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Karayolu {istyap: alternatifleri iginden en uygun olanin belirlenmesi sistematik bir karar verme sirecinin
sonucudur. Omiir dongii maliyet analizi karar vermeyi temin eden uygun bir aractir. Bu arag, karayolu iistyap1
alternatiflerinin belirlenmesinde ulastirma otoriteleri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak analizin
yuksek veri gereksinimi, dogru karar vermenin temin edilmesinde 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu
durum karar vericileri, bilimsel yaklagimlardan uzaklastirarak 6znel kararlar almaya zorlamaktadir. S6z konusu
sorunun giderilmesi icin yeni bir ydnteme ihtiyag duyulmaktadir. Miihendislik uygulamalarindaki basarili
¢oziimlemelerinden dolayr bu calismada bulanik mantik teknigi kullanilmigtir. Problemin ¢6ziimiine iligkin
bulanik mantik uzanti prensiplerinden Vertex ve DSW yontemi, karayolu istyapilari omiir dongii maliyet
analizinde uygulanmistir. Calismada yontemlerin uygulama adimlar ayrintili olarak verilmistir. Sonug olarak
bulanik mantigin karayolu iistyapilar1 karar verme siireclerinden biri olan omiir dongii maliyet analizinde
kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik, DSW algoritmasi, Karayolu iistyapilar;, Omiir dongii maliyet analizi,
Vertex yontemi.

APPLICATION OF FUZZY LOGIC TO LIFE-CYCLE COST ANALYSIS
OF HIGHWAY PAVEMENTS

ABSTRACT

The determination of the optimal highway pavement alternative is the result of a systematic decision-making
process. Life-cycle cost analysis is a suitable tool to ensure decision-making. It is commonly used by global
transportation authorities in selecting a best-fit highway pavement alternative. However, the high data
requirement of the analysis is a significant disadvantage. This triggers the subjectivity in decision-making.
Therefore, a new method is needed to overcome this problem. In this study, fuzzy logic technique was used
because of its popularity in successful solutions. Vertex and DSW methods, which are fuzzy logic extension
principles, were applied in life-cycle cost analysis of highway pavements. The application steps of the methods
are given in detail in the study. As a result, the applicability of fuzzy logic in life-cycle cost analysis of highway
pavements has been revealed.

Keywords: Fuzzy logic, DSW algorithm, Highway pavements, Life-cycle cost analysis, Vertex method.
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Karar verme, alternatifler arasindan en iyiyi se¢me siirecidir. Bu siirecin dogru ve birtakim yontemlere
dayanarak isletilmesi, verilen kararlarin dogrulugu acisindan 6nemlidir. Karayolu iistyap1 projeleri pek cok
alternatifin yer aldig1 bir karar verme siirecini ortaya koymaktadir. Bu siirecin gerceklestirilebilmesi i¢in Omiir
Déngii Maliyet Analizi (ODMA) etkin bir sekilde kullanilmaktadir. ODMA, rekabet halinde bulunan iistyap1
alternatifleri arasindan daha iyi olam belirlemeye yarayan bir aractir. Bagka bir tabirle, ODMA, bir projenin
Omiir dongiisii boyunca ortaya ¢ikan tiim maliyetleri dikkate alan bir degerlendirme teknigidir. Bu teknik, proje
alternatifleri arasinda etkili bir se¢im yapilmasini kolaylastirmak icin kullanilir. Gelismis iilkelerde ulastirma
birimleri tarafindan karayolu iistyap: kararlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

ODMA uygulamasinda ¢ogu yaklasim, alternatiflerin deterministik davranisini benimser ki bu gegerli bir
varsayim degildir [1]. Ciinkii ¢ogu miihendislik problemleri belirsizlikler igermektedir. Karar vermede bu
belirsizlik etkileri dnemli bir rol oynamaktadir. Deterministik yaklagimlarda, ortaya ¢ikan bu belirsizlik etkileri
karar vericilerin 6znel yaklasimlar1 ve 6nceki tecriibeleri ile tistesinden gelinmektedir. Ancak bu durum bilimsel
temellere dayali bir yaklagim degildir.

