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OZET

Insanlar, yiiriiyiis yaparken keyif alacaklar1 bir yiiriime yolunu se¢gmek, giivenli bir
yiirime yolu kullanmak, varacaklari konuma en kisa siirede varmak gibi farkli tercihlerde
bulunabilirler. Giivenlik sorunu yasayacaklar1 bir yoldan yiiriimek yerine gerekirse gidilen
mesafeyi artirarak daha giivenli olan yiiriime yolu tercihleri ile ulasim saglamak ya da

amaglart dogrultusunda farkli rotalar kesfetmek isteyebilirler.

Bu caligmada yayalarin kisa yol, giivenli yol ve yesil yol amaglarini bir arada
degerlendiren ¢cok amacli dogrusal tamsayili bir hedef programlama modeli gelistirilmis,
yayalarin tercihlerine gore ¢ok amagli kisisellestirilmis ylirlime yolu segimlerinde yardimei
olacak bir karar destek sistemi tasarlanmigtir. Excel VBA ortaminda gelistirilen karar
destek sistemi kullaniciya tiiretilen yol ve amag erisim diizeylerini sunmaktadir. Sistem
kullanict tercihleri ile uyumlu c¢alisip, karsilikli etkilesimli olarak degisen tercihler

dogrultusunda yeni yollar tiiretilebilmektedir.

Gelistirilen karar destek sisteminin Eskisehir ilinden segilen bazi noktalar
kapsayan bir ¢izge {izerinde, farkli kullanici tercihleri ile uygulamasi yapilmistir. Onerilen
yaklasim bir mobil uygulama ile desteklenirse hem kente disardan gelen ziyaret¢iler igin
hem de kent iginde yiiriime eylemindeki kentliler i¢in 6nemli bir karar aract olma

potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Karar Destek Sistemleri, Cok Amach Kisisellestirilmis Yiirime Yolu

Belirleme Problemi, Hedef Programlama
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SUMMARY

People may take different choices, such as choosing a walking path that they will
enjoy, using a safe walking path and reaching their destination as soon as possible while
walking. Instead of walking on a road where they will have security problems, they may
want to increase the distance traveled, provide transportation with safer walking path
preferences or explore different routes in line with their purposes.

In this study, a multi-objective linear integer goal programming model that
evaluates pedestrian shortest-way, safer-way, and green-way purposes was developed. A
decision support system has been designed to assist pedestrians in choosing a multi-
objective personalized walkway. The decision support system developed in the Excel VBA
environment provides the pedestrian with derived paths and goal reach levels. The system
works in accordance with decision-maker preferences and new walkways can be derived in

line with changing preferences.

A case study of the developed decision support system with different pedestrian
preferences has been made on a graph covering some selected points from Eskisehir. The
proposed approach has the potential to be an important decision tool for both visitors from
outside the city and the citizens who walk in the city if it is supported by a mobile

application.

Keywords: Decision Support Systems, Multi-Objective Personalized Walking Path

Determination Problem, Goal Programming.
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1. GIRIS VE AMAC

Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO) tanimlamasma gore fiziksel aktivite iskelet ve
kaslar tarafindan iiretilen ve enerji harcanmasini gerektiren herhangi bir bedensel
harekettir. DSO, ¢ocuk ve genglere her giin en az 1 saat orta ila siddetli yogunlukta fiziksel
aktivite yapmalarini tavsiye etmektedir. Yetiskinler i¢inse haftada en az 150 dakika orta
yogunlukta veya 75 dakika yiliksek yogunlukta fiziksel aktivite yapmalarini dnermektedir
(Oja ve Titze, 2011).

Yiiriime, tiim yastaki bireyler i¢in en yaygin ve kolay uygulanabilen bir fiziksel
aktivitedir. Kolay ulasilabilirligi disinda insan saglig1 ve ¢evresel etkileri agisindan olumlu
etkileri vardir. Beyin aktiviteleri, kanser riskleri, diyabet, kolesterol, kalp krizi, anksiyete
gibi bircok hastalik agisindan olumlu katkilar yarattigt yapilan arastirmalar ile
desteklenmektedir (WalkBoston, 2022). Cevresel katkilar1 ise diger ulasim araglar1 gibi
zararli gazlar iiretmemesi, glriiltii kirliligi yaratmamasi, yiirime yolu vb. yapilarak
kamusal alanlarin daha verimli kullanilmasina yarar saglamasi, ulasim modlarin1 birbirine
baglayarak toplu tasima sistemlerinin baglanabilirligini saglamasi olarak 6rneklenebilir

(Greater Manchester Walking, 2022) .

Yiiriime eylemi giderek artan oneme kavusmustur ve kentlerdeki yiiriinebilirlik
Olciimleri, kentlerdeki yasanabilirlik ile iligskilendirilmektedir. Yapilan caligsmalardaki
yiirtinebilirlik indeksi, yiiriime puani gibi parametreleri dikkate alarak insanlar yagsam alani,
ev se¢imi yapmaktadir ve kentlerin yiiriime aligkanliklari analiz edilmektedir (Althoff vd.,
2017).

Yayalar yiiriime eyleminde bulunacaginda bir yolu digerine tercih ederken yolun
cekiciligi, konforu, giivenligi ve erisilebilirligi faktorlerini dikkate almaktadirlar (Talavera
vd., 2015).

Calisma kapsaminda, ¢ok amacglh kisisellestirilmis yiiriime yolu belirleme

problemine yonelik, yiirime eylemi yapacak bir yayanin yol se¢im tercihlerine fayda



saglayacak bir karar destek sistemi tasarlanmis ve Excel VBA ortaminda gelistirilmistir.
Literatiir calismalarindan farkli olarak yayalarin en kisa yol, en giivenli yol ve en yesil yol
olarak ¢ok amagli yol beklentileri ele alinmistir. Gelistirilen karar destek sistemi yayalarin
tercihleri ile tam uyumlu olarak caligmaktadir. Degisen tercihlere gore uygun bir yliriime
yolu tiiretip, amac erisimlerini karar vericiye sunmaktadir. Yapilan ¢alisma bir kentlinin
¢ok amacl yiirime yolu problemine ¢oziim sunulmasinin yani sira o kente gelen

ziyaretgiler i¢in de yiirimeye yonelik gezi plani ¢ikarabilmesine yardimei olabilmektedir.

Calismanin izleyen bolimiinde, fiziksel aktivite olarak yiiriime faaliyetinin énemi
ele almmustir. Uciincii béliimde kisisellestirilmis yiiriime yolu belirleme problemi
anlatilmistir. Dordiincii boliimde literatiir taramasina yer verilmistir. Besinci boliimde
Onerilen hedef programlama modeli ve karar destek sistemi ele alinmistir. Altinci boliimde
ise gelistirilen karar destek sistemi modiilleri anlatilmig ve 6rnek uygulama ¢alismasina yer
verilmistir. Son olarak yedinci bolimde ¢alismanin sonuglarindan ve onerilerden

bahsedilmistir.



2. FiZIKSEL AKTIiVITE: YURUME

Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO) tanimlamasina gore “Fiziksel aktivite, iskelet ve
kaslar tarafindan {iretilen ve enerji harcanmasini gerektiren herhangi bir bedensel
harekettir”. Diizenli olarak uygulandiginda, basta kardiyovaskiiler hastaliklar olmak {izere
bir dizi kronik hastalik, belirli kanser tiirleri, insiiline bagimli olmayan diyabet ve
osteoporoz gelistirme riskini azaltan, viicut i¢in temel islevsel uyaranlardan biridir. Diizenli
fiziksel aktivite glikoz metabolizmasini uyarir, viicut yagini azaltir, viicut agirligimin

diizenlenmesine yarar saglar, kan basincini diisiiriir ve kemik kaybimni azaltir (Benjak,

2012).

DSO ¢ocuk ve genglere ise her giin en az 1 saat orta ila siddetli yogunlukta fiziksel
aktivite yapmalarim tavsiye etmektedir. Yetigkinler i¢inse haftada en az 150 dakika orta
yogunlukta veya 75 dakika yiliksek yogunlukta aerobik aktivite veya bunlarin esdeger

kombinasyonunda gii¢lendirici aktivite yapmalarin1 6nermektedir (Oja ve Titze, 2011).

Gilinlimiizde fiziksel aktivitenin saglik i¢in dneminin yeterince anlasilamamasi ve
teknolojideki gelismeler ile yagam kosullarinin kolaylagsmasi giderek daha hareketsiz bir
yasam tarzinin benimsenmesi ile toplumda obezite, kalp-damar hastaliklari, hipertansiyon,
diyabet, osteoporoz gibi kronik hastaliklarin goriilme sikligmi artirmistir. Tirkiye
Beslenme ve Saglik Arastirmasi (TBSA) 2019 sonuclarina gore tilkemizde 15 ve iizeri yas
her 10 kisiden 4’1 yetersiz diizeyde fiziksel aktivite yapmaktadir. TBSA 2019 verilerine
gore giinliikk aktivite yapilmadan, oturarak veya uzanarak harcanan zaman Sekil 2.1°de

verilmistir (TBSA, 2022).



Gunliik Oturarak/Uzanarak Harcanan Siire
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Sekil 2.1. Gunliik aktivite yapilmadan, oturarak ya da uzanarak harcanan zaman

Cocukluk Cagr Sismanhk Arastirmasi ilkokul 2. simiflarda (Turkey Childhood
Obesity Surveillance Initiative COSI-TUR 2016) Sonuglarina gore 6grencilerin dersleri
disindaki zamanlarda televizyon ya da bilgisayar basinda harcadiklar siire (internet cafe,

oyun salonlari, bilgisayar, akilli telefon, elektronik esyalar) Sekil 2.2°de verilmistir.

Ogrencilerin dersleri disi televizyon/bilgisayar igin harcadiklari siireler
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Sekil 2.2 Ogrencilerin dersleri disindaki zamanlarda televizyon/bilgisayar basinda

gecirdikleri siire
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Diinya Saglik Orgiitii ¢alismas1 dort yetiskinden birinin ve ergenlerin %81'inin
yeterince fiziksel aktivite yapmadigini gostermektedir. Ayrica, iilkeler ekonomik olarak
gelistikge, degisen ulasim modelleri, is ve eglence igin artan teknoloji kullanimi nedeniyle

hareketsizlik seviyeleri artmakta ve %70'e kadar ¢ikabilmektedir (WHO, 2022).

Artan fiziksel hareketsizlik seviyeleri saglik sistemleri, ¢cevre, ekonomik kalkinma,
toplum refah1 ve yasam Kkalitesi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Fiziksel aktiviteyi
yasam bicimi haline getirmemizde yiiriiylis 6nemlidir. Yiirliylis yapmak tiim yastaki

bireyler icin en yaygin, kolay ulasilabilen ve kolay uygulanabilen bir aktivitedir.

Uluslararast Herkes Igin Spor Federasyonu tarafindan giindelik hayatin igine
fiziksel aktiviteyi entegre etmeyi tesvik i¢in 1991 yilinda baglatilan Diinya Yiiriiyiis Giinil,
fiziksel olarak aktif olmanin ve fiziksel hareketsizligin kiiresel krizine karsi basit ve
eglenceli bir kutlama yontemi saglamaktadir. Tiirkiye’de ekim aymin ilk pazar gilini
“Diinya Yiriiylis Giinii” olarak kutlanarak farkindalik saglanmustir. Yiirtiyilis giinlik
fiziksel aktivite i¢in hem saglig1 normal insanlar hem de kronik tansiyon, kalp ve astim
hastalar1 i¢in uygundur. Diger fiziksel aktivitelerle kiyaslandiginda minimum yaralanma

riski sunar. Ayrica yogun ve uzun siireli olmasi da gerekmemektedir (HSGM, 2022).

2.1  Yiiriimenin Saghga Faydalari

Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik Devletleri'nde, ylirlime yayginliginin, sonraki
en sik bildirilen faaliyetlerden iki ila ii¢ kat daha yiiksek oldugunu dogrudan gdsteren bazi
arastirmalar bulunmaktadir. Muhammed (2017), ylirlime faaliyetinin insan sagligina
katkilart ile ilgili yaptig1 calismada yiirtimenin saglikli kiloya ulasma ve koruma, tansiyonu
ve kolesterolii diizenleme, diyabet riskini yonetme ve azaltma, kemikleri giiclendirme,
sindirimi iyilestirme, stresi azaltma ve depresyonu Onleme, anksiyete semptomlarini
hafifletme, uyku kalitesini artirabilme, kalp krizi ve inme riskini azaltabilme gibi faydalari

oldugunu belirtmistir.

Walk Boston toplulugu yiiriimenin saglik {izerine olumlu etkileri iizerine yapilmis

calismalara yer vermistir (WalkBoston, 2022):



Harvard Universitesi ve Brigham Kadin Hastanesi’nin ¢alismasina 72.000'den fazla
kadin katilmig ve haftada ii¢ saat veya daha fazla yiirliyenlerin, yiiriimeyen
kadinlara kiyasla koroner arter riskinin %35 daha az oldugu saptanmustir.
Circulation tip dergisindeki bir ¢alisma ylirlime mesafesi arttikca kalp hastaligi
riskinin azaldigini, her giin 1,5 milden (30 dakika) fazla yiiriiyen yash erkeklerin
daha az yiirliyen erkeklere gore kalp hastaligi riskinin daha diistik oldugu
belirtilmistir.

Avrupa Uygulamali Fizyoloji Dergisi ¢alismasina gore yemekten sonra yiiriiyiise
cikmak, yagl yiyeceklerin neden oldugu arteriyel disfonksiyonu tersine gevirirken
Amerikan Kardiyoloji Koleji Dergisi calismasina gore ise yemekten dnce egzersiz
yapmak, yiiksek yagl yiyeceklerin kan damar1 islevi iizerindeki etkilerini ortadan
kaldirmaya yardimei olabilir.

Annals of Internal Medicine dergisindeki calismaya gore 8 haftalik bir yliriiyiis
programina katildiktan sonra diz iltihab1 olan hastalar yiiriiyebildikleri mesafeyi
%18 artirmis, %39'luk bir 1yilesme elde edilmis ve %27 daha az agr1 yasamislardir.
Amerika Tabipler Birligi Dergisindeki c¢alismada her giin bir saat yiiriiyen
kadinlarin daha az yiirliyen kadinlara gore viicut kitle indekslerini daha uygun
diizeylerde kolayca koruyabildikleri belirtilmistir.

