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Bulanik Mantik ile Trafik Giivenligi Modellemesi
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oz

Calismanin amact; karayollariin projelendirilmesi, yapimi asamasinda veya su an hizmete
acik kesimlerinde, kaza olabilecek olasi kesimleri belirlemek ve gerekli Onlemleri
onermektir. Karayolu geometrisinin, trafik kazalarinin olusumunda etkisinin oldugu
bilinmektedir. Bu c¢alismada, sehirlerarast boliinmemis karayolunda trafik kazalarmin
olusumunda payi olan karayolunun geometrik ozellikleri, gevresinin etkisi ve hiz gibi
etkenler incelenerek degerlendirilmistir. Trafik kazalarinin olusumunda oldukga fazla
belirsizlik bulunmaktadir. Bu nedenle model olugumunda bulanik mantik (fuzzy logic)
yaklagimi kullanilmistir. Bulanik mantiga dayali model gelistirilmesinde en 6nemli konu
iiyelik islevlerinin  belirlenmesidir. Uyelik islevlerinin  gelistirilmesinde ~kaynak
aragtirmasindan yararlanilmistir. Trafik kazalarina etki eden etmenlerin birden fazlasinin
birlikte degerlendirildigi bir model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu Giivenligi, Trafik Giivenligi, Serit Genisligi, Banket
Genisligi

ABSTRACT
Fuzzy Logic Model of Traffic Safety

The aim of this study is to determine the sections with accident risk on highways presently
in use or those in construction or project phase and to propose the necessary precautions. It
is a well-known fact that the geometry of highways has effect on accident occurrence. In
this study geometric properties of highways, effect of their environment, speed and similar
factors each of which have a role in occurrence of traffic accidents on rural highways were
analyzed and evaluated. There seems to be great ambiguity about the occurrence of traffic
accidents. For that reason in model formation fuzzy logic approach was employed. The
most important issue in development of a model depending on fuzzy logic is determining
the membership functions. For developing the membership functions literature search was
benefited. Multiple evaluations of factors that affect traffic accidents is performed.
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Bulanik Mantik ile Trafik Giivenligi Modellemesi
1. GIiRiS

Karayolu giivenligi denildiginde, igerisine birden fazla degiskenin katildigi karmasik bir
kavram ortaya ¢ikmaktadir. Bu kavram fiizerinde etkili olan degiskenlerin, ne kadar
etkisinin oldugunu belirlemek de oldukga zordur. Trafik kazalarinin olusumunda en 6nemli
pay, siiriicii hatalarina verilmektedir. Karayolu geometrisinin, karayolu iist yapisinin, hava
kosullarinin, yolun g¢evresinin vb. kazalarda ne kadar paya sahip oldugunu tam olarak
soylemek oldukga zordur. Karayolu giivenliginde etkili olan degiskenlerin paymni sayisal
olarak tahmin edebilmek i¢cin daha 6nceki verilerden yararlanilabilir. Ornegin, sehirlerarasi
boliinmemis bir karayolu yapimi planlanmaktadir. “Bu karayolunun giivenligi i¢in en etkili
degisken ya da degiskenler grubu ne olacaktir?”. “Serit genisligini ¢ok genis, banket
genisligini ise dar almak ya da dik boyuna egimlerden kaginmak karayolu giivenliginde ne
kadar etkili olacaktir?”. Tiim bunlar oldukca karmasik bir durumdur. Ustelik her iilkenin
kendi kiiltiiriiniin de karayolu giivenliginde etkili oldugu bilinmektedir.

Karayolu giivenligi konusundaki karmasiklik ve belirsizlikler, bu konunun bulanik mantik
ile ¢dzlimlenmesinin yarar saglayacagmi diigiindiirmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada;
trafik kazalarma etki eden etmenlerin birden fazlasinin birlikte degerlendirildigi FHWA [1]
raporu kilavuz alinarak bulanik bir model gelistirilmistir.

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki; incelenen olaym ¢ok karmagik
olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi1 durumunda kisilerin goriis ve deger
yargilarina yer vermesi, ikincisi ise; insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar
vermesine gereksinim gosteren hallerdir [2].

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Trafik kazalarinda 6nemli bir orana sahip karayolu geometrik standartlarinin ve trafik
degiskenlerinin karayolu emniyetine etkileri pek ¢ok ¢alismadan yararlanilarak
degerlendirilmistir. Bu etkenlerden en O&nemlisi Trafik hacmidir. Yapilan kaynak
aragtirmasinda goriilmektedir ki geometrik tasarim elemanlart ve trafik degiskeninin
giivenlik ile iliskisi i¢in yapilmis ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugunda bu degiskenler ayri
ayri1 ya da bir ikisi birlikte ele alinmaktadir.

