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Bir bolge iginde, noktalar arasindaki gergek yol uzakligim biitiin nokta giftleri i¢in dlgmek
her zaman olasi olmayabilir. Boyle durumlarda noktalar arasi uzaklik nokta koordinatlarinin
parametrik bir fonksiyonu yardimu ile kestirilebilir ki bu, parametre degerlerinin se¢imini
giindeme getirir. Bu ¢aligmada once Slgekli bir Tiirkiye haritasi iizerinde 28 ile ait koordinat
degerleri ve iller arasindaki 378 en kisa gergek uzaklik 6lgiilmiig daha sonra da bu veri
yardimt ile yaygin olarak uygulanan, ilki nokta koordinatlarina ait farkin L, normunu,
ikincisi Ly normunu ve igiinciisii de Lp normunun bir tiirevini kullanan, {i¢ uzaklik
fonksiyonunun parametreleri belli hata Slgiitlerini enkiigiikleyecek sekilde hem tek bolgeli
hem de gok bélgeli yaklagimlar kullanilarak belirlenmigtir. Bu uzaklik fonksiyonlari her iki
yaklagim i¢in de sagladiklan yaklagiklamalara gére kiyaslanmiglardir. Ayrica bu uzaklik
fonksiyonlarinin kestirim baganimlarina gore yapilan bir kargilagtirmast da verilmigtir,

1. AMAC

Herhangi bir yerlesim bdlgesi ve bu bélgede herhangi iki noktayr géz 6niine alalim.
Nokta ¢iftini baglayan bir yol oldugu varsayimi altinda bu yolun uzunlugu bu iki nokta
arasindaki gergek fiziksel uzaklig1 verir. Bir blge iginde noktalarin arasindaki gercek yol
uzakhgim her nokta ¢ifti igin Slgmek olasi olmayabilir. Boyle bir bilgiye gereksinim
oldugunda uygulanabilecek bir yontem séz konusu yoredeki tiim nokta ¢iftleri ve
aralarindaki yollar igin gegerli, kolayca elde edilebilen verilerin basit bir fonksiyonu olan, bir
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uzaklik fonksiyonu yardimiyla gergek uzakliklani yaklagik olarak hesaplamaktir. Ornegin
aralarindaki uzakligin bilinmesi istenen noktalara ait koordinatlar bir harita yardimiyla
kolayca elde edilebilir ve bu koordinatlar1 kullanan bir uzaklik fonksiyonu yardimiyla
noktalar arasi uzakliga yaklagik olarak doniigtiiriilebilir.

Uzaklik fonksiyonlarinin bir diger 6nemi de yoneylem aragtirmasi yazininda genig bir
boliim kaplayan birgok yer segimi ve dagitim problemini ¢dzen eniyileme modellerine ait
amag fonksiyonu olmalarindan kaynaklanir. Ayrica, eniyi ¢6ziim de bu fonksiyonu
eniyileyen koordinat degerlerinden olusur. Bu nedenle iilkemizde iki il merkezi arasindaki
gercek yol uzakligim bu iki noktanin koordinatlarinin basit bir fonksiyonu yardimiyla iyi bir
yaklagiklikla kestirebilmek ozellikle tagima, ulagim ve yer segimi ile ilgili sorunlarin
¢oziimiinde sikga karsilagilan dnemli bir zorlugu ortadan kalduracaktr.

Ulkemizde yerlesim merkezleri arasi uzakliklarin bilinmesinin gerekliligi H. Erkut ve S.
Polat'in Istanbul itfaiye merkezleri (1) ve acil yardim merkezleri (2) iizerine 1992 yilinda
yayinladiklan iki galigmada somut olarak belirmektedir. Bu ¢aligmalarda yardim merkezi ile
yardim gagrisinin yapildifs nokta arasindaki uzaklik, noktalarin iki boyutlu kartezyen
koordinatlar kullanilarak hesaplanan Oklid uzakligi yol katsayisi adi verilen bir sabitle
carpilarak kestirilmektedir. Ne var ki Istanbul i¢in giivenilir bir yol katsayis1 degeri
bilinmediginden yazarlar bu degeri, benzeticinin {i¢ ana girdi parametresinden birisi olarak
segmisler ve degisik katsay: degerlerine karsilik gelen yardim merkezleri sayilarini
benzeticiyi kullanarak belirlemiglerdir.

