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OZET

Karayolu kapasitesini etkileyen pek c¢ok degisken bulunmaktadir. Bu c¢alismada ise, karayolu kapasitesini
etkileyen degiskenlerden; serit genisligi, boyuna egim ile yol kenarinda park eden ara¢ sayisinin birlikte karayolu
kapasitesine etkilerinin degerlendirildigi bir model elde edilmistir. Karayolu kapasitesini etkileyen oldukca fazla
belirsizliklerin bulunmasi nedeniyle modelin olusturulmasinda bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Model; iki
seritli, tek yonlii ve ¢ikis egimli, B (ana cadde, durma yasagi var ve esdiizey kesismeler az) ve C (cadde, bekleme
ve park yasagi var, kavsaklarin kapasitesi iyi) gibi iki farkli kent karayolu sinifi i¢in olusturulmustur. B ve C yol
smiflart i¢in ayr1 ayri olusturulan modelden elde edilen sonuglar referans alinan TS12008’deki verilerle
karsilastirildiginda B yol sinifi igin R-Kare dagilimi 0.952, C yol sinifi i¢in ise 0.936 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Karayolu Kapasitesi, Karayolu Geometrik Standartlari

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. GIRiS

Karayolu diinyada oldugu gibi iilkemizde de en 6nemli ulasgtirma yatirimlarinin basinda gelmektedir. Bir
karayolu agmin uzunlugu, ilke icindeki dagilimi, geometrik standartlarinin kalitesi iilke ekonomisinin
kalkinmas1 agisindan nemli bir yere sahiptir [1]. Ulastirma yatirimlar pahali yatirimlardir. Bu sebeple tilkeler,
karayollarinin geometrik standartlarin1 gereksinimlere goére karsilama yoluna gitmektedirler. Bu sorun
gelismekte olan iilkelerde daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve karayollarmin geometrik standartlar
stirekli olarak degisiklik gostermektedir. Karayollarinin kapasitesini, en verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in
yollarin geometrik standartlarinin kesintisiz uygulanmasi gerekmektedir. Ancak, tilkemizin de i¢inde bulundugu
gelismekte olan iilkelerde hem ¢ok yiiksek geometrik standartlar kullanip hem de bunlarin devamliligim
saglamak olduk¢a zordur [2]. Bu nedenlerle karayollarinin kapasitesinin en verimli sekilde kullanilmasi igin
kapasiteyi etkileyen etkenlerin degerlerinin ne olmasi gerektiginin bilinmesi gerekmektedir. Ornegin; serit
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genisliginin, boyuna egimin ve yol kenarinda park eden ara¢ sayisinin farkli degerleri karayolu kapasitesini nasil
etkilemektedir?

Karayolu kapasitesine etki eden ¢ok fazla degisken bulunmaktadir. Bu degiskenlerin pek ¢ogu da belirsizlikler
icermektedir. Baz1 degiskenlerin karayolu kapasitesini ne olglide etkilediginin sayisal degerini tanimlamakta
olduk¢a zordur. Ornegin; yayalarin etkisi, siiriicii davranislari veya hava kosullar1 gibi... Bu nedenle bu
caligmada birden fazla belirsizlik iceren degiskenlerin, birbirlerine etkilerini sayisallastirabilen bulanik mantik
yontemi kullanilmaktadir. Bulanik mantiga dayali model gelistirilmesinde ise en énemli konu, iiyelik islevlerinin
belirlenmesidir. Uyelik islevlerinin gelistirilmesinde ge¢mis calismalardan yararlamlmaktadir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Karayolu kapasitesine etki eden etkenlerin; karayolu kapasitesine etkilerini birlikte degerlendiren ¢ok fazla
calisma bulunmamaktadir. Onceki ¢aligmalar daha ¢ok, bu etkenlerin ayr1 ayr1 degerlendirildigi ¢aligmalardir.

Karayolu kapasitesine etki eden bu etkenlerden en 6nemlisi serit genisligidir. Yollarin kapasitesi el kitabinda,
ideal kosullar altinda serit genisligi 3.65m olarak verilmektedir [4]. Bu ideal genislikten daha dar seritler,
kesiksiz akim kosullar1 altinda daha az kapasiteye sahiptir. Seritlerin dar ve genis olmalarinin kapasite tizerindeki
etkisi daha cok tasitlarin gecme manevralari sirasinda meydana gelmektedir. iki seritli bir karayolunda;
kendinden daha diigiik hizdaki aract ge¢gmek isteyen arag, karsi yonden gelen aracin seridini kullanacagindan bu
manevrada araglar, genis seritlere gore dar seritleri daha uzun siire isgal ederler. Cok seritli karayollarinda ise
genis seritlere gore, dar seritlerde daha ¢ok sayida arag¢, bulundugu seridi kullandig1 gibi yan seride de tecaviiz
ederler. Boylece iki seridi birden kullanmis olurlar. Bu durum da kapasitenin azalmasina neden olur [5].

Leong (1968) New South Wales’te kirsal alan tizerinde yaptig1 calismasinda 31 bolgede hizlar1 ve kapasiteyi
Olgmektedir. Calisilan bolgelerde serit ve banket geniglikleri degiskenlik gostermekte, banketler ¢akildan
olugmaktadir. Elde edilen veriler ¢oklu regresyon kullanarak ¢6ziimlenmektedir. Bu ¢alisma sonucunda; hizin,
artan banket genisligi ile arttig1 ve ozellikle iki seritli bir karayolunda, serit genisligi 3.7m’den 2.75m’ye
azaldiginda, karayolu kapasitesinin de %28 azaldig1 sonucu elde edilmektedir [6].