Karayolu emniyetinde en etkili degiskenlerden biri karayolunun tipi ve Trafik hacmidir.
Ornegin Avustralya’da yapilan bir ¢alismada hasarli kazalarin % 20’si ve dliimlii kazalarin
% 33’iiniin kirsal alanlarda ve agik karayollarinda olduguna dikkat ¢ekilmektedir [3]. Genel
olarak, boliinmiis karayollarindaki kaza oranmin, bolinmemis karayollarina gore az
oldugunu séylemek miimkiindiir. Ancak bazi ¢caligmalarin da gosterdigi gibi; eger tek-seritli
karayolunda hiz ¢ok diisiik ise bu durumda toplam kaza orani, iki-geritli bir karayolundan
daha az olabilmektedir [4]. Karayolu kenar1 gelisiminin az oldugu ve ayni zamanda dar
banketli sehirlerarasi boliinmemis karayolunda, trafik hacmi arttikga kaza orani da
artmaktadir [5]. Ortalama giinliik trafigin yaklasik 2 000 ts/giin’den az oldugu schirlerarasi
boliinmemis karayollarinda; ortalama giinliik trafik, kaza oranlarinda ¢ok etkili olmamasina
kargin, serit ve banket genisliklerinin etkili oldugu tek-tasith ve zit-yonlii ¢arpigmalarin
olustugu kazalar goriilmektedir [6]. Eger ortalama giinliik trafik, 2 000 - 13 000 ts/giin
arasinda ise kaza siklig1 da olduk¢a 6nemli bir hal almaktadir. Amerika’da yapilan bir
calismada ortalama giinliik trafigin 4 000 tg/glin’iin altinda oldugu iki-seritli sehirlerarasi
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bolinmemis karayolunda kazalari tahmin etmede karayolu uzunlugunun daha etkili oldugu
gozlenmistir [7].

Boyuna egimin tek basina kazalarda etkili oldugu sdylenemez. Ancak emniyette etkili diger
parametrelerle bir araya geldiginde olduk¢a 6nemli bir orana sahip olabilmektedir. Boyuna
egimli bir kesim diiz bir kesimden, dik egimli kesimler hafif egimli kesimlerden ve inis
egimler ise ¢ikis egimlerden daha yiiksek kaza oranina sahiptir [8]. Dikkat ¢ekici olan inis
egimlerin daha tehlikeli oldugudur, burada hiz, degerlendirilmesi gereken 6nemli bir
etkendir. Egimin etkisi degerlendirilirken bu egimli kesimin uzunlugu da olduk¢a 6nem
tagimaktadir. Kisa uzunluga sahip ¢ok dik egimlerde kaza siddeti, dik egimli kesimlerden
daha fazladir [9]. Yani, % 6’dan daha az boyuna egimler kazalarmn olusumunda etkili
olmamaktadir fakat bundan daha biiyiik degerlerde kazalarin arttig1 gozlemlenmistir [10],
[11]. Bu caligmayla uyusmayan bir bagka caligmada ise egimin % 2,5 - % 4 oldugu yerlerde
kazalarm % 10 - % 20 arttig1 belirtilmektedir [12]. Ancak bu c¢alismalarda dikkat edilmesi
gereken, egimlerin inis veya ¢ikis olarak ya da tirmanma seritleri ile beraber degerlendirilip
degerlendirilmedigidir. Ayrica egimli kesimin yatay kurbada olup olmadigi bilinmesi
gereken onemli bir durumdur. Kurba ve boyuna egimin bir arada degerlendirildigi bir
calismada; boyuna egimli kurbalarda kaza oranlarinin arttig1 belirtilmektedir [13]. Egim
faktorii degerlendirilirken tirmanma seridinin  disiiniilmesi kagmilmazdir. Degisik
iilkelerdeki benzer ¢alismalarda birbirinden tamamen farkli sonuglar elde edilmektedir. iki-
seritli sehirleraras1 boliinmemis karayolunda bir km’lik tirmanma seridinin bulunmasi kaza
oranlarm1 en aza indirmektedir ve tirmanma seridinin varligi ile kazalar % 13
azaltilmaktadir [14], [15]. Bu deger Ingiltere’de yapilan galisma sonucu elde edilmistir.
Yine sehirleraras1 boliinmemis karayollari i¢in yapilan bir bagka caligmada eger egim % 3 -
% 4 ise kaza oraninda % 10 - % 20 azalma, egim % 5 - % 8 ise % 20 - % 40 azalma oldugu
gozlemlenmistir, toplam kaza oranini ise ortalama % 25 azaltmaktadir [12].

Hiz; yillik ortalama giinliik trafik, goriis mesafesi, yatay kurba yarigapt ve kaplama
genisliginin kaza oranina etkisi {izerine ek bir etki getirmektedir. Trafik kazalarinda ¢ok
etkili olan hiz faktdriiniin emniyete etkisini arastiran ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir. Cok
genel anlamda digiik hiz sinirin kazalar azalttigimi sdylemek dogru olacaktir. Tasarim
hizi ve isletme hizi arasinda biiylik farklarin olmasi kaza oranlarma da ayni sekilde
yansimaktadir. Amerika ve Avustralya’daki arastirmacilarin iki-seritli sehirlerarasi
boliinmemis karayolunda, tasarim hizi ve isletme hizi arasinda iliski kuran g¢alismalari
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin sonucuna gore tasarim hizi i¢in, sadece kurbalarda anlaml
oldugu, dogru kesimlerde ise bir anlam kazanmadigimni sdylemek miimkiindiir [16]. Hizin
azaltilmasi kaza oranini ne dlgiide etkilemektedir ya da yiiksek hiz sinirinda kazaya karigma
orant nedir, gibi sorular yoneltildiginde daha Onceki caligmalar ¢cok olmamakla birlikte
soruna 151k tutmaktadir. Ornegin; ortalama hizda 1,6 km/sa’lik bir azaltma yapildiginda
olusacak maddi hasarda % 5’lik bir azalma gézlemlenmistir. Yani; hiz 100 km/sa’den 90
km/sa’e indirildiginde kazalara % 11 oraninda az karigilmaktadir [17].

