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OZET

Karayolu kapasitesini etkileyen birden fazla degisken bulunmaktadir. Bu degiskenlerin
etkileri tek tek olabildigi gibi, birkag1 bir araya geldiginde de olabilmektedir. Bu c¢aligmanin
amaci da; karayolu kapasitesini etkileyen bu degiskenlerin arastirilmasi ve bu degiskenlerden,
serit genisligi, boyuna egim ile yol kenarinda park eden ara¢ sayisinin birlikte karayolu

kapasitesine etkilerinin degerlendirildigi bir modelin elde edilmesidir.

Karayolu kapasitesini etkileyen olduk¢a fazla belirsizliklerin bulunmasi nedeniyle
modelin olusturulmasinda bulanik mantik yontemi kullanilmaktadir. Model, MATLAB

programinin yardimi ile olusturulmaktadir.

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 sehirigi karayolu tipi i¢in olusturulmaktadir. Modelde serit genisligi, boyuna egim, yol
kenarinda park eden ara¢ sayisi1 girdi, pratik kapasite de ¢ikt1 olarak alinmakta ve Mamdani

cikarim yontemi kullanilmaktadir.

B ve C yol tipleri i¢in ayr1 ayri olusturulan modelden elde edilen sonuglar referans
alian TS12008’deki verilerle karsilastirildiginda B yol tipi i¢in R-Kare dagilimi 0.9521, C yol
tipi i¢in ise 0.936 olarak elde edilmektedir.

Olusturulan model ile karayolu kapasitesini etkileyen ii¢ degisken birlikte

degerlendirilmektedir. Degisken sayisin arttirarak modeli gelistirmek miimkiindiir.

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

There are more many variables affecting highway capacity. While the effects of these
variables could be individual, they sometimes come together. The aim of this study is to
investigate the variables affecting highway capacity and to get 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 can be evaluated.

Because there are many uncertainties affecting the highway capacity fuzzy logic method
was used in the construction of the model. The model was formed with the help of MATLAB

programme.

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 crossroad is good). Lane width, longitudinal slope
and the number of the vehicles parked along the road were considered as input and the practical

capacity was seen as output and Mamdani inference method was used in the model.

When the results taken from the model for the B and C road types was compared to the
data of TS12008 R-Square distribution as 0.9521for B type road and 0.936 for C type road.

With the model three variables affecting the highway capacity were evaluated. It is

possible to improve the model by increasing the number of variable.

Key Words: Fuzzy Logic, Highway Capacity, Highway Geometric Standards
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1.GIRIS
Karayolu diinyada oldugu gibi iilkemizde de en 6nemli ulagtirma yatirimlarinin basinda

gelmektedir. Bir karayolu aginin uzunlugu, iilke i¢inde dagilimi, geometrik standartlarinin

kalitesi lilke ekonomisinin kalkinmasi agisindan 6nemli bir yere sahiptir [1].

Teknolojik gelismelere bagh olarak, gelismis iilkelerde 1950’li yillarda hizlanan ve
daha sonrada devam eden motorlu tasit sayisindaki artig ililkemizin de i¢inde bulundugu
gelismekte olan tilkelerde daha belirgin olmaktadir [2]. Motorlu tasit sayisindaki bu artig
bilhassa kent i¢i yollarda tasit trafiginde sikisikliga sebep olmaktadir. Bu hemen hemen her

tilke i¢in ¢oziimlenmesi gereken bir sorundur.

Ulastirma yatirimlar1 pahali yatinmlardir. Bu sebeple iilkeler, yollarinin geometrik
standartlarini talebe gore karsilama yoluna gitmektedirler. Bu sorun gelismekte olan iilkelerde
daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmakta ve yollarin geometrik standartlari siirekli olarak
degisiklik gostermektedir. Karayollarinin kapasitesini, en verimli sekilde kullanilabilmesi igin
yollarin geometrik standartlarinin kesintisiz uygulanmasi gerekmektedir. Ancak, tilkemizin de
icinde bulundugu gelismekte olan iilkelerde hem ¢ok yiiksek geometrik standartlar kullanip hem

de bunlarin devamliligim saglamak zordur [3].

Bu nedenlerle karayollarmin Kkapasitesinin en verimli sekilde kullanilmasi igin
kapasiteyi etkileyen etkenlerin degerlerinin ne olmasi gerektiginin bilinmesi gerekmektedir.
Karayolu platformundaki veya trafikteki bir degisimin kapasitede ne kadarlik bir degisim
yapacaginin belirlenmesi ile gerekli diizeltmeler yapilabilir ve karayolunun kapasitesi

arttirilabilir.

Bu ¢alismada amag; karayolu kapasitesini etkileyen etkenler (platform 6zellikleri, trafik
ozellikleri,...,v.b.) arastirilarak bunlardan serit genisligi (SG), boyuna egim (BE) ve yol
kenarinda park eden ara¢ sayisinin (AS) birlikte kapasiteye etkisini bulanik mantik yontemi ile
modellemektir. Karayolu kapasitesini etkileyen etkenlerden sadece ii¢ tanesinin modelde
kullanilmasinin nedeni, bu degiskenler icin 6nceki ¢alismalardan veri elde etmis olmak ve temel
bir model olusturmaktir. Daha sonraki ¢alismalarda, bu modele, diger degiskenler eklenerek

modelin gelistirilmesi miimkiindiir.

Serit genisligi (SG), boyuna egim (BE) ve yol kenarinda park eden arag¢ sayisinin (AS)
kapasiteye etkisi onceki caligmalardan yararlanilarak elde edilmektedir. Bu degiskenlerin (serit
genisligi, boyuna egim ve park eden arag sayisi) etkilerinin ayr1 ayr1 degil, birlikte

degerlendirilmesi kapasitenin belirlenmesinde daha etkili olacaktir.



Karayolu kapasitesine bircok degisken etki etmektedir. Bu nedenle birden fazla
belirsizlik igeren degiskenlerin, birbirlerine etkilerini sayisallagtirabilen bulanik mantik yontemi
kullanilmistir.  Bulanik mantiga dayali model gelistirilmesinde en o6nemli konu, iyelik
islevlerinin belirlenmesidir.  Uyelik islevlerinin gelistirilmesinde kaynak arastirmasindan

yararlanilmustir [4].

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

ayr1 ayr1 degerlendirildigi ¢alismalardir.

Leong (1968) New South Wales’te kirsal alan {izerinde yaptigi ¢alismasinda 31 bolgede
hizlar1 ve kapasiteyi olgmektedir. Calisilan bélgelerde serit ve banket genislikleri degiskenlik
gostermekte, banketler cakildan olusmaktadir. Elde edilen veriler ¢oklu regresyon kullanarak
¢oziimlenmektedir. Bu ¢aligma sonucunda; hizin, artan banket genisligi ile arttigi ve 6zellikle
iki seritli bir karayolunda, serit genisligi 3.7m’den 2.75m’ye azaldiginda, karayolu kapasitesinin
de %28 azaldig1 sonucu elde edilmektedir [5].

Chakroborty ve Kikuchi (1990), kapasite ve hizmet diizeyi ¢6ziimlemesinde, bulanik
kiime teorisinin uygulanabilirligini tartisarak bir model gelistirmekteler.  Gelistirilen bu
modelde ideal kapasite, goriis mesafesi, trafik hacmi ve tasit araligimi girdi degiskenleri,
ayarlama faktorii, gercek kapasite ve hizmet diizeyini de c¢ikis degiskenleri olarak ele
almaktadirlar. Bu ¢alismada iki hizmet diizeyi arasindaki gecisin aniden degil de dereceli
olarak degisecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle, hizmet diizeyi ve diger degiskenleri, birbirine
gecislerin  keskin olmadigi (iiggen) bulanik alt kiimelere aywrarak modeli bu sekilde
olusturmaktadirlar. Bu c¢alismanin sonucunda, bulanik kiime teorisi kullanilarak olusturulan

modelin var olan yontemden daha kesin ve iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir [6].

Ensari (1993) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde karayolu geometrik
standartlarinin Karayolu giivenligine ve kapasiteye etkisi arastirilmaktadir. Bu g¢aligmada
karayolu kapasitesine etki eden etkenler, karayolu geometrisi ve trafik 6zellikleri olmak tizere
iki gruba ayrilmaktadir. Karayolu platformu ile ilgili geometrik standartlar; serit genisligi, serit
sayisi, yan agiklik, banketler, yardimci seritler ve egim olarak degerlendirilmektedir. Bu
calisma sonucunda serit genisliginin azalmasi durumunda kapasitenin olumsuz etkilendigi,
yanal agikliklarmn, yani kaplama kenar ile karayolu kenar1 arasinda bulunan engellerin belli bir

degerden daha az mesafede bulunmasinin da kapasiteyi olumsuz etkiledigi belirtilmektedir [7].



Yilmaz (2000) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde ise; karayolu geometrik
standartlar1 ile karayolu giivenligi ve kapasitesi arasindaki iligki ele alinmaktadir. Caligmada
karayolu kapasitesine etki eden etmenler tanimlanmakta ve karayolu geometrik standartlarmin
kapasiteye etkisi arastirllmaktadir. Karayolu giivenligi ile kapasitesinin arttirtlabilmesi igin

karayolu geometrik standartlarm ne olmasi gerektigi konusunda teorik bilgileri sunmaktadir [1].

Chandra ve Kumar (2003), tarafindan yapilan ¢alismada; Hindistan’da serit genigliginin
karigik trafik kosullar: altinda, iki seritli bir karayolunun kapasitesine etkisi arastirilmaktadir.
Genigligi 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 faktorlerinin HCM (1994)’te verilenlerden daha diisiik oldugu sonucuna
ulagilmaktadir. Buna neden olarak; karmasik trafigin olumsuz etkilerinin dar seritlerde daha
belirgin oldugu gosterilmektedir.  Yine bu ¢alismada, serit genisligini 0.3m arttirmanin
kapasiteyi yaklasik %14 arttirdigi, bu degerin 0.6m olmasi durumunda ise kapasiteyi %24

arttirdig1 sonucu verilmektedir [8].



2. KARAYOLU KAPASITESI
2.1 Kapasite

Hakim yol, trafik ve kontrol kosullar1 altinda verilen bir zaman dilimi boyunca bir
noktadan veya bir serit ya da karayolunun diizgiin bir kesiminden, uygun bir sekilde gegmesi

beklenen maksimum saatlik akis oranidir [9].

Kapasiteyi a¢iklamada ¢esitli tanimlar kullanilmaktadir. Bunlar teorik kapasite ve

pratik kapasite olarak adlandirilmaktadir.

Teorik Kapasite: Bir serit veya platformun bir noktasindan, saglanabilen, ideale en

yakin yol ve trafik kosullar1 altinda bir saatte gegebilen azami otomobil sayisidir [10].

Pratik Kapasite: Trafigin asir1 tikanmalar ile kazalara sebep olmayacak, ayrica
siiriictilerin hiz, takip araligi ve sollama gibi hususlarda tasit yonetmeligindeki davraniglari
normalin tizerinde sinirlandirmaya yol agmayacak bir yogunlukta bulunmasi durumunda hakim
yol ve trafik kosullar1 altinda yolun biitiiniinden veya bir seridinden bir saatte gecebilen azami

tasit sayisidir [2].

Bir karayolunda, kapasitenin maksimum olabilmesi i¢in; karayolu, trafik ve kontrol

sartlarinin ideal olmasi gerekmektedir.

Ideal kosul; daha ileri bir iyilestirmenin yolun kapasitesi ve hizmet diizeyinde bir artisa

yol agmadigi durumdur [2].

Chakroborty ve Kikuchi (1990) calismalarinda, var olan bir yolun kapasitesini

belirlemenin iki adimdan olustugunu sdylemektedirler. Bu adimlar asagidaki gibidir,

1. Ideal kosullarda kapasiteyi saptamak (ideal kapasite)

2. l1deal kapasiteyi var olan kosullara uyarlamak

Bu nedenle kapasite c¢oziimlemelerinde en 6nemli konu ideal kosullar icin gereken

degerlerin belirlenmesidir.



HCM 2000’de (Highway Capacity Manual 2000); iki seritli iki yonli karayollar: i¢in ideal
kapasite degerleri asagidaki gibi verilmektedir.

e Serit genisligi 3.65m veya daha biiyiik

e Proje hiz1 iki seritli yollarda 100 km/sa, ¢ok seritli yollarda 110 km/sa veya daha
yiiksek

e Banket genisligi 1.80m veya daha biiyiilk ve bu genislik i¢inde bir engel yok (yan
aciklik en az 1.80m)

e  Gegisin kisitlandig: (goriis mesafesinin 450m den kisa oldugu) kesim yok

e Diiz giden trafik i¢in, doniis yapan, ya da yandan katilan tasitlarin sebep oldugu veya
denetimden kaynaklanan bir simirlandirma s6z konusu degil

e Trafigi sadece otomobil tiirii tasitlar olusturuyor

e Trafigin yonlere dagilimi esit (50/50)
2.2 Kapasiteye Etki Eden Degiskenler

Ideal kapasite degerleri, varsayim ve gozlemler sonucu elde edildiginden bir
karayolunun tamaminda bu ideal kosullarin saglanmasi miimkiin degildir [6]. Gergekte;
karayollarinda bu ideal kapasite degerlerini etkileyecek pek ¢ok degisken bulunmaktadir. Hiz
ve geometri ile ilgili sartlar saglansa bile, trafigin yonlere gore dagiliminin esit olmasi ve trafik
bilesiminin ideal kosullarda verildigi gibi, yani timiiniin otomobil olmasi pek miimkiin
olmamaktadir [2]. Bu nedenle hakim yol, trafik ve denetim kosullar1 altinda ger¢ek kapasite,

ideal kapasite degerlerinin diizeltme katsayilari ile garpilmasi sonucu elde edilmektedir [6].

Onceki c¢aligmalar incelendiginde; kapasiteyi etkileyen etkenlerin iki bdliimde
toplandig1 goriilmektedir. Bunlardan birincisi yolun platformu (serit genisligi, serit sayisi, yan
aciklik, banket genisligi, yardimci seritler, boyuna egim, ylizey kosullari), digeri ise sahip
oldugu trafik kosullar1 (trafik bilesimi, trafigin yon ve seritlere dagilimm) ile ilgili degiskenlerdir.
Bu iki boliimdeki degiskenler, kapasiteyi ayr1 ayri etkileseler de, bazi durumlarda birbirleri ile
iliski icerisindedirler. Karayolunun sahip oldugu trafik kosullar1 kapasiteyi etkileyen geometrik
degiskenlerin etkisinde artma veya azalma meydana getirmektedir. Ornegin, trafik akiminda
agir tasit yok ise, geometrik bir etken olan karayolunun boyuna egimi, kapasiteye biiyiik 6lgiide
etki yapmamaktadir. Buna karsin agir tasitlarm, uzun ve dik boyuna egimli karayolu

kesimlerinde karayolu kapasitesine etkisi, diiz kesimlere kiyasla ¢ok daha fazla olmaktadir [10].



