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ÖZET 
Karayolu kapasitesini etkileyen pek çok de�i�ken bulunmaktad�r. Bu çal��mada ise, karayolu kapasitesini 
etkileyen de�i�kenlerden; �erit geni�li�i, boyuna e�im ile yol kenar�nda park eden araç say�s�n�n birlikte karayolu 
kapasitesine etkilerinin de�erlendirildi�i bir model elde edilmi�tir. Karayolu kapasitesini etkileyen oldukça fazla 
belirsizliklerin bulunmas� nedeniyle modelin olu�turulmas�nda bulan�k mant�k yöntemi kullan�lm��t�r.  Model; iki 
�eritli, tek yönlü ve ç�k�� e�imli, B (ana cadde, durma yasa�� var ve e�düzey kesi�meler az) ve C (cadde, bekleme 
ve park yasa�� var, kav�aklar�n kapasitesi iyi) gibi iki farkl� kent karayolu s�n�f� için olu�turulmu�tur.  B ve C yol 
s�n�flar� için ayr� ayr� olu�turulan modelden elde edilen sonuçlar referans al�nan TS12008’deki verilerle 
kar��la�t�r�ld���nda B yol s�n�f� için R-Kare da��l�m� 0.952, C yol s�n�f� için ise 0.936 olarak elde edilmi�tir.   

 
Anahtar Kelimeler: Bulan�k Mant�k, Karayolu Kapasitesi, Karayolu Geometrik Standartlar�  

CAPACITY MODELLING OF URBAN HIGHWAYS BY FUZZY LOGIC 
 

ABSTRACT 
There are many variables affecting highway capacity. In this study, a model, in which the effects of the variables 
such as the lane width, lengthwise declivity and the number of the vehicles parked along the road are evaluated 
together, has been obtained from the variables affecting highway capacity. Because there are many uncertainties 
affecting the highway capacity fuzzy logic method was used in the construction of the model. The model was 
formed for two different urban highway types as one way and ascent pitched, B (main street, no stopping zone 
and less coequal intersection) and C (street, no waiting and parking zone, the capacity of the cross road is good).  
When the results taken from the model for the B and C road types was compared the data based on TS12008 R-
Square distribution was found as 0.952 for B type road  and 0.936 for C type road. 

 
Key Words: Fuzzy Logic, Highway Capacity, Highway Geometric Standards   
 
1. G�R�� 
 
Karayolu dünyada oldu�u gibi ülkemizde de en önemli ula�t�rma yat�r�mlar�n�n ba��nda gelmektedir. Bir 
karayolu a��n�n uzunlu�u, ülke içindeki da��l�m�, geometrik standartlar�n�n kalitesi ülke ekonomisinin 
kalk�nmas� aç�s�ndan önemli bir yere sahiptir [1]. Ula�t�rma yat�r�mlar� pahal� yat�r�mlard�r. Bu sebeple ülkeler, 
karayollar�n�n geometrik standartlar�n� gereksinimlere göre kar��lama yoluna gitmektedirler. Bu sorun 
geli�mekte olan ülkelerde daha belirgin bir �ekilde ortaya ç�kmakta ve karayollar�n�n geometrik standartlar� 
sürekli olarak de�i�iklik göstermektedir. Karayollar�n�n kapasitesini, en verimli �ekilde kullan�labilmesi için 
yollar�n geometrik standartlar�n�n kesintisiz uygulanmas� gerekmektedir. Ancak, ülkemizin de içinde bulundu�u 
geli�mekte olan ülkelerde hem çok yüksek geometrik standartlar kullan�p hem de bunlar�n devaml�l���n� 
sa�lamak oldukça zordur [2]. Bu nedenlerle karayollar�n�n kapasitesinin en verimli �ekilde kullan�lmas� için 
kapasiteyi etkileyen etkenlerin de�erlerinin ne olmas� gerekti�inin bilinmesi gerekmektedir. Örne�in; �erit 
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geni�li�inin, boyuna e�imin ve yol kenar�nda park eden araç say�s�n�n farkl� de�erleri karayolu kapasitesini nas�l 
etkilemektedir?  
 
Karayolu kapasitesine etki eden çok fazla de�i�ken bulunmaktad�r. Bu de�i�kenlerin pek ço�u da belirsizlikler 
içermektedir. Baz� de�i�kenlerin karayolu kapasitesini ne ölçüde etkiledi�inin say�sal de�erini tan�mlamakta 
oldukça zordur. Örne�in; yayalar�n etkisi, sürücü davran��lar� veya hava ko�ullar� gibi... Bu nedenle bu 
çal��mada birden fazla belirsizlik içeren de�i�kenlerin, birbirlerine etkilerini say�salla�t�rabilen bulan�k mant�k 
yöntemi kullan�lmaktad�r. Bulan�k mant��a dayal� model geli�tirilmesinde ise en önemli konu, üyelik i�levlerinin 
belirlenmesidir. Üyelik i�levlerinin geli�tirilmesinde geçmi� çal��malardan yararlan�lmaktad�r. 
 
2. KAYNAK ARA�TIRMASI 
 
Karayolu kapasitesine etki eden etkenlerin; karayolu kapasitesine etkilerini birlikte de�erlendiren çok fazla 
çal��ma bulunmamaktad�r. Önceki çal��malar daha çok, bu etkenlerin ayr� ayr� de�erlendirildi�i çal��malard�r.  
 
Karayolu kapasitesine etki eden bu etkenlerden en önemlisi �erit geni�li�idir. Yollar�n kapasitesi el kitab�nda, 
ideal ko�ullar alt�nda �erit geni�li�i 3.65m olarak verilmektedir [4].  Bu ideal geni�likten daha dar �eritler, 
kesiksiz ak�m ko�ullar� alt�nda daha az kapasiteye sahiptir. �eritlerin dar ve geni� olmalar�n�n kapasite üzerindeki 
etkisi daha çok ta��tlar�n geçme manevralar� s�ras�nda meydana gelmektedir. �ki �eritli bir karayolunda; 
kendinden daha dü�ük h�zdaki arac� geçmek isteyen araç, kar�� yönden gelen arac�n �eridini kullanaca��ndan bu 
manevrada araçlar, geni� �eritlere göre dar �eritleri daha uzun süre i�gal ederler. Çok �eritli karayollar�nda ise 
geni� �eritlere göre, dar �eritlerde daha çok say�da araç, bulundu�u �eridi kulland��� gibi yan �eride de tecavüz 
ederler. Böylece iki �eridi birden kullanm�� olurlar. Bu durum da kapasitenin azalmas�na neden olur [5].  
 