Emniyet agisindan, Serit Genisliginin degerini net olarak belirlemek olduk¢a zordur. Farkli
iilkelerde serit genisliginin emniyete etkisi iizerine yapilmis pek ¢ok c¢alisma
kargilagtirildiginda oldukga farkli sonuglar dikkat ¢ekmektedir. Burada her iilkenin kendi
kosullarinin farkli olmasinin etkili oldugu disiiniilebilir. Cok genel olarak serit genisligi
icin su sonucu sdyleyebiliriz; ¢cok dar ve ¢ok genis serit genisligi veya kaplamalar kaza
oranini artirmaktadir. Illinois’de, sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda kaplama genisligi
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5,5 m’den 6,7 m’ye c¢ikarilan yaklasik 395 km uzunlugunda 22 kesim incelenerek kaza
oranlarinda serit genisliginin etkisi aragtirilmistir. Bu ¢alisma sonucuna goére: Kaplama
genisligi artirlldiginda kaza oram azalmaktadir (Kaza orani, 10° ts-km basma 1,4 kazadan
0,9 kazaya diigmektedir) [18]. Bu ¢alismaya benzer bir ¢calisma da Kanada’da yapilmistir.
Sehirlerarasi boliinmemis karayolunda yapilan bu ¢alisma i¢in serit genisliginin artirilmast
ile kaza sikliginin azaldig1 sonucuna ulasilmistir [19]. Macar karayollari i¢in de ayni sonug
elde edilmistir [20]. Bir tagitin minimum siiris hiz1 ile gegebilmesi i¢in gerekli serit
genisliginin 3,3 m olmas:t gerektigi, iki-seritli karayollar1 i¢in yapilan bir g¢alisma
sonucunda elde edilmistir [21]. Farkli calismalarda farkli sonuglara rastlanilmistir. Ornegin
bir calismada; serit genisligi arttik¢a kaza olusumunda kiiciik artislar oldugu belirtilirken,
diger bir ¢alisma da ise serit genisligi 2,7 m’den 3,7 m’ye ¢ikarildiginda kazalarda % 32
azalma kaydedildigi dikkat ¢ekicidir [S], [13]. Bununla birlikte, platform genisligini 4
m’den 7 m’ye artirdigimizda ise kazalarda c¢ok biiyiik artislarla karsilagsmaktayiz [12].
Birbirine yakim iki serit genisligi karsilastirildiginda durum biraz daha farkli olmaktadir.
Omegin; 3,35 m ve 3,65 m serit genisligi i¢in kaza oranlarmin karsilastirilmasi, bunlar
arasinda c¢ok kiigiik bir fark oldugunu gdstermektedir [13]. Trafik miktar1 serit genisligi
iizerinde oldukga etkili olmaktadir. Diisik hacimli karayollarinda serit genisligi
incelendiginde ilging bir sonuca ulasilmaktadir. Ornegin diisiik hacimli sehirleraras
bdlinmemis karayolunda serit genisligini 3,65 m’den daha az alindiginda kazalarda azalma
olmaktadir [22]. Hasarli kaza oraninda serit genisliginin ¢ok dnemli bir degisken oldugu
1988 yilinda Afrika’da yapilan ¢alismada elde edilmistir, ayrica genis banketlerde ayni yon
de carpisma kaza orami yiiksek olabilmektedir, ciinkii banketler tasit gegmek icin
kullanilmaktadir [4]. Bu ¢alismanin sonucu, Giiney Afrika’da siiriicii davraniglarinin ne
kadar etkili oldugunu gostermektedir. Serit genisligi ve banket genisliginin kaza oranlari
tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Bu arastirma sonucuna gore de serit genisliginin kaza
oranlari ilizerinde banket genisliginden daha etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir [23].
Serit genisliginin kaza oraninda banket genisliginden daha etkili olmasini destekleyen bir
bagka caligma da kaplama ve banket genisligi arasinda yapilmistir. Her iki sonug¢ da
birbiriyle uyumludur. Kaplama genisligini 0,3 m artirmakla elde edilecek etki banket
genisligini 0,3 m artirarak da elde edilmektedir [24].

