tiyelik

fonksiyonu ile orten alanin ortasi olarak belirtir, yani:

Lyps(¥)dy
g P (g

Ly (y)dy

burada .- geleneksel integral semboliidiir ve Sekil 2.23’te bu islem grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Agirlhk merker

Sekil 2.23 Agirlik merkezli durulastiricinin grafiksel sunumu

Bazen B deki tiyelik degerleri cok kiigiik olan ye V leri atmak gerekir. Bu, indisli

agirlik merkezli durulastirici yardimu ile yapilir.

L kye()dy
 Lyre)dy

Ve={ye V. n2(y)2a}

o - bir sabittir.

Agirlik merkezli durulastiricinin avantaji onun sezgisel akla yakinligindandir.

Dezavantaj1 hesaplanmasini yogun olmasidir [36].

b) Ortanin Maksimumu Durulastirici: B’ bulanik kiimesinin M tane bulamk kiimenin
birlesmesi veya kesismesi oldugundan agirlik merkezli durulastiric1 ifadesinin iyi
yaklastirilmas1 (approksimasyonu) M tane bulanik kiimenin merkezlerinin agirlikli
ortalamasidir. Burada agirliklar, uygun bulanik kiimelerin yiiksekligi olarak
goriliirler. (Bulanik kiimenin yiiksekligi (height) kiimedeki maxsimum deger alan
iiyelik derecesidir.) Ozellikle y" in 1" ‘e bulanik kiime ve W¢ inde onun yiiksekligini

oldugu varsayilirsa, merkezi orta bulaniklastirict y~ soyle belirlenir:

Y—x — Zily_xw’"
ST
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Sekil 2.24°te M=2 i¢in bu islem grafiksel olarak goriintiilenmektedir:

Sekil 2.24 Merkezi orta durulastiricinin grafiksel sunumu

Bu yontem en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Avantaji hesaplanmanin kolay

olmasi ve sezgisel olarak akla yakin olmasidir. y_'E ve w, deki kiiciik degisiklikler y"
de de kiiciik degisiklikler getirmesi bu yontemin diger avantajidir [36].

¢) Maksimum Durulastirict: Bu yontem V’de uB'(y) maksimum degeri olan bir y

noktasmi se¢cmege olanak tanir.

. . SUp fE,
Hgt(B )={yeVlius (y)= *" ~ (y)}

olsun. Burada Hgt(B )-B  bulanik kiimesinin yiiksekligi olup V deki | pg' (y)‘lerin

maksimum deger aldig1 tiim noktalar kiimesidir. Maksimum durulastiric1 y hgt(Bl)

deki belirli bir eleman olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
y* = hgt(B ) deki herhangi bir nokta.

Eger hgt(Bl) yalniz bir noktadan ibaret ise bu durumda y* yegane bir yolla belirlenir.

Eger hgt(Bl) birden fazla noktaya sahip ise bu noktalarda herhangi biri veya
maksimumlardan kii¢ligii, biiyligii veya ortas1 gotiiriilebilir, Sekil 2.25°te bu

durumlar grafiksel olarak gosterilmektedir.



38

1
Maksimumlarin ortasi
\\‘ s, 4——Maksimumlarin bityigi

Maksimumlarin
kigugi

Sekil 2.25 Maksimum durulastiricinin grafiksel sunumu

Maksimum durulastiric1 sezgisel akla yakin ve hesaplama acisindan basittir. Ama B

deki kiiciik degisiklikler y>k de biiyiik degisiklikler getirir [36].

Durulastirma yontemlerini kiyaslayabilmek ic¢in su sekilde bir 6rnek incelenebilir. B

bulanik kiimesinin, Sekil 2.26’da gosterilmis iki bulanik kiimenin birlesimi oldugu

varsayilsin. y_'E =0ve y_2 = 0 oldugu kabul edilirse merkezi orta durulastiric1 yontemi

ile

ylwy+vy2w, Wo
* - - p—

‘.’.' = =
Wi+ Wo w1+ Wy

elde edilir. w, = 0,8 ve w; = 1 ise, o halde

._ 08 .
vi= g 04

y  aguhk merkezci durulastirict yontemi kullanarak hesaplanacak olursa once iki

bulanik kiimenin y = w»/ (w; + wz)’de kesistigine dikkat edilmelidir. Bundan dolay1

[y us(y) dy = 1. bulanik kiimenin alani + 2. bulanik kiimenin alani — onlarin kesismesi
e L I

W, T oM
=W1+W2—1/2 1 2
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Sekil 2.24’ten

w

1] w+W 1 2

IVMB )y = Iywl (1+ yidy + J vy (1= y)dy + J.wagycfy + 1[ng (2= yhdy

W +W

_w (10207 #1735y 0wy (1 2yt =113y e
="1 "+ | +

£
L O URY S
ng.l'IB_}" | wow | 1 :-1/6W1+W2+1/6(W1+w2)

Bu son ifade bir nceki ifadeye béliinerek y bulunur:

3

— 1 6w+ + 16—

V*: (wy +wy)
- vy +w, ~172 0
Wy oy

Tablo 2.2°de w; ve wy’ye bazi degerler vermekle her iki durulastirici yontemi ile
bulunmus y degerleri ve goreli hata gosterilmistir. Tablo 2.2’den agirhk merkezli

yontem merkezi orta yonteminden daha gii¢liidiir.
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Tablo 2.2 Agirlik merkezli ve merkezi orta durulastirici yontemlerinin kiyaslanmasi.

wl wl y*(aglrhk merkezli) y* (orta merkezli)
0.9 0.7 0.4258 0.4375
0.9 0.5 0.5457 0.5385
0.9 0.2 0.7313 0.7000
0.6 0.7 0.3324 0.3571
0.6 0.5 0.4460 0.4545
0.6 0.2 0.6471 0.6250
0.3 0.7 0.1477 0.1818
0.3 0.5 0.2155 0.2500
0.3 0.2 0.3818 0.4000

2.5. Mamdani Tipi Bulamik Modelleme

Bulanik mantik yonteminde yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir. Bunlar;
Mamdani ve Sugeno yontemleridir. Mamdani yontemi, yaygin olarak kullanim alani
olan, uzman bilgisi gerektiren ve her tiirlii problemin ¢oziimiine uygulanabilen bir
bulanik mantik yontemidir. Sugeno yontemi ise degisken sayisinin cok fazla
olmadig1 ya da bu degiskenlerin fazla sayida alt kiimelere ayrilmadigi durumlardaki

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

Mamdani tipi bulanik model c¢ok kolay olusturulur, insan davranmislarma c¢ok
uygundur. Bu nedenle yaygmn bir kullanima sahiptir ve diger bulamik mantik
modellerin temelini olusturur. {lk defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden
elde edilen sozel kontrol kurallar1 yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmistir [37].
Bu modelde hem girdi degiskenleri ve hem de ¢ikti degiskeni kapali formdaki iiyelik
fonksiyonlar1 ile ifade edilir [38]. Mamdani tipi bir bulanik model asagidaki 5
adimda olusturulur [39]:
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Girdilerin bulaniklastirilmasi:  Onciil kisimdaki biitiin  bulanik ifadeleri
kullanarak girdi degiskenlerine ait O ile 1 arasinda degisen iiyelik
derecelerinin belirlenmesi.

Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarmin belirlenmesi

9 <<

Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (“ve”, “veya’) uygulanmasi

Sonuglarin toplanmasi: Her bir kuralin ¢iktisin1 temsil eden bulanik
kiimelerin birlestirilmesi

Durulastirma: Tek bir saylya donistiiriilmiis toplam bulanik kiime

sonuclarmin durulastiriimast.