2.2.1 Platform degiskenlerinin kapasiteye etkisi

Bir karayolunun kapasitesi yoldaki kisitlayic1 fiziksel oOzelliklerden onemli derece
etkilenmektedir.  Karayolu kapasitesine etki eden platform degiskenleri asagidaki gibi

verilmektedir.

e Serit genisligi

e  Serit sayisi

e Yan agiklik

e Banket genisligi
e Yardimci seritler
e Boyuna egim

e Yiizey kosullar

2.2.1.1 Serit genisliginin karayolu kapasitesine etkisi

Yollarin kapasitesi el kitabinda, ideal kosullar altinda serit genisligi 3.65m olarak
verilmektedir [9]. Bu ideal genislikten daha dar seritler, kesiksiz akim kosullar1 altinda daha az
kapasiteye sahiptir. Seritlerin dar ve genis olmalarinin kapasite tizerindeki etkisi daha ¢ok
tasitlarin gegme manevralar1 sirasmmda meydana gelmektedir. ki seritli bir karayolunda;
kendinden daha diisiik hizdaki aract gegmek 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

kullanmus olurlar. Bu durum da kapasitenin azalmasina neden olur [10].

HCM 1994°e gore serit genisliginin 2.7m ile 3.6m arasindaki farkli degerleri icin

ayarlama katsayilar1 Cizelge 2.1°de verilmektedir [11].

Cizelge 2.1. Serit genislikleri i¢in ayarlama katsayilari [11]

Serit Genisligi Ayarlama Katsayilari
(m) HCM(1994)
3.6 1.00
3.3 0.93
3.0 0.84
2.7 0.70




Cizelge 2.1 incelendiginde, serit genisligi 3.6 m’den daha az alindiginda, o karayolunun
kapasitesinin azalacagi goriilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada; serit genisligi 0.3m arttirildiginda
kapasitenin %14 arttigi, 0.6m bir genisletme sonucu ise %24 oraninda arttigi sonucu elde
edilmektedir [8]. Bu calismaya benzer bir ¢alisma sonucunda ise 6zellikle, iki seritli bir
karayolunun serit genisliginin 3.7m’den 2.75m’ye diistiigii durumda kapasitesinin %28’¢ kadar
distiigl anlatilmaktadir [5].

2.2.1.2 Serit sayisinin karayolu kapasitesine etkisi

Karayolu genisligi, kapasitenin siirekli bir islevi degildir. Yani yol genisliginin bir
noktadan sonra siirekli arttirilmasi1  kapasiteyi  arttrmamaktadir  [12]. Kapasite
¢oziimlemelerinde amag, karayolunun maksimum tasit gegirmesini saglayacak serit genisliginin

ve serit sayisinin belirlenmesidir.

Ornegin, iki seritli bir karayolu trafik yoniinden doyma noktasina gelmisse artik bu
yolun genigliginin bir miktar arttirilmasi kapasiteye olumlu yonde bir katkida bulunmaz. Bu
nedenle burada yapilacak diizeltme ancak serit sayisini artirmak yani iki seritli yoldan ii¢ veya

dort seritli yola gegmek ile miimkiin olacaktir [12].

2.2.1.3 Yan acikhigin karayolu kapasitesine etkisi

Yan acikliklar, kaplama kenar1 ile yol kenarinda bulunan trafik isaret diregi, elektrik

diregi, istinat duvari, yol kenarinda park eden veya duran tasitlarin arasindaki mesafedir [2].

Yan agikhigin taniminda bahsedilen engellerin, trafik seritlerine olan mesafeleri kapasite
iizerinde 6dnemli etkilere sahiptir. Yan engeller siiriiciilerin iizerinde psikolojik olarak yolda bir
daralma oldugu hissini uyandirmaktadir. Bu nedenle siiriiciiler, yolun i¢ tarafina dogru yani
komsu seritlere dogru kaymaya baslar, hizlarini diistiriirler ya da takip mesafesini artirirlar ki bu

da kapasitenin azalmasina neden olmaktadir [12].

Yan acikligin, ideal degerden sapmasinin serit genisligine etkileri Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir [12].

Cizelge 2.2. Yan acgikligin ideal genislige gére meydana getirdigi azalmalar [12]

Yan A¢qikhik(m) 1.80 1.20 0.60 0.00
2x3.60m’ye Gore 7.20 6.90 6.30 5.40
Azalmalar




Yiikseklikleri 15cm veya daha altinda olan bordiir gibi yan engellerin, trafik hareketleri
tizerinde 6nemli derecede etkileri yoktur. Ancak bu yan engellerin serit kenarindan olan
mesafelerinin 1.80m’den az olmasi durumunda kapasiteye etkileri dnemli derecede artmaktadir

[10].

Cok seritli karayollarinda, yolun kapasitesini etkileyen serit sayisi, gerit genisligi ve yan

aciklik i¢in diizeltme katsayilar1 Cizelge 2.3’te birlikte degerlendirilmektedir [13].

Cizelge 2.3. Dar serit ve banketler i¢in diizeltme faktorleri [13]

Engele Diizeltme Katsayilari
Uzakhk Engel bir tarafta | Engel iki tarafta
(m)* Serit genisligi (m)
37 | 33 | 30 | 27 | 37 | 33 | 30 | 27
Boliinmiis ¢ok seritli yol-Her yonde iki serit
>2 1.00 0.97 0.91 0.81 1.00 0.97 0.91 0.81
1 0.98 0.95 0.89 0.80 0.97 0.94 0.88 0.78
0 0.90 0.87 0.82 0.73 0.81 0.79 0.74 0.66
Boliinmiis ¢ok seritli yol-Her yonde ii¢ serit
>2 1.00 0.96 0.89 0.78 1.00 0.96 0.89 0.78
1 0.98 0.94 0.88 0.77 0.97 0.93 0.86 0.76
0 0.94 0.91 0.85 0.74 0.91 0.87 0.81 0.70
Boliinmemis ¢ok seritli yol-Her yonde ti¢ serit

>2 1.00 0.95 0.89 0.77 N N N N

1 0.97 0.93 0.87 0.76 N N N N
0.88 0.85 0.80 0.70 0.81 0.79 0.74 0.66

Boliinmemis cok seritli yol-Her yonde i¢ serit

>2 1.00 0.95 0.89 0.77 N N N N

1 0.97 0.94 0.88 0.76 N N N N
0 0.88 0.90 0.83 0.72 0.91 0.87 0.81 0.70

Cizelgede * isareti, engelin her iki tarafta yola farkli uzaklikta olmasi durumunda
ortalamalarmin alinacagini, N tamimlamas: ise engelin tek tarafta olmasi durumundaki

faktorlerin alinacagini belirtmektedir.



2.2.1.4 Banket genisliginin karayolu kapasitesine etKisi

Karayolu kaplamasinin iki yaninda, kaplamaya bitisik ve kaplama kenari ile sev basi

arasinda kalan kisma banket denilmektedir [2].

Banketlerin yapilmas: sirasinda banket genisliginin yeterli olmasma ve yol boyunca
mevcut genisliginin korunmasina dikkat edilmelidir.  Bu hususlar trafik seritlerindeki
kapasitenin devamli olarak saglanmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Trafigin aktigi seritlerin
haricinde araglarin siginmalar igin gereken banket genisliginin mevcut olmamasi durumunda,
arizalanan tasitlar, trafik seridine tasarlar. Bu durum trafik seritlerinin sahip oldugu efektif
genigliklerin azalmasina, tasitlarmn varsa komsu seritlere dogru kayarak, yolun kapasitesini

azaltmasina neden olmaktadir [10].

Iki seritli iki yonlii karayollarmda dar serit ve banketler igin diizeltme katsayilari
Cizelge 2.4’te gosterilmektedir [13].

Cizelge 2.4. Dar serit ve banketler i¢in diizeltme katsayilar1 [13]

Kullamlabilir Serit 3.7 m Serit 3.3 m Serit 3.0 m Serit 2.7 m
Banket
Genisligi
(m)* HD** HD HD HD HD HD HD HD
A-D E A-D E A-D E A-D E
>2 1.00 1.00 0.93 0.94 0.84 0.87 0.70 0.76
1 0.89 0.96 0.82 0.91 0.75 0.84 0.63 0.73
0 0.70 0.88 0.65 0.82 0.58 0.75 0.49 0.66

Bu tabloda * ifadesi banketlerin genisliklerinin farkli olmasi durumunda ortalamasinin

aliacagi, **HD tanimlamasi ise hizmet diizeyini gostermektedir.

Ayrica, banketlerin genisligi ve bu genisligin korunmasma ilave olarak yiizey
ozellikleri, enine egimi, trafik seridi veya ¢evresindeki elemanlara benzememek gibi etkenleri

de biinyesinde barindirmalar1 gerekmektedir [2].
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2.2.1.5 Yardimai seritlerin karayolu kapasitesine etKisi

Karayolu kapasitesine etki eden diger yol elemanlarindan biri de yardimer seritlerdir.
Bu yardimc seritler; park, hiz degistirme, oriilme, doniig, doniis yapan tasitlar1 depolama, yolun
uzun ve dik egimli ¢ikis kesimlerinde, yavas giden tasitlar1 hizli akan trafik seridinden ayiran
tirmanma seridi gibi platform elemanlaridir. Bu elemanlarm yeterli uzunluk ve genislikte

yapilmasi yol kapasitesini olumlu yonde etkilemektedir [2].

Karayolu genisligi ne olursa olsun kaplama {izerine park yapilmasi kapasite kaybina
sebep olmaktadir. Eger yol boyunca park etme olanagi yaratmak zorunlu ise, yardimei bir serit
olan park seritlerinin yapilmasi gerekmektedir. Park seritlerinin bulunmasi, parkin, yol
kapasitesine olan olumsuz etkilerini tamamen ortadan kaldirmayacak ancak azaltacaktir. Ayrica
yerin yeterli olmas1 durumunda yapilan bu park seritleri, arizalanan araglar i¢in banket gorevi de
iistlenirler. Ancak bu sekilde park seridine birakilan araglar, yol kenarindaki bordiirlere tam
yanasmis olsalar bile trafik seridinde hareket eden araglarin siiriiciileri tarafindan yan engel
olarak algilanirlar. Boyle bir durumda yan a¢ikligin az olmasinin olumsuz etkileri burada da

ortaya ¢ikar ki bu durum kapasiteyi olumsuz etkiler [10].

Hiz degistirme seritleri kendi arasinda yavaglama ve hizlanma seridi olmak tlizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu seritlerin yapilmasindaki amag, ana yoldaki transit trafige katilma veya bu
trafikten ayrilmalar sirasinda araglarin yoldaki akimi engellemeden hizlarmi arttirma veya
azaltmalarmi temin etmektir. Hiz degistirme seritlerinin mevcut olmasi transit trafikteki akimin
kesintiye ugramadan akmasina yardimci olmaktadir. Bu sebeple hiz degistirme seritleri

kapasiteye de olumlu katkida bulunmaktadir [10].

Doniis ve depolama seritlerinin amaci ise kavsaklarin kapasitesini arttirarak, trafik

sikisikliklarini ve yol aginin kapasitesinin diismesini engellemektir [14].

2.2.1.6 Boyuna egimin karayolu kapasitesine etKisi

Yollarin kapasitesi el kitabinda; boyuna egimin kapasiteye etkisi su sekilde
degerlendirilmektedir [10].

e 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 giivenli bir sekilde yapilacagi yol uzunlugunun oranini etkiler.
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e Tagtlar, diiz yol kesimlerine gore, egim yukar1 iken daha az, egim asagi iken daha fazla
fren mesafesine sahiptir. Bu nedenden dolayi tasitlar arasinda, giivenli bir takip
mesafesi i¢in iniste daha fazla, ¢ikista ise daha az mesafe bulunmasi gerekir.

o Agir tasitlar, ozellikle yiklii kamyonlar, yollarin diiz kesimlerine gore, dik egimli
kesimlerde cikista daha diisiik hizlarda hareket ederler. Bu durum otomobiller i¢in belli
bir egime kadar sorun teskil etmemektedir. Bu sebeple agir tasitlar igin egim, yollarin

kapasitesini etkilemektedir [10].

2.2.1.7 Yiizey kosullarinin karayvolu kapasitesine etkisi

Kapasiteyi etkileyen bir diger platform degiskeni karayolunun sahip oldugu yiizey
kosullaridir. Yoldaki akigin kesilmeden hizli ve siirekli olmasi i¢in yolun yiizey kosullarimin da
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bozulmus, bakimsiz kaplamalar; hizi, konforu, tasit isletme
maliyetini ve giivenligi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun sonucunda ise yolun bozulma

derecesi ile orantili olarak kapasite ve hizmet diizeyinde azalma olmaktadir [2].
2.2.2 Trafik degiskenlerinin kapasiteye etkisi

Benzer geometrik standartlar1 tasiyan karayollar: (agiklanan platform degiskenleri aym
olsa bile) farkli kapasitelere sahip olabilirler. Bu bir yolun sahip oldugu trafik 6zelliklerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir [10].

Kapasiteye etki eden trafik degiskenleri, trafigin bilesimi yani trafigi olusturan araglarmn

tiirlerine gore oranlari ile trafigin yonlere ve seritlere dagilimidir.

2.2.2.1 Trafigin bilesiminin kapasiteve etkisi

Agir tasitlar (kamyon, otobiis v.b.) trafigi iki sekilde etkilemektedir: Birincisi, agir
tasitlar, boyutlar1 daha kiiclik olan otomobil tiirii tagitlara gore yollarda daha genis bir alan
kaplamaktadirlar.  ikincisi, agir tasitlarn platform degiskenleri arasinda sayilan yardimci
seritlerde, hizlarmi1 koruyabilmeleri ve manevra yetenekleri, otomobil tiirii tasitlara gore daha

zayiftir. Sozii edilen bu durumlar kapasite tizerinde olumsuz etki meydana getirmektedir [2].

Ozellikle iki seritli iki yonlii karayollarinda genelde agir tasitlar otomobil tiirii tasitlarla
aynt hiz1 yakalayamadiklarindan trafik akiminda agir tasitlar arasinda onemli bosluklar
meydana gelmektedir. Bu durum ozellikle egimli kesimlerde s6z konusu olmaktadir. Bu da

kapasitenin azalmasina neden olmaktadir [2].