Leong (1968) New South Wales’te k�rsal alan üzerinde yapt��� çal��mas�nda 31 bölgede h�zlar� ve kapasiteyi 
ölçmektedir. Çal���lan bölgelerde �erit ve banket geni�likleri de�i�kenlik göstermekte, banketler çak�ldan 
olu�maktad�r. Elde edilen veriler çoklu regresyon kullanarak çözümlenmektedir. Bu çal��ma sonucunda; h�z�n, 
artan banket geni�li�i ile artt��� ve özellikle iki �eritli bir karayolunda, �erit geni�li�i 3.7m’den 2.75m’ye 
azald���nda, karayolu kapasitesinin de %28 azald��� sonucu elde edilmektedir [6].  
 
Chandra ve Kumar (2003), taraf�ndan yap�lan çal��mada; Hindistan’da �erit geni�li�inin kar���k trafik ko�ullar� 
alt�nda, iki �eritli bir karayolunun kapasitesine etkisi ara�t�r�lmaktad�r. Geni�li�i 5.5m ile 8.8m aras�nda de�i�en 
iki �eritli karayollar�n�n farkl� kesimlerinden elde edilen veriler incelenerek, �erit geni�li�i için ayarlama faktörü 
elde edilmektedir. Elde edilen ayarlama faktörlerinin HCM (Highway Capacity Manual) (1994)’te verilenlerden 
daha dü�ük oldu�u sonucuna ula��lmaktad�r. Buna neden olarak; karma��k trafi�in olumsuz etkilerinin dar 
�eritlerde daha belirgin oldu�u gösterilmektedir. Yine bu çal��mada, �erit geni�li�ini 0.3m art�rman�n kapasiteyi 
yakla��k %14 artt�rd���, 0.6m olmas� durumunda ise kapasitenin %24 artt�rd��� sonucu verilmektedir [7]. 
 
Karayolu kapasitesine etki eden ve modelde kullan�lan di�er de�i�kende yolun boyuna e�imidir. Boyuna e�imin 
kapasiteye etkisi Yollar�n Kapasitesi el kitab�nda �u �ekilde de�erlendirilmektedir; e�er karayolunda e�imli bir 
kesim var ise bu yol kesimi her zaman olmasa bile genellikle görü� mesafesini k�s�tlar ve bu nedenle iki �eritli 
yollarda geçme manevralar�n�n güvenli bir �ekilde yap�laca�� yol uzunlu�unun oran�n� etkiler. Ta��tlar, düz yol 
kesimlerine göre, e�im yukar� iken daha az, e�im a�a�� iken daha fazla fren mesafesine sahiptir. Bu nedenden 
dolay� ta��tlar aras�nda, güvenli bir takip mesafesi için ini�te daha fazla, ç�k��ta ise daha az mesafe bulunmas� 
gerekir. A��r ta��tlar, özellikle yüklü kamyonlar, yollar�n düz kesimlerine göre, dik e�imli kesimlerde ç�k��ta 
daha dü�ük h�zlarda hareket ederler. Bu durum otomobiller için belli bir e�ime kadar sorun te�kil etmemektedir.  
Bu sebeple a��r ta��tlar için e�im, yollar�n kapasitesini etkilemektedir [5]. �ehirleraras� karayollar�nda yolun 
ç�k�� e�imli kesimlerinde kapasitenin azalmas�n� önlemek amac�yla t�rmanma �eritleri uygulanmaktad�r. Kent 
yollar�nda böyle bir uygulama yoktur ve daha dik boyuna e�imler kullan�lmaktad�r. Kent yollar�nda boyuna 
e�imin kapasiteyi nas�l etkiledi�i konusunda yap�lm�� çok fazla çal��ma bulunmamaktad�r. Ancak, model için 
referans al�nan de�erler her %1’lik ç�k�� e�imi için kapasitenin %3 azalt�lmas�d�r [8]. Ya da ini� e�imi olmas� 
durumunda kapasite artt�r�lacakt�r. 
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Karayolu kapasitesine etki eden ve modelde kullan�lan son de�i�ken de yol kenar�nda park eden araç say�s�d�r. 
Bu çal��mada kent yollar�n� esas ald��� için yan aç�kl�k veya yol kenar� engeli yerine, yol kenar�ndaki araç 
park�n�n kapasiteye etkisinin de�erlendirilmesi daha uygun olacakt�r. Yan aç�kl�klar, kaplama kenar� ile yol 
kenar�nda bulunan trafik i�aret dire�i, elektrik dire�i, istinat duvar�, yol kenar�nda park eden veya duran ta��tlar�n 
aras�ndaki mesafedir [9]. Genel olarak, yol kenar�nda park etmi� araçlar�n bulunmas� yol kenar� engeli olarak 
alg�lanmakta ve sürücülerin �erit ortalar�na do�ru kaçmalar�na neden olmaktad�r. Bu da �erit geni�li�inin 
azalmas� gibi kapasiteyi azaltmaktad�r. Ayr�ca, park eden araçlar�n park etmek için ya da park yerinden ç�kmak 
için yapt�klar� manevralar da trafik ak�m�ndan ayr�lma ve kat�lma gibi de�erlendirilebilir. Çünkü bu manevralar 
s�ras�nda, di�er park �eridine kom�u �eritteki ta��tlar ya h�zlar�n� azaltacak ya da tamamen durmak durumunda 
kalacaklard�r. 
 
