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KARAYOLLARI ULASIMINDA TASIT POTANSIYELININ BULANIK ZAMAN
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Son yillarda belirsizlik ve eksik bilgi iceren bir¢cok ¢calismada bulanik zaman serileri
analizi tahmin problemleri icin uygun bir metot olarak secilmektedir. istatistiksel
zaman serilerinin kisitlarini barindirmamasi ve gegmise yonelik az sayida bilgiyi
analiz etmekte basarili sonuglar vermesi tercih edilme sebeplerini arttirmistir. Bu
calismada literatlirde onerilmis olan bulanik zaman serileri yontemleri gelistirilmis
ve yeni bir model Onerilmigtir. Literatirde bulunan bu iki yontem ve onerilen
yontemler Karayollari Genel Muadurliginin yayinladigi 2000- 2017 tasit- km verisi
uzerinde uygulanmis ve elde edilen dngoruler kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda
Onerilen yontem ile elde edilen dngoruler gergek degerlere daha yakin sonug verdigi
gozlenmistir. Elde edilen dngoruler ile karayolu planlamasi, muhendisligi, isletmesi,

guvenligi ve politikalarinda iyilestirmeler yapilabilecegi dugunulmektedir.
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ABSTRACT
FORECASTING OF VEHICLE POTENTIAL IN LAND TRANSPORTATION USING
A FUZZY TIME SERIES MODELS

UMIT CAN SOYLEMEZ
Baskent University, Institute of Science and Engineering

Department of Quality Engineering

In recent years, fuzzy time series analysis has been chosen as a suitable method
for prediction problems in many studies containing uncertainty and incomplete data.
The fact that it does not contain the limitations of statistical time series and that it
can give successful results in analysis of limited data has increased its reasons for
being used. In this study, the fuzzy time series methods proposed in the literature
have been improved upon and a new method has been proposed. These two
methods found in litterature and the methods suggested have been applied to the
General Directorate for Highways' 2000-2017 Vehicle - km data that was published
and the predictions obtained have been compared. As a result of the comparison, it
has been observed that the predictions yielded by the suggested method are closer
to the real values. With the acquired predictions, it is thought that improvements

could be made to Highway planning, engineering, management, safety and policies.
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1. GIRIS

Gelecekte olabilecek durum veya kosullari tahmin etmeye 6ngéri denir. Ongori,
karar verme mekanizmasina yardimci olan buyuk bir unsurdur. Yapilan dngoruler
sayesinde gergeklesebilecek olan zararli durumlarin tespit edilebilmesi ve bu
durumlar i¢in onlem alinabilmesi ihtimali saglamaktadir. Geg¢misteki bilgilerden
faydalanilarak gelecede ait 6ngéri yapilabilir. Ongdri yéntemi kalitatif (nitel) ve
kantitatif (nicel) olarak ikiye ayrlir. Kalitatif yontemler, tecribeye, kararlara ve
bilirkisilerin dutsUnceleri gibi subjektif kaynaklara dayanmaktadir. Kantitatif
yontemler, verilerin yapisini agiklayabilen istatistiksel modelleri temel alir. Zaman

serileri analizi ise kantitatif yontemlerdendir.

Kadilar (2009) zaman serilerini kronolojik sira ile gdzlemlenen veri olarak
tanimlamistir. Kayit tlrlerine gére zaman serilerini kesikli ve surekli olarak ikiye
ayirmistir. Elektrik sinyalleri, voltaj, ses titresimleri gibi seriler surekli zaman serisi
olarak tanimlanabilir. Faiz orani, satig hacmi, Uretim miktari gibi serilerde kesikli
zaman serisi olarak tanimlanabilir. Zaman serileri verileri gozlem sikligina gore yillik
veriler, alti aylik veriler, mevsimsel (¢eyrek) veriler, aylik veriler ve gunlik veriler
olarak adlandirilirlar. Zaman serileri, bir ddnem boyunca yukari ya da asagi dogru
hareket halinde ise trend, belirli aylarda artis ya da azalis gOsteriyor ise mevsimsel
dalgalanma ve son olarak serinin hareketi belirli bir yapiya uymuyor ise duzensiz

hareketler adi verilmektedir[1].

Akdi (2003) istatistik ve iktisadin énemli bir uygulamasi olan zaman serilerini,
periyodik araliklar ile tutulmus olan goézlemlerin siralanmasiyla elde edilen veri
olarak tanimlamistir. Bilimin her alaninda uygulama imkani olan zaman serilerinin
isletme, muhendis, jeofizik, meteoroloji, ziraat gibi bilim alanlarinda da siklikla
uygulamalari ile karsilanabilir. Zaman serilerine 6rnek olarak, bir fabrikada ihrag
edilen aylik urun, bir karayolunda belli bir periyotta meydana gelen kaza sayisi, yillik

ithalat ve ihracat miktarlari, yillik igsizlik oranlari, bir sehirdeki aylik yagis miktarlar
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gibi bircok ornek verilebilir. Periyodik zaman araliklarinda yapilan goézlem dizisi
olarak tanimlanan zaman serileri bagka bir ifadeyle rastgele degiskenlerin
birbirleriyle korelasyonu olarak da ifade edilebilir. T indis olmak Uzere zaman serisi
{x;:t € T} seklinde ifade edilebilir. Bir zaman serisi genellikle dogal sayilar kimesi
secilmesine ragmen, tam sayilar kimesi veya T = [0,1] gibi surekli araliklarda indis

kimesi olarak da alinabilir [2].

Wie (1989) bir zaman serisini gézlemlerin sirali dizisi olarak tanimlamistir. Zaman
serileri birgok farkh alanlarda meydana gelebilir. Zaman serilerinin gézlemledigi ve
ustiinde galisildigi alanlarin listesi sonsuzdur. Zaman serileri Gzerinde ¢alismak igin
pek ¢ok farkli amag vardir. Bunlarin icinde, dretme mekanizmasinin anlayisi ve
tanimini, gelecekteki degerlerin ongorulmesini ve bir sistemin en iyi sekilde kontroll
bulunabilir. Zaman serisinin gercek dogasi, gozlemlerin bagimli veya iligkili
olmasidir ve bundan dolayi gbzlemlerin sirasi 6nem arz etmektedir. Dolayisi ile
bagdimsizlik varsayimina dayanan istatistiksel prosedurler ve teknikler artik

uygulanabilir degildir bu durumda farkh metotlarin kullaniimasi gerektirmektedir [3].

Talep tahminleri hayatin her alaninda kullanildigindan, yanhs tahminler sonucunda
hayatta birgok olumsuzluk ile karsi karsiya kalinabilir. Geleneksel tahmin yontemleri
belirsiz kosullar g6z ardi edildiginde gergeklerden uzak sonuglar Uretebilmektedir ve
bu yanhs sonuglar kullaniclyt yanhs kararlar almasina neden olabilir[4].
Deterministik sistem matematik ve fizikte sistemin gelecekteki durumlarinin
gelismesinde rassallik bulunmayan bir sistemdir[5]. Ancak gunlik yasantimizda bu
mumkun degildir. Bir parametrenin tek bir tahmin degerini bulmak arastirmaciyi
yanlis sonuglara gotirebilmektedir. Istatistiksel modeller ise gdzlemlerin
toplanmasinda bazi kati kisitlar altinda galisabilme imkani saglamakta ve gozlem
sayisi yetersiz oldugunda tahmin modelleri olusturulamamaktadir. Bulanik mantik
aracglari belirsizligi en kuglik hale indirdiginden ve istatistiksel modellerin

kisittamalarina sahip olmadigi igin gergcege yakin sonuglar dretmektedir.

Son yillarda bulanik zaman serisi modelleri ¢esitli problemleri ¢dzmek igin

kullaniimaktadir [6]. Bulanik kiime teorisi ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan ortaya
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atilmistir, ardindan Song ve Chissom (1993a, 1993b, 1994) calismalarinda bulanik
zaman serisi kavramini Zadeh'in bulanik kime teorisine dayanarak onermiglerdir.
Song ve Chissom bulanik zaman serilerinin tanimini ve modelinin ana hatlarini
bulanik iliskisel denklemler ve yaklagik muhakeme ile ortaya koymustur. Bulanik
zaman serileri, tarihsel verilerin dilsel degerler oldugu tahmin problemleriyle basa
¢ctkmak igin kullanilabilecek yeni bir kavramdir [7]. Fass, Broks ve Kee (2002),
Huarng ve Yu (2005), Shin ve Shon (2004), Wang (2002), Yu (2004) calismalarinda
Universite kayit tahminlerini Chen (1996), Song ve Chissom (1993b, 1994)
calismalarinda sicaklik tahminlerini bulanik zaman serisi ile ¢gozimlemiglerdir [6].
Bulanik zaman serisi ile klasik zaman serisi arasindaki farklliklardan birisi, klasik
zaman serisi analizlerinin dogrulugu igcin en az 50 gozleme ihtiya¢ duyulmasidir.
Bulanik zaman serisi yaklagimi ile az sayida gozlem olmasi durumunda ve dogruluk
kisitinin  saglanmadigi durumlarda da gercege daha yakin sonuglara

ulasabilmektedir [8].