Amerika Ulusal Bilimler Akademisinde yapilan arastirmada, yiiriimenin beynin
hafizadan sorumlu kismi olan hipokampiisiin biiyiimesini destekledigi ¢aligilmistir.
Normal yaslanmayla iligkili hacimdeki %]1'lik azalmaya ragmen diizenli olarak
yiiriiyen kisilerde hipokampiis hacmi %2 artar.

Amerika Noroloji Dergisinde yapilan arastirmada, haftada bes mil ylirlimenin beyin
atrofisini ve biligsel gerilemeyi azaltarak Alzheimer hastaligi olusma riskini %50
azalttig1 belirtilmistir.

Harvard Universitesi arastirmasinda haftada 1-3 saat yiiriiyen kadinlarda meme ve
rahim kanserinden 6liim riski %19, haftada 3-5 saat yiiriiyenlerde ise %54 oraninda
azalmaktadir.

Washington iiniversitesi arastirmacilari, 1982 ile 2005 yillart arasinda 150.000'den
fazla kisinin verilerini inceleyip en az 10 y1l boyunca siirekli olarak egzersiz yapan

yetiskinlerin, kolon kanseri 6liim riskinin en diisiik oldugunu gostermislerdir.



Amerikan Jinekoloji ve Obstetrik Derneginin yaptig1 ¢alismada giinde 30 dakika
yilirimenin hamile kadinlarin sirt agrilarini, kabizligi, siskinligi, gebelik diyabetini
onlemeye yardimei oldugu belirtilmistir.

Ingiltere Tip Dergisinde 3.200'den fazla kilolu yetiskin iizerinde yapilan bir
arastirma, saglikli beslenmenin ve haftada 2,5 saat ylirimenin diyabet olugma
riskini %58 oraninda; 60 yas ve lstli katilimcilarin risklerini ise %71 oraninda

azalttig1 belirtilmistir.

National Center for Chronic Disease Prevention and Health Promotion’da yapilan

inceleme sonuglarina gore (CDC, 2022):

2.2

145 milyondan fazla yetiskin artik fiziksel olarak aktif bir yasam tarzinin pargasi
olarak yiiriimeyi tercih ediyor.

10 kisiden 6'sindan fazlasi ulasim, eglence, rahatlama veya egzersiz ya da kopegi
gezdirmek gibi aktiviteler i¢in yiirliyor.

Agustos 2012’ de yapilan g¢alismada ulasim, hobi, egzersiz gibi sebeplerle
yiiriimeyi tercih eden kisi sayisinin 5 yilda %6 arttig1 belirtilmistir.

Onceki hafta en az bir kez 10 dakika veya daha fazla yiiriidiigiinii bildiren kisilerin
yiizdesi %56'dan (2005) %62'ye (2010) yiikselmistir.

Yiiriimenin Cevresel Faydalar

Yiiriimenin ¢evresel etkileri Greater Manchester Walking tarafindan asagidaki gibi

siralanmigtir (GM Walking, 2022) .

Yiirtimek en siirdiiriilebilir ve dogal ulasim seklidir.

Ulasim araglar1 gibi zararli gazlar iiretmez.

Girtlti kirliligine sebep olmaz.

Herhangi bir ara¢ ya da makine gerektirmez.

Kamusal alanlarin daha verimli kullanilmasina yarar saglar(yiiriime yolu vb.

yapilmast).
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* Yiirlime, ulagim modlarin1 birbirine baglar ve bdylece toplu tagima sistemlerinin

baglanabilirligini gelistirir.

ABD Ulusal Ev Tasimaciligt Anketine gore, tiim araba yolculuklarinin %13'"i bir
mil veya daha az mesafeler i¢in yapilmaktadir. Yakin mesafeler i¢in daha az araba siirerek
ve bunun yerine daha ¢ok yiiriiyerek motorlu tasitlardan kaynaklanan kirlilik azaltilabilir,
emisyonlar azaltilabilir, ¢evre korunabilir ve tiim bunlara katki saglarken genel sagligimizi

da iyilestirebiliriz (NHTS, 2022).

2.3 Kentlerin Yiiriinebilirlik indeksi

Althoff vd. (2017) calismalarinda fiziksel aktivitelerin diinya g¢apinda esit bir
dagilimda olmadigi konusunu ele almiglardir. 717.527 kisi i¢in 68 milyon giinliik fiziksel
aktiviteden olusan bir veri setinden Temmuz 2013 — Aralik 2014 periyodu i¢in ve en az 10
giinliik adim verisi olan kullanicilar i¢in incelemislerdir. Bu verileri saglik {izerine mobil
uygulamalar gelistiren Azumio firmasinin Argus mobil uygulamasindan elde ettiklerini

belirtmislerdir. Glinliik ortalama adim sayilar1 Sekil 2.3’de verilmistir.

Average daily steps
B 6,000

5,500

5,000

4,500

. 4,000
. 3,500

No data

Sekil 2.3 Argus uygulamasindan alinan, arastirmaya dahil iilkelerin giinliik ortalama adim
sayisi (Statista, 2022).
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Bu arastirmaya gore veri alinan iilkelerin giinliik ortalama adim sayist Sekil 2.4’te

verilmistir. Veri alinan tilkelerin giinliikk ortalama adim sayisina gore, en aktif hareket eden

iilke Hong Kong’tur.
Veri Alinan Ulkelerin Giinlitk Ortalama Adim Sayilar Grafigi
3.513
Saudi Arabia 3.807
4.105
Greece 4.350
4,516
Portugal 4.744
4.774
Australia 4,941
5.033
Turkey 5.057
< 5.141
9 Chile 5.204
) 5.205
) Hungary 5.258
5.296
U.K. 5.444
5.755
Russia 5.969
6.189
Hong Kong ‘ : : : 6.880 ‘
0 2.000 4.000 6.000 8.000
Giinliik Ortalama Adim Sayisi

Sekil 2.4. Veri alinan iilkelerin giinliik ortalama adim sayilar1 grafigi (Althoff vd. (2017))

Tudor-Locke(2014) giinde 5000°den daha az adim atmanin "hareketsiz yagam tarzi

endeksi" olarak kabul edilmesini savunmustur. Ayrica, giinde 10.000 adimdan daha fazla

adim atan yetigkinlere kiyasla 5000 adimdan az adim atanlarin giinde ortalama 2,75 saatten

fazla hareketsiz davranis sergiledigini belirtmistir.

Tudor-Locke ve Myers (2001) yaptiklar1 ¢alismada yaslara ve sagliga goére adim

sayilarin1 8-10 yas arasi ¢ocuklar i¢in 12.000-16.000 adim/giin (kizlarda erkeklerden daha

diisiik); saglikli geng yetigkinler igin 7.000-13.000 adim/giin (kadinlar i¢in erkeklerden

daha diisiik); saglikli yashlar i¢cin 6.000-8.500 adim/giin, yaslh, engelli veya kronik

hastaligi olan 6rnekler i¢in 3.500-5.500 adim/giin olarak belirtmislerdir.
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Yiirtinebilir ¢evreler, her tiirlii yaya i¢in giivenli ve rahat ortam sagladigi gibi
(Krambeck ve Shah, 2006); kentsel mekanda arag-yaya kullanim dengesi olusturabildigi
siirece, herkes i¢in adil, esitlik¢i ve farkli toplumsal kesimleri kapsayici ortamlar olusturur.
Bu durum, engelliler, yashlar, kiiciik cocuklu ebeveynler gibi dezavantajli gruplar sz

konusu oldugunda 6zellikle 6nem tasir (Ercan ve Belge, 2017).

Yaya ulasimi, ulasim tiirleri i¢inde vazgecilmez bir yere sahiptir ¢iinkii her yolculuk
bir yiirliylisle baglar ve biter. Varilmak istenen noktaya yaya olarak gidilmeyecek olsa da
0zel otomobil, toplu tagima veya farkli bir ulasim tiirinii kullanabilmek i¢in insanlar

yiiriimek zorundadirlar (Krambeck ve Shah,2006).

2.3.1. Yiiriinebilirlik indeksi

Akilliy, siirdiiriilebilir ve yasanabilir kentlerin bir bileseni olan yiirlinebilirlik,
kentlinin kent yasamina erisim ve dahil olabilme talep ve haklarin1 hayata geg¢irebilmesinin
en pratik aracidir. Yiirlinebilirlik, ayn1 zamanda, bir¢ok kentsel doniisiim projesinde
cekiciligi ve canlilign yiiksek, cesitlilik ve farkliliklar1 barindiran kamusal mekanlarin
tretilmesinde etkin bir planlama ve tasarim stratejisi olarak kullanilmaktadir (Ercan ve

Belge, 2017).

Krambeck ve Shah (2006) yaptiklar1 calismalarinda gelismekte olan sehirlerin
yiiriinebilirligini iyilestirmek icin Global Yiiriinebilirlik Indeksini Cizelge 2.1°deki
bilesenler ile belirtmislerdir. Bu indeksi olustururken, yiliriimenin Onemiyle ilgili
farkindalik yaratmak, bir kentin yaya kosullarini iyilestirerek yiiriinebilir olmasi i¢in hangi
sorunlarin giderilmesi gerektigi ve yiiriime kosullarinin kentler arasinda kiyaslanarak

yiirlinebilirlik seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Cizelge 2.1 Global yiirtinebilirlik indeksi ve bilesenleri

Bilesenler Olciimler
1 Yaya oliimleriyle sonuglanan trafik kazalariin orani
. i 2 Yiirtime yolu karmagikligt
Giivenlik ve P pyor
Emniyet 3 Gegis glivenligi
4 Sug ile ilgili giivenlik algis1
5 Siiriicii davranisinin kalitesi
6 Yiiriiyiis yollariin bakimi ve temizligi
7 Kor ve engelli kisiler i¢in tesislerin varlig1 ve kalitesi
Uygunluk ve " -
- 8 Olanaklar (6rn. kapsama alani, banklar, umumi tuvaletler)
Cekicilik — —
9 Yiiriime yollarinda kalic1 ve gegici engeller
10 Ana yollar boyunca ge¢islerin mevcudiyeti
11 Yaya planlamasina ayrilan finansman ve kaynaklar
Kamusal 12 Ilgili kentsel tasarim kilavuzlarmin varlig
Destek 13 Ilgili yaya giivenligi yasa ve yonetmeliklerinin varlig1 ve uygulanmasi
14 Yaya ve siiriis giivenligi gorgii kurallari i¢in halka erisim derecesi

Global Yiiriinebilirlik Indeksinin 3 ana bileseni vardir (Ozgiin ve Ogiit, 2017).
Bilesenlere ait 14 alt basliktaki maddelere gore anket sorulari hazirlanip yayalara

uygulanir. Ana bilesenler:

1) Giivenlik: Yayalarin yiriirken can giivenliginin olup olmadigini ve yliriirken
kazaya ugrama olasiliklarini 6lger. Giivenli sokaklar, insanlar yiiriimeye tesvik eder. ‘Fiili
giivenlik’, sokak genisliginin goz Oniine alinmasi, arag trafigi hizina sinirlama getirilmesi
vb. fiziki mekanin dogrudan giivenligi ile ilgilidir. ‘Algilanan giivenlik’, yayanin
bulundugu ortamda kendisini ne kadar giivende hissettigiyle ilgilidir. Kentlerin arag
trafiginin yogun, giiriiltii diizeyinin ve sugluluk oranlarinin yiiksek oldugu bolgeler genelde
yayalarin kendilerini giivende hissetmedigi alanlardir, bu tiir alanlarda yiirlime oranlarinin

diisiik oldugu gozlemlenmektedir (Ercan ve Belge, 2017).

2) Uygunluk ve ¢ekicilik: Yayalan yiiriirken hava kosullarindan koruyacak unsurlar
var mi, yol gecici veya kalic1 engeller tarafindan kesiliyor mu, tasit trafigiyle kesismeden

stirliyor mu gibi sorularla yaya yollarinin uygunluk ve ¢ekiciligini dlger.

3) Kamusal destek: Yaya wulagimmin devlet tarafindan desteklenip
desteklenmedigini, biitcede yer alip almadigini ve yaya yolu aginin kent ana ulasim

planinda yer alip almadigini dlger.
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2.3.2. Yiirime Puani

Yiiriime puani(walk score), bir bolgenin yiiriime kabiliyetini, ikamet eden kisinin
evinden yakindaki olanaklara olan mesafeye gore hesaplar. Insanlarin yasamak igin
yiiriinebilecek yerler bulmasina yardimci olur. Yiriime Puani, yakindaki magazalari,
restoranlari, okullari, parklar1 vb. konumlandirarak bir adresin yiiriime yetenegini hesaplar

(Minhas, P., Poddar, A., 2017).

Yiirime puani arabasiz bir yasam tarzi yasamanin ne kadar kolay oldugunu
Olcmesine ragmen, yiiriiyilis yolu genisligi, sokak lambalari, trafik ve sug¢ giivenligi yiiriiyiis
yolu egimi gibi yaya tesislerinin niteliksel bir degerlendirmesini icermez. Genellikle halk
bu puan1 ev satin alma kararlarinda kullanabilirken; arastirmacilar ayrica ulasim ve saglik

arastirmalarinda bir 6l¢iit olarak kullanmaktadir.

Kentlerdeki  yiirlinebilirlik ~ 6l¢iimleri,  kentlerdeki  yasanabilirlik  ile
iligkilendirilmektedir. Yapilan caligmalardaki yiirlinebilirlik indeksi, yiiriime puani gibi

parametreleri dikkate alarak insanlar yasam alani, ev se¢imi yapmaktadir.

2.4  Yiiriime Yolu Seciminde Etkili Faktorler

Talavera ve Soria (2015) yaptiklar1 ¢alismaya gore, yayalarin bir yolu digerine
tercih ederken dikkate aldiklar1 faktorler literatiir incelemelerinde 4 kategoride

gruplanmistir. En ¢ok ¢alisilan faktorler belirtilmistir:

e (Cekicilik: olanaklar (market, magaza vb.), turistik yerler, kamusal alanlar, banklar,

e Konfor: golgelik alanlar, sakinlik, agaclar ve sokak genisligi,
e Giivenlik: ¢itler, trafik yogunlugu, 1s1iklandirma, arag¢ park etme ve trafik yonetimi,

e Erisilebilirlik: egim, engeller, kaldirim genisligi ve hedef noktaya uzaklik.