Yolun kapasitesini ¢oziimlerken, agir tasitlarin saydigimiz bu etkilerini dikkate almak

icin bu tasitlari birim otomobil esdegerlerine ihtiya¢ vardir. Birim otomobil esdegeri o tasitin
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boyutu, manevra yetenegi, hiz gibi degisik yonlerden, otomobile gore trafik akimi i¢indeki
etkisini yansitan bir degerdir. S6zii edilen bu birim otomobil esdegeri, agir tasitlar igin yolun
sahip oldugu geometrik degiskenlere ozellikle egimin miktarina ve egimli kesimin uzunluguna

bagl olarak biiyiik degerlere ulagsmaktadir [2].

2.2.2.2 Trafigin yon ve seritlere dagihminin kapasiteve etkisi

Iki seritli iki yonlii karayollarmin kapasiteleri ve isletme kosullari iizerinde, trafigin
yonler arasinda dagilim oram da etkili olmaktadir. ideal kosullarda, trafigin yonlere dagiliminm
esit olmas1 gerekmektedir. Trafigin yonlere dagiliminda dengesizlikler artig gdsteriyorsa yolun
kapasitesi diiser ve yolun igletme kosullar1 da kotiilesir. Ayrica tek yonli gok seritli yollarda
trafigin seritler arasinda dagilimi kapasiteyi etkilemektedir. Bu tiir ¢ok seritli yollarda banket

kenarmdaki seritler diger komsu seritlere nazaran daha az trafik tasimaktadir [2].

Iki seritli iki yonlii karayolunda, trafigin yonlere gére dagilimina ait diizeltme

katsayilar1 Cizelge 2.5’te verilmektedir [13].

Cizelge 2.5. Trafigin yonlere dagilimina ait diizeltme katsayilar1 [13]

Yonlere Dagihm 100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
Diizeltme Faktorii | 0.71 0.75 0.83 0.89 0.94 1.00

Karayolunun kapasitesini, saydigimiz bu iki ana boliimdeki degiskenlerle birlikte
karayolunun sahip oldugu denetim ve yonetim kosullar1 ile siiriicii ve yayalarin davraniglarinin

da etkili oldugunu Yayla (2006, s.82) su sekilde agiklamaktadir:

“Kapasiteyi etkileyen denetim ve yonetim kosullari; yoldaki es diisey kavsaklarin
siklig1, bu kavsaklardaki denetim sekilleri, yoldaki yatay ve diisey isaretlemenin diizeyi,
yolda parka izin verilip verilmemis olmasi trafik zabitasinca yapilan denetimin etkinlik
derecesi olarak siralanabilir. Kapasiteyi etkileyen siiriicii ve yaya davraniglari ise;
siirlicii ve yaya olarak yoldan yararlananlarin trafik kurallarina uyma dereceleri,
siirticlilerin hatali serit kullanimlari, yola olan aligkanliklari, sehiri¢i yollarda sik sik
serit degistirmeleri, yolcu indirme veya bindirmede kenara yanagsmamalari vb. hususlar

olarak siralanabilir.”
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2.3 Kapasiteyi Arttiracak Tedbirler

Karayollarinin kapasitesi igin yapilacak bir etiitte ¢cok c¢esitli etkenlerin goz oniine
alinmas1 gerekmektedir. Karayolunun; platform ve trafik ozellikleri ile bulundugu yerin
bolgesel, topografik 6zelliklerini de ilave ederek, her bir yol i¢in ayr1 bir kapasite etiidii yapmak
gerekmektedir [12].

Sonug (1983, s.171)’a gore yollarin kapasitesini arttiracak isletme tedbirleri asagidaki
gibidir.

e Park yapma kurallar1 benimsenmelidir.

e Trafigin fazla oldugu yerlerde fuar, panayir, bayram yeri gibi ¢ok trafik ¢ekecek
kuruluslara izin verilmemelidir.

e Ogzellikle sehirigi yollarda zirve saatlerde agir tasit yasagi getirilmeli benzin
istasyonlariin yerleri, ara mesafeleri ve servis yollari iyi se¢ilmelidir.

e Eger bir yolda iki yonlii trafikten biri ¢ok yogunsa, o yoldaki az trafigi, zirve saatlerde
daha az 6nemli bir baska yola vererek, tiim yolu ¢ok trafik i¢in tek yonlii olarak
kullanmaya ¢aligmalidir.

e Trafik polisini iyi organize etmek, bu suretle arizali arabalarm yoldan ¢abuk ¢ekilmesini
ve kaza sorusturmalariin ¢abuk yapilmasini saglamalidir.

e Tikanma tehlikesi olan yogun trafikli yollarda, radyo, telefon, havadan gézleme ve
televizyonun da yardimiyla tasitlarin, trafigi daha az yiikli yollara aktariimasini
saglamalidir.

e iki seritli ¢ift yonlii yollarda, agir tasitlar igin gerekli tirmanma seritleri yapilmalidir.

o Trafik egitimine Onem verilmeli, siiriici ve yayayr trafik kurallarina iyice

alistirilmalidir.
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3. BULANIK MANTIK
3.1 Bulamk Mantigin Tamimu ve Ozellikleri

Gergek diinya karmagiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik ve kesin diigiince
veya kararlar verilemeyisten kaynaklanmaktadir. Genel olarak, degisik bi¢cimlerde ortaya ¢ikan
karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarma bulanik adi

verilmektedir [15].

Bulanik mantik, Amerika’da Berkeley Universitesi’nde Liitfi Zadeh tarafindan 1965
yilinda yaymlanan bir makalede ileri siiriilmektedir. Elmas (2003, s.26) Zadeh’in ¢aligmalarim

asagidaki sekilde aciklamaktadir:

“Zadeh bu c¢alismasinda insan diislincesinin biiyik c¢ogunlugunun bulanik
oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. Bu yiizden 0 ve 1 ile temsil edilen boolean
mantik bu diisiince islemini yeterli bir sekilde ifade edememektedir. insan mantig1, agik
kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden olusan kesin ifadelerin yani sira az agik,
az kapal, serin, 1lik gibi ara degerleri de goz Oniine almaktadir. Bulanik mantik, klasik
mantigin aksine iki seviyeli degil, ¢ok seviyeli islemleri kullanmaktadir. Ayrica Zadeh
insanlarin denetim alaninda, mevcut makinelerden daha iyi oldugunu ve kesin olmayan

dilsel bilgilere bagli olarak etkili kararlar alabildiklerini savunmustur.”

Bulanik mantigin genel o6zellikleri Zadeh tarafindan asagidaki gibi ifade edilmektedir
[16].

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diisiinme
kullamlir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kiiciik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tamimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok uygundur.
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3.2 Bulamk Mantigin Gelisimi

Altrock (1995) bulanik mantigin  gelisimini ve uygulamalarim asagidaki gibi
acgiklamaktadir;

“Teorik olarak bulanik mantik ile yapilamayacak bir sey yoktur. Bulanik mantik,
geleneksel mantigin bir uzantisidir. Bundan dolayi, geleneksel tasarim teknikleri
kullamlarak yapilan bir uygulama, bulanik mantik ile de yapilabilir. Fakat birkag
konuda geleneksel ¢oziimler basit, hizli ve daha etkilidir. Bulanik mantik geleneksel

tekniklerle birlestirildiginde daha basarili sonuglar elde edilmektedir.

Avrupa’da bulanik mantigin ilk endiistriyel uygulamalar1 1970’ten sonra
yapimstir. Ingiltere’de Ibrahim Mamdani, geleneksel tekniklerle denetleyemedigi bir
akim jeneratoriinii bulanik mantik kullanarak kontrol edebilmistir. Almanya’da Hans
Zimmermann, emir destek sistemleri i¢in bulanik mantigr kullanmistir.  Bu ilk
¢aligmalarin sonucunda ¢imento ocaginin denetimi gibi diger endiistriyel uygulamalar

geligsmistir. Ancak bulanik mantik, endiistride biiyiik takdirler getirememistir.

‘Cok degerli mantik’ veya ‘siirekli mantik kavramlar1’ ile yapilan bu birkag
bulanik mantik uygulamasi gizli tutulmustur. 1980°’li yillarda Avrupa’da bulanmik
mantik, karar destekleme ve veri ¢oziimleme uygulamalarinda tekrar kullanilmaya
baslanmustir. Pek ¢ok bulanik mantik teknolojisi bu uygulamalar ve arastirma projeleri

ile gelistirilmistir.

Avrupa’daki ilk bulanik uygulamalarindan esinlenen Japon isletmeler, 1980°den
sonra, denetim miihendisliginde ilk bulanik mantik teorisini kullanmaya basladilar.
Standart bilgisayarlarda ilk bulanik mantik algoritmalarinin ¢ok hesaplamali
verimliliginden dolay1 uygulamalarin ¢ogu bulanik mantikli bilgisayarlara verilmistir.
[k bulanik mantik uygulamalarmdan bazilari, 1983’te Fuji elektrigin yaptig1 bir su

davranis tesisi ve 1987’de Hitachi tarafindan agilan metro sistemidir.

[k uygulamalarin basaris1 Japonya’da ilgiyi ¢ok arttirmustir. Japonya’da bulamk
mantigin tutulmasinin bir takim nedenleri vardi. Japon miihendisler ilk once basit bir

¢oziimle baglayarak daha sonra bunu gelistirmislerdir.

Bulanik mantik, hizli ve optimum kullanimi destekler. Ayrica bir bulanik mantik
sistemi kolay anlasilir ve basittir. Bulanik mantik sisteminin iistiinliigii, diferansiyel

denklemleri yok etmeden kullanabilmesidir.
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Bulanik mantigin kisa zamanlarda genis alanlarda kullanilmasinda teknolojik
etkenler, nedenlerden sadece bir kismudir. Japon hiikiimeti de teknoloji aktariminda
destekleyici olmustur. Bu alanda Japonya’da yiizlerce yeni endistri alan1 gelismistir.
Bunun sonucu olarak da giiniimiizde akilli denetim veya veri modelleme alanlarinda
bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik, fotograf makineleri, video kameralari,
otomobil ve fabrika denetiminde kullanmilmistir. Ayrica kimya ve biyolojide de bulanik

mantik en uygun kullanimi vermektedir.

Japonlarin bu gelismelerinde bes yil sonra Avrupa, tekrar bulanik mantigi
teknolojik gelismelerinde kullanmaya baglamistir. O giinden sonra bulanik mantik
teknigi ile ¢alisan 200°den fazla tiretim yapilmistir. Uygulamalardaki bu bagarilardan

dolay1 bulanik mantik, tasarim tekniginde bir standart olarak diisiiniilmektedir.

Amerika, Japonya ve Avrupa’dan farkli olarak, bulanik mantigi, iletisim araglari,

ofis ve bilgisayar donanimlarinda kullanmaktadir.”
3.3 Bulamk Mantigin Insaat Miihendisligi ve Ulastirma Alamindaki Yeri

Bagirgan (2006, s.48), bulanik mantigin ingaat miihendisligi ve ulastirma alaninda

uygulanma nedenlerini asagidaki gibi agiklamaktadir:

“Miihendislikte matematiksel model olusturulurken sézel bilgiler ¢ogunlukla
onemsenmemektedir. Insaat miihendisliginde de matematiksel bagimtilar kullanilmakta
ve sonuclari elde edilmektedir. Ancak, kullanilan bagintilara duyulan giivensizlikten
dolay1 her zaman giivenlik katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu da bulanikligin ve siiphenin
oldugunun gostergesidir. Insaat miihendisliginde bulanik mantik uygulamalari daha ¢ok
hidrolik ve wulastirma alanlarindadir. Bulanik mantik uygulamalar1  diger

miihendisliklerde oldugu gibi insaat mithendisliginde de 1980°li yillarda baglamustir.

Ulastirma alaninda ¢aligirken, sorunlar1 ¢oziimlemeye calistigimizda karsimiza
pek ¢ok belirsizlik ¢cikmaktadir. Bu belirsizlikleri sayilarla tanimlamak oldukca zordur.
Ornegin; siiriicii davranislarmin karayolu emniyetine etkisini kesin sayilarla anlatmak
olanaksizdir.  Trafik isletmecilerinin verecegi kisisellik igeren kararlar karayolu
giivenligini nasil etkilemektedir? Bu kesinlik belirtmez. Karayolu kaplamasindaki
cilalanmanin trafik kazalarma etkisinin ne oldugunu ancak istatistik bilgilerle
anlatabiliriz. Trafik ve ulagtirma sorunlar1 ¢oziilirken sadece bagint1 ve denklemleri

kullanmayiz. Miihendislikte kesinlikten bahsetmemize karsin bagintilara duyulan
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giivensizlik nedeni ile kullandigimiz emniyet katsayillart da yine belirsizlik
siiphesindendir. Ayrica, trafikte sikga karsilastigimiz sozel bilgiler vardir ve bunlar

kisisel bilgi icermektedir.”

Murat (2004, s.53) trafik miihendisligi alaninda bulamik mantik teknigi konusunda
yapilmis olan ¢alismalar1 agagidaki gibi agiklamaktadir:

“Bulanik mantik tekniginin trafik sinyalizasyonundaki ilk uygulamasi, 1977
yilinda Pappis ve Mamdani tarafindan yaymlanmustir. ki adet tek yonlii yolun kesistigi
bir kavsakta bulanik mantik denetleyici uygulanmistir. Zaman, gelen tasit sayis1 ve
kuyruk uzunlugu bulanik denetleyici i¢in girdi parametreleri, yesil siireyi uzatma
miktar1 ise ¢iktt parametresi olarak alinmigtir. Nakatsuyama ve digerleri (1984)
tarafindan, ilk c¢alismadan esinlenerek bir bulanik mantik denetleyici modeli
gelistirilmistir. J.J. Janecek ve M.R. Zargham (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, 4
kollu 4 fazli ayrik bir kavsak ele alinmigtir. Bu calismada fazlarm degisimi ile
ilgilenilmemis, sinyal faz siirelerinin uzatilmasi veya azaltilmasinin denetimi
amaglanmustir. Kim (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, ayni sekilde 4 kollu ve 4 fazli
ayrik bir kavsak ele alinmistir. Calisma kapsaminda, mevcut faz siiresinin arttirilmasina
veya azaltilmasina karar verme amag¢lanmustir. Sabit faz diizenini ele alan en kapsamlt
calisma ise, Helsinki Teknoloji Universitesinden Jarkko P. Niittymaki (1997) tarafindan
yapilan ¢alismadir. Niittymaki, yaptigi caligmada tasit dinamigi ile ilgili temel konular1
ele almis, Finlandiya’daki trafik kosullar1 i¢in doygun akim arastirmasi yapmis ve iki
fazli bir bulanik denetleyici gelistirmistir. Tzes, Mcshane ve Kim (1995) tarafindan
yapilan ¢aligmada hem ayrik (izole), hem de esglidiimlii (koordine) kavsaklar igin
bulanik mantiga dayali bir denetleyici Onerilmistir. Gerson Beauchamp ve digerleri
(1997) tarafindan yapilan calismada, trafik denetimi amacli bulanik mantiga dayali bir
faz secici Onerilmistir. Stephen Chiu ve Sujeet Chand (1993.a) tarafindan yapilan
calismada, bir kavsagin, bir 6nceki kavsaga gore esgiidiimlii sinyalizasyonunun bulanik
mantik ile diizenlenmesi Onerilmistir. Jee-Hyong Lee ve digerleri (1995) tarafindan
yapilan calismada, esgiidiimlii kavsaklarin denetimi amaciyla bir bulanik mantik
denetleyici gelistirilmistir. Murat (2001), tarafindan gelistirilen bulanik mantik modeli

ise ¢cok fazli denetlenen ayrik sinyalize kavsaklarin denetimine yoneliktir.