Belirsizlik etkisi ile basa ¢ikabilmenin bir yolu olasiliksal tekniklerin kullanilmasidir. Bu teknikler igerisinde
en yaygin olarak kullanilant Monte Carlo Simiilasyonudur (MCS). Ulastirma otoriteleri tarafindan yaygin
uygulanmaktadir. MCS uygulamasinda sisteme dahil olan her bir degisken olasilik dagilimiyla ifade
edilmektedir. S6z konusu dagilimlarin olusturulmasi igin tarihi verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu verilerin
bulunamamasi halinde uzman goriisine dayali dagilimlar olusturulmaktadir [2]. MCS yaklagimi belirsizlik
etkilerinin ortadan kaldirilmasinda faydali bir teknik olmakla birlikte sisteme dahil olan her bir degisken i¢in ayri
ayr1 olasilik dagilimlarin belirlenmesi 6nemli bir zaman kaybina neden olmaktadir [3]. Bununla birlikte
ulastirma projeleri igin veri bulma siireci oldukea giicliikleri igermektedir. S6z konusu bu dezavantajlar alternatif
bir yaklasim arayigini tetiklemektedir.

Bulanik kiime yaklasimlar1 pek ¢ok miihendislik alaninda belirsizligin modellenmesinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar, karayolu miihendisligindeki karar verme modellerinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. [3, 4, 5, 6, 7, 11]. Ozellikle de son yillarda karayolu iistyapis1t ODMA uygulamalarinda bulanik
tabanli yaklagimlarin kullanilmaya baslanildig: goriilmektedir [12, 13, 14].

Bu calisma karayolu iistyapilar1 ODMA icin bulanik bir yaklasimm uygulanmasini hedef almaktadir. Bunun
sonucu olarak dogru karar vermenin temini i¢in belirsizliklerin ortadan kaldirilmast amaglanmistir. Caligmanin
organizasyonunda 2. Boliimde bu ¢alismada kullanilan bulanik yéntem tanitilmig; 3. Béliimde modelleme ve bir
uygulama yapilmis; 4. Boliimde ise sonuglar tartigilmistir.

1.1. Omir Déngli Maliyet Analizi

Gelismis iilkelerde ulastirma birimleri, karayolu projelerinin ekonomik degerlendirmelerinde ODMA’y1 yaygin
bir seklide kullanmaktadirlar. Bu analiz, yapilmasina karar verilen bir proje i¢in ekonomik alternatifler iiretmekte
ve bu alternatifler igerisinden en ekonomik segenegin belirlenmesini saglamaktadir [15].

ODMA ile Fayda Maliyet Analizi (FMA) uygulamada birbirine benzerlik gosterdiginden karistirilabilmektedir.
Aralarindaki iligki kimi zaman tam olarak anlasilamamaktadir. Bu nedenle bu iki analiz arasindaki farklardan
bahsedilmesinde yarar vardir. Soyle ki; ODMA, FMA’nin bir alt uygulamasi olarak degerlendirilebilir. ODMA,
yapilmasina karar verilen proje i¢in alt alternatifler iireten ve arasindan en uygun olaninin segilmesine yardim
eden bir analizdir. Bu analiz, fayda duzeyi belirlenmis bir projede maliyet odakli bir yaklagimla yeni alternatifler
ortaya koyarak bunlar arasindan en ekonomik olan segenegi bulmaya ¢alisir. ODMA, aym hizmet ve fayda
diizeyinde alternatifler iiretmekte ve bu alternatifleri kiyaslamaktadir [16]. ODMA, yapim maliyeti, bakim-
isletme maliyetleri gibi kurum giderlerini hesaplamalara dahil ettigi gibi yapim, bakim ve isletme sirasinda
meydana gelen yol kullanic1 maliyetlerini de dikkate alabilen bir analiz tiiriidiir [17]. FMA’da ise fayda esasli
analiz yapilir. Boylelikle farkli fayda diizeyine sahip alternatifler karsilagtirilabilmektedir. Bu sayede FMA, bir
projenin yapilip yapilmayacagina karar verebilmektedir [18]. Ozetle; ODMA, fayday1 dlgen degil faydasi
Olglilmiis ve yapilmasma karar verilmis bir projede yeni alternatifler iireterek en ekonomik olanin
belirlenmesinde kullanilan maliyet odakli bir ekonomik analizdir. FMA, ise bir projenin yapilip yapilmayacagina
karar vermek i¢in faydayr Olgen veya farkli fayda diizeylerindeki alternatifler arasindan en uygun olam
belirleyen bir yontemdir [15].