Mamdani ¢ikarimi bulanik icerme olarak Mamdani icermesini, atesleme derecesi

sifirdan farkl kurallar1 birlestirmede ise max islemcisini kullanir [40]. Sekil 2.26’da

Mamdani tipi bulanik ¢ikarim semast gosterilmistir.

Iy
//\\ x']//l____mm .
- et L bl e e R -

X ™, .,-"f |

i W “_\‘. i i

A Al

JZA N N

S SN A

Sekil 2.26 Mamdani Bulanik ¢ikarim semalar1 [40]

Sekil 2.27°de x ve y gibi sayisal iki degiskeni iceren iki kuralli bir Mamdani tipi

bulanik modelde, z cikis degerinin ci bulanmik kiime fonksiyonlarindan nasil

hesaplandig1 gosterilmektedir.

Kural 1: Eger x = A1 VE y =Bl ise, o halde z = C1
Kural 2: Eger x = A2 VE y = B2 ise, o halde z = C2
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Sekil 2.27 Bulanik “VE” ve “VEYA” islemleri igin sirasiyla minimizasyon ve maksimizasyon

operatorlerini kullanan Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemi [38]



BOLUM 3. SURUCU HIZINA ETKi EDEN FAKTORLER

Ulkemizdeki ara¢ sayis1 ve yilda gidilen yol miktari dikkate alindiginda, 6liim
oraninin Avrupa ortalamasindan yaklasik 14 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Trafik kazalar1 insan faktorii ile ortamsal ozelliklerin (6zellikle yol ve arag
ozellikleri) etkilesimi sonucunda olusur. Insan faktorii bu etkilesimde, bazen aktif
(6rnegin hatali sollama gibi bir kural ihlali yaparak) bazen de pasif bir etmen (yorgun
ve dikkatsiz ara¢ kullanma, yol kusurlarma dikkate etmem vb.) olarak cogu zaman
basat rol oynar. Insan faktorii arac kullanma sikhigindan, siiriiciilerin demografik
ozelliklerine, psikomotor becerilerden kisilik 6zelliklerine kadar genis bir yelpazede
degerlendirilir ve biitiin bu faktorlerin farkli oranlarda kazalarda rolii s6z konusudur.
Ornegin, demografik ozelliklerden birisi olan ara¢ kullanma siiresi arttik¢a kaza
yapma sikliginin da artti@1 bilinmektedir. Cinsiyet bakimindan ise biitiin diinyada
oldugu gibi Tiirkiye’de erkek siiriiciilerin kadin siiriiciilerden, ara¢ sayis1 ve km
dikkate almdiginda bile, daha fazla oliimli kaza yaptiklari bilinmektedir. Azalan
biligsel ve psikomotor yetenekleri nedeniyle 65-70 yas iizerindeki siiriiciilerin de
hem daha sik kaza yaptiklar1 hem de gencglere oranla kazalarda yaralanma ve dlme
oranlarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ara¢ kullanma deneyiminin eksikligi
de kazalara etki eden bir bagka demografik faktordiir. Ara¢ kullanma becerisinin
deneyimle arttig1 ve kazalardan kacinma icin cok gerekli olan “yolu okuma ve

tehlikeleri fark etme becerisinin” deneyimle kazanildigi bulunmustur [41].

Deneyimle de baglantili olarak, insan faktoriinde ikinci Oonemli etmen siiriiciilitk
becerileridir. Siiriiciilik becerileri dogrudan kisinin ara¢ kullanirken gosterdigi
performansa karsilik gelir. Ancak bu performans ara¢ kullanma ve giivenli siiriiciilitk
olmak tlizere iki farkli beceri alanmi kapsamaktadir. Birincisi, bir anlamda
psikoteknik degerlendirmeyle Olciilmeye calisilan ve ara¢ kullanma yetkinligi icin

gerekli olan fiziksel ve zihinsel 6zellikleri kapsamaktadir. Giivenli siiriiciiliik becerisi
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ise, kazalardan kagcinma ve giivenli siiriiciiligii aktif olarak yol davraniglara yansitma

yetenegine karsilik gelmektedir [41].

Siiriicii becerileri, bilgi islem siirecleri ve motor beceriler ile iliskili iken, arac siiriis
tarzi, siiriicliniin kisilik 6zelliklerini, tutumlarim1 ve giidiilerini yansitmaktadir.
Siiriiciiliik becerileri, bilgi isleme siireclerini ve egitim ve pratikle gelisen (6rnegin
stirticiilik deneyimi) motor becerileri icermektedir. Baslangicta, tiim bu islemler
bilin¢li bir kontrol gerektirmektedir. Fakat zamanla daha fazla pratik yapilmasi ve
siiriiciilik deneyiminin artmasiyla otomatik hale gelmektedir. Ogrenmeye ilaveten,
ara¢ kullanmayla iligkili becerilerin siiriiciiniin genel bilgi isleme becerilerinden de
etkilendigi diisiiniilebilir. Siiriiciiliik tarzi, ara¢ kullanma aligkanliklariyla (6rnegin
sliriiciiniin seyahat edecegi yolu se¢mesi) ilgilidir. Siiriiciiliik tarzi gecen yillarla
birlikte olugsmaktadir ama siiriiciiliik deneyiminin artmasiyla beraber daha giivenli bir
hal alacagi anlamima gelmez. Pratik yapmak ve cesitli trafik kosul ve ortamlarina
daha fazla maruz kalmak tahmin edilebilecegi gibi becerilerde gelismeye yol agcacagi
gibi ayn1 zamanda bireyin ara¢ kullanma {iizerindeki kontroliiniin artmasina ve
giivenlige olan ilginin azalmasina, dolayisiyla daha riskli siiriiciilik tarzma yol

acmaktadir [42].

Siiriicii davraniglari ile ilgili olarak yapilan bir baska ¢alismada ise, hata ve kusurlar
ile trafik kurallarm ihlal etme arasinda kavramsal bir ayrim giidiilmesi gerektigi
ortaya cikmistir. Trafik cevresinde hata ve kusurlarin, siiriicliniin hiikiim verme,
cikarimda bulunma ve idrak siireclerindeki yetersizliklerden kaynaklandigi; ihlallerin

ise emniyetli olan usul ve islemlerden kasitl sapmalar olduklar1 belirtilmektedir.

Siiriicii davranislarina etki eden siiriiciiye bagh diger birka¢ unsuru da su sekilde
siralamak miimkiindiir: siirlici gorsel tarama c¢esitliligi; hizin algilanmasi1 ve
yargilanmasi; aradaki mesafenin algilanmasi ve yargilanmasi; risk alma seviyesi;
reaksiyon zamani; siiriiciilerin kisisel 6zellikleri; yorgunluk, alkol veya ila¢ kullanimi
gibi siirliciideki gecici bozukluklar; sosyal yapi; egitim diizeyi; zekd yapisi; cevre
kosullarina uyabilme yetenegi ve bilgi diizeyi. Ayrica hava ve yol kosullari ile aracin

fiziksel 6zellikleri de siiriicii davranisina etki eden ¢evresel faktorlerdir. Ancak trafik



45

sorunlarma sebep olan insan faktorii oran1 diger faktorlere gore ¢ok cok yiiksektir.

Ornegin Tiirkiye’de % 95 civarindadir [43].