Chandra ve Kumar (2003), tarafindan yapilan ¢alismada; Hindistan’da serit genisliginin karisik trafik kosullart
altinda, iki seritli bir karayolunun kapasitesine etkisi arastirtlmaktadir. Genisligi 5.5m ile 8.8m arasinda degisen
iki seritli karayollarinin farkli kesimlerinden elde edilen veriler incelenerek, serit genisligi i¢in ayarlama faktorii
elde edilmektedir. Elde edilen ayarlama faktérlerinin HCM (Highway Capacity Manual) (1994)’te verilenlerden
daha disiik oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Buna neden olarak; karmagsik trafigin olumsuz etkilerinin dar
seritlerde daha belirgin oldugu gosterilmektedir. Yine bu ¢aligmada, serit genisligini 0.3m artirmanin kapasiteyi
yaklasik %14 arttirdig1, 0.6m olmasi1 durumunda ise kapasitenin %24 arttirdig1 sonucu verilmektedir [7].

Karayolu kapasitesine etki eden ve modelde kullanilan diger degiskende yolun boyuna egimidir. Boyuna egimin
kapasiteye etkisi Yollarin Kapasitesi el kitabinda su sekilde degerlendirilmektedir; eger karayolunda egimli bir
kesim var ise bu yol kesimi her zaman olmasa bile genellikle goriis mesafesini kisitlar ve bu nedenle iki seritli
yollarda gegme manevralarinin glivenli bir sekilde yapilacagi yol uzunlugunun oranim etkiler. Tasitlar, diiz yol
kesimlerine gore, egim yukar1 iken daha az, egim asag1 iken daha fazla fren mesafesine sahiptir. Bu nedenden
dolay1 tasitlar arasinda, giivenli bir takip mesafesi i¢in iniste daha fazla, ¢ikista ise daha az mesafe bulunmasi
gerekir. Agir tasitlar, 6zellikle ytikli kamyonlar, yollarin diiz kesimlerine gore, dik egimli kesimlerde ¢ikista
daha diisiik hizlarda hareket ederler. Bu durum otomobiller i¢in belli bir egime kadar sorun teskil etmemektedir.
Bu sebeple agir tasitlar i¢in egim, yollarin kapasitesini etkilemektedir [5]. Sehirlerarasi karayollarinda yolun
cikis egimli kesimlerinde kapasitenin azalmasini 6nlemek amaciyla tirmanma seritleri uygulanmaktadir. Kent
yollarinda boyle bir uygulama yoktur ve daha dik boyuna egimler kullanilmaktadir. Kent yollarinda boyuna
egimin kapasiteyi nasil etkiledigi konusunda yapilmis ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak, model i¢in
referans alinan degerler her %1°lik ¢ikis egimi i¢in kapasitenin %3 azaltilmasidir [8]. Ya da inis egimi olmasi
durumunda kapasite arttirilacaktir.
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Karayolu kapasitesine etki eden ve modelde kullanilan son degisken de yol kenarinda park eden arag sayisidir.
Bu calismada kent yollarini esas aldigi i¢in yan agiklik veya yol kenari engeli yerine, yol kenarindaki arag
parkinin kapasiteye etkisinin degerlendirilmesi daha uygun olacaktir. Yan agikliklar, kaplama kenar ile yol
kenarinda bulunan trafik isaret diregi, elektrik diregi, istinat duvari, yol kenarinda park eden veya duran tasitlarin
arasindaki mesafedir [9]. Genel olarak, yol kenarinda park etmis araglarin bulunmasi yol kenar1 engeli olarak
algilanmakta ve siiriiciilerin serit ortalarma dogru kagmalarina neden olmaktadir. Bu da serit genisliginin
azalmasi gibi kapasiteyi azaltmaktadir. Ayrica, park eden araglarin park etmek i¢in ya da park yerinden ¢ikmak
icin yaptiklart manevralar da trafik akimindan ayrilma ve katilma gibi degerlendirilebilir. Ciinkii bu manevralar
sirasinda, diger park seridine komsu seritteki tasitlar ya hizlari azaltacak ya da tamamen durmak durumunda
kalacaklardir.

Ensari (1993) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde karayolu geometrik standartlarimin karayolu
giivenligine ve kapasiteye etkisi arastirilmaktadir. Bu g¢aligmada karayolu kapasitesine etki eden etkenler,
karayolu geometrisi ve trafik 6zellikleri olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Karayolu platformu ile ilgili
geometrik standartlar; serit genigligi, serit sayisi, yan agiklik, banketler, yardimci seritler ve egim olarak
degerlendirilmektedir. Bu c¢alisma sonucunda serit genisliginin azalmasi durumunda kapasitenin olumsuz
etkilendigi, yanal agikliklarin, yani kaplama kenari ile karayolu kenar1 arasinda bulunan engellerin 1.80 m’den
daha az mesafede bulunmasi durumunda kapasiteyi olumsuz etkilemektedir [10].