Borst vd. (2009) Hollanda’da yash sakinlerin yiiriiyiis rotas1 sec¢imleri lizerinde

etkili olan faktorleri incelemislerdir. Belli rotalar iizerinde yayalarin tercihleri sorulmasi ve


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214140521001638#bib48
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rotalar1 kullanan yaya sayilart ile analiz yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
kaldirimlarin, bahgelerin, konutlarin ve diikkkanlarin varligi bir yolun tercih edilebilirligini
arttirmaktadir. Egimlerin, merdivenlerin olmasi ya da ¢oplerin varligi ise yolun tercih
edilebilirligini azaltmaktadir. Algilanan yiiksek sug riski de belirli bir yoldan gegme
istegini azaltmaktadir. Daha kisa rotada yiiriimek yerine daha yogun trafikli ana yollarda
yirlimek tercih edebilir. Daha dar yollara kiyasla ana yollar boyunca daha iyi yon
bulunabilir. Yasli insanlar, yonlendirmeyi zorlastirabilecek veya daha uzun bir rota olarak
algilanabilecek c¢ok sayida yol boliimii igeren rotalar yerine yalnizca birka¢ yol bolimii
olan rotalarda yiirlimeyi tercih edebilir. Yapilan ¢calisma mesafe disindaki faktorlerin de yol

seciminde etkisi oldugunu gostermektedir.
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3. YURUME YOLU BELIiRLEME PROBLEMIi

Bu boliimde kisisellestirilmis yiirlime yolu belirleme problemi ve ¢izge teorisinden

bahsedilmektedir.

3.1. Kisisellestirilmis Yiiriime Yolu Belirleme Problemi

Kisisellestirilmis yiirime yolu bulma problemi, diigiimlerin kavsak ve ziyaret
noktalarini; ayritlarin ise yollart ifade ettigi bir ¢izge (serim) ile modellenebilir. Bu
problemde amag, kullanici tercihlerine gore baslangic ve hedef noktalari arasindaki en
uygun yiirtime yolunu bulmaktir. Kisisellestirilmis yiirlime yolu bulma problemi, bir ¢izge
olarak modellendiginde her ayritinin segilen kriterlere gore uygun olarak agirliklandirildigi

¢ok amagli bir karar problemidir.

Problemi ¢dzmek igin {i¢ alt problem ele alinir (Torres vd., 2017).

a) Harita Olusturma: Harita havuzlarindan bilgi toplanmasi ile ¢izge teorisine
gore sokak haritalar1 ¢ikarilir. Cizge teorisinde problem, ayrit ve diigiimler ile modellenir

ve ¢izge seklinde gosterilir.

b) Harita Degerlendirme: Cizgedeki her bir ayritin belirlenen tiim kriterler igin

ayr1 ayr1 degeri (maliyeti) hesaplanir.

c) Yol Belirleme: Her ayritin maliyetlendirilmesinden sonra elde edilen ¢izge

tizerinden baslangi¢ ve hedef noktalar aras1 yollar tiiretilir.

3.2.  Cizge Teorisi

Cizge teorisi bir problemin ayrit ve diigiimler ile modellenip bir ¢izge seklinde
gosterilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bir ¢izge G=(V, E) seklinde ifade edilir. Diigiimlerin

(V, vertices) ve ayritlarin (E, edges) olusturdugu kiime G ile gosterilir. Cizgelerdeki
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ayritlardan Sekil 3.1°deki gibi belirli yonde gegis miimkiinse yonlii ¢izgeler (directed
graphs); Sekil 3.2°deki gibi diigiimlerden gegisler her yone olabiliyorsa da yonsiiz ¢izgeler
(undirected graph) olarak adlandirilir (Seker, 2015).

Sekil 3.1. Yonlii ¢izge Sekil 3.2. Yonsiiz ¢izge

Bir cizge lizerinde bir veya daha fazla diiglimden ve kenardan gegen rotaya yol

denir (Gibbons, 1985). Ornegin Sekil 3.3’te ¢izge iizerinde bir yol gdsterilmistir.

(A< ..
\ .

\ —:_»__/ S
\. g
W

A

e

Sekil 3.3. Cizge lizerinde yol drnegi

Yollarin yazilis1 ise gegtikleri diigiimlerin sirasiyla yazilmasi ile elde edilir.

Ornegin yukaridaki yolu {A,C,D} olarak gdstermek miimkiindiir (Seker, 2015).
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde literatiirde en kisa yol problemi ve yol bulma problemi iizerine yapilan
caligmalardan bahsedilmistir. Mevcut ¢alisma incelemelerinden sonra bu tezin literatiire

katkisina deginilmistir.

Maruyama vd. (2004) calismalarinda turistler i¢in bir kentin turistik noktalarini
tercih edilen bir zaman diliminde ziyaret edebilmeleri ig¢in bir gezi rotast olusturma
konusunu ele almiglardir. Ziyaret edilebilir noktalar1 uzaklik 6lgiitiine gore siralamaktadir.
Bu calisma ara¢ navigasyon sistemleri i¢in yapilmistir. A* algoritmasi ve genetik algoritma

kullanilmistir.

Gandibleux vd. (2006), ¢cok amacl en kisa yol problemini araglar icin Martin etiket
algoritmas1 kullanarak ele almislardir. Etiketler her diiglimiin 6zelliklerini tagimaktadir ve
baskinliklarina gore kalici, gegici etiketler ile diigiimler arasi se¢im yapilmaktadir. Martin
algoritmasin1 hem enkii¢iikleme hem enbiiyiikleme amaglarina uygun olabilecek sekilde
gelistirip gergek problemlere uyarlandigini bildirmislerdir. Maliyeti ve gecikme siiresini
enkiicliklemek veya kalite ve yol genisligini enbiiyliklemek i¢in uygulanabilir. Caligmada
Onerilen revizyon algoritmada, Martin algoritmas: ile karsilastirildiginda daha fazla etiket
islenir. Bu versiyon, iki tiir hedefi birlestirerek, hedeflerin yapilandirmasinin dis etkenlere
bagli oldugu gergek problemlerle basa ¢ikmak i¢in esnek bir algoritmik ¢6ziim sagladigini

belirtmislerdir.

Raith ve Ehrgott (2009), toplam mesafe ve harcanan zamani enkiigiikleyecek iki
amacgh en kisa yol problemini ¢6zmek icin farkli stratejileri karsilagtirmislardir: etiket
diizeltme, etiket ayarlama, NSP(en kisa yola yakin siralama), iki evreli yontem. Sonug
olarak; etiket ayarlama algoritmasi, her yinelemede, tiim diiglimlerde bulunan tiim gegici
etiketler arasinda baskin olmayan en az bir etiketi c¢ikartmayi gerektirir. En yakin yol
algoritmasi, ¢izge sorunlarini ¢6zmek igin ¢ok uygun degildir. Iki evreli ydntemin BSP
problemini ¢ézmek i¢in yaygin olarak uygulanan diger yaklasimlarla rekabet edebilir

oldugunu gostermislerdir. iki evreli yontem, 2.evrede hem bir siralama, bir etiket diizeltme
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hem de bir etiket ayarlama yaklasimi ile iyi ¢aligmaktadir. Ancak etiket diizeltme ve

ayarlama yaklasimlari daha kararli olduklari i¢in tercih edilebilir gériinmektedir.

Ghoseiri ve Nadjari (2010), karinca kolonisi algoritmasi ile iki amagh en kisa yol
problemi i¢in etiket diizeltme yontemine kiyasla oldukca hizli bir sekilde yiiksek kaliteli
coziimler bulunabildigini elde etmislerdir. Amag¢ fonksiyonu maliyet ve toplam mesafeyi
en kiiciiklemektir. Performans 6lgiimleri, karinca kolonisi algoritmasi tarafindan tiretilen
coziimlerin etiket diizeltme algoritmasina goére yaklasik on kat daha kisa siire alan

coztimler tirettigini gosterirken, CPU siiresini yogun bir sekilde azalttigini da gostermistir.

Siddiqi vd. (2014), amaclarindan biri toplam yol uzunlugunu enkiigiiklemek, bir
digeri ise harcanan toplam zamani en kiigiiklemek olan ¢ok amacli en kisa yol problemini
¢dzmek igin yinelemeli stokastik bir evrim (StocE) algoritmasi sunmaktadir. Onerilen
algoritmanin mevcut tek ¢dziim ve popiilasyon tabanli evrimsel algoritmalardan daha iistiin

oldugu test sonuclar1 elde etmislerdir.

Kaist vd. (2014) yaptiklari ¢alismalarinda Chicago igin City of Chicago Data
Portal’den indirilen sug¢ verileri ile beraber Twitter'dan gercek zamanli, cografi etiketli
mesajlardaki duygulardan elde edilen verilere dayali olarak rota bulmay1 amaclamigslardir.
SocRoutes ismini verdikleri sistemden elde ettikleri rotalarda su¢ noktalarindan uzaklasip
boylece daha gilivenli, daha dostca ve daha keyifli bir rota bulmak hedeflenmistir.
Routeboxer algoritmasindan yararlanilmistir. Bu algoritma onceden belirli olan bir rota
boyunca alanlart belirlemek i¢in kullanilir. Algoritmaya girdi olarak rotalar hazir olarak
verilir ve rotay1 kapsayan kutucuk alanlar elde edilir. Bu sebeple rota bulma konusunda
daha karmasik ve rotayr kendi c¢ikarabilen algoritmalar kullanilirsa ¢alismanin daha

uygulanabilir olacagini belirtmislerdir.

Ornelas vd. (2014) Meksika’ nin bazi bolgelerinde insanlarin giivenlik sorunu
yasadiklarin1 ve bir noktadan bir noktaya giderken yiiriimek istemediklerini belirtmislerdir.
Bunun sebepleri arasinda kaldirimlarin kayit disi ticaret tarafindan isgal edilmesi, bakim ve
yaya altyapisinin olmamas1 oldugu sdylenmistir. insanlarin altyap1 sorunlar1 nedeniyle en
az sorunla sokaklarda giivenli bir sekilde yiiriimelerine yardimer olmak i¢in bir uygulama

Onerisi sunmuglardir. Bu Oneriye gore bir yaya yiirime eylemindeyken herhangi bir
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olumsuzluk yasanan nokta gordiigiinde uygulamaya bu durumu kaydedecek ve bdylece
diger kullanicilar da bu olumsuzluktan bilgi sahibi olacaklardir. Bu unsurlar bir alanin ne
kadar giivenli oldugunu, mevcut bir altyapmin durumunu (aydinlatma, kopriiler, sokaklar)
gosterir, ayrica kullanici bazi1 cazibe merkezlerini (parklar, miize vb.) se¢ip Onerebilir.
Uygulama, bir yerden baska bir yere gitmek i¢in 3 farkli rota dondiiriir: 1) en hizli ulagim
saglanacak yol, 2) kontrolii dogrulayan ve diger kullanicilar tarafindan belirlenen olumsuz
Onerileri onleyen en giivenli yol, ve 3) rotay1 belirlemek i¢in olumlu ve olumsuz onerileri
dikkate alan en keyifli yol. Kullanicinin onerilen {i¢ rotadan ihtiyaglarina gore kendi

kararini vermesi beklenir.

Galbrun vd. (2016) c¢alismalarinda su¢ yogunluk haritalarin1 kullanarak sehir
giivenligini saglayan, yayalar i¢in mevcut ve hedef konum arasinda en kisa ve diisiik riskli
yolu bulmayr amaglayan bir uygulama Onermislerdir. Open Street Map’ten Chicago ve
Philadelphia sokak aglarini elde etmislerdir. Erisilebilir su¢ veri setleri de her bir digim
icin risk puani atanmasinda kullanilmistir. Amag yol uzunlugu ve giivenligi arasinda bir
Odlinlesme saglayan baskin olmayan yollarin kiiciik bir kiimesini saglamaktir. Dijkstra
algoritmasindan yararlanmiglardir. Belirlenmis olan iki nokta arasindaki tiim yollar
onceden c¢ikarilmistir. Giivenlik degerleri hesaplanmistir. Her yol boliimiiniin giivenlik ve
uzaklik degeri bilinmektedir. Dijkstra algoritmasinda elde edilen rotaya goére toplam

uzaklik ve toplam giivenlik degerleri grafikte ¢izilerek baskin yollar1 aramiglardir.

Mata vd. (2016) literatiirde yer alan yol bulma ile ilgili ¢alismalardan farkli olarak
su¢ oranlarin1 dikkate almislardir. Onerilen mobil uygulamada su¢ oranlarindan
tahminlerle giivenli rotalar ¢gikarmay1 amaglamislardir. Sug oranlari i¢in hem resmi verileri
hem de Mexico City’ deki sug olaylari ile ilgili tweetleri dikkate almislardir. Tweetlerin bir
suc olaymi mi1 yoksa hirsizligi m1 tanimladigini belirlemek icin siiflandirmiglardir ve sug
olarak tanimlanamayan tweetler ise Bayes algoritmasi ile degerlendirilmistir. Toplam 5441
tane resmi ve tweet yoluyla elde edilmis olay elde etmislerdir. Belirli bir yerde ve saatte bir
sucun meydana gelme olasiligma iligkin tahminlerde bulunmak i¢in kullanmislardir.
Giivenli rota ise ¢izgedeki diiglimlerin belirli bir nokta veya cografi alan i¢in sug
sayisindan elde edilen ortalama agirlik olarak atandigi Dijkstra algoritmasinin
uyarlanmasiyla elde edilmistir. Yapilan ¢alismanin Meksika kent kamera sistemleri ile

desteklenip mobil akilli sehir uygulamalarina doniistiiriilebilecegini belirtmislerdir.
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Keler vd. (2016) sehir i¢inde su¢ noktalarindan kagman tek amacgli yol bulma
problemi iizerine ¢calismislardir. Tehlikeli alanlar; goniillii cografi bilgiler(VGI) , sehirlerin
ulasilabilir acik kaynaklar1 ve polis departmanindan alinan su¢ verileri kullanilarak
belirlenmistir. Calismanin literatiire katkist soyut duygulari sayisallastiracak nitelikler
kullanmaktir. Caligma Los Angeles verileri ile ¢alisilmistir ve gece kullanimi olacag:
varsayllmistir. Calismadaki gilivensizlik durumu polis karakollaria, sokak 1siklarina ve
otoyollara olan mesafelerin kombinasyonu olarak ele alinmistir. Belirlenen sug¢ alanlari
engelleme noktalari olarak tanimlanir bu noktalardan kaginilir. Belirlenen giivenlik endeksi
ile baslangi¢ ve varis noktalari arasi en az tehlikeli yol ¢ikartilip sonrasinda en kisa yol ile
kiyaslamasi1 yapilmaktadir. Fakat kullanilan su¢ kiimelerinin zamana bagli degisken olmast
ama calismanin ise sadece gece sartlarini iceren bir giivenlik indeksi kullanmasindan

dolay1 her senaryoyu karsilayacak bir ¢6ziim sunmayacagini belirtmektedir.