Banket Genisliginin giivenlik etkileri arastirildiginda da yaklagik benzer sonuclar
goriilmektedir. Banket genisliginin artirilmasi ve kaplamali banket uygulanmasi kaza
oranlarinin azalmasinda etkili olmaktadir. Banket tipinin kazalara etkisi arastirildiginda
goriilmektedir ki, kaplamali banketler kaplamasiz banketlere gore kazalarin azalmasinda
daha etkilidir. Ancak ¢ok diislik trafik hacimli karayollarinda banket tipinin kazalar
etkilemedigi belirtilmektedir [6]. Trafik hacminin biiylik oldugu karayollar1 incelendiginde
ise banket tipi etkili olmaktadir. Yani kaplamali banketin kaplamasiz banketten daha
giivenli oldugu goézlemlenmistir. Banketsiz bir karayoluna kaplamali banket eklendiginde
emniyet faydasi elde edilmektedir, ayrica iyilestirilen banket tasarimi 1slak-yol ve zit-yonli
kazalarm azalmasinda etkilidir [25]. Siiriicii etkisinin fazla oldugu Giiney Afrika’da genis
seritli ve genis kaplamali iki-geritli karayollarinda toplam kaza orani ve hasarli kaza orani
benzerdir, ancak ¢akil banketli karayollarindan daha fazla bulunmustur [4]. Arastirmacilar
bu durumu {ilkelerindeki siiriiciilerin genig ve kaplamali banketi serit gibi kullanmalarina
baglamaktadirlar. Yine Giiney Afrika caligmasinin sonucuna gore; banket genisligi 2,1
m’ye c¢ikarildiginda kaza oraninda Onemli oranda azalma goriilmektedir. Banket
genisliginin etkili olmasinda trafik miktar1 da énemli olmaktadir. Ornegin; ortalama giinliik
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trafigin 1 000 ts/giin’den fazla oldugu karayollarinda banket genisliginin 1,8 m olmasi
emniyet agisindan faydalar getirmektedir [26]. California’da yapilan ¢alismada da yillik
ortalama giinliik trafik esas alinmis ve 1,8 m banket genisligi olan karayolunda banket
genisligi 0,3 — 0,9 m olan karayoluna gore yaklasik yari yariya daha az kaza olustugu tespit
edilmistir [27]. New York’da yapilan ¢alismada da sonug benzerdir. Yillik ortalama giinliik
trafigin 2 000 - 6 000 ts/giin oldugu karayollarinda banket genisliginin artirilmasi, kazalar
azaltmaktadir [28]. Yillik ortalama giinliik trafigin 2 600 — 4 500 ts/giin arasinda oldugu
karayollarinda banket genigliginin artirilmasi ile tiim kaza cesitlerinde azalma olmaktadir.
Banket genisliginin 2,4 m’nin iizerinde olmasi halinde bu sonuglar tersine donmekte ve
kazalar artig gostermektedir [29].

Yatay kurbalardaki kazalarda, yatay kurba yaricap1 ve iki kurba arasindaki uzaklik énemli
iki degiskendir [30]. Yatay kurba yaricap:1 azaldik¢a kaza orani da artmaktadir. Eger bir
karayolunda aliymandan sonra yarigap1 ¢ok kiiciik yatay kurba gelirse boyle bir karayolu
arka arkaya gelen kurbali bir karayolundan daha tehlikelidir [31], [32]. Karayolunda,
kurbalarin bulunmasi da ¢ok uzun aliymanlardan daha giivenli olmaktadir [4]. Burada yatay
kurba yarigap1 olduk¢a 6nemlidir, aliymanda kullanilan hiz ile yatay kurbada kullanilan hiz
arasinda biiyiik fark bulunmamalidir. Kiigiik yarigapli bir kurbanin hemen arkasindan gelen
ters yonlii bir kurbanin bulunmasi da yine kaza orani iizerinde ¢ok etkili olabilir. Kiigiik
yarigapli yatay kurbalarin bulundugu bir karayolu kesimindeki kaza orani, dogru bir
kesimdekinden yaklasik ii¢ kat fazla olmaktadir [8]. Yarigap azaldik¢a kaza orani
artmaktadir, Ornegin 200 m’den daha kiigiik yaricaplar i¢in kaza orani, 400 m yaricaptan
yaklagik iki kat daha fazladir [33], [34]. Karayolu giivenligini olumsuz etkileyen bazi
etmenler (dik egim, kii¢iik yatay kurb yaricapi, yetersiz dever, diisiik siirtiinme yiizeyi gibi)
yatay kurba ile birlestiginde sonucun tehlikeli olmasi kagmilmazdir. Ornegin, yatay kurba,
egim ve diisiik slirtlinme yiizeyi ile birlestiginde daha tehlikelidir, 6zellikle kurbadan sonra
inis boyuna egiminin bulunmasi kaza sikligin1 artirmaktadir [33], [31].

Karayolu kenar1 giivenligini etkileyen ¢ok fazla unsur bulunmaktadir. Bunlar; kamuya ait
direkler, agaclar, hendek setleri, isaret direkleri, korkuluk ve gitler, drenaj yapilaridir. En
fazla 6lim orami karayolu kenarindaki bu sabit unsurlara ¢arpma sonucu meydana
gelmektedir [35], [33], [36]. Iki-seritli sehirleraras1 bolinmemis karayolunda, tasitin
karayolundan ¢ikmast ile olusan kazalarda %75 sabit bir cisme ¢arpma, % 25 ise devrilme
goriilmektedir. Sabit unsura ¢arpma kazalarmin 3’te 1’i, devrilme kazalarinin 5°te 1°i
hasarli ve oOlimli kazalardir [37]. Tasit-aga¢ ve tasit-kamu diregi kazalari, kirsal
karayollarinda sabit unsura ¢carpma kazalarinin en genel olanlaridir. 1981 - 1985 yillarinda
Michigan’daki kazalarin toplaminin % 2,8’1 agaca ¢arpma seklindedir ve bu kazalarin %
11’1 6limliidiir [38]. Illinois de, 1980 - 1985 yillarinda, iki-seritli sehirlerarasi boliinmemis
karayolunda yillik 23 958 kaza meydana gelmistir. Bu kazalarm % 25°i tek tasith
karayolundan ¢ikma kazalaridir ve bunlarinda % 46’s1 6limli ve hasarli kazalardir [39].