Yilmaz (2000) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde ise; karayolu geometrik standartlari ile karayolu
giivenligi ve kapasitesi arasindaki iliski ele alinmaktadir. Calismada karayolu kapasitesine etki eden etmenler
tanimlanmakta ve karayolu geometrik standartlarinin kapasiteye etkisi arastirilmaktadir. Karayolu giivenligi ile
kapasitesinin arttirilabilmesi i¢in karayolu geometrik standartlarin ne olmasi gerektigi konusunda teorik bilgileri
sunmaktadir [1].

Chakroborty ve Kikuchi (1990), kapasite ve hizmet diizeyi ¢oziimlemesinde, bulanik kiime teorisinin
uygulanabilirligini tartisarak bir model gelistirmekteler. Gelistirilen bu modelde ideal kapasite, goriis mesafesi,
trafik hacmi ve tasit araligini girdi degiskenleri, ayarlama faktorii, gercek kapasite ve hizmet diizeyini de ¢ikis
degiskenleri olarak ele almaktadirlar. Bu ¢alismada iki hizmet diizeyi arasindaki gegisin aniden degil de dereceli
olarak degisecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle, hizmet diizeyi ve diger degiskenleri, birbirine gegislerin keskin
olmadig (iiggen) bulanik alt kiimelere ayirarak modeli bu sekilde olusturmaktadirlar. Bu ¢alismanin sonucunda,
bulanik kiime teorisi kullanilarak olusturulan modelin var olan yontemden daha kesin ve iyi sonuglar verdigi
belirtilmektedir [11].

Murat Y.S. (2006), tarafindan hazirlanan g¢aligmada, sinyalize kavsaklarin tasarimi ve isletilmesinde etkili
parametrelerden birinin tasit gecikme stireleri oldugu vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tasit gecikme
stirelerinin modellenmesi ele alinmaktadir. Calismada, gecikmenin belirlenmesi i¢in kullanilan geleneksel
yaklagimlarin genellikle basarili oldugu ancak buna ragmen o6zellikle doygun {stii trafik kosullarinda veya
talebin kapasiteye yaklastig1 ve hatta astig1 durumlarda bu yontemlerin yetersiz kaldigi belirtilmektedir. Doygun
istli durumlarda artan gecikmenin yeterince tanimlanamamasi, belirsizlikler icermesi ve dogru tahmin
edilememesinden kaynaklandigi belirtilmektedir. Caligmada, bu eksikligi gidermek amaciyla, trafik hacmi,
kirmizi siirenin devre siiresine orani, kuyruktaki ortalama tasit sayisi parametreleri dikkate alinarak ve bulanik
mantik tekniginden faydalanarak, sinyalli kavsaklardaki tasit gecikmeleri modellenmektedir. Calisma sonucu
elde edilen bulanik mantiga dayali model, mevcut gecikme tahmini yaklasimlart ve gercek degerler ile
karsilagtiritlmakta ve son derece iyi sonuglar elde edilmektedir [12].

Uludag N. (2005), tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde ulasim aglarinda rota se¢im problemi bulanik
mantik ile modellenmektedir. Calismada Denizli’de belirlenen bir yol agindaki rota se¢cim problemini, yapmis
oldugu anket c¢alismasi sonucundan elde ettigi gercek verileri kullanarak bulanik olarak modellemektedir.
Bulanik mantik modeli, rota se¢cim probleminde etkili olan seyahat siiresi, trafik giivenligi, tikanma olasilif1 ve
cevresel etkiler ile elde edilmektedir. Elde edilen model, lojistik regresyon modelleri ile karsilastiriimaktadir.
Bulanik modelden elde edilen degerlerin, gergek degerlere daha yakin oldugu sonucuna ulagilmaktadir[13].
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Murat Y.S. (2004), bu ¢aligmada bulanik mantik teknikleri ile bu zamana kadar yapilan ulagtirma miithendisligi
problemleri degerlendirilmektedir. Caligmada, yapilan bir takim ulastirma problemlerinin bulanik mantik teknigi
ile uygulamalarina yer verilmektedir. Trafik sinyal denetimi, seyahat siiresi tahmini, siirticii davranislarinin
modellenmesi, kapasite ve hizmet diizeyi tahmini, tasit takip modelleri ve rota se¢im davraniginin modellenmesi
gibi ulagtirma miihendisligi konularinda yapilan ¢alismalar degerlendirilmektedir [14].

3. YONTEM

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik ve kesin diisiince veya kararlar verilemeyisten
kaynaklanmaktadir. Genel olarak, degisik bigimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin
olmayan bilgi kaynaklarina bulanik adi verilmektedir [15]. Trafikte tahminlerin olmasi, yaklasik degerlerin
alinmast ve dizenleme katsayilarinin kullanilmasi gibi kesinlik tanimlamayan hesaplamalar yapilmaktadir.
Karayolu kapasitesi hesaplanirken de bu yaklagimlardan yararlanilmaktadir.

Karayolunun kapasitesini sadece karayolu geometrik standartlar1 etkilemez, bunun yaninda siirticti davranislari,
havanin yagish olmasi, yaya davranislart gibi sayisal olarak tanimlayamadigimiz etkilerde bulunmaktadir. Bu
nedenle bu degiskenlerin etkileri istatistiksel olarak incelenebilir.