Istanbul'un yol katsayisinin ne oldugu sorusuyla baglayan ve sonucunda kent iginde
gercek yol uzunluklarinin yaklagik hesabi igin kullamlabilir uzakhk fonksiyonu dneren ilki
1992 digerleri 1993 tarihli lig galismadan sonra, bkz. (3), (4) ve (5), aynntilani ikinci yazarin
yiiksek lisans tezinde, bkz. (6) bulunan bu cahismada, Tiirkiye iginde karayolu uzakliklarinin
kestirimi ile ilgili yontem ve sonuglar sergilenmeye caligtimaktadir. Geri kalaninda bu
sonuglarin agiklandifi bu makale beg bsliimden olusmaktadir. Bundan sonraki ikinci
boliimde Tiirkiye igerisinde karayolu uzunluklarini kestirmede kullanilabilecek uygun
uzakiik dlgiitlerini belirlenmektedir. Ugiincii béliim bu uzaklik olgiitleri igin eniyi pdrametre‘
degerlerinin belirlenmesinde kullanima uygun olan kestirim hatasi dlgiitlerini icermektedir.
Dérdiincii boliimde uzaklik dlgiitlerine ait eniyi parametre degerlerinin hesaplanmast ile ilgili
ayrinti ve sonuglarn sergilenmektedir. Begsinci ve son béliim ise sonuglarin Ozetinden
olugmaktadir.

176



2. TURKIYE ICIN UYGUN KARAYOLU UZAKLIK FONKSIYONLARI

Yer segimi ve tagimacilik yazininda rastlanan analitik modellerin hemen hemen tiimiinde
noktalar arasindaki yol uzakliginin noktalarin koordinatlarinin parametrik bir fonksiyonu
yardimiyla yaklagik olarak hesaplanmakta oldugu goriiliir. Uzakhk fonksiyonlart olarak
adlandinlan bu fonksiyonlar ¢ogunlukla diizlemde iki nokta arasindaki uzakhgi yaklagik
olarak Slgmek igin kullanihrlar. Ancak daha biiyiik boyutlu uzaylarda da kullarulmak iizere
genellestirilebilirler.

Karayolu uzakliginin yaklagik hesabinda kullanilan uzakhk fonsiyonlarint kullandiklart
koordinatlara gore ii¢ ana kiime halinde simiflandirmak olasidir. 1k kiimeyi olugturan uzaklik
fonksiyonlan yeryiiziiniin kiireselliginin uzakha olan katkisini gézoniinde bulundururiar ve
bu nedenle noktalara ait kiiresel koordinatlarin parametrik bir fonksiyonudurlar, bkz. (7) ve
(8). Her ne kadar bu ek bilgi kestirimin kesinligini iyilestirici bir etki yapsa da Love ve
Morris bu etkinin 6nemsenmeyecek kadar kiigiik oldugunu Amerika Birlesik Devletleri
lizerinde yaptiklari deneylerle 1972 tarihli ilk ¢alismalaninda gosterdiler (7). Ikinci kiime
kiiresel koordinatlar yerine kutupsal koordinatlan kullanan uzaklik fonsiyonlarini igerir, bkz.
Perreur ve Thisse (9), Mittal ve Palsule (10). Bu yaklagimin temelinde yatan gozlem eski
yerlegsim ybrelerinde yol aginin ¢ogunlukla bir odaktan dagilan bir yapi gdstermesidir.
Bilinecegi iizere planh gehirciligin uygulandif1 yeni yerlesim bolgelerinde karayolu a1
dikyataydir. Ozetle bu kiimedeki olgiitler driimeek ag1 yapisi gdsteren yol aglarinda uzakhik
kestirimi i¢in uygundurlar. Ugiincii kiimede ise kartezyen koordinatlari kullanan basit norm
ya da karma norm tabanli uzaklik fonsiyonlaridir. Yersegimi ve dagiim problemlerindeki
yaygin kullanimlari nedeni ile en 6nemli dort uzaklik fonsiyonu agagida siralanmaktadir,
bkz. Love, Morris, Wesolowsky (11) ve Francis, McGinnis, White (12).

dl(xl’x2)=k(,xll _x21|+|x12 "xzzl) (1]
2 2\/2

dz(x_vxz) = k(lxn -xn, +|x12 "Xzzl ) (2]
I

d (xlvxz (lxu lel +l)‘12 xzzl ) ! 13]
s

d (xlvxz (Ixu — Xy +|x12 xzzlp) (4]
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Burada x, =(x“,xl2)T, x, = (xn.xﬂ)T aralarindaki karayolu uzakligim d,(x,,x,) f =1, 2,
3, 4 uzaklik fonsiyonlarini kullanarak kestirmek istedigimiz noktalarin diizlemdeki kartezyen
koordinatlarini gostermektedir. Parametreler k, p ve § ise iyi yaklagimlar saglamak
amaciyla kullamilirlar ve yerel dzelliklere bagli olan degerlerinin segimi kestirimin
dogrulugunu etkilemesi agisindan gok snemlidir. Bu nedenle k, p ve s parametrelerinin
segim yontemleri ve segilen degerler ile [1]-{4] fonksiyonlarindan hangisini kullanmanin
daha uygun olacaj konularinda gok sayida deneysel galigma yapilmigtir. Bu ¢aligmalar eniyi
dlgiitiin hangisi oldugu konusunda geligen sonuglar igerirler.