3. YONTEM

Genel olarak degisik bigimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik, belirsizlik gibi tam ve kesin
olmayan bilgi kaynaklarina bulanik adi verilir [2]. Ulastirma alaninda ¢aligilirken, sorunlari
¢ozmeye calistigimizda kargimiza pek cok belirsizlik ¢ikmaktadir. Bu belirsizlikleri
sayilarla tanimlamak oldukga zordur. Ornegin, karayolu kaplamasindaki cilalanmanin trafik

4639



Bulanik Mantik ile Trafik Giivenligi Modellemesi

kazalarima etkisi istatistiksel yontemlerle incelenebilir. Trafik ve ulastirma problemleri
¢oziimiinde deterministik modeller kullanilmistir. Mithendislikte genellikle, kesinlikten
bahsetmemize karsin bagintilara duyulan giivensizlikten dolay1 kullandigimiz emniyet
katsayilar1 da yine belirsizlik siiphesindendir. Ayrica trafikte sik¢a karsilastigimiz sozel
bilgiler vardir ve bunlar kisisel bilgi icermektedir.

Belirsizlik durumlarinda en uygun yontem kiime elemanlarina degisik iiyelik derecelerinin
verilmesi ile olacaktir [40]. Aristo mantiginda bir kesinlik vardir. Ornegin, “trafik hacmi
coktur, degilse az” dir gibi. Bulanik mantik yaklagimina gore ¢coklugun dereceleri vardir ve
bu durumda trafik hacminin bir tanesi esas alinir, bu degerin yakiindaki degerler esas
deger kadar kuvvetli olmasa da biraz daha az derece ile ¢ok trafik hacmi kiimesinde yer
alir. Ornegin, karayolunun boyuna egiminin iiyelik derecelerini atamak icin ¢ok genel
olarak hafif, orta ve dik diye ii¢ tane bulanik alt kiime olusturabiliriz. Boyuna egim bulanik
alt kiimeleri 6rnegi Sekil 1°de gosterilmektedir:

hafif arta di{
1
05t R
I:I 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 i 7 g

Sekil 1. Karayolunun boyuna egimi (%) bulanik alt kiimeleri

4. MODEL OLUSTURULMASI
4.1. Temel Modelin Olusturulmasi

Kaynak arastirma g¢aligmas1 degerlendirilerek trafik ve geometrik degiskenlerinin trafik
kazalarina etkileri incelenmistir. Amag, birden fazla degiskenin birlikte kullanilmasi oldugu
icin, FHWA [1] raporu bu c¢aligmada kilavuz olarak alinmistir. Bu raporda, 6ncelikle temel
bir bagint1 kullanilmaktadir (1). Daha sonra ise bu bagint1 gelistirilmistir. Raporda yer alan
temel bagnti iliskisi asagida verilmektedir.

KS — (YOGT)(L )(365 )(10—6 )e(0.6409+0J388STATE—0.0846SG—04059lBG+040668 YKT+0.0084 BYY ) (1)

KS = bir karayolu kesiminde bir yilda tahmin edilen kaza sayis toplam

YOGT = bir karayolu kesiminde yillik ortalama giinliik trafik hacmi (ts/giin),

L = karayolu kesiminin uzunlugu (mi),

STATE = karayolu kesiminin yeri (Minnesota’da 0, Washington’da 1 dir),

SG = serit genisligi (ft); iki farkli seyahat yonii igin ortalama serit genisligi,

BG = banket genisligi (ft); iki farkli seyahat yonii igin ortalama banket genisligi,

YKT  =karayolu kenari tehlike orani (1°den 7’ye deger almaktadir),
BYY  =karayolu kesiminde baglant: yollarinin yogunlugu.

4640



Nuran BAGIRGAN, Moustafa KARASAH]N

Bulanik temel model olusturulurken, kilavuz alinan rapordaki veriler, sonucu test
edebilmek i¢in aynen alinmistir. Ayrica kilavuz modelin ¢iktilarindan da iyelik
fonksiyonlar1 belirlenirken yararlanilmigtir. Olusturulan bu model iilkemiz verileri ile ve
tilkemiz kosullar1 dikkate alinarak tekrar hazirlanmalidir.