Yol aglarinda meydana gelen tikanma ve kazalarin belirlenmesi amaciyla,

Krause ve digerleri tarafindan bir algoritma gelistirilmistir (Krause, 1996). Gozlenen
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yol kesimindeki tasit sayisi bir gdsterge olarak alinmig ve serbest trafik hacmi hiz
degerleri ile karsilagtirilarak bir model olusturulmustur. Busch ve digerleri (1994)
¢oklu bir model yaklasimi gelistirmis ve klasik kaza tahmini veya belirleme sistemi ile

karsilastirarak olumlu sonuglar elde etmistir (TRAIL, 1998).

Lee tarafindan gelistirilen algoritmada farkli kaynaklardan elde edilen trafik
sayim ve gozlem degerleri birlestirilmis ve gegmisteki seyahat siiresi degerlerinden de

faydalanarak seyahat siiresi tahmini yapilmistir (Choi ve Lee, 1997).

Chakroborty ve Kikuchi (1990) tarafindan yapilan modellemede ideal kapasite,
goriis mesafesi, trafik hacmi, tasit araligi parametreleri girdi; diizeltme faktorii, gercek
kapasite ve hizmet diizeyi ise ¢ikt1 olarak secilmistir. Ndoh ve Ashford (1994)
tarafindan yapilan c¢alismada geleneksel modellemede kullanilan degerlerin yerine

kullanicilar tarafindan algilanan hizmet diizeyleri modellenmistir.

Kikuchi ve Chakroborty (1992), bulanik mantiga dayali bir tasit takip modeli
gelistirmistir. ~ Siiriiciilerin tepkilerini hazirladiklar1 bir kural tabam g¢ergevesinde ele
almis ve hiz, takip mesafesi parametrelerini bulanik olarak modellemislerdir.
Rekersbrink (1995) ise bulanik siirlis modeli 6nermistir. Bu modelde, tasitin hizlanma-

yavaglamasi ve serit degistirmesi tamamen bulanik kiimelerle temsil edilmistir.

Teodorovic ve Kikuchi (1991) tarafindan bir bulanik mantik rota (giizergah)
secim modeli gelistirilmistir. Bu modelde yaklasik seyahat siireleri bilinen iki alternatif

yolun olusturulan kural tabani ile karsilastirilmasi yapilmaktadir.”
3.4 Kiimeler

Incelenen olaymn sonucunda istenilen karar degiskeni i¢in belirlenen olabilirlikler
toplamini igeren topluluga kiime adi verilmektedir [15]. Kiimeler, klasik kiimeler ve bulanik

kiimeler olmak tizere iki grupta incelenmektedir.
3.4.1 Klasik kiime teorisi

Klasik kiimelerin iiyelik dereceleri Aristo mantigina dayanmaktadir. Bu nedenle
elemanlar 1 veya 0 degerlerinden bir tanesini almaktadir [15]. Klasik kiime teorisinde bir 6ge
bu kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Yani hi¢cbir zaman kismi iiyelik s6z konusu
olmamaktadir. Ele alinan 6genin iiyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemanidir, 0 ise eleman

degildir [16].
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Klasik kiimeler, matematiksel ifadelerle ve gsematik olarak asagidaki gibi

gosterilmektedir.

e Bir evrensel D kiimesi D={C,b} olsun.

e Bu kiimenin bir alt kiimesi C={a} olsun.

Sozel olarak anlatilan bu klasik kiime, venn semasi seklinde gosterilmektedir.

D (Evrensel Kiime)

C

Sekil 3.1. Klasik kiimenin venn gsemasi ile gosterimi

Sekilden gorildiigi gibi klasik kiimelerde, a 6gesi C kiimesinin 1 iiyelik derecesi ile

elemanidir. b 6gesinin ise C kiimesine gore tiyelik derecesi 0 olarak tanimlanmaktadir [16].

3.4.2 Bulamk kiime teorisi

Bulanik mantigin temelini teskil eden bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisine

alternatif olarak L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilmaktadir [19].

Klasik kiimelerde bir 6geden digerinde gecisler keskin ve aniden degisen iiyelik
dereceleri ile olmaktadir. Ancak bulamik kiimelerde birbirine gegisler yumusak ve stirekli

olmaktadir [15].

Bulanik kiimeler, 6geleri birbirinden farkli iiyelik derecelerine sahip elemanlardan
meydana gelmektedir. Ayrica bulanik kiimenin herhangi bir 6gesi baska bir kiimenin de 6gesi

olabilmektedir [15].

Bulanik kiimeler alt1 ¢izgili olan biiyiik harfler ile gosterilmektedir. Ornek olarak A
bulanik kiimesi gibi. Bulamk kiimelerde, yatay eksende bulunan ve gergek sayilar olarak
adlandirilan degerlerin her biri diisey eksende bulunan ve degerleri O ile 1 arasinda degisen
iiyelik derecelerine doniistiirtilmektedir. Yatay eksende bulunan gercek say1 x, bunun iiyelik

derecesi ise ii(x) notasyonu ile ifade edilmektedir [15].
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Bir klasik X kiimesinin elemanlart X={X;,X»,Xs,.....} seklinde gosterilmektedir. Bu

kiimenin bulanik hali ise agagidaki gibi gosterilmektedir.

ii(x)

0 X1 X2

Sekil 3.2. X bulanik kiimesi(Sen, 2004)

_ UG 6Ge) ] )N G 3.1
l_{ﬁ +X2 " }_{z Xi} (3.1)

1

Bulanik kiime seklinde gosterimde boliim isareti kesinlikle bélme islemini ifade
etmemektedir. Yalnizca yukarida anlatildigi gibi x gercek sayisina karsilik gelen ii(x) tyelik

derecesini gostermektedir [15].

Bulanik kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra, Zadeh yayinladig1 ¢alismalarinda,
bulanik kiime teorisinin, en biiyiik yaklasiklikla insanin karar verme sistemini modelleyebilecek

yeterlilikte oldugu fikrini ortaya atmaktadir [24].
3.5 Bulamk Kiimelerde Uyelik Dereceleri

Belirsizlik durumlarinda en uygun yontem kiime elemanlarma degisik iyelik

derecelerinin verilmesi ile olmaktadir [19].

Sen (2004, s.14 ) bulanik kiimelerde iiyelik derecelerini asagidaki gibi anlatmaktadir;

“Aristo mantigmma gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime
kavraminda, bir kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluglari durumunda tiyelik dereceleri
1’e, ait olmamalar1 durumunda ise 0’a esit varsayilmigtir. Bunun arasinda higbir iiyelik

derecesi diisiiniilemez. Iste bulanik kiimeler kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen, farkli
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tiyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Her bir bulanik s6z igin tanimlanan

tiyelik derecelerinin asagida verilen {i¢ temel 6zelligi saglamasi gerekir.

Bulanik kiimenin normal olmasidir ki bunun i¢in en azindan o kiimede bulunan

0gelerden bir tanesinin en biiyiik {iyelik derecesi olan 1’e sahip olmasi gerekliligidir.

Bulanik kiimenin monoton olmasi istenir ki, bunun anlamu iiyelik derecesi 1’¢ esit

olan 6geye yakin sagda ve soldaki 6gelerin {iyelik derecelerinin de 1’¢ yakin olmasidir.

Uyelik derecesi 1’e esit olan geden saga veya sola esit mesafede hareket edildigi
zaman bulunan 6gelerin lyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki buna da bulanik

kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Bulanik kiimelerin 6zelligi, sayilan bu sartlardan ilk ikisini mutlaka saglayacak
bi¢cimde degisik lyelik derecesi fonksiyonlarma sahip olmasidir. Ancak, bulanik kiime
iiyelik derecesi fonksiyonlarmin, mutlaka simetrik olmasi 6zelligini saglamasi

gerekmemektedir.”

Sen (2004, s.15) bu anlatilanlar1 sekil olarak asagidaki gibi ifade etmektedir.

A
| T T > X
7 8 9
ii(x) ii(x)
A A
1.0 [--------- —"" 1.0
| L X
| T —> X >
7 8 9 7 8 9
@ (b)

Sekil 3.3. Uyelik derecesi fonksiyonlar1 (a) Klasik kiime (b) Bulanik kiime
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3.6 Bulamk Kiime Islemleri

Bos olmayan evrensel X kiimesi iizerinde A ve B bulanik kiimeleri tanimlanmig olsun.
Klasik kiimelerdeki islemlere benzer olarak bulanik kiimelerde de birlegim, kesigim ve tiimleyen

gibi islemler yapilmaktadir.

Bu islemler asagidaki gibi gésterilmektedir [15].

e Birlesim iau ) = lip x) v lig (x) = max LN x), lig ®)] (3.2)
e Kaesisim liang ) = lip x) A lig x) = min[iiy (%) , g ®)] (3.3)
e Tiimleyen ﬁé ®x)=1- lip (%) (3.4)

Bulanik kiimelerde ifade edilen bu islemler iiyelik fonksiyonlar:1 ile asagidaki gibi
gosterilmektedir [16].

ii(x)

1.0 1

0
Sekil 3.4. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi (Elmas, 2003)
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ii(x)
A
10 1T
X
0
Sekil 3.5. A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi (Elmas, 2003)
ii(x)
A
10 - ,
» X
0

Sekil 3.6. A bulanik kiimesinin tiimleyeni (Elmas, 2003)

3.7. Bulamk Kiime iliskileri

Kartezyen carpimlari elde edilmis olan, 6rnegin A ve B gibi iki bulanik kiimenin
Ogelerinin sayisinda dnceden bilinen bir sartin yerine getirilmesi ile say1 bakimindan bir azalma

meydana geliyor ise, bu tiir kiimelere iligki kiimeleri ad1 verilmektedir [15].

Sen, (2004, s.70) kiime iliskilerini asagidaki sekilde anlatmaktadir;

“Iligki kiimeleri kartezyen carpim kiimesinin bir alt kiimesi olarak ortaya

taneden olanlara dortli iligskiler adi verilmektedir. Sarta gore gecerli olan c¢arpim

Ogelerini 1, digerlerini de 0 ile gdstermek yolu ile klasik kiimelerde iliski kiimesinin
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kuvveti tabir edilen bir durum elde edilir. Béylece Kartezyen ¢arpim sonunda elde
edilmig olan ortak &gelerin sartl iiyelik dereceleri Aristo mantigina gore belirlenmig
olur. Kartezyen carpimi yapilan kiimelerdeki o6gelerin sayilarmin sonlu olmasi
durumunda iligkiler matris seklinde de gosterilebilir. Buna kiime iligki matrisi adi

verilir.”

Iki kiimenin 6gelerinin eslestirilmesi ile elde edilen carpimui gdstermek igin bir
kiimedeki elemanlarin diger kiimedekilerle nasil eslestirildiklerini gosteren asagidaki sekilde
verilen karsilikli ¢izgi diyagramina Sagittal diyagramn adi verilmektedir.  Diyagramda

kiimelerin elemanlar1 noktalar ile elemanlar arasindaki iliskiler ise ¢izgilerle gosterilmektedir

[20].

Sekil 3.7. Sagittal diyagramu (Sen, 2004)

Iliski matrisindeki 1’ler Sagittal diyagramindaki cizgilere karsihik gelmektedir [15].
Ornek vermek gerekirse X={1,2,3} ve Y={a,b,c} kiimelerinin kartezyen ¢arpimlarinin iliski

matrisi agagidaki gibidir.

a b c

_111_
j— 1 1 1
1 1 1

Sekil 3.8. liski matrisi (Sen, 2004)
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R, X uzayindan Y uzayina, S ise Y uzayindan Z’ ye gegisi gergeklestiren iligki matrisi
olsun. Bu iki iligki matrisinin birlestirilmesi igin birbirinden farkli iki kiime islemi
yapilabilmektedir. Bu islemler, en biiyiik- en kiigiik (EB-EK) ve en biiyiik carpim(EB-Carpim)
(max-product) islemleri olarak adlandiriimaktadir. EB-EK islemi daha sik kullanilmaktadir.
Sonugta elde edilen T gecgis iliski matrisi, kiime ve Ogeler cinsinden asagidaki gibi

gosterilmektedir [15].
T = RoS (3.5)
Bu ifade agikca asagidaki sekilde gosterilmektedir.
tir(x.2) =V [iig (x, y)] A [iig (y, 2)] (3.6)
yeyY

Ancak islemin EB-Carpim yontemiyle yapilmasi durumunda ifade asagidaki gibi

gosterilmektedir.
ir(x.z) =V [ig %, y)]. [us (v, 2)] (3.7)
yeyY
Yukaridaki ifadede (.) isareti EB-Carpim islemini gostermektedir.

Islem olarak bulanik X kiimesinden, bulanik Y kiimesine kartezyen carpim ile birebir
iligkilendirme yapilmas1 miimkiindiir. Bulanik kiime iliskilerindeki islemlerin klasik
kiimelerden tek farki, islem olarak degil de, sadece iiyelik derecelerinin O ve 1 gibi iki degerli

olmayip, 0 ile 1araliginda herhangi bir ondalik degeri bile icermis olmasidir.

XxY kartezyen uzayinda R ve S gibi iki bulanik iliski matrisinin degisik kiime islemleri,
tyelik degerleri gozetilerek asagidaki gibi ifade edilmektedir [15].

e Birlesim ligus (x,y) = EBJ[iig (x,y) , iis (x, y)] (3.8)
e Kaesisim irns (%, y) = EK[ir(x,y) , s (%, y)] 3.9
e Tiimleyen ix(xy) =1—ir(xy) (3.10)
e lcerme RcS = irxy) < isxy) (3.11)

Sen (2004, s.80)’e gore iliski matrislerindeki iiyelik degerleri farkli metotlarla bulunabilir.

Bunlar,

1. Kartezyen Carpimi: Yukarida bahsedildigi gibi belirlenmektedir.
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2. Kapal Sekil Ifadeleri: Bu ydntem yardimiyla degerlerin bulunmasi igin incelenen
fiziksel olaymm verilen bir girdi kiimesi igin ¢ikt1 kiimesinin ne olacagt
gozlemlenmelidir. Eger verilen bir giris-¢ikis ¢ifti icin hi¢ degisme gozlemlenemiyorsa,
bu sistem i¢in klasik kiimelerle modelleme yoluna gidilir. Ayrica hi¢ degisiklik
bulunmuyor ise bu durumda iligkiyi kapali form olarak Y=f(X) seklinde gosterilebilir.
Burada X giris, Y ise ¢ikis kiimesi elemanlarindan meydana gelir.