ODMA, analize birbirinden farkli yapisal ve performans oOzelliklere sahip alternatifleri iiretmekle
baglamaktadir. Analist, her bir tasarim alternatifi i¢in ilk yapim ve gelecekteki bakim faaliyetlerini iceren bir
cizelge ortaya koymaktadir. Sonra, bu faaliyetlerin maliyetleri tahmin edilmektedir. Bu maliyetler; yolu yapanla
ilgili yani kurum maliyetleri ve yol yapim ve bakimi sirasinda ortaya ¢ikan yol kullanic1 maliyetleridir. S6z
konusu tiim bu maliyetler bir akis diyagrami formatina doniistiiriiliir [17]. Analiz siiresi dikkate alinarak akis
diyagramina yerlestirilmis tim maliyetler belirli bir iskonto orani ile simdiki degere doniistiiriiliir. Analist, elde
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edilen bugiinkii degerler neticesinde, alternatifler igerisinden en uygun olani secerek karar vermektedir [15].
ODMA uygulamasinda kullanilan matematiksel formiilasyonlar asagidaki gibidir:

NPV =1IC; + Z(FCL-. PVF,;) — SV,. PVF;, (1)
i=1

PVF = aro (2

EAC; = NPV;.RF, ©))

RF=r.(1+m)"/ [ +7r)"—1] 4

Burada; NPV net simdiki degeri, IC yapim maliyetini, FC gelecekteki maliyetleri, SV hurda degeri, PVF
simdiki deger faktoriinli, n hizmet 6mriinii, r iskonto oranini, EAC esdeger yillik maliyeti, AC yillik maliyeti,
RV geri doniisiim faktoriinii ifade etmektedir. NPV ve EAC degerleri alternatifler arasinda karsilastirma
yapilmasina imkan saglayan Olgiitlerdir. Yatirim alternatifleri arasinda karsilastirma yapilirken en kiigiik NPV
veya EAC degeri “kabul edilir alternatif” olarak degerlendirilmektedir. Bu calismada iistyap: alternatiflerinin
karsilastirmasinda EAC degeri kullanilmistir. Omiir dongii maliyet analizine dair uygulama adimlar1 asagidaki

gibidir [8]:

Ustyapr alternatiflerinin iiretilmesi

Bakim faaliyetleri i¢in siirelerinin tespiti
Maliyetlerin tahmin edilmesi

Omiir déngii maliyetlerinin hesaplanmasi
Sonuglarin degerlendirilmesi ve karar verme

A

Analist, bu bes adimla émiir dongii maliyet analizini gerceklestirilmektedir. Ilk olarak; {istyap: alternatiflerinin
iretilmesi asamasinda her bir alternatife ait yapim ve bakim faaliyetleri, belirlenen bir analiz siiresi igerisinde
detaylandirilmaktadir. Detaylar icerisinde ilk yapim ve baslica rehabilitasyon aktivitelerinin yani sira analiz
siiresi igerisinde, belirlenen bir performans dizeyine kadar devam edecek periyodik bakim ve iyilestirmeler de
yer almaktadir. S6z konusu bakim ve rehabilitasyon aktiviteleri ge¢cmis veri ve tecriibelere dayali olarak
belirlenmektedir. Ustyap1 alternatiflerinin iiretilmesi ve gerekli faaliyetlerinin detayli olarak ortaya
konulmasindan sonra her bir {istyap: alternatifi i¢in bakim ve rehabilitasyon plani gelistirilir. Aktivite siirelerini
belirleme adimi olan bu asamada gelecekteki bakim ve iyilestirme etkinliklerinin yol performansini ne kadar
slire temin edecegi belirlenmektedir. Bir sonraki agamada, maliyetlerin tahmin edilmesi adimi1 yer almaktadir. Bu
adimda tstyap1 alternatifleri ig¢in gelecekte ortaya ¢ikacak olan maliyetler tahmin edilmektedir. Yol yapim ve
bakim doénemlerinde ¢alisma bolgesinde yer alan tagit trafigine ait tasit isletme maliyetleri, ¢alisma bolgesinden
kaynakli ortaya ¢ikan zaman kaybina bagli olarak tasitlarin zaman degerini ifade eden maliyetler, ¢aligma
bolgesinin tetikleyecegi trafik kazalarin maliyetleri gibi yol kullanici maliyetlerinin belirlenmesi maliyet
tahminleri agsamasinda yer alan bilesenlerdir. Kurum ve yol kullanici maliyetleri ve bakim faaliyetleri igin gerekli
stirelerin belirlenmesinden sonra ekonomik analiz yontemleri kullanilarak iistyapi alternatiflerinin hesaplari
asamasina gecili. ODMA hesaplamalarinda yaygin olarak kullamlan ekonomik analiz tiirii net simdiki deger
analizidir [9]. Bu analiz, gelecekte ortaya ¢ikacak olan maliyetleri belirli bir iskonto orani yardimiyla bugiinkii
degerlere indirgeyerek karsilagtirma yapma imkam saglamaktadir. Yapilan tiim hesaplamalar neticesinde yolu
yapan ve yolu kullanan bagliklar1 altinda toplam maliyetler ortaya konur. Sonuglar degerlendirilerek yolu yapan
acisindan, kullanici agisindan ve nihai toplam agisindan en uygun tasarim alternatifi tercih edilmis olmaktadir

[10].