Ikea ve Inoue (2016) calismalarinda bir dogal afet meydana geldiginde kapanan
yollar oldugunda kullanmak {iizere tahliye yolu planlamasini ele almislardir. Cok amach
genetik algoritma kullanilarak 6nerilen sistem, tahliye mesafesi, tahliye siiresi ve tahliye
yolunun giivenligi olmak iizere ii¢ ama¢ fonksiyonuna sahiptir. U¢ amac1 aym anda ¢dzen

bir yontem degil her bir amaci tek tek ¢6zen ve kullaniciya sunan bir ¢alisma yapmisgladir.

Keser vd. (2016) calismalarinda araglar icin ¢ok kriterli rota planlama
problemlerinde A* algoritmasimna arama verimliligini artirmak icin sezgisel bir maliyet
fonksiyonu 6nermislerdir. Segilen kriterler seyahat mesafesi, seyahat siiresi, giivenlik ve
yakit tliiketimidir. AHP kullanilarak her bir kriterin agirlig1 belirlenebilmektedir. Calisma
kapsaminda Eskisehir ilinden 5 nokta iizerinde uygulama yapilmig, tiim kriterler esit
agirhikta kabul edilmistir. Onerilen algoritmanin daha az bellek ve zaman kullandig

belirtilmistir.

Breugem vd. (2017) bu calismada negatif olmayan maliyetlerle en kisa yol
problemi i¢in yeni bir FPTAS(fully polynomial-time approximation scheme)
onermislerdir. Tek kaynakli kisa yol problemine odaklanilmistir. Algoritma, hem bir
etiketleme algoritmasindan hem de Tsaggouris ve Zaroliagis (2007) tarafindan onerilen bir

FPTAS'tan islevler kullanir. Kesin yontem olarak Dijkstra algoritmas: incelenmistir. Ikinci
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yontem Tsaggouris ve Zaroliagis (2007) tarafindan belirlenen TZ-FPTAS tir. iki yontemin
entegresi ile hibrit-FPTAS onerilmektedir. Hibrit FPTAS in, TZ-FPTAS ve Dijkstra’dan

daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Tores vd. (2018) yaptiklart calismada yol egimi enkiiciiklemek, mesafeyi
enkiicliklemek, yesil alanlar1 en biiyliklemek amaglarina agirliklar vererek yol bulma igin
A* arama algoritmasini uygulamislardir. ispanya Granada sehri i¢in bir mobil uygulama

tizerinden (PROA) yontemlerini kullanicilarina sunmaktadirlar.

Levy vd. (2018) giivenligi enbiiyiikleyecek toplam mesafeyi enkiigiikleyecek ¢ok
amacli yol bulma problemi i¢in derin pekistirmeli 6grenme (Deep reinforcement learning)
yontemini kullanarak literatiirdeki diger caligmalardan farkli bir yontem ile ¢6ziim
sunmuglardir. Yontemde kullanilan ajan, amaglar dogrultusunda uygun sokaklar1 se¢gmeyi
o0grenmektedir. Suc¢ oranlarma erisim izni verildigi belirtilen Boston, New York, San
Francisco verilerinde ajan egitilmis ve Onerilen SafeRoute isimli ¢alisma test edilmistir.
Yol uzunlugu %7 ye kadar azaltilmistir. Cografi koordinatlar1 kullanmak yerine ajan igin
daha 1yi bir 6grenme ortam1 yaratmak amaciyla haritalar1 temsil etmek iizere yerel sokak
baglantisina dayali grafik yerlestirmeleri kullanmiglardir. SafeRoute icin kullanilan sug
puanlarinin esit olmas1 modelin gercek hayatta kullanilabilirligi azalmaktadir. Bu sebeple
su¢ siddet seviyesi eklenerek modelin kullanigh hale getirilebilecegi ayrica Google Street

View 0Ozelligi ile de modelin giiclendirilebilecegi belirtilmistir.

Zero vd. (2019), tehlikeli madde tagimaciliginin kara yolu ile nakliyati i¢in yol
secimi problemini ele almistir. Karar vericilerin minimum maliyetle yollar ile minimum
riskli yollar arasindaki odiinlesmeyi degerlendirecegi Pareto optimal ¢oziim kiimesini
olusturmak amaclanmistir. Bu c¢alisma, bulanik ama¢ g6z Oniinde bulundurularak, iki
amagch en kisa yol problemine iki algoritma dnermektedir. Birincisi Martin algoritmasinin
degistirilmis bir Gandibleux revizyonuna ve ikincisi A * algoritmasi hizlandirma teknigine
dayanmaktadir. Onerilen yontemler iki ana yontem igin 6nceki klasik yaklagimlardan
farklidir: iki yontem en kisa yol problemlerini dogrusal bir amag fonksiyonu ve bir enk/enb

bulanik amag fonksiyonu ile ¢ozer. Gergek hayattaki vaka caligmasi ile incelemislerdir.
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Zhu (2020) yapmis oldugu calismada, bir kentte bulunan turistler i¢in bisiklet ile
gezmek istedikleri noktalara bir rota olugturma problemini ele almistir. Probleme g¢ok
amacli karma tamsayili dogrusal programlama modeli Onermistir. Problemde amaglar,
ziyaret noktalarindan turistlerin gecisini enbiiyliklemek, toplam seyahat siiresini
enkiicliklemek, bisiklet hizmet diizeyini en biiyliklemek, rota iizerinde gegilecek kavsak
sayisint enkiiciiklemektir. Cok amagli probleme epsilon kisit yontemini uygulamis ve

rotalar tiiretmistir.

Lambas vd. (2021) Madrid’te yiiriittiikleri ¢calismalarinda, yayalarin yiiriiyiis rotasi
secimlerini etkileyen mesafe disindaki faktorleri analiz etmislerdir. Calisma sonucunda
yayalarin rotalar1 secerken cekicilik ve erisilebilirlik faktorlerinin ¢ok 6nemli oldugunu
belirlemislerdir. Baslangi¢ noktasindan varis noktasina en kisa rotalarin her zaman tercih

edilen segenek olmadigini gostermektedir

Lutero vd. (2022), Marinduque'deki giiniibirlik ada turlar i¢in segilmis turistik
noktalarin giizergahini belirlemektedir. Onerdikleri tek amagli tamsayili model ile ziyaret
edilen turistik noktalarin toplam sayisini maksimize eden yaklasik 8 saatlik bir giinliik tur
olusturmayr amacglamislardir. Baslanan yerde tur bitirilmektedir. Tarih temali, kilise

temal1, doga temali seklinde farkli temalarda yol tiiretilmektedir.

Yan (2022)ilgi alanina goére seyahat rota planlama modeli {izerine c¢aligma
yapmustir. Calismayr tek amag olan yol uzunlugu igin yapmislardir. Onerilen model,
acgozli algoritmayr iyilestirmek i¢in yerel yakinsama probleminden daha iyi kurtulmak
icin iki yonlii arama algoritmasi ile karinca kolonisi algoritmasinin avantajlarimi birlestirir.
Bir ilgi noktasindan bir sonraki ilgi noktasina giden en kisa yol, gelistirilmis aggdzlii arama
fikri kullanilarak belirlenir. Deneysel sonuclarla, rotayr farkli sekilde olusturarak

geleneksel modele gore onerilen modelin daha kisa yol tiirettigini belirtmislerdir.

Literatiir arastirmast Ozet tablosuna Cizelge 4.1° de calismalardaki yontem ve

amaglar bakimindan yer verilmistir.



Cizelge 4.1. Literatiir arastirmasi 6zet tablosu
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Numara Yazarlar Yil Yoéntem Amaglar
- -
1 Maruyama vd. | 2004 A A‘Igorltm‘a5| Mesafe Enkiiclikleme
Genetik algoritma
Gandibleux ve Martin Etiket Maliyet/gecikme Enkigukleme
2 . 2006 . . R L
Randriamasy Algortimasi kalite/yol genisligi Enblylkleme
Raith ve Etiket Dlzeltme, iki Zaman Enkicgukleme
3 2009 . L
Ehrgott evreli, NSP Mesafe Enkiiclikleme
4 Ghoseiri ve 5010 Karinca kolonisi ve Maliyet Enkicgukleme
Nadjari etiket dizeltme Mesafe Enblytkleme
5 Siddigivd. | 2014 StocE Toplam mesafe Enklgukleme
Toplam zaman Enkicukleme
6 Kaist vd. 2014 RouteBoxer Guvenlik Enblytkleme
Mesafe Enkicukleme
7 Ornelas vd. 2014 Fikir onerilmesi Guvenlik Enblyikleme
Onerilere uygun yol Enblyikleme
8 Galbrunvd. | 2016 SafePaths Sug riski Enkdigukleme
Mesafe Enkiiclikleme
9 Mata vd. 2016 | Dijkstra Algoritmasi Guvenlik Enblylkleme
10 Keler ve 2016 IDW nokta Sug riski Enkdicikleme
Mazimpaka entarpolasyonu
Tahliye mesafesi, Enkicukleme
11 Ikea ve Inoue | 2016 | Genetik algoritma Tahliye siresi Enkicukleme
Tahliye yolunun giivenligi | Enblyikleme
"
12 Keser vd. 2016 A% D!Jkstra Maliyet Enkugukleme
Algoritmasi
. Maliyet Enkicukleme
13 Breugemvd. | 2017 FPTAS, Dijkstra Mesafe Enkiiciikleme
Egim Enkliciikleme
14 Torres vd. 2018 A* Algoritmasi Mesafe Enkliciikleme
Yesil alanlar Enblyitkleme
15 Levy vd. 2018 Deep remfgrcement Guvenlik Eany?kIeme
learning Mesafe Enkigclikleme
16 Zerovd. 2019 Martin .etlket, A Ma.llyet Enkeggkleme
algoritmalari Risk Enkigukleme
Ziyaret edilen diigiim Enblylkleme
Karma tamsayili Seyahat siresi Enkigclikleme
17 Zhu 2020 model Bisiklet hizmet diizeyi | Enblylkleme
Kavsak sayisi Enkigclikleme
18 Lambas vd. 2021 | TransCAD yazilimi Mesafe Enkigukleme
19 Lutero vd. 2022 Tamsayili model Ziyaret edilen diigiim Enblylkleme
20 Yan 2022 Arama ve karinca Mesafe Enkiclikleme

kolonisi algoritmasi




23

Yapilan literatlir calismalarinda yol bulma problemlerinin ¢ogunlukla tasitlari
kapsadigini, yayalar i¢in ¢ok amagli yiirime yolu belirleme konusunda daha smirli bir
calismanin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, glivenlik parametresi olarak kent giivenlik
sistemlerine ait kameralarin kullanildigi ¢ok amaclh yiirime yolu belirleme problem
¢Oziimii ile karsilagilmamistir. Fakat yapilan calismalar bir yolda kamera bulunmasinin
islenen suclarda %13 liik azaltma sagladigi yoniindedir (Ratcliffe vd., 2009). Dolayist ile

bir yolda kamera olmasi1 yayanin kendini daha glivende hissetmesine destek olur.

Bu caligmada literatiir ¢aligmalarindan farkli olarak yayalarin en kisa yol, en
giivenli yol ve en yesil manzarali yol tercihlerini bir arada degerlendirmek i¢in dogrusal
tamsayil1 bir hedef programlama modeli 6nerilmis ve kullanicilara yonelik karar destek

sistemi gelistirilmistir.



5.  MATERYAL VE YONTEM
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Bu bolimde calisma kapsaminda ele alinan matematiksel modellerden, hedef

programlama modelinden ve karar destek sisteminden bahsedilmektedir.

5.1. Matematiksel Model

Calisma kapsaminda ¢ok amagl kisisellestirilmis yiirime yolu belirleme problemi

icin en kisa yol, en giivenli yol, en yesil yol olarak ii¢ amag belirlenmistir. Bu boliimde her

bir amacin matematiksel modeli izleyen alt bagliklarda acgiklanmistir. Calisma kapsaminda

Onerilen hedef programlama modeli ise Boliim 5.2°de agiklanmistir.

5.1.1. En Kisa Yol Amaci Icin Matematiksel Model

En kisa yol amaci igin Wang vd.(1998)‘nin ¢alismasindaki dogrusal tamsayili en

kisa yol matematiksel modeli kullanilmistir.

Kiimeler:

M = {1,2,..,n} digilimler kiimesi

Indisler:

I, J, k, 1 € M bir yoldaki diigiimleri ifade eden indislerdir.

Parametreler:

¢;j 1diigimiinden j diiglime olan ayritin uzunlugu

Karar degiskeni:

1, i diiglimiinden j digiimiine olan ayrit kullanilmissa
Xij = { ‘o

0, diger durumlarda
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Amag fonksiyonu:

n n

i=1j=1,j*i

Kisitlar:
n n 1 eger i =1,
Z Xix — z X, = {0 eger i=23,..,n—1 (5.2)
k=1k#i 1=1,1#i -1 eger i=n
X;€{01}, i#j, ij=12.,n (5.3)

Denklem (5.1) amag¢ fonksiyonu olan alinan toplam yol uzunlugunu en
kiigiiklemektir. Denklem (5.2) yolun bir baglangi¢ diigiimiinden baslayip belirli bir bitis
diigiimiinde sonlanmasini, ayritlar arasindaki dengenin olusmasini saglar. Denklem (5.3)
isaret kisitin1 ifade eder. Karar degiskeni 0, 1 tamsayilidir ve i indisi ile j indisi birbirine

esit olamaz.

