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OZET

Istanbul ili Tiirkiye’nin en kalabalik sehridir. Sehrin genislemesi ile birlikte iki yaka
arasindaki gecis ihtiyac1 da artmaktadir. Artan ihtiyaglara bagl olarak Istanbul sehrinde 3
adet koprii yapilmistir. Bu kopriilerden gegen arag sayisina bagh olarak gelirlerin tahmin
edilmesi gelecekte yapilacak ulastirma yatwrimlarmin planlanmasinda biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu ¢ahsmada Istanbul Bogazi’nda bulunan 15 Temmuz Sehitler K&priisii ve
Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’'nden gegen araglara bagl olarak gelir tahmin modelleri
olusturulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan analiz yontemleri yapay sinir aglar1 (YSA) ve
cok degiskenli lineer regresyon (MLR) yontemleridir. Bu analizlerde niifus, dolar kuru, net
asgari ticret, toplam gider ve kdpriiden gegen toplam arag sayis1 degiskenlerine bagl olarak
yillik gelir hesaplanmaktadir. MLR modelinin lineer metodunun sonuglarma bakildiginda
korelasyon katsayist (R) 0,9746, hatalarin karelerinin ortalamast (HKO) degeri
603047344915727 ve yiizde hatalarin ortalamast (YHO) degeri ise %38,51 olarak
hesaplanmaktadir. Interaction metodunun sonuglarina bakildiginda R degeri 1,00, HKO
degeri 1,2*10! ve YHO degeri ise %4*102 olarak hesaplanmaktadir. Purequadratic
metodunun sonuglarina bakildiginda R degeri 0,9956, HKO degeri 106006178076566 ve
YHO degeri ise %3,52 olarak hesaplanmaktadir. YSA ile yapilan analizler sonucunda, 14
ndrona, tansig transfer fonksiyonuna, Levenberg-Marquardt egitim algoritmasina sahip olan
model en iyi sonucu vermektedir. Bu sonuglara gore elde edilen R degeri 0,9649, YHO
degeri 9%9,6665 ve HKO degeri ise 923528331783739 olarak hesaplanmaktadir. Bu
sonuglara gére R,HKO ve YHO kriterlerine bagl olarak en iyi sonucu veren yontem ¢ok
degiskenli lineer regresyon yontemidir.

Anahtar Kelimeler : Cok degiskenli lineer regresyon, yapay sinir aglari, kopri gelirleri
Sayfa Sayis : 32
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ABSTRACT

Province of Istanbul is Turkey's most populous city. With the expansion of the city, the need
for a transition between the two sides increases. Depending on the increasing needs, 3
bridges were built in the city of Istanbul. Depending on the number of vehicles passing
through these bridges, estimating revenues is of great importance in planning future
transportation investments. In this study, income prediction models are created depending
on the vehicles passing through the July 15 Martyrs Bridge and Fatih Sultan Mehmet Bridge
in the Bosphorus. The analysis methods used in this study are artificial neural networks
(ANN) and multivariate linear regression (MLR) methods. n these analyzes, annual income
is calculated based on the variables of population, dollar rate, net minimum wage, total
expense and total number of vehicles crossing the bridge. When the results of the linear
method of the MLR model are analyzed, the correlation coefficient (R) is 0.9746, mean
squares of errors (MSE) value is 603047344915727 and mean percent of errors (MPE) is
calculated as 8.51%. Considering the results of the Interaction method, R value is calculated
as 1.00, MSE value is 1.2*10* and MPE value is calculated as 4*102%. Looking at the
results of the Purequadratic method, R value is calculated as 0.9956, MSE value is
106006178076566 and MPE value is calculated as 3.52%. As a result of the analysis made
with ANN, the model with 14 neurons, tansig transfer function, Levenberg-Marquardt
training algorithm gives the best results. According to these results, the R value obtained is
calculated as 0.9649, MPE value is 9.6665% and the value of MSE is calculated as
923528331783739. According to these results, the method that gives the best results
depending on R, MSE and MPE criteria is multivariate linear regression method.

Key Words . Multivariate linear regression, artificial neural networks, bridge
revenues
Page Number : 32
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar
YSA Yapay Sinir Aglar1
MLR Cok Degiskenli Lineer Regresyon
HKO Hatalarin Karelerinin Ortalamasi
OYH Ortalama Yiizde Hata
R Korelasyon Katsayisi
BFY Birim Fiyat Yontemi
SE Smeed Denklemi
SDSST Kesme Deformasyonu S1g Kabuk Teorisi
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu
KGM Karayollar1 Genel Miidiirligi
MF Uyelik Fonksiyonlar1

FR Bulanik Kurallar



1. GIRIS

Istanbul, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) nun 2019 yili degerlerine gore 15519267 kisi
niifusuna sahip, tlkenin en kalabalik sehri olarak bilinmektedir. Tiirkiye niifusunun
%18,66’s1n1 kapsamaktadir. Sehir, Avrupa kitasi ve Asya kitasini birbirine baglayan, Catalca
ve Kocaeli Yarimadalari {izerinde bulunmaktadir (Alparslan ve ark., 2015). Istanbul Bogazi,
Marmara Denizi ve Karadeniz arasinda koprii gorevi olusturmaktadir. Catalca
Yarimadasi’nin dogu tarafinda ve Marmara Denizi’nden kaynakli olusan girinti, Hali¢
olarak isimlendirilir ve bu durum Galata ve Sarayburnu bdlgesini birbirinden ayirmaktadir.
Sehri ikiye ayiran denizin yarattigi Bogaz ve Halig, kiiresel ticaret ve savunma konusunda
onemli firsatlar yaratirken, bu olusumlarin sehre getirdigi giizellikler ile de yillar boyunca
sehri ziyarete gelenleri kendisine hayran kilmistir (Alparslan ve ark., 2015).

Istanbul Bogazi, Aysa ve Avrupa kitalarmi birbirine baglamasindan dolay1 merkezi bir
konumdadir. Istanbul Bogaz ticaret, hammadde akisi, giic dengeleri ve kiiresel ve bdlgesel
giivenlik stratejileri bakimindan ¢ok énem arz etmektedir (Davutoglu, 2013). Istanbul’daki
Bogaz kullanilarak Marmara Denizi veya Karadeniz’den gecis yapan gemileri kontrol altina
alabilecegi onemli bir konuma sahiptir (Bozlagan, 2012). Istanbul sehri iistiinde hakimiyet
kurmus olan yillar boyunca, bogaz giris-¢ikis kontroliinii elinde tutan tiim devletler kazang

ve 6nemli bir gii¢ elde etmislerdir.

1936 yilinda imzalanan Montré Sozlesmesi geregince, denizyolu ulasimi ile saglanan
gecislerden, girig-¢ikis iicreti almak miimkiin degildir. Bu durum g6z oniine alindiginda,
Bogaz’dan sadece demiryolu ve karayolu gegisleri ile gelir elde etmek miimkiin olmaktadir.
Su yatagi iizerine inga edilen kopriilerde; suyun akintisi, kdprii ayaklarinin yerlestirilmesi ve
ingas1 vb. zorlayici etkenler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, koprii yapiminda belirli bir
seviyeye gelindikten sonra a¢iklig1 fazla olan ve koprii ayak sayisi fazla olan, asma (kemer)
kopriiler insa edilmeye baslanmistir (Tezer, 2013). Istanbul Bogaz1’n1 kopriilerle gegme fikri
cok Oncelere dayansa da, bahsi gecen etkenler ge¢ilemediginden uzun bir siire zarfi boyunca
gerceklestirilememistir. Istanbul sehri cografi yapisindan dolayr Hali¢ ve Istanbul Bogazi,
ulagim agin1 aksatan ve gegilmesi mecburi olan iki engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
iki engelin bir koprii ile gegilmesi, bazi nedenlerden dolayr ancak yakin zamanda miimkiin

olmustur.
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Bu tez calismasinin giris bliimiinde ¢alismanin tanimi ve amaci agiklanmis, Istanbul bogazi
ve kopriiler hakkinda detayli bilgiler verilmektedir. Materyal ve Y6ntem boliimiinde otoyol
ve koprii geliri tahmininde kullanilan veriler verilmis, analizlerde kullanilan yontemlerden
bahsedilmistir. Arastirma Bulgular1 ve Tartigma boliimiinde, yapilan analizler agiklanmis ve
elde edilen degerler kiyaslanarak degerlendirilmistir. Tez ¢alismasinin son boliimiinde ise
yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler kiyaslanmis ve kullanilan yontemler arasinda

hangisinin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenerek anlatilmstir.