Herhangi bir uzaklik 6lgitiiniin uygulamadaki degerini o fonksiyonun sagladigr uzakhk
kestirimlerine ait dogruluk belirler. Love ve Morris 1972 ve 1979 yitlarnindaki galigmalarinda
d(x.%,), do(x.%,), dy(x%;) ve d,(x,x,) igin k, p ve s parametrelerinin eniyi
degerlerini Amerika Birlegik Devletleri iizerinde elde ettikleri veriyi kullanarak belirlediler ve
bu dort uzaklik fonksiyonunun belirlenen bu degerler ile saggladiklar1 uzaklik kestirimlerinin
dogrulugu agisindan kargilagtirdilar. Bu galigmadaki en dnemli sonug yazarlarin
d,(x,,x,)'tin az bir farkla dy(x,,%,)"ii gegerek eniyi kestirici oldugunu gozlemlemeleridir.
dy(x,,x,) kestirim dogrulugu agisindan ikinci sirada yer almaktadir.

11k olarak Berens ve Korling'in 1985 yilinda birlikte (13) daha sonra da Berens'in 1988
yilinda (14) eski Bati Almanya iizerinde yaptign gahgmalarda afrlikli Oklid normu
dy(x,,x,)nin sagladifi kestirimlerin yeterli dogruluga sahip oldugu ve agirlikli Ly normu
dJ(xl,xz)'ii kullanmanin sagladig iyilegtirmenin gerektirdii hesaplama zahmetine kargilik
onemsiz kaldig1 sonucuna varildi. Ancak Love ve Morris 1988 tarihli (15), makalelerinde
Bati Amanya'daki 25 énemli ile ait veriyi goz oniine alan benzer bir ¢aligma yaptilar ve
gelisen sonuglar elde ettiler ki, bunlar dy(x,,x,)'in dy(x,,x,)'den gok daha dogru bir
kestirici oldugu iddialarini desteklemektedir. Her ne kadar Berens ve Korling'in ilk
bulgularini dogrular nitelikte ise de Berens'in az once soziinii ettiimiz ¢alismasi ashinda
celigkili sonuglar igerir; deneyler yalnizca Bati Almanya'ya kisitlanmayip farkli 11 Avrupa
iilkesine daha yayildiginda dy(x,.x,)'iin kestirimlerine ait dogrulugun dy(x,,x,)'nin
kestirimlerine ait dogruluktan gorece % 0.00 ile % 11.27 arasinda daha iyi oldugunu sdyler.
Bu baglamdaki son galigmada ise, Berens ve Korling uzaklik fonksiyonlarma ait eniyi
parametre degerlerinin yerel oldugunu ve her yerde aynt dogruluk derecesine sahip genel bir
dlgiitiin ise bulunamayacagin belirtirerek bu tartigmayi sonuglandirdilar (16).

Bir de bu ii¢ kiimenin herhangi birisinde tam olarak yer almayan uzaklik fonksiyonlar
vardir. Bunlar genelde son kiimeye katilabilirler. Ancak, bu kiimedeki diger olgiitlerden
farkl1 olarak nokta koordinatlarinin basit birer fonksiyonu degildirler ve noktalar arasi
karayolu uzakhigin kestirmede kullanilabilmeleri igin bazi ek bilgileri de gerektirirler. Ornek
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olarak koordinat eksenlerinin déndiirme agisin1 ve olagan bir yol {izerindeki olasi ilerleme
yonlerini verebiliriz. Karma norm tabanh uzaklik fonksiyonlarinin temelinde yatan diisiince,
iki noktay birbirine baglayan bir karayolu {izerindeki ilerlemenin, birisi kus ugugu digeri de
dikyatay olan iki temel bilegeninin olduu ve yolun gergek uzunlugunun bu ikisinin agirlikli
bileskesi yardimiyla gok daha iyi modellenebilecegidir. Bu diigiinceyle ilk olarak Ward ve
Wendell'in 1988'de agirlikli bir-sonsuz normunu tamttlkla_ﬁ ¢aligmada kargilagilir (17). Bu
¢aligmada yazarlar agirlikli bir-sonsuz normuyla elde edilen kestirimlerin dogrulugunun
agurlikli Lp normu ile elde edilen kestirimlerin dogruluguna gok yakin oldugunu Love ve
Morris'e ait A.B.D. verisinikullanarak deneysel olarak gosterdiler. Daha sonra yayinlanan
1985 tarihli galigmalarinda ise bir-sonsuz normunu genellegtirerek kestirim dogrulugunun
yollardaki y6n vektérlerinin sayisina bagli oldugu 8bek normlar kiimesini elde ettiler (18).
Yazarlar ayrica iki parametreli 5bek normunun, ki bu aslinda bir-sonsuz normudur, kestirim
dogrulugu agisindan agirlikli Lp normu da(x,,x2)'iin gerisinde kalmasina karsin sekiz
parametreli 6bek normunun az da olsa d, (x,.x,)'den iyi oldugunu deneysel olarak
gozlemlediler. Obek normlarinin esas Onemi, yer se¢imi yazininda sik sik kargilagilan bazi
eniyileme problemlerinin, drnegin minimax yer se¢imi probleminin, dogrusal programlama
-problemine déniigtiiriilmesine olanak saglamalarindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu
dogrusal programlann boyutlari gok kolay biiyiir. Karma normlar iizerine en yeni caligmalar
ise Brimberg ve Love'a aittir ve her ikisi de 1992 tarihini tagir (19) ve (20). Yazarlar bu
gahgmalarda d,(x,,x,) ve d,(x,,x,)nin agirlikh bilegkesinden olugan agirlikh bir-iki normu
adi verdikleri yeni normu d,(x;,x,) yerine kullanmak iizere onerirler. ‘