2. YONTEM

2.1. Bulanik Kiime Yaklasimi

Bulanik kiime teorisi, insan gibi diisiinmeyi esas alan ve bunlar1 matematiksel fonksiyonlara ¢evirerek islem
yapan bir yaklagimdir. Bu teorinin en biiylik 6zelligi de ikili Aristo mantig1 yerine bulanik kiimelere dayanan
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matematiksel bir disiplin olmasidir. Bulanik kiime teorisinin 6nemli bir katkisi, belirsiz bilgiyi temsil etme
kabiliyetidir. Teori, bulanik alana matematiksel islemlerin ve algoritmik uygulamalarin yapilmasina da izin
vererek insan diisiince yapisina daha yakin sonuglart sunabilmektedir. Bu caligmada karayolu iistyapilari
ODMA’nin modellenebilmesi igin DSW algoritmasi (Dong ve ark. 1985) ve Vertex yontemi (Dong ve ark.
1987) kullanilmustir [19, 20]. S6z konusu yaklagimlar bulanik uzanti prensipleri iginde yer almakta olup bir
bulanik hesap makinasi olanaklarimi saglayan gii¢lii araglardir [21]. DSW algoritmasi ve Vertex yontemi (Kishk
ve Al Hajj, 2000) ve (Ammar ve ark. 2013) tarafindan ODMA’nmin modellenmesinde kullanilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir [12, 22]. Bu caligma kapsaminda karayolu iistyapt ODMA modellemesinde kullanilan
DSW ve Vertex yontemlerine ait bilgiler basliklar halinde sunulmustur.

2.1.1. Vertex yontemi

Vertex yontemi, A-kesme kavramina ve aralik analizine dayanmaktadir. Yontem, bulanik degiskenlerin alani
Uzerindeki ayriklagtirma tekniginin uygulanmasi nedeniyle ¢ikti iiyeligi islevinde anormalligi onleyebilmekte ve
fonksiyonel ifadede birden fazla olayin ortaya ¢iktigi varsayilan degiskenin geleneksel araliklarla genislemesini
engelleyebilmektedir. Algoritmanin uygulanmasi ¢ok kolaydir ve birgok pratik problemlere uygulanabilir [20].
Algoritmanin uygulamasi su sekildedir: Herhangi bir siirekli iiyelik fonksiyonu, A = 0+ ila A = 1 arasindaki A
kesme araliklarinin siirekli taranmasiyla temsil edilmektedir. Sekil 1, A'in belirli bir degeri ile iligkili bir aralikla
tipik bir tyelik fonksiyonunu gostermektedir.

noa

i-Kesim arahgi

L 4 L J
L k M M. n R

A

Sekil 1. Bulanik A kiimesindeki bir A kesme seviyesine karsilik gelen aralik

Farz edelim ki, bulanik kiimeler i¢in uzatilacak olan y= f(x) ile B= f(A) ile verilen tek girdili bir eslemeye
sahibiz ve A 'y1 A kesme araliklar1 serisine ayrigtirmak istiyoruz, Buna I, diyelim. f(x) fonksiyonu I,= [k, n]
tizerinde siirekli ve monoton oldugunda belirli bir A degerinde B'yi temsil eden aralik, (buna B; diyelim),
denklem 5’deki gibi bulunmaktadir [21]:

Bi = f(12) = [min(f(k), f(n)), max(f (k), f(n))] ®)
2.1.2. DSW algoritmasi

DSW algoritmas1 da bulanik kiimelerin A-kesimi gosterimini kullanir, ancak Vertex ydnteminin aksine,
standart aralik analizinde yer alan tam A-kesme araliklarimi kullanmaktadir. DSW algoritmasi asagidaki
adimlardan olusmaktadir [21]:

1. 0<2A<l araliginda bir A degeri segin.

2. Segilen A degerine karsilik gelen X1, X2,....., Xn araliklarin1 bulun. Bu araliklar elbette X1, X2, Xn'in
A-kesim'leridir.

3. Aralik cebirsel islemlerini kullanarak, X1, X2,..., Xn'e karsilik gelen Y'nin araliklarini hesaplayin.
Boyle bir aralik, Y'nin karsilik gelen A-kesimidir.

4. Coziimiin A-kesim gosterimini tamamlamak i¢in A'nin diger degerleri i¢in 6nceki adimlari tekrarlayin
[12].
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Yukarida bahsedilen algoritmalara dayanarak (Ammar ve ark. 2013) tarafindan ODMA igin gelistirilen
modelin karayolu iistyapilart ODMA’ya adapte edilen hesaplama algoritmasi Sekil 2°de bir akis semas1 halinde
gosterilmistir.