1.1. 15 Temmuz Sehitler Kopriisii

Istanbul sehrindeki Bogazi¢i Kopriisii, resmi ad1 ile 15 Temmuz Sehitler Kopriisii; Marmara
Denizi ve Karadeniz arasinda koprii gorevi géren bogazda bulunan kopriilerden bir tanesidir.
Bu kopriiniin baslangi¢ ve bitis noktasi sirasi ile Avrupa yakasinda Ortakdy’de, Anadolu

yakasinda ise Beylerbeyi semtinde yer almaktadr.

Bogazda yapilan ilk koprii olmasindan dolay1 millet arasinda Birinci K6prii olarak da bilinen
Bogazi¢i Kopriisii, sehrin her iki yakasi arasinda karayolu ulagimimi saglamaktadir.
20.02.1970 tarihinde insasma baslanan Bogazici Kopriisii, 30.10.1973 tarihinde, o dénemin
Cumhurbagkan1 olan Fahri Korutiirk tarafindan Tiirkiye Cumhuriyeti'nin kurulusunun 50.
yildontimiine ithafen devlet toreni esliginde hizmete agmustir. 26.07.2016 yilinda kopriiniin
resmi ad1, 2016 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen askeri darbe girisimi sonrasinda, kopriide
yasamini yitiren vatandaslara ithafen 15 Temmuz Sehitler Kopriisii olarak degistirilmesi

uygun goriilmiistiir.

15 Temmuz Sehitler Kopriisii, 6 trafik seridine sahip, toplam 1560 m uzunluga sahiptir.
Kopriiniin baglangi¢ noktasinda bulunan Ortakdy’deki Viyadiik 231 m ve bitis noktasinda
bulunan Beylerbeyi’ndeki Viyadiik ise 255 m yiikseklige sahiptir. Kopriiniin ayaklari
arasindaki mesafe 1074 m’dir. Kopriiniin orta agikliktaki denizden seviyesinden yiiksekligi
de 64 m’dir.

1.2. Fatih Sultan Mehmet (FSM) Kopriisii

FSM Koépriisii; istanbul’da Hisariistii ve Kavacik arasinda, Anadolu ve Avrupa Yakasi’ni

birbirine baglayan ikinci kopriidiir. Kopriiniin yapimima 04.01.1986 yilinda baglanmistir. 15


https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
https://tr.wikipedia.org/wiki/2016_T%C3%BCrkiye_asker%C3%AE_darbe_giri%C5%9Fimi
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Temmuz Sehitler Kopriisiinden yaklasik 5 km kuzeydedir. Ankraj bloklar1 arasindaki
uzunluk 1510 m, orta agikligr 1090 m ve 15 Temmuz Sehitler Kopriisii’nden 16 m daha
uzundur. Koprii genisligi 39 m ve denizden yiiksekligi denizcilik standartlarma uygun ve 15
Temmuz Sehitler Kopriisii'nde oldugu 64 m’dir. Insaata 04.01.1986 tarihinde insasina
baglanmig ve giiniimiiz sartlarinda hala Diinya’da ¢elik olarak en biiyiik kemer kopriileri
arasinda 14. siradadir. Bu koprii projesi 03.07.1988 yilinda donemin Basbakani olan Turgut

Ozal tarafindan hizmete acilmistir.

Kopriiniin proje kismina ait hizmetleri; Bogazi¢i Teknik Miisavirlik (BOTEK) A.S. firmasi,
Ingiliz Freeman, Fox ve Partners firmasi tarafindan iistlenmistir. Képriiniin yapimmini ise;
STFA, Mitsubishi Heavy Industries Ltd., Japon Ishikawajima Harima Heavy Industries Co.
Ltd. ve Nippon Kokan K. K. Sirketlerin bir araya gelerek olusturdugu sirketler birligi ile 125
milyon dolar gibi bir biit¢e karsiliginda tistlenmislerdir. Kopriiniin projelendirilme asamasinda

standart yiikler diginda zirhli arag ve treyler gibi araglarin da gegilebilecegi géz 6niine alinmistir.

1.3. Yavuz Sultan Selim Kopriisii

Yavuz Sultan Selim Kopriisii veya Ugiincii istanbul Bogaz Ké&priisii olarak ta adi gecen bu
koprii, Istanbul Bogazi’'nda yapilan iigiincii asma kopriidiir. Bu koprii ismini ilk
Osmanl halifesi olan ve dokuzuncu unvanma sahip 1. Selim'e ithafen verilmistir.
Kopriiniin bulundugu gilizergdh Anadolu Yakasi’nda bulunan Poyrazkoy ile Avrupa

Yakasi’nda bulunan Garipge arasinda yer almaktadir.

Koprii, 2 tane 4 seritli yola sahip olmak ile birlikte, kdpriide 2 tane yiiksek hizli demiryolu
hatt1 bulunmaktadir. Bu kopriiniin yiiksekligi 15 Temmuz Sehitler ve FSM Kopriisii gibi 64
m yiikseklige sahiptir. Koprii genigliginin 59 m olmasi1 kendi tiiriindeki diger kopriiler
arasida diinyanin en genis kopristdiir. 322 m kule boyu ile askili koprii sinifinda diinyanin
en yiiksek, biitiin koprii smiflar1 arsinda ise 2. en yiiksek koprii kulesine sahip asma
kopristdiir. 1408 m ana agikliga sahip ve tizerinde demiryolu agi bulunan en uzun biitiin
asma koprii tiirleri arasinda 9. sirada yer almaktadir. Insasma Mayis 2013 yilinda baglanmis
ve 8,5 milyar lira karsiliginda 27 ay gibi bir siirede insa edildikten sonra 2016 yilinin Agustos

aymnda hizmete agilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Turgut_%C3%96zal
https://tr.wikipedia.org/wiki/Turgut_%C3%96zal
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hil%C3%A2fet
https://tr.wikipedia.org/wiki/I._Selim
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Yapilan bu tez calismasinda Istanbul Bogazi’nda bulunan Yavuz Sultan Selim K&priisii 2016
yilinda faaliyete ge¢cmesinden dolay1 veri setine dahil edilememektedir. Bunun sebebi bu
kopriiye ait verilerin olugturulamamasidir. Bu ¢alismada kullanilan veriler bogazda bulunan

15 Temmuz Sehitler Kopriisii ve Fatih Sultan Mehmet Kopriisti'ne aittir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Cansiz ve ark. (2019) bu ¢alismada kopriilerden gegen arag sayisi tahmini yapilmistir. Bunun
icin Istanbul Bogazi’nda bulunan 15 Temmuz Sehitler Kopriisii ve Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii verileri kullanilmistir. Olusturulan analiz modelleri regresyon ve YSA’dir. Yapilan
analizler korelasyon katsayis1 (R), yiizde hatalarin ortalamasi (YHO) ve hatalarin karelerinin
ortalamas1 (HKO) kriterleri dikkate alinmistir. Analizler sonucunda hesaplanan degerler g6z
oniine alindiginda ¢ok degiskenli lineer regresyon modelleri, YSA modeline gére daha iyi

sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Ugur ve ark. (2011), bu ¢aligmada yigma yapilarina ait ingaat maliyetlerinin YSA yontemi
ile tahmini amag¢lanmistir. YSA analizi i¢in uygulama konusunda genellikle karsilasilan
sekilde bir yigma yap1 projesi hazirlanmistir. Yapilan projeye benzer mimari yapiya sahip
ve farkli boyutlarda 21 tane proje daha hazirlanmistir. Her proje i¢in metrajlar ¢ikarilarak,
Baymdirlik Bakanligina ait birim fiyat listesi kullanilarak insaat maliyet degerleri
hazirlanmistir. YSA modelinde yapi alani, yap1 dis boyutlar1 ve temel yap1 karakteristikleri
bagimsiz degiskenleri Olustururken; insaat maliyeti ise bagimli degisken olarak
kullanilmistir. Yapilan analizler sonrasinda Yapilan analizler sonucunda %35’lik bir hata

payiyla kabul goriilecek diizeyde maliyet degerleri elde edilmistir.

Cansiz ve Easa (2011), bu ¢alismanin amaci, yapay sinir ag1 yontemleri kullanilarak dikey
egrilerle birlestirilmis yatay tegetlerde ¢arpisma sikligini tahmin etmektir. Onerilen YSA
modelleri mevcut regresyon modelleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, YSA modelleri
carpisma sikligin1 tahmin etmek igin istatistiksel modellerden daha iyi istatistiksel
performanslara sahiptir. Bu makalede sunulan YSA modelleri, yatay tegetler iizerindeki 3B

hizalama 6gelerinin giivenlik tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in dnerilmektedir.