5.1.2. En Giivenli Yol Amaci Icin Matematiksel Model

En giivenli yol amaci icin gelistirilen model ayrintilar1 asagidaki agiklamalarda
verilmistir. En glivenli yol amaci bir glizergah iizerindeki yollardan en az kamera

donanimina sahip olan yoldaki kamera sayisinin enbiiyiliklenmesidir.

Kiimeler:

M = {1,2,..,n} diiglimler kiimesi

Indisler:

I, J, K, € M bir yoldaki diigiimleri ifade eden indislerdir.

Parametreler:
d;;: 1. digimden j. dGglime olan yoldaki kamera sayisi i # j

M= Yeterince biiyiik bir say1
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Karar degiskenleri:

1, i digliminden j diigiimiine olan ayrit kullanilmissa
Xij = { ‘o
0, diger durumlarda

T: Bir giizergahin {izerindeki yollardan en az kamera donanimina sahip olan yoldaki

kamera sayist

Amag fonksiyonu:

Enb Z = enk{dijxij} (54)
Kisitlar:
n n 1 eger i =1,
Z Xy — Z X, = {o eger i=23,..,n—1 (5.5)
k=1k#i 1=1,1#i -1 eger i=n
n
ZXUS]. Vi i=1,2,..,n , l:/:] (56)
j=1
n
ZXUS1 Vi j=12..,n , i#j (5.7)
i=1
Mx(1-X;)+d;j=T Vi , V) (5.8)
X;€{01} i#j i,j=12,..,n (5.9)
T = 0 ve tamsayt (5.10)

Denklem (5,4) bir giizergahin iizerindeki yollardan en az kamera donanimina sahip
olan yoldaki kamera sayisini enbiiyiikleyen amag¢ fonksiyonudur. Wang vd.(1998)’nin
gelistirdigi bir baglangi¢ diiglimiinden baslayarak belirli bir bitig diiglimiinde sonlanan
boylece bir rota c¢ikartan, ayritlar arasinda denge kuran denklem (5.5) kullanilmistir.
Denklem (5.6) ve (5.7) ayn1 diigiime tekrar gelislerin veya ayni diigiimden tekrar ¢ikislarin
birden ¢ok olmamasini saglayan Bektas’in (2006) GSP problemi i¢in kullandig1 kisitlardir.
GSP i¢in bu kisitlarda her diiglime ugramak zorunlu olacak sekilde esitlik kullanilirken,
yapilan tez kapsaminda her diigiime ugramak zorunlu olmadigindan kisitlar revize
edilmistir. Denklem (5.8) Bir giizergah tizerindeki en diisiik kamera sayisina sahip yoldaki
kamera sayisimi takip eden T degiskeninin bir yolun tercih edilmesine gore minimum

kamera sayisini almasini saglayan kisittir. Denklem (5.9) ve (5.10) isaret kisitin1 ifade eder.
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5.1.3. En Yesil Yol Amaci i¢cin Matematiksel Model

En yesil yol amacinda agac sayisinin enbiiylikleme oldugu amag fonksiyonu igin

model olusturulmustur.

Kiimeler:

M= {1,2,..n} digimler kiimesi

Indisler:

I, j, K, | € M bir yoldaki diigimleri ifade eden indislerdir.

Parametreler:

bjj: i. diigimden j. diglime olan ayrittaki agag sayis1 i # j
fij: i. diigimden j. digtime ylirime stiresi i # j

S: Tur i¢in kullanilacak maksimum siire

D: Ziyaret edilen diigiim sayis1

M: Yeterince biiyiik bir say1

Karar degigkenleri:
{ 1, i diglimiinden j diigtimiine olan ayrit kullanilmissa
Xij = P
0, diger durumlarda

u;:i. diiglim icin alt tur engelleme degiskeni

uj: j. digiim i¢in alt tur engelleme degiskeni

Amag Fonksiyonu:

n

n

i=1 j=1

Kisitlar:
n n 1 eger i =1,
Z Xy — Z Xy = {0 eger i=23,..,n—1 (5.12)
k=1k#i 1=1,1#i -1 eger i=n
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.[\43
e

j=1
n
injs1 Vi j=12..n , i#j (5.14)
i=1
n
ZZf X;<S ¥ j=12..n , i#j (5.15)
j=1i=1
n n
D = sz” ,j=12,..,n, i#]j (5.16)
i=1j
(D—2)+M*Z(1—XU—)= w—w+(D-1), Vi i#] (5.17)
j=1
XU € {0,1} i :/:] l,] =12,..,n (518)
u;, u; = 0 ve tamsayt (5.19)

Denklem (5.11) yiirime yolundaki toplam agag¢ sayisini enbiiylikleyen amag
fonksiyonudur. Wang vd.(1998)’nin gelistirdigi bir baslangi¢ diiglimiinden baslayarak
belirli bir bitis diiglimiinde sonlanan bdylece bir rota ¢ikartan, ayritlar arasinda denge
kuran denklem (5.12) kullanilmistir. Denklem (5.13) ve (5.14) aymi diigiime tekrar
gelislerin veya ayni diiglimden tekrar ¢ikislarin birden ¢ok olmamasini saglayan Bektas’in
(2006) GSP problemi i¢in kullandig1 kisitlardir. Denklem (5.15) baslangi¢ diigiimiinden
bitis diigimiine hedeflenen siire i¢erisinde varmay1 saglar. (5.16) ve (5.17) denklemlerinde
alt tur onleme ile ilgili Miller vd.(1960)’nin kisit1 revize edilmistir. Normalde alt tur
onleme uygulanirken gidilecek diigiim sayisini bilinmektedir fakat bu ¢alisma kapsaminda
ziyaret edilecek diiglim sayist bilinmediginden D ziyaret edilen diigiim sayisi i¢in formiil

olusturulmustur. (5.18) ve (5.19) denklemleri isaret kisitini ifade eder.

5.2. Agirhklandirilmis Hedef Programlama Modeli

Hedef programlama, birden fazla amac¢ fonksiyonu olan problemler igin
kullanilabilecek ¢6ziim yontemlerinden birisidir. Yontemin klasik eniyileme ¢6ziim

yontemlerinden farki, amag¢ fonksiyonlarmi eniyilemeye calismamasi bunun yerine
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amaclardan istenmeyen yondeki sapmalarin toplamini enkiiciiklemesidir. Hedef, amag
fonksiyonunun ulagsmasi istenilen degerdir. Eger gergeklestirilmesi istenen hedeflerin farkli
onem dereceleri var ise, ‘agirlikli hedef programlama’ yaklasimi s6z konusudur. Amag
fonksiyonu olusturulurken, hedeflerden istenmeyen yondeki sapmalar hedeflerin 6nem

derecelerini temsil edecek agirlik degerleri (w; ) ile ¢arpilir.

Hedef programlamada, kirillgan kisitlar ve esnek kisitlar olmak iizere iki tiir kisit
yapist bulunmaktadir. Kirilgan kisitlar, kesin olarak saglanmasi gereken kisitlardir.
Hedeflerle ilgili olmayan tiim kisitlar bu gruba dahildir. Esnek kisitlar ise, amag
fonksiyonlarmin alacagi degeri — ve + yonde sapmalara izin verebilecek sekilde hedefe
esitlenmesi ile olusturulan kisitlardir. Hedef degerinden — ve + yondeki sapma miktarlar
sapma degiskenleri ile temsil edilir. Her bir 1 hedefi i¢in bir negatif sapma degiskeni s;” ve
bir pozitif sapma degiskeni s; tanimlanir. Sapma degiskenleri negatif deger alamazlar.
Negatif sapma degiskeni, hedefin ne kadar altinda kalindigin1 gésteren degiskendir. Hedef
programlama yaklasiminda amag¢ fonksiyonu hedeflerin istenmeyen yondeki sapmalari

toplaminin enkiiciiklenmesidir (Kapanoglu vd. 2019).

Calisma kapsaminda ele aliman problem 3 amac¢ ig¢ermektedir. Bir yayanin,
amaglara verdigi agirliklara gére uygun bir yol elde edebilmesi i¢in ¢ok amagl

agirliklandirilmis hedef programlama modeli 6nerilmistir.

Amaglar:
P1: Yol uzunlugu = Enkiigiikle { Toplam uzunluk}
P,: Kamera sayis1 = Enbiiytikle {Enkii¢likle {(i,j) ayritindaki kamera say1si1} }

Ps: Agac sayis1 = Enbiiyiikle { Toplam baslangi¢ diiglimden bitis diigiime tiim ayritlardaki
agac sayi1si}

Kiimeler:
V : Ziyaret edilecek diigiim sayis1 veya kritik kavsak sayis1 V= {1,2,..,n}
P : Amag sayis1 P = {1,...p}

Indisler:

I, J, K, | € V bir yoldaki diigiimleri ifade eden indislerdir.
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Parametreler:

b;j: i. digiimden j. diiglime olan ayrittaki agac sayis1 i # j
¢ij: i. diigimden j. diglme olan ayritin uzunlugu i # j

d;;: 1. duglimden j. diigiime olan ayrittaki kamera sayis1 i # j
fij: 1. digimden j. digtime ytriyis stresi i # j

wy: p. amacin artik sapma degerleri icin agirhigi

wy': p. amacin eksik sapma degerleri icin agirhg

S: Kullanicinin ayirmak istedigi enbiiytik siire

D: Ziyaret edilen diigiim sayis1

M: Yeterince biiyiik bir say1

Karar degiskeleri:
¥ = {1, i.diiglimden j. digiime olan ayrit kullanilmissa
v =0, diger durumlarda

u;: i.dugim igin alt tur engelleme degiskeni

u;: j.duglm icin alt tur engelleme degiskeni

T: Bir giizergahin {izerindeki yollardan en az kamera donanimina sahip olan yoldaki
kamera sayist

S, p. amacin negatif sapmasi

Sy p. amacin pozitif sapmasi

Hedef Programlama i¢in Amag fonksiyonu:

Enkz = wy *sf + wi xs{ +wj *sF +wy *s; + wj*s7 +wi *s3 (5.20)

Hedef Programlama i¢in Esnek kisitlar:

e Gidilecek yol uzunlugu = Z1

n n
chijxij +Sl_—Si|_ =71 (521)

i=1 j=1

e Bir giizergah iizerindeki yollardaki kamera sayis1 = Z2

T +s; —sy =272 (5.22)
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e Bir yoldaki aga¢ sayis1 = Z3

n n 1 i=1
Z"“‘_lei =10 i=23.,n-1 k#ivel#i (5.24)
k=1 =1 -1 1=
n
injs1 Vi i=12,..,n , i#j (5.25)
j=1
n
injs1 vj j=12..,n , i#]j (5.26)
i=1
Mx(1-X;)+d;=T Vi,vj , i#]j (5.27)
n n
ZZfijxijss Vi j=12..n, i#j (5.28)
j=1i=1
n n
Dzzzzxij Lj=12,..n , i#j (5.29)
i=1 j=1
n
(D—2)+M*Z(1—XU)= w—w+(D-1), Vi i#] (5.30)
j=1
u;,u;, T,S,,S, = 0ve tamsayl (5.32)

Denklem (5.20) amaglardan istenmeyen yondeki sapmalar toplaminin
enkiigliklendigi hedef programlama amag fonksiyonudur. Denklem (5.21) — (5.23) hedef
programlama esnek kisitlaridir. Amac fonksiyonu degerine negatif sapmanin eklenip
pozitif sapmanin ¢ikarilmasi ile hedef degere esitlenir. Wang vd.(1998)’nin gelistirdigi bir
baslangi¢ diiglimiinden baslayarak belirli bir bitis diiglimiinde sonlanan bdylece bir rota
cikartan, ayritlar arasinda denge kuran denklem (5.24) kullanilmistir. Denklem (5.25) ve
(5.26) aym diigiime tekrar gelislerin veya aymi diigiimden tekrar cikislarin birden ¢ok
olmamasini saglayan Bektag’in (2006) GSP problemi i¢in kullandig1 kisitlardir. Denklem

(5.27) Bir giizergah iizerindeki en diisiik kamera sayisina sahip yoldaki kamera sayisini
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takip eden T degiskeninin bir yolun tercih edilmesine gore minimum kamera sayisini
almasini saglayan kisittir. Denklem (5.28) baslangi¢ diigiimiinden bitis diigiimiine verilen
maksimum siirede varmayi saglar. (5.29) ve (5.30) denklemlerinde alt tur 6nleme ile ilgili
Miller vd.(1960)’nin kisit1 revize edilmistir. Normalde alt tur Onleme uygulanirken
gidilecek diigiim sayisim1 bilinmektedir fakat bu c¢alisma kapsaminda ziyaret edilecek
diigiim sayis1 bilinmediginden D ziyaret edilen diigiim sayisi i¢in formiil olusturulmustur.

(5.31) ve (5.32) denklemleri isaret kisitini ifade eder.
5.3. Normallestirme

Amaglar farkli birimlerden degerler ifade ettiklerinden matematiksel modelde
verilerin normallestirilmis degerleri calisilmistir. Amaglarin birimleri Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Matematiksel modelde kullanilan amaglar ve 6l¢ii birimleri

Amaclar Olcii birimi
Toplam uzunluk Metre
Kamera sayist Adet
Agac sayisi Adet

Normallestirme yontemi olarak Min-Max Normalizasyon yontemi uygulanmustir.
Bu yontem ile veriler [0-1] araligina doniistiiriiliir. Veri araligindaki en yiiksek ve en diisiik
degere gore her bir degerin konumu hesaplanir. Denklem (5.33)’de verilmistir.

x — enkiiciik(x)

!

~ enbiyak(x) — enkigik(®) (5.33)

5.4. Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri (KDS), veri ve modelleri kullanarak yari-yapilandirilmig
veya yapilandirilmamig karar problemlerini destekleyen bilgisayar tabanli bilgi
sistemleridir. Bir kararin kalitesini arttirmak, karar vericilerin karar verme kapasitelerini

gelistirmek ve genisletmek icin yararlanilan bilgi sistemlerini ifade etmek ic¢in kullanilir.