3. Tabloya Bakma: Eger biraz degiskenlik bulunursa, 0 ile 1 araliginda iyelik
derecelerinin atanmasi ile bulanik iligki kurma yoluna gidilir.

4. Sozel Bilgi Kurallari: Bu yontemde bulanik sozel bilgilerden yararlanilir ve sonugta
EGER-ISE tiiriinde kurallar bulunur. Béyle bilgiler konunun uzmanlari, anketler veya
genel mutabakattan bulunabilir.

5. Smiflandirma: Verilerin simiflandirilmasi veya belirgin sekillerin ortaya g¢ikmasi ile
iliski matrisinin 6gelerinin degerleri bulunabilir.

6. Veri Islemesinde Benzerlik Yontemleri: En fazla kullanilan yontemlerden biri
verilerden iliski matrisinin degerlerinin tespit edilmesidir. Bunun i¢in kullanilan birkag

yontem bulunmaktadir.
3.8 Uyelik islevinin Kisimlar

Bir iiyelik islevinde, genel olarak bulunmasi gereken baslica boliimler sekil 3.9’da

gosterilmektedir.
ii(x)
A Oz
10 7"
d » P I : X
0 Sinir Sinir
Dayanak

Sekil 3.9. Uyelik islevinin kisimlar (Sen, 2004)
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Sekilde gorildiigli gibi verilen bir bulanik alt kiimede bir degil, birden fazla 6genin
tiyelik derecesi 1’e esit olmaktadir. Bu durumda, iiyelik dereceleri 1olan 6gelerin sadece o alt
kiimeye ait oldugu sonucuna ulasiimaktadir. Uyelik dereceleri 1’e esit olan 6geler alt kiimenin
orta kisminda toplanmaktadir. Iste iiyelik dereceleri 1’e esit olan dgelerin toplandig1 alt kiime
kismina, o alt kiimenin 6zii adi verilmektedir. Bu durum ii(x)=1 olarak ifade edilmektedir.
Ucgen bicimindeki iiyelik islevlerinde sadece bir tane &genin iiyelik derecesi 1’e esit

oldugundan, tiggen iiyelik islevinin 6zii sadece bir nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir [15].

Bir alt kiimenin tiim 6gelerini i¢eren araliga o alt kiimenin dayanagi adi verilmektedir.
Bu bolgede bulunan her bir 6genin az veya ¢ok degerde O ile 1 arasinda tyelik dereceleri

bulunmaktadir. Bu durum matematiksel olarak {i(x)>0 seklinde ifade edilmektedir [15].

Uyelik dereceleri 1’ veya 0’a esit olmayan dgelerin meydana getirdigi kisimlara iiyelik
islevinin sinirlar1 veya gegis bolgeleri adi verilmektedir. Bu durum matematiksel olarak
0<ii(x)<1 seklinde ifade edilmektedir. Biitiin iiyelik islevlerinde biri sagda digeri de solda

olmak tizere iki tane gegis bolgesi bulunmaktadir [15].

Aciklanan bu {i¢ 6zellige ilave olarak iiyelik islevlerinin sahip olmasi gereken iki tane
daha Ozellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, bulanik kiimenin normal oldugunu tespit
etmemize yarayan bir kavramdir. Bu 6zellige gore normal bulanik kiimelerde, en azindan bir

tane tiyelik derecesi 1’e esit olan 6ge bulunmasi gerekmektedir [15].

Ikinci &zellik ise bulanik kiimenin dis biikey olmas1 gerektigidir. Yani matematiksel
olarak aym bulanik alt kiimeye diisen x,y,z gibi ii¢ tane 6ge diisiiniiliirse ve bunlar arasinda
degerce biiyiikliik olarak x<y<z gibi bir sira bulunuyor ise, bunlardan ortadakinin iiyelik

islevinin asagidaki bagintiy1 daima saglamasi gerekmektedir.
ii(y) = EK[i(x) ,i(2)] (3.12)

Burada EK en kiigiikleme iglemi olarak adlandirilmaktadir. Yani y’nin iiyelik derecesi,
x ve z’nin iiyelik derecelerinin en kiiciigiinden daha biiyiiktiir. Iste bu durumda o kiimeye dis

biikey bulanik kiime adi verilmektedir [15].

Bulanik kiimelerin iiyelik islevlerinde iiyelik derecesinin 0.5’e esit olmas1 durumundaki
noktaya gecis noktasi adi verilmektedir. Bu durum matematiksel olarak {i(x)=0.5 seklinde ifade
edilmektedir. Ayrica bulanik kiimenin yiiksekligi denilen bir biiyiikliik ise iiyelik derecesinin en
biiylik oldugu 6gelere karsilik gelmektedir [15].
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3.9. Uyelik Derecesinin Atanmasi

Bulanik kiimelerin gerek {iyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil
edebilecek tiyelik islevlerinin belirlenmesinde, ilk baglayanlar tarafindan kisisel sezgi, mantik
ve tecriibelerin kullanilmasina sik¢a rastlanmaktadir. Pratikte karsilasilan birgok sorunun
¢cOzlimii i¢in bu yaklagimlar yeterli ve ilk yaklasimin bu esaslara gore alimmalar1 da faydal

olmaktadir [15].

Uyelik islevlerinin belirlenmesinde baslica sezgi, ¢ikarim, mertebeleme, a¢ili bulanik
kiimeler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve c¢ikarimci muhakeme gibi degisik

yaklagimlar kullanilmaktadir [15].

Bu yaklagimlardan, en az teknik bilgi igeren ve kisinin olaya bakisina bagl olan sezgi
daha sik kullanilmaktadir. Ornegin, karayolunun boyuna egiminin iiyelik derecelerini atamak
icin genel olarak hafif, orta ve dik diye ii¢ tane bulamk alt kiime olusturabiliriz. Karayolu

egiminin bulanik alt kiimeleri Sekil 3.10°da gosterilmektedir [4].

hafif orta dik

1.0 1

05 T I

v
x

Sekil 3.10. Karayolu boyuna egimi bulanik alt kiimeler (Bagirgan, 2006)

3.10 Bulamik Kurallar

Bulanik soézleri ve tanimlari, kiimelerle igleyebilecek bir takim kurallarla ihtiyag
duyulmaktadir. Sen (2004, s.101) bu kurallarla ilgili temel bilgileri asagidaki gibi
agiklamaktadir:

“Insanlar sozel ifadelerle etkilesim icinde bulundugu zaman bu ifadeleri

inceleyerek sorun ile ilgili olanlar1 yargilama ve iligskilendirme sonucu bir takim kurallar
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cikarirlar. Bu makul ve mantiksal olan kurallar1 bugiin i¢in matematikte bilinen
yontemler, diferansiyel ve integral hesaplamalarla ifade etmek miimkiin degildir.
Ciinkii bu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in belirginlik gereklidir. Gerekli ¢oziimlere
ulasabilmek igin basit bulanik kiime hesaplamalari ile bulanik alt kiimeler arasinda
gecerli iliskiyi saglayacak bulanik kiime kural yapilarinin iyice bilinmesi gereklidir.
Dogal lisanlar ne kadar karmagik, miiphen ve bulanik olsalar bile, insan iletisiminin
temelini teskil etmeleri bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in bulanik séz ve ifadeleri,

kiimelerle isleyebilecek kural ve islemlere gerek vardir.

Bulanik kiime kavramlari, s6zelden sayisala gegis icin bir kdprii vazifesi goriir.
Giinliik kullandigimiz dilde tipki1 maddenin temel taslar1 olan atomlar gibi anlam temsil
eden en kiiciik kelimelere de edebiyatta kelime atomlar1 denilebilir. Iste her sey, bu
kelime atomlarinin bulanik olarak modellenmesi ile baslar. Kelime atomlar1 arasinda
‘giizel’, ‘orta’, ‘geng’, ‘az’, ‘yavas’, ‘alcak’, ve daha birgok kelimeler vardir. Bunlarin
baslarima degisik sifatlar getirilerek daha da bulanik veya goéreceli olarak durulagmis
veya bulaniklasmis baska kelimeler elde edilebilir. Ornegin; ‘cok yavas’, ‘fazla sicak’,
‘cok ¢ok giizel’, ‘asag1 yukar1 geng’, gibi kelimeler temel kelime atomlarindan elde
edilebilecek degisik bulanik kiimeleri temsil ederler. Aymi zamanda sozel kelimelerin
sayisal degerlerini igeren tiyelik islevlerine, o kelimenin yorumu adi verilir. Bu sekilde
ifade edilen kelime atomlarinda olusan climleleri teskil edebilmek igin ‘ve’, ‘veya’,

veya ‘degil’ gibi baglaglar kullanilarak kiime islemleri yapilir.

3.10.1 Bulamik kurallarin harmanlanmasi

Bir sistemin modellenmesinde birden fazla kural tabanli bulanik ifadelere gerek
duyulmaktadir. Iste sayica fazla olan kural tabanli ¢ikarimlarm her birinin katkisiyla genel bir
cikarima gidilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in iki farkli yaklasim kullamlmaktadir.
Bunlardan birincisi kurallarin ‘ve’ baglaci ile baglanmasi sonucu elde edilmektedir. Bu
yontemde sistemi temsil eden ve gerceklesen kurallarin tamami ‘ve’ baglaci ile
birlestirilmektedir.  Yani kiimeler teorisinde bunlarin kesisimleri alinmaktadir. Bunun
sonucunda harmanlanmis ¢ikarim, y, tekil bulanik ¢ikarimlarin, yi, (i=1,2,...,r) kesigimi olarak

elde edilmektedir [15]. Yani
y=y'vey’vey’ve...ve y' (3.13)

veya
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y=y'ny’ny’n..ny' (3.14)

olarak yazilmaktadir. Bulanik kiimeli ¢ikarimlarin bulunmasi durumunda ise iiyelik islevlerinin

kullanilmasi ile harmanlanmig ¢ikarim

iiv(y)=EK[ii, (), iy’ (y),.... tiy(y).] (3.15)

olarak yapilmaktadir.
Ikinci yontem ise kural tabanh tekil ¢ikarimlarim birlesimi seklinde yapilmaktadir. Yani
y=y' veya y? veya y° veya...veya y' (3.16)
veya
y=Y Uy’ Uy u..uy (3.17)

olarak yazilmaktadir. Bulamik kiimeli ¢ikarimlarin bulunmasi durumunda ise tyelik islevlerinin

kullanilmasi ile harmanlanmis ¢ikarim
iiv(y)=EB[ily (y), iy’ ()..... iy'(y).] (3.18)

olarak yapilmaktadir.
3.10.2 Kural tabanh sistemler

Sen (2004, s.108) kural tabanl sistemleri asagidaki gibi aciklamaktadir:

“Makineler tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda,
bilgi islemi i¢in degisik yollardan bir tanesi de asagidaki gibi bilgiyi sanki insan diline
benzer bir ifade ile temsil etmek gelmektedir. Bu en yaygin olarak kullanilan insan
bilgisini isleme yoludur. Boyle bir ifadede EGER-ISE kelimeleri ile ayrilmis olan iki
kisim bulunur. Bunlardan EGER ile ISE kelimeleri arasinda bulunan kisma 6nciil veya
on sartlar, ISE kelimesinden sonraki kisma ise soncul veya cikarim adi verilmektedir.
Genel bir kural olarak EGER 6nciil ISE ¢ikarim seklinde yazilir. Iste bu tiirlii yapist
olan ifadelere EGER-ISE kural tabanli bigim adi verilir. Bu ifade, bilinen bazi
bilgilerin kullanilmasi ile bunlarin 15181 altinda faydali olan diger bazi bilgilerin
cikarilmasi anlamina gelir. Bu tiirlii bilgilere sig bilgiler adi verilir. Ciinkii bunlar
insanin kendisinin kisisel deneyim ve tecriibelerinden hareketle ¢ikardiklar1 bilgilerdir

ve yerine gore ¢okta nesnel degildir.”
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Teodorovic ve Vukadinovic (1998)’e gore bulanik bir sonucun daha agik anlagilmasi
igin X1,Xp,X3 gibi ii¢ girdisi ve y gibi bir ¢ikarimi olan k tane kural tabanli bulanik bir sistemi

EGER-ISE ifadesi ile modellemek i¢in asagidaki gibi bir yol izlenmektedir:
Kural 1: Eger x; P13 ve X, Pyp ve X3 Pz ise, y Sy ’dir,

Veya

Kural 2: Eger x; Py Ve X, Py, Ve X3 Py ise, y S,’dir,

Veya

Kural k: Eger x; Pig Ve X, Pyo Ve X3 Pys ise, y S¢’dir.

Verilen kurallar veya baglaci ile iliskilendirilmistir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi Py, ve
Pws (k=1,2,3,4,...) bulanik kiimelerin tyelik islevleridir ve ii¢gen seklindedir. Py, ve Sy
(k=1,2,3,...) bulanik kiimesinin tiyelik islevidir ve yamuk seklinde kabul edilmektedir. 1i,i, ve
i3, X1,X2 Ve X3 girdilerinin bilinen degerleridir. Sekilde gosterilmekte olan S ¢iktisinin iyelik

islevi asagida gosterilmektedir.
iis(y) = maksy {min[iip, , (iy), ip,, (ip), ip, , (i3)]} k=1,2,3,... (3.19)
S bulanik ¢ikt1 kiimesi, tiim kurallarin Y1,Y5,..., Yy gibi bulanik ¢iktilarinin birlesimidir.

S=Y UY,U...U Y\ (3.20)
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Kural 1

i X 2 X b X | y
Kural 2
% A P2 A P= A S,
—\ /\ ! I'
S \ AN |
AN R N/ i e sy s S W
i1 X1 b X2 i3 Xs w2 Yy
Kural k
P Pio s D Sk
___________________ XN Il_\ Y.
> > > Wy >
I1 X1 I X2 I3 X3 Yy

Sekil 3.11. Kurallarin grafik gosterimi (Sen, 1999)
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lis (y) = maks{iiy, (y), iy, (y), ..., iy, ()} (3.21)

X1, Xz, ve Xz girdilerinin bilinen i, i, ve i3 degerlerinden, y c¢iktisinin y* degeri

hesaplanir. Kural 1’e dikkat edildiginde;
Eger X1 P]_]_ Ve Xo Plg Ve X3 P13 ise, Yy Sl’dir,

tip11(i1) degeri, i’in P1;’e esit oldugu yerdeki gercek degeri gostermektedir. Ayni sekilde
ir’nin P1y’ye, i3’lin Piz’e esit oldugu yerdeki degerler {ip1o(iz) Ve Uipis(is)’diir. wi’in degeri (w,

kural ¢iktisinin liyelik derecesidir):
w1 = min{ﬁpll (il), l.:lp12 (iz), ﬁp13 (13)} (322)

I; Pir’e, ip Pa2’ye, i3’iin Pis’e esit oldugu gercek degerlerden en kiigiik olani isaret etmektedir.