Ensari (1993) taraf�ndan haz�rlanan yüksek lisans tezinde karayolu geometrik standartlar�n�n karayolu 
güvenli�ine ve kapasiteye etkisi ara�t�r�lmaktad�r. Bu çal��mada karayolu kapasitesine etki eden etkenler, 
karayolu geometrisi ve trafik özellikleri olmak üzere iki gruba ayr�lmaktad�r. Karayolu platformu ile ilgili 
geometrik standartlar; �erit geni�li�i, �erit say�s�, yan aç�kl�k, banketler, yard�mc� �eritler ve e�im olarak 
de�erlendirilmektedir. Bu çal��ma sonucunda �erit geni�li�inin azalmas� durumunda kapasitenin olumsuz 
etkilendi�i, yanal aç�kl�klar�n, yani kaplama kenar� ile karayolu kenar� aras�nda bulunan engellerin 1.80 m’den 
daha az mesafede bulunmas� durumunda kapasiteyi olumsuz etkilemektedir [10].  
 
Y�lmaz (2000) taraf�ndan haz�rlanan yüksek lisans tezinde ise; karayolu geometrik standartlar� ile karayolu 
güvenli�i ve kapasitesi aras�ndaki ili�ki ele al�nmaktad�r. Çal��mada karayolu kapasitesine etki eden etmenler 
tan�mlanmakta ve karayolu geometrik standartlar�n�n kapasiteye etkisi ara�t�r�lmaktad�r. Karayolu güvenli�i ile 
kapasitesinin artt�r�labilmesi için karayolu geometrik standartlar�n ne olmas� gerekti�i konusunda teorik bilgileri 
sunmaktad�r [1]. 
 
Chakroborty ve Kikuchi (1990), kapasite ve hizmet düzeyi çözümlemesinde, bulan�k küme teorisinin 
uygulanabilirli�ini tart��arak bir model geli�tirmekteler.  Geli�tirilen bu modelde ideal kapasite, görü� mesafesi, 
trafik hacmi ve ta��t aral���n� girdi de�i�kenleri, ayarlama faktörü, gerçek kapasite ve hizmet düzeyini de ç�k�� 
de�i�kenleri olarak ele almaktad�rlar.  Bu çal��mada iki hizmet düzeyi aras�ndaki geçi�in aniden de�il de dereceli 
olarak de�i�ece�i dü�ünülmektedir. Bu nedenle, hizmet düzeyi ve di�er de�i�kenleri, birbirine geçi�lerin keskin 
olmad��� (üçgen) bulan�k alt kümelere ay�rarak modeli bu �ekilde olu�turmaktad�rlar.  Bu çal��man�n sonucunda, 
bulan�k küme teorisi kullan�larak olu�turulan modelin var olan yöntemden daha kesin ve iyi sonuçlar verdi�i 
belirtilmektedir [11]. 
 
Murat Y.�. (2006), taraf�ndan haz�rlanan çal��mada, sinyalize kav�aklar�n tasar�m� ve i�letilmesinde etkili 
parametrelerden birinin ta��t gecikme süreleri oldu�u vurgulanmaktad�r. Bu çal��ma kapsam�nda ta��t gecikme 
sürelerinin modellenmesi ele al�nmaktad�r. Çal��mada, gecikmenin belirlenmesi için kullan�lan geleneksel 
yakla��mlar�n genellikle ba�ar�l� oldu�u ancak buna ra�men özellikle doygun üstü trafik ko�ullar�nda veya 
talebin kapasiteye yakla�t��� ve hatta a�t��� durumlarda bu yöntemlerin yetersiz kald��� belirtilmektedir. Doygun 
üstü durumlarda artan gecikmenin yeterince tan�mlanamamas�, belirsizlikler içermesi ve do�ru tahmin 
edilememesinden kaynakland��� belirtilmektedir. Çal��mada, bu eksikli�i gidermek amac�yla, trafik hacmi, 
k�rm�z� sürenin devre süresine oran�, kuyruktaki ortalama ta��t say�s� parametreleri dikkate al�narak ve bulan�k 
mant�k tekni�inden faydalanarak, sinyalli kav�aklardaki ta��t gecikmeleri modellenmektedir. Çal��ma sonucu 
elde edilen bulan�k mant��a dayal� model, mevcut gecikme tahmini yakla��mlar� ve gerçek de�erler ile 
kar��la�t�r�lmakta ve son derece iyi sonuçlar elde edilmektedir [12]. 
 
Uluda� N. (2005), taraf�ndan haz�rlanan yüksek lisans tezinde ula��m a�lar�nda rota seçim problemi bulan�k 
mant�k ile modellenmektedir. Çal��mada Denizli’de belirlenen bir yol a��ndaki rota seçim problemini, yapm�� 
oldu�u anket çal��mas� sonucundan elde etti�i gerçek verileri kullanarak bulan�k olarak modellemektedir.  
Bulan�k mant�k modeli, rota seçim probleminde etkili olan seyahat süresi, trafik güvenli�i, t�kanma olas�l��� ve 
çevresel etkiler ile elde edilmektedir.  Elde edilen model, lojistik regresyon modelleri ile kar��la�t�r�lmaktad�r. 
Bulan�k modelden elde edilen de�erlerin, gerçek de�erlere daha yak�n oldu�u sonucuna ula��lmaktad�r[13].  
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Murat Y.�. (2004), bu çal��mada bulan�k mant�k teknikleri ile bu zamana kadar yap�lan ula�t�rma mühendisli�i 
problemleri de�erlendirilmektedir. Çal��mada, yap�lan bir tak�m ula�t�rma problemlerinin bulan�k mant�k tekni�i 
ile uygulamalar�na yer verilmektedir. Trafik sinyal denetimi, seyahat süresi tahmini, sürücü davran��lar�n�n 
modellenmesi, kapasite ve hizmet düzeyi tahmini, ta��t takip modelleri ve rota seçim davran���n�n modellenmesi 
gibi ula�t�rma mühendisli�i konular�nda yap�lan çal��malar de�erlendirilmektedir [14]. 
 
3. YÖNTEM 
 
Gerçek dünya karma��kt�r. Bu karma��kl�k genel olarak belirsizlik ve kesin dü�ünce veya kararlar verilemeyi�ten 
kaynaklanmaktad�r. Genel olarak, de�i�ik biçimlerde ortaya ç�kan karma��kl�k ve belirsizlik gibi tam ve kesin 
olmayan bilgi kaynaklar�na bulan�k ad� verilmektedir [15]. Trafikte tahminlerin olmas�, yakla��k de�erlerin 
al�nmas� ve düzenleme katsay�lar�n�n kullan�lmas� gibi kesinlik tan�mlamayan hesaplamalar yap�lmaktad�r. 
Karayolu kapasitesi hesaplan�rken de bu yakla��mlardan yararlan�lmaktad�r. 
  