Girdi degiskenlerinin
bulaniklastirilmasi

v

A-kesimi igin bir
degerin belirlenmesi <

v

iskonto oranmna
karsilik gelen araligin
belirlenmesi

v

Yol Ustyapi alternatifi igin girdi
araliklarinin hesaplanmasi:
Maliyetler, Hizmet Omrii vs.

A 4

A 4

Net simdiki deger ve
esdeger yillik maliyetin
hesaplanmasi

HAYIR

Son
alternatif
mi?

EVET

A-kesimi
i¢in diger
bir deger?

Her bir yol tistyapt
alternatifi igin R degerinin
hesaplanmasi

v

R degerlerine dayali
alternatiflerin siralanmasi

Sekil 2. Karayolu iistyapilar1 Bulanik ODMA hesaplama algoritmasi akis semasi
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3. MODELLEME ve UYGULAMA

Yaklagimlarin kullanilmasi ve modellemenin gergeklestirilmesine ait hesaplama adimlarini géstermek igin
ornek bir uygulama yapilmistir. Uygulamanin yapilmasinda iki adet yol iistyap alternatifi karsilagtirilmistir. S6z
konusu {istyapilara ait bilgiler Federal Karayolu idaresi’nin FHWA/IN/JTRP-2004/28 no’lu raporu olan
“INDOT Yol Ustyapt Tasarimlar1 icin Omiir Déngii Maliyet Analizi” biilteninden alinugtir [10]. Yapim
maliyetleri ve bakim stratejileri birbirinden farkli olan iki yol iistyap: alternatiflerine ait bilgiler Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Yol iistyap: alternatiflerine ait bilgiler [10]

15” BSK 11” Beton Kap.
1.5” BSK
Karayolu 11 Beton kaplama
{istyapilart [ 257 BsK
| 4 Bsk 9” Alt temel
Yapim maliyeti 309,073 $ 443,413 $
Rehab. 1 mliyt. 34,239 % 120,066 $
Reh. 1 yili 12 30
Rehab. 2 mliyt. 93,666 $ 34,289 $
Reh. 2 yili 21 45
Rehab. 3 miyt. 34,239 $ -
Reh. 3 yili 33 -
Rehab. 4 miyt. 77,192 % -
Reh. 4 yili 45 -
Analiz siresi 45 y1l 45 y1l
Iskonto oram %4 %4
Serit sayisi 2 serit/yon 2 serit/yon
Serit genis. 3.65m 3.65m
Yol uzunlugu 9.7 km 9.7 km

Tablo 1’de goriildiigii lizere 15” kalinliginda bitiimlii sicak karigim kaplama ile 117 kalinliginda beton yol
kaplamasina ait bilgiler verilmektedir. iki {istyap1 alternatifine ait yapim maliyetleri, rehabilitasyon yillar1 ve
maliyetleri, karsilastirma i¢in degerlendirmeye alinan analiz siireleri, ekonomik analizde kullanilacak olan
iskonto orani, uygulama yapilan yollara ait serit sayisi, genisligi ve yol uzunlugu bilgileri karsilagtirmali olarak
verilmistir.

Bu calismada ilk olarak Tablo 1°de verilen bilgiler uzman goriisii yardimiyla bulaniklagtirilmistir.
Bulaniklastirma isleminden sonra iistyap: alternatiflerine ait elde edilen bilgiler Tablo 2’de verilmistir.
Bulaniklastirma islemi yapilirken Tablo 1’de verilen her bir degisken Sekil 1°de gosterildigi gibi bulanik iiyelik
fonksiyonlarina doniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in her bir degiskene ait L, R, M1 ve M2 degerleri belirlenmistir. Bu
degerler, bulanik iiyelik fonksiyonunun sag, sol ve orta noktalarini gdsteren bilgilerdir. Bu bilgiler, bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan DSW ve Vertex yontemleri i¢in énemlidir. Trapez ve tiggensel fonksiyonlar kullanilarak
elde edilen bulanik degerler ilgili yontemlerin kullanimina hazir duruma gelmistir. Tablo 2’de verilen degerlerin
bulanik fonksiyon goriiniimlerine ait 6rnekler Sekil 3’de verilmistir.
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Tablo 2. Ustyapr alternatiflerine ait bulanik degerler

Degiskenler Ustyapi 1 Ustyapi 2

L Mi | M2 R L Mi | M2 R
Yapim mlyt. 278 | 309 | 309 | 340 | 399 | 443 | 443 | 487
Rehab. 1 miyt. 31 34 37 40 | 108 | 120 | 132 | 145
Reh. 1 yili 11 12 12 13 27 30 30 33
Rehab. 2 miyt. 84 93 | 102 | 112 | 31 34 37 41
Reh. 2 yili 19 21 21 23 41 45 45 50
Rehab. 3 miyt. 31 34 37 40 - - - -
Reh. 3 yili 30 33 33 36 - - - -
Rehab. 4 miyt. 69 77 85 94 - - - -
Reh. 4 yil1 41 45 45 50 - - - -
Analiz siresi 41 45 45 50 41 45 45 50
Iskonto orani 3 4 4 5 3 4 4 5

Not: Tiim maliyetler (x 1,0008) degerindedir.