Bahadir (2013), bu ¢alismasinda 2011 yilina ait 100 adet farkli ise ait proje verilerini
kullanmigtir. Olusturdugu YSA modelinde bu projelerden 80 tanesi ile ag1 egitmis ve 20
tanesi ile de test etmistir. Projelerin yapi yiiksekligi, nakliye giderleri, metraj bilgileri ve m?
basina malzeme fiyatlari bagimsiz degisken olarak kullanmistir. YSA modelinin performans
degerlendirme kriteri olarak Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) kullanmustir. Yapilan

analizler sonrasinda en iyi sonucu veren YSA modeli 11 adet ndronu bulunan tek katman ve
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¢iktidan olusan, transfer fonksiyonu olarak sigmoid kullanilan model se¢ilmistir. 20 tane test
veri setine ait en iyi YSA modelinde ise OMYH deger sonucu %4,10 olarak bulunmustur.
Ayni veriler ile regresyon analizi de yapilmis ve OMYH degeri %38,87 olarak elde etmistir.
YSA ve regresyon analizi yontemleri ile yapilan analizlerde belirlenen hata degerleri goz

oniine alindiginda YSA modeli daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Cansiz ve ark. (2019) bu ¢alismada demiryollarina ait enerji tiiketimi degerlerinin tahmini
yapilmustir. Calismada kullanilan veriler TUIK ve Enerji Bakanligi’na ait 2005-2016 yillar
arasindaki degerlerdir. Kullanilan bagimsiz degiskenler; mevcut hat uzunluklari, lokomotif
sayis1, tren-km, yolcu sayisi, yolcu-km, taginan yiik miktar1 ve yiik-km degerleridir. Calisma
sonucunda elde edilen degerler géz Oniine alindiginda YSA metodu lineer regresyon

metotlarina gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur.

Goktepe ve ark. (2011), bu ¢alismada esnek iistyapt katmanlarindaki mekanik 6zelliklerin
FWD verileri ile yapay zeka yontemlerinin kullanimu ile ilgili detayli bilgiler verilmis ve
YSA yardimi ile bir problem ¢oziilerek sonuglari tartisilmistir. Olusturulan YSA modelinin
egitimi i¢in gerekli olan veri seti sonlu elamanlar yontemi ile elde edilmistir. Esnek iistyap1
bakim-onarim maliyetleri konusunda ¢aligsan ulagtirma miihendislere yeni bir bakis agisi

sunulmasi amag¢lanmuistir.

Cansiz ve Kili¢ (2019) yapilan bu ¢calismada Amerika iilkesinde olusan trafik kaza sayisi
tahmini yapilmistir. Analizler i¢in logaritmik regresyon ve ¢ok degiskenli lineer regresyon
metotlar1 kullanilmistir. Yapilan analizler sonucu hatalarin karelerinin ortalamas1 (HKO),
korelasyon katsayis1 (R) ve yiizde hatalarin ortalamasi (YHO) kriterleri géz oniine alinarak
kiyaslama yapilmistir.  Kiyaslamalar sonucunda ¢ok degiskenli lineer regresyon
metotlarmdan biri olan quadratic regresyon metodu diger metotlara ve logaritmik regresyon

metoduna gore daha iyi sonuclar verdigi ortaya konmustur.

Yilmaz ve ark. (2016), bu ¢alismasinda smirli bakim ve onarim maliyetlerinin etkin bir
sekilde kullanimin1 saglamak i¢in, yaklagik maliyet, onarimin tipi, isin yapildig ihale tarihi,
idare, il ve igin bitis siiresi gibi parametreler etkisinde ihale maliyetinin tahmin edilmesi
amaglanmigtir. Analizler i¢in bir kamu kurulusunun 2015 yilinda gergeklestirdigi 211
ihaleye ait veriler ile regresyon analiz yontemi kullanilarak ihale maliyet degerleri tahmin

edilmeye ¢alisilmistir. Veriler YSA yontemiyle de test edilerek karsilagtirma yapilmstir.



Demirel (2007), bu ¢alismada Tiirkiye Konut Yap1 Kooperatifleri Birligi tarafindan inga
edilen konut maliyetlerinin YSA modeli olusturularak tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu
konutlarin projeleri gdz Oniinde bulundurularak hesaplanan; tip kat alan degerleri, yap1
yiikseklikleri ve toplam dis cephe alan degerleri YSA modelinde bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir. YSA modeline hesaplatilan maliyet tahmin sonuglari, regresyon analizi ve
Birim Fiyat Yontemi (BFY) ile yapilan analizler ile karsilastrma yapilmig ve YSA
modelinin saglamis oldugu performans degerlendirilmistir. YSA modelinin her iki yonteme

gore daha az hata ile iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Cansiz ve ark. (2017), yapilan calismada Emniyet Genel Miidiirliigii ve TUIK ’ten alinan
veriler kullanilmigtir. Bu veriler ile regresyon ve YSA yontemleri kullanilarak yarali sayisi
icin tahmin modelleri olusturulmustur. Ele alinan bu ¢alismada bagimsiz degisken olarak
stirlicti sayisi, niifus, tasit sayisi ve tasit-km verileri kullanilirken, bagimli degisken olarak
ise yarali sayist kullanilmistir. Bu degiskenler kullanilarak YSA ve regresyon modelleri
olusturulmaktadir. Olusturulan modeller analiz edilmistir. Analizler sonucunda YSA modeli

regresyon modeline gore daha iyi sonug¢ verdigi gézlemlenmistir.

Calisict ve ark. (2017) bu ¢alismada modifiye bitiimden elde edilen Marshall Stabilite ve
Akma Testi sonuglarinin regresyon ve Y SA metotlari ile tahmin modelleri olusturulmustur.
Calismada kullanilan veri seti 6nceden laboratuvarda yapilan 51 adet deneye aittir.
Regresyon ve YSA yontemleri ile daha onceden iizerinde TFOT, viskozite, penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite ve Marshall testleri uygulanan numunelerin test sonuglarinin
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri gz 6niine alinarak modeller olusturulmus ve deney sonucunda

elde edilen marshall stabilite degerleri tahmin edilmeye calisilmistir.

Bouabaz ve Hamami (2008), bu ¢alismada gelismekte olan tilkelerde kopriilerin onarimi ve
bakimi i¢in daha dogru bir tahmin modelinin gelistirilmesine odaklanarak bir YSA modeli
olusturulmaktadir. 40 farkli projenin verilerinden yola ¢ikarak olusturduklar1 ve gercek
degerler ile tahmin degerleri arasinda %96 gibi bir yiiksek dogruluk degerine ulagan bu
yapay sinir ag modeli elemental ve parametrik modellere kiyasla erken agsamada maliyet
tahmini gibi birtakim belirsizliklerden kaynaklanan problemleri ¢6zmek igin uygun bir

model olabilmektedir.
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Cansiz ve ark. (2009), bu ¢alismada niifus ve motorlu tasitlar kullanilarak motorlu tasit
kazalarinda Oliimciil yaralananlarin sayisini tahmin etmek i¢in bir YSA modeli
gelistirmiglerdir. ' YSA modelini olusturmak i¢in, YSA modelinin farkli transfer
fonksiyonlari, farkli noron sayist ve farkli egitim algoritmalar1 ile ayr1 ayr1 tasarlanmasi
sonucunda 14 ndronlu, Tansig transfer fonksiyonlu ve Levenberg-Marquardt (LM) egitim
algoritmali modelin test verilerinin en iyi degerleri verdigi goriilmiistiir. Caligma icinde
olusturulan YSA modelinin tahminlerinin Revize Smeed Denklem (RSE) sonuglar1 ile
karsilastirilmasinin sonuglart YSA modelinin motorlu ara¢ kazalarinda oliimleri tahmin

etmede uygun bir yaklasim oldugunu gostermektedir.

Xiao-chen ve ark. (2010), BP sinir agina dayali olarak, bu makale karayolu mithendisliginin
maliyet tahmini modelini olusturmaktadir. BP sinir ag1 modeli, gercek hizli maliyet tahmini
yapmak i¢in ger¢eklestirilen bazi tipik miihendislikten elde edilen Ornek verilerle
egitilmistir. YOontemin pratik oldugundan ve tahmin sonuglarmmin bir¢ok Ornege gore
giivenilir oldugundan emin olunmustur. BP Sinir Agi'nin insaat miihendisliginin maliyet

tahmininde gelecek vaat eden perspektifini géstermektedir.