Wa, W,...,w’nin degerleri de ayni yontemle hesaplanabilir.
3.11 Durulastirma Islemleri

Bulanik ¢ikarim sonucu bulanik bir kiimedir [16]. Pratik uygulamalarda, 6zellikle
miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda kesin sayisal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bulaniklastirma isleminin tam tersi olan bu isleme durulastirma denilmektedir [15]. Ornek
olarak, yamuk ve iiggen seklinde bulunan iki bulanik sonucun bulanik ¢ikarimi Sekil 3.12°de

gosterilmektedir [15].

ii(x)

A

10 T

v
X

Sekil 3.12.a Bulanik girdi ilk kistm
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ii(x)

Sekil 3.12.b Bulanik girdi ikinci kisim

ii(x)

Sekil 3.12.c Tipik bulanik kiime ¢iktis1, ikisinin birlesimi

Durulastirma islemi i¢in yedi farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin hangisinin
secilecegine, arastirmaci elindeki sorunun tiiriine gore karar vermektedir. Bu yoOntemleri Sen

(2004) asagidaki gibi aciklamaktadir. Burada, Z c¢ikarim bulanik kiimesini, z kiimenin

elemanlarini, z ise durulastirilmis degerleri gostermektedir.
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1.En Biiyiik Uyelik Ilkesi: Bu yontem yiikseklik yéntemi olarak da adlandirilmaktadir.
Yontemin kullanilabilmesi igin tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine ihtiyag vardir. Yapilan

islemin matematiksel olarak ifadesi asagidaki gibidir.

lig(z*) > lig(z) timz € Z (3.23)

i(2)

O *
z

Sekil 3.13. En biiyiik iiyelik ilkesi (Sen, 2004)

2. Sentroid Yontemi: Bu yontem agirlik merkezi yontemi olarak da bilinmektedir. En yaygin
kullanilan durulastirma islemlerinden biridir. Durulastirmanin matematiksel islemi asagidaki

gibidir.

o+ Us(2).2dz (3.24)
Jii.(2)dz

ii(2)

1.0 1

0 /"

Sekil 3.14. Sentroid yontemi (Sen, 2004)
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3. Agirlhikh Ortalama Yontemi: Bu yontemin kullamlabilmesi igin simetrik iiyelik
fonksiyonunun bulunmasi gerekmektedir. Durulastirma islemi i¢in gereken denklem asagidaki
gibidir.

B X (2).z (3.25)
- Y@

*

ii(2)

1.0 1

Sekil 3.15. Agirlikli ortalama yontemi (Sen, 2004)

Sekildeki a ve b degerleri temsil ettikleri sekillerin ortalamalaridir.

4. Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi: Bu yontem en biiyiiklerin ortasi olarak da
adlandirilmaktadir. En biiyiik {iyelik ilkesine oldukca yakin bir yontemdir. Ancak, iiyelik
fonksiyonunda en biiylik iiyelik derecesine sahip olan, iia(z)=1, bir nokta yerine sekilden de

goriildiigii gibi diiz bir kesim olabilir. Durulastirilmis deger asagidaki gibi bulunur.

*

Z

_a+b (3.26)

ii(2) ,

1.0 1

0 a z b

Sekil 3.16. Ortalama en biiyiik tiyelik yontemi (Sen, 2004)
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5. Toplamlarin Merkezi Yontemi: Durulagtirma iglemleri arasindaki en hizli yontemdir. Bu
yontemde iki bulamk kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlar1 kullanilmaktadir.
Ancak bu yontemin sakincasi ortiisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Durulastirilmig

deger asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

S fzz Yh=1l(2).dz (3.27)
- 2= 0c(2).dz

Yontem hesaplama bakimindan agirlikli ortalama yontemine benzemektedir. Ancak
toplamlarin merkezi yonteminde agirliklar ilgili liyelik fonksiyonlarimin alanlaridir.  Agirlikh

ortalama yonteminde ise bu degerler iiyelik derecesidir.

i(2)

I A S

v
N

0

Sekil 3.17. Toplamlarin merkezi yontemi (Sen, 2004)

6. En Biiylik Alanin Merkezi Yontemi: Bu yontemde eger ¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki
tane dis biikey alt bulanik kiimeyi iceriyor ise, dis biikey bulanik kiimelerin en biiyiik alana
sahip olaninin agirlik merkezi durulagtirma isleminde kullanilmaktadir. Durulastirma isleminin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

o Uong (). 22 (3.28)
° T fﬁeb(; (z)dz
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ii(2)

Sekil 3.18. En biiyiik alanin merkezi yontemi (Sen, 2004)

7. En Biiyiik Ik veya Son Uyelik Derecesi Yontemi: Bu yontemde, tiim ¢iktilarin birlesimi
olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan en kiigiik (veya en

bliyiik) bulanik kiime degerini segmek esasina dayanmaktadir.

Yontem segilirken asagidaki Olgiitlere dikkat edilmelidir [22]:

e Incelenen olayin siirekli olup olmadigy, siireklilik var ise sistemdeki kiiciik bir degisiklik
¢iktilarda biiyiik degisikliklere neden olmaz.

e Durulastirmadan sonra ¢ikan sonucun ¢ok cevapli olmamasi,

e Sonugclarin gecerli ve mantikli olmasi,

e Yapilan islemlerin kolay olmasi,

e Bulanik ¢ikt1 kiimesinin agirliklarini da kapsayan agirlikli yontem oOncelikle tercih
edilmelidir.

e Durulastirma sonucunda elde edilen deger sorunun ¢éziimiinde en iyi yanit1 vermelidir.
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4, BULANIK MANTIK iLE MODELLEME
4.1 Bulamk Model Degiskenleri ve Uyelik islevlerinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada; onceki ¢alismalardan yararlanarak sehirigi karayollarinda, karayolu
geometrik standartlarmin karayolu kapasitesine etkileri degerlendirilmektedir.  Arastirilan
kaynaklarda, karayolu geometrik standartlarinin karayolu kapasitesine etkisi degerlendirilirken,
teorik kapasite ya da pratik kapasiteden azaltmalar yapilmaktadir. Bu azaltmalar, ayarlama
katsayilariyla c¢arparak veya toplam degerin, belli yiizdelik oranlarda azaltilmasiyla

gerceklestirilmektedir.

Trafikte tahminlerin olmasi, yaklasik degerlerin alinmasi ve diizenleme katsayilarinin
kullanilmas1 gibi kesinlik tanimlamayan hesaplamalar yapilmaktadir. Karayolu kapasitesi

hesaplanirken de bu yaklagimlardan yararlanilmaktadir.

Karayolunun kapasitesini sadece karayolu geometrik standartlar1 etkilemez, bunun
yaninda siirlicii davraniglari, havanin yagisli olmasi, yaya davraniglari gibi sayisal olarak

tanimlayamadigimiz etkilerde bulunmaktadir.

Karayolu geometrik standartlarmin, karayolu kapasitesini nasil ve ne kadar etkiledigi
konusunda yapilmis ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, karayolu kapasitesi
konusunda hazirlanmis olan ve {ilkemizde de kabul géren Highway Capacity Manual (HCM)
rehber kitabi, bu ¢alisma i¢in kilavuz kaynak olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada amag; sehirici karayolu geometrik standartlarmin karayolunun
kapasitesine etkisinin modellenmesidir. Bu nedenle, model olusturmada degisken olarak serit
genisligi (SG), boyuna egim (BE) ve yol kenar1 ara¢ park sayisi (AS) secilmektedir.
Degiskenlerin sayisinin az tutulmasinin nedeni; yapilan literatiir calismasinda, secilen bu

degiskenlerle ilgili daha fazla veriye ulasilmis olmasidir.

Bu durumda olusturulan bulanik model; serit genisligi (SG), boyuna egim (BE) ve yol
kenar1 arag¢ park sayisi (AS) olmak {izere ii¢ girdiden olugsmaktadir. Modelin ¢iktis1 ise pratik

kapasite (PK) degeridir.

Modelde birinci girdi serit genisligi (SG) degiskenidir. Ideal kosullar igin serit genisligi
3.65 m olarak verilmektedir [9]. Bu nedenle serit genisliginin bu degerden yani 3.65m’den daha
az olmasi durumunda kapasite azalacaktir. Serit genisliginin kapasiteye etkisi hakkinda daha
once yapilmis ¢aligmalara dayanarak; serit genisligi 3.65’den 2.75m’ye distiigiinde, kapasitenin
de yaklasik %30 azalacagini sOylemek miimkiin.
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Kenti¢i yollarn pratik kapasitesi (oto/sa), yolun tipine, ¢ift veya tek yonlii olusuna ve

serit genisliklerine goére degismektedir.

degerleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Tek yonlii kentigi yollarda pratik kapasite degerleri (oto/sa) [23]

Tek yonlii kent i¢i yollarda pratik kapasite (oto/sa)

Yol Genisligi (m)

Yol Cinsi

6,5

9 10 11

12

13,5

14,5

A) Sehiri¢i Otoyol
(Ekspres Yol,
Esdiizey Kesigsme
Yok)

3000

4500

6000

B) Cok Amagli Yol
(Ana Cadde,
Durma Yasag Var,
Esdiizey
Kesismeler Az )

2000

2200

2400

3000 | 3300

3600

4000

4400

4800

C) Cok Amagli Yol
(Cadde, Bekleme
ve Park Yasagi
Var, Kavsaklarin

Kapasitesi lyi )

1300

1450

1600

2150 | 2400

2650

3000

3350

3700

D) 3. Derece Yol
(Cadde, Kapasiteyi
Azaltic1 Park ve
Kavsak Etkileri

Fazla)

800

950

1100

1650 | 1900

2150

2500

2800

3200

Olusturulan bulanik modelde, serit genisligi ve pratik kapasite arasinda iliski kurulurken

Cizelge 4.1°deki; B (ana cadde, durma yasag1 var ve esdiizey kesismeler az) ve C (cadde,

bekleme ve park yasagi var, kavsaklarin kapasitesi iyi) yol tipi ve durumu referans olarak

alimmaktadir. Her iki referans icin iki farkli model olusturulmaktadir. Diger yol siniflar1 i¢in de

benzer modeller olusturarak bir biitiin elde etmek daha sonraki calismalar igin miimkiin

olacaktir.
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Cift yonlii kenti¢i yollardaki pratik kapasite degerlerini alarak da modelin olusturulmasi
miimkiin. Bu ¢alismada tek yonlii kenti¢i yollarda pratik kapasite degerlerinden yararlanilmasi

tamamen kisisel bir tercihtir.

Cizelge 4.1°deki B (ana cadde, durma yasagi var ve esdiizey kesismeler az) ve C (cadde,
bekleme ve park yasagi var, kavsaklarin kapasitesi iyi) yol tipi ve durumlarmin referans
alinmasinin nedeni ise, pratik kapasitede gerekli azaltmalar i¢cin degiskenlerin ayrica girdi

olarak verilmesidir.

B (ana cadde, durma yasag var ve esdiizey kesismeler az) tipi yol siniflandirmast icin

modelin olusturulmasi;

Bulanik modelde serit genisligi (SG); dar, orta ve genis olmak {izere ii¢ bulanik alt
kiimeye ayrilmaktadir. Sekil 4.1 serit genisligi bulanik alt kiimesini gostermektedir. Sekil
4.1°de lyelik islevi 1 olarak alinan 3m serit genisligi bulanik ‘Dar’ alt kiimesini, liyelik islevi 1
olarak alinan 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 {iggen ve birbirlerine esit aralikli alinmasinin nedeni literatiire dayanarak kisisel

tercihlerin kullanilmasidir.

DJir Orta Gepis
1 \
05F .
OF 1 1 o o 1 !
3 341 32 33 34 35 36

Sekil 4.1. Serit genisligi (m)- 1.girdi

Modelde 2. girdi yol kenarinda park eden arac¢ sayist (AS)’ dir. Yapilan literatiir
calismasinda yol kenar1 engellerinin kapasiteye etkisi iizerinde verilere ulagilmaktadir. Ancak,
bu caligma kentici 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 araglarm kapasiteyi nasil etkiledigini gosteren arastirmalar

degerlendirilmektedir. Genel olarak, yol kenarinda park etmis araclarin bulunmasi yol kenari
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engeli olarak algilanmakta ve siiriiciilerin serit ortalarina dogru kagmalarina neden olmaktadir.
Bu da serit genisliginin azalmas1 gibi kapasiteyi azaltmaktadir. Ayrica, park eden araglarn park
etmek i¢in ya da park yerinden ¢ikmak igin yaptiklart manevralar da trafik akimindan ayrilma
ve katilma gibi degerlendirilebilir. Ciinkii bu manevralar sirasinda, diger park seridine komsu
seritteki tagitlar ya hizlarimi azaltacak ya da tamamen durmak durumunda kalacaklardir. Cizelge
4.2’de 1.5 km’lik karayolu boyunca, yol kenarinda park eden araglarin kapasiteyi ne kadar
azalttig1 goriilmektedir. Olusturulan modelde, park eden ara¢ sayisinin kapasiteye etkisi

degerlendirilirken Cizelge 4.2 referans olarak alinmaktadir.

Cizelge 4.2. Yol kenarinda park eden arag sayis1 ve kapasite azalmasi arasindaki iligki [23]

Yol Kenarinda
Park Eden Arag Sayisi 3 5 25 50 100 250
(Adet)

Kapasite Azaltmasi

(oto/sa)

100 135 235 285 335 400

Cizelge 4.2 incelendiginde, 1.5 km’lik yol boyunda park eden arag¢ sayist 3 oldugunda,
kapasitede 100 oto/sa azalma olmaktadir. Park eden ara¢ sayisi arttikga, kapasitedeki azalma
ayn1 oranda olmamaktadir. Bu nedenle, park eden arag¢ sayisi referans alinan ¢izelge 4.2°deki
degerlere benzetmek icin alt1 bulanik alt kiimeye (Ug, Bes, Yirmibes, Elli, Yiiz, ikiyﬁzeli)
ayrilmaktadir (Sekil 4.2). Bulanik alt kiimelerin s6zel adlandirmalari, kisisel tercihtir ve

referans alinan degerlere benzetmek amaciyla benzer se¢ilmistir.