Gegmisten gunimlze kadar insanoglunun bir yerden bir yere hareket istekleri
surekli olarak devam etmistir. GUnllk hayatimizin eksilmez bir pargasi olan ulasim
ve tasimacilik teknoloji ve evrimsel sureg ile birlikte gelisen bir hal almistir.
Tarkiye’nin jeopolitik konumu géz dnune alindiginda Asya ve Avrupa kitasi arasinda
kopru gorevi gorusu ve Ug tarafi denizler ile gevreli olmasi ulagim ve tasimacilik
acisindan 6énemli bir rol oynamasini saglamistir. Ulkemizde sirasi ile en ¢ok tercih
edilen ulasim cgesitleri karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu ulasimidir. Trafik
verileri, karayolu ulastirma sisteminde karar verilmesinde etkin bir karakterdir [9].
Performansa dayali karar olusturmak, veri merkezli karar olusturmak, veri merkezli
yonlendiricilik, veriye dayali problem ¢ozmek, daha etkili karar mekanizmasi
olusturmak, kurulug performanslarini 6lgmek icin trafik sayimlari yapiimistir. Yapilan
bu sayimlar karayolu planlamasi, muhendisligi, isletmesi, guvenligi, istatistikleri ve
politikalarini olusturmakta kullaniimistir [10]. Karayollari Genel Mudurlugu (KGM)
1950 yilinda kurulmus olup, goérevlerinden bir tanesi de trafik bilgilerinin elde
edilmesi, degerlendiriimesi, denetlenmesi islerini ylrttmektir. Gérev ve sorumluluk
altinda bulunan otoyol, devlet yolu ve il yollari GUzerinde dnceden belirlenmis olan
karayollari kesim noktalari ve dilimlerinde trafik 6lgimleri yapmakta ve bu dlgimler

dogrultusunda analiz ve sonuglarini sunmaktadir [9].
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Kalite kavrami bir Urin veya hizmet kalitesini musteri istek ve beklentilerini
kargilayan ozelliklerin toplamidir. Kullanici istekleri hem o anda mevcut olan hem
de gelecekte olusabilecek olanlardir. Basarili sonuclar elde edilebilmesi igin
ureticilerin gelecekte ortaya cikabilecek istekleri tahmin edip bunlari karsilayacak
bicimde onlem ve planlamalari yapmalidir. Ayrica Ureticiler bu istekleri her zaman
kargilayabilmelidir [10]. Kalite iyilestirme surecinde cgesitli yontemler mevcuttur.
lyilestirme, kuruluslarin Griin ve hizmetlerinin kalitelerinin olumsuz etkenleri
belirleyip bir yandan da kullanici memnuniyetinin dizeyini arttirmak ic¢in yapilan

calismalardir [11].

Tam bu bilgiler dogrultusunda, bu tez calismasinda literatirde bulunan bulanik
zaman serisi modellerine alternatif olarak yeni iki yaklagim sunulmustur. Onerilen
yaklagimlar karayollarinda ara¢ sayisinin tahmin edilmesi icin kullaniimigtir.
Uygulama asamasinda tahmin sonuglari var olan model tahminleri ile
kargilastirimis ve performans dlgutlerine gére degerlendiriimistir.  Onerilen
yontemlerin performans olgltlerine goére daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.
Tahmin teknikleri konusunda bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda rahatlikla
kullanilabilecek yeni iki yaklasim literatire kazandirilmigtir. Bu calismada 2.
bdlimde ulastirma kavrami ve karayolu tanimindan bahsedilmistir, 3. bdlimde
bulanik mantik ve bulanik zaman serisi tanimlanmis ve énemli tanimlar verilmistir,
4. bolumde oOnerilen bulanik zaman serileri tanimlanmigtir, 5. bolimde de karayolu
ara¢ potansiyelinde bulanik zaman serisi yaklasimi ve oOnerilen yontem ile

karsilastirmalardan bahsedilmistir ve 6. bolimde sonuglardan bahsedilmistir.



2. ULASTIRMA KAVRAMI VE KARAYOLU

Ulastirma, insanh@in tarihi kadar eskidir. insanlari ve egyalari kisa zamanda, az
maliyette ve guvenli bir sekilde tagimak ulastirmanin amacidir. Eski zamanlarda
hayvanlar ile gerceklestirilen ulasim, tekerlegin icadi ile 6nemli bir ¢ozume
kavusmustur. Teknolojinin gelisimine paralel olarak ulastirma araclari da gelismistir.
Insan hayati ile biitiin olan ulagtirma sistemi, ekonomik ve sosyal etkileriyle toplumu
surekli gelistiren bir yapiya sahiptir. Ulastirma sistemi bir tlkede ekonomik, sosyal
ve kiltirel faaliyetlerin canlanmasinda etkin bir role sahiptir. Ulkenin gelismislik
seviyesi o Ulkede ki ulastirma sisteminin yeterliligi ve uygunlugu ile dogru oranda
iligkilidir. Gelismekte olan Ulkeler ulagtirma yontemlerini arastirip bire bir inceleyerek
ulastirma sisteminin, kaliteli, cevreye uyumlu ve ekonomik hale getirmenin yollarini
aramaktadir. Ulastirma sektoru diger sektorler gibi Grln Uretebilen bir sektor degildir
ancak diger sektorler Uzerinde onemli etkileri bulunmaktadir. Ulagtirma sektort bir
hizmet sektori oldugu igin depolama yapilmasi mumkdn degildir. Bu sebepten
dolayi, ihtiya¢ duyulan yere ihtiya¢ duyuldugu miktarda sunulmalidir. Aksi takdirde
ihtiyactan fazla ulasim imkani sunmak llke ekonomisi icin kayip teskil etmektedir.
Ulasim politikalarinin Glke kosullarina uygun olarak tanimlanmasi ve dikkatli bir

sekilde uygulanmasi gerekmektedir [13].

Ulastirma sistemi, her biri kendine 6zgu agi, tasit filosu ve igletme 6gesine sahip
olan karayolu, denizyolu, havayolu ve demiryolu alt sistemlerinin bir araya gelmesi
ile olusmaktadir. Ulkemizde Cumhuriyetin ilk yillarinda demiryolu ve denizyolu
ulastirma alaninda yapilan yatirim, ticaret ve sanayi alaninda 6énemli katkilarda
bulunmustur. Daha sonraki yillarda demiryolu ulagiminin Uulke butundne
yayllamamasi yuzunden; karayolu ulagimi hizli ve esnek olmasindan o6turu diger
ulasim turlerine gore daha fazla gelisme gostermistir [14]. Baska bir deyisle karayolu
tasimaciiginin tercih edilmesindeki baglica sebepler noktalar arasi aktarmasiz
ulasim olanagi vermesi, tasima kapasitesi ve glzergadh segiminde esneklik
saglamasi, ylklerin daha kolay ve belli mesafelere kadar daha hizl tagsinabilmesidir
[15].



Yayla (2006)" ya gore karayolu, tum kara tasitlari ve yaya ulasimi igin guvenlik
parametresi gbz onunde bulundurularak belli standartlara gore yapiimis ve
isaretlenmis kamu hizmetine agik arazi seridi, yol, otoyol, kdpruler ve benzeri yapi
alanlari olarak tanimlanmistir [16]. Karayollari Genel Mudurligu ise karayolunu,
trafik icin kamunun yararlanmasina agik olan arazi seridi, yol, otoyol, kopruler ve

benzeri yapi ve alanlar olarak tanimlamigtir [17].

1950 yilinda kurulan Karayollari Genel MudurlGgi’ndn ilk hedefi, Ulkenin butin
noktalarina ulasabilmektir. O yillarda az sayida motorlu tasit oldugundan, ytksek
standarth yollara ihtiya¢ duyulmamistir. 1950- 1960 vyillari arasinda yapilan
calismalarin amaci saglik, egitim gibi toplumsal hizmetlerin Ulkenin bGtln
noktalarina, iklim kosullari fark etmeksizin, ulastirabilmektir. Yollar bu dénemde
kademeli ingaat sistemi geregi, bir yandan trafik yodunluguna uygun olarak
iyilegtirilmektedir. Diger yandan ise yeni rotalar belirlenerek modern olg¢llere uygun
yol cesitleriyle Ulkenin ekonomik bdlgeleri arasinda yeni baglantilar kurulmasi
hedeflenmektedir. 1960’ yillarda, slrat teknikleri uygulanarak, Tlrkiye’nin o zaman
icin ihtiyag duydugu 60.000 km’lik yol agi olusturulmustur. 1970 yilinda motorlu tasit
sanayiinin kurulmasi ile karayolu politikasina yeni boyutlar katilmistir. Trafik
sikigikligi olan bazi ana yollarda ve buylk sehir gevrelerinde ¢ok seritli yollarin
yapimi daha ekonomik olmustur. Ekonomik degerlendirmelerin 6nem kazandigi bu
tip yollarin planlanmasi, finansmani, projelendiriimesi ve yapimi diger yollara goére
karmasik oldugundan yeni bir teknoloji gerekmistir. Turkiye cografi konumundan
geredi olarak Avrupa, Asya ve Afrika kitalari arasinda ulagtirma baglantilar
olusturmak amaciyla buyuk c¢aba gdsteren uUlkelerden birisidir. Turkiye'nin
karayollari agi sistemi, kendi ulusal gelisimi igin ayni zamanda bulundugu bolgede
batunligu korumak ve genel anlamda gelismenin saglanabilmesi igin gereklilik teskil
etmektedir [18].