Siiriiciilerin psikolojik durumlari, kisilik 6zellikleri gibi sosyal ve psikolojik etkenler
ve/veya trafik alt yapisi ile kazalar arasinda tespit edilen iligkiler karsi karsiya
bulunulan sorunun kaynaklarini teshis ve tespit etmede ©nemli ipuglar1 temin
etmektedirler. Ancak bu arastirmalar, genel olarak, degisken olarak tanimladiklar1
nitelik ve durumlar arasinda tespit edilen istatistiksel korelasyonu kendi basina bir
durumun aciklamasi olarak kabul edip, bu degiskenler arasindaki iliskinin gercek
mahiyetini sorgulamadiklarindan bazi 6nemli kuramsal ve pratik sorularin cevabi

yeterince belirginlesmemektedir [44].

Insan biyo-psiko-sosyal bir varliktir. Iste belki bundan dolay1 olsa gerek insan
davraniglarint tahmin edebilmek ve ona gore Onlemler almak pek kolay
olmamaktadir [41]. Bu nedenle siiriicii davranisi iizerine yapilan caligmalar daha ¢ok,

cevresel faktorler ve ara¢ durumu iizerine yogunlasmistir.

3.1. Cevresel Faktorler

Trafik; siiriici, ara¢ ve cevrenin etkilesiminden olusur. Siiriicii, hareketine,
bulundugu ortam sartlarini, kullandig1 araci da diisiinerek bilgi, deneyim ve zekasiyla
karar verir. Virajli ve/veya egimli bir yoldaki davranisiyla diiz bir yoldaki davranisi
aynt olmayacak ya da otomobille yaptigt hizi kamyonla da denemeye
kalkmayacaktir. Siiriicii hizina etki eden bir diger unsur da yolun kaplamasi ve
havanin durumudur. Giinesli bir giinde beton bir yolun siirtiinme katsayist 0.75
olurken yagmurlu bir giindeki asfalt kaplama bir yolun siirtiinme katsayis1 0.25e
kadar diisebilmektedir. Siiriicii, ayrica yolun trafik yogunlugunu da diisiinmek
zorundadir. Trafik kazas1 ya da yol calismasi1 gibi degisik nedenlerle tikanmis bir
trafikteki hizi, trafik akisina uymak zorundadir. Siiriicii, tiim bu faktorleri goz 6niine
alarak tercihini yapar ve giizergahmi belirler. Bulundugu durum, kisisel tercihine
uygunsa hareketine devam eder, degilse alternatif yol secerek hareket eder. Tiim bu
durumlar  disiiniilerek ~ siirliciiniin ~ davranigy modeli  Sekil 3.1.deki  gibi

olusturulmustur.



r
| e
i Sirtidme Katsa«xm
s
| / \\
/
i / Hava \‘
I artlat
| { 3 1
|
| i
|
; |
| l Y
i Yol Ve et h
i Feometrisi v Kaplamas 7
\\ /
| \ /
N /
| S e
|
| Trafik
i Fogunuge
|
|
|

Cevresel Faktérler

[ ——

Ata

Sekil 3.1. Siiriicii davranis modeli

46

Alternatif

Gergek
Davratug

Davratug

Hata

Siiriicii davranisini etkileyecek cevresel faktorler, en genel anlamda, yoldaki trafik

akisi, yolun egimi, yoldaki virajlar ve yolun siirtiinme katsayisidir. Yolun herhangi

bir boliimiinde, degisik sebeplerle olusmus bir tikaniklik varsa, siiriicii, davranigini

bu tikanikliga gore diizenler. Trafik tikaniklig1 olmayan bir yolda ise yolun fiziki ve

geometrik Ozelliklerine dikkat etmek zorundadir. Bu baglamda en Onemli konu

virajlardir.

Newton’un II. yasasina gore r yaricapl dairesel bir yoriingede hareket eden cisim a

ivmesine sahiptir ve a vektorii dairenin merkezine yonelir.

2
a=v/r

Newton’un bu yasasi yaricap dogrultusu boyunca uygulandiginda, hesaplanacak

merkezcil ivmeye sebep olan net kuvvetin degeri bulunabilir.

Y Fr=ma, = mv’/r

(1
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Bir aracin dairesel yoriingede hareket etmesine imkan saglayan merkezcil kuvvet

statik stirtiinme kuvvetidir. Buna gore (1) esitliginden siirtiinme kuvveti bulunur:
fe=muv*/r (2)

Aracin viraj1 donebilecegi en yiiksek hiz, aracin yoldan disar1 dogru kaymasina karsi

gelen hizdir. Bu noktada statik siirtiinme kuvveti en yiiksek degere sahiptir:

fs,mak = s

Bu durumda n dogal kuvvet, agirliga esit oldugundan 2 esitliginde yerine konularak

en yliksek hiz bulunur [45]:

Vmak = V(fsmak.I)/m = \/(us.m.g.r)/m = \/us.g.r

Siiriicli davraniglarina iligkin olusturulan bulanik mantik modelinden elde edilen hiz
tahminleri, T.C. Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin ¢calismalarindan alinan sonuglarla

karsilastirilmistir.
3.1.1 Yolun geometrik ve fiziki 6zelliklerinin hesaplanmasi

Otoyol, devlet yolu ve il yolu gibi karayolu tasimaciligi alaninda caligmalarini
titizlikle siirdiiren T.C. Karayollar1 Genel Midiirliigii, yolun fiziki ve geometrik
ozelliklerini ve yol iizerindeki trafik bilgilerini de takip etmektedir [46]. Ornek
olarak Sekil 3.2a’da Mugla-Marmaris yolunun bir boliimii biiyiikk Olgekli harita
seklinde ve bu yola ait geometrik detay ise Sekil 3.2b’de kiiciik Olgekli harita
seklinde sunulmaktadir [47].
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Sekil 3.2a Mugla-Marmaris yol ayrimi Sekil 3.2a Mugla-Marmaris yol ayrimi
(biiytik olcekli harita) (kiiciik olcekli harita)

Haritadan hareketle yola ait ortalama viraj yarigapi ve ortalama egimler su sekilde

hesaplanmigstir.

Yola ait ortalama viraj yaricapi:
1: yol uzunlugu,

r: uzunluga ait viraj yarigapi,

Sl /Y1

Yolun ortalama egimi;

B: uzunluga ait egim,

2(BD /31

3.2. Arac

Yol geometrisi 0zellikle siiriicii hizina etki eden bir faktordiir. Siiriiciiler tepe iistii
noktalara geldiklerinde, yol egiminin yiiksek oldugu yerlerde ve 6zellikle de virajlara
yaklastiklarinda hizlarimi 6nemli 6lgiide diisiirmeli, yol geometrisine bagli olarak
goriis durumu azaldiginda gerektiginde korna calmalidirlar. Trafikte meydana gelen

kayitli kazalarin bircogunda sebep yol geometrisidir.



49

Ulkemizde 2918 Sayili Karayollar1 Trafik Kanunu sehirlerarasi yollarda ve sehir
icinde siiriiciilerin hangi sartlarda ara¢ kullanacaklarina dair sinirlamalar getirmistir.
Kanunda, iilkemizdeki yollarin geometrik Ozelliklerine ve her tiirlii hava
kosullarindaki durumuna gore hiz smirlamasi getirilmistir. Hiz 6lgen teknik cihaz
veya cesitli teknik usullerle yapilan tespit sonucu hiz sinirlarini asan siiriiciilere para
cezas1 uygulanir [43]. Sehirlerarasi karayollarimizda uygulanan hiz sinirlarinin tespiti
yetkisini Icisleri Bakanligmin uygun goriisiinii almak kaydiyla Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’ne vermistir. Sehir ici yollarda ise bu yetki i1 Trafik Komisyonlari’na
birakilmis olup, bazi illerimizde sehir i¢i hiz tahditlerinde yeni diizenlemeler
yapilmistir [44]. Tablo 3.1.de iilkemizde degisik arac tiirleri i¢in sehir ici,

sehirlerarasi ve otoyolda yasal hiz smirlar1 goriilmektedir [22].