Ulkemize ait herhangi bir karayolu haritasina géz atildifinda yol aginin dikyatay bir yap
izlemedigi goriilebilir. Ayrica yapinin tek odakli bir Sriimcek ag1 gibi olmadi da agikur. Bir
de Tiirkiye'nin cografi olarak yerkiirenin uzakliga olan etkisini 6nemli kilacak bigim ve
boyuta sahip olmadig1 da gz éniinde bulundurulursa, yol agi yapisindaki belirsizligi iyi
modelleyen, ve kullanim sirasinda koordinatlardan bagka veri gerektirmeyen d,(x,.x,),
dy(x,,x,) ve d,(x,x,) uzaklik dlgiitlerinin iilkemizde gergek karayolu uzakhiklarinin
kestirilmesi igin ¢ok uygun oldugu diisiincesine varilir. Bu segim ayrica hem Berens ve
Korling'in Bati Almanya igin gegerli olan, agirlikli Lp normunun agirhkl Ly normundan
dogruluk agisindan belirgin iyi olmadig: ve ikinci uzaklik fonksiyonunun kullamglilig
nedeni ile ilkine iistiin geldigi savlarinin Tiirkiye tizerindeki gegerliligini saptamamizi, hem
de yaygm olarak kullanilan giivenilir iki uzaklik fonksiyonu dy(x,,%,) ile d,(x,x,)'in
parametreleri &, p ve s'nin lilkemizde aldiklari degerleri belirlememizi saglayacaktir.
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3. TORKIYE iCiN UYGUN KESTiRiM HATA OLCUTLERI

Herhangi bir uzaklik olgiitiine ait eniyi parametre degerleri daima kestirim hatasimi dlgen
onceden belirlenmig bir hata Olgiitiiniin degerini enkiigiikleyeeck  gekilde seeilirler.
Paramctreleri dogrusal regresyon kullanarak hesaplanan agirlikli bir-sonsuz, obek ve
agirlikli bir-iki normlar digindaki diger hata olgutlerinin parametrelerinc ait cniyi degerler itk
olarak Love ve Morris tarafindan kullanilmig olan iki kistasa gorc belirlenir.

Bu kistaslardan ilki agagidaki hata l¢titiinii enkiigiiklemektir. Agikga goriileccgi gibi bu
vlgiit nokta giftlerine ait mutlak sapmalarin toplamindan olugur.

MS, = Sl (xl.x) -8’ 151
i€l

Toplam mutlak sapma olgiitiindeki f dizini kullanilan uzaklik olgiitiing, / dizin kiimesi isc
nokta giftlerini gosterir. Boylece (x},x}) i'inci nokta giftine ait koordinatlari, g' isc bu gifti
olugturan noktalar arasinda olgtilen gergek uzakligr belirler. Toplam isc tiim nokta giftleri
tizerinde alimir. MS, olgiiti cn gok bilyiik gergek uzakliklann kiigiiklere oranla ¢ok daha
dogru kestirimi istendiginde uygundur. Bu isc mutlak sapmalar yerine yiizde sapmalar ile
ilgilencn birisi i¢in ilging olmayabilir.

ikinci kistas biiyiik uzakliklara degil biiyiik sapmalara onem verir. Kiigiik uzakhklarin
kestirimlerinin de biiyiiklerinkiler kadar onemli oldugu diigiiniildigiinde daha gergekgi
oldugu kamisina varilacak olan bu kistas [6] esitligi ile verilen hata Olgiitiini ki bu,
diizeltilmis mutlak sapmalar karelerinin toplamidir, enkiigiikleyen parametre degerlerinin
kullamimasini onerir.