Belirsizlik durumlarinda en uygun yontem kiime elemanlarina degisik tiyelik derecelerinin verilmesi ile
olmaktadir [16]. Aristo mantiginda kesinlik s6z konusudur. Yani ele alinan deger 1 iiyelik derecesi ile o kiimenin
elemanidir veya 0 tiyelik derecesi ile o kiimenin eleman1 degildir. Ancak, bulanik kiimelerde birbirine gecisler
yumusak ve siirekli olmaktadir [15]. Yani bir bulanik kiime, 6geleri birbirinden farkl: tiyelik derecelerine sahip
elemanlardan meydana gelmektedir. Ayrica bulanik kiimenin herhangi bir 6gesi baska bir kiimenin de 6gesi
olabilmektedir [15].

Bulanik mantikta bir kiime degisik bulanik alt kiimelere ayrilmaktadir. Ornegin, karayolunun boyuna egiminin
tiyelik derecelerini atamak icin genel olarak hafif, orta ve dik diye {i¢ tane bulanik alt kiime olusturabiliriz.
Karayolu egiminin bulanik alt kiimeleri 6rnegi Sekil 1°de gosterilmektedir [3].

hafif orta dik

| | [ [
1.0 7
05 T ]

| | | | | | | > X

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sekil 1. Karayolu boyuna egimi bulanik alt kiimeleri
4. MODEL OLUSTURULMASI

Karayolu geometrik standartlarinin, karayolu kapasitesini nasil ve ne kadar etkiledigi konusunda yapilmis ¢ok
fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, karayolu kapasitesi konusunda hazirlanmis olan ve tilkemizde de
kabul goren Highway Capacity Manual (HCM) rehber kitabt ve TS12008’deki sayisal veriler kullanilarak elde
edilen degerler bu calisma i¢in kilavuz kaynak olarak kullanilmaktadir. Kilavuz kaynaklarda ele alinan
degiskenlerin kapasiteyle olan iliskileri ayri ayr1 degerlendirilmektedir. Fakat bu g¢aligmada, karayolunun
kapasitesini etkileyen degiskenler birlikte degerlendirilmekte ve degiskelerin her bir degeri i¢in kapasite degeri
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kolay bir sekilde elde edilmektedir. Bu sebeple g¢alismada, birden fazla belirsizlik igeren degiskenlerin,
birbirlerine etkilerini sayisallastirabilen bulanik mantik yéntemi kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada amag; kent karayolu geometrik standartlarinin  karayolunun kapasitesine etkisinin
modellenmesidir. Bu nedenle, model olusturmada degisken olarak; serit genisligi (SG), boyuna egim (BE) ve yol
kenar1 arag park sayist (PAS) secilmektedir. Bu degiskenlerin se¢ilmesinin ve sayisinin az tutulmasinin nedeni;
yapilan literatiir ¢caligmasinda, segilen bu degiskenlerle ilgili daha fazla veriye ulasilmis olmasidir. Modele
gelecekte farkli degiskenler eklenerek (6rnegin; serit sayisi, yiizey kosullari, yoldaki denetim kosullar1 gibi)
model gelistirilebilir.

Bu durumda olusturulan bulanik model; serit genisligi (SG), boyuna egim (BE) ve yol kenar1 ara¢ park sayisi
(PAS) olmak iizere ti¢ girdiden olugmaktadir. Modelin ¢iktisi ise pratik kapasite (PK) degeridir. Pratik kapasite:
Trafigin asir1 tikanmalar ile kazalara sebep olmayacak, ayrica siirliciilerin hiz, takip aralifi ve sollama gibi
hususlarda tasit yonetmeligindeki davraniglart normalin {izerinde sinirlandirmaya yol agmayacak bir yogunlukta
bulunmasi durumunda hakim yol ve trafik kosullart altinda yolun biitiiniinden veya bir seridinden bir saatte
gegebilen azami tasit sayisidir [9].

Model; iki seritli, tek yonlii ve ¢ikis egimli, B (ana cadde, durma yasagi var ve esdiizey kesismeler az) ve C
(cadde, bekleme ve park yasagi var, kavsaklarin kapasitesi iyi) gibi iki farkli kent karayolu tipi i¢in
olusturulmaktadir. Her iki yol tipi i¢inde girdi ve ¢ikt1 degiskenleri ayni alinmaktadir. Ancak her iki yol farkli
kapasitelere sahip oldugundan, ¢iktinin tiyelik islevleri farkli sinir degerlerine sahip olmaktadir.

Modelde birinci girdi serit genisligi (SG) degiskenidir. Ideal kosullar igin serit genisligi 3.65 m olarak
verilmektedir [4]. Bu nedenle serit genisliginin bu degerden yani 3.65m’den daha az olmasi durumunda kapasite
azalacaktir. Serit genisliginin kapasiteye etkisi hakkinda daha once yapilmis calismalara dayanarak; serit
genisligi 3.65°den 2.75m’ye diistiigiinde, kapasitenin de yaklasik %30 azalacagini sdylemek miimkiindiir.

Kilavuz olarak alinan 2 seritli tek yonli kent i¢i yollarda pratik kapasite (oto/sa) degerleri Cizelge 1’de
verilmektedir. Cizelge 1’deki B (ana cadde, durma yasag1 var ve esdiizey kesismeler az) ve C (cadde, bekleme ve
park yasagi var, kavsaklarin kapasitesi iyi) yol tipi durumlarinin referans alinmasinin nedeni ise, pratik
kapasitede gerekli azaltmalar i¢in, degiskenlerin bu modelde ayrica girdi olarak verilmesidir.