Karayollari Genel Midurligu sorumlulugu altinda bulunan karayollarinin uzunlugu
Ocak 2018 tarihi itibariyle 67.119 km olup, 3 sinif yoldan olusmaktadir [15]. Otoyol,
yuksek standartlara sahip, trafik seyrinde asgari hiz sinirlamasi uygulanan, seyahat

hizi yiiksek ve Uzerinde erisme kontroliniin uygulandigi karayoludur. il yolu,



belediyeler ve diger kurumlarin sorumlulugunda bulunan yollar disinda kalan illeri
birbirine, devlet vyollarini limanlara, tersanelere, hava alanlarina, demiryolu
istasyonlarina ve kamu ihtiyaglarinin gerektirdigi diger yerlere baglayan ve bir il
siniri iginde baslayip biten karayoludur. Devlet yolu, belediyeler veya diger
kurumlarin sorumlulugunda bulunan yollar diginda kalan ve transit trafigi illere,
limanlara, tersanelere, hava alanlarina, demiryolu istasyonlarina ve sinir kapilarina

kesintisiz olarak ulastiran ana karayoludur [17].

Trafik verisine, karayolu planlamasi, projelendiriimesi, yapim, bakim ve isletmesi ile
ilgili galismalarin 6l¢lulu ve bilimsel bir sekilde yapilmasi amaciyla proje surecinin
her asamasinda gereksinim duyulmaktadir. Bu veriler sayesinde, karayolu
yatinmlarinin elverigli olup olmadigi, hangi donemde elverisli olacagi, bolgenin
gelisimine nasil bir katki saglayacagi, yol guvenliginin saglanmasi ve etkin
isletiimesi gibi hususlarda karar ve politikalar olusturulur. Trafik verisi kamu, 6zel
sektorlerin ve aragtirma kuruluslarinin intiya¢c duydugu onemili bir veridir. Bu nedenle
ulasilabilir ve guivenilebilir olmasi 6nem tasimaktadir. Karayollari Genel Mudurlaga
bu nedenle trafik verilerinin daha dogru ve hassas elde edilebilmesi igin
calismalarini arttirmis ve hizlandirmigtir. Trafik sayim sistemleri yol Uzeri sistemler
ve yol kenari sistemler olarak iki grupta incelenebilir. Yol Uzeri sistemlerinde, havali
hortum sistemleri, manyetik sarimli sistemler, piezo elektrik sensorll sistemler gibi
sistemler kullaniimaktadir. Yol kenari sistemlerinde ise en ¢ok tercih edilen el
sayimlaridir. Son yillarda Akilli Ulasim Sistemi kapsaminda trafik yonetimi
uygulamalarindaki ilerlemeler, video goruntula sistemler, pasif ve aktif kizildtesi,
ultrasonik, radar, lazer, mikrodalga gibi yol kenari sayim sistemlerinin gelismesini

saglamistir [19].



Cizelge 2.1 Otoyollar, devlet yollari ve il yollari Gizerinde seyir ve tagimalar

Tasit- km Ton-km Yolcu- km
Devlet Devlet Devlet
Yil [Toplam Otoyol Yolu Il Yolu [ Toplam Otoyol Yolu Il Yolu [ Toplam Otoyol Yolu Il Yolu
2000 (56.151 6.324 44.216 5.611 |[161.552 19.732 130.511 11.309]185.681 22.288 147.542 15.851
2001 (52.631 5.448 41.918 5.265 [151.421 17.209 123.283 10.929]168.211 18.700 135.808 13.703
2002 [51.664 6.030 40.504 5.130 [150.912 19.388 121.157 10.367|163.327 20.468 128.952 13.907
2003 (52.349 6.713 40.505 5.131 |[152.163 20.331 121.467 10.365|164.311 22.456 127.995 13.860
2004 | 57.767 7.764 44.328 5.675 |[156.853 23.735 123.340 9.778 |174.312 25.979 132.784 15.549
2005(61.129 9.466 45.818 5.845 |[166.831 28.504 128.343 9.984 |182.152 31.606 134.681 15.865
2006 [ 64.577 11.528 47.055 5.994 |[177.399 32.926 134.361 10.112|187.593 37.994 133.608 15.991
2007 [69.571 12.727 50.459 6.385 |[181.330 34.452 136.967 9.911 |209.115 43.873 147.694 17.548
2008 69.771 13.131 50.255 6.385 |[181.935 36.925 135.607 9.403 |206.098 44.394 144.378 17.326
2009 (72.432 13908 51.932 6.592 |[176.455 40.515 127.211 8.729 |212.464 47.481 147.253 17.730
2010(80.124 14.949 58.159 7.016 [190.365 42.941 138.921 8.503 |226.913 50.378 158.072 18.463
2011 (85.495 15.707 62.276 7.512 |[203.072 46.893 147.631 8.548 |242.265 54.635 167.851 19.779
2012193.989 16.379 64.661 12.949]216.123 48.751 151.722 15.650 | 258.874 56.923 172.226 29.725
2013]99.161 17.695 67.915 13.551|224.048 51.081 156.609 16.358|268.178 58.994 178.045 31.139
20141102.988 18.759 70.246 13.983|234.492 53.729 163.918 16.845|276.073 60.200 183.566 32.307
2015]113.274 20.581 77.273 15.420|244.329 56.875 170.029 17.425|290.734 62.522 193.427 34.785
2016 1119.671 21.344 81.202 17.125]253.139 58.279 174.985 19.875|300.852 63.274 199.171 38.407
2017 ]127.997 23.260 86.507 18.230]262.739 60.407 182.172 20.160|314.734 65.114 209.204 40.416

Cizelge 2.1’de Nisan 2018 yilinda yayinlanan 2017 yih karayolu ulastirma
istatistikleri bulunmaktadir [20]. Tasit- km, motorlu bir kara tasit aracinin bir
kilometre mesafedeki hareketiyle elde edilen trafik 6l¢l birimidir. Bir érnek ile
aciklanacak olursa 5 km uzunlugundaki bir yol kesiminden gecgen trafik 100 ise bu
yol kesiminden gunluk tasit- km degeri 500 olarak hesaplanir. Tasit- km degeri
yollarin ne kadar kullanildigini ve yollar Uzerindeki tasit hareketliliginin gostergesidir.
Trafik sayim ve siniflandirma bilgileri dikkate alinarak Karayollari Genel MudurlGgu
sorumlulugundaki yollarda gerceklesen tasit- km degeri, tasit siniflarina goére yillik
bazda hesaplanmaktadir. Ton- km, bir ton yUkun bir kilometre mesafe tagsinmasi ile
elde edilen trafik 6lgl birimidir. Yolcu- km, bir yolcunun bir kilometre mesafeye
tasinmasiyla elde edilen trafik Olcl birimidir. Bu degerler tasima sistemlerinin
birbirleriyle kargilastiriimasinda kullanilir. Butan tasima sistemleri ayni birime
getirilerek karsilastirmalar yapilabilir. Ulkeler, bolgeler veya iller arasinda ulasim
durumlari arasindaki kargilastirmalar kullanilabilir, bu da gelisimi gostermektedir.

Ayrica bu veriler kaza analizlerinin yapiimasinda da kullanilabilirler [12].
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3. BULANIK MANTIK VE BULANIK ZAMAN SERISi

Bu bolimde bulanik mantik ile temel tanimlari, bulanik zaman serisi ile temel

tanimlari, Chen(1996) ve Huarng (2001) yontemleri ile ilgili bilgi verilmigtir.

3.1. Bulanik Mantik

Gruplandirma yaparken verilerin hangi sinifa ait oldugunu kesin olarak tanimlamak
bir hedef gibi gorulebilir. Siniflandirma yaparken bazi verilerin ait oldugu gruplar
Oongorilebilir olurken bazi verileri siniflandirmak gugtir. Zadeh (1965) bu
siniflandirma problemine bir énermede bulunmustur. Zadeh bazi gruplamalarin
bilinen matematiksel anlayisina uyarlamasinin zor oldugunu belirtmigtir. Buna
ragmen grup ve sinif olusturmanin arastirmacilar tarafindan tanimlama,
enformasyon hakkinda iletisim ve soyutlamada énemli bir yer tuttugunu ortaya
koymustur. Zadeh'in olusturdugu bulanik kiimelerde siniflar Gyelik derecesine goére
sureklilik saglar. Bulanik kimeler arastirmalara bir ¢ikis noktasi olusturur. Buna gore
arastirmaci daha genis uygulama, siniflama ve bilgiyi isleme alanina sahip olur.
Literatlre Uzerinde durulan énemli noktalardan biri ise, bulanik kimelerin kaynagin

net tanimli olmadigi durumlarda da calisma imkani saglamasidir.

Zadeh’e gore model tanimlamasi; X tim nesneleri kapsayan bir kime olup, x ise

X’in elemanidir.

X = {x} (3.1)

X kiimesine ait A bulanik serisinin tyelik fonksiyonu f, (x) olup, tim elemanlari [0,1]
arasinda degerler alir. Burada f,(x) fonksiyonu x’in A bulanik serisindeki uyelik
derecesini gosterir ve f;(x)’'in degeri 1’ e yaklastikga x’in A’daki Uyelik derecesi
yukselir. Bu baglamda f,(x)’in alacagi 0 ya da 1 de@eri x’in A’ya ait olup olmadigini

belirler.



Zadeh'’e gore bulanik mantigin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

i.  Bulanik mantigin tanimli oldugu aralik [0,1] arasinda bir derece ile ifade
edilmektedir.
ii.  Bulanik mantik soyut disinmeye elverisli oldugundan kesin tanimlar yerine,
yaklagik tanimlar kullanilir.
lii.  Bulanik mantik tanimlamalari matematiksel ifadeler yerine sozel ifadelerdir.
iv.  Bulanik sistemler mantiksal sistemleri kapsamaktadir.
v. Bulanik mantik matematiksel anlamda tanimlamakta zorlandigimiz sistemler

icin uygulama ve anlama acisindan uygunluk saglar [21].