Karayolunun kapasitesini sadece karayolu geometrik standartlar� etkilemez, bunun yan�nda sürücü davran��lar�, 
havan�n ya���l� olmas�, yaya davran��lar� gibi say�sal olarak tan�mlayamad���m�z etkilerde bulunmaktad�r. Bu 
nedenle bu de�i�kenlerin etkileri istatistiksel olarak incelenebilir. 
 
Belirsizlik durumlar�nda en uygun yöntem küme elemanlar�na de�i�ik üyelik derecelerinin verilmesi ile 
olmaktad�r [16]. Aristo mant���nda kesinlik söz konusudur. Yani ele al�nan de�er 1 üyelik derecesi ile o kümenin 
eleman�d�r veya 0 üyelik derecesi ile o kümenin eleman� de�ildir. Ancak, bulan�k kümelerde birbirine geçi�ler 
yumu�ak ve sürekli olmaktad�r [15]. Yani bir bulan�k küme, ö�eleri birbirinden farkl� üyelik derecelerine sahip 
elemanlardan meydana gelmektedir.  Ayr�ca bulan�k kümenin herhangi bir ö�esi ba�ka bir kümenin de ö�esi 
olabilmektedir [15]. 
 
Bulan�k mant�kta bir küme de�i�ik bulan�k alt kümelere ayr�lmaktad�r. Örne�in, karayolunun boyuna e�iminin 
üyelik derecelerini atamak için genel olarak hafif, orta ve dik diye üç tane bulan�k alt küme olu�turabiliriz. 
Karayolu e�iminin bulan�k alt kümeleri örne�i �ekil 1’de gösterilmektedir [3]. 

 
 
 

4. MODEL OLU�TURULMASI 
 
Karayolu geometrik standartlar�n�n, karayolu kapasitesini nas�l ve ne kadar etkiledi�i konusunda yap�lm�� çok 
fazla çal��ma bulunmamaktad�r. Bu nedenle, karayolu kapasitesi konusunda haz�rlanm�� olan ve ülkemizde de 
kabul gören Highway Capacity Manual (HCM) rehber kitab� ve TS12008’deki say�sal veriler kullan�larak elde 
edilen de�erler bu çal��ma için k�lavuz kaynak olarak kullan�lmaktad�r.� K�lavuz kaynaklarda ele al�nan 
de�i�kenlerin kapasiteyle olan ili�kileri ayr� ayr� de�erlendirilmektedir. Fakat bu çal��mada, karayolunun 
kapasitesini etkileyen de�i�kenler birlikte de�erlendirilmekte ve de�i�kelerin her bir de�eri için kapasite de�eri 
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kolay bir �ekilde elde edilmektedir. Bu sebeple çal��mada, birden fazla belirsizlik içeren de�i�kenlerin, 
birbirlerine etkilerini say�salla�t�rabilen bulan�k mant�k yöntemi kullan�lmaktad�r.   
 
Bu çal��mada amaç; kent karayolu geometrik standartlar�n�n karayolunun kapasitesine etkisinin 
modellenmesidir. Bu nedenle, model olu�turmada de�i�ken olarak; �erit geni�li�i (�G), boyuna e�im (BE) ve yol 
kenar� araç park say�s� (PAS) seçilmektedir. Bu de�i�kenlerin seçilmesinin ve say�s�n�n az tutulmas�n�n nedeni; 
yap�lan literatür çal��mas�nda, seçilen bu de�i�kenlerle ilgili daha fazla veriye ula��lm�� olmas�d�r. Modele 
gelecekte farkl� de�i�kenler eklenerek (örne�in; �erit say�s�, yüzey ko�ullar�, yoldaki denetim ko�ullar� gibi) 
model geli�tirilebilir. 
 
Bu durumda olu�turulan bulan�k model; �erit geni�li�i (�G), boyuna e�im (BE) ve yol kenar� araç park say�s� 
(PAS) olmak üzere üç girdiden olu�maktad�r. Modelin ç�kt�s� ise pratik kapasite (PK) de�eridir. Pratik kapasite: 
Trafi�in a��r� t�kanmalar ile kazalara sebep olmayacak, ayr�ca sürücülerin h�z, takip aral��� ve sollama gibi 
hususlarda ta��t yönetmeli�indeki davran��lar� normalin üzerinde s�n�rland�rmaya yol açmayacak bir yo�unlukta 
bulunmas� durumunda hakim yol ve trafik ko�ullar� alt�nda yolun bütününden veya bir �eridinden bir saatte 
geçebilen azami ta��t say�s�d�r [9].  
 
Model; iki �eritli, tek yönlü ve ç�k�� e�imli, B (ana cadde, durma yasa�� var ve e�düzey kesi�meler az) ve C 
(cadde, bekleme ve park yasa�� var, kav�aklar�n kapasitesi iyi) gibi iki farkl� kent karayolu tipi için 
olu�turulmaktad�r. Her iki yol tipi içinde girdi ve ç�kt� de�i�kenleri ayn� al�nmaktad�r. Ancak her iki yol farkl� 
kapasitelere sahip oldu�undan, ç�kt�n�n üyelik i�levleri farkl� s�n�r de�erlerine sahip olmaktad�r.  
 
Modelde birinci girdi �erit geni�li�i (�G) de�i�kenidir.  �deal ko�ullar için �erit geni�li�i 3.65 m olarak 
verilmektedir [4].  Bu nedenle �erit geni�li�inin bu de�erden yani 3.65m’den daha az olmas� durumunda kapasite 
azalacakt�r. �erit geni�li�inin kapasiteye etkisi hakk�nda daha önce yap�lm�� çal��malara dayanarak; �erit 
geni�li�i 3.65’den 2.75m’ye dü�tü�ünde, kapasitenin de yakla��k %30 azalaca��n� söylemek mümkündür.  
 