Cizelge 1. Tek yonlii kentici yollarda pratik kapasite degerleri (oto/sa) [8]

Yol genisligi (m)
2 Serit 3 Serit 4 Serit
Yol cinsi 6 6,5 7 9 10 11 12 13,5 14,5
A) Sehirici otoyol
(ekspres yol, esdiizey 3000 4500 6000
kesisme yok )

B) Cok amach yol

(ana cadde, durma
2000 | 2200 | 2400 | 3000 3300 3600 4000 4400 4800
yasag var, esdiizey

kesismeler az )
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C) Cok amach yol

(cadde, bekleme ve park
1300 | 1450 | 1600 | 2150 2400 2650 3000 3350 3700
yasagi var, kavsaklarin

kapasitesi iyi )

D) 3. Derece yol

(cadde, kapasiteyi
800 950 1100 | 1650 1900 2150 2500 2800 3200
azaltic1 park ve kavsak

etkileri fazla)

Bulanik modelde birinci girdi olarak alinan serit genisligi (SG); dar, orta ve genis olmak tizere {i¢ bulanik alt
kiimeye ayrilmaktadir. Sekil 2 serit genisligi bulanik alt kiimesini gostermektedir. Sekil 2°de tiyelik islevi 1
olarak alinan 3m serit genisligi bulanik ‘Dar’ alt kiimesini, {iyelik islevi 1 olarak almman 3.3m serit genisligi
bulanik ‘Orta’ alt kiimesini ve iiyelik islevi 1 olarak alinan 3.6m serit genisligi ise bulanik ‘Genis’ alt kiimesini
olusturmaktadir. Serit genisligi bulanik alt kiimelerinin tiggen ve birbirlerine esit aralikli alinmasmin nedeni;
literatiire dayanarak kilavuz alinan degerlere benzeyen sonuglar elde etmeye caligmak ve kigisel tercihlerin
kullanilmasidir.

DJar Cirta Genis
| \
05 .
0F 1 | o 1 |
3 34 3.2 B 34 35 3.6

Sekil 2. Serit genisligi (m)- 1.girdi

Modelde ikinci girdi yol kenarinda park eden ara¢ sayisi (PAS)’dir. Yapilan literatiir calismasinda yol kenari
engellerinin kapasiteye etkisi tizerinde verilere ulagilmaktadir. Ancak, bu ¢alisma kentigi yollar1 esas aldigi i¢in
yan agiklik veya yol kenar1 engeli yerine, yol kenarindaki ara¢ parkinin kapasiteye etkisinin degerlendirilmesi
daha uygun olacaktir. Bu nedenle, yol kenarinda park eden araglarin kapasiteyi nasil etkiledigini gosteren
arastirmalar degerlendirilmektedir. Genel olarak, yol kenarinda park etmis araglarin bulunmasi yol kenar1 engeli
olarak algilanmakta ve siiriiciilerin serit ortalarina dogru kagmalarina neden olmaktadir. Bu da serit genisliginin
azalmasi gibi kapasiteyi azaltmaktadir. Ayrica, park eden araglarin park etmek i¢in ya da park yerinden ¢ikmak
icin yaptiklart manevralar da trafik akimindan ayrilma ve katilma gibi degerlendirilebilir. Ciinkii bu manevralar
sirasinda, diger park seridine komsu seritteki tasitlar ya hizlarii azaltacak ya da tamamen durmak durumunda
kalacaklardir. Cizelge 2°de 1.5km’lik karayolu boyunca, yol kenarinda park eden araglarin kapasiteyi ne kadar
azalttigi goriilmektedir. Olusturulan modelde, park eden ara¢ sayisinin kapasiteye etkisi degerlendirilirken
Cizelge 2 referans olarak alinmaktadir. Fakat olusturulan modelde yol tipi tek yonlii oldugundan ve park sadece
tek yonde olacagindan Cizelge 2’de verilen park halindeki ara¢ sayisinin yarisi dolayisiyla kapasitedeki azaltma
miktarmin da yarisi alinarak kilavuz degerler elde edilmektedir.
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Cizelge 2. Yol kenarinda park eden arag sayis1 ve kapasite azalmasi arasindaki iliski [8]

1.5km yol kesiminde
iki yonde
park eden arac sayisi
(adet)
Kapasite azaltmas
(oto/sa)

5 10 50 100 200 500

200 275 475 575 675 800

Cizelge 2 incelendiginde, 1.5 km’lik yol boyunda park eden ara¢ sayisi 3 oldugunda, kapasitede yaklasik 100
oto/sa azalma olmaktadir. Park eden arag sayisi arttikga, kapasitedeki azalma ayni oranda olmamaktadir. Bu
nedenle, park eden arag sayisi referans alinan Cizelge 2’deki degerlere benzetmek i¢in alti bulanik alt kiimeye
(Ug, Bes, Yirmibes, Elli, Yiiz, Ikiytizeli) ayrilmaktadir (Sekil 3). Bulanik alt kiimelerin s6zel adlandirmalari,
kisisel tercihtir ve referans alinan degerlere benzetmek amaciyla benzer seg¢ilmistir.