Mamdani ve Assilian 1975 yilinda buhar makinesi kontrolinu, bulanik mantik
uygulamasi ile modelledikten sonra, bulanik mantik ¢alismalari dinyanin cesitli
yerlerinde birgok firma tarafindan basarili uygulamalari gercgeklestirilmistir.
Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’ da ilgi gérmeye baslayan bulanik mantik
uygulamasi bir gimento fabrikasinin igletiimesi ve kontrolinde kullaniimistir. Japon
muhendisler tarafindan birgok cihaz yapiminda kullanilan bulanik mantik, 1980
yilindan sonra elektrikli supurge, gamasir makinesi, asansor, yeralti treni ve sirket
isletme gibi pek ¢ok alanda kullaniimigtir [22]. Bulanik mantigin gecerli oldugu iki
durumundan s6z edilebilir. Bunlardan birincisi; incelenen vakanin anlasilmaz ve
eksik bilgilerin bulunmasi durumunda arastirmacinin fikir ve duslncelerine yer
vermesidir. Ikincisi; insan akil yiriitmesi, algilama ve karar vermesine ihtiyag duyan
hallerdir [23].

3.2.Bulanik Zaman Serisi ve Yontemleri

ik olarak bulanik zaman serisi Song ve Chissom (1993-a, 1993- b) tarafindan ortaya
atilmistir. Chen (1996) calismasinda Song ve Chissom tarafindan énerilen yontemi
basitlestirmistir ve karmasik matris iglemleri yerine bulanik iligki tablosundan
faydalanmistir. Bulanik zaman serisi yaklagimlari ile ilgili temel tanim ve teoremler

asagida verilmigtir.
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Tanim1.Y(t) (t = ---0,1,2,-++) t’nin bir fonksiyonu olup, t reel sayilarin bir alt kimesi
olsun. f;(t)(i =1,2,---) bulanik kimeleri Y(t) Uzerinde tanimh ve F(t),
f1 (), fo(t), -+ ‘nin korelasyonu oldugu séylem evreni olsun. O zaman F(t)' ye Y (t)

uzerinde tanimlanmis bir bulanik zaman serisi denir.

Yukaridaki tanimda F(t) s6zel bir degisken olarak ifade edilebilir ve f;(t) fonksiyonu

F(t)’ nin muhtemel s6zel degerlerini alir.

Geleneksel zaman serileri ve bulanik zaman serilerinin ana farki, geleneksel
yontemde reel sayilar i¢in tanimli olma zorunlulugu bulunmaktayken bulanik zaman

serilerinde bu kosul aranmamaktadir.

Tanim 2. F(t) sadece F(t — 1) tarafindan etkileniyorsa buna birinci dereceden

bulanik zaman serisi denir. Aralarindaki iligki Esitlik (3.2)’de ifade edilebilir.

F(t) = F(t—1) o R(t,t — 1) (3.2)

burada R(t,t — 1) fonksiyonu F(t), F(t — 1) arasindaki iliskiyi ifade etmektedir.

Tanim 3. R(t,t —1) fonksiyonu F(t)'nin birinci dereceden modeli olsun eger
herhangi t , R(t,t — 1)’den bagimsiz ise F(t) serisi zamandan bagimsiz bulanik

zaman serisi olarak adlandirilir.

Modelin daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagidaki teoremler yardimci olarak verilmistir.

Teorem 1. F(t) bulanik zaman serisi olsun, herhangi bir tigin F(t) = F(t — 1) ise
ve F(t)'nin sadece sonlu elemanlari bulunuyorsa, bu durumda F(t) zamandan

bagimsiz bulanik zaman serisidir.
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fi(®)' nin i degerlerine karar vermek 6zneldir. Ayni evrende zamandan bagimsiz ya

da zamana bagli bulanik zaman serileri tanimlanabilir.

Teorem 2. Eger F(t) bulanik zaman serisi ise F(t) = F(t — 1) esitli§i (herhangi bir
t icin) F(t) sadece sonlu elemana sahip ise m > 0 olmak kosulu ile Esitlik (3.3)'de

verilmigtir.

R(t,t—1) = ~fi(t= D)X f;, (DU fi,(t—2) X fj,(t =D U-Uf, (t—m)x
fim-y (=M + 1) (3.3)

Bu teorem zamanda bagimsiz bulanik zaman serileri icin birinci dereceden
modellerin kolay ve uygun hesaplanmasina yardimci olur. Eger F(t) = F(t — 1)
kosulu birbirini takip eden herhangi iki noktada saglanirsa bu durumda zamandan

badimsiz bulanik zaman serisi tanimlanabilir [24].

3.2.1. Chen’in Yontemi

Chen (1996)'da, bulanik zaman serileri kavramina, Song ve Chissom (1994)'un
onerdigi yaklasimi temel alarak farkli bir metot ile katkida bulunmustur. Bu metot
aritmetik islemleri basitlestirmek igin ortaya atilmistir. Zaman serileri modellerinde
beklenmedik durumlar oldugunda tarihsel veri modele hemen cevap vermeyebilir.
Bu da tutarsiz tahminlere yol acar. Chen modelinde uyguladigi dagilim esasli ve
ortalama esasli aralik uzunluklari metotlari ile tahminin tutarhliginin arttirdigini

belirtmigtir.
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Chen’in bulanik zaman serileri kullanarak olusturdugu tahmin algoritmasi asagida

verilmigtir.

Adim 1. Evrensel kime ve araliklarini tanimla.

Evrensel kime

U = (en kiiglik deger — d;, en buyiik deger + d;) (3.4)

bigcimde tanimlanir. Burada d; ve d; arastirmacinin belirledigi butin gozlemleri

kapsayacak bir sekilde tanimlanan tam sayilaridir. Araligin uzunluguna karar
verildikten sonra U esit araliklara sahip olma sarti ile U = (uy,uy, -+, u;) olacak

sekilde pargalara ayrilir.

Adim 2. Bulanik kimeler A4; (i=1,2,--,k)leri, evrene ve tarihsel verinin

bulanikligina gore tanimla.

A= fa,(u) ug + ot fo,(w) Twy i =12,k (3.5)

burada f, (uy) A; bulanik kimesine ait bulanik fonksiyonu ifade etmektedir ve v; alt

araliklarini ifade etmektedir.

Adim 3. Gozlemleri bulaniklagtir.

Ornegin, bir veri noktasinin en bilyik aitlik derecesi Aj’nin igindeyse o veri noktasi

Aj’ye bulaniklastirihr.
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Adim 4. Bulanik mantik iligkisini ve grup iligkisini kur.

Ornegin, A, —» A,, A, » A, A, > A; bulanik iliskisi A; —» Ay, A,, A; seklinde

gruplandirilir.

Adim 5. Ongori yap.

F(t—1) = 4 (3.6)

Birinci durum; Sadece bir adet bulanik mantik iligkisi vardir. Eger A; — A; o zaman

F(t) 'nin 6ngoru degeri A;'ye esittir.

Ikinci durum; Birden fazla bulanik mantik iliskisi vardir. Eger 4; — Aj -+ A 0 zaman

ongoru degeri A;, Aj, -+, Ay ya esittir.

Adim 6. Berraklastirma islemi yap.

Sonuglari elde etmek icin agdirhk merkezleri metodu uygulanir. Bu metot en sik

kullanilan berraklastirma metodudur [6].

3.2.2. Huarng’in Yontemi

Bulanik zaman serisi yaklagiminda kritik kararlardan bir tanesi de aralik
uzunlugunun segimidir. Bu se¢imin ¢ok buyuk olmasi dalgalanmayi yok edecek, ¢ok
kuguk olmasi bulanik zaman serisi ile klasik analiz ayrimini ortadan kaldirmaktadir.
Bunun i¢in Huarng (2001) dagihm tabanl uzunluk ve ortalama tabanli uzunluk diye

iki algoritma 6nermistir. Bu yaklasimlar asagida bahsedilmistir.
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Cizelge 3.1 Huarng Aciklik Baz Tablosu

Acikhik Baz
0.1-1 0.1
1.1-10 1
11-100 10

101-1000 100
1001-10000 | 1000

Dagilim tabanl uzunluk igin algoritma,

1. Mutlak farklar ve mutlak farklarin ortalamasini hesapla.
Aii1,4; (i =1,2,...,n— 1) arasindaki butiin mutlak farklar hesaplanir.

2. Hesaplanan ortalamaya gore Cizelge 3.1’den faydalanarak aralik
uzunluguna bir baz seg.

3. Adim 2’de bulunan baz kullanilarak mutlak farklarin dagilimi sirala.

4. Adim 2’de karar verilen baza gore, mutlak farklarin en az yarisindan kiiguk

olan en buyuk uzunlugu aralik uzunluk olarak seg.
Ortalama tabanl uzunluk igin algoritma,

1. Dagilim tabanli uzunluk algoritmasinin ilk adimi uygula.

2. Mutlak farklarin ortalamasinin yarisini al ve uzunluk olarak kullan.

3. Adim 2’de bulunan uzunluk ile Cizelge 3.1’den faydalanarak aralik
uzunluguna bir baz seg.

4. Karar verilen baza gore uzunlugu yuvarlayip, aralik uzunlugu olarak seg.

Yukarida algoritmalari verilen bulanik zaman serileri yontemlerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in, 6rnek bir zaman serisi verisine uygulamasi yapilmis ve asagida

sunulmustur.
Uygulama verileri sirasiyla 30, 50, 80, 120, 100 ve 70 olarak alinsin.