Cansiz ve ark. (2018) bu ¢alismada 2002-2016 yillar1 arasina ait veri seti kullanilarak 6lii
sayis1 tahmini yapilmistir. Calismada kullanilan yontem YSA ve regresyon analizi
yontemidir. Bu sonuglara gore yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulan model, ¢ok

degiskenli lineer regresyon yonteminden daha iyi sonuglara ulagildigi goriilmiistiir.

Hamzagebi ve Kutay (2013), bu caligmada elektrik enerjisi tiiketimi verileri kullanilarak
tahmin modeli olusturmak i¢in YSA yonteminin kullanilmasi arastirilmistir. YSA metodu
sonucu elde edilen degerler, Box-Jenkins yontemine ait modeller ve regresyon analizi ile
karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar YSA modelinin elektrik enerjisi tiiketimi i¢in

iyi bir tahmin yontemi oldugu gosterilmistir.

Cansiz ve ark. (2018) bu ¢alismada karayollarma ait yillik bakim ve igletme maliyetinin
tahmini i¢in modeller olusturulmustur. Yillik maliyeti etkileyebilecek toplam 43 adet
degiskenin 2006 ile 2017 yillar1 arasindaki verileri kullanilmistir. Yapilan analizler
sonucunda elde edilen YSA modelinin hatalarin karelerinin ortalamasi, ortalama yiizde hata
ve korelasyon degerleri sirasiyla 0.005, %2,27 ve 0,98 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara

gore YSA modeli ile bagarili bir sekilde tahmin ettigi gézlemlenmistir.
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Elbeltagi ve ark. (2014), bu caligmanin amaci, karar vericileri Libya'daki otoyol insaat
projelerinin kavramsal maliyetini tahmin etmede desteklemektir. Baslangicta, karayolu
ingaatin1 6nemli Olclide etkileyen faktorler tanimlanmistir. Daha sonra, maliyeti tahmin
etmek icin yapay bir sinir ag1 modeli gelistirilirmistir. Ag, toplam 67 proje ge¢mis verisi ile
egitilmis ve test edilmistir. Modelin egitimi geri yayilma algoritmasi ile yapilmstir. Sinir
Ag1 modeline, ongoriilen maliyetin hatasini en aza indirmek amaciyla bir optimizasyon
modiilii de eklenmistir. Daha sonra model dogrulanip sonuglar Libya'daki otoyol projelerinin

kavramsal maliyetinin daha 1yi tahminlerini géstermistir.

Cansiz ve ark. (2018) bu ¢aligmada, toplu tasit sayisinin belirlenmesinde YSA ve regresyon
yontemleri kullanilmistir. Veri seti 16 ayr1 hattan alinan verilerle olusturulmustur. Analizler
sonucunda elde edilen degerler dogrultusunda purequadratic regresyon yontemi kullanilarak
olusturulan model YSA ve ¢ok degiskenli lineer regresyon modeline gore daha iyi sonug

vermektedir.

Cansiz (2011), Smeed Denklemi (SE), niifusun bagimsiz degiskenleri ve arag sayisi ile 6lii
sayisinin bagimh degiskeninden olusan kazalarin 6lii sayisinin tahminini gelistirmek i¢in
kullanilan ilk modeldir. Bu c¢alismada, SE'deki niifus degiskeni siiriicii sayisiyla
degistirilmistir. Ik olarak, SE, ABD verileri i¢in uygun hale getirilir ve Revize Edilmis SE
elde edilir. Daha sonra, katsayilar, siiriiciilerin sayisinin niifusla degistirilmesiyle tekrar
hesaplanir ve Gelistirilmis SE elde edilir. Daha sonra, hem degisken niifus gruplarinda hem
de siiriicii sayisinda Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelleri olusturulur. Girdileri arag¢ ve siirticii
sayis1 olan en iyi YSA modelinde 19 néron, tan-sig transfer fonksiyonu ve Levenberg-
Marquardt egitim algoritmasi bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, siirlicii degiskeni sayisinin
niifusla degistirilmesi, ara¢ kazalarinda Oli sayisinin tahmin edilmesine katkida

bulunmaktadir.

Cansiz ve ark. (2020) bu calismada koprii gelirlerinin tahmini i¢in YSA metodu ve ¢ok
degiskenli lineer regresyon metodu kullanilmistir. Caligmada kullanilan bagimsiz
degiskenler; niifus, dolar kuru, net asgari licret, toplam gider ve kdpriiden gegen toplam arag
sayis1 degiskenleridir. Analizler korelasyon katsayisi (R), hatalarinin karelerinin ortalamasi
(HKO) ve yiizde hatalarinin ortalamasi1 (YHO) kriterleri baz alinarak yapilmstir. Elde edilen
analiz sonuglarma gore gére R,HKO ve YHO degerlerine bagli olarak en iyi sonucu veren

metot ¢ok degiskenli lineer regresyon metodu oldugu goézlemlenmistir.
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Bayata ve Hattaloglu (2011), Bu ¢alismada 1974—2007 tarihleri arasinda kalan kaza sayilari
Ve ceza alan siiriicii sayilari ile bir veri seti olusturularak, regresyon analizi ve YSA yontemi
ile modeller olusturulmustur. Ceza alan siiriicli sayilarmin artis gostermesi, kaza sayisinda
herhangi bir azalma olmadig1 aksine artis olabildigi tespit edilmistir. Analizler sonucunda,
YSA modelinin, regresyon yontemine gore regresyon katsiy1 (R?) degeri ve ortalama karesel

hatanin daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Cansiz ve ark. (2017) bu calisgmada marshall deneyi sonucunda elde edilen degerleri i¢in
tahmin modelleri incelenmistir. Marshall stabilite testinin asfalt baglayicinin degisen
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 her malzeme alimindan sonra yeniden yapilmasi gerekliligi
olusmaktadrr. Bu amag¢ ile istatistiksel yOntemlerden farkli regresyon modelleri
olusturulmussa da istenilen seviyeye ulasilamamistir. Karmasik problem ¢6zmede olduk¢a
basarili olan YSA modelinin kullanim alani giderek artmaktadir. Bu ¢alismada KGM 5.
Bolge tarafindan onceden yapilmig olan 729 Marshall deneyi veri seti kullanilmistir.
Analizler i¢in regresyon analizi ve YSA metodu kullanilmistir. Regresyon modellerinde veri
setinin tamami kullanilirken, YSA’da veri setinin %40°1 egitim bolimiine, %30 unu
dogrulama ve geriye kalan %30’luk kism1 da test boliimii i¢in ayrilmistir. Sonug olarak Y SA,
stabilite degerlerinin tahmininde regresyon analizine gore daha iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Algahtani ve Whyte (2016), bu calismanin amaci iyilestirilmis dogruluk i¢in bina
projelerinin igletme maliyetini tahmin etmek icin regresyon ve YSA yontemlerinin
performansmi karsilastirmaktir. Bu iki modelin isletme maliyetini tahmin etmede
performansini test etmek icin 20 bina projesi veri seti kullanilmistir. Maliyet acisindan
onemli kalemler kavrami, tahmine yardimci olarak onemli olarak tanimlanmaktadir. Ek
olarak, regresyon modellemedeki 6nemsiz faktorleri ortadan kaldirmak i¢in asamali bir
teknik kullanilmistir. YSA'larm performansinda maliyet faktorlerinin dnemini belirlemek
icin bir baglant1 agirlig1 yontemi uygulanmistir. Sonuglar, belirleme katsayismin degerinin
ANN modelleri i¢in %99,75 oldugunu ve ¢oklu regresyon modelleri kullanilarak %98,1°lik
bir deger oldugunu géstermektedir. Ikincisi, bir test asamasinda ANN'ler i¢in ortalama yiizde
hatas1 0,179 bu, 1,28 coklu regresyon modellemesi yoluyla kazanilan ortalama ylizde
hatasminkinden daha azdir. Ugiincii olarak, ortalama dogruluk YSA modelleri i¢in %99 ve

coklu regresyon modelleri i¢in % 97°dir. Bu sonuglara dayanarak, bir YSA modelinin bina
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projelerinin igletme maliyetini tahmin ederken ¢oklu regresyon modelinden daha iistiin

oldugu sonucuna varilmistir.