Tablo 3.1 Tiirkiye’de degisik arag tiirleri i¢in sehir ici, sehirlerarasi ve otoyolda yasal hiz sinirlar

ARAC CINSI SEHIR ICI | SEHIRLERARASI | OTOYOLDA
(Km/Sa) (Km/Sa) (Km/Sa)

Otomobil 50 90 120
Otobiis 50 80 100
Minibiis, kamyon ve kamyonet 50 80 90
Arazi tasitlar1 ve motosikletler 50 70 80
Tehlikeli madde tasiyan araclar ve 6zel Yiik
tagima izin belgesi veya 6zel izin belgesi ile 30 50 60
karayoluna ¢ikan araglarda (Belgelerinde
aksine bir hiikiim yoksa)
Motorlu ve motorsuz bisikletler 30 50 -
Lastik tekerlekli traktorler, arizal bir araci
ceken araclar ve is makineleri 20 20 i

3.2.1 Devlet yollarinda tespit edilen ortalama hizlar

T.C. Karayollar1 Genel Miidiirligii tarafindan yapilan trafik sayimlari, seyyar, sabit
ve Ozel sayimlar olmak iizere ii¢ farkl sekilde yapilmaktadir. Sabit sayimlar, yil
icerisinde siirekli yapilan sayimlardir. Seyyar sayimlar, kisa siireli sayimlar olup 4
mevsim, 7 giin ve 24 saat yapilan sayimlardir. Ozel sayimlar ise genellikle cihazli

sayimlarda 48 saat, el sayimlarinda 8 saat siireyle yapilan sayimlardir [46].
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Bulanik mantik modeli sonuclariyla karsilastirilacak tasit hizlar1 ii¢ grupta

toplanmustir:

a) Otomobil: Otomobil, pikap, kamyonet, cip, toplam yiikli agirhg: 3,5 tonu
gecmeyen tasitlar ve yolcu tasima kapasitesi yaklasik 8—14 kisi olan tasitlar
(minibiis v.b)

b) Otobiis: Yolcu tasima kapasitesi yaklasik 25 kisiden fazla olan tasitlar.

¢) Kamyon

Tiirkiye’nin degisik noktalarinda, 2004, 2005 ve 2006 yillarinda ayni yol iizerinde
yapilan olgiimlerde birbirine yaklasik sonuclar alinmstir [46, 48, 49]. Ornek olarak
Tablo 3.2’de 2004, 2005 ve 2006 yillarinda hiz Olgtimleri yapilan yollar

gosterilmistir.

Tablo 3.2 Tiirkiye’nin degisik noktalarinda ortalama hiz l¢iimii yapilan yollar

Mugla 400—03 kontrol kesim numarali yolun 52-53-54-55. km'leri

Kirikkale 753—-01 kontrol kesim numarali yolun 1-2. km'leri

Kayseri 825-01 kontrol kesim numarali yolun 1-2-3. km'leri

Artvin 950-01 kontrol kesim numarali yolun 1-2-3-4-5. km'leri

[C =" Kol e all )

Agr1 965-08 kontrol kesim numarali yolun 1-2-3. km'leri

Sekil 3.3a,b,c’de ise Tablo 3.2°de gosterilen yollarda ii¢ arag¢ tipi i¢in elde edilen

sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Otomobil

Sekil 3.3a 2004, 2005, 2006 yillarinda 5 farkli noktada elde edilen otomobil hizi ortalamalari
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Otobis

90
80
70

60

50 4 2004
40 4 0 2006
30

20 A

Sekil 3.3b 2004, 2005, 2006 yillarinda 5 farkli noktada elde edilen otobiis hiz1 ortalamalari

Kamyon

80

70

60

50

@ 2004
@ 2005
30 0 2006

40 4

20

Sekil 3.3c 2004, 2005, 2006 yillarinda 5 farkli noktada elde edilen kamyon hizi ortalamalar:

3.3. Giizergah Belirleme

Siiriiciiler, (istisnalar bir yana birakilirsa) varacaklar1 yere en kisa siirede gitmek
isterler. Bu yiizden yola baglamadan once yaptiklar1 giizergah planlarinda veya siiriis
sirasindaki plan degisikliklerinde buna dikkat ederler. Baslangic noktasindan bitis
noktasina giden degisik ihtimaller arasindaki “en kisa mesafe” her zaman “en kisa
siire” anlamina gelmez. Yolun herhangi bir boliimiindeki tikaniklik ya da yol
geometrisinin egimli ve/veya virajli olmasi, gidilebilecek maksimum hiz1 diisiirecek
dolayisiyla en kisa yol da degisecektir. Ancak baslangic-bitis noktalar1 arasindaki en
kisa yolu maksimum hiza gore diisiinmek de saglikli bir ¢6ziim degildir. Siiriiciiniin,
egimli ve/veya virajli bir yoldaki ortalama hizinin, aynmi yolda, ulasilabilecek

maksimum hiza orani; siiriiciiniin diiz bir yoldaki ortalama hizinin, o yolda
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ulagilabilecek maksimum hiza oranmna esit olmayabilir. Ayni sekilde siirtiinme
katsayismin azaldigr yagmurlu/karli hava sartlarinda egimli bir yolda siiriiciiler cok

13

cok yavas gidebilirler. Bu nedenle secilecek “en kisa yol”, ortalama siiriicii

davranislarina gore belirlenmelidir.

Sekil 3.4’te “A” noktasindan “H” noktasina gitmek isteyen bir siiriiciiniin
kullanabilecegi giizergéhlar, oklar(yol) ve diiglimler kullanilarak sematize edilmistir.
Diigtimler aras1 mesafe oklar {iizerinde belirtilmistir. Siiriicii, ok yoOniindeki

istikametleri kullanarak “H” noktasina varmaya calisacaktir.

15 km

®

Sekil 3.4 “A” noktasindan “H” noktasina varmak isteyen bir siiriiciiniin yol haritasi

Sekil 3.4’teki harita i¢in Dijkstra Algoritmasi uygulanarak en kisa yol belirlenmistir.
Dikjstra algoritmasi, kaynak diigiimiiyle agdaki baska bir diigiim arasindaki en kisa
yolu belirlemek iizere tasarlanmugtir. Algoritma bir etiketleme prosediirii kullanir.