33

KDS’nin karar verici yerine karar vermesi beklenmez. Karar vericilerin daha kolay, daha
dogru ve hizli karar verebilmelerine yardimci olur. KDS’de ele alinacak kararlarin yargi
gerektirmesi veya algoritmalar ve yontemlerle tamamen ¢oziilemiyor olmasi gerekir. Bir

karar destek sistemi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Kapanoglu vd. 2019):

1- Bir karar siirecinde yer alan modelleri kuran ve/veya ¢ozen,

2- Bu modellerde kullanilacak veri, bilgi, parametre ve gostergeleri, eger var ise,
veri ambari, veri marketi ve veritabanlarindan bulup ¢ikaran,

3- I¢ ve dis bilgi kaynaklarinda olmayan bilgileri ise isletme analitiginden
yararlanarak kendi hesaplayan,

4- Karar vericinin biligsel kapasitesi ile yOnetim biliminin ve yodneylem
arastirmasinin yontem, model ve algoritmalarini, karar ve fayda kurami ile bir arada
degerlendirmesine olanak veren,

5- Kararin kalitesine katkida bulunmak amaciyla tasarlanmis bir bilgi sistemidir.

5.4.1. Karar Destek Sistemi Ozellikleri

Kapanoglu vd.(2019) karar destek 6zelliklerini asagidaki gibi belirtmistir:

1- Karar destek sistemleri yapilandirilmasi gii¢ karar problemleri i¢in kullanilirlar.

2- Karar vericinin yerine karar vermek i¢in degil, karar vericinin karara varmasini
saglamak i¢in vardirlar. KDS karar vericilerin bilgi isleme ve saklamasindaki bilissel
sinirlarinin iistesinden gelmede karar vericilere yardimer olabilir.

3. Karar verme siirecinin bastan sona tiim agsamalarinda yer alabilirler.

4. Kararin diisiik maliyetle veya daha ¢abuk verilmesi icin degil, dogru verilmesi
icin gelistirilirler.

5. Karar vericinin denetimi altindadirlar, yardimct personel gerektirmemesi tercih
edilir.

6. Karara iligkin bazi model ve algoritmalarin kullanimina olanak saglarlar.

7. Bir tiir veritabanina sahiptirler.

8. Karar vericilerin problemi daha iyi anlama ve grenmelerini kolaylastirirlar.

9. Kullanici dostu ve karsilikli etkilesimlidirler.

10. Evrimleserek gelistirilir ve iyilestirilirler.
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11. Tim yo6netim diizeylerine destek saglarlar.
12. Tekli ve ¢oklu, bagimli ve bagimsiz veya ardisik-siralt karar vermeye yonelik
olabilirler.

13. Birey, grup ve takim tabanli karar vermeyi desteklerler.

5.4.2. Karar Destek Sistemi Bilesenleri

Kapanoglu vd. (2019) karar destek sistemleri bilesenlerini Sekil 5.1°deki gibi
belirtmislerdir. KDS’ nin genel olarak 5 bileseni vardir:

1. Karar verici

2. Model yonetimi modiilii
3. Veri yonetimi modiilii

4. Diyalog yonetimi modiili

5. Yontembilgisi yonetimi modiilii

Diger
—  Veri Yonetimi £ » Model Yonetimi lesl bilgisayar-
sistemnler
Yéntembilgisi
Yonetim Modili
' i Internet
- = Intranet
k.; ve dis Diyalog Yonetimi Extranet
veritabanlarn Madiilii
Kurumsal Yéntembil gisi KararVerici

Sistemleri

Sekil 5.1. Karar destek sistemi bilesenleri (Kapanoglu vd., 2019)

e Karar verici: Karar verici, KDS’nin en 6nemli bileseni ve problemin gergek

sahibidir. Sistemin basaris1 ve uygunlugunu degerlendirme hakkina sahip kisidir.
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Model yonetimi modili: Bir KDS’de analitik, benzetim ve optimizasyon
araclarindan karar vericiyi yararlandirma islevini model yonetim modiilii yiiriitiir.
Veri yonetimi modiilii: Veri yonetimi modiilii, KDS’nin model ve algoritmalarinda
kullanacag verileri elde etme ve hesaplama islevlerini yerine getirmektedir.
Diyalog yonetimi modiilii: Diyalog yonetim modiilinde karar vericinin KDS ile
tiim diyalog ve iletisimlerinin tasarim ve gelistirilmesi yapilir.

Yontembilgisi yonetimi modiilii: Karar siirecindeki bazi adimlar1 ve islemleri karar
verici yerine yapilmasini saglayan ve genellikle kural tabanli bilgilerin yonetildigi

KDS bilesenine yontembilgisi yonetimi modiilii denir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ¢ok amach kisisellestirilmis yiirtime yolu belirleme problemi
ele alinmis ve karar destek sistemi gelistirilmistir. Onerilen model ve gelistirilen karar
destek sistemi Ornek c¢alismasi icin Eskisehir ilinde bazi Onemli ziyaret noktalari

secilmistir.

6.1. Cok Amach Kisisellestirilmis Yiiriime Yolu Belirleme Problemi

Kisisellestirilmis ylirliime yolu belirleme problemi ii¢ alt problem olarak ele

alimmaktadir: harita olusturma, harita degerlendirme, yiiriime yolu belirleme.

6.1.1. Harita Olusturma

Eskisehir ilinde yiirlime yolu iizerinde 30 adet ziyaret noktast ve bu noktalar arasi
yiiriimeye elverisli yollar belirlenerek, Google Earth ilizerinden gergek veriler toplanarak
bir cizge olusturulmustur. Olusturulan yonsiiz ¢izge G=(V, E) olarak gosterilmistir.
V={1,..,30} kiimesine ait ¢izge lizerindeki 30 diiglimii ifade eder. Diiglim ziyaret edilmeye
deger noktalar veya kritik kavsak noktalaridir. Ayrit ise iki diigiimii birbirine baglayan
yoldur. Ayritlar diigiimlerin ikili kartezyen ¢arpimlarinin kiimesinden olusur E € VxV.
Aynitlar (1,)) ikilileri olarak gosterilir. 1, j € V ve 1 # j‘dir. Eskisehir ili i¢in kullanilacak
cizge Google Earth Proje uygulamasiyla Sekil 6.1°de gosterildigi gibi olusturulmustur.



Evg;nsehur Bqukseh( .
Belediyesi,Masal Satosu

Eskisehir
210smangazi
¥ Universitesi

Sekil 6.1. Eskisehir ili i¢in kullanilan ¢izge
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Eskigehir ilinde uygulama i¢in olusturulan cizgedeki secilen 30 ziyaret noktasi

Cizelge 6.1°de verilmistir. D1 ve D2 noktalar1 ise dnemli kavsaklari belirtmektedir.

Cizelge 6.1 Eskisehir’de icin segilen 30 ziyaret noktasi

Ziyaret Ziyaret
Noktasi | Ziyaret Noktasi Yeri Noktasi | Ziyaret Noktasi Yeri
1 | Atatiirk Lisesi 16 | ETI Arkeoloji Miizesi
2 Cumbhuriyet Miizesi 17 | Adalet Saray1
3 Alaaddin Park 18 | Sehr-i Ask Parki
4 Bal Mumu Miizesi 19 | Kentpark
5 Millet Bahgesi 20 |TCDD Gar
6 Resadiye Cami 21 | Ulus Anit1
7 D1 22 | Esnaf Sarayi
8 Devrim Arabasi Miizesi 23 | Adalar
9 D2 24 | Haller Genglik Merkezi
10 | Kanlikavak Parki 25 | Espark
11 | Dede Korkut Parki 26 | Lunapark
12 | Ugur Mumcu Parki 27 | Havacilik Miizesi
13 | Eskisehir Osmangazi Universitesi 28 |Baglar
14 | Kent ormani 29 | Opera Binasi
15 | Sazova Parki 30 | Anadolu Universitesi

D1: Ali Fuat Giiven Bulvar1 — Ogretmenler Bulvar1 Kavsagi

D2: Ahmet Kanatli Caddesi — M. Kemal Atatiirk Caddesi Kavsagi
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Calismada ele alinan en kisa yol amaci i¢in varilacak yer ile yola ¢ikilacak konum

aras1 uzaklik, glivenli yol amaci i¢in bir yolda bulunan kamera sayisi, manzarali yol amaci

icin ise bir yolda bulunan aga¢ sayist modelin parametreleri olarak belirlenmistir. Kamera

cesitleri olarak goriintli saglayici olarak, Kent Giivenlik Yonetim Sistemi (KGYS), Plaka

Tanima Sistemi (PTS) ve balikgézli kameralar kullanilmistir. Parametreleri hesaplama

yontemi Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Onerilen model i¢in kullanilan parametreler ve hesaplanma yontemleri

Amacg

Parametre

Hesaplanma Yontemi

Kisa yol

Varilacak yer ile yola ¢ikilacak
konum aras1 uzaklik

Google Earth iizerinden uzaklik
hesab1

Giivenli yol

Yolda bulunan kamera sayisi
(KGYS + PTS + Balik gozii)

Google Earth sokak goriiniimii
ozelligi

Manzarali yol Yolda bulunan agag sayisi

Google Earth sokak goriiniimii
ozelligi

Cizge lizerinde diiglimler arasi uzakliklar Google Earth {izerinden Sekil 6.2°de

verildigi gibi tim ayritlar igin hesaplanmis ve uzaklik matrisi olusturulmustur. Google

Earth veri dogrulama tarihini 27.09.2021 olarak belirtmektedir.

/,,
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HeykellerMuzesi® % &
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Sekil 6.2. Google Earth {lizerinde diigimler arasiuzaklik hesaplama aract
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Bir yoldaki KGYS, PTS, balik gozii kamera sayilari ve kameralarin konumlart
Google Earth aracinin Sokak Goriiniimii (Street View) 6zelligi ile belirlenen ¢izge iginde
her diigiim ve yol ayrtlan icin gezilerek belirlenmistir. KGYS ve PTS kameralarin
Sokak Gorlinlimii goriintlisii Sekil 6.3’te; balik gozii kameralarin Sokak Goriintimii

goriintiisii ise Sekil 6.4°te verilmistir.

Balik Gozii

)
B ) :
. ..‘ e el =i

Sekil 6.4. Google Earth sokak goriiniimii aracinda balik gozii kamera goriintiileri

Konumlari belirlenen toplam 82 kameranin gizge iizerindeki goriintiisi Sekil 6.5°te

verilmisgtir.



= v'-.

lKameraﬂS

=4 Kamerz'ajd

AR ™

Sekil 6.5. Kamera noktalar1 yerlestirilmis Eskisehir ¢izge goriiniimii

Manzaral1 yol i¢in bir yolda bulunan aga¢ sayilariin verileri Google Earth Sokak
Gorlinimii araci ile gizgedeki her diigiim ve yol ayritlari igin gezilerek Sekil 6.6’daki gibi

alinmastir.

Sekil 6.6. Google Earth Sokak Gorliniimii aracinda agag sayilarinin elde edildigi goriintii

Cizgedeki diiglimler arasi yiirime siireleri Google Earth iizerinden elde
edilmektedir. Boylece yiirlime eyleminde bulunacak kisiye tercihlerine uygun yol
sunabilmek igin ek agiklamalarda belirtilmis olan parametreler tamamlanir. Onerilen hedef

programlama modeli ile problem ¢oziimlenmesi ve yol belirlenmesi adimina gegilir.
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6.1.3. Yiiriime Yolu Belirleme

Cok amach kisisellestirilmis yiiriime yolu belirleme problemi i¢in parametreler
belirlendikten sonra onerilen dogrusal tamsayili hedef programlama modeli ile problem

¢Oziiliir. Gelistirilen karar destek sistemi bir sonraki boliimde detayli olarak incelenmistir.

6.2. Gelistirilen Karar Destek Sistemi

Tez kapsaminda yapilan uygulamada baslangi¢ diigiimden hedef diigiime kendi
tercihlerine uygun bir yol iizerinde yiiriime eyleminde bulunmak isteyen bir yaya i¢in ¢ok
amagl kisisellestirilmis yiirime Yyolu belirleme problemini ¢oziip, harita iizerinde Yol
tireten ve amag erisim diizeylerini karar vericiye sunan bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen KDS farkli amaglarla yiiriime eyleminde bulunacak bir yayanin
giinlik hayatin1 kolaylastirmasinin yan1 sira bir kente turistik amaclarla gelen bir

ziyaretgiye de yol gdstermesi agisindan 6nemli bir caligmadir.

Cok amagh yiirime yolu belirlemeye yonelik karar destek sistemi bilesenleri Sekil

6.7°de verilmistir.

Veri Marketleri Maodel Yonetim
Veri Yonetim Modiilii:
Modiilii: € > Matematiksel
-Uzaklik Tegerleri Google Earth Model,
-Kamera Sayilan Open Solver

-Agac Sayilan
-Yiirdme Sireleri \/

Diyalog Yonetim
Modilii:
MS Excel VBA

A

h 4

Karar Verici

Sekil 6.7. Cok amagh yiirtime yolu belirlemeye yonelik karar destek sistemi bilesenleri
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Karar verici: Yiriime eyleminde bulunacak yayadir.

Veri yonetimi modiilii: Veri yonetim modiiliinde problem i¢in gereken ziyaret
noktalar1 aras1 uzaklik verileri, kamera sayisi, aga¢ sayisi ve iki nokta arasi yiirlime siiresi

verileri Google Earth iizerinden elde edilmektedir.

Diyalog yonetimi modiilii: Diyalog yonetim modiilii karar vericinin yiiriime
eylemini gerceklestirecegi baslangic ve bitis nokta bilgisini, bu eylem i¢in ayiracag
maksimum siireyi, kisisel tercihleri dogrultusunda amaclara verdigi agirliklar1 girmesine
olanak saglar. Gelistirilen karar destek sistemi kullaniciya tiiretilen yol ve amag erisim
diizeyleri sunmaktadir. Sistem kullanici ile etkilesimde olarak, kullanicinin tercihlerinde

degisiklik olmas1 halinde yeni yollar tiiretir.