Cansiz ve ark. (2019) bu calismada, YSA ve regresyon analizi modelleri kullanilarak ve
2004-2017 yillar1 arasindaki verilere bagl olarak yolcu sayisi tahmini yapilmistir. Veri
setinde kullanilan bagimsiz degiskenler; havaalani sayisi, ugak sayisi, ucak trafigi, koltuk
kapasitesi, niifus ve kisi bagina gayrisafi yurti¢i hasiladir. Analizler sonucunda elde edilen
degerlere gore YSA modeli, regresyon modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Cansiz (2018), Tirkiye'de karayollarinda meydana gelen trafik kazalar1 maddi ve manevi
olarak zarara neden olmaktadir. Bu ¢alismada 1970°den 2007°ye kadar demografik ve trafik
verileri kullanilmistir. Bu veriler bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusmaktadir. Bagiml1
degisken oliim sayisi, bagimsiz degiskenler niifus, kayitli ara¢ sayisi, arag-km, siiriicii
sayisidir. Modeller Smeed tarafindan gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Logaritmik
Regresyon (LR) kullanilarak gelistirilmistir. Gergek degerlerin logaritmas1 alinarak
gelistirilen PVNVKDN modeli, LR tekniginde modellerin en 1yi performansidir. Gegmis
veri kiimeleri kullanilarak olusturulan VKDN, YSA tekniginin en 1yi modelidir. Rastgele
secilen verilerle olusturulan modellere gelince, en iyi model VKDN'dir. En iyi modellerin
performanslari karsilastirildiginda, en diisiik hata orani nedeniyle VKDN en iyi model olarak

belirlenmistir.

Oladelea ve ark. (2011), bu c¢alismanin amaci1 gelismekte olan tipik bir lilkede bakim
maliyetini tahmin eden bir model sunmaktir. Bakim maliyeti bagimli degisken olarak model
gelistirmek icin Coklu Regresyon teknigi kullanilmistir ve yolun kilometre cinsinden
uzunlugu, yol kusurlarmin tiirii, yol genisligi, arazi, bakim sdzlesmesinin verildigi yil
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Nijerya yollarm mevcut Miihendislik Olgiimleri
ve Degerlendirme Faturalarindan (BEME) ¢ikarilan ilgili girdi verileri Ekonometrik
Goriisler (EViews) paketi kullanilarak analiz edilmistir. Gelistirilen modeller Giiney Bat1
Nijerya'daki bazi yollara uygulanmistir. Yollar, karayolu agi planlamasi ve yatirim
optimizasyonu ile ilgili karayolu bakim maliyetlerini tahmin etmek i¢in ayni jeolojik alana
sahiptir. Sonuglar, modellerin bakim maliyetlerinin makul bir dogrulukla hizli bir sekilde
tahmin edilebildigini, kullanimmnin nispeten basit oldugunu ve uygulamalarinin ve veri

gereksinimlerinin potansiyel kullanicilarin yetenekleri dahilinde oldugunu gostermistir.
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Cansiz ve ark. (2017) yapilan galismada kaza sayisi i¢in tahmin modelleri olusturulmustur.
Bunun i¢in YSA ve regresyon metotlar1 kullanilmistir. Yontemde kullanilacak veriseti EGM
ve TUIK ten almmustir. Veri setinde bulunan bagimsiz degiskenler; niifus, siiriicii say1si,
tagit-km ve tasit sayisidir. Regresyon modellerinde hem gergek degerler hem de logaritmasi
alinarak analizler yapilmistir. Regresyon ve YSA modelleri sonucu elde edilen degerlere

gore YSA modeli regresyona kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir.

Dogan ve ark. (2017), serbest titresim analizini tahmin etmede regresyon ydntemini
sunmakta ve SDSST yontemiyle karsilastirilmaktadir. Bu ¢alismada, ¢apraz kath lamine
kompozit silindirik s1g kabuklarin serbest titresim analizi, kesme deformasyonu s1g kabuk
teorisi (SDSST) kullanilarak aragtirilmigtir. Regresyon yonteminin ve SDSST yonteminin
serbest titresimi laminat sayisi, en boy orani, kalinlik orani, egrilik orani ve ortotropik oran
degiskenleri ile tahmin etme yetenekleri farkli ve benzer yonleriyle karsilastirilmistir. Cok
degiskenli lineer regresyon yaklasimiyla olusturulan lineer, interaction, quadratic ve
purequadratic modellerle karsilastirildiginda, quadratic model daha iyi sonuclar vermistir.

Yavuz ve Deveci (2012), Bu ¢alismada YSA’nin genel olarak yapisi ve ¢alisma prensibi
anlatilmistir. Ornek olarak YSA ile Adana iline ait hava sicakhk degerleri ile tahmin
modelleri olusturulmustur. YSA, ¢esitli normalizasyon 6grenme yontemleri ile birlikte
kullanilmistir. Analizler sonucunda, YSA’nin veri normalizasyon metotlar1 ve 6grenme ile

tahmin etme i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegi gézlemlenmistir.

Cansiz ve ark. (2019) bu calismada demiryollarinda meydana gelen kaza sayis1 tahmini
yapilmistir. Yapilan tahminler i¢in YSA ve regresyon yontemleri kullanilmistir. Kullanilan
veri seti 2004-2017 yillarin1 kapsamaktadir. Kullanilan bagimsiz degiskenler; hat uzunlugu,
yolcu sayisi, yolcu-km, yiik miktari, koltuk-km ve vagon sayisi verileridir. Yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen degerlere gore ¢ok degiskenli lineer regresyon yontemi YSA’ya gore

daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Sodikov (2005), proje gelistirmenin kavramsal asamasinda yiiksek dogrulukta karayolu
projelerinin maliyet tahmini, planlama ve fizibilite ¢aligmalari i¢in ¢ok dnemlidir. Bununla
birlikte, kavramsal agsamada maliyet tahmini yapilirken bir takim zorluklar ortaya
cikmaktadir. Karsilasilan baslica sorunlar, 6n bilgi eksikligi, yol ¢alismast maliyetleri veri
tabaninin eksikligi, veri eksikligi, uygun maliyet tahmin yOntemlerinin eksikligi ve

belirsizliklerin dahil edilmesidir. Onemi goz 6niine alindiginda, problemi ¢ézmek igin
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regresyon analizi gibi geleneksel araclar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
son istatistiksel caligmalar maliyet tahminindeki hatalarin azalmadigini gostermektedir. Bu
calisma, kavramsal sinirsel siirecte yapay sinir aglari kullanarak gelismekte olan iilkelerde

otoyol projeleri i¢in daha dogru bir tahmin tekniginin gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Cansiz ve ark. (2019) bu c¢alismada 2003-2018 yillar1 arasinda iilkemiz demiryollarina
ayrilan 6denek miktarlar1 dikkate alinarak tahmin modelleri olusturulmustur. Yapilan
calismada demiryolu hat uzunlugu, bakim ve yenileme yapilan hat uzunlugu, toplam vagon
sayisi, onarilan vagon sayisi, demiryollarinda toplam ihracat miktari, demiryollarinda
toplam ithalat miktar1 ve enflasyon orani verileri bagimsiz degisken olarak kullanilmistir.
Analiz i¢in yapay sinir aglar1 ve ¢ok degiskenli lineer regresyon metotlar1 kullanilmistir.
Analizler sonucunda modeller hatalarin karelerinin ortalamasi, korelasyon katsayisi ve
yiizde hatalarin ortalamasi kriterleri g6z oniine alinarak kiyaslama yapilmistir. Kiyaslamalar

sonucunda YSA’nin regresyon modellerine gére daha 1yi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Unes (2010), bu ¢alismada, yapay sinir ag1 (YSA), ¢cok dogrusal regresyon (MLR) ve iki
boyutlu hidrodinamik model yaklagimlari, dalma noktasini ve derinligini modellemek i¢in
kullanilmistir. YSA yapis1 olarak ¢ok katmanli bir algilayici (MLP) kullanilmustir. iki
boyutlu bir model, egimli bir tabana sahip bir hazneden akis yogunlugunun akisini simiile
etmek icin uyarlanmistir. Modelde, dogrusal olmayan ve kararsiz stireklilik, momentum,
enerji ve k - e tiirbiilans denklemleri Kartezyen koordinatlarinda formiile edilmistir. Hiz,
dalma noktalar1 ve dalma derinlikleri gibi yogunluk akis parametreleri simiilasyon ve model
sonuglarindan belirlenir ve bunlar Onceki deneysel ve model c¢aligmalariyla
karsilagtirilmistir.  Sonuglar, ANN model tahminlerinin deneysel verilere MLR ve

matematiksel model tahminlerinden ¢ok daha yakin oldugunu géstermistir.