K�lavuz olarak al�nan 2 �eritli tek yönlü kent içi yollarda pratik kapasite (oto/sa) de�erleri Çizelge 1’de 
verilmektedir. Çizelge 1’deki B (ana cadde, durma yasa�� var ve e�düzey kesi�meler az) ve C (cadde, bekleme ve 
park yasa�� var, kav�aklar�n kapasitesi iyi) yol tipi durumlar�n�n referans al�nmas�n�n nedeni ise, pratik 
kapasitede gerekli azaltmalar için, de�i�kenlerin bu modelde ayr�ca girdi olarak verilmesidir.  
 
Çizelge 1. Tek yönlü kentiçi yollarda pratik kapasite de�erleri (oto/sa) [8] 

 Yol geni�li�i (m) 

 2 �erit 3 �erit 4 �erit 

Yol cinsi 6 6,5 7 9 10 11 12 13,5 14,5 

A) �ehiriçi otoyol  

(ekspres yol, e�düzey 

kesi�me yok )  

  3000   4500   6000 

B) Çok amaçl� yol  

(ana cadde, durma 

yasa�� var, e�düzey 

kesi�meler az ) 

2000 2200 2400 3000 3300 3600 4000 4400 4800 
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C) Çok amaçl� yol  

(cadde, bekleme ve park 

yasa�� var, kav�aklar�n 

kapasitesi iyi ) 

1300 1450 1600 2150 2400 2650 3000 3350 3700 

D) 3. Derece yol  

(cadde, kapasiteyi 

azalt�c� park ve kav�ak 

etkileri fazla) 

800 950 1100 1650 1900 2150 2500 2800 3200 

 
Bulan�k modelde birinci girdi olarak al�nan �erit geni�li�i (�G); dar, orta ve geni� olmak üzere üç bulan�k alt 
kümeye ayr�lmaktad�r. �ekil 2 �erit geni�li�i bulan�k alt kümesini göstermektedir. �ekil 2’de üyelik i�levi 1 
olarak al�nan 3m �erit geni�li�i bulan�k ‘Dar’ alt kümesini, üyelik i�levi 1 olarak al�nan 3.3m �erit geni�li�i 
bulan�k ‘Orta’ alt kümesini ve üyelik i�levi 1 olarak al�nan 3.6m �erit geni�li�i ise bulan�k ‘Geni�’ alt kümesini 
olu�turmaktad�r. �erit geni�li�i bulan�k alt kümelerinin üçgen ve birbirlerine e�it aral�kl� al�nmas�n�n nedeni; 
literatüre dayanarak k�lavuz al�nan de�erlere benzeyen sonuçlar elde etmeye çal��mak ve ki�isel tercihlerin 
kullan�lmas�d�r. 
 

 
 

 

Modelde ikinci girdi yol kenar�nda park eden araç say�s� (PAS)’d�r. Yap�lan literatür çal��mas�nda yol kenar� 
engellerinin kapasiteye etkisi üzerinde verilere ula��lmaktad�r.  Ancak, bu çal��ma kentiçi yollar� esas ald��� için 
yan aç�kl�k veya yol kenar� engeli yerine, yol kenar�ndaki araç park�n�n kapasiteye etkisinin de�erlendirilmesi 
daha uygun olacakt�r.  Bu nedenle, yol kenar�nda park eden araçlar�n kapasiteyi nas�l etkiledi�ini gösteren 
ara�t�rmalar de�erlendirilmektedir.  Genel olarak, yol kenar�nda park etmi� araçlar�n bulunmas� yol kenar� engeli 
olarak alg�lanmakta ve sürücülerin �erit ortalar�na do�ru kaçmalar�na neden olmaktad�r.  Bu da �erit geni�li�inin 
azalmas� gibi kapasiteyi azaltmaktad�r.  Ayr�ca, park eden araçlar�n park etmek için ya da park yerinden ç�kmak 
için yapt�klar� manevralar da trafik ak�m�ndan ayr�lma ve kat�lma gibi de�erlendirilebilir.  Çünkü bu manevralar 
s�ras�nda, di�er park �eridine kom�u �eritteki ta��tlar ya h�zlar�n� azaltacak ya da tamamen durmak durumunda 
kalacaklard�r. Çizelge 2’de 1.5km’lik karayolu boyunca, yol kenar�nda park eden araçlar�n kapasiteyi ne kadar 
azaltt��� görülmektedir.  Olu�turulan modelde, park eden araç say�s�n�n kapasiteye etkisi de�erlendirilirken 
Çizelge 2 referans olarak al�nmaktad�r. Fakat olu�turulan modelde yol tipi tek yönlü oldu�undan ve park sadece 
tek yönde olaca��ndan Çizelge 2’de verilen park halindeki araç say�s�n�n yar�s� dolay�s�yla kapasitedeki azaltma 
miktar�n�n da yar�s� al�narak k�lavuz de�erler elde edilmektedir. 

 

�ekil 2. �erit geni�li�i (m)- 1.girdi 
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Çizelge 2. Yol kenar�nda park eden araç say�s� ve kapasite azalmas� aras�ndaki ili�ki [8] 

1.5km yol kesiminde 
iki yönde  

park eden araç say�s� 
(adet) 

5 10 50 100 200 500 

Kapasite azaltmas� 
(oto/sa) 200 275 475 575 675 800 

 
Çizelge 2 incelendi�inde, 1.5 km’lik yol boyunda park eden araç say�s� 3 oldu�unda, kapasitede yakla��k 100 
oto/sa azalma olmaktad�r.  Park eden araç say�s� artt�kça, kapasitedeki azalma ayn� oranda olmamaktad�r.  Bu 
nedenle, park eden araç say�s� referans al�nan Çizelge 2’deki de�erlere benzetmek için alt� bulan�k alt kümeye 
(Üç, Be�, Yirmibe�, Elli, Yüz, �kiyüzeli) ayr�lmaktad�r (�ekil 3).  Bulan�k alt kümelerin sözel adland�rmalar�, 
ki�isel tercihtir ve referans al�nan de�erlere benzetmek amac�yla benzer seçilmi�tir. 
 