Etiketleme su sekilde yapilmaktadir:

U ----- - 1. digiimden i. digime en kisa uzaklik,
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dij >=0) ----- - (i,j) baglantisinin uzunlugu olmak iizere;
j diiglimii icin etiket:

[u;,i] = [ui+ djj,i], djj >=0
seklindedir.
Diigiim etiketleri gecgici ve kalici1 olarak isaretlenirler. Gegici etiket, ayni diiglime
daha kisa bir yol bulunursa bagka bir etiketle degistirilir. Daha iyi1 bir yol
bulunamayacaksa etiket kalic1 olarak isaretlenir. Algoritma adim adim su sekilde
aciklanabilir:
0. adim:
1.diigtim(baslangi¢ diigiimii) kalic1 etiketle [0,-] seklinde isaretlenir. 1= 1’dir.
1. adim:
j’nin kalic1 etiketlenmemis olmasi kosuluyla, 1. diigtimden ulasilabilen her j diigiimii
icin gegici [u; + djj ,1] etiketleri hesaplanir. j diigtimii baska bir k diigiimii i¢inde [u;, k]
ile zaten etiketli ise ve ui+ djj <u; ise [uj, K], [ui+ djj, 1]  ile degistirilir.
Tiim etiketler kalic1 ise islem durdurulur. Aksi halde tiim gecici etiketler arasindan
[u;, s] nin en kisa mesafeli( = u, ) olan1 secilir (esitlik varsa herhangi biri secilebilir.)

1 =r olarak atanir ve i. adim tekrarlanir [50].

Haritanin, goriilen kugbakis1 goriintiisii icin uygulanan Dijkstra Algoritmasiyla elde

edilen en kisa yol: A-C-E-F-H giizergahidir.



BOLUM 4. SURUCU HIZININ MAMDANiI METODU IiLE
MODELLENMESI

Siiriicii davraniglarina sebep olan faktorler Bolim 3’te anlatilmis ve bu faktorlerin
etkilerine gore, Bulanik Mantik metotlarindan Mamdani yaklasimiyla Sekil 4.1.’deki
gibi “Siirlicii Hiz Tahmin Modeli” olusturulmustur. Model, MATLAB R2007a

programinda hazirlanmstir.

<} FIS Editor: Surucu g@@

File Edit  Wiew

Arac

E

SurucL

Wit &y aricampi

[ S ] o
EqimAcisi
FIS Matme: SUriCU FIS Type: ez
Ancd method min - Current Yariahle
Cr method —— 3 Name Arac
T infput
Implication min w L s
Range [08]
Aggregation max w
Defuzzification centroid w Helpy Clase
Ready

Sekil 4.1. Mamdani metoduyla olusturulan siiriicii hiz tahmin modeli

Giris olarak;
a) Arag tiri,
b) Yolun ortalama viraj yarigapi,

¢) Yolun ortalama egim acisi,
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d) Yolile aracin tekerlekleri arasindaki siirtiinme katsayisi,

degerleri girilmis ve bu durumlardaki aracin ortalama “hiz”1 tespit edilmeye
calisilmistir. Eger aracin bulundugu ortamda trafik sikisikligi varsa, aracin hizi da
trafik akis hizina esit olacaktir. Bu nedenle, olusturulan modele “ortalama trafik
akis1” dahil edilmemistir. Sekil 4.1.’de de goriildiigii iizere, bulanik kurallar arasinda
kurulacak “VE” islemi i¢in “min”, “VEYA” islemi i¢cin ise “max” degerleri
secilmistir. Bulaniklagtirma i¢in “kirpma” (min), bulanik sonug¢ birlestirme igin
“max” ve berraklastirma i¢in ise “centroid” segenekleri se¢ilmistir. Belirlenen giris
degerlerinden “Ara¢” degiskeni i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.2.a’da
sunulmustur. Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken karayolu iizerindeki ortalama

hizlar gbzoniinde bulundurulmustur.

F Y

Kamwvon Otobiis Otomobil
L E— S
\\ /\ Y / N
\L y / ,
\ N, N,
5 ™
0.3 X X \
N ™,
NS
Vi N -
2 4 4] 8 ARAC

Sekil 4.2a Siiriicti davranis modeline ait “Ara¢” iyelik fonksiyonlar1

“Ara¢” degiskeni i¢in kullamilan {iiyelik fonksiyonlari, iiyelik fonksiyonlarmin
geometrik sekilleri ve bu geometrik sekillere ait degerler Tablo 4.la’da

gosterilmistir.

Tablo 4.1a Arag iiyelik fonksiyonuna ait degerler

Arag Tirl | Geometrik Sekil Degerler

Kamyon Yamuk 0| 0] 2| 4

Otobils Uggen 2| 4| 6

Otomobil Uggen 4| 6| 8
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“Viraj Yarigapr” degiskeni icin olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.2b’de
gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken karayolu iizerindeki viraj

durumlar1 g6zoniinde bulundurulmustur.

r
Keskin  Zor Normal DriizYol
1 L il Fa P
\ & X /
VAVANY
0.5 \ / \ L
\'/\ | N
A \ i
A A a
*
w o 1 55 .
o 170 220 32 430 530 800 VIRAJ

YARICAPI

Sekil 4.2b Siiriicii davranis modeline ait “Viraj Yaricap1” iiyelik fonksiyonlar1

“Viraj Yaricapr” degiskeni icin kullanilan iiyelik fonksiyonlari, iiyelik
fonksiyonlarmin geometrik sekilleri ve bu geometrik sekillere ait degerler Tablo

4.1b’deki gibi diizenlenmistir.

Tablo 4.1b Viraj Tiirii tiyelik fonksiyonuna ait degerler

Viraj Tlrl | Geometrik Sekil Degerler
Keskin Yamuk 0 0| 50| 170
Zor Ucgen 90 | 200 | 320
Normal Uggen 220380550
DiizYol Yamuk 430 | 700 | 800| 800

“Egim Acis1” degiskeni igin olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.2c¢’de
gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken karayolu iizerindeki egimler ve

araclarin bu egimlerdeki performanslar1 gézoniinde bulundurulmustur. Egimler

derece cinsinden hesaplanmaigstir.
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r
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Sekil 4.2c Siiriicti davranis modeline ait “Egim Agis1” tiyelik fonksiyonlar:

“Egim Acis1” degiskeni i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlari, tiyelik fonksiyonlarmin
geometrik sekilleri ve bu geometrik sekillere ait degerler Tablo 4.1c’deki gibi

olusturulmustur.

Tablo 4.1c Egim Agisti iiyelik fonksiyonuna ait degerler

Egim Agisi | Geometrik Sekil Degerler
Egdimsiz Yamuk 0] 0] 10|25
Kolay Egim Ucgen 15| 35| 60
Zor Egim Yamuk 40| 60| 70|70

“Siirtiinme Katsayist” degiskeni i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.2d’de
sunulmustur. Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken karayolu iizerindeki kaplama
tilleri, yol kaplamasi ile lastik tekerlek arasindaki siirtiinme katsayis1 ve araglarin bu

tiir yollardaki hizlar1 dikkate alinmistir.

A
Kaygan Asfalt Beton
\, Iy /
i 7
0.5 / 4
//
N /

02 03 043 0.6 0.8 SURTUNME

KATSAYISI

Sekil 4.2.d Siiriicti davranis modeline ait “Stirtiinme Katsayis1” tiyelik fonksiyonlar1
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“Siirtinme  Katsayis1” degiskeni icin kullanilan {iiyelik fonksiyonlari, iiyelik
fonksiyonlarmin geometrik sekilleri ve bu geometrik sekillere ait degerler Tablo

4.1d’deki gibi olusturulmustur.

Tablo 4.1d Siirtiinme Katsayzst tiyelik fonksiyonuna ait degerler

Sirtiinme Katsayisi | Geometrik Sekil Degerler
Kaygan Yamuk 0 0| 01| 0,3
Asfalt Ucgen 02| 05| 06
Beton Yamuk 0,45| 0,7/ 0,75| 0,8

Belirlenen kriterlere gore elde edilecek “hiz” i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 ise

Sekil 4.3.’te gosterildigi gibi hazirlanmistir.