Cansiz ve ark. (2019) yapilan calismada toplu tagimada giinliik yolcu sayis1 tahmini
yapilmistir. Bunun i¢in kullanilan metotlar YSA ve regresyon analizidir. Bagimsiz
degiskenler; hatta calisan ara¢ sayisi, araglarm giinliikk atmig olduklar1 tur sayisi, hat
uzunlugu, giinliik yapilan toplam kilometre, sefer sikliklari, sivil fiyat tarifesi ve 6grenci
fiyat tarifesi kullanilmistir. Analizler sonucunda elde edilen degerler 1513mda YSA modeli,

regresyon modellerine gére daha sonuglar ortaya ¢ikardig1 gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu galismada Istanbul iline ait 2003-2018 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak bir
veri seti olusturulmustur. Bagimsiz degiskenler belirlenirken bagimli degisken ile arasindaki
capraz korelasyon degerlerine bakilarak karar verildi. Bu degerlere bagli olarak segilen
bagimsiz degiskenler; niifus, dolar kuru, net asgari {licret, toplam gider ve kdpriiden gecen
toplam arag sayisidir. Segilen bagimsiz degiskenlerin ¢apraz korelasyon degerleri Cizelge
3.1°de verilmektedir. Degerler arasinda Gegen Ara¢ Sayis1 degiskeninin ¢apraz korelasyon
degeri diisiik olmasma ragmen kullanmamizin sebebi geliri dogrudan etkiliyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bagimli degisken ise yillik gelir olarak alinmistir. Kopriilerden gecen
arag sayisi her iki yon i¢in alinmistir. Toplam giderler arasinda; personel giderleri, malzeme
giderleri, bakim-onarim giderleri yer almaktadir. Calismada kullanilan veri seti Cizelge
3.1°de verilmistir. Kullanilan yontemler ¢cok degiskenli regresyon yontemlerinden lineer,

interaction ve purequadratic tiirleri ve YSA yontemidir.

Cizelge 3.1. Bagimsiz degiskenlerin ¢apraz korelasyon degerleri

Bagimsiz Degiskenler | Capraz Korelasyon Degerleri
Niifus Sayis1 0,823797591
Gegen Arag Sayisi -0,242082859
Dolar Kuru (TL) 0,946691419
Net Asgari Ucret (TL) 0,931672021
Toplam Gider (TL) 0,790241054

3.1. Cahsmanin Amaci

Yapilan ¢alisgmadaki amag: otoyol ve koprii gelirlerini yapay zeka tekniklerini ve istatistiksel
metotlar1 karsilastirarak tahmin agisindan hangisinin daha oldugunu belirlemek ve bu

tahminlere bagl olarak ulagim politikalarina katki saglamak amaciyla yapilmaktadir.
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Cizelge 3.2. Koprii yillik gelir tahmininde kullanilan veriler (TUIK, KGM)

Niifus Gegen Aracg Dolar Net Asgari | Toplam Gider

Yillar Sayisi Sayisi Kuru (TL) | Ucret (TL) (TL)

Net Gelir (TL)

2003 | 11699172 | 126180632 | 1,4916 225,99 6473628 146608910

2004 | 11910733 | 133984528 | 1,4219 318,23 6931688 173708075

2005 | 12128577 | 136669864 | 1,3408 350,15 15415662 182183047

2006 | 12351506 | 139354186 | 1,4318 380,46 11475330 201194082

2007 | 12573836 | 147355028 | 1,3015 419,15 10555655 243258515

2008 | 12697164 | 146037378 | 11,2930 503,26 8702023 201844886

2009 | 12915158 | 144116740 | 1,5474 546,48 16090093 183375918

2010 | 13255685 | 148156872 | 1,5011 599,12 13787066 262457309

2011 | 13624240 | 151969052 | 1,6708 658,95 13695653 269918880

2012 | 13854740 | 149101262 | 1,7921 739,79 13681055 267140538

2013 | 14160467 | 152400194 | 11,9020 803,68 15974439 266869561

2014 | 14377018 | 150133024 | 2,1881 891,03 12502491 285537933

2015 | 14657434 | 141036112 | 2,7209 1000,54 17253424 271014697

2016 | 14804116 | 134920661 | 3,0223 1300,99 20158737 360715255

2017 | 15029231 | 149409456 | 3,6491 1270,75 21460051 453585791

2018 | 15067724 | 118202658 | 4,8116 1603,12 21789278 586942436

3.2. Bulanik Mantik

Bulanik kiime mantig1 ilk kez Zadeh (1965) tarafindan ele alinmistir. Bu nedenle Zadeh
belirsizlik kavraminin ele alinmasinda 6nemli bir kisi olarak kabul edilmektedir. Zadeh
tarafindan yapilan bu ¢alisma kesin sinirlara sahip olmayan ¢alismalarin olusturdugu bulanik
mantik fikrini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin 6n plana ¢ikmasi sadece olasilik teorisine
bir alternatif olmasindan degil, ayrica o giine kadar genel olarak tiim bilimlere temel
saglayan Aristo mantigina karsi bir alternatif olabilme potansiyeline sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Giinlimiizde basta elektronikte, kontrol sistemlerinde olmak {izere
hemen hemen tiim disiplinlerde yerini almig ve konu ile ilgili cok sayida bilimsel ¢aligma

yaymlanmistir.

Yapilan bu ¢alisjmamizda Bulanik Mantigin SMGRT yontemi uygulanmaktadir. SMGRT
yontemi Toprak (2009) tarafindan ele alinmistir. Sunulan bir bulanik mantik probleminde

temel soru, problemin ¢dziimii i¢in en iyi sonucu veren bulaniklik kurallarinin (FRs) ve
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tiyelik fonksiyonu (MFs) nasil yapilacagidir (Toprak, 2009). Bir bulanik problemdeki MFs

ve FRs’lerin mantigina, adedine ve sekline karar verme gibi zorluklar1 agsmak i¢in SMRGT

yontemi olusturulmustur. Bu yeni bulanik metotta girdi ve c¢ikt1 verilerinin tyelik

fonksiyonlar1 icin iretilen anahtar sayilara dayanmaktadir. Bu anahtar sayilar tyelik

fonksiyonlarin durulagtirma metoduna ve sekline (yamuk, tiggen vb.) baghdir (Toprak,
2009). Toprak 2009’ da sundugu SMGRT yontemini asagidaki adimlarla agiklamaktadir.

Analiz i¢in kullanilacak bagimsiz ve bagimli degiskenler belirlenir.

Her degisken i¢in maksimum ve minimum degerler (varyasyon etki alani) belirlenir.
Uyelik fonksiyonlarin (MF) sekline karar verilir (6rnegin, iiggen, yamuk, vb.).

Her bagimsiz degisken i¢cin MF'nin sayisina karar verilir (en az 3 adet MF gerekir).
Her bagimsiz degisken icin MF degerlerinin genisligini ve cekirdegini anahtar
degerleri ile belirlenir. Anahtar degerlerin sayisinin, her bagimsiz degisken icin MF
sayisina esit olacagi unutulmamalidir. MF'lerin simetrik bicimde olmasi gerekmez.
Bu anahtar degerler bulanik modelin girdileridir.

Bulanik model, her bagimsiz degisken degisken igin baslangic ve bitis MF'lerin
degerleri arasinda dagitilan veriler i¢in gegerlidir.

Ardindan, bulanik kural (FR) sayisini ve ¢iktmin anahtar degerlerini veren bir tablo
hazirlanir.

Ciktinin MF degerleri, MF girisleri igin iretilir. Cikt1 i¢in anahtar degerlerin
minimum degeri, ilk MF'nin merkez degeridir. Anahtar degerlerin maksimum degeri,
son MF'nin merkez degeridir. Ara anahtar degerleri, orta MF'lerin merkez

degerleridir. FR sayisi, ¢iktinin MF sayisina esitse, model daha iyi sonuglar verir.

SGMRT yontemi ile tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanmaktadir.

Sekil 3.1°de {iiyelik fonksiyonlarmn goriiniimii ve formiildeki degiskenlerin nereye denk

geldigini géstermektedir. Formiiller Toprak (2009) tarafindan bulunmustur.