 
 
 

Modeldeki üçüncü ve son girdi yolun boyuna e�imidir (BE). Yap�lan önceki çal��malar incelenildi�inde, genel 
olarak; karayolunun ç�k�� e�imli olmas�n�n kapasiteyi olumsuz etkiledi�i görülmektedir. �ehirleraras� 
karayollar�nda yolun ç�k�� e�imli kesimlerinde kapasitenin azalmas�n� önlemek amac�yla t�rmanma �eritleri 
uygulanmaktad�r.  Kent yollar�nda böyle bir uygulama yoktur.  Kentiçi karayollar�nda daha dik boyuna e�imler 
kullan�lmaktad�r.  Kentiçi karayollar�nda boyuna e�imin kapasiteyi nas�l etkiledi�i konusunda yap�lm�� çok fazla 
çal��ma bulunmamaktad�r.  Ancak, model için referans al�nan de�erler her %1’lik ç�k�� e�imi için kapasitenin 
%3 azalt�lmas�d�r [8].  Ya da ini� e�imi olmas� durumunda kapasite artt�r�lacakt�r. �ekil 4’ de boyuna e�im üç 
tane bulan�k alt kümeye ayr�lmaktad�r. ‘Az’ bulan�k alt kümesinde %3, ‘Orta’ bulan�k alt kümesinde %6, ‘Çok’ 
bulan�k alt kümesinde ise %10 ç�k�� e�imi için üyelik i�levi 1 al�nmaktad�r.  
 

�

�ekil 3. Park eden araç say�s� (araç/1.5km) – 2.girdi  

�ekil 4. Boyuna e�im(%) – 3.girdi 
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Her iki yol tipi içinde olu�turulan modelin ç�kt�s� pratik kapasitedir (PK) (�ekil 5 ve �ekil 6). Sadece yol 
tiplerinin farkl� kapasitelere sahip olmalar� nedeniyle üyelik i�levlerinin s�n�r de�erleri farkl�d�r.  
 

 

 

Ç�kt�da pratik kapasite alt� bulan�k alt kümeye ayr�lmaktad�r (Çok çok az, Çok az, Az, Orta, Fazla, Çok fazla). 
Ç�kt�n�n e�it üçgen alt� bulan�k alt kümeye ayr�lmas�n�n nedeni k�lavuz al�nan de�erlere benzetmektir. Bulan�k 
alt küme say�s�n� azaltmak ve modele yeni de�i�kenler eklendi�inde düzenlemek mümkün olacakt�r. 
 
Her iki yol tipi içinde üyelik i�levleri belirlendikten sonra, ayr� ayr� 54 tane E�ER-�SE bulan�k kurallar� ‘ve’ 
ba�lac� kullan�larak olu�turulmu�tur. Her iki yol tipi için olu�turulan bulan�k kurallara örnekler Çizelge 3 ve 
Çizelge 4’te verilmektedir. Ayr�ca elde edilen bu bulan�k kurallar�n say�sal örneklendirilmesi Çizelge 5 ve 
Çizelge 6’da verilmektedir. K�lavuz pratik kapasite de�erleri, her bir kural için, Çizelge 1 ve Çizelge 2’den 
al�nan de�erlerden, boyuna e�imdeki azaltmalar�n yap�lmas� sonucu elde edilen de�erlerdir.  
 
Çizelge 3.  B tipi yol için modelin bulan�k kurallar� 
 

Kural �G(m) ve PAS(Adet) ve BE(%) ise PK(oto/saat) 

1 Dar� ve Üç ve Az ise Orta 

3 Dar� ve� Yirmi be� ve Az ise� Az 

11 Dar� ve� Yüz ve Orta ise� Çok Az�

17 Dar� ve� Yüz ve Çok ise� Çok Çok Az�

19 Orta ve� Üç ve Az ise� Fazla 

37 Geni� ve� Üç ve Az ise� Çok Fazla 

�ekil 5. B yol tipi için pratik kapasite (oto/sa) – ç�kt� 

�ekil 6. C yol tipi için pratik kapasite (oto/sa) – ç�kt� 
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Çizelge 4. B tipi yol için bulan�k kurallar�n say�sal örneklendirilmesi 
 

Kural �G(m) ve PAS(Adet) ve BE(%) ise PK(oto/saat) KPK(oto/saat) 

1 3� ve 3 ve 3 ise 1820 1843 

3 3� ve 25 ve 3 ise 1620 1712 

11 3� ve 100 ve 6 ise 1420� 1465 

17 3� ve 100 ve 10 ise 1280 1265 

19 3.3 ve 3 ve 3 ise 2030 2037 

37 3.6 ve 3 ve 3 ise 2170 2231 

 
 
 
 
Çizelge 5. C tipi yol için modelin bulan�k kurallar� 
 

Kural �G(m) ve PAS(Adet) ve BE(%) ise PK(oto/saat) 

2 Dar� ve� Be� ve Az ise� Orta 

4 Dar� ve� Elli ve Az ise� Az�

10 Dar� ve� Elli ve Orta ise� Çok Az 

17 Dar� ve� Yüz ve Çok ise� Çok Çok Az�

19 Orta ve� Üç ve Az ise� Fazla 

 
 Çizelge 6. C tipi yol için bulan�k kurallar�n say�sal örneklendirilmesi 
 

Kural �G(m) ve PAS(Adet) ve BE(%) ise PK(oto/saat) KPK(oto/saat) 

2 3� ve 5 ve 3 ise 1150 1130 

4 3� ve 50 ve 3 ise 992 985 

10 3� ve 50 ve 6 ise 838 893 

17 3� ve 100 ve 10 ise 733 733 

19 3.3 ve 3 ve 3 ise 1300 1310 

  
K�lavuz verileri ile elde edilen pratik kapasite (KPK) de�erleri ile model taraf�ndan bulanan pratik kapasite 
de�erleri (PK) aras�ndaki R- Kare da��l�m� B s�n�f� yollar için 0.952, C s�n�f� yollar için de 0.936 olarak elde 
edilmektedir. Bu da��l�mlar s�ras� ile �ekil 7 ve �ekil 8’de gösterilmektedir. 
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�  

 
 
Modeldeki her bir kural için bütün de�i�kenler sabit al�narak di�er de�i�kenlerin pratik kapasiteyle olan ili�kisi 
elde edilebilmektedir. Bu de�i�imleri göstermek için binlerce say�sal örnekler verilebilir. Ancak, burada sadece 
de�i�kenlerle pratik kapasite aras�ndaki ili�kiyi görebilmek için birkaç örnek gösterilmektedir. Bu örneklerde 
de�i�kenlerden ikisi sabit al�narak di�er de�i�kene farkl� say�sal de�erler verilmekte ve pratik kapasite ile 
ili�kileri grafikle gösterilmektedir. 
 