Dagilim tabanli uzunluk algoritmasi asagidaki gibi igletilebilir,
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1. Mutlak farklar ve mutlak farklarin otalamasini hesapla.
Mutlak farklar; 20,30,40,20,30 olarak bulunur. Mutlak farklar ortalamasi ise
28dir.

2. Cizelge 3.1 kullanilarak, mutlak farklarin ortalamasi 28 dederi aciklik 11-
100’e denk geldiginden araliklar uzunlugunun bazi 10 olarak segilir.

3. 30’dan daha buyuk mutlak farklara bakildiginda bir tane fark, 20’den daha
blyuk olan mutlak farklara bakildiginda ise ug¢ tane oldugu goralur.

4. 20 mutlak farklarin en az yarsindan daha kig¢uk ve ayni zamanda en buyuk

deger oldugui igin aralik uzunlugu 20 olarak segilir.
Ortalama tabanli uzunluk algoritmasi asagidaki gibi igletilebilir,

1. Dagihm tabanh uzunluk algoritmasinin ilk adimi ile aynidir. Mutlak farklar ve

mutlak farklarin ortalamasini hesapla.
Mutlak farklar; 20,30,40,20,30 olarak bulunur. Mutlak farklar ortalamasi ise
28’dir

2. Mutlak  farklarin  ortalamasinin  yarisini uzunluk  olarak  al.
Mutlak farklar ortalamasi yarisi; 14’dur.

3. Adim 2’de hesaplanan uzunluk ile Cizelge 3.1'den faydalanarak aralik
uzunlugunun bazi 10 olarak hesaplanir.

4. Uzunluk 14’G 10 bazina gore yuvarlama iglemi yapildiginda aralik uzunlugu
10 olarak segcilir [25].
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4. ONERILEN BULANIK ZAMAN SERILERI

Bu bolumde literatirdeki bulanik zaman serisi yontemlerinden yararlanilarak

onerilen iki yeni yontem tanitiimisg ve agiklanmigtir.

4.1.Yuzde 5 Oranina Dayali Sinif Araligi

Adim 1. Evrensel kimeyi tanimla.

Evrensel kime U,

U= (uenkﬁgﬁk - da:uenbiiyiik + dg) (4.1)

biciminde tanimlanir. weppicik 1€ Uenpiyax dederleri gozlemlerimizin igerinden

bulunan en blyuk ve en klguk degerleri ifade eder. d, pozitif tam sayi olmak kosu
ile evrensel kimede bulunan butin gozlemleri kapsayacak bigcimde tanimlanir.
Aralik uzunlugu evrensel kimenin % 5’lik pargalanmalari seklinde esit araliklarla 20

tane pargaya ayrilir. Bu durumda evrensel kime

U = (Ugs, Ugs, *** Ugs) (4.2)

Biciminde ifade edilir, burada, ue,s evrensel kimedeki gbzlemlerin esit pargalara

boélinmus alt araliklarini ifade etmektedir.

Adim 2. Evrensel kime ve %5 aralik uzunluklari dikkate alinarak A; bulanik

kUmelerini olustur.

A;, (i =1,2,--+,20) olusturulan alt araliklara karsilik gelen bulanik kimeler,
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A; = fa,(Uys) + ugs + o+ fa,(Uops) +uys i =1,2,--,20 (4.3)

biciminde tamimlanir. f,, A; bulanik kimesine ait bulanik fonksiyonu ifade

etmektedir.

Adim 3. Her bir gézlemi bulundugu araligin en buyuk aitlik derecesine gore, sahip

oldugu bulanik kiime ile elestirilerek bulaniklastir.

Adim 4. Bulanik Mantik iligkisi ve grup iligkisini kur.

(t — 1) g6zleminin ait oldugu bulanik kiime A; olsun. t gézleminin ait oldugu bulanik

kiime ise A; olsun. Bulanik mantik iliskisi kurulurken, (¢ — 1) g6zleminin ait oldugu

bulanik kimeden, t gozleminin ait oldugu bulanik kimesine c¢ikartilan ok ile

gosterilir, tanimlanan bu iligki A; — A; seklindedir.

Olusturulmus olan bulanik mantik iligkileri gruplandirilir. Eger bulanik kiime tek bir

tip mantiksal iliskiye sahipse, 6rnegin A; — A; ise bulanik mantik grubu da 4; — A4;
seklinde kurulur. Birden fazla mantiksal iligkiye sahip ise, 6rnegin A; - A;, A; - Ay,

A; — A, ise bulanik grup iligkisi A; — Aj, Ak, A; seklinde kurulur.

Adim 5. Ongori yap.

t gb6zlemine karsilik gelen bulanik kiimenin, bulanik mantik grup iligkisi bir tane yani
A; — Aj seklinde ise ongorisu A;'dir. Eger bulanik mantik iligkisi grup iligkisi birden

fazla ise yani A; - A; --- Ay, ise ongoru degeri 4; --- A, esittir.
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Adim 6. Berraklastirma islemi yap.

(t + 1) gozleminin kestirim degerini hesaplamak i¢in t gdzleminin sahip oldugu
bulanik kimeye bakilir. t gdzleminin sahip oldugu bulanik kiimenin, bulanik kime
grup iligkisi bir tane yani A; — A; seklinde ise A; bulanik kimesine karsilik gelen u;
kimesinin orta noktasi olan m; kestirim degeri olur. Eger t gézleminin sahip oldugu

bulanik kiimenin, bulanik kiime grup iligkisi birden fazla yani A; - Ay, A, -+ Ay
seklinde ise A; A, --- A, bulanik kiimelerine kargilik gelen u,, u, - u;, kimelerinin

orta noktalarin m;, my,, ---, m;‘nin ortalamasi yani

mi+my---+my
My (4.4)

kestirim degeri olur.

4.2.Frekans Agirliklari ile Bulanik Zaman Serisi

Adim 1. Evrensel kime U’yu tanimla.

U= (uenkﬁgﬁk - daruenbiiyiik + dg) (4.5)

bigiminde tanimlanir. uenpcik ile Uenpiyak degerleri gozlemlerimizin igerinden
bulunan en blyuk ve en kuguk dederleri ifade eder. d, pozitif tam sayl olmak kosulu
ile evrensel kumede bulunan butiun gozlemleri kapsayacak bigcimde tanimlanir.
Aralik uzunluguna karar verildikten sonra evrensel kime esit araliklara sahip olma

sarti ile pargalara ayrilir.

U= (uy,uy, -, ug) (4.6)
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Uy, Uy, -+, U evrensel kimedeki gozlemlerin esit pargalara bolunmusg alt araliklarini

ifade etmektedir.

Adim 2. Evrensel kime ve sinif araliklari dikkate alinarak A; bulanik kiimelerini

olustur.

Ai = fAi(ul) - Uq + et fAl‘(u‘k) - Uy [ = 1I2l 'k (47)

A; olusturulan alt araliklara karsilik gelen bulanik kimeleri ifade etmektedir. f,,, A;

bulanik kimesine ait bulanik fonksiyonu ifade etmektedir.

Adim 3. Her bir gézlemi bulundugu araligin en blyuk aitlik derecesine gore sahip

oldugu bulanik kime ile elegtirilerek bulaniklastir.

Adim 4. Bulanik Mantik iligkisi, grup iligkisi ve gozlemlerin eslestigi bulanik

kimelere gore bulanik kimelerin frekans tablosunu kur.

(t — 1) g6zleminin ait oldugu bulanik kiime 4; olsun, t gézleminin ait oldugu bulanik

kime de 4; olsun. Bulanik mantik iligkisi kurulurken (¢t — 1) gozleminin ait oldugu

bulanik kumesinden t gozleminin ait oldugu bulanik kimesine cikartilan ok ile

gosterilir, tanimlanan bu iligki A; - A; seklindedir.

Olusturulmus olan bulanik mantik iligkileri gruplandirilir. Eger bulanik kime tek bir
tip mantiksal iliskiye sahipse, 6rnegin A; — A; ise bulanik mantik grubu da A; — A;
seklinde kurulur. Birden fazla mantiksal iliskiye sahip ise, 6rnegin 4; - A;, A; - Ay,

A; — A, ise bulanik grup iligkisi A; — A;, Ak, A; seklinde kurulur.

20



Gozlemlerin hepsi birer bulanik kimeye sahip olduktan sonra, bulanik kimelerin
kac tane gozleme karsilik geldigi hesaplanir. Bulanik kiime frekans tablosunun daha

iyi anlasgilabilmesi i¢in agagida bir ornek ile agiklanmistir.

Cizelge 4.1 Bulanik Zaman Seri Verisi

Bulanik

No Gozlem Kime

1 185.681 A4

2 168.211 Az

3 163.336 Az
4 164.305 Az

5 174312 Az

6 182.137 Az

7 187.593 A4

8 209.001 Ar

9 206.098 Ar
10 212464 As

Cizelge 4.1'de 10 tane gozlem ve bu gozlemlere karsilik gelen bulanik kimeler
bulunmaktadir. Gézlemlere karsilik gelen bulanik kiimelerin frekanslari asagidaki

gibi ¢ikartilir.