Tablo 2’de verilen bulaniklagtirilmis degiskenlere ait iki 6rnek iiyelik fonksiyonu Sekil 3’te gosterilmistir.

v
v

69 77 85 94

@ (b)
Sekil 3. Modelde kullanilan {istyap: degiskenlerine ait 6rnek bulanik iiyelik fonksiyonlari: (a) Rehab. 4 maliyeti;
(b) Iskonto oran1

Ustyap1 alternatiflerine ait degerlerin bulaniklastirilmasindan sonra Vertex ve DSW yontemleri kullanilarak
bulanik hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, s6z konusu yaklagimlarin uygulanmasina
iliskin hesaplamalar bir A-kesimi i¢in detayli olarak sunulmustur. Uygulamanin biitiiniinde; adim araligr 0.1
belirlenerek 11 adet A-kesimi ayr1 ayr1 hesaplanmis ve yol Gistyap: alternatifleri i¢in nihai bir grafiksel gdsterim
elde edilmistir.

4
1.0
k =73
n=89.5
0.5
v i ] .
00 k n v

69 77 85 94
Sekil 4. “k” ve “n” degerlerinin elde edilmesi: Rehab. 4 maliyeti

Vertex yontemi ve DSW algoritmasi kullanilarak yapilan hesaplamalar 6rnek A=0.50 kesimi i¢in adim adim
asagida verilmistir. Oncelikle A=0.50 kesimi i¢in iistyap1 alternatiflerine ait Sekil 1°de gosterilen “k” ve “n”
degerleri elde edilmistir. Bunun igin Tablo 2’de verilen her bir bulanik fonksiyonu 0.50 iiyelik derecesinden
yatay olarak uzatilan bir dogru ile kesilmistir. Dogrunun fonksiyonu kestigi iki nokta “k” ve “n” degerleridir.

Sekil 4’te “k” ve “n” degerlerinin elde edilmesine dair 6rnek bir gosterim verilmistir.
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Tablo 3. 2=0.50 kesimi i¢in yol iistyap1 alternatiflerine ait aralik degerleri

Degiskenler Ustyapi 1 Ustyapi 2

k n k n
Yapim maliyeti 2935 | 3245 | 421 | 465
Rehab. 1 maliyeti 32.5 38.5 114 | 1385
Reh. 1 yili 115 12.5 285 | 315
Rehab. 2 maliyeti 88.5 107 325 | 375
Reh. 2 yilh 20 22 43 47.5
Rehab. 3 maliyeti 325 38.5 - -
Reh. 3 yili 315 345 - -
Rehab. 4 maliyeti 73 89.5 - -
Reh. 4 yih 43 47.5 - -
Analiz slresi 43 47.5 43 475
Iskonto orani 35 4.5 35 |45

€699

Tablo 2’de verilen tiim bulanik fonksiyonlarmin 0.5 {iyelik derecesinden kesilmesi ile elde edilen “k” ve “n
degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Bu adimdan sonra her bir degisken icin elde edilen “k” ve “n” degerleri, DSW
ve Vertex yontemlerinin adimlan takip edilerek denklem 1, 2, 3 ve 4’de uygulanmustir. Uygulanan islem
adimlar1 asagida verilmektedir. i1k olarak denklem 2 kullanilarak simdiki deger faktdrii (PVF) hesaplanmugtir.

PVF; = 1/(1+ 0.035)'5 = 0.673
PVF;, = 1/(1+ 0.045)'15 = 0.603
PVF;; = 1/(1+ 0.035)'2° = 0.650

PVF,, = 1/(1+ 0.045)!25 = 0.577

PVF, = £(0.5)

_ [min(0.673,0.603,0.650,0.577) x
~ | max(0.673,0.603,0.650,0.577)
= [0.577,0.673]

Simdiki deger faktorine ait (PVF) hesaplamalar Rehabilitasyon 2-3-4 icin de aym sekilde
gergeklestirildiginde;

PVFE, = £(0.5) = [0.380,0.503]
PVF; = £(0.5) = [0.219,0.338]
PVFE, = £(0.5) = [0.124, 0.228] olarak hesaplanmustir.