[=1]

esvirmibes  Eli YUZ ikivozeli
1B

0.3 A

=0 100 150 200 250
Sekil 3. Park eden arag sayisi (arag/1.5km) — 2.girdi

Modeldeki tiglincii ve son girdi yolun boyuna egimidir (BE). Yapilan 6nceki ¢alismalar incelenildiginde, genel
olarak; karayolunun ¢ikis egimli olmasinin kapasiteyi olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Sehirlerarasi
karayollarinda yolun ¢ikis egimli kesimlerinde kapasitenin azalmasini 6nlemek amaciyla tirmanma seritleri
uygulanmaktadir. Kent yollarinda boyle bir uygulama yoktur. Kentigi karayollarinda daha dik boyuna egimler
kullanilmaktadir. Kenti¢i karayollarinda boyuna egimin kapasiteyi nasil etkiledigi konusunda yapilmis ¢ok fazla
calisma bulunmamaktadir. Ancak, model i¢in referans aliman degerler her %1’lik ¢ikis egimi i¢in kapasitenin
%3 azaltilmasidir [8]. Ya da inis eg§imi olmasi durumunda kapasite arttirilacaktir. Sekil 4’ de boyuna egim ii¢
tane bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir. ‘Az’ bulanik alt kiimesinde %3, ‘Orta’ bulanik alt kiimesinde %6, ‘Cok’
bulanik alt kiimesinde ise %10 ¢ikis egimi i¢in tiyelik islevi 1 alinmaktadir.

A Orta Cink
1Bk

as _\ B
0F 1 1 T 1 1 1
3 4 5 5 7 g 9 10

Sekil 4. Boyuna egim(%) — 3.girdi
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Her iki yol tipi i¢inde olusturulan modelin ¢iktist pratik kapasitedir (PK) (Sekil 5 ve Sekil 6). Sadece yol
tiplerinin farkli kapasitelere sahip olmalari nedeniyle tiyelik islevlerinin sinir degerleri farklidir.

Cokcpkaz Cokaz AT Orta Fazla Cokfazla
1
05 s
Of 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 200 2200
Sekil 5. B yol tipi i¢in pratik kapasite (oto/sa) — ¢ikt1
Cokcpkaz Cokaz AT Ora Fazla Cokfazla
1
05 :
0 1 1 = 1 1 1 1 1 1
oo 200 Q00 1000 1100 1200 1300 1400

Sekil 6. C yol tipi i¢in pratik kapasite (oto/sa) — ¢ikt1

Ciktida pratik kapasite alt1 bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir (Cok ¢ok az, Cok az, Az, Orta, Fazla, Cok fazla).
Ciktinin esit tiggen alt1 bulanik alt kiimeye ayrilmasinin nedeni kilavuz alinan degerlere benzetmektir. Bulanik
alt kiime sayisini azaltmak ve modele yeni degiskenler eklendiginde diizenlemek miimkiin olacaktir.

Her iki yol tipi i¢inde iiyelik islevleri belirlendikten sonra, ayri ayr1 54 tane EGER-ISE bulamk kurallar1 ‘ve’
baglact kullanilarak olusturulmustur. Her iki yol tipi i¢in olusturulan bulanik kurallara 6rnekler Cizelge 3 ve
Cizelge 4’te verilmektedir. Ayrica elde edilen bu bulanik kurallarin sayisal orneklendirilmesi Cizelge 5 ve
Cizelge 6’da verilmektedir. Kilavuz pratik kapasite degerleri, her bir kural i¢in, Cizelge 1 ve Cizelge 2’den
alinan degerlerden, boyuna egimdeki azaltmalarin yapilmasi sonucu elde edilen degerlerdir.

Cizelge 3. B tipi yol icin modelin bulanik kurallar

Kural SG(m) ve PAS(Adet) ve BE(%) ise PK(oto/saat)
1 Dar ve Ug ve Az ise Orta
3 Dar ve Yirmi bes ve Az ise Az
11 Dar ve Yiiz ve Orta ise Cok Az
17 Dar ve Yiiz ve Cok ise Cok Cok Az
19 Orta ve Ug ve Az ise Fazla
37 Genis ve Ug ve Az ise Cok Fazla
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Cizelge 4. B tipi yol i¢in bulanik kurallarin sayisal 6rneklendirilmesi

Kural SG(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 33 ve 3 ve 3 ise 2030 2037
37 3.6 ve 3 ve 3 ise 2170 2231
Cizelge 5. C tipi yol i¢in modelin bulanik kurallart
Kural SG(m) ve PAS(Adet) ve BE(%) ise PK(oto/saat)
2 Dar ve Bes ve Az ise Orta
4 Dar ve Elli ve Az ise Az
10 Dar ve Elli ve Orta ise Cok Az
17 Dar ve Yiiz ve Cok ise Cok Cok Az
19 Orta ve Ug ve Az ise Fazla
Cizelge 6. C tipi yol i¢in bulanik kurallarin sayisal 6rneklendirilmesi
Kural SG(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 33 ve 3 ve 3 ise 1300 1310