Cizelge 4.2 Bulanik Kiime Frekans Cizelgesi

Bulanik
Kime Frekans
A1 3
A2
Az
As
As
As
A7
As

P NOODNEPEFPEk
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Adim 5. Ongori yap.

t gbzlemine karsilik gelen bulanik kiimenin, bulanik mantik grup iligkisi bir tane yani
A; — Aj seklinde ise ongorisu A;'dir. Eger bulanik mantik iligkisi grup iligkisi birden

fazla ise yani A; - A; --- Ay ise ongoru degeri 4; --- A, esittir.
Adim 6. Berraklastirma islemi yap.

(t + 1) gozleminin kestirim degerini hesaplamak i¢in t gdzleminin sahip oldugu
bulanik kimeye bakilir. t gdzleminin sahip oldugu bulanik kiimenin, bulanik kime
grup iligkisi bir tane yani A; — A; seklinde ise A; bulanik kimesine karsilik gelen u;
kimesinin orta noktasi olan m; kestirim degeri olur. Eger t gézleminin sahip oldugu
bulanik kimenin, bulanik kime grup iligkisi birden fazla yani 4; — A;,---, A, seklinde
ise A;,-+-, Ay bulanik kiimelerine karsilik gelen w;,---,u;, kimelerinin orta noktalar
my, -+, my ile bulanik kimelerin frekanslari f, -, f,,'nin garpimlarinin toplaminin
alinmasi ve bu toplamin frekanslar toplamina bdélinmesiyle yani

fAl.Xmi+"'+fAkak
faj++fa

(4.8)

bigiminde hesaplanarak kestirim degeri bulunur.
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5. KARAYOLLARI TASIT POTANSIYELINDE BULANIK ZAMAN SERISi
YAKLASIMI

Onerilen ve literatiirde bulunan bulanik zaman serisi modelleri Karayollari Genel
MadarlGgu  Trafik Gavenligi Dairesi Baskanhgi tarafindan yayinlanmis olan
otoyollari, devlet yollari ve il yollar Gzerinde seyir ve tagimalar veri setinde bulunan
Tasit- km verilerine uygulanmigtir. Tagit- km verisi agsagidaki Cizelge 5.1 de verilen

2000 ile 2017 yillari arasinda gergeklesmis olan 18 gozlemden olugsmaktadir.

Cizelge 5.1 Tasit- km Verisi

Tasit- km
Devlet

Yil |Toplam Otoyol Y. il Yolu
2000 56.151 6.324 44.216 5.611
2001| 52.631 5.448 41.918 5.265
2002 51.664 6.030 40.504 5.130
2003| 52.349 6.713 40.505 5.131
2004 57.767 7.764 44.328 5.675
2005| 61.129 9.466 45.818 5.845
2006 64.577 11.528 47.055 5.994
2007| 69.571 12.727 50.459 6.385
2008 69.771 13.131 50.255 6.385
2009| 72.432 13.908 51.932 6.592
2010 80.124 14.949 58.159 7.016
2011 85.495 15.707 62.276 7.512
2012 93.989 16.379 64.661 12.949
2013| 99.161 17.695 67.915 13.551
2014(102.988 18.759 70.246 13.983
2015(113.274 20.581 77.273 15.420
2016(119.671 21.344 81.202 17.125
2017(127.997 23.260 86.507 18.230

Cizelge 5.1°deki veriler kullanilarak oéncelikle literatlirde bulunan bulanik zaman
serisi modellerinden Chen (1996) ve Huarng (2001) ydntemleri uygulanmis ve

tahmin sonuglari sunulmustur.
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5.1. Chen’in Yontemi ile Tasit- km Verisine Uygulanmasi

Adim 1. Evrensel kime U = (51000,13500) olarak tanimlanmigtir. Tanimlanan

evrensel kimenin 7 egit araliga bolunmus hali asagida verilmigtir.

u, = (51000, 63000)

u, = (63000, 75000)

u; = (75000,87000)

u, = (87000,99000)

us = (99000,111000)

ue = (111000,123000)

u, = (123000,135000)

Adim 2. Bulanik kimeler, evrensel kume ve tarihsel verinin bulanikligina gore

tanimlanmistir.

Ay = fAl(ul) Ut +fA7(u7) ~ Uy

Ay = fa,(uy) ~ug + -+ fy, (uy) ~uy

Az = fa,(ug) ~ug + -+ fu,(uy) ~uy
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Ay = fa, () ~ug + -+ fu,(uy) +uy

As = fa (uy) ~ug + -+ f (uy) +uy

Ag = fa,(uy) ~ug + -+ fu (uy) ~uy

A7 = fa, (uy) ~ug + -+ fu,(uy) +uy

Adim 3. Tasit- km gbézlemleri en buyuk Uyelik derecesine goére bulaniklastiriimistir.

Cizelge 5.2 Bulaniklastirma Cizelgesi

Yillar Goézlem Bulaniklastirma

2000 56.151 A1
2001 52.631 A1
2002 51.664 A1
2003 52.349 A1
2004 57.767 A1
2005 61.129 A1
2006 64.577 A2
2007 69.571 A2
2008 69.771 A2
2009 72.432 A2
2010 80.124 As
2011 85.495 As
2012 93.989 As
2013 99.161 As
2014 102.988 As
2015 113.274 As
2016 119.671 As
2017 127.997 A7

Adim 4. Bulanik mantik iligkisi ve grup iligkisi Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’deki gibi

kurulmustur.
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Cizelge 5.3 Bulanik Mantik iliski Gizelgesi

Ai—A1 Ai—Az A—A2
A>—A3z Asz—Az Az—As
As—As As—As As—As
As—A7

Cizelge 5.4 Bulanik Mantik Grup iligki Cizelgesi

Bulanik Mantik Grup lligkisi

Grupl Ai—A1 Ai—A2
Grup2 Ax—A2  Ax—As
Grup3 Asz—As Asz—As
Grup4  As—As

Grup5 As—As  As—As
Grup6 Ae—As  As—A7

Adim 5. ve Adim 6. Ongorii ve berraklastirma adimlari yapilmistir. Berraklastirma
islemi Bolum 3.2.1°de verilen Chen Yontemine gore, agirhk merkezi metodu
uygulanarak yapilmistir. Bu yontem ile elde edilen 6ngoru degerleri Cizelge 5.5’de

gOsterilmigtir.

Cizelge 5.5 Chen Ongérii Cizelgesi

Gergcek  Ongoéri
Yillar Deger Deger
2000 56.151
2001 52.631 63.000
2002 51.664 63.000
2003 52.349 63.000
2004 57.767 63.000
2005 61.129 63.000
2006 64.577 63.000
2007 69.571 75.000
2008 69.771 75.000
2009 72.432 75.000
2010 80.124  75.000
2011 85.495 87.000
2012 93.989 87.000
2013 99.161 105.000
2014 102.988 117.000
2015 113.274 117.000
2016 119.671 123.000
2017 127.997 123.000
2018 123.000
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5.2.Huarng Yontemi ile Tagit- km Verisine Uygulanmasi

Huarng yontemi dagilim tabanh uzunluk algoritmasi ve ortalama tabanli uzunluk
algoritmasi olarak Tasit- km verisi Uzerinde ayri ayri uygulanmistir. Dagilim tabanli

uzunluk algoritmasina goére, Tasit- km verisine uygulamasi asagidaki gibidir.

1. Mutlak farklar ve mutlak farklar ortalamasi hesaplanmistir.
Mutlak farklar sirasiyla 3.520, 967, 685, 5.418, 3.362, 3.448, 4.994, 200,
2.661, 7.692, 5.371, 8.494, 5.172, 3.827, 10.286, 6.397, 8.326 olarak
hesaplanmistir.

Mutlak farklarin ortalamasi ise 4.754,12 olarak bulunmustur.

2. Hesaplanan mutlak farklarin ortalamasina gore Cizelge 3.1'deki
Huarng'in baz tablosundan faydalanarak, baz degeri 1000 olarak elde
edilmigtir.

3. Hesaplanan mutlak farklar siralanmistir.

Adim 2’de karar verilen baza gore ilk farklarin en az yarisindan kiguk

olan en blyuk uzunluk araligi 5.000, sinif uzunluk araligi olarak alinir.

Aralik uzunlugu dagilim tabanh uzunluk algoritmasina gore hesaplandiktan sonra

Chen’in yontemi uygulanarak éngoéru degerleri Cizelge 5.6’daki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.6 Huarng Dagilim Tabanh Uzunluk Ongérii Gizelgesi

Gergcek Ongorii
Yillar Deger Deger
2000 56.151
2001 52.631 58.500
2002 51.664 56.000
2003 52.349 56.000
2004 57.767 56.000
2005 61.129 58.500
2006 64.577 66.000
2007 69.571 66.000
2008 69.771 71.000
2009 72.432 71.000
2010 80.124 78.500
2011 85.495 83.500
2012 93.989 93.500
2013 99.161 98.500
2014 102.988 103.500
2015 113.274 113.500
2016 119.671 118.500
2017 127.997 128.500

2018 128.500

Huarng yonteminin ortalama tabanli uzunluk algoritmasinin, Tasit- km verisine

uygulamasi asagidaki gibidir.

1. Mutlak fark ve mutlak farklarin ortalamasi dagihim tabanh uzunluk
algoritmasindaki gibi hesaplanir.

2. Mutlak farklarin ortalamasinin yarisi alinir ve 2377,06 olarak bulunur ve
uzunluk olarak kullanilr.

3. Adm 2'de hesaplanan uzunluk ile gizelge 3.1’deki Huarng'in baz
tablosundan faydalanarak, baz degeri 1000 olarak hesaplanir.