Model yonetimi modiili: Model yonetim modiiliinde kisa yol, giivenli yol ve
manzarali yol amaglarini bir arada degerlendiren bir dogrusal tamsayili hedef programlama
modeli gelistirilmistir. Optimum ve pareto optimal ¢oziimleri i¢in Excel VBA i¢inde Open

Solver eklentisi sisteme entegre edilmistir.

KDS de kullanilan yontem akis semas1 Sekil 6.8°de verilmistir.
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Baslangic —Bitis digimi
belirle.

v

Hayir
/ Tamamlanmak istenen /

sUreyigir.
k4 Beklentiler
/ Amaclanagirhklandr. / karsiland
mi?
b 4

Hedef programlama modeliniciz.

v

Rotayi ve amac erisim diuzeylerini
gorintile

Bitir

Sekil 6.8. Gelistirilen yontem akis semasi

Gelistirilen karar destek sistemi ana sayfasi Sekil 6.9’ da verilmistir.

YURUME YOLU BELIRLEME

Kullanici Veri Girigi - e - Yol Bilgileri

Model Coziimii

|
v v v
Uzaklik Glvenlik Afag
Verileri Verileri Verileri

Sekil 6.9. Gelistirilen karar destek sistemi ana sayfasi

KDS diyalog yonetim modiiliinde ‘Kullanic1 Veri Girisi’ ile karar verici kisi kolay
ve anlagilir bir bicimde baslangic-bitis noktasi, yliriime eylemi i¢in ayirdigt maksimum

stire ve amaglara verdigi 6nem agirliklarini Sekil 6.10°daki gibi girmektedir.
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VERI GIRIS] X

COK AMACLI YURUME YOLU BELIRLEME KARAR DESTEK SISTEMI

Baslangig - Bitis noktas seciniz Ziyaret Noktalan
Baslangic 1 Bitig zp Sdre | i5p 1- Atatirk Lisesi 15- Sazova
noktas noktasi (dk) 2- Cumhuriyet Mizesi 16- ETI Arkeoloji Mizesi
3~ Alaaddin Park 17- Adalet Saray
4- Bal Mumu Mizesi 18- Sehr4 Ask Park
5- Millet Bahcesi 19- Bal Mumu Mizesi
Amaclan toplam 1 olacak sekilde agirhklan ? iﬁiﬂ?zg\iﬂ By, - ﬁ_aﬁgigﬂ
Ofretmenler Blv, kavsad 22- Esnaf Saray
8- Devrim Arabas Mizesi 23- Adalar
Yol uzuniuk amac 9- ahmet Kanath Cd - M.Kemal 24- Haller Gendlik Merkezi
Atatirk Cd. kavsadi 25- Ezpark
Yol givenlik amaa l':'_ Yol Tiret 10- Kanlkavak Parki 26- Lunapark
11- Dede Korkut Parks 27- Havaalk Mizesi
e e 12- Ugur Mumcu Park 28- Badlar
13- Osmangazi Universitesi 29- Opera Binas
14- Kent armari 30- Anadolu Universitesi

Sekil 6.10. Karar destek sistemi diyalog yonetim modiilii veri giris ekrani

KDS ana sayfasinda ‘Uzaklik Verileri’, ‘Giivenlik Verileri’, ‘Aga¢ Verileri’
baglantilar1 veri yonetim modiiliinde Google Earth uygulamasindan alinan verilerle

olusturulmus matrislere gotiirmektedir.

‘Hedef Programlama Model Coziimii’ ile model yonetim modiiliinde onerilen ¢ok
amagli dogrusal tamsayili hedef programlama modeline optimum ve pareto optimal
¢oziimleri i¢in Excel VBA ortaminda Open Solver eklentisi entegre edilmistir. Optimum
¢oziimler hedef programlamada esnek kisitlarda kullanilmistir. Pareto optimal ¢oziimler
icin Cizelge 6.3’teki gibi normallestirilmis tekli amag¢ fonksiyon degerleri elde edilmistir.
Problem bir amag¢ icin eniyileme olarak c¢oziimlendiginde diger amacin alacagi kabul
edilebilir degerler izlenmektedir. Birinci amacin enkiigiik ve enbiiyiik degeri diger

amaglara gore problem ¢oziildiigiinde aldig1 degerlere gore elde edilir.

Cizelge 6.3. Pareto optimal ¢oziimler i¢in normallestirilmis tekli amag fonksiyon degerleri

Birinci amag: 21 22 23

Diger amaglar: 22 Z3 Z1 Z3 Z1 Z2
Enk birinci amag¢ | 1,029 | 1,029 | 0,167 0 0,775 | 1,143
Enb birinciama¢ | 2,037 | 3,509 | 0,25 | 0,25 | 2,959 | 2,959

Elde edilen en kiiciik ve en biiyiikk degerler arasinda esit araliklarla arttirilarak

Pareto optimal ¢6ziim ciftleri olusturulup pareto sinir grafikleri orijinal degerler icin
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cizilmistir. Sekil 6.11°de kamera sayist ve yol uzunlugu amagclarinin ¢6ziim giftlerinden

elde edilmis pareto sinir grafigi yer almaktadir.

Yol Lzunlugu

6000

5500

5000

4500

4000

3500

3000

Pareto Sinir Grafigi

[ L i

)

L

29;3445

I

T T
29 31 33 as a7 EL
Kamera Sayis

Sekil 6.11. Kamera say1s1 ve yol uzunlugu amaglarinin pareto sinir grafigi

Sekil 6.12°de kamera sayis1 ve aga¢ sayist amaclariin ¢oziim giftlerinden elde

edilmis pareto sinir grafigi yer almaktadir.

Agac S5aysI

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Pareto Sinir Grafigi

+ >
44; 3404 50; 3400
34:?3 12
T T T T T 1
i 10 20 L] 40 50 &0
Kamera Sayisi

Sekil 6.12. Kamera sayis1 ve agac¢ sayist amaglarinin pareto sinir grafigi

Sekil 6.13’te yol uzunlugu ve aga¢ sayist amaglarinin ¢oziim ciftlerinden elde

edilmis pareto sinir grafigi yer almaktadir.
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Pareto Sinir Grafigi
1900
3400 +£ +A54E3408
. * E
- 2900 LY
g +
@ 2400 A ;,*
h +
:5 62564;2081
1900 -
1400 . 3 L4
9-:;:6_1. 1449:977 : : :
3000 5000 7000 2000 11000
Yol Uzunlugu

Sekil 6.13. Yol uzunlugu ve agac sayis1 amaglarinin pareto sinir grafigi

Uc amacin agirlik toplamlar: 1 olacak sekilde her seferinde bir amagcta 0,1 birim
agirlik degisikligi yapilarak farkli sonuglar elde edilmis ve li¢ amacin ddiinlesme noktalari
Sekil 6.14’te gosterilmistir. En kisa ylirlime uzunlugu tercihinde olan bir karar verici i¢in
grafikteki ¢ozlimlerde belirtilmis olan ‘En kisa yol’ ¢6ziimii uygun iken en yesil yoldan
yiiriime tercihinde olan bir karar verici i¢in ise grafikteki ¢6ziimlerden ‘En yesil yol’
¢Oziimii uygundur. Giivenli yol amaci tiiretilen rotadaki her bir yol iizerindeki en az
kamera sayisini1 enbiiyiiklemek oldugundan en giivenli yol amacindaki bir karar vericiye

ise ‘En giivenli yol’ ¢dziimii uygundur.
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3500 o
>

2000 > :c\.
3 2500 \\ — . -
‘g ’ ‘ En yesil yol
P 2000 / o/ Uzunluk=10698
F a =t |, | Top. Kamera=44

Lol BN SN \ Agag = 3409

| En kisa yol = — .
Uzunluk = 3449 | En guvenli yol
Top. Kamera=29 a2 y Uzunluk=5765
Aéa-g =977 | Top. Kamera = 34

| Agag=1312

Sekil 6.14. Ug amacin 6diinlesme noktalar1

Odiinlesme noktalarina karsilik gelen gergek problem verileri ve tiiretilen yollar

Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Odiinlesme noktalarina karsilik gelen gercek problem verileri

Toplam |Toplam |Toplam Toplam
Yol Kamera | Agag .. Tiiretilen Yollar

. Siire
Uzunlugu | Sayisi | Sayisi
10698 44 3409 147 1-3-2-4-5-7-16-11-10-8-9-20-21-25-26-27-30
10988 50 3400 149 1-3-6-5-7-16-11-10-8-9-20-21-24-28-25-26-27-30
4175 27 1270 |59 1-3-6-5-9-20-21-24-28-30
3449 29 977 51 1-3-6-22-23-24-28-30
9079 50 2968 125 1-3-6-5-4-16-7-11-10-8-9-20-21-24-28-30
9747 43 3206 136 1-3-2-4-5-7-16-11-10-8-9-20-21-25-28-30
8942 48 2968 125 1-3-6-5-4-16-7-11-10-8-9-20-21-25-28-30
4038 25 1270 |57 1-3-6-5-9-20-21-25-28-30
3798 31 1157 57 1-3-6-22-23-24-21-25-28-30
4397 25 1419 65 1-3-2-4-5-9-20-21-25-28-30
5765 34 1312 76 1-17-18-23-24-28-30
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Model yonetim modiiliindeki sonuglar karar vericiye diyalog modiilii araciligi ile
sunulur. Tiretilen yol ve amag erisim bilgileri ‘Yol Bilgileri’ ile Sekil 6.15’teki gibi
sunulmaktadir. Kullanict bdylece ylirime eyleminin alacagi ongoriilen toplam siire
bilgisini, gidilecek yolun toplam ka¢ metre olacagini, yol {lizerinde toplam kag¢ kamera yer
aldigimi ve dolayisiyla kendini ne kadar giivende hissedecegini, yoldaki toplam agag sayisi

verilerini elde etmis olacaktir.

YOL BILGILERI
Baslangic: 1
Bitig: 30
T_Dplalm seyahat 127 dk Tnplamu ¥ol | 5079 m Yoldaki toplam 5T ‘I"EH:Iaki toplam R
SUrest uzunlugu kamera sayis! agac sayist
Yol |1565416?11108921]21242de]
1 Atatiirk Lisesi 9 D2 Kawvsagl
3 Alaaddin Park 20 TCDD
6 Resadiye Cami 21 Ulus Aniti
5 Millet Bahgesi 24 Haller Genclik Merkezi
4 Bal Mumu Mizesi 28 Baglar
16 ETi Arkeolaji Mizesi 30 Anadolu Universitesi e
7 D1 Kavsagi Se?rlm
11 Dede Korkut Park: Degrstr
10 Kanhkavak Park
8 Devrim Arabasi

Sekil 6.15. Karar destek sistemi diyalog yonetim modiilii yol bilgileri ve amag erisim
diizeyleri

Karar verici dilerse ‘Harita Gorlinlimii’ butonu ile tiiretilen ylirlime yolunu harita
tizerinde gorebilir. Sekil 6.16°da tiiretilen rotanin harita lizerinde karar vericiye gosterimi
verilmistir. Mavi renk ile ifade edilen ayritlar ¢izgedeki yiirlime yolu icin secilen elverisli
ayritlardir. Sar1 renk ile ifade edilen ayritlar ise karar destek sistemi ile tiiretilen baslangi¢

noktasindan hedef noktasina yiirlime yolunu gostermektedir.



Sekil 6.16. Tiiretilen yiliriime yolunun harita iizerinde gosterimi

Karar verici ‘Segimleri Degistir’ butonu ile Sekil 6.10°da verilen ‘Veri Girisi’
mentisiine erigip en basta yaptig1 secimleri degistirebilir. Dilerse siireyi arttirarak daha
fazla ziyaret noktasindan gidebilecegi bir yol tercihinde bulunabilir veya dilerse amaclara
verilen dnem agirliklarin1 degistirebilir. Béylece gelistirilen KDS Kkarar verici ile karsilikli

iletisimde olarak tiiretilen yolu degistirir.

Eger aliman verilerle uygun bir ¢oziim bulunamiyorsa tercihlerin degistirilmesi

yoniinde Sekil 6.17’deki gibi karar verici yonlendirilir.

Microsoft Excel L4

Secimlerinize uygun yol bulunamamistir, Farkh tercihlerde bulununuz,

Tamam

Sekil 6.17. Karar destek sisteminin tercih degisimi i¢in yonlendirmesi
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6.3.  Ornek Calismalar

Bu béliimde 6nerilen model ve gelistirilen karar destek sisteminin farkli kullanict
tercihlerine gbére uyum saglayarak tercihlere uygun sonuglar tiirettigi Orneklerle ele

alimustir.

Sekil 6.1°de verilen Eskisehir’den belirli ziyaret noktalar1 segilerek olusturulan
cizge 1lzerinde, baslangic noktasi 1 (Atatiirk Lisesi), bitis noktast 30 (Anadolu
Universitesi) ve yiiriime eylemi i¢in tamamlanmak istenen maksimum siire 150 dakika
olarak bir uygulama olusturulmustur. 3 farkli karar verici tercihi karar destek sisteminin
diyalog yonetimi modiiliinde Cizelge 6.5°teki agirliklar verilerek ¢oziilliip amag erisim

verileri ve harita tizerinde tiiretilen yiirime yollar1 elde edilmistir.