Kilavuz verileri ile elde edilen pratik kapasite (KPK) degerleri ile model tarafindan bulanan pratik kapasite
degerleri (PK) arasindaki R- Kare dagilimi B smift yollar i¢in 0.952, C smifi yollar i¢in de 0.936 olarak elde
edilmektedir. Bu dagilimlar siras1 ile Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 7. B yol tipi i¢gin model sonug¢larmin R-Kare dagilimi
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Sekil 8. C yol tipi i¢in model sonug¢larinin R-Kare dagilimi

Modeldeki her bir kural i¢in biitiin degiskenler sabit alinarak diger degiskenlerin pratik kapasiteyle olan iliskisi
elde edilebilmektedir. Bu degisimleri gostermek icin binlerce sayisal 6rnekler verilebilir. Ancak, burada sadece
degiskenlerle pratik kapasite arasindaki iliskiyi gorebilmek i¢in birkag 6rnek gosterilmektedir. Bu 6rneklerde
degiskenlerden ikisi sabit alinarak diger degiskene farkli sayisal degerler verilmekte ve pratik kapasite ile
iliskileri grafikle gosterilmektedir.
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Ornegin ¢izelge 7°de B tipi yolda, park eden ara¢ sayis1 (PAS) ve boyuna egim (BE) girdileri sabit degerler
almarak ve serit genisligi (SG) girdisinin degerleri degistirilerek pratik kapasite degerleri bulunmaktadir.
Cizelgedeki bu verilerin grafik olarak gosterimi ise Sekil 9°da yer almaktadir. Sekil 9 incelendiginde, boyuna
egimin %3, yol kenar1 ara¢ park sayisinin da 25 olmasi durumunda; serit genisligi arttikca pratik kapasite
degerleri de artmaktadir.

Cizelge 7. SG-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG(m) PAS(Adet) BE(%) PK(oto/saat)
3 ve 25 ve 3 ise 1620
32 ve 25 ve 3 ise 1750
33 ve 25 ve 3 ise 1820
3.5 ve 25 ve 3 ise 1950
3.6 ve 25 ve 3 ise 2030

2500
;
:@ 2000
‘;
Z 1500
g
24 1000
E 500
'S
E'-
‘E 0 T T T
[

3 32 33 3.5 3.6
Serit Genisligi (m)

Sekil 9. Serit genisligi-karayolu pratik kapasitesi iliskisi

B tipi yol i¢in bir baska drnekte cizelge 8’de gosterilmektedir. Cizelge 8’de serit genisligi (SG) ve boyuna egim
(BE) girdileri sabit degerler alinarak ve park eden ara¢ sayisi (PAS) girdisinin degerleri degistirilerek pratik
kapasite (PK) degerleri bulunmaktadir. Cizelge 8’deki bu verilerin grafik gosterimi ise Sekil 10’da yer
almaktadir. Sekil 10 incelendiginde, serit genisliginin 3m, boyuna egimin %6 olmas1 durumunda; park eden ara¢
sayisi arttifinda pratik kapasite degeri diismektedir.
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Cizelge 8. PAS-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG(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
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Sekil 10. Yol boyunca park eden arag sayisi-karayolu pratik kapasitesi iliskisi

Diger bir sayisal 6rnek ise B tipi yol i¢in ¢izelge 9°da gosterilmektedir. Cizelge 9°da serit genisligi (SG) ve park
eden ara¢ sayis1 (PAS) girdileri sabit degerler almarak ve boyuna egim (BE) girdisinin degerleri degistirilerek
pratik kapasite (PK) degerleri bulunmaktadir. Cizelge 9’daki bu verilerin grafik gosterimi ise Sekil 11°de yer
almaktadir. Sekil 11 incelendiginde, serit genisliginin 3.6m, park eden ara¢ sayisinin 50 olmasi durumunda;
boyuna egim arttiginda pratik kapasite degerinin distiigii gériilmektedir.

Cizelge 9. BE-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG(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
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Sekil 11. Boyuna egim- karayolu pratik kapasitesi iliskisi

B tipi yolda oldugu gibi C tipi yolda da benzer drnekler yapilabilir. Ayrica biitiin degiskenler sabit alinarak diger
degiskenin pratik kapasiteyle olan iligkisi elde edilebilir ve bu degisimleri géstermek i¢in binlerce sayisal 6rnek
verilebilir. Bu nedenle 6rnekleri degisik bicimde elde edip incelemek miimkiindiir.

Ornegin B tipi yolda farkli serit genislikleri i¢in, park eden arag sayisi ile pratik kapasite arasindaki iliskiyi
gosteren degerler Cizelge 10 ve Cizelge 11°de verilmektedir. Tiim degisken degerleri sabit alinarak, iki farkli
serit genisligi ile pratik kapasite arasindaki iliskinin karsilastirilmasi ise Sekil 12°de gosterilmektedir. Serit
genisligi 3.3m iken park eden ara¢ sayismnin 70 olmasi durumunda elde edilen pratik kapasite degeri, serit
genisligi 3m iken 25 tane park eden ara¢ olmasi durumunda elde edilmektedir.