BesYirmibes Elli Yuz ikiyuzelli
1B
05 .
0 ﬁ L 1 L 1
50 100 150 200 250

Sekil 4.2. Park eden arag sayisi (arag/1.5km) — 2.girdi
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Modeldeki tigiincii ve son girdi yolun boyuna egimidir (BE). Yapilan dnceki ¢aligmalar
incelenildiginde, genel olarak; karayolunun ¢ikis egimli olmasinin kapasiteyi olumsuz etkiledigi
goriilmektedir.  Sehirleraras1 karayollarmda yolun ¢ikis egimli kesimlerinde kapasitenin
azalmasini dnlemek amaciyla tirmanma seritleri uygulanmaktadir. Kent yollarinda bdyle bir
uygulama yoktur. Kenti¢i karayollarinda daha dik boyuna egimler kullanilmaktadir. Kentigi
karayollarinda boyuna egimin kapasiteyi nasil etkiledigi konusunda yapilmis ¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Ancak, model icin referans alinan degerler her %1°lik ¢ikis egimi igin
kapasitenin %3 azaltilmasidir [23]. Ya da inis egimi olmas1 durumunda kapasite arttirtlacaktir.
Sekil 4.3 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 igin

iiyelik islevi 1 alinmaktadir.
4 Orta C
1B
05 \©<
0 1 1 T 1 1 1
3 4 5 6 7 g 9 10

Sekil 4.3. Boyuna egim(%) — 3.girdi

Olusturulan modelin ¢iktis1 pratik kapasitedir (PK) (Sekil 4.4). Ciktida pratik kapasite
alt1 bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir (Cok ¢ok az, Cok az, Az, Orta, Fazla, Cok fazla). Ciktinin
esit ticgen alt1 bulanik alt kiimeye ayrilmasinin nedeni literatiirdeki degerlere benzetmektir.
Bulanik alt kiime sayisin1 azaltmak ve modele yeni degiskenler eklendiginde diizenlemek

mimkin olacaktir.

T T T T T T T

Cokcpkaz Cokaz Az Orta Fazla Cokfiazla
1

05 .

0 J

= 1

1 1 1 1 1 1 1 1
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100 2200

Sekil 4.4. B yol tipi i¢in pratik kapasite (oto/sa) — ¢ikt1
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4.2 B Tipi Yol i¢in Bulamk Kurallarin Elde Edilmesi

Uyelik islevleri belirlendikten sonra, 54 tane EGER-ISE bulamk kurallar1 ‘ve’ baglaci
kullanilarak olusturulmaktadir. Olusturulan bu 54 adet kural ¢izelge 4.3°de gosterilmektedir.
Bulanik model olusturulduktan sonra 54 adet kurala uygun olarak sayisal degerler girerek
modelden elde edilen pratik kapasite (PK) ile referans alinan pratik kapasite (RPK) degerlerinin

karsilastirilmasi ¢izelge 4.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. B tipi yol i¢cin modelin bulanik kurallar

KURAL SG  ve AS ve BE ise PK
1 Dar  ve Ug ve Az ise Orta
2 Dar ve Bes ve Az ise Orta
3 Dar ve Yirmi beg ve Az ise Az
4 Dar ve Elli ve Az ise Az
5 Dar ve Yiiz ve Az ise Az
6 Dar  ve Ikiyizelli ve Az ise Az
7 Dar  ve Ug ve Orta ise Az
8 Dar ve Bes ve Orta ise Az
9 Dar ve Yirmi bes ve Orta ise Az
10 Dar ve Elli ve Orta ise Cok Az
11 Dar ve Yiiz ve Orta ise Cok Az
12 Dar ve Ikiyiizelli ve Orta ise Cok Az
13 Dar  ve Ug ve  Cok ise Cok Az
14 Dar ve Bes ve Cok  ise Cok Az
15 Dar ve Yirmi bes ve Cok  ise Cok Az
16 Dar ve Elli ve Cok ise  Cok Cok Az
17 Dar ve Yiiz ve Cok ise  Cok Cok Az
18 Dar ve Ikiyizelli ve Cok ise CokCok Az
19 Orta ve Uc ve Az  ise Fazla
20 Orta  ve Bes ve Az ise Fazla
21 Orta ve  Yirmibes  ve Az ise Orta
22 Orta ve Elli ve Az ise Orta
23 Orta ve Yiiz ve Az ise Orta
24 Orta ve Ikiyiizelli ve Az ise Orta
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Genis
Genis
Genis
Genis
Genis
Genis
Genis
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Genis
Genis
Genis
Genis
Genis
Genis
Genis
Genis
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ve

Ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

ve

Ug
Bes
Yirmi bes
Elli
Yiiz
Iki yiiz elli
Ug
Bes
Yirmi bes
Elli
Yiz
Iki yiiz elli
Ug
Bes
Yirmi bes
Elli
Yiiz
Iki yiiz elli
Ug
Bes
Yirmi bes
Elli
Yiiz
Iki yiiz elli
Ug
Bes
Yirmi bes
Elli
Yiiz
Iki yiiz elli
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ve

ve

ve

ve
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ve
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ve

ve

ve
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Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Cok
Cok
Cok
Cok
Cok
Cok
Az
Az
Az
Az
Az
Az
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Cok
Cok
Cok
Cok
Cok
Cok

ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise

ise

Orta
Orta
Orta
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Cok Az
Cok Az
Cok Az
Cok Az
Cok Fazla
Cok Fazla
Fazla
Fazla
Fazla
Fazla
Fazla
Fazla
Orta
Orta
Orta
Orta
Orta
Az
Az
Az
Az
Cok Az
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Cizelge 4.4. B tipi yol i¢in bulanik kurallarin sayisal 6rneklendirilmesi

KURAL
1
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RPK

1843
1809
1712
1664
1615
1552
1672
1641
1553
1509
1465
1408
1444
1417
1341
1303
1265
1216
2037
2003
1906
1858
1809
1746
1848
1817
1729
1685
1641
1584
1596
1569

PK
1820
1820
1620
1620
1620
1620
1620
1620
1620
1420
1420
1420
1420
1420
1420
1280
1280
1280
2030
2030
1820
1820
1820
1820
1820
1820
1820
1620
1620
1620
1620
1620
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bulanan pratik kapasite degerleri (PK) arasindaki R- Kare dagilimi
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1493
1455
1417
1368
2231
2197
2100
2052
2003
1940
2024
1993
1905
1861
1817
1760
1748
1721
1645
1607
1569
1520

1420
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2170
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2030
2030
2030
2030
2030
2030
1820
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1820
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Referans verileri ile elde edilen pratik kapasite (RPK) degerleri ile model tarafindan

gosterilmektedir.

Sekil 4.5’

de
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2500

R>=0,952
2000
1500 ‘J/

1000

500

Referans Ahinan Pratik Kapasite (RPK)

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Model i¢in Pratik Kapasite (PK)

Sekil 4.5. B yol tipi i¢gin model sonug¢larinin R-Kare dagilimi

Olusturulan bu modelde, kenti¢i karayolunda en diisiik pratik kapasite degerinil8 kurali
vermektedir. Ciinkii bu kuralda biitiin degiskenlerin olumsuz degerleri dikkate alinmaktadir.
Bu kuralda tiim degiskenleri olumsuz alip serit genisligini ise 3m’den 3.3 m’ye arttirdigimizda

karayolunun pratik kapasitesi 1280 oto/sa’ ten 1420 oto/sa degerine ¢ikmaktadir.

Modeldeki her bir kural i¢in biitiin degiskenler sabit alinarak diger degiskenlerin pratik
kapasiteyle olan iliskisi elde edilebilmektedir. Bu degisimleri gostermek icin binlerce sayisal
ornekler verilebilir. Ancak, burada sadece degiskenlerle pratik kapasite arasindaki iliskiyi
gorebilmek i¢cin birkac Ornek gosterilmektedir. Bu orneklerde degiskenlerden ikisi sabit
almarak diger degiskene farkli sayisal degerler verilmekte ve pratik kapasite ile iliskileri

grafikle gosterilmektedir.

Ornegin ¢izelge 4.5’de park eden arag sayisi (AS) ve boyuna egim (BE) girdileri sabit
degerler alinarak ve serit genisligi (SG) girdisinin degerleri degistirilerek pratik kapasite
degerleri bulunmaktadir. Cizelgedeki bu verilerin grafik olarak gdsterimi ise Sekil 4.6’da yer
almaktadir. Sekil 4.6 incelendiginde, boyuna egimin %3, yol kenar1 ara¢ park sayisinin da 25

olmasi durumunda; serit genisligi arttikca pratik kapasite degerleri de artmaktadir.



49

Cizelge 4.5. SG-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG AS BE PK
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

_ 2500

3

S

S 2000

8

g 1500

©

XY

= 1000

o

o

= 500

=

s

! 0 T T T T

3 3,2 3,3 3,5 3,6

Serit Genisligi (m)

Sekil 4.6. Serit genisligi-karayolu pratik kapasitesi iligkisi

Bir baska ornekte cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Cizelge 4.6°da serit genisligi (SG) ve
boyuna egim (BE) girdileri sabit degerler alinarak ve park eden ara¢ sayisi (AS) girdisinin
degerleri degistirilerek pratik kapasite (PK) degerleri bulunmaktadir. Cizelge 4.6’daki bu
verilerin grafik gosterimi ise sekil 4.7°de yer almaktadir. Sekil 4.7 incelendiginde, serit
genisliginin 3m, boyuna egimin %6 olmas1 durumunda; park eden ara¢ sayis1 arttiginda pratik

kapasite degeri diismektedir.
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Cizelge 4.6. AS-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG AS BE K
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
1650
) n_
£ 1600 \-\
8
= 1550
@
o
4]
X 1500
P
S
a 1450
=)
©
& 1400
G
XY
1350 . . . .
25 30 35 40 45

Yol Boyunca Park Eden Arac¢ Sayisi (ara¢/1.5km)

Sekil 4.7. Yol boyunca park eden ara¢ sayisi-karayolu pratik kapasitesi iliskisi

Diger bir sayisal ornek ise ¢izelge 4.7°de gosterilmektedir. Cizelge 4.7°de serit genisligi
(SG) ve park eden arag¢ sayisi (AS) girdileri sabit degerler alinarak ve boyuna egim (BE)
girdisinin degerleri degistirilerek pratik kapasite (PK) degerleri bulunmaktadir. Cizelge
4.7°deki bu verilerin grafik gosterimi ise sekil 4.8’de yer almaktadir. Sekil 4.8 incelendiginde,
serit genisliginin 3.6m, park eden ara¢ sayisinin 50 olmasi durumunda; boyuna egim arttiginda

pratik kapasite degeri diismektedir.
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Cizelge 4.7. BE-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG AS BE PK
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
2500
38
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Sekil 4.8. Boyuna egim- karayolu pratik kapasitesi iligkisi

Modeldeki her bir kural i¢in biitiin degiskenler sabit alinarak diger degiskenin pratik
kapasiteyle olan iligkisinin elde edilebilecegini ve bu degisimleri géstermek i¢in binlerce sayisal
ornek verilebilecegi daha once anlatildi. Bu nedenle ornekleri degisik bigimde elde edip

incelemek mimkindir.

Ornegin; farkl serit genislikleri icin, park eden arag sayzsi ile pratik kapasite arasmdaki
iligkiyi gosteren degerler ¢izelge 4.8a ve ¢izelge 4.8b’de verilmektedir. Tiim degisken degerleri
sabit alinarak, iki farkl serit genisligi ile pratik kapasite arasindaki iligkinin karsilastiriimasi ise
sekil 4.9’da gosterilmektedir. Serit genigligi 3.3m iken park eden ara¢ sayisinin 70 olmasi
durumunda elde edilen pratik kapasite degeri, serit genisligi 3m iken 25 tane park eden arag

olmasi durumunda elde edilmektedir.
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Cizelge 4.8a. AS-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG AS BE K
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

Cizelge 4.8b. AS-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG AS BE K

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
1900

1800 B

1700 \.\l\-
1600 e~

1500

1400 ——SG=3m

1300 =-SG=3.3m

1200

Karayolu Pratik Kapasitesi (oto/sa)

1100

1000
25 30 35 40 70

Yol Boyunca Park Eden Arag¢ Sayis1 (ara¢/1.5km)

Sekil 4.9. Farkli serit genislikleri i¢in, Arag sayist ve pratik kapasite karsilastirmasi
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Bir bagka ornek ise farkli boyuna egimler igin, park eden arag sayisi ile pratik kapasite
arasindaki iligkidir. Bu iliskiyi gdsteren degerler ¢izelge 4.9a ve ¢izelge 4.9b’de verilmektedir.
Tiim degisken degerleri sabit alinarak, iki farkli boyuna egim ile pratik kapasite arasindaki
iligkinin karsilagtirilmasi ise sekil 4.10’da gosterilmektedir. Boyuna egim %5 iken park eden
arac¢ sayisinin 40 olmasi durumunda elde edilen pratik kapasite degeri, boyuna egim %8 iken 35

tane park eden ara¢ olmasi durumunda elde edilmektedir.

Cizelge 4.9a. BE-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG AS BE PK
3 ve 25 ve 5 ise 1620
3 ve 30 ve 5 ise 1570
3 ve 35 ve 5 ise 1540
3 ve 40 ve 5 ise 1500
3 ve 45 ve 5 ise 1490

Cizelge 4.9b. BE-PK (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG AS BE PK
3 ve 25 ve 8 ise 1520
3 ve 30 ve 8 ise 1510
3 ve 35 ve 8 ise 1500
3 ve 40 ve 8 ise 1480
3 ve 70 ve 8 ise 1450
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Sekil 4.10. Farkli boyuna egimler i¢in, Arag sayis1 ve pratik kapasite karsilagtirmasi

C (cadde, bekleme ve park yasagi var, kavsaklarin kapasitesi iyi) tipi yol simiflandirmast icin

modelin olusturulmasi:

C tipi yolun referans olarak alinmasiin nedeni, B tipi yolda oldugu gibi, pratik

kapasitede gerekli azaltmalar igin, degiskenlerin ayrica girdi olarak verilmis olmasidir.

B tipi yol i¢in olusturulan modelde oldugu gibi, C (cadde, bekleme ve park yasagi var,
kavsaklarin kapasitesi iyi) tipi yol i¢in olusturulan modelde de, girdi degiskenleri; serit genisligi
(SG), yol kenarinda park eden arac¢ sayisi (AS) ve boyuna egim (BE) olarak ele alinmaktadir. C
tipi yol i¢in kullanilacak olan bu girdi degiskenlerinin, bulanik alt kiimeleri ve iiyelik islevleri

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

B tipi yol i¢in olusturulan modelde oldugu gibi, bu yol tipi i¢in de modelin ¢iktisi, pratik
kapasitedir. Ciktida pratik kapasite alt1 bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir (Cok ¢ok az, Cok az,
Az, Orta, Fazla, Cok fazla). Ancak bu iki tip yolun farkli kapasiteye sahip olmalar1 nedeniyle,
Sekil 4.11°de goriildiigii gibi C tipi yol i¢in olusturulan modelin ¢iktisinin bulanik alt kiimeleri,

farkli sinir degerlerine sahiptir.