. . L a2
d l, 1} - 3
KS/ = Z {M} 16]

Ve

Paydadaki JE'- terimi tim uzakliklara, biiyiik kigik ayirimi yapmaksizin, c§ deger
verilmesini saglayan duyarliligi dogurur. f ve i dizinlerinin ve d f(x:,x;) ile g degerlerinin
tanumlart bir onceki olgiit ile aymdir. Toplam yine tim nokta ¢iftleri tizerinde alinir. KS, hata
olgiitii ayrica, degisik uzaklik olgiitlerini kargilastirmada kullanilan denence smamlarinin
{asarlanmasina olanak veren istatistikscl ozclliklere sahiptir. Yainiz bu ozellikler, Fildes ve
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Westwood'un Ingiltere igin agalikli Oklid uzaklifina ait parametre &'yt dogrusal regresyon
ve bir yitim fonksiyonunun beklenen degerini enkiiciikleyen eniyileme modelini kullanarak
‘hesapladiklari 1978 tarihli galismada (21), agir elestiriler altinda birakilan ¢ok giiclii
bagimsiziik ve normallik varsayimlan altinda gegerlidir. Yine ayni ¢alismada yazarlar,
MS,'yi KS, kargisinda savunurlar ve bir uygulamaci igin neden daha anlaml; oldugunu da

a§1klarlar.

Her ne kadar ikisi de anlamh sezgilerden kaynaklansalar da tutucu bir uygulamaci
yalnizca yukaridaki iki kistasa gore segilmis parametre degerleri ile yetinmeyip bir de olasi
enbiiyiik kestirim hatasini enkiigiikleyen degerler ile ilgilenebilir. Bu nedenle boylesi bir
tutuculugu dnceki dlgiitlerin 6ziinde yatan sezgilerle birlestiren agagidaki iki yeni olciitiin de
£0z0niine alinmas: giindeme gelir.,

MmS, = max{ld, (xi,x}) - ¢/} (71
d;(x),%))-¢'
MNMS, =m2}x{—f—Tf~——} [8]
i€ g

Agikga goriilecegi gibi MMS, hata 6lgiitii aralarindaki uzakhk enbiiyiik olan noktalara ait
mutlak sapmaya digerlerine gére daha fazla 5nem veritken, MNMS, en fazla snemi enbiiyiik

mutlak sapmaya neden olan noktalara ait diizeltilmis mutlak sapmaya verir.

Son olarak bu béliimde yaptiklarimizi, bir énceki boéliimde karayolu uzakliklarinin
kestirimi igin uygun olduklar sonucuna vardifimiz ii¢ uzaklik Slgiitiine ait %, pve s
parametrelerinin eniyi degerlerini belirlemede kullanabilecegimiz ikisi daha iyimser olan dért
hata 8lgiitiinii segmek olarak 6zetleyebiliriz.

4. TORKIYE ICIN UYGUN PARAMETRE DEGERLERI

[2]-[4] esitlikleri ile verilen d,(x,,x,), dy(x,,x,) ve d,(x,,x,) uzaklik fonksiyonlarina
ait k, p ve s parametrelerinin [5]1-[8] hata &igiitlerini enkiiciikleyen degerlerinin secimi bir
dizi eniyileme problemini ¢ozerek gergeklenebilir. Hata 6lgiitii basina 3 uzaklik Olgiitii
diigtiigii goz oniine alimrsa ¢oziilmesi gereken enkii¢iikleme problemlerinin sayisi 12'dir. Bu
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problemlere ait matematik programlama modellerinden d,‘(x,,xz) icin olan dordii bir

diisiince vermek istegiyle asagida sunulmaktadur. Diger 8 model de ayni yapilari igerirler.
Tek ayriliklar dy(x,,x,) igin s parametresinin p ile, dy(x,,x,) i¢in de s ve p

parametrelerinin 2 ile degistiri Imig olmasidur.