Bulanik mantik kurallari ile olusturulan temel model (7M), bes girdi ve bir ¢iktidan
olusmaktadir. Uyelik islevleri belirlenirken kullamlan deger ve veriler kilavuz alinan
rapordaki degerlerdir. Islev araliklar1 ise deneme caligmalari ile elde edilen degerlerdir.
Temel modeldeki degiskenler iki bulanik alt kiimeden olusmaktadir. Genel olarak dnceki
calismalarda bulanik alt kiime sayisinin en az 3 alindig1 goriilmektedir. Bulanik alt kiime
sayist arttikca sonug hassasiyeti artmaktadir. Ancak, temel modeli test edebilmek icin
kilavuz modelin verileri ve sonuglari dikkate alinmistir. Kilavuz modelin sonuglari ile
uyum, degiskenlerin iki bulanik alt kiimeli olmas1 sonucunda saglanmustir.

Yillik ortalama giinliik trafik (YOGT); modelde kullanilan en énemli degisken oldugu icin
islev aralig1 birden ¢ok degerde alimmustir. Bulanik kurallarin yazim ve gosterim kolayligi
bakimindan YOGT, parga aralikli olarak modelde yer almaktadir (Sekil 2). YOGT nin bu
araliklari i¢in hazirlanan modelde siireklilik bulunmaktadir. Serit genisligi (SG), 2,7 m-3,6
m genislik i¢in degerlendirilmektedir. Serit genisligi ‘dar’ ve ‘genis’ olmak iizere iki
bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir (Sekil 3). Banket genisligi (BG) de, 0-2,4 m genislik i¢in
yine serit genigliginde oldugu gibi ‘dar’ ve ‘genis’ bulanik alt kiimelerine ayrilmaktadir
(Sekil 4). Karayolu kenar1 tehlike orani (YKT); sehirlerarasi bdliinmemis karayollarinda
karayolunun cevresinin karayolu emniyetine etkisinin 1 (iyi)’den 7 (kotii)’ye kadar
derecelendirilmesidir (Sekil 5) [41]. Birim karayolu kesiminde bulunan baglanti yollarinin
sayist (BYY), ‘az’ ve ‘cok’ iki bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir (Sekil 6). Baglanti yolu
yogunlugu, bir km karayolu kesimi igin 1 ile 19 baglanti yolu sayisi olarak alinmaktadir.
Temel modelin kaza sayisi (TM-KS) (bir karayolu kesiminde, 1,5 km’de, bir yilda tahmin
edilen toplam kaza sayisi) ¢iktisi ise Sekil 7°de verilmektedir. Kaza sayisi ¢iktisi, dokuz
bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir. Bu dokuz bulanik alt kiimenin islev araliklarinin sayisal
degerleri, modelin isleyisini denetlemek amaciyla kilavuz aliman FHWA raporundaki
sayisal degerlerdir (KM-KS). Alt kiime sayisi belirlenirken kisisel tercihler etkili
olmaktadir. Ancak, kilavuz modeldeki kaza sayis1 degisimine benzemesine dikkat
edilmistir. Temel model igin 80 tane bulanik kural yazilmustir. YOG T nin (8-10)*10° ts/giin
deger araliginin burada kullanimi, sadece 6rnek vermek i¢indir.

g 5.5 9 9.5 1p
1

1 1 1 1
8 3.2 g.4 .6 g.g 9 3.2 3.4 96 9.3 10

Sekil 2. YOGT (10° ts/giin)-girdi 1
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Sekil 4. Banket genisligi (m)-girdi 3
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Sekil 5. Karayolu kenart tehlikeleri-girdi 4
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Sekil 6. Baglanti yolu yogunlugu-girdi 5
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Sekil 7. Kaza sayisi-¢ikti
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Sekil 8. Model sonuglarimin karsilastirilmasi - korelasyon katsayisi
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Kilavuz alinan rapordaki modelin sonuglari (KM-KS) ile bulanik temel modelin (7M-KS)
sonuglari arasindaki korelasyon katsayisi Sekil 8’degerlendirilmektedir. Sekil 8’de 80 tane
bulanik kuralin verileri ve bulanik modelde kullanilan degiskenler kullanilarak kilavuz
modelden elde edilen veriler karsilastiriimaktadir.

4.2. Gelistirilen Temel Model

Temel modelden elde edilen sonuglarin, daha dnceden gelistirilmis FHWA [1] raporundaki
modelle uyumlu oldugu goriildiikten sonra modele diger degiskenler ilave edilmistir.
Bundan sonra, modele istenildigi kadar trafik degiskeni katilabilir ve model gelistirilebilir.
Bu c¢alismada modele katilan yeni degiskenler, sehirlerarasit boliinmemis karayollarinda
kazalara etkisi oldugu diisiiniilen trafik degiskenleridir. Bunlar; karayolunun boyuna egimi
(EG), tirmanma seridi (7S), hz (HIZ), yatay kurba yarigap1 (YKY)’ dir. Onceki degiskenler
gibi bu degiskenlerin de trafik kazalarina etkisini net olarak sdylemek olasi degildir. Bu
nedenle modele katilan degiskenlerin, sehirlerarast bdliinmemis karayollarinda trafik
kazalarina etkilerinin degeri belirlenirken daha Once yapilan ¢alisma sonuglari kilavuz
kabul edilmistir. Modele katilan her degiskenin kazalara etkisi i¢in bir oran kabul edilmistir
(bu oranlar, daha onceki ¢alisma sonuglar1 ve kigisel tercihlerle belirlenmistir). Bulanik
mantik felsefesinde kesinlik olmadig: ve kisilerin yaklasik kabulleri esas oldugu i¢in, kabul
edilen bu oranlar da kisilere gore farkhiliklar gosterebilmektedir. Ornegin, hiz 90 km/sa’in
iizerinde oldugunda temel modeldeki kaza sayist %10 artirildi. Ayni anda; hiz ¢ok fazla,
egim cok dik, yatay kurba yarigap1 ¢ok kii¢lik ve bunun yaninda tirmanma seridi olmamasi
durumunda temel modeldeki kaza sayis1 %30 oraninda artirildi.