55

Cokcpkaz Cokaz Az Onrta ‘ Fa;:la ; Cokfazla
1
05F s
0 L1 g~ 1 1 1 1 1 1
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Sekil 4.11. C yol tipi icin pratik kapasite (oto/sa) — cikt1

4.3 C Tipi Yol i¢in Bulamk Kurallarin Elde Edilmesi

Uyelik islevleri belirlendikten sonra, 54 tane EGER-ISE bulanik kurallar1 ‘ve’ baglaci
kullanilarak olusturulmaktadir. Olusturulan bu 54 adet kural ¢izelge 4.10°da gosterilmektedir.
Bulanik model olusturulduktan sonra 54 adet kurala uygun olarak sayisal degerler girerek
modelden elde edilen pratik kapasite (PK) ile referans alinan pratik kapasite (RPK) degerlerinin

karsilastirmasi ¢izelge 4.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.10. C tipi yol i¢in modelin bulanik kurallar

KURAL SG  ve AS ve BE ise PK
1 Dar  ve Uc ve Az ise Orta
2 Dar ve Bes ve Az ise Orta
3 Dar ve Yirmi bes ve Az ise Az
4 Dar ve Elli ve Az ise Az
5 Dar ve Yiiz ve Az ise Az
6 Dar ve Ikiyizelli ve Az ise Cok Az
7 Dar  ve Ug ve Orta ise Az
8 Dar ve Bes ve Orta ise Az
9 Dar ve  Yirmi bes ve Orta ise Az
10 Dar ve Elli ve Orta ise Cok Az
11 Dar ve Yiiz ve Orta ise Cok Az
12 Dar ve Ikiyiizelli ve Orta ise Cok Az
13 Dar  ve Ug ve  Cok ise Cok Az
14 Dar ve Bes ve Cok  ise Cok Az
15 Dar ve Yirmi bes ve Cok  ise Cok Az
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Cizelge 4.11. C tipi yol igin bulanik kurallarin sayisal érneklendirilmesi
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verileri ile elde edilen pratik kapasite (RPK) degerleri ile model tarafindan

kapasite degerleri (PK) arasindaki R-Kare dagilimi Sekil 4.12°

de
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Sekil 4.12. C yol tipi i¢in model sonuglarmin R-Kare dagilimi

C tipi yol icin olusturulan modele bir uygulama calismasi:

Olusturulan modele o6rnek vermek amaciyla Kiitahya sehir merkezindeki bir
karayolunun 400 m’lik bir kesimi secildi. Segilen bu yol kesiminin kapasitesini 6lgmek
miimkiin olamayacagi i¢in trafigin en fazla oldugunu goézlemledigimiz, serbest akisin devam
ettigi 18.04.2009 tarihinde 18:00-19:00 saatleri arasindaki trafik hacmi oOlgiildii. Bu yolun
boyuna egimi %3, iki seritli ve serit genislikleri 3.6 m’dir. Ayrica, yolda 3.5 m park seridi

bulunmaktadir.

Bu yolun 6zelligi giiniin her saatinde yol kenar1 park yerlerinin dolu olmasi, hatta trafik
seridinin de park olarak kullanilmasidir. Oldukca etkili yaya gecisleri bulunmaktadir. Yaya
gecis sikligr 400 metrede 5 tanedir. Sekil 4.13’de bu c¢alisma yapilan yol kesiminin sematik
goriintiisii yer almaktadir. Kavsaklar arasi segilen bu yol kesiminde toplu tasima i¢in kullanilan

otobiis duraklar1 kavsaklara ¢ok yakin yer almaktadir (30m).
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Sekil 4.13. Uygulama yapilan yolun sematik gosterimi
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Yapilan 6l¢iim sirasinda bu yol kesiminde (400 m) 52 arag park halinde bulunmaktadir.
Acik ve kuru bir havada yapilan 6l¢iim sonucu bu yol kesiminde hacim 994 oto/sa olarak elde
edilmektedir. Hacim degeri hesaplanirken 1 agir tasit 2.5 birim yolcu otomobil olarak
eslestirilmektedir.

C tipi yol igin olusturulan model, uygulamada kullanilacak o&zelliklere sahip bir
karayolunun kapasitesini 1300 oto/sa olarak bulmaktadir. Ancak dlgiimler bu yol kesiminden

saatte 994 otomobil gectigini gostermektedir. Yani arada 306 oto/sa fark bulunmaktadir.

Olgiimler sonucu elde edilen bu 994 oto/sa’lik degerin, modelde elde edilen kapasiteden
daha az olmasinin nedeni, gercek durumda yolun kapasitesine bir¢ok degiskenin etki etmesidir.
Olusturulan modelde sadece serit genisligi (SG), yol kenarinda park eden ara¢ sayist (AS) ve
boyuna egim (BE) girdi olarak alinmaktadir. Gergek kosullarda ise bir karayolunun kapasitesini
sadece bu Ui¢ degisken (serit genisligi, yol kenarinda park eden ara¢ sayisi ve boyuna egim)
degil bircok degisken etkilemektedir. Ancak model sadece bu ii¢ degiskenin etkisini dikkate

alarak kapasiteyi hesaplamaktadir.

Uygulama amaciyla Olgimii yapilan bu karayolu kesiminde olduk¢a fazla yaya
gecisglerinin olmasi, yolcu otobiislerinin duruklara giris ¢ikiglari, baz1 durumlarda araglarin ¢ift
sira park etmesi, siiriiciilerin davraniglar1 ve orta refiijiin 15cm ’den fazla olmasi gibi etmenlerde
bu karayolunun kapasitesinin gerekenden az c¢ikmasina neden olmaktadir. Agiklanan bu

degiskenler sekil 4.14 ve sekil 4.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Uygulama yapilan yoldaki otobiis duraklari
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Sekil 4.15. Uygulama yapilan yoldaki yaya gecitleri

Uygulamadan da anlasilacagi gibi, modele karayolunun kapasitesine etki eden bir¢ok
degisken girdi olarak verilebilir. Ancak bu sekilde, karayolunun kapasitesi ger¢cege daha yakin

bulunur.
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5. SONUCLAR

Sehirigi karayollarindaki trafik sorunlar1 diinyada oldugu gibi lilkemizde de en 6nemli
ve ¢Oziilmesi gereken problemlerin baginda gelmektedir. Bu nedenle karayollarindan en verimli
sekilde yararlanilmasi gerekmektedir. Bunu saglamanin yolu ise; o karayolunun kapasitesinde

¢aligmasiin saglanmasidir.

Sehiri¢i karayollarmin kapasitesi, serit genisligi, serit sayisi, boyuna egim, yan agiklik,
yiizey kosullari, yaya kaldirimi ve orta refiij yiiksekligi, yardimci seritler, yoldaki trafik
ozellikleri ve denetim kosullar1 gibi bir¢cok degiskene ve oOlglilemeyen yaya ve siiriicii
davraniglarma baghidir. Karayolunun kapasitesi bu degiskenlerin farkli degerleri i¢in farkl

sonuglar vermektedir.

Kolay ve ucuz maliyetlerle karayolunun kapasitesini arttirmak miimkiindiir. Ornegin
yaya kaldirimi ve orta refiij siiriiciiler tarafindan bir yan engel olarak algilandiginda ve yan
engel yiliksekligi 15cm’den fazla oldugunda siiriiciiyii etkiledigine gore, yaya kaldirimi ve orta

refiij yiksekligini 15¢cm’yi agsmayacak sekilde yaptigimizda kapasiteyi azaltmamis olacagiz.

Kapasite {izerinde olduk¢a Onemli oranda etkiye sahip oldugunu gozlemledigimiz
ancak Olglilmesi olduk¢a zor olan yaya davramislari iginde basit 6nlemler almak miimkiindiir.
Yayalarin ¢ok oldugu alanlarda kontrolsiiz yaya ¢ikislar1 engellenebilir ve yaya gecis noktalar

arasindaki mesafe diizenlenebilir.

Karayollarinda serit genisligi kapasiteyi etkilemektedir. Serit genisligi icin ideal deger
3.65m olarak verilmektedir. Ancak bu genislikten sonraki degerler igin kapasite
degismemektedir. Bu nedenle karayolu tasariminda serit genisligi dogru bir sekilde

hesaplanmali ve yolun 6zelligine gore gerekli genislikte yapilmalidir.

Serit genisligi kapasitenin siirekli bir fonksiyonu degildir. Bu nedenle karayolu
tasariminda serit genisligini attirmak yerine imkani varsa serit sayisinin arttirilmasi kapasiteyi

arttiracaktir.

Boyuna egim, karayollarinin kapasitesini onemli olgiide etkilemektedir. Ozellikle
sehiri¢i yollarda boyuna egimin %10 olmasi1 durumunda kapasite yaklasik %24 oranminda
diismektedir. Boyuna egim, kapasiteyi daha cok trafikte agir tasit oraninin fazla olmasi
durumunda etkilemektedir. Bu nedenle egimin fazla oldugu sehiri¢i yollarda agir tasit yasagi

getirilebilir.
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Karayolundaki agir tagit oran1 da kapasiteyi etkilemektedir. Bu nedenle ozellikle
trafigin ¢ok yogun oldugu zirve saatlerde, sehirici yollarda agir tasit yasagi getirilerek

kapasitenin azalmasi 6nlenebilir.

Sehiri¢i yollarda ozellikle park seritleri iyi tasarlanmali ve park etme kurallari
benimsenmelidir. Cilinkii park halindeki araglar karayolunun kapasitesini 6nemli oOlglide
etkilemektedir. Sehiri¢i yollarda park halindeki araglar siiriiciiler tarafindan yan engel olarak
algilanmakta ve yan engel mesafesinin 1.80m’den az olmasi durumunda kapasite azalmaktadir.
Bu durum, siiriiciilerin bu engellerle karsilastiklari ilk anda, karayolunun ig¢ tarafindaki seritlere
dogru kaymalarma neden olmaktadir. Iste bu nedenlerle park seritleri iyi bir sekilde

diizenlenmeli, siirticiilere park yapma kurallar1 benimsetilmelidir.

Karayollarinin, bozulmus, kétii bakimli kaplama gibi yiizey kosullarina sahip olmalari
ozellikle, hiz, konfor, tasit isletme maliyeti ve giivenligi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun
sonucunda ise yolun bozulma derecesi ile orantili olarak kapasite ve hizmet diizeyinde azalma
olmaktadir. Bu nedenle, kapasitenin azalmasim engellemek i¢in, yollarin yiizey 6zelliklerini

stirekli olarak gozden gecirmek ve bakimlar1 yapmak gerekir.

Karayollarindaki yonetim ve denetim kosullar1 ile yaya ve siiriiciilerin davraniglari
kapasiteyi etkilemektedir. Karayolunda, isaretlemelerin yeterliligi, denetimin bulunmasi ile
siirlicli ve yayalarm kurallara uyma dereceleri ve trafikteki davramislar1 da kapasiteyi olumlu
veya olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle karayolunda iyi bir denetim teskil edilmeli ve

siiriicii ile yayalarin kurallara uymalar1 i¢in trafik egitimine 6nem verilmelidir.

Bu calisma kapsaminda yukarida sayilan degiskenlerden serit genisligi, boyuna egim ve
yol kenarinda park eden ara¢ sayisi dikkate alinmustir. Sadece bu degiskenlerin alinmasinin

nedeni ise yalniz bu degiskenler ile ilgili sayisal verilere ulagilmig olmasidir.

Calismada, birden fazla belirsizlik iceren degiskenlerin, birbirlerine etkilerini
sayisallastirabilen bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Bulanik mantik yontemi kullanilarak
iki seritli, tek yonlii ve ¢ikis egimli sehiri¢i karayollarinda kapasiteye etki eden degiskenlerin
degisik degerleri i¢in farkli kapasite degerleri bulunmustur. Bu degerler, referans kaynaklardaki

degerlere oldukga yakin elde edilmektedir.
Modelin getirdigi yararlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Karayolunun kapasitesini etkileyen degiskenler birlikte degerlendirilmektedir.
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e Karayolu kapasitesini belirlemede, sayisal degerleri kullanmadan sadece bulanik

kavramlar1 kullanarak sorunlara ¢6ziim getirilmektedir.

e Mevcut sehirigi karayollarmin geometrik degiskenleri, karayolu kapasitesi baglaminda
degerlendirilebilir. Kullamilmakta olan yolda karayolu kapasitesini etkileyen degisken
bulunabilir ve modelde bulunan degiskenlerden kaynaklanan sorunlar ortadan kaldirilip

kapasite arttirilabilir.

e Eger yeni bir sehiri¢i karayolu tasarlanacak ise sadece modelde kullanilan degiskenlerin

farkli degerleri i¢in kapasitenin ne olmasi gerektigi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

e Ulastirma yatirimlar1 pahalidir. Gelismekte olan iilkeler geometrik standartlari talebe
gore karsilamaktadir. Bu nedenle kapasitenin en verimli sekilde kullanilmasi igin
geometrik standartlarm ne olmasi gerektigi belirlenerek iilke ekonomisine kazang

saglanabilir.
Gelecege yonelik oneriler:

Karayolu kapasitesini birgok degisken etkilemektedir. Bu nedenle bu modele gelecekte
farkli degiskenler eklenebilir. Ornegin; serit sayisi, yiizey kosullari, yoldaki denetim kosullar1
gibi degiskenler ile model gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1: B Tipi Yol igin 26. Kuralin Grafik Gosterimi

B Tipi Yol i¢in hazirlanan modelde 26. kural igin grafik gosterimi asagida verilmektedir.
Kural 26: EGER SG Orta ve BE Orta ve AS Bes iSE K Orta’dur.

Bu kuralin durulastiriimis degeri model tarafindan 1820 oto/sa olarak elde edilmektedir.
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EK 2: B Tipi Yol i¢in Degiskenler ile Kapasite Arasindaki iliski

Girdi degiskenleri ile kapasite arasindaki iliskiler agagida gdsterilmektedir.
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EK 3: C Tipi Yol I¢in 22. Kuralin Grafik Gosterimi

C Tipi Yol I¢in hazirlanan modelde 22. kural icin grafik gdsterimi asagida verilmektedir.
Kural 22: EGER SG Orta ve BE Az ve AS Elli iSE K Orta’dur.

Bu kuralin durulastirilmis degeri model tarafindan 1150 oto/sa olarak elde edilmektedir.
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EK 4: C Tipi Yol i¢in Degiskenler ile Kapasite Arasindaki Iliski

Girdi degiskenleri ile kapasite arasindaki iliskiler agagida gdsterilmektedir.
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