Daha sonra, DSW ve Vertex yontemleri denklem 1 i¢in de ayni sekilde uygulanarak 1. yol iistyapi alternatifine
ait NPV degeri asagidaki gibi hesaplanmuistir:

NPV, = [293.5,324.5] + [32.5,38.5]x[0.577,0.673] + [88.5, 107]x[0.380,0.503] +
[32.5,38.5]x[0.219,0.338] + [73,89.5]x[0.124,0.228] = [362.052,437,651]

Ayn1 yontem kullanilarak denklem 4’deki geri doniisiim faktorii (RF) ve denklem 3’teki esdeger yillik maliyet
(EAC) asagidaki gibi hesaplanmuistir:

RF;; =

0.035x(1 + 0.035)*3/[(1 + 0.035)*3 — 1] = 0.0453
RF,, =

0.035x(1 + 0.035)*7>/[(1 + 0.035)*75 — 1] = 0.0434
RFy3 =

0.045x(1 + 0.045)*3/ [(1 + 0.045)*3 — 1] = 0.0530
RFy, =

0.045x(1 + 0.045)*75/ [(1 + 0.045)*7° — 1] = 0.051
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RF, = £(0.5)

_ [min(0.0453,0.0434,0.053,0.051) x
~ | max(0.0453,0.0434,0.053,0.051)
= [0.0434,0.053]

EAC = £(0.5) = [362.052,437.651] x [0.0434,0.0529] = [15.71, 23.15]

Ustyapr 1 alternatifi i¢in EAC’ye ait “k” ve “n” degerleri yukarida verilen tiim hesaplamalar sonucunda
[15.71,23.15] olarak bulunmustur. Boylelikle 2=0.50 kesimi igin iUstyapt 1’e ait tiim hesaplamalar
tamamlanmistir. Ayn1 hesaplamalar iistyap: 2 alternatifi i¢in de gergeklestirilmistir. Caligmanin biitiiniinde ise;
adim aralig1 0.1 olacak sekilde 11 adet A-kesimi igin EAC degerlerine ait “k” ve “n” degerleri yukaridaki yapilan
islemlerin aynis1 dogrultusunda ayr1 ayri hesaplanmustir. Ustyapr 1 ve iistyap: 2 alternatiflerine ait yapilan tiim
hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yol Ustyap1 alternatiflerinin EAC degerlerine ait “k” ve n” degerleri

TKesimi Ustyapil Ustyapi 2
k n k n
0.0 12.99 27.68 16.47 32.63
0.1 13.48 26.73 17.08 31.6
0.2 14.02 25.72 17.71 30.66
0.3 14.56 24.87 18.35 29.68
0.4 15.13 24 19.01 28.73
0.5 15.71 23.15 19.68 27.8
0.6 16.34 22.36 20.41 26.94
0.7 16.99 21.61 21.16 26.1
0.8 17.62 20.82 21.88 25.23
0.9 18.31 20.1 22.67 24.43
1.0 19.01 19.4 23.46 23.64

Yapilan hesaplamalar sonucunda tiim A-kesimleri i¢in elde edilen “k” ve “n” degerleri sayesinde {istyap1 1 ve
istyap1 2 alternatiflerine ait toplam EAC degerlerinin bulanik tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5°teki gibi ¢izilmistir.
Burada her bir “k” ve “n” degeri, ilgili istyap1 alternatifinin A-kesimlerindeki EAC degerini ifade etmektedir.
Sekil 5’teki bulanik fonksiyonlar Tablo 4’te elde edilen “k” ve “n” degerleri yardimiyla ¢izilmistir.

Ustyapi Alternatifil ~ —e—Ustyapi Alternatifi 2
1,0 P
09 !— VAN
0,8 | / \\
0,7 : M
0,6 .
0,5 : / <
04 : J N\
03 _ V4 _ AN
" p F - w
02 . o . N
01 —+4 / J \
00 L -./ L DNy \3
12 15 R;=19.57 R,=23.88 27 30 33

Sekil 5. Karayolu iistyap1 alternatiflerine ait toplam EAC bulanik fonksiyonlari
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Tablo 4’te verilen “k” ve “n” degerleri kullanilarak {istyap1 1 ve {istyap: 2’ye ait toplam EAC bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5°teki gibi elde edilmistir. Elde edilen bu fonksiyonlar, bulanik durulastirma yontemlerinden
agirlik merkezi metodu ile durulastirildiktan sonra her bir iistyap: alternatifine ait EAC degeri elde edilmistir.
Sekil 5°te gosterilen R1 ve R2 degerleri iistyap: alternatiflerine ait EAC sonug degerleridir. Ustyap1 alternatifi 1
icin R degeri 19.57; iistyap: alternatifi 2 i¢in R degeri 23.88 bulunmustur. Yapilan karsilasgtirma sonucunda R
degeri digerinden daha diisiik bir degerde oldugundan iistyapi alternatifi 1 tiim omiir dongiisii dikkate alindiginda
daha uygun maliyetli uygun bir alternatif oldugu sonucuna varilmstir.