Yavagl  Yawag2 'f‘wa;%a‘m #Jormak}\)magmma\]} " Hizli1 Hizli2 Hazli3

NN NN NN i [

/ \ I ,")'\"\ I\ If'l\ / \lf N .'ll A / ‘\
_ / \/ VOO / iy / [ Y ( \\ A h
0.5 Jf }\,\ ;‘l :7\ \ / :N | ! /& \
/ III \ ’la \\- fl \ a’l \‘- 'II \\ "ll / / \\ / \ \\
/ NN NN NN NNV Y \

VoS
30 43 5055 60 &5 T3 T80 85 a0 1

Sekil 4.3 Siiriicti davranis modeline ait “Hiz” tiyelik fonksiyonlar1

“Hiz” sonucuna ait iiyelik fonksiyonlari, iiyelik fonksiyonlarinin geometrik sekilleri

ve bu geometrik sekillere ait degerler Tablo 4.2°deki gibi olusturulmustur.



Tablo 4.2 Hiz iiyelik fonksiyonuna ait degerler

Hiz Geometrik Sekil Degerler
Yavast Yamuk 30 40 45 50
Yavas2 Uggen 45 50 55
Yavas3 Ucgen 50 55 60
Yavas4 Ucgen 55 60 65
Normal1 Uggen 60 65 70
Normal2 Uggen 65 70 75
Normal3 Uggen 70 73 77
Normal4 Uggen 75 77 80
Hizli1 Uggen 77 81 85
Hizli2 Uggen 80 85 90
Hizli3 Yamuk 85 88 92 97
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Kamyon, otobiis ve otomobilin, asfalt kaplama bir yol iizerindeki, degisik “viraj

yaricapr” ve ‘“egim agisi” durumlar1 i¢in olusturulan kurallar Tablo 4.3a,b,c’de,

sliriicli modeli i¢in olusturulan tiim kurallarsa Tablo 4.4.’de sunulmustur.

Tablo 4.3a Asfalt kaplama bir yolda Kamyon i¢in olusturulan kurallar

. . ViRAJ
ASFALT BIR YOL ICIN
KAMYON MODELI
Keskin Zor Normal Diiz Yol
Egimsiz YavasZ Marmall Marmal3 Marmal2
15 Kolay Egim| ‘Yavasi Marmall Mormall Mormal3
w

Zor Egim Yavasl avas3 Marrmal3 Marrmal2




Tablo 4.3b Asfalt kaplama bir yolda Otobiis i¢in olusturulan kurallar

. . ViRAJ
ASFALT BIR YOL IGIN
0TOBUS MODELI
Keskin Zor Normal Diiz Yol
Egimsiz Yavas3 Yfavas2 MNaormal2 Hizli1
:5 Kolay Egim| ‘avas3 Marmall HizliZ Hizli1
L
Zor Egim Yavas2 Yavas2 HizliZ Marrmal3

Tablo 4.3c Asfalt kaplama bir yolda Otomobil i¢in olusturulan kurallar

. . ViRAJ
ASFALT BIR YOL ICIN
OTOMOBIL MODELI
Keskin Zor Normal Diiz Yol

Egimsiz Marmall Mormall Hizlil Hizli
15 Kolay Egim|{ Mormall Mormal3 HizliZ Hizli3
w

Zor Egim Yfavas3 Yfavas3 Hizli1 Hizli1
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Tablo 4.4. Siiriicii hiz tahmin modeli i¢in olusturulan dilsel kurallar

If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas1)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas1)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas1)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas3)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas3)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas4)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normalg)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal3)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal3)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal3)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Kamyon) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas4)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas4)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas2)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas2)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normalg)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas2)

If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas2)

If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normalg)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal3)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli2)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Hizli3)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal3)
If(Arac is Otobus) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas4)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas4)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Keskin) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal3)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Normal3)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal2)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Yavas4)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Zor) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Yavas3)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Hizli3)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli2)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normal3)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli2)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is Normal) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Normalg)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli2)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is Egimsiz) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli3)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is KolayEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Hizli3)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Asfalt) then (Hiz is Hizli1)
If(Arac is Otomobil) and (VirajYaricapi is DuzYol) and (EgimAcisi is ZorEgim) and (SurtunmeKatsayisi is Beton) then (Hiz is Hizli1)
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Olusturulan model kullanilarak, Kirikkale’deki 753-01 kontrol kesim numaral1 yolun

4. bolimiindeki 2 km’lik mesafede ortalama kamyon hizi su sekilde bulunabilir:

Yola ait ortalama egim acis1 48,24°, ortalama viraj yaricap1 85 m ve yol kaplamasi

betondur. Dolayisiyla bulanik modelde, 2. ve 4. dilsel kurallar isleme alinir.

Kural 2:
Eger (Aragc=Kamyon) ve (Viraj Yaricapi=Keskin) ve (Egim Ag¢isi=Kolay Egim)

ve (Siirtiinme Katsayisi=Beton) o halde (Hiz=Yavasl)

Kural 4:
Eger (Aragc=Kamyon) ve (Viraj Yaricapi=Keskin) ve (Egim Acisi=Zor Egim) ve
(Stirtiinme Katsayisi=Beton) o halde (Hiz=Yavag3)

2. ve 4. kurallar grafiksel olarak Sekil 4.4’teki gibi incelenebilir:

VIRAT 0 o @ pam ° 045 B8 GORTUNME

YARIGAPT ACTSI : KATSAYISI

043 D8 geRTUNME

KATSAYIST

2 25 48,24 08

Sekil 4.4 Modelin 2. ve 4. kuralinin 6rnege gore isleyisi

Sekil 4.4’ten de goriildiigli gibi arag tiirii ve yola ait bilgiler giris fonksiyonlarina
uygulandiginda, 2. kural i¢in 1, 0.71, 0.47, 0.5 degerleri; 4. kural icin ise 1, 0.71,
0.28, 0.5 degerleri elde edilmistir. Model olusturulurken kurallar arasindaki “VE”

islemi icin “min” secildiginden berraklastirma yapilirken 2.kural i¢in 0.47 ve 4. kural
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icin ise 0.28 degerleri kirpma metoduna uygulanacaktir. Sekil 4.5a’da 2. kural i¢in ve

Sekil 4.5b’de de 4. kural i¢in uygulanan kirpma metotlar1 gésterilmistir.

0.47 /—\

Sekil 4.5a Modelin 2. kuralina uygulanan kirpma metodu

i v

: v

! \

H 1

v v

: v

: a
|‘I \

0 30 a0 &0

L J

HIZ

Sekil 4.5b Modelin 4. kuralina uygulanan kirpma metodu

2. ve 4. kural uygulandiktan sonra elde edilen son hal Sekil 4.5¢’de sunuldugu

gibidir.

047
0.28

Y

HIZ

Sekil 4.5c Modele 2. ve 4. kurallarina uygulanan kirpma islemi
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Bulanik model olusturulurken berraklastirma islemi i¢in “centroid” secenegi secildigi
icin elde edilen son seklin agirlik merkezi dikkate alinacaktir. Sekil 4.6’da agirlik

merkezi belirlenecek sekil goriilmektedir.

HIZ

Sekil 4.6 Agirlik merkezi bulunacak sekil

Seklin agirlik merkezi,

Lvne(y)dy
Vv —
T Lype(y)dy

formiiliiyle 44,9 olarak bulunur.
Kurallar neticesinde arac tiirii ve viraj yaricapina baglh girisler ile bu girislere bagl

hiz sonucu arasindaki iliskiyi gosteren 3 boyutlu yiizey goriintii Sekil 4.7°de

sunulmustur.