V& = Vinax —Vmin,
UW = Vglnu
EUW =3UWI/2

K1 =Vmin +EUW/3
Ks = Vinax—EUWI3
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Ci = Ki :VR/2+Vmin,
Ci+1= Kiv1= Vinax —(Vimax —Ki 12),
Ci-1= Ki-1 =Ki —Vminl2+Vmin

Ci . G Cin

] “—» 5
K EUW Ks

Sekil 3.1. SMGRT formiillerindeki degiskenlerin gosterimi
3.3. Cok Degiskenli Lineer Regresyon (MLR)

MLR yontemi; birden fazla bagimsiz degiskene sahip veri setinde tahmin edilecek degiskene
etki eden degiskenler sabit deger olarak kabul edilerek islemler yapilmaktadir. Bu bagimsiz
degiskenlerin tahmin edilecek degiskene nasil etki ettigi bir katsayi ile gosterilmektedir. Bu
katsay1 degerine ise tahmin edilecek degiskenin regresyon katsayisi denir ve degiskenin
baglilik derecesini gostermektedir. Regresyon analizinde 6nemli olan bagimsiz ve bagimli

degisken arasinda bir sebep sonug iliskisinin bulunmasidir.

Regresyon analizi, birbirleri arasinda neden-sonug¢ baglantisi bulunan bir veya birden fazla
degigskenin arasindaki baglantiyr belirlemek ve bu baglantiyr kullanarak tahminler
yapabilmesi i¢in kullanilan istatiksel bir yontemdir. Bu Analiz tiiriinde, bagimsiz ve bagimli
degiskenler arasindaki baglantiyr matematiksel olarak agiklamayi ve bu baglantiy1 bir
modelle tanimlayabilmeyi amaglamistir. Es 3.1°de ¢ok degiskenli lineer regresyonun genel

formiilii yer almaktadir.
Y = (Bo+ XioBi *X; + XN Bij * X+ x5 + XN By * x;° + €) (3.1)

Bu esitlikte, x; (i = 1, ... N) bagimsiz degiskenleri, y bagimli degiskeni, B regresyon

katsayilarini ve € hatay1 temsil etmektedir.
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Cok degiskenli lineer regresyon metotlarindan lineer, interaction ve purequadratic metotlari
ile MATLAB programinda Cizelge 3.1’de verilen veriler kullanilarak analizler
yapilmaktadir. Bu analizler sonucunda modellerin katsayilar1 hesaplanip ve bu yontemlerin
formiilleri olusturulmaktadir. Cok degiskenli lineer regresyon metodunda kullanilan

bagimsiz degiskenler i¢in olusturulan formiil Es 3.2’de verilmistir.

Y; = (Bo + B Xy + B2Xy + B3 X3 + BaXy + BsXs (3.2)

Interaction regresyon metodu i¢in kullanilan formiil Es 3.3 te verilmektedir.

Y; = (Bo + B1 X1 + B2Xy + B3 X3 + BaXy + BsXs + BeX1 Xz + B7 X1 X5 + B X1 Xy +
BoX1Xs + B10X2X3 + B11X2 Xy + B12X2Xs + B13X3Xs + B14X3Xs + B1sXaXs (3.3)

Es 3.4’te ise ¢ok degiskenli purequadratic regresyonun metodunun formiilii yer almaktadir.

Y; = (Bo + B1 X1 + B2Xy + BaXs + BaXy + BsXs 4 BeXT + B X5 + BeX3 +
BoX7 + BioXZ (3.4)

3.4. Yapay Sinir Aglan (YSA)

Matematiksel hesaplamalarin insan beyninin hiicresel ¢aligsmalar1 esas1 ile sayisallastirma
yontemlerinin baglangic1 olarak Warren McCulloch ve Walter Pitts’in 1943 yilindaki
olusturduklar1 yapay sinir ag modeli gosterilmektedir. Wiener tarafindan 1948 yilinda
kaleme alman Cybernetics’te ise sinirsel c¢alismalar iizerinde durulmaktadir. Ogrenme
hakkindaki esas teori 1949 yilinda Hebb ile birlikte kendi kitab1 olan "Organization of
Behavior"’da lizerinde incelemelerde bulunuldugu goriilmektedir (Yavuz ve Deveci, 2012;
Elmas, 2003). YSA’ya yaptirilanlarinin arasinda optimizasyon, analiz,  dgrenme,
smiflandirma ve benzeri ¢alismalarin yani sira 6nemli bir ¢alisma tiirii de tahmindir. YSA
genelleme yapabilme ve 6grenebilme yetisi gibi 6zellikleri sayesinde gilinlimiizde bir¢ok
alanda genis uygulama olanagi bulmus ve bu problemleri basarili bir sekilde
cozebilmektedir. YSA’da tipki insan beyninde olan ndronlar gibi yapay noéronlar1 vardir. Bu
yapay ndronlar birbirlerine cesitli sekillerde baglanarak YSA’y1 olugmaktadir. YSA, insan
beyni gibi ¢alistig1 i¢in basarili tahminler yapabilme yetisine sahiptir. Sekil 3.2°de bir YSA

ndronun yapist gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

YSA yOonteminin avantajlari;

e insanlar gibi 6grenme kabiliyeti vardir.

e Onceden goriilmemis problemler hakkinda bilgi iiretebilmektedir.

e Lineer olmayan ¢ok boyutlu ve eksik bilgili gibi durumlarda analiz yapma
konusunda basarilidir.

e Bir problem analizi i¢in ag modeli olusturulacagi zaman herhangi bir bilgiye ihtiyag
duymaz elde 6rnek olmasi yeterlidir.

e Fonksiyonel modele ihtiya¢ duymaz.

e YSA yonteminin uygulanmasi oldukga pratiktir.

YSA yonteminin dezavantajlar ise;

e YSA ile bir model olusturulurken, model se¢imi ve agin topolojisini belirlemek igin
belli bir kural yoktur. Dogru se¢cimlerin yapilmasi tamamen tecriibeye baghdir.

e Kapali kutu olarak adlandirilir. YSA, regresyon metotlarinda oldugu gibi bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisi hakkinda bilgi veremez.

e Genel minimum degeri bulamama riski vardir ama genel minimum degere yakin
yerel minimum degerleri bulmada da oldukga iyi sonuglar verebilmektedir.

e Analizi yapilacak problemin aga gdsterimi dnemli bir etkendir. YSA sadece sayisal

veriler ile caligmakta ve problemin sayisal degerlere ¢evrilmesi gerekmektedir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Yapilan bu ¢alismada kullanilan veriler Istanbul Bogazi’nda bulunan iki kdpriiye aittir.
Ucgiincii koprii olan Yavuz Sultan Selim Kopriisii yakin tarihte faaliyete gegmesinden dolay1
verileri bulunamamaktadir. Bu amagla veri setinde bulunan degerler sadece Fatih Sultan

Mehmet Kopriisii ve 15 Temmuz Sehitler Kopriisii’ne aittir.

4.1. Cok Degiskenli Lineer Regresyon fle Gelirin Tahmin Edilmesi

2003-2018 yillar1 arasindaki verilerden yararlanilarak, ¢ok degiskenli lineer regresyon

analizleri yapilmaktadir.

Cok degiskenli lineer regresyon modelinin denkleminde; yillik gelir (YG), niifus sayis1(NS),
dolar kuru (DK), net asgari iicret (AU), toplam giderler (TG) ve kdpriiden gegen toplam arag
say1s1 (GA) regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmustur. Yapilan

analizler sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.2” de yerine yazilarak Es 4.1 olusturulmustur.

YG=5,2997*108+(-107,1831*NS+5,2284*DK+9,8647*107* AU+3,6438*105* TG +
(-1,8835)*GA (4.1)

Cok degiskenli interaction regresyon modelinin denkleminde; YG, NS, DK, AU, TG ve GA
regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmustur. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.3’te yerine yazilarak Es 3.2 olusturulmustur.

YG=1,*10104(-1,4961*10%)*NS+(186,3123)*DK+(6,9117*10%*AU+1,4719%10* TG+
519,0682*GA+1,5226*105*NS*DK+296,4766*NS* AU+(-1,5945)*NS*TG+2,2177*10"
5xNS*GA+24,8307*DK* AU+(-0,0093)*DK*TG+(-5,0926*106)*DK*G A+

1,6753*108* AU*TG+(-150,1391)*DK*GA+0,2807*TG*GA (4.2)

Cok degiskenli purequadratic regresyon modelinin denkleminde; YG, NS, DK, AU, TG ve
GA regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmustur. Elde edilen

katsayilar Es 3.5’te yerine yazilarak Es 4.3 olusturulmustur.
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Y G=(-4,9666*10%+491,6483*NS+19,8000*DK+(2,2922*107)* AU-+(1,0805*10%)* TG+
6,2188*GA+(-1,5616*10°5)*NS?+(-5,0424*10¢)*DK2+1,0778*107* A(12+643,8973* TG+
(-2,9890*107)*GA? (4.3)

Analiz sonucunda modeller karsilastirilirken HKO, R ve YHO kriterleri kullanilmistir. Cok
degiskenli lineer regresyon metotlar1 sonucu elde edilen kriter degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Kopri yillik gelir tahmini i¢cin MLR metotlarin karsilastirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 603047344915727 8,51 0,9746
Interaction Regresyon 1,2*101! 4*10712 1,00
Purequadratic Regresyon 106006178076566 3,52 0,9956

Cizelge 4.1°den anlasilacagi gibi ¢cok degiskenli lineer regresyon modellerinden interaction
regresyon metodu diger ¢ok degiskenli lineer regresyon metotlarina gore daha iyi sonug

degerleri verdigi gozlemlenmistir.