�ekil 7. B yol tipi için model sonuçlar�n�n R-Kare da��l�m� 

�ekil 8. C yol tipi için model sonuçlar�n�n R-Kare da��l�m� 
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Örne�in çizelge 7’de B tipi yolda, park eden araç say�s� (PAS) ve boyuna e�im (BE) girdileri sabit de�erler 
al�narak ve �erit geni�li�i (�G) girdisinin de�erleri de�i�tirilerek pratik kapasite de�erleri bulunmaktad�r.  
Çizelgedeki bu verilerin grafik olarak gösterimi ise �ekil 9’da yer almaktad�r.  �ekil 9 incelendi�inde, boyuna 
e�imin %3, yol kenar� araç park say�s�n�n da 25 olmas� durumunda; �erit geni�li�i artt�kça pratik kapasite 
de�erleri de artmaktad�r.   
 
Çizelge 7. �G-PK (di�er de�i�kenler sabit) de�i�im çizelgesi 
 

�G(m)  PAS(Adet)  BE(%)  PK(oto/saat) 

3� ve 25 ve 3 ise 1620 

3.2 ve 25 ve 3 ise 1750 

3.3� ve� 25 ve 3 ise 1820 

3.5 ve 25 ve 3 ise 1950 

3.6� ve� 25 ve 3 ise 2030 

   

 

B tipi yol için bir ba�ka örnekte çizelge 8’de gösterilmektedir. Çizelge 8’de �erit geni�li�i (�G) ve boyuna e�im 
(BE) girdileri sabit de�erler al�narak ve park eden araç say�s� (PAS) girdisinin de�erleri de�i�tirilerek pratik 
kapasite (PK) de�erleri bulunmaktad�r. Çizelge 8’deki bu verilerin grafik gösterimi ise �ekil 10’da yer 
almaktad�r.  �ekil 10 incelendi�inde, �erit geni�li�inin 3m, boyuna e�imin %6 olmas� durumunda; park eden araç 
say�s� artt���nda pratik kapasite de�eri dü�mektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�ekil 9. �erit geni�li�i-karayolu pratik kapasitesi ili�kisi  
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Çizelge 8. PAS-PK (di�er de�i�kenler sabit) de�i�im çizelgesi 
 

�G(m)  PAS(Adet)  BE(%)  PK(oto/saat) 

3� ve 25 ve 6 ise 1620 

3� ve 30 ve 6 ise 1570 

3� ve� 35 ve 6 ise 1540 

3� ve 40 ve 6 ise 1500 

3� ve� 45 ve 6 ise 1470 

 

Di�er bir say�sal örnek ise B tipi yol için çizelge 9’da gösterilmektedir.  Çizelge 9’da �erit geni�li�i (�G) ve park 
eden araç say�s� (PAS) girdileri sabit de�erler al�narak ve boyuna e�im (BE) girdisinin de�erleri de�i�tirilerek 
pratik kapasite (PK) de�erleri bulunmaktad�r. Çizelge 9’daki bu verilerin grafik gösterimi ise �ekil 11’de yer 
almaktad�r.  �ekil 11 incelendi�inde, �erit geni�li�inin 3.6m, park eden araç say�s�n�n 50 olmas� durumunda; 
boyuna e�im artt���nda pratik kapasite de�erinin dü�tü�ü görülmektedir. 
 
Çizelge 9. BE-PK (di�er de�i�kenler sabit) de�i�im çizelgesi 
 

�G(m)  PAS(Adet)  BE(%)  PK(oto/saat) 

3.6� ve 50 ve 3 ise 2030 

3.6� ve 50 ve 5 ise 1900 

3.6� ve� 50 ve 6 ise 1820 

3.6� ve 50 ve 8 ise 1720 

3.6� ve� 50 ve 10 ise 1620 

 

�ekil 10. Yol boyunca park eden araç say�s�-karayolu pratik kapasitesi ili�kisi   
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B tipi yolda oldu�u gibi C tipi yolda da benzer örnekler yap�labilir.  Ayr�ca bütün de�i�kenler sabit al�narak di�er 
de�i�kenin pratik kapasiteyle olan ili�kisi elde edilebilir ve bu de�i�imleri göstermek için binlerce say�sal örnek 
verilebilir. Bu nedenle örnekleri de�i�ik biçimde elde edip incelemek mümkündür. 
 
Örne�in B tipi yolda farkl� �erit geni�likleri için, park eden araç say�s� ile pratik kapasite aras�ndaki ili�kiyi 
gösteren de�erler Çizelge 10 ve Çizelge 11’de verilmektedir. Tüm de�i�ken de�erleri sabit al�narak, iki farkl� 
�erit geni�li�i ile pratik kapasite aras�ndaki ili�kinin kar��la�t�r�lmas� ise �ekil 12’de gösterilmektedir. �erit 
geni�li�i 3.3m iken park eden araç say�s�n�n 70 olmas� durumunda elde edilen pratik kapasite de�eri, �erit 
geni�li�i 3m iken 25 tane park eden araç olmas� durumunda elde edilmektedir.       
   
 
 
 
Çizelge 10. PAS-PK (di�er de�i�kenler sabit) de�i�im çizelgesi 
 

�G(m)  PAS(Adet)  BE(%)  PK(oto/saat) 

3 ve 25 ve 6 ise 1620 

3 ve 30 ve 6 ise 1570 

3 ve 35 ve 6 ise 1540 

3 ve 40 ve 6 ise 1500 

3 ve 70 ve 6 ise 1420 

 
 
 
 
 
 

�ekil 11. Boyuna e�im- karayolu pratik kapasitesi ili�kisi   
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Çizelge 11. PAS-PK (di�er de�i�kenler sabit) de�i�im çizelgesi 
 

�G(m)  PAS(Adet)  BE(%)  PK(oto/saat) 

3.3 ve 25 ve 6 ise 1820 

3.3 ve 30 ve 6 ise 1780 

3.3 ve 35 ve 6 ise 1740 

3.3 ve 40 ve 6 ise 1710 

3.3 ve 70 ve 6 ise 1620 

 
  

 
 
 
 
 
 
5. SONUÇ 
 
Kent karayollar�ndaki trafik sorunlar� dünyada oldu�u gibi ülkemizde de en önemli ve çözülmesi gereken 
problemlerin ba��nda gelmektedir. Bu nedenle karayollar�ndan en verimli �ekilde yararlan�lmas� gerekmektedir. 
Bunu sa�laman�n yolu ise; o karayolunun kapasitesinde çal��mas�n�n sa�lanmas�d�r. 
 