378

rin K, -l b -l ] 8

S s LT
L /C(lel —X'21|p+|)&';2 -xlnlp) -
min

kup.s ; \/E

[10]

(==l -]

min max{
k.p.s 18i<378

. T ) T /s
[ L _ )i
k(IX“ x2]l + xll x22l ) 8

min max -
k.p.s 15iS378 /g'

(21

Bu modelleri ¢dzerek k, p ve S degerlerini hesaplayabilmek igin gerekli olan koordinat
degerleri T. C. Karayollan Idaresinden saglanan 1/1700 000 Slgekli harita ile 1.T.0. Ingaat
Fakiiltesi Jeodezi Miihcndisli{;i Béliimiinden elde edilen 1/2 000 000 8lgekli harita iizerinde
dlgiildi. Olgtimler 28 il igin yapildi. Bu toplam olarak 28+27/2 = 378 nokta giftine esit
olmaktadir. Veri kiimesini olugturan illerin segimi tam olarak rassal degildir. Ornek illeri
segerken yol agini ve coBrafik szelliklerin etkisini belirleyebilecek sekilde lilke yiizeyine
yayilmig olmalarina dikkat edildi. Eniyileme modellerinde parametrelerin hesabinda
kullamlacak olan bu 28 ile ek olarak segilen 23 il de d, (x,,%;) dy(x.%,) ve du(x, ,x, )'iin
basarimlarin kargilagtirmak igin kullanildi. Kargilagtirma kiimesindeki iller, her bolge igin bu
bolgedeki iller arasindan rassal olarak secildi. Harita iizerinde santimetre olarak belirlenen
koordinatlar daha sonra kilometreye gevrildi ve slgtimlerde Ankara dik kartezyen koordinat
sisteminin merkezi olarak alindi. Iller arasindaki gergek uzakliklar ise 1993 verisini kullanan
bir cografik bilgi sistemi yardimi ile elde edildi (22). Bu yazilim verilen iki nokta arasindaki

en kisa mesafeyi kilometre olarak kullaniciya sunar.
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Bu modellerde bulunan mutlak deger ve minmax kaynakl siireksizlikler bilinen teknikler
kullanilarak egdeger matematik programlar elde edildikten sonra VMS 5.3-1 ortaminda
¢alisan GAMS 2.25 modelleyicisi (23) ve MINOS 5.1 (24) ¢oziiciisii kullanilarak
¢oziildiiler. Elde edilen katsayilar Tablo-1'de goriilebilir.

Uzaklik Fonksiyonlar MS, KS, MMS, MNMS,
dy(x,,x,) k=1.303 k=1.310 k=1.349 k=1.406
k=1.246 k=1.262 k=1.335 k=1.364

dy(x,,%,) p=1.575 | p=1.603 | p=1725 | p=1.508
k=1.677 k=1.688 k=3.903 k=2.095

dy(x,,x,) p=1.673 p=1.686 p=1.866 p=1.884
5=1.747 5=1.761 5=2.228 5=2.012

Tablo-1 Tiirkiye I¢in Eniyi Parametre Degerleri

Hata dlgiitleri yalnizca en iyi parametre degerlerinin segimine degil ayni zamanda uzaklik
fonksiyonlaninin kargilastirilmasina da yardimer olurlar. Bagka bir deyisle en kiigiik hata
olgiit degerini veren, yani en kiigiik amag fonksiyonu degerini saglayan uzaklik fonksiyonu
digerlerine iistlin olarak nitelenebilir. Asagidaki iki kargilagtirma slgiitii degisik uzaklik k
fonksiyonlarinin baganimlarin kargilagirmak amaciyla yazinda sik¢a kullanihmiglardir.,

MS, - MS,)
DMS =(_f%3_ 13
f2 MSI [ ]
MS
RMS, = <L [14]

2.

iel

DMS,,, d,(x,,x,) uzaklik fonksiyonu yerine d,(x,,x,) fonksiyonunu kullanmanin mutlak

sapmalar toplaminda neden oldugu goreceli ilerlemeyi, (10()-RMS f) ise d,(x,,x,) uzaklik

fonksiyonu kullanildiginda mutlak sapmalar toplami enkiigiiklenerek elde edilen uzaklik
kestiriminin neden oldugu ortalama mutlak sapmay: belirler. Bagka bir deyisle RMS,,

bolgeler arasindaki degigik cografi yap1 ve yol a8 nedeni ile uzakliklarda olusacak
farkliliklarin etkisini gercek uzaklhiklar toplamuna bélerek diizeltir.
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Bu agamaya kadar &zetlenen tek bolgeli yaklagim bolgelerin yerel 8zelliklerinin etkisini
gdzoniinde bulundurmamaktadir. Bu etkiyi bir sekilde eniyileme modellerine yansitmanin
yapilacak kestirimlerin iyilifini arttiracag1 kesindir. $imdiye kadar yapilan ¢alhigmalarda
sadece Fildes ve Westwood (21) ¢ok bolgeli bir yaklagim kullanmuglardir. Sozii edilen
yaklagimla bu galigmadaki yaklagim arasinda su fark vardir: Ara noktalarin ya da bolge
gegiglerindeki noktalarin yérlerini Fildes ve Westwood yol agindaki herhangi iki baglangig
ve bitig noktasini baglayan diiz ¢izgi iizerinde almglardir. Bu ise ara bolgelerden bir ya da
birkaginin gereksiz yere gozonine alinmasina yol agabilecegi gibi bazt ara bolgelerin de
atlanmasina neden olabilir. Ornegin, 1. bolgede baglayip I11. bslgede sona eren fakat IL
bslgeden gegmeyen bir yolda Fildes ve Westwood ikinci bolgenin etkisini goz dniinde
bulundururlar. Bu galigmada kullanilan gok bdlgeli yaklagim bu sorunu gidermektedir. Her
iki yaklagim Sekil-1'de orneklenmektedir.