Cizelge 10. PAS-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG(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

55



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Say1 24, Nisan 2011

Kent Karayollarinda Kapasitenin Bulanik Mantik Ile Modellenmesi

N.Bagirgan, I.Sahinoglu

Cizelge 11. PAS-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG(m) PAS(Adet) BE(%) PK(oto/saat)
33 ve 25 ve 6 ise 1820
33 ve 30 ve 6 ise 1780
33 ve 35 ve 6 ise 1740
33 ve 40 ve 6 ise 1710
33 ve 70 ve 6 ise 1620
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Sekil 12. Farkli serit genislikleri i¢in, Arag sayis1 ve pratik kapasite karsilastirmasi
5. SONUC

Kent karayollarindaki trafik sorunlar1 diinyada oldugu gibi iilkemizde de en 6nemli ve ¢oziilmesi gereken
problemlerin basinda gelmektedir. Bu nedenle karayollarindan en verimli sekilde yararlanilmasi gerekmektedir.

Bunu saglamanin yolu ise; o karayolunun kapasitesinde ¢alismasinin saglanmasidir.

Kent karayollarmin kapasitesi, serit genisligi, serit sayisi, boyuna egim, yan agiklik, yiizey kosullari, yaya
kaldirimi ve orta refiij yiiksekligi, yardimer seritler, yoldaki trafik 6zellikleri ve denetim kosullar1 gibi bircok
degiskene ve olglilemeyen yaya ve siirlicii davranislarina baglidir. Karayolunun kapasitesi bu degiskenlerin farkli
degerleri i¢in farkli sonuglar vermektedir.
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Serit genisligi i¢in ideal deger 3.65m olarak verilmektedir. Ancak, bu genislikten sonraki degerler icin kapasite
degismemektedir. Bu nedenle, karayolu tasariminda serit genisligini 3,65m daha fazla attirmak yerine olanak
varsa serit sayisinin arttirilmasi kapasiteyi artiracaktir.

Boyuna egim, karayollarmin kapasitesini nemli ol¢iide etkilemektedir. Gegmis ¢aligmalar, kent yollarinda
boyuna egimin %10 olmasi durumunda kapasitenin yaklasik %24 oraninda diistiigiinii gostermektedir.

Kent yollarinda 6zellikle park seritleri iyi tasarlanmali ve park etme kurallari benimsenmelidir. Ciinkii park
halindeki araglar karayolunun kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Kent yollarinda park halindeki araglar
striiciiler tarafindan yan engel olarak algilanmaktadir. Siiriiciiler bu engellerden serit i¢ine dogru kagarak
kapasite azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 park seritlerinin iyi bir sekilde diizenlenmesinde
ve strlictilere park yapma kurallarinin benimsetilmesinde yarar olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda yukarida sayilan degiskenlerden serit genisligi, boyuna egim ve yol kenarinda park eden
ara¢ sayist dikkate alinmaktadir. Bu degiskenlerin alinmasinin nedeni; yalniz bu degiskenler ile ilgili sayisal
verilere ulasilmig olmasidir. Caligmada, birden fazla belirsizlik igeren degiskenlerin, birbirlerine etkilerini
sayisallagtirabilen bulantk mantik yontemi kullanilmistir. Bulanik mantik  yontemi kullanilarak kent
karayollarinda kapasiteye; serit genisliginin, yol kenari ara¢ parkinin ve egimin birlikte olan etkisi
modellenmistir. Karayolu kapasitesini bircok degisken etkilemektedir. Bu nedenle bu modele gelecekte farkli
degiskenler eklenebilir. Ornegin; serit sayisi, yiizey kosullari, yoldaki denetim kosullar1 gibi degiskenler ile
model gelistirilebilir.

Olusturulan bu modelden elde edilen degerler, kilavuz kaynaklardaki degerlere oldukg¢a yakin elde edilmektedir.
Kilavuz verileri ile elde edilen pratik kapasite (KPK) degerleri ile model tarafindan bulanan pratik kapasite
degerleri (PK) arasindaki R- Kare dagilimi B simift yollar i¢in 0.952, C smifi yollar i¢in de 0.936 olarak elde
edilmektedir.

Modelin getirdigi yararlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Kilavuz kaynaklarda ele alinan degiskenlerin kapasiteyle olan iliskileri ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.
Fakat bu calismada, karayolunun kapasitesini etkileyen degiskenler birlikte degerlendirilmekte ve
degiskelerin her bir degeri igin kapasite degeri kolay bir sekilde elde edilmektedir. Bu sebeple
calismada, birden fazla belirsizlik i¢eren degiskenlerin, birbirlerine etkilerini sayisallagtirabilen bulanik
mantik yontemi kullanilmistir.

e Karayolu kapasitesini belirlemede, sayisal degerleri kullanmadan sadece bulanik kavramlari kullanarak
sorunlara ¢6ziim getirilmektedir. Béylece model gelistirilmek istendiginde, sayisal olarak tanimlamakta
zorluk cekilen degiskenler, bulanik kavramlar yardimi ile modele eklenebilir ve istenilen sonuglara
ulasilabilir.

e Mevcut kent karayollarinin geometrik degiskenleri, karayolu kapasitesi bakimindan degerlendirilebilir
ve karayolunun pratik kapasitesini etkileyen degisken bulunabilir.

e  Yeni bir kent karayolu tasarlanacaginda, degiskenlerin farkli degerleri i¢in pratik kapasitenin ne olacagi
hesaplanabilir.

e Ulastirma yatirimlari pahalidir. Bu nedenle kapasitenin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in geometrik
standartlarin ne olmas1 gerektigi belirlenerek iilke ekonomisine kazang saglanabilir.
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