Gelistirilen model i¢in secilen degiskenler ile temel model olusturulurken secilen kilavuz
modeldeki degiskenler bu asamadan sonra farklilik gostermektedir. Bu nedenle, gelistirilen
modelin sonuglarint kilavuz modelin sonuglari ile kargilastirmak bu asamada dogru sonug
vermeyecektir. Gelistirilen modelin test edilebilmesi i¢in verilere gereksinim vardir ve
modelin lilkemiz verileri ile test edilebilmesi igin gerekli ¢aligmalar devam etmektedir.

Temel modele katilan degiskenler iki bulanik alt kiimeden olusmaktadir. Bu bulanik
kiimeler, sozel kavramlar ile tanimlanmaktadir. Temel modele katilan dort yeni
degiskenden biri, karayolunun boyuna egimidir (%1-%8) (Sekil 9). Tirmanma seridi
bulanik diisiiniilemeyecegi icin ‘var’ ya da ‘yok’ olarak degerlendirilmektedir (Sekil 10).
Modeldeki en bulanik degisken hizdir. Ulkemizde sehirlerarasi bélinmemis karayollarinda,
daha fazlas1 kazalara neden oldugu icin yasal olarak hiz sinir1 90 km/sa’dir. Bu nedenle,
modeldeki hiz degiskeni 40-100 km/s hiz araliginda degerlendirilmektedir (Sekil 11). Son
degisken, yatay kurba yaricap1 olarak diisiiniilmektedir. Yaricap1 100 - 1 000 m olan yatay
kurbalar degerlendirmeye katilmaktadir (Sekil 12). Modelde kullanilan degiskenlerin
bulanik alt kiimeleri olusturulurken; kiime sayilari artirilmis ve ¢ok farkli kiime takimlari
kullanilmistir. Ancak, deneme yanilma yontemi ile yapilan bu degerlendirmeler sonucu en
uygun kiime takimlarinim, modelde kullanilanlar oldugu sonucuna varilmustir. Uyelik
fonksiyon sayisinin iki olarak elde edilmesi, kilavuz modele benzetmek amaci ile
yapilmistir. Olusturulan modelde kurallar ‘ve’ baglaci ile baglanmaktadir.

Gelistirilen modelde, YOGT 10 gruba ayrilmigtir. Her YOGT grubu igin 9 bulanik alt
kiimeli kaza sayisi ¢iktis1 hazirlanmistir. Her grup igin, 768 bulanik “EGER-ISE” kural
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yazilmistir. Bu bulanik kurallar yazilirken s6z konusu olasiliklarin mantikli olmasi
saglanmis ve kurallarin ¢akigmasina izin verilmemistir.
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Sekil 9. Karayolunun boyuna egimi (%), girdi 6
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Sekil 11. Hiz (km/sa), girdi 8
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Sekil 12. Yatay Kurb Yarigapr™ 100 (m), girdi 9

Modeldeki her bir kurali, yiizlerce sayisal 6rnekle gostermek ve kaza sayismin her bir
degiskene kars1 duyarliligini gostermek miimkiindiir. Burada, biitiin degiskenleri sabit alip,
tek bir degiskenin degerini degistirerek, bu degiskenin kaza sayisi etkisini genel olarak
gostermek amact ile bir 6rnek verilmektedir. Olusturulan bu 6rnekte, YOGT degeri 9 000
tg/glin olarak alinmaktadir. Modeldeki degiskenlerin farkli degerlerde sabit alinarak, farkli
serit genislikleri igin kaza sayist degerlerinin degisimleri Cizelge 1, 2 ve 3’de verilmektedir
ve Sekil 13°te de karsilagtirmasi yapilmaktadir.

Cizelge 1. YOGT=9 000 ts/giin, KS-HIZ (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi
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. YOGT=9 000 ts/giin, KS-HIZ (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi
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Cizelge 3. YOGT=9 000 ts/giin, KS-HIZ (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
ve 0 ve 3 ve 3 ve ve yok ve 80 wve 400 ise 4,06
ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 wve yok ve 85 ve 400 ise 4,13
ve 0 wve 3 ve 3 ve 3 wve yok ve 90 wve 400 ise 421
ve 0 wve 3 ve 3 ve 3 wve yok ve 95 wve 400 ise 4,29
ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 wve yok wve 100 ve 400 ise 4,32
4.6
) / ’///‘
) //
43 / —
&
B / / ™ 5G=3m
w42 —=— 5G=3,3m
n : 2
8 - / —— 5G=34m
41 —
4
3,9
3,8 T T T T T
20 35 an 95 10
HIZ