4. Karar verilen baz, mutlak farklarin ortalamasina goére yuvarlanarak aralik

uzunlugu 2000 olarak bulunur.
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Aralik uzunlugu ortalama tabanli uzunluk algoritmasina gore hesaplandiktan sonra

Chen’in yontemi uygulanarak 6ngoru degerleri Cizelge 5.7°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.7 Huarng Ortalama Tabanh Uzunluk Ongérii Gizlegesi

Gergek Ongori
Yillar Deger Degeri
2000 56.151
2001 52.631 52.000
2002 51.664 55.000
2003 52.349 55.000
2004 57.767 55.000
2005 61.129 62.000
2006 64.577 64.000
2007 69.571 70.000
2008 69.771 71.000
2009 72.432 71.000
2010 80.124 80.000
2011 85.495 86.000
2012 93.989 94.000
2013 99.161 100.000
2014 102.988 102.000
2015 113.274 114.000
2016 119.671 120.000
2017 127.997 128.000
2018 128.000

5.3.Yiuzde 5 Sinif Araligi Yontemi ile Tasit- km Verisine Uygulanmasi

Tasit- km verisine Onerilen ylizde 5 sinif araligi yontemi uygulamasi asagidaki
gibidir.

Adim 1. Evrensel Kime tanimlanmigtir.

Tagit- km verisinin en kuguk ve en buyuk degeri sirasi ile 51.664 ve 127.997dir.
Batun gozlemleri kapsayacak sekilde en kiguk degerinden pozitif tam sayi gikarilip,

en buyuk degere de pozitif tam sayl eklendiginde evrensel kime
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U = (51.000,135.000) olarak tanimlanmistir. Aralik uzunluklari evrensel kiimenin

%95 payini kapsayacak sekilde asagidaki gibi 20 tane alt araliklara bolunmusgtur.

u, = (51.000,55.200) u; = (93.000,97.200)
u, = (55.200,59.400) uy, = (97.200,101.400)
us = (59.400, 63.600) w3 = (101.400,105.600)
u, = (63.600,67.800) w4 = (105.600,109.800)
us = (67.800,72.000) w5 = (109.800,114.000)
ug = (72.000,76.200) w6 = (114.000,118.200)
u, = (76.600,80.400) u; = (118.200,122.400)
ug = (80.400, 84.600) wg = (122.400,126.600)
uy = (86.600,88.800) w6 = (126.600,130.800)
U, = (88.800,93.000) Uy = (130.800,135.000)

Adim 2. Evrensel kime ve %5 pay edilmis alt aralilar dikkate alinarak bulanik

kiimeler olusturulmustur.

Ay = fa,(ug) +ug + o+ fu, (Uz0) + Uy

Ay = fu,(Ug) +uy + -+ fy, (Uz) + Uy

Arg = fa,,(Ug) Uy + -+ fa,, (Uz0) + Uy

Azo = fa,, (W) +ug + -+ fo, (Uz0) + Uy

30



Adim 3. Her bir tagit- km gézlemi bulundugu araligin en blyuk aitlik derecesine
gOre sahip oldugu bulanik kime ile elestirilerek bulaniklastiriimis ve Cizelge 5.8'de

verilmigtir.

Cizelge 5.8 Bulaniklastirma Cizelgesi

Yillar Gozlem Bulaniklastirma

2000 56.151 A2
2001 52.631 A1
2002 51.664 A1
2003 52.349 A1
2004 57.767 A2
2005 61.129 Az
2006 64.577 As
2007 69.571 As
2008 69.771 As
2009 72.432 As
2010 80.124 A7
2011 85.495 Ao
2012 93.989 A1
2013 99.161 A12
2014 102.988 Ais
2015 113.274 A1s
2016 119.671 A17
2017 127.997 A1g

Adim 4. Bulanik mantik iliskisi ve grup iliskisi Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’daki gibi

kurulmustur.

Cizelge 5.9 Bulanik Mantik iliski Gizelgesi

A—A1  Ai—A1 Ai—A2 A—As
As—As  As—As  As—As  As—As
As—A7  A7—Ag Ag—A11 A11—A1
A12—A13 A13—A15 Ais—A17 A17—A1g
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Cizelge 5.10 Bulanik Mantik Grup iliski Cizelgesi

Bulanik Mantik iliskisi

Grupl Ai—-A1 Ai—A2
Grup2 Ax—A1 Ax—Asz
Grup3 Asz—A4

Grup4 As—As

Grup5 As—As As—As
Grup 6 As—A7

Grup 7 Ar—Ao

Grup 8 Av—An

Grup9 Aun—Aw

Grup 10 Ai2—Aa3

Grup 11 Az—A1s

Grup 12 Ais—Aa7

Grup 13 Air—Aig

Adim 5. ve Adim 6. Ongori, berraklastirma adimlari uygulanir. Berraklastirma
islemi Bolim 3.2.1’de verilen Chen Yontemine goére, agirhk merkezi metodu
uygulanarak yapilmigtir. Bu yontem ile elde edilen 6ngoru degerleri Cizelge 5.11°de

verilmigtir.

Cizelge 5.11 % 5 Yéntemi Ongérii Gizelgesi

Goézlem Ongori
Yillar ~ Degeri  Degeri

2000 56.151

2001 52.631 57.300
2002 51.664 55.200
2003 52.349 55.200
2004  57.767 55.200
2005 61.129 57.300
2006 64.577 65.700
2007 69.571 69.900
2008 69.771 72.000
2009 72.432 72.000
2010 80.124 78.300
2011 85.495 86.700
2012  93.989 95.100
2013 99.161 99.300
2014 102.988 103.500
2015 113.274 111.900
2016 119.671 120.300
2017 127997 128.700
2018 128.700
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5.4.Frekans Agirhgi Yontemi ile Tasit- km Verisine Uygulanmasi

Onerilen frekans agirhg yénteminin, literatirdeki ve ©nerilen yéntemden farki
frekans tablosunun olusturulmasi ve berraklastirma islemi yapilirken olusturulan
frekans tablosundan yararlanarak hesaplama isleminde frekans agirliklarinin
kullaniimis olmasidir. Frekans agirligi yontemi Chen’in ydntemi, Huarng’in yontemi
ve %5 sinif araligi yontemi icinde ayri ayri uygulaniimigtir. Uygulanan frekans

agirhgr yontemi asagida verilmigtir.

Chen’in yontemine uygulandiginda, 7 adet bulanik kime icin frekans tablosu

Cizelge 5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.12 Chen Bulanik Kiime Frekans Cizelgesi

Bulanik
Kime Frekans
A1 6
A2
A3
As
As
As
A7

P NDNDNEFEPDND

Frekans tablosu olusturulduktan sonra berraklastirma adiminda agirhk merkezi

fagxmit-+fq, xmy
fajt+fa,

metodu yerine frekans agirlikli yontemi, formula yardimi ile

hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen 6ngoru degerleri Cizelge

5.13’de verilmigtir.
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Cizelge 5.13 Chen Frekans Agirligi Yontemi ile Ongérii Cizelgesi

Gergcek Ongorii
Yillar Deger Deger
2000 56.151
2001 52.631 61.800
2002 51.664 61.800
2003 52.349 61.800
2004 57.767 61.800
2005 61.129 61.800
2006 64.577 61.800
2007 69.571 73.000
2008 69.771 73.000
2009 72.432 73.000
2010 80.124 73.000
2011 85.495 85.000
2012 93.989 85.000
2013 99.161 105.000
2014 102.988 111.000
2015 113.274 111.000
2016 119.671 121.000
2017 127.997 121.000
2018 121.000

Huarng'in dagihm tabanli uzunluk algoritmasi ve ortalama tabanli uzunluk
algoritmasina gore frekans agirlig1 yontemi ayri ayri uygulanmistir. Ortalama tabanli
uzunluk algoritmasinda 39 adet bulanik kime icin frekanslar Cizelge 5.14’de

verilmistir.

34



Cizelge 5.14 Huarng Ortalama Tabanh Uzunluk Algoritmasi Frekans Cizelgesi

Bulanik Bulanik Bulanik
Kime Frekans Kime Frekans Kime Frekans
A1 3 A14 0 Az7 0
A2 0 A1s 1 Azs 0
Az 1 Ais 0 A29 0
As 1 A17 0 Aso 0
As 0 Ais 1 As1 0
As 1 A19 0 As2 1
A7 1 A20 0 Ass 0
As 0 A21 0 Az 0
Ao 0 A22 1 Ass 1
A1o 2 A23 0 Ass 0
A11 1 Az4 0 As7 0
A12 0 Azs 1 Ass 0
A13 0 Aze 1 A3g 1

Frekans tablosu olusturulduktan sonra frekans agirligr yontemi ile elde edilen

Ongoru degerleri Cizelge 5.15’de verilmistir.