“iraj aricapi 0 g 1

Sekil 4.7 Dilsel kurallar sonrasinda olusan yiizey goriintii
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Tiirkiye’de devlet yollar1 lizerindeki 42 degisik noktaya ait geometrik
bilgiler, Bolim 3’te anlatilan hassasiyetle hesaplanmis ve Bolim 4’te Mamdani
metodu kullanilarak olusturulan hiz tahmin modeline uygulanmistir. Modelin tahmin
sonuglari, yine Boliim 3’te anlatilan hassas oOl¢timlerle bulunan hiz ortalamalariyla

karsilastirilmistir.

Tiirkiye’de devlet yollar1 iizerindeki 33 il smir1 i¢inde bulunan 42 degisik noktada,
2004, 2005 ve 2006 yillarinda yapilan dlciimlerden elde edilen hiz verileri [46, 48,
49] ve bu yollara ait fizik? ve geometrik bilgiler [S1] Tablo 5.1°de gosterilmistir.



Tablo 5.1 Tiirkiye’de 42 devlet yolu {izerinde 2004, 2005, 2006 yillarindaki hiz ortalamalar1
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ORTALAMA
Otomobil OtobUs Kamyon
Ortalama  Ortalama  Ortalama Egim Viraj
Bl Uzunluk Hiz Hiz Hiz Acisi Yarigapi
No il KKNo (km) (km/sa) (km/sa) (km/sa) (Derece) (m) Kaplama
5 Adana 400-20 3 82,00 83,00 75,00 7,41 390 Asfalt
5 Adana 815-05 10 72,33 70,67 64,33 6,00 235 Asfalt
3  Afyon 665-02 20 82,50 82,50 73,00 15,00 570 Asfalt
11 Agn 965-08 3 73,33 84,67 71,00 45,29 340 Beton
7  Amasya 805-10 4 82,00 82,00 75,50 8,00 500 Asfalt
4  Ankara 180-07 1 81,33 69,22 70,00 17,00 245 Beton
10  Artvin 950-01 5 72,33 66,00 67,00 30,96 255 Beton
10 Artvin 010-27 10 56,67 44,67 46,00 48,00 101 Asfalt
2  Aydin 320-01 10 89,00 84,00 75,67 15,00 465 Asfalt
2  Aydin 515-02 15 73,67 69,67 67,33 28,00 220 Asfalt
14  Balikesir 550-06 3 70,00 68,00 65,00 7,41 240 Asfalt
2  Balikesir 550-07 4 73,00 70,00 66,00 5,14 230 Asfalt
2  Balikesir 550-07 10 80,67 78,33 70,33 23,00 385 Asfalt
9 Batman 955-11 10 62,00 57,00 60,33 53,00 170 Beton
11 Bitlis 300-32 3 72,00 68,00 70,00 14,04 210 Beton
7  Gorum 785-03 11 68,50 57,00 58,67 27,00 155 Asfalt
2 Denizli 585-06 16 87,00 81,33 75,67 9,00 480 Asfalt
9  Diyarbakir 360-08 12 74,00 74,50 63,50 39,00 230 Asfalt
4  Dizce 010-05 18 54,33 46,67 50,00 56,50 130 Asfalt
4  Dizce 100-11 16 86,50 83,00 71,50 8,00 350 Asfalt
8 Elazig 300-24 5 76,00 73,50 72,00 19,00 290 Asfalt
4  Eskisehir 200-08 14 88,00 82,50 75,50 8,00 435 Asfalt
4  Eskisehir 675-01 13 87,00 83,00 76,33 13,00 420 Asfalt
5 G.Antep 400-22 9 59,33 59,67 54,33 48,00 160 Asfalt
10 Giresun 010-19 11 69,67 71,00 64,33 41,00 280 Beton
2 izmir 240-01 16 78,67 78,00 68,67 27,00 370 Asfalt
4  Karabik 100-14 10 87,33 82,67 73,00 11,00 520 Asfalt
15 Kastamonu  765-02 2 59,50 54,00 53,00 44,42 150 Asfalt
15 Kastamonu  030-04 1 70,00 70,00 63,00 46,94 240 Asfalt
6  Kayseri 300-18 2 83,00 84,50 68,00 43,83 430 Asfalt
5  Kayseri 825-01 3 84,00 81,33 74,00 16,70 380 Asfalt
4 Kirkkale 753-01 2 46,00 49,00 45,00 48,24 85 Beton
4 Kirkkale 200-14 3 89,00 79,00 73,00 41,02 700 Asfalt
3  Konya 695-08 4 84,00 80,00 69,00 2,29 600 Asfalt
5 Malatya 300-22 3 58,00 51,00 56,00 64,00 180 Asfalt
5  Mersin 400-18 4 82,00 80,50 69,00 21,80 370 Asfalt
2 Mugla 400-03 4 74,67 74,33 70,00 41,02 320 Beton
7  Sivas 010-15 4 83,00 81,00 72,00 15,00 350 Asfalt
9 S.Urfa 885-13 16 70,00 65,00 61,00 15,00 130 Asfalt
9  Sirnak 400-31 10 49,67 42,33 41,33 62,00 68 Asfalt
10 Trabzon 010-21 5 83,33 83,33 77,33 11,00 410 Asfalt
2  Usak, 595-11 5 84,50 85,00 74,00 69,68 350 Asfalt

Tablo 5.1°de

goriilen, yollara ait fizikl ve geometrik veriler, olusturulan modele

uygulanarak elde edilen sonuglar, ayni tablodaki, araglarin ortalama hizlariyla

kiyaslanmistir. Kiyaslama sonrasi elde edilen sonuglar Tablo 5.2’de sunulmusgtur.




Tablo 5.2 Bulanik modelden alinan sonuglarla dl¢iilen verilerin kiyaslanmasi

KIYASLAMA
Yollar Otomobil Otobus Kamyon
Olglilen Olgiilen Olgiilen
Ortalama Hata | Ortalama Hata | Ortalama Hata
. Hiz Bulanik | Orani Hiz Bulanik | Orani Hiz Bulanik | Orani
1l KKNo | (km/sa) | Sonu¢ Yo (km/sa) Sonu¢ Yo (km/sa) | Sonug Yo