HI

I

(a) (b)

Sekil-1 Cok Bolgeli Yaklagimlar (a) Fildes ve Westwood (b) Altinel ve Aras

Bu yeni yaklagimda yukarida s6zii edilen dort hata Slgiiti, ara bolgelerin tanimlanmast igin i
dizinine ek olarak bir de j dizinine ve J; dizin kiimesine gereksinim duyarlar. Sonug olarak

bu dlgiitler agagdaki gibi ifade edilebilirler:

MSf=2

iel

> d, (%% )—8“ (15)

jel;

PRI

jed; ~
i

KS, =§ e ‘ (16]
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D d(x.x)- ¢

=

MMS, = mea[x{

} (171

Ed/(xfj,xf) -g
MNMS, = max

o N [18]

Burada, d(x},x}) i'inci nokta giftine ait yolda j'inci ara bolgede kalan mesafenin
ARt Rt ¥

kestirilen f'ninci uzaklik olgiitii ile kestirilen degerini verir.

Cok bolgeli yaklagimda da benzer yapida eniyileme modelleri clde cdilir. Bu modellerin
¢oziimii sonucunda da her bir cografi bolge igin parametre degerleri bulunmustur. Biitiin bu
degerleri tablolar yerine gekiller ile dzctlemek anlagilirlik agisindan gok daha iyi olacakur.
Sekil-2 ve Sekil-3 tek ve ¢ok bolgeli yaklagimlarin kestirimleri ne gekilde ctkiledigini
gostermekiedir.Sekil-4 ve $ekil-5 ise sirasiyla MS; ve KS, hata olgitleri i¢in uzaklik
fonksiyonlarmin bagarimini kiyaslamaktadur.

Mutlak Sapmalar Toplami

2 ek bolgeli

O Cok bolgeli

dz - d3 d4
Sekil-2 Tek ve Cok Bolgeli Yaklagimlarin Kiyaslanmast



Karesel Sapmalar Toplami

Tek bolgeh

[J Cok bolgeli

dx ds ds
Sekil-3 Tck ve Cok Bolgeli Yaklagimlarin Kiyaslanmas

Mutlak Sapmalar Toplami

@ d,
B ds

O,

Tek bolgeli Cok bolgeli

Sckil-4 Uzaklik Fonksiyonlarinin Kiyasianmasi

Karesel Sapmalar Toplami

Tek bolgeli Cok bolgeli
Sckil-5 Uzaklik Fonksiyonlarinin Kiyaslanmast
Yukandaki ilk iki sekilden de goriilebilecegi gibi ok bolgeli yaklagtm tek bolgeli

yaklagima gore daha iyi kestirimler saglamaktadir. Kestirimlerdeki iyilesme miktari isc hata
olgiitiine gore degigmektedir. Hangi uzaklik fonksiyonunun kestiimlerde daha iyi sonug
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verdii ise son iki gekilden gikarilabilir. Mutlak hatalar toplamu ve diizeltilmis karesel hatalar
toplamina gore eniyi kestirimi d,(x,,x,) saglar. Siralamada d;(x,,x,) ikinci, d, (x,.x,) ise
sonuncu olur. En biiyiik mutlak hata enkiigiiklenmek isteniyorsa yine d4(x1,x2) en iyi
goziikmektedir. Diizeltilmig mutlak sapma ise kullamciya d,(x,,x, )i, yani Oklid uzaklik

fonksiyonunu kullanmayi 6giitlemektedir.

5. SONUC

Bu ¢aligmada Tiirkiye i¢indeki karayolu uzakliklarin yaklagik olarak hesaplanmasinda
yararli olacagina inandifimz, ayrintilan dnceki boliimlerde sergilenen kullamilabilir sonuglar
elde ettik. Bu sonuglardan ilkine gore koordinatlari bilinen iki nokta arasindaki ana yolun
uzunlugunu Tirkiye i¢inde hesaplamak igin [2], [3] ve [4] ile ifade edilen ii¢ uzakhk
fonksiyonundan birisini kullanmanin uygun oldugudur.