Kent karayollar�n�n kapasitesi, �erit geni�li�i, �erit say�s�, boyuna e�im, yan aç�kl�k, yüzey ko�ullar�, yaya 
kald�r�m� ve orta refüj yüksekli�i, yard�mc� �eritler, yoldaki trafik özellikleri ve denetim ko�ullar� gibi birçok 
de�i�kene ve ölçülemeyen yaya ve sürücü davran��lar�na ba�l�d�r. Karayolunun kapasitesi bu de�i�kenlerin farkl� 
de�erleri için farkl� sonuçlar vermektedir. 
 

�ekil 12. Farkl� �erit geni�likleri için, Araç say�s� ve pratik kapasite kar��la�t�rmas� 
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�erit geni�li�i için ideal de�er 3.65m olarak verilmektedir. Ancak, bu geni�likten sonraki de�erler için kapasite 
de�i�memektedir. Bu nedenle, karayolu tasar�m�nda �erit geni�li�ini 3,65m daha fazla att�rmak yerine olanak 
varsa �erit say�s�n�n artt�r�lmas� kapasiteyi art�racakt�r. 
 
Boyuna e�im, karayollar�n�n kapasitesini önemli ölçüde etkilemektedir. Geçmi� çal��malar, kent yollar�nda 
boyuna e�imin %10 olmas� durumunda kapasitenin yakla��k %24 oran�nda dü�tü�ünü göstermektedir. 
  
Kent yollar�nda özellikle park �eritleri iyi tasarlanmal� ve park etme kurallar� benimsenmelidir. Çünkü park 
halindeki araçlar karayolunun kapasitesini önemli ölçüde etkilemektedir. Kent yollar�nda park halindeki araçlar 
sürücüler taraf�ndan yan engel olarak alg�lanmaktad�r. Sürücüler bu engellerden �erit içine do�ru kaçarak 
kapasite azalmas�na neden olmaktad�r. Bu nedenlerden dolay� park �eritlerinin iyi bir �ekilde düzenlenmesinde 
ve sürücülere park yapma kurallar�n�n benimsetilmesinde yarar olacakt�r. 
  
Bu çal��ma kapsam�nda yukar�da say�lan de�i�kenlerden �erit geni�li�i, boyuna e�im ve yol kenar�nda park eden 
araç say�s� dikkate al�nmaktad�r. Bu de�i�kenlerin al�nmas�n�n nedeni; yaln�z bu de�i�kenler ile ilgili say�sal 
verilere ula��lm�� olmas�d�r. Çal��mada, birden fazla belirsizlik içeren de�i�kenlerin, birbirlerine etkilerini 
say�salla�t�rabilen bulan�k mant�k yöntemi kullan�lm��t�r. Bulan�k mant�k yöntemi kullan�larak kent 
karayollar�nda kapasiteye; �erit geni�li�inin, yol kenar� araç park�n�n ve e�imin birlikte olan etkisi 
modellenmi�tir. Karayolu kapasitesini birçok de�i�ken etkilemektedir. Bu nedenle bu modele gelecekte farkl� 
de�i�kenler eklenebilir. Örne�in; �erit say�s�, yüzey ko�ullar�, yoldaki denetim ko�ullar� gibi de�i�kenler ile 
model geli�tirilebilir. 
  
Olu�turulan bu modelden elde edilen de�erler, k�lavuz kaynaklardaki de�erlere oldukça yak�n elde edilmektedir. 
K�lavuz verileri ile elde edilen pratik kapasite (KPK) de�erleri ile model taraf�ndan bulanan pratik kapasite 
de�erleri (PK) aras�ndaki R- Kare da��l�m� B s�n�f� yollar için 0.952, C s�n�f� yollar için de 0.936 olarak elde 
edilmektedir. 
 
Modelin getirdi�i yararlar a�a��daki gibi s�ralanabilir: 
 

. K�lavuz kaynaklarda ele al�nan de�i�kenlerin kapasiteyle olan ili�kileri ayr� ayr� de�erlendirilmektedir. 
Fakat bu çal��mada, karayolunun kapasitesini etkileyen de�i�kenler birlikte de�erlendirilmekte ve 
de�i�kelerin her bir de�eri için kapasite de�eri kolay bir �ekilde elde edilmektedir. Bu sebeple 
çal��mada, birden fazla belirsizlik içeren de�i�kenlerin, birbirlerine etkilerini say�salla�t�rabilen bulan�k 
mant�k yöntemi kullan�lm��t�r.   

. Karayolu kapasitesini belirlemede, say�sal de�erleri kullanmadan sadece bulan�k kavramlar� kullanarak 
sorunlara çözüm getirilmektedir. Böylece model geli�tirilmek istendi�inde, say�sal olarak tan�mlamakta 
zorluk çekilen de�i�kenler, bulan�k kavramlar yard�m� ile modele eklenebilir ve istenilen sonuçlara 
ula��labilir.  

. Mevcut kent karayollar�n�n geometrik de�i�kenleri, karayolu kapasitesi bak�m�ndan de�erlendirilebilir 
ve karayolunun pratik kapasitesini etkileyen de�i�ken bulunabilir.  

. Yeni bir kent karayolu tasarlanaca��nda, de�i�kenlerin farkl� de�erleri için pratik kapasitenin ne olaca�� 
hesaplanabilir. 

. Ula�t�rma yat�r�mlar� pahal�d�r. Bu nedenle kapasitenin en verimli �ekilde kullan�lmas� için geometrik 
standartlar�n ne olmas� gerekti�i belirlenerek ülke ekonomisine kazanç sa�lanabilir. 
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