Cizelge 6.5. Ug farkli kullanici tercihine gore amag agirliklari

Veri Girisi Yol Yol Yol
Amac¢ Agirhiklar1 | Uzunlugu | Giivenligi | Yesilligi
1. Tercih 0,2 0,3 0,5
2. Tercih 0,5 0,3 0,2
3. Tercih 0,2 0,5 0,3

Diger amaglara gore 1. tercih daha yesil yoldan, 2. tercih daha kisa yoldan ve 3.
tercih ise daha gilivenli yoldan gitmeyi temsil eden tercihlerdir. 3 farkli tercihe gore elde
edilen yollar ve amag erisim diizeyleri Cizelge 6.6’da verilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, hangi amag icin diger iki amaca gore daha yiiksek agirlik verilirse, o amag oncelikli
olacak sekilde yol tiiretilmekte ve amag¢ erisim diizeyleri de ona uygun degerlere
ulagsmaktadir. 1. tercihte yesil yoldan yiiriime eylemi daha dncelikli oldugundan ona gore
bir yol tiiretilmis 3.400 adet aga¢ iceren bir yol Onerisi verilmistir. Tiretilen bu yolun
toplam uzunlugu 10.998 metre iken 2. tercihte daha kisa uzunlukta yoldan yiiriime daha

oncelikli oldugundan tiiretilen yol uzunlugu 3.449 metredir.
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Cizelge 6.6. Ug farkl: tercihe gore elde edilen yollar ve amag erisim diizeyleri

Sonuclar Toplam Toplam Yol Toplam Toplam | Tiiretilen Yollar
Seyahat Siiresi | Uzunlugu | Kamera Sayis1 | Aga¢ Sayisi
. 1-3-6-5-7-16-11-10-8-9-
1. Tercih 149 dk 10.998 metre 50 adet 3.400 adet | 54 51 54 9g-95.96-27.30
2. Tercih 51 dk 3.449 metre 29 adet 977 adet | 1-3-6-22-23-24-28-30
. 1-3-6-5-4-16-7-11-10-8-9-
3. Tercih 127 dk 9.079 metre 50 adet 2.968 adet | 51 51 54.98.30

Sekil 6.18°de 1. tercihe gore karar vericiye sunulan yol bilgileri ekran1 verilmistir.

YOL BILGILERI
Baslangic: 1
Bitis: 30
T_oplalm seyahat 149 dk Toplan1 vol | 40088 m Yoldaki toplam = Y?Idaki toplam s
SUres| uzunlugu kamera sayisi agac sayisl
Yol 1 3 6 5 7 16 11 10 B8 9 20 21 24 28 25 26 27 30
1 Atatiirk Lisesi 20 TCDD
3 Alaaddin Park 21 Ulus Aniti
& Resadiye Cami 24 Haller Genglik Merkezi
5 Millet Bahcesi 28 Baglar
7 D1 Kavsag 25 Espark Secimleri
16 ETi Arkeoloji Miizesi 26 Lunapark Degistir
11 Dede Korkut Parki 27 Havacilik Miizesi
10 Kanhkavak Parki 30 Anadolu Oni.
& Devrim Arabasi
9 D2 Kavgagl

Sekil 6.18. Tercih-1’e gore tiiretilen yol bilgileri verileri

Sekil 6.19°da 2. tercihe gore karar vericiye sunulan yol bilgileri ekrani verilmistir.

YOL BILGILERI

Baglangig: 1
Bitis:

30

Toplam seyahat
siiresi

Toplam yol
uzunlugu

Yoldaki toplam
kamera sayis

51dk 3449 m 25

Yoldaki toplam
agac sayisi

977

Yol |136222324233[I

1 Atatiirk Lisesi
3 Alaaddin Park
& Regadiye Cami
22 Esnaf Sarayi
23 Adalar
24 Haller Genclik Merkezi
28 Baglar
30 Anadolu Uni.

Sekil 6.19. Tercih-2’ye gore tiiretilen yol bilgileri verileri
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Sekil 6.20°de 3. tercihe gore karar vericiye sunulan yol bilgileri ekrani verilmistir.

4 Bal Mumu Miizesi
16 ETi Arkeoloji Miizesi
7 D1 Kavsagi
11 Dede Korkut Park:
10 Kanlhkavak Parki

8 Devrim Arabasi

YOL BILGILERI

Baslangig: 1
Bitig: 0
Tfpli_mswilm 127 dk Toplan: Yo | g070m Yoldaki toplam 50 \'?Id.ak.i toplam 2068
SUTES] uzunlugu kamera sayisi ac sayisl
Yol ] 1 3 6 5 416 7 11 10 8 9 20 21 24 28 30

1 Atatiirk Lisesi 9 D2 Kavsagi

3 Alaaddin Park 20 TCDD

6 Regadiye Cami 21 Ulus Aniti

5 Millet Bahgesi

24 Haller Genglik Merkezi
28 Baglar Secimleri
30 Anadolu Oni. Degistir

Sekil 6.20. Tercih-3’¢ gore tiiretilen yol bilgileri verileri

3 tercihe gore tiiretilen yollar harita tizerinde Sekil 6.21°de bir arada verilmistir.

Anadolu Universitesi

— 1. tercih
— 2. tercih
—— 3.tercih

Ataturk Lisesi

Sekil 6.21. Ug farkli tercihe gore tiiretilen yollarm haritada gériiniimii
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Baslangi¢ noktas1 29 (Opera), bitis noktas1 13 (Eskisehir Osmangazi Universitesi)
ve yiirlime eylemi i¢in tamamlanmak istenen maksimum siire 150 dakika olarak farkli bir
uygulama olusturulmustur. 2 farkli karar verici tercihi Cizelge 6.7°deki agirliklar verilerek

¢Oziiliip amag erigim verileri ve harita lizerinde tiiretilen yiiriime yollar1 elde edilmistir.

Cizelge 6.7. Iki farkli kullanici tercihine gore amag agirliklar:

Veri Girisi Yol Yol Yol
Amac¢ Agirhiklar Uzunlugu | Giivenligi | Yesilligi
1. Tercih 0,1 0,6 0,3
2. Tercih 0,6 0,3 0,1

1. tercihte daha gilivenli bir yoldan yiirimek; 2. tercihte ise daha kisa yoldan
yiirimek hedeflenmistir. Bu tercihlere elde edilen yollar ve amag erisim diizeyleri Cizelge
6.8’de verilmistir. Elde edilen amag erisim diizeyleri tercihlerle uyumludur. ilk tercih igin
daha giivenli yiirlime yolu tiiretilirken daha uzun bir yol Onerilmis fakat buna gore de
yollarda bulunan giivenlik parametresinin daha fazla olmas: saglanmustir. Ikinci tercihte
daha kisa yliriime yolu tiiretilirken de diger amaclardan 6diin verilerek ilk tercih sonucuna

gore daha az kamera sayis1 ve agag sayisina erigilmistir.

Cizelge 6.8. Iki farkli tercihe gore elde edilen yollar ve amag erisim diizeyleri

Toplam Toplam Yol Toplam Toplam

Seyahat Siiresi | Uzunlugu | Kamera Sayis1 | Aga¢ Sayisi Tiiretilen Yollar

Sonuglar

1. Tercih 148 dk 10.557 metre 50 adet 3.652 adet 4-16 7-8-10-11-12-13

29-24-21-20-9-5-6-3-1-2-

2. Tercih 78 dk 5.640 metre 19 adet 1.842 adet | 29-24-21-9-8-7-11-12-13

Sekil 6.22°de 1. tercihe gore karar vericiye harita lizerinde sunulan 29-13 ziyaret

noktalar1 arasindaki daha giivenli yiiriime rotas: verilmistir.
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Sekil 6.22. Giivenli yol tercihi igin tiiretilen yiirime yolu harita goriintimii

Sekil 6.23’te 2. tercihe gore 29-13 ziyaret noktalar1 arasindaki daha kisa yiirlime

mesafesi icin tiiretilen rota harita iizerinde verilmistir.

Sekil 6.23. Kisa yol tercihi igin tiiretilen yiirime yolu harita goriiniimii
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7. SONUC VE ONERILER

Insanlar yiirilyiis yaparken keyif alacaklari bir aktivite yapmak, kendilerini giivende
hissettikleri bir yiirime yolunu kullanmak, varacaklari konuma en kisa siirede varmak gibi
farkli tercihlerde bulunabilirler. Giivenlik sorunu yasayacaklar1 bir yoldan gitmek yerine
gerekirse gidilen mesafeyi artirarak daha gilivenli olan yol tercihleri ile ulagim saglamak
isteyebilirler. Farkli amaglart dogrultusunda yeni bir rotalar kesfetmek arzusunda
olabilirler. Bir yolun ¢ekiciligi, konforu, giivenligi, erisilebilirligi gibi faktorler insanlarin

yiirlime yollar tercihlerinde belirleyicidir.

Tez kapsaminda yapilmis olan bu ¢alismada ¢ok amagh kisisellestirilmis yiirime
yolu belirleme problemi ele alinmistir. Yiirime eylemi gergeklestirmek isteyen yayalarin
kendi arzularina gore karar verebilmelerine olanak saglayacak, cok amacl kisisellestirilmis
yiirlime yolu se¢imlerine yardimci olacak bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Sistem
karar vericinin kisa yol, giivenli yol, yesil yol tercihlerini dikkate alarak, vermis oldugu

agirliklara gore uygun bir yol tiiretmektedir.

Gelistirilen karar destek sistemi {ic modiilden olusmaktadir: veri yonetim modiilii,
diyalog yonetim modiilii, model yonetim modiilii. Veri yonetim modiiliinde problem i¢in
gereken ziyaret noktalari arasi uzaklik verileri, kamera sayisi, aga¢ sayisi ve iki nokta arasi
yiirlime siiresi verileri Google Earth {izerinden elde edilmistir. Diyalog yonetim modiilii
karar vericinin yiirime eylemini gergeklestirecegi baslangi¢ ve bitis nokta bilgisini, bu
eylem icin ayirmak istedigi maksimum siireyi, kisisel tercihleri dogrultusunda amaglara
verdigi agirliklart girmesine olanak saglar. Model yonetim modiiliinde kisa yol, giivenli yol
ve manzarali yol amagclarin1 bir arada degerlendiren bir dogrusal tamsayili hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Modelin optimum ve pareto optimal ¢oziimleri i¢in
Excel VBA icinde Open Solver eklentisi sisteme entegre edilmistir. Gelistirilen karar
destek sistemi karar vericiye amag erisim diizeylerini ve harita {izerinde tiiretilen yol
bilgisini sunmaktadir. Sistem kullanict ihtiyaglariyla tam uyumlu olarak calistigindan

karsilikli etkilesimli olarak degisen tercihler dogrultusunda yeni yollar tiiretilebilmektedir.
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Uygulama kapsaminda Eskisehir ilinden belirli ziyaret noktalar: segilerek bir ¢izge
olusturulmus, karar verici tercihleri degistirilerek Onerilen karar destek sistemiyle

tercihlere uygun yiiriime yollar1 tiiretilmis ve harita tizerinde karar vericiye sunulmustur.

Yapilan ¢alisma, mevcuttaki yiiriime yolu belirleme ¢alismalariyla kiyaslandiginda
kisa yol, giivenli yol, yesil yol amaglarinin bir arada degerlendirilmesi agisindan oncii bir
calismadir. Onerilen yaklasim bir mobil uygulama ile desteklenirse hem kente disardan
gelen ziyaretciler icin hem de kent i¢inde yiirlime eylemindeki kentliler i¢in énemli bir

karar arac1 olma potansiyeline sahiptir.

Gelecek calismalarda, ¢ok fazla ziyaret noktasi olmasi halinde matematiksel

modele ek olarak sezgisel/metasezgisel yontemler gelistirilebilir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama-A: Eskisehir Icin Secilen Noktalar Aras1 Uzakhklar

Ziyaret | Ziyaret |Uzakhk |Ziyaret |Ziyaret |Uzakhk
Noktasi | Noktasi | (metre) | Noktasi | Noktasi |(metre)
1 2 159 11 12 600
1 3 213 11 16 1361
1 17 795 12 13 773
2 3 200 13 14 2011
2 4 194 13 15 2568
3 6 798 17 18 835
4 5 898 18 19 1420
4 16 765 18 23 2332
5 6 135 20 21 372
5 7 1306 21 23 675
5 9 883 21 24 243
6 22 263 21 25 265
7 8 868 22 23 372
7 11 558 23 24 582
7 16 1315 24 28 415
8 9 700 24 29 1378
8 10 996 25 26 500
9 20 310 25 28 256
9 21 520 26 27 485
10 11 555 27 30 1028
28 30 806




Ek A¢iklama-B: Eskisehir Icin Secilen Noktalar Arasi Kamera Sayilari

Ziyaret |Ziyaret sK:;?s? ra Ziyaret |Ziyaret SK:;?: ra
Noktasi | Noktasi (adet) Noktasi | Noktasi (adet)
1 3 11 12 0
1 3 11 16 6
1 17 6 12 13 2
2 3 0 13 14 3
2 4 1 13 15 5
3 6 6 17 18 3
4 5 7 18 19 0
4 16 5 18 23 12
5 6 2 20 21 2
5 7 4 21 23 4
5 9 4 21 24 2
6 22 2 21 25 1
7 8 2 22 23 5
7 11 3 23 24 7
7 16 5 24 28 3
8 9 2 24 29 6
8 10 2 25 26 2
9 20 2 25 28 2
9 21 2 26 27 2
10 11 3 27 30 2
28 30 3
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Ek Aciklama-C: Eskisehir Icin Secilen Noktalar Arasi Agac Sayilar

Ziyaret |Ziyaret ':agyalil Ziyaret |Ziyaret fagyalzl
Noktasi | Noktasi (adet) Noktasi | Noktasi (adet)
1 2 85 11 12 138
1 3 140 11 16 500
1 17 193 12 13 310
2 3 85 13 14 690
2 4 54 13 15 1020

3 6 260 17 18 220
4 5 300 18 19 390
4 16 260 18 23 497
5 6 30 20 21 84
5 7 327 21 23 125
5 9 275 21 24 90
6 22 85 21 25 84
7 8 262 22 23 90
7 11 178 23 24 106
7 16 495 24 28 64
8 9 220 24 29 554
8 10 410 25 26 105
9 20 95 25 28 70
9 21 90 26 27 145
10 11 110 27 30 255
28 30 232
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Ek Aciklama-D: Eskisehir Icin Secilen Noktalar Arasi Yiiriime Siireleri

Ziyaret |Ziyaret |Siire Ziyaret |Ziyaret |Siire
Noktasi | Noktasi |(dakika) | Noktasi |Noktasi |(dakika)
1 2 3 11 12 9
1 3 4 11 16 19
1 17 11 12 13 10
2 3 4 13 14 30
2 4 4 13 15 33
3 6 11 17 18 10
4 5 14 18 19 18
4 16 10 18 23 30
5 6 3 20 21 5
5 7 6 21 23 10
5 9 11 21 24 4
6 22 5 21 25 3
7 8 11 22 23 6
7 11 8 23 24 9
7 16 18 24 28 5
8 9 9 24 29 20
8 10 13 25 26 7
9 20 5 25 28 4
9 21 7 26 27 6
10 11 7 27 30 13
28 30 11
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