Uzaklik dlgiitlerinin hangisinin daha iyi oldugu sorusu ise kullanilan kestirim kistasina
gore defismektedir. Mutlak hatalar toplamu ve diizeltilmis karesel hatalar toplamina gére en
iyi kestirimi d,(x,,x,) saglar. Bu siralamada d,(x,,x,) az bir farkla ikinci, d,(x,,x,) ise
sonuncu olur. Ozetle kullanici eger noktalar arasindaki uzakhfa 6nem veriyorsa ve uzak
noktalarin arasindaki karayolu uzunlugunu kestirmenin neden olacag: hatanin yakin
noktalarda olugacak hatadan daha 6nemli olduguna inaniyorsa, d4(xl,x2)'ii kullanmalidir.
Ancak d3(x,,x2) de fena bir segim degildir. Ayni segim kullanicinin verdigi Snem noktalar
arasi uzakliktan noktalar arasindaki hataya degistiginde de uygundur. Buna karélllk gerekli
olan bilgisayisal emek agisindan olgiitler enazdan engoga dogru dizildiklerinde uygunluk

sirasi tersine doner. Kullanici enbiiyiik mutlak hatay: enkiigiiklemek istiyorsa, yani bir hayli
tutucu ise, yine d,(x,x,)'i kullanmasi yerinde olur. Ancak bu kez d,(x,,x,).

dy(x,,x,) 'den agik farkla daha iyidir. Son hata lgiitii olan diizeltilmig mutlak sapma ise gok
ilging olarak kullaniciya agirhikli Oklid uzakligt d, (xl ,xz)'yi kullanmay: 6giitler.

Love ve Morris'in daha dncede soziinii ettigimiz konunun temel makalelerini olusturan
1972 ve 1979 tarihli galigmalarindaki dnemli kuramsal bir sonug d,(x,,x,) uzaklik
ol¢iitiiniin £ >0 ve p21 igin; d4(xl,x2) uzaklik dl¢iitliniin £>0, p>1 ve p/s>1 igin
noktalarin koordinatlarun belirleyen (x,,x,) vektériiniin digbiikey bir fonksiyonu oldugunu
tanitlamalandir. Tiirkiye i¢in elde edilen k&, p ve s parametreleri yerlerine konuldugunda
dy(x,.x,)'in kesinlikle, d,(x,,x,)'in ise yaklagik olarak disbiikey olduklar1 goriilmektedir.

Yer se¢imi problemlerinde ¢dziilmesi gereken eniyileme modelinin amag fonksiyonu bir
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uzaklik olgiitiiniin degigkenlerini olugturan nokta koordinatlarinin fonksiyonudur. Asafidaki
Weber problemi buna bir 6rnek olarak verilebilir:

min W(x,y)= Y, w,di(x,y) [13]
x.y

i=1

Bu fonksiyonun Tiirkiye verisi iizerinde digbiikey olmasi bu tir eniyileme modelleri igin
birinci derece gerekli eniyileme kosullarini saglayan koordinatlarin iitke icin genel en iyi

¢oziim oldugunu garantiler.

Son sonug, ise Ginsburgh ve Hansen'e ait (25) eski bir ¢ahgmanin Tiirkiye igin
uygulanabilir hale gelmesidir. Bu galigmada yazarlar hatalt uzaklik dlgiimlerinden verinin
arinabilmesi igin bir yontem onerirler; e(x,,x,) iki sehir arasindaki Oklid uzaklifi olmak
kosulu ile herhangi bir slgiim diiz bélgelerde [e(xl,xz),1.3e(xl,x2)] aralipinda, daghk
bolgelerde ise [1.1e(x1.x2),1.5e(x1,x2)] araliginda degilse ve/veya kullanilan uzaklik
dlgiitiine bagli olarak diiz bolgelerde [O.ZZS(I,(J:X,J:Z )1.15d, (xl,xz)] araliklarindan, daglik
bolgelerde ise [O.Sd,(xl,xz),1.2d,(x1,x2)] araliklarindan birisinin diginda ise hatahdir ve
g6z ardi edilmelidir. f dizini kullanilan uzaklik fonksiyonunu gostermektedir. Bu sonug ve
belirledigimiz uzaklik fonksiyonlan bir araya konunca Tiirkiye iginde yapilan gergek yol
olgiimlerindeki hatali degerler kiimeyi olugturan verilerin bu araliklara diigiip diismedigini
inceleyerek kolaylikla ayiklanabilecektir,

Son olarak belirtilmesi gereken nokta aralarindaki uzaklik kestirilecek olan yerlesim
merkezi ¢iftlerinin diizlemdeki koordinatlarinin kullanilmasinin Tiirkiye icin yeterli
oldugudur. Karayollarindan alinan veriler kullanilarak gergeklegtirilen 1994 tarihli bir
¢alismada il merkezlerindeki yiiksekligin kestirimin dogruluguna hemen hemen hig etki
etmedigi deneysel olarak saptanmustir (26).
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