4.2. Yapay Sinir Aglan ile Gelirin Tahmin Edilmesi

Bu tez calismasinda koprii yillik gelir tahmini i¢in, 2003-2018 yillar1 arasindaki veri seti
kullanilarak yapilan analizler sonucunda tek gizli katmana sahip ve bu katmanda 14 adet
néronu bulunan model en iyi sonucu vermektedir. Bu modelde girdi ve ¢iktida sirasi ile
tanjant sigmoid ve tanjant sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Analizler
sonucunda bu modelin egitim algoritmas1 Levenberg-Marquardt (LM) olarak
belirlenmektedir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen R degeri 0,9649, HKO degeri
923528331783739 ve OYH degeri %9,6665 olarak hesaplanmaktadir. YSA’ ya ait model
goriliniimil, performans ve egitim grafikleri ve regresyon katsayis1 grafigi Sekil 4.1, Sekil 4.2

ve Sekil 4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.1. Koprii gelir tahmini i¢cin YSA model goriiniimii

Gradient = 52818617.3318, at epoch 5

Best Validation Performance is 3913723060061261 at epoch 2
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performans ve egitim goriiniimii

Sekil 4.3. Koprii gelir tahmini i¢in YSA modelinin regresyon katsayisi grafigi
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4.3. Bulamik Mantik ile Gelirin Tahmin Edilmesi

Bu ¢aligmada otoyol ve koprii gelirleri tahmini i¢in bulanik mantik ile yapilan analizler
sonucunda elde edilen modelde Mamdani yontemi kullanilmaktadir. Uyelik Fonksiyonu
ticgen model olarak se¢ilip girdi ve ¢ikt1 katmanlar1 i¢in 5 adet olarak belirlenmektedir. Cikt1
degerlerinin hesaplanmasinda centroid yontemi kullanilmaktadir. Yapilan ¢alisma
sonucunda tahmin degerlerinin hesaplanmasi i¢in 95 adet kural olusturulmaktadir. Otoyol
ve kopri geliri tahmini i¢in yapilan bu model sonucunda elde edilen R degeri 0,9518, HKO
degeri 969567850907348 ve OYH degeri %5,0739 olarak hesaplanmaktadir. Analizler
sonucunda elde edilen modelin goriiniimii, liyelik fonksiyon goriiniimii, kural tablosu ve

sacilim grafigi Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmektedir.
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1,17 (Nufus is nu1) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as1) and (toplam.gider is gider1) and (gecen.arac is arac2) then (Net.gelir is gelirl) (1)
2. If (Nufus is nu1) and (dolarkuru is kur2) and (asgari is as1) and (toplam.gider is gider1) and (gecen.arac is arac2) then (Net.gelir is gelir1) (1)
3. If (Nufus is nu1) and (dolarkuru is kur1) and (asogari is as1) and (teplam.gider is gider1) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
4. If (Nufus is nu1) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as2) and (toplam.gider is gider1) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
5. If (Nufus is nu1) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as1) and (teplam.gider is gider3) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
6. If (Nufus is nu1) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as2) and (toplam.gider is gider3) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
7. If (Nufus is nu1) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as1) and (toplam.gider is gider4) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
8. If (Nufus is nu1) and (dolarkuru is kur1) and (asoari is as2) and (teplam.gider is gider4) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
9. If (Nufus is nu2) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as1) and (toplam.gider is gider2) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
10. If (Nufus is nu2) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as2) and (toplam.gider is gider2) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelirt) (1)
11. If (Nufus is nu2) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as1) and (toplam.gider is gider3) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
12. If (Nufus is nu2) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as2) and (toplam.gider is gider3) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelirt) (1)
13. If (Nufus is nu2) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as1) and (toplam.gider is gider4) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelir1) (1)
14. If (Nufus is nu2) and (dolarkuru is kur1) and (asgari is as2) and (toplam.gider is gider4) and (gecen.arac is arac3) then (Net.gelir is gelirt) (1)

15 If (Mufus is nu?) and (dnlackuru s kurd) and (asnariis as2) and (tonlam nider is midert) and (necen arar is aracd) then (Met aelir is aelirt (1) hd
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Sekil 4.5. Otoyol ve koprii gelir tahmininde bulanik modelin kural tablosu
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Sekil 4.6. Otoyol ve koprii gelir tahmininde bulanik modelin yarali sayisi sagilim grafigi

4.4. Otoyol ve Koprii Geliri Tahmin Modellerinin Karsilastiriimasi

Yapilan bu ¢aligmada; otoyol ve koprii geliri tahmini i¢in kullanilan yontemlerden ilki ¢ok
degiskenli lineer regresyon yontemlerinden lineer, interaction ve purequadratic metotlari,
ikinci yontem Y SA ve iigiincii yontem olarak ta Bulanik Mantik yontemi kullanilmaktadir.
Kullanilan bu yontemler R, HKO ve OYH kriterleri baz alinarak karsilagtirma
yapilmaktadir. Analizler sonucu elde dilen degerler g6z oniinde bulundurularak otoyol ve

koprii geliri tahmininde en iyi sonucu veren yontem, ¢ok degiskenli lineer regresyon
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metotlarindan biri olan interaction regresyon metodudur. Kullanilan yontemler ile elde
edilen R, HKO ve OYH degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Otoyol ve koprii geliri tahmini i¢cin modellerin karsilagtirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 603047344915727 8,51 0,9746
Interaction Regresyon 1,2*101! 4*10712 1,00
Purequadratic Regresyon 106006178076566 3,52 0,9956
Yapay Sinir Aglari 923528331783739 9,6665 0,9649
Bulanik Mantik 969567850907348 5,0739 0,9518
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, niifus, dolar kuru, net asgari iicret, kdpriiden gecen toplam arag sayisi ve
toplam giderler makro degiskenleri bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Bu degiskenler
kullanilarak kopri yillik gelir tahmini yapilmistir. Koprii gelirini tahmin etmek i¢in YSA,
cok degiskenli lineer regresyon metotlar1 kullanilmistir. Cok degiskenli lineer regresyon
modelinin, lineer, interaction ve purequadratic tilirleri uygulanmistir. Modeller arasi

karsilagtirmalar R katsayisi, YHO ve HKO ile yapilmaistir.

Koprii gelir tahmini i¢in yapilan analizler sonucunda MLR modelinin lineer metodunun
sonuglarma bakildiginda korelasyon katsayisi (R) 0,9746, hatalarin karelerinin ortalamasi
(HKO) degeri 603047344915727 ve yiizde hatalarin ortalamasi (YHO) degeri ise %8,51
olarak hesaplanmaktadir. Interaction metodunun sonuglarina bakildiginda R degeri 1,00,
HKO degeri 1,2*10™! ve YHO degeri ise %4*102 olarak hesaplanmaktadir. Purequadratic
metodunun sonuglarina bakildiginda R degeri 0,9956, HKO degeri 106006178076566 ve
YHO degeri ise %3,52 olarak hesaplanmaktadir. YSA ile yapilan analizler sonucunda, 14
ndrona, tansig transfer fonksiyonuna, Levenberg-Marquardt egitim algoritmasina sahip olan
model en iyi sonucu vermektedir. Bu sonuglara gore elde edilen R degeri 0,9649, YHO
degeri %9,6665 ve HKO degeri ise 923528331783739 olarak hesaplanmaktadir. Bulanik
Mantik analizi sonucunda edilen R degeri 0,9518, YHO degeri %5,0739 ve HKO degeri ise
969567850907348 olarak hesaplanmaktadir. Bu sonuglara gore R,HKO ve YHO kriterlerine
bagl olarak en iyi sonucu veren yontem ¢ok degiskenli lineer regresyon yontemlerinden

interaction metodu olarak belirlenmistir.
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