Sekil 13. Farkli SG i¢in, hiz-kaza sayist karsilastirmast
(SG=3m, BG=0m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)
(8SG=3,3m, BG=0m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)
(8SG=3,4m, BG=0m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)

4647



Bulanik Mantik ile Trafik Giivenligi Modellemesi

5. SONUC

Daha 6nceki ¢aligsma sonuglarina dayanarak sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda,
karayolu giivenligini etkileyen en dnemli degiskenin o karayolundaki trafik hacmi
oldugunu séyleyebiliriz. YOGT nin az olmasi (2 000 ts/giin’e kadar) durumunda
sehirleraras1 boliinmemis karayollarinda, karayolu giivenliginde dnemli bir degisiklik
olusmamaktadir. Bu deger 5 000 ts/giin’lin iizerine ¢iktiginda ise etkisi ¢ok fazladir.

Serit genisliginin ¢ok dar tutulmasi da trafik kazalarinin olusumunda oldukga etkilidir. Serit
genisligini artirarak kazalarin olusumu biiytik 6l¢iide engellenebilir. Banket genisliginin hig
alimmamasi, sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda kazalarin olusmasinda etkendir. Serit
genisligi cok fazla olsa da eger banket yok ise bu durum kazalarin olusumunda etkili
olmaktadir.

Daha 6nceki ¢aligmalar karayolunun boyuna egiminin tek basina karayolu giivenliginde ¢ok
etkili olmadigin1 gostermektedir. Dikkat ceken nokta, ¢ok dik ¢ikis egimlerinde kazalarin
pek olmadigi yoniindedir. Fakat tam tersi ¢ok dik inis egimlerde kazalara ¢ok sik
rastlanmaktadir. Béyle bir durumda karayolunun boyuna egiminin, karayolu giivenliginde
etkili olmadig1 sdylenemez. Burada 6nem kazanan degisken hiz ve yatay kurba yari¢apidir.
Bunun gibi diger degiskenler de tek baslarina degerlendirildiginde karayolu giivenliginde
cok etkili olmadiklari izlenimi veriyorlar. Ancak, bu degiskenler birlikte diisiiniildiigiinde
¢ok degigkenli olasiliklar ortaya ¢ikmaktadir. Sehirlerarast karayollariin giivenliginde
oldukga etkili olan diger degiskenler ise karayolu kenar1 tehlike orani ve 6zellikle de
baglant1 yollarinin yogunlugudur. Modelde, bulanik olan trafik degiskenleri, EGER-ISE
kurallar1 olusturularak ¢6ziimlenmektedir.

Bu model, ABD verileri ile olusturulmustur. Ancak, {ilkemiz kosullarina uyarlanmasi ve
iilkemiz verileri ile kullanilmas1 igin ¢alismalar devam etmektedir. Uyelik fonksiyonu
sayilarinin iki olmasi, kilavuz alinan modelin sonuglari ile uyumlu olmasi igin segilmistir.
Degiskenlerin iiyelik fonksiyon sayisinin artirilmasi, modelin hassasiyetini artiracaktir.

Modelin getirdigi yararlar:

- Karayolu giivenliginde etkili olan ve kesin rakamlarla tanimlayamadigimiz
degiskenler birlikte degerlendirilmektedir.

- Trafik kazalart sonucu kaybedilen, maddi olarak deger bicemedigimiz insan
hayatlarinin kazanilmasina katki yapmasi beklenilmektedir.

- Karayolu giivenliginde, sayisal degerleri kullanmadan sadece bulanik kavramlari
kullanarak sorunlara ¢6ziim getirilmektedir.

- Kullanilmakta olan bir karayolunun geometrik degiskenleri karayolu giivenligi
acisindan degerlendirilebilir. Karayolu kesiminde, soruna neden olan degisken
kolaylikla bulunur ve iyilestirmesi yapilabilir.

- Eger yeni bir karayolu yapimi planlaniyor ise, karayolu giivenligi tasarim asamasinda
degerlendirilecegi i¢in iilke yararina kaynak kazanci elde edilecektir.

Ayrica, sehirlerarasi karayollarinda trafik kazalarinin 6nlenmesine katki saglayacagi igin
maddi kayiplar azaltilarak da bir kaynak kazanci saglamak olasidir.
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Son olarak ise, model tiniversal bir model olup, degisken sayis1 siirekli artirilabilir.
Omegin; karayolu iist yapisinin durumu, banketin kaplama tiirii, diisey kurbanin bulunmast,
havanin yagis durumu, gece ya da giindiiz olmasi, siiriicii davraniglar: gibi degiskenler ile
model gelistirilebilir.

Trafik giivenliginde ¢ogunlukla regresyon modelleri kullaniimaktadir. Degisken sayisinin
fazla olmas1 durumunda eger-ise kurallarini olusturmak biiyiik zaman alsa da: Bulanik
mantik modeli ile; karmasiklik, belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgiler karigik
matematik islemler gerektirmeden ¢dziimlenmektedir. Bu nedenle kullanilmakta olan diger
modellere bir alternatiftir.
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