Cizelge 5.15 Huarng Ortalama Tabanli Frekans Agirligi Yontemi ile Ongérii
Cizelgesi

Gergcek  Ongorii
Yillar Deger Degeri
2000 56.151
2001 52.631 52.000
2002 51.664 53.500
2003 52.349 53.500
2004 57.767 53.500
2005 61.129 62.000
2006 64.577  64.000
2007 69.571  70.000
2008 69.771  70.667
2009 72.432 70.667
2010 80.124  80.000
2011 85.495 86.000
2012 93.989 94.000
2013 99.161 100.000
2014 102.988 102.000
2015 113.274 114.000
2016  119.671 120.000
2017  127.997 128.000
2018 128.000
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Dagilim tabanl uzunluk algoritmasinda 16 adet bulanik kime igin frekans tablosun

Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16 Huarng Dagihm Algoritmasi Frekans Cizelgesi

Bulanik Bulanik
Kime Frekans Kime Frekans
A1 3 Ao 1
Az 2 A1o 1
As 2 A1 1
A4 2 A1 0
As 1 Ais 1
As 1 Ai1a 1
A7 1 A1s 0
As 0 Ats 1

Frekans tablosu olusturulduktan sonra frekans agirigi yontemi ile elde edilen

Ongoru degerleri Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.17 Huarng Dagilm Tabanh Frekans Agirhigi Ongoérii Cizelgesi

Gergek Ongori
Yillar Deger Deger
2000 56.151
2001 52.631 57.500
2002 51.664 55.500
2003 52.349 55.500
2004 57.767 55.500
2005 61.129 57.500
2006 64.577 66.000
2007 69.571 66.000
2008 69.771 70.167
2009 72.432 70.167
2010 80.124 78.500
2011 85.495 83.500
2012 93.989 93.500
2013 99.161 98.500
2014 102.988 103.500
2015 113.274 113.500
2016 119.671 118.500
2017 127.997 128.500
2018 128.500
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Yuzde 5 sinif arahdi yontemine uygulandiginda, 20 adet bulanik kime igin frekans

tablosu Cizelge 5.18'de verilmigtir.

Cizelge 5.18 % 5 Sinif Araligi Frekans Cizelgesi

Bulanik Bulanik
Kime Frekans Kime Frekans
A1 3 A11 1
Az 2 A1z 1
A3 1 A13 1
As 1 A1a 0
As 2 A1s 1
As 1 Aie 0
A7 1 A17 1
As 0 Ais 0
Ao 1 A1o 1
A1o 0 A20 0

Frekans tablosu olusturulduktan sonra frekans agirligr yontemi ile elde edilen

Ongoru degerleri Cizelge 5.19’da verilmistir.

Cizelge 5.19 % 5 Sinif Arahigi Frekans Agirligi Yéntemi ile Ongorii Cizelgesi

Gercek Ongoéri
Yillar Deger Deger
2000 56.151
2001 52.631 55.200
2002 51.664 54.780
2003 52.349 54.780
2004 57.767 54.780
2005 61.129 55.200
2006 64.577 65.700
2007 69.571 69.900
2008 69.771 71.300
2009 72.432 71.300
2010 80.124 78.300
2011 85.495 86.700
2012 93.989 95.100
2013 99.161 99.300
2014 102.988 103.500
2015 113.274 111.900
2016 119.671 120.300
2017 127.997 128.700
2018 128.700
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5.5. Onerilen Model ile Mevcut Modellerin Karsilastirmasi

Karayollari Genel Mudurligu tarafindan yayinlanmis olan, otoyollari, devlet yollari
ve il yollari tGzerinde seyir ve tasimalar veri setinde bulunan Tasit- KM verilerine
Chen’in yontemi, Huanrg’in dagilim tabanli uzunluk algoritmasi ve ortalama tabanl
uzunluk algoritmasi, yizde 5 sinif araligi yontemi ve frekans agirligi yontemleri
uygulanmigtir. Uygulanan bulanik zaman serisi modellerinin sonuglari ile elde edilen
ongorulerin, bir birleriyle karsilagtirilabilmesi icin asagida verilen, hata kareleri
ortalamasi karekoku (HKOK) ve ortalama mutlak yuzdelik hata (OMHY) olcitleri,
hesaplanarak incelenmistir. Co6zimleme asamasinda MS Office Excel programi

kullaniimistir.

n —¥N\2
HKOK = /# (5.1)

1on |Xi—)?i|

OMHY = 3l |7 (5.2)

Yuzde 5 sinif araligi, frekans agirhgi, Chen’in yontemi ve Huarng’'in yontemleri
uygulanarak elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastiriimistir. Tum yontemlerin

HKOK ve OMHY degerleri ayri ayri hesaplanarak Cizelge 5.20°’de verilmistir.

Cizelge 5.20 Yontemlerin HKOK ve OMHY Sonuglari

Yuzde 5 Huarng Huarng

Chen'in Sinif Ortalama Dagilim

Yontemi Yuzde Araligi Huarng Tabanli  Huarng Tabanli

Chen'in  Frekans 5 Sinif Frekans Ortalama Frekans Dagihm Frekans
Yoéntemi Agirhkli - Arah@r  Agirhkli - Tabanli  Agirhikli - Tabanh  Agirlikh

OMHY 8,262% 7,006% 2,686% 2,599% 1,627% 1,440% 3,092% 3,012%
HKOK 6876,99 5985,49 2159,5 2174,12 1406,58 1352,15 2475,51 2375,81

En iyi ydontemin OMHY ve HKOK degerlerine bakilarak Huarng Ortalama Tabanli
Frekans Agirlikli yontemi ondan sonra ikinci en iyi yontemin Huarng Ortalama
Tabanl yontemini oldugu goralmustir. Uygulama sonucunda en kotl sonucu da
Chen’in yontemi oldugu goérulmastir. Frekans agiligi yonteminin butiin uygulanan
yontemler ile elde edilen sonuglarin iyilestirdigi goraimustur.
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2000-2018 yillan arasinda Karayollari tasit sayilarina ait gergcek degerler ve
aciklanan her bir yontemle elde edilen 6ngoru degerleri agsagidaki grafiklerde

ayrintili olarak incelenmigtir ve yorumlanmistir.
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e Gergek Deger = Chen Ongdrii e Chen Frekans Ongéri

Sekil 5.1 Chen’ in Algoritmasi ve Frekans Agirlikli Ongérii

Sekil 5.1’de goruldigu gibi 2000-2018 yillari arasinda Karayollari tasit sayilari
incelendiginde, gercek degerler, Chen’in yontemi ve Chen’in yonteminden
yararlanarak olusturulan Chen’in frekans agriidi yonteminden elde edilen arag

sayis1 ongorulerinin birbirlerine yakin degerler verdigi gozlemlenmigtir.
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e Gercek Deger @ Huarng Ortalama Ongorii e Huarng Ortalama Frekans Ongérii

Sekil 5.2 Huarng Ortalama Tabanl Algoritmasi ve Frekans Agirlikli Ongorii
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Sekil 5.2’de goruldugu gibi 2000-2018 yillari arasinda Karayollari tasit sayilari
incelendiginde, gergek degerler, Huarng Ortalama yontemi ve Huarng Ortalama
yonteminden yararlanarak olusturulan Huarng Ortalama frekans agriligi
yonteminden elde edilen arag sayisi dngorulerinin birbirlerine yakin degerler verdigi

gozlemlenmisgtir.
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Gergek Deger Huarng Dagilim Ongérii  emmm=Huarn Dagilim Frekans Ongérii

Sekil 5.3 Huarng Dagilim Tabanli Algoritmasi ve Frekans Agirlikli Ongori

Sekil 5.3’de goruldigu gibi 2000-2018 yillari arasinda Karayollari tasit sayilari
incelendiginde, gercek degerler, Huarng Dagilm yontemi ve Huarng Dagilim
yonteminden yararlanarak olusturulan Huarng Dagilhim frekans agriligi yonteminden
elde edilen ara¢ sayisi ongorulerinin bir Dbirlerine yakin degerler verdigi

g6zlemlenmistir.
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e Gercek Deger Yiizde 5 Ongérii Y {izde 5 Frekans Ongorii

Sekil 5.4 Ylzde 5 Sinif Arali§i Algoritmasi ve Frekans Agirlikli Ongorii

Sekil 5.4’de goruldigu gibi 2000-2018 yillari arasinda Karayollari tasit sayilari
incelendiginde, gercek degerler, Yuzde 5 sinif araligi yontemi ve Yuzde 5 sinif
araligi yonteminden yararlanarak olusturulan Yuzde 5 sinif arahgi frekans agrihgi
yonteminden elde edilen arag sayisi ongorulerinin bir birlerine yakin degerler verdigi

g6zlemlenmistir.
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6. SONUG

Istatistiksel zaman serileri modelleri gbézlem sayisi yetersiz oldugunda
kullanilamamaktadir. Eger gecmise yonelik az sayida bilgi mevcutsa tahmin

yontemleri igin bulanik mantik iyi bir yol olmaktadir.

Tez kapsaminda literaturde var olan bulanik zaman serisi modellerini gelistirip daha
iyi dngoruler vermesi amaclanmistir. Geligtirilen iki yeni metot incelenen HKOK ve
OMHY olgutlerine gore degerlendirilmis ve var olan modellere gore gercek degerlere
daha yakin sonuglar elde edildigi gorulmustir. Bu sayede 6ngéru performansi daha
ust seviyelere tasinmistir. Calisma kapsaminda gelistirme gdsterilen iki yontem
dinyada buylk dnem gdsteren karayollari tagit sayilari verileri Gzerinde uygulanmis

ve belirlenen yillar igin tahmini tagit sayilari elde edilmigtir.

Uygulama sonucunda elde edilen 2018 tasit verileri karayollari tarafindan karayolu
planlamasi, muhendisligi, isletmesi, guvenligi ve politikasi gibi bircok alanda
kullanilabilir. Bu ongorulere gore amac¢ ve hedeflerinde iyilestirmeler, bu

iyilestirmeler sayesinde de musteri memnuniyetinde iyilegtirmeler yapilabilir.
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