Adana 400-20 82,00 84,50 | 3,05 83,00 80,40 | 3,13 75,00 74,40 | 0,80
Adana 815-05 72,33 71,50 | 1,15 70,67 68,40 | 3,21 64,33 67,20 | 4,46
Afyon 665-02 82,50 84,10 | 1,94 82,50 81,00 | 1,82 73,00 70,10 | 3,97
Agri 965-08 73,33 74,60 | 1,73 84,67 82,10 | 3,04 71,00 70,70 | 0,42
Amasya 805-10 82,00 84,70 | 3,29 82,00 80,40 | 1,95 75,50 74,20 | 1,72
Ankara 180-07 81,33 79,10 | 2,74 69,22 70,50 | 1,85 70,00 69,20 | 1,14
Artvin 950-01 72,33 70,60 | 2,39 66,00 67,10 | 1,67 67,00 66,60 | 0,60
Artvin 010-27 56,67 55,00 | 2,95 44,67 45,80 | 2,53 46,00 45,10 | 1,96
Aydin 320-01 89,00 85,10 | 4,38 84,00 80,40 | 4,29 75,67 73,90 | 2,34
Aydin 515-02 73,67 72,10 | 2,183 69,67 71,70 | 2,91 67,33 65,00 | 3,46
Balikesir 550-06 70,00 72,60 | 3,71 68,00 68,90 | 1,32 65,00 67,50 | 3,85
Balikesir 550-07 73,00 74,30 | 1,78 70,00 72,90 | 4,14 66,00 65,20 | 1,21
Balikesir 550-07 80,67 83,40 | 3,38 78,33 78,50 | 0,22 70,33 68,30 | 2,89
Batman 955-11 62,00 59,90 | 3,39 57,00 54,80 | 3,86 60,33 61,40 | 1,77
Bitlis 300-32 72,00 73,40 | 1,94 68,00 70,00 | 2,94 70,00 70,00 | 0,00
Gorum 785-03 68,50 69,00 | 0,73 57,00 58,90 | 3,33 58,67 56,00 | 4,55
Denizli 585-06 87,00 85,50 | 1,72 81,33 80,20 | 1,39 75,67 73,70 | 2,60
Diyarbakir ~ 360-08 74,00 73,60 | 0,54 74,50 72,70 | 2,42 63,50 65,40 | 2,99
Dizce 010-05 54,33 53,30 | 1,90 46,67 48,60 | 4,14 50,00 48,20 | 3,60
Dizce 100-11 86,50 84,60 | 2,20 83,00 80,40 | 3,13 71,50 74,30 | 3,92
Elazi§ 300-24 76,00 78,00 | 2,63 73,50 73,40 | 0,14 72,00 70,70 | 1,81
Eskisehir ~ 200-08 88,00 84,70 | 3,75 82,50 80,40 | 2,55 75,50 74,20 | 1,72
Eskisehir ~ 675-01 87,00 84,60 | 2,76 83,00 80,40 | 3,13 76,33 74,30 | 2,66
G. Antep 400-22 59,33 60,30 | 1,63 59,67 57,70 | 3,30 54,33 56,40 | 3,81
Giresun 010-19 69,67 69,50 | 0,24 71,00 69,30 | 2,39 64,33 67,20 | 4,46
izmir 240-01 78,67 80,80 | 2,71 78,00 76,10 | 2,44 68,67 66,50 | 3,16
Karabik 100-14 87,33 86,30 | 1,18 82,67 80,20 | 2,99 73,00 71,90 | 1,51
Kastamonu 765-02 59,50 57,60 | 3,19 54,00 56,40 | 4,44 53,00 54,30 | 2,45
Kastamonu 030-04 70,00 68,10 | 2,71 70,00 68,50 | 2,14 63,00 62,10 | 1,43
Kayseri 300-18 83,00 82,00 | 1,20 84,50 82,70 | 2,13 68,00 66,90 | 1,62
Kayseri 825-01 84,00 83,80 | 0,24 81,33 79,50 | 2,25 74,00 72,80 | 1,62
Kirikkale 753-01 46,00 47,10 | 2,39 49,00 50,10 | 2,24 45,00 44,90 | 0,22
Kirikkale 200-14 89,00 90,10 | 1,24 79,00 78,70 | 0,38 73,00 72,20 | 1,10
Konya 695-08 84,00 84,20 | 0,24 80,00 81,00 | 1,25 69,00 70,10 | 1,59
Malatya 300-22 58,00 58,80 | 1,38 51,00 50,10 | 1,76 56,00 56,10 | 0,18
Mersin 400-18 82,00 83,90 | 2,32 80,50 78,30 | 2,73 69,00 69,30 | 0,43
Mugla 400-03 74,67 73,60 | 1,43 74,33 76,10 | 2,38 70,00 70,20 | 0,29
Sivas 010-15 83,00 84,80 | 2,17 81,00 80,40 | 0,74 72,00 74,10 | 2,92
S.Urfa 885-13 70,00 67,40 | 3,71 65,00 64,40 | 0,92 61,00 60,10 | 1,48
Sirnak 400-31 49,67 51,50 | 3,68 42,33 41,80 | 1,25 41,33 42,80 | 3,56
Trabzon 010-21 83,33 84,60 | 1,52 83,33 80,40 | 3,52 77,33 74,40 | 3,79
Usak 595-11 84,50 83,50 | 1,18 85,00 86,70 | 2,00 74,00 73,40 | 0,81
Max. Hata 4,38 Max. Hata 4,44 Max. Hata 4,55

Ort. Hata 2,21 Ort. Hata 2,44 Ort. Hata 2,22

68
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Tablo 5.2’den de goriilebilecegi gibi olusturulan bulanik modelden elde edilen
sonuglarla KGM’nin Ol¢iimleri birbirine yakimdir. Kamyon i¢in gdzlemlenen en
biiylik hata oran1 % 4,55 ortalama hata oran1 ise % 2,22°dir. Otobiis i¢in en bilyiik
hata orant % 4,44 ve ortalama hata oram1 % 2,44 tiir. Otomobil i¢in ise bulunan en

biiylik hata oram1 % 4,38 ortalama hata orani ise 2,21’dir.

Boliim 3.3’te olusturulan yol modeli i¢in degisik senaryolar kurulmus ve bu durumda
“A” noktasindan “H” noktasma giden en kisa yollar belirlenmeye calisilmistir.

Olusturulan bir senaryo Sekil 5.1°de sunulmustur.
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® Road
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// = Traffic Welacity [kmsh) | O o 0 a o 10 0 0 [t} o
/ - P i P el 200 | 350 | 40 | 1eo | 150 | 210 | 95 | 160 | 180 | 110
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o Ny Friction nf [ 05 [ns [ ne [ o5 | o5 Jos5 s [ o6 [oss
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= 4 (ST R FENE] e (N ) I e el (R e
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Sekil 5.1 “A-H” giizergahi icin olusturulan senaryo, tespit edilen en kisa yol ve siireler

Sekil 5.1°deki senaryoya gore “A” noktasindan “H” noktasina gitmek isteyen bir
kamyon siiriiciisii, yolun yalnizca “D-F” boliimiinde trafik sikisikligiyla karsilasacak
ve bu noktadaki ortalama trafik akist 10 km/sa olacaktir. Yolun degisik
boliimlerindeki yol uzunluklari (distance), ortalama viraj yarigcaplari (curve’s radius),
ortalama egimler (inclination) ve yol kaplamalar1 (friction) da yine Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Bu sartlarda, yolun degisik boliimlerinde, ulasilabilecek maksimum hizlar (max.
velocity), bu hizlara gore olusacak en kiiciik ulagim siireleri (min. arrival time) ve bu
ulasim siireleri i¢cin uygulanan Dijkstra algoritmasi ile en kisa yol “A-C-E-F-H” yolu

olarak belirlenir ve 19.18 dakikada “H” noktasina varilabilir.
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Ancak ortalama kamyon hizi(con. velocity)’na gore olusacak en kiiciikk ulagim
stireleri (con arrival time [min]) i¢in Dijkstra algoritmas1 uygulandiginda, ortalama %
2,22 hata orani ile belirlenen en kisa giizergh, “A-B-E-F-H” yoludur ve ulagim

siiresi 36.16 dakikadir.

Olusturulan model, GPS sistemleri gibi, yola ait fiziki bilgileri alabilen ve trafik
yogunlugunu tespit edebilen cihazlarla birlikte kullanilirsa, goéz ardi edilebilir hata
oranmiyla baslangic-bitis noktalar1 arasindaki en kisa yol, minimum erisim siiresi

belirlenebilir ve uygulanacak hiz limitleriyle giivenli siiriisler saglanabilir.
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