4. SONUC ve TARTISMA

Karayolu {istyap1 projeleri igin “karar verme” onemli bir siirectir. Ustyap: alternatifleri arasindan en iyinin
arayiginda uygun bilimsel tekniklerin kullanilmasi, dogru kararlarin alinmasimi temin etmektedir. Bu baglamda
Omur dongl maliyet analizi uygun bir aragtir. Bu analiz yontemi, gelismis llkelerde ulastirma otoriteleri
ozellikle de karayolu birimleri tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yontemin kullanimina dair
deterministik ve olasiliksal yaklagimlar bulunmaktadir. Deterministik yaklagim, karar vermede belirsizlik ve
oznellik etkisini dogurdugundan dogru karar verme kabiliyeti gosterememektedir. Olasiliksal yaklagimlar ise cok
fazla veri gereksinimi nedeniyle kullanigli olamamaktadir. Bu baglamda yeni bir yaklagimin iistyap1 projelerinin
karar verme agamasinda kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bulanik mantik teknigi ¢ok fazla veri ihtiyaci
duymamasi ve belirsizlik etkisini ortadan kaldirabilmesi nedeniyle miihendislik problemlerinde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Karar verme problemlerinde de yaygin bir sekilde kullanilan bulanik mantigin karayolu iistyap1
projelerinde de etkili sonuglar verecegi diisliniilmistiir. Bu dogrultuda 6nceki ¢aligmalarda farkli mithendislik
problemlerinin &miir dongii maliyet analizlerinde kullanilmis olan bulanik uzanti prensiplerinden DSW ve
Vertex yontemleri bu ¢aligmada karayolu {istyap: projelerinde uygulanmistir. Yontemlerin uygulanmasina dair
yapilan iglemler detayli olarak makalede adim adim sunulmustur. Yapilan islem adimlari dikkatle takip edilip
incelendiginde bu caligmada kullanilan yontemlerin, karayolu istyap: alternatifleri karar verme asamasinda
basari ile uygulanabilirligi goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda 15” kalinliginda bitiimlii sicak karigim kaplama ile 117 kalinligindaki beton yol
kaplamasinin karsilagtirmasi yapilmigtir. Yapilan bulanik hesaplamalar sonucunda bitiimlii sicak karigim
kaplamanin 45 yillik analiz siiresi igerisinde yillik 195708 maliyetle daha uygun bir alternatif oldugu
belirlenmistir. Hesaba katilan her bir degiskenin bulaniklastirilmasi ve yapilan islemlerin bulanik ydntemler
kullanarak gergeklestirilmesiyle belirsizlik etkisi minimize edilmistir. Bu dogrultuda en uygun styap1 alternatifi
ortaya konulmustur. Bu c¢alismada kullanilan yontemlerin karayolu iistyapilar1 karar verme asamasinda
uygulanmasinin temel avantajlari asagida kisaca sunulmustur:

1. Bulamik mantik yaklasiminin belirsizlikle etkili bir sekilde bas edebilmesi nedeniyle styapi
alternatifleri arasindan karar verme agamasinda dogruya daha yakin sonuglarin elde edilecek olmasi,

2. Cok fazla istatistiki veriye ihtiya¢ olmaksizin sonuca ulasilabilmesi,

3. Basit bir excel tablosu yardimiyla iglemlerin kolaylikla yapilabilmesidir.

Bu caligmada kullanilan yontemlerin geleneksel yaklagimlarla karsilastirilarak performans degerinin
belirlenememesi bu ¢alisma igin bir eksiklik olusturmustur. Ancak Boliim 2’de verilen yontemler ve Bolim 3°te
gerceklestirilen islemler dikkatle incelendiginde elde edilen sonuglarm dogrulugu goriilebilmektedir. ileriki
calismalarda bulanik mantik uzanti prensiplerinden DSW ve Vertex yontemlerinin olasiliksal yaklagimlarla
karsilastirilarak karayolu iistyapr alternatiflerinin belirlenmesindeki performansiin arastirilmasi bu ¢alismaya
onemli bir katki saglayacag diigtiniilmektedir.
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