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OZET

Bir yol kesiminde meydana gelen kazalar, arizalanmis araglar, yola devrilmis yiikler ve bunun
gibi normal trafik akimini bozan ve kapasitede azalmaya sebep olan tekrarlanmayan (rastgele
olusmus) olaylar kaza-ariza olarak tanimlanirlar. Kaza-ariza yonetimi ise meydana gelen
kaza-arizalarin siirelerini ve etkilerini azaltmak; siiriiciilerin, kaza-ariza magdurlarinin ve
miidahale ekiplerinin gilivenligini arttirmak i¢in insani, kurumsal, mekanik ve teknik
kaynaklarin sistematik, planli ve koordineli bir bi¢imde kullanilmasidir. Gilinlimiizde kaza-
arizalarin sebep olduklar1 tikanikliklar ciddi bir sorun haline gelmistir. Oyle ki, kentigi
ulasiminda meydana gelen tikanikliklarin biiyiik kismi kaza-arizalardan kaynaklanmaktadir.
Hazirlanan bu tezin amaci dogrultusunda, oncelikle kaza-ariza yonetiminin yedi temel
bileseni olan kaza-ariza algilama, dogrulama, siiriiciilerin bilgilendirilmesi, miidahale, bdlge
yonetimi, trafik yonetimi ve kaza-arizanin kaldirilmast hususlarina ayrintili olarak
deginilmistir. Bu bilesenler incelenirken kullanilan yontemler de anlatilmistir. Daha sonra
kaza-ariza yonetiminin sayisal kismi olan otomatik kaza-ariza algilama algoritmalarina
deginilmis ve siklikla kullanilan yontemler agiklanmistir. Bu yontemler arasinda kaza-ariza
algilama orani, yanlis alarm orami ve algilamak i¢in harcanan ortalama siire kistaslari goz
Oniline alinarak kiyaslama yapilmis ve en basarili otomatik kaza-ariza algilama ydnteminin
yapay sinir aglarini kullanarak olusturulan modeller oldugu goriilmiistiir. Calismanin sayisal
uygulama kisminda ise Istanbul Anadolu ve Avrupa yakalarinda yer alan otoyollar (O-1 ve O-
2, sirasiyla, birinci ve ikinci g¢evreyolu) icin, Matlab programinin yapay sinir aglar1 arag
cubugu kullanilarak bir yapay sinir ag1 kaza-ariza algilama modeli olusturulmus ve test
edilmistir. Test sonuglarinda, olusturulan modelin algilama oraninin %76,1 ve yanls alarm
oraninin %1’in altinda oldugu gorilmiistiir. Bu sonucglara gore olusturulan modelin
kullanilabilir bir model oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Kaza-arizalar, kaza-ariza yonetimi, algilama orani, yanlis alarm orani,
kaza-ariza algilama, yapay sinir aglari.



ABSTRACT

Incidents are non-recurring events such as accidents, disabled vehicles, spilled loads and other
events that disrupt the traffic flow, resulting in a capacity reduction. Besides, incident
management is the systematic, planned, and coordinated use of human, institutional,
mechanical, and technical resources to reduce the duration and impact of incidents, and
improve the safety of motorists, crash victims, and incident responders. Nowadays
congestions caused by incidents become a serious problem because incidents roughly account
for most of the total traffic congestion in urban transportation. In accordance with the aim of
this thesis; at first detection, verification, motorist information, response, site management,
traffic management and clearance (seven basic activities of incident management) were
explained in detail. Also the techniques used were explained while addressing these activities.
Afterwards, automatic incident detection algorithms which are the numerical part of incident
management were mentioned and the techniques used frequently were explained. A
comparison was made among these algorithms by using detection rate, false alarm rate and
mean time to detect criteria. The models using neural networks were ranked to be the most
successful incident detection model as the result of this comparison. An incident detection
model using artificial neural networks was created and tested for the freeways in Istanbul by
using Matlab and its neural network toolbox as a numerical example. Test results showed that
the detection rate of the model was 76.1% and the false alarm rate was below 1%. We can say
that this model is a useable model according to these results.

Keywords: Incidents, incident management, detection rate, false alarm rate, incident
detection, neural networks.
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1. GIRIS

Bir yol kesiminde meydana gelen kazalar, arizalanmis araglar, yola devrilmis yiikler ve bunun
gibi normal trafik akimini bozan ve kapasitede azalmaya sebep olan, tekrarlanmayan (rastgele
olusmus) olaylar “kaza-ariza” olarak tanimlanirlar. Diinya ¢apinda baslica otoyollarda
meydana gelen gecikmelerin ve tikanikliklara bagli olusan maliyetlerin bliyiik bir kismini

kaza-arizalar olusturmaktadirlar (Thomas ve Dia, 2006).

Kentsel alanlarda meydana gelen kaza-arizalar, yollarda olusan tikanmiklik ve gecikmelerin
baslica sebebi olarak kabul edilirler. Bu durum uzun siiredir konuya iliskin kamu kuruluslari
ve Ozel kurumlarca ciddi bir problem olarak kabul edilmektedir. Kenti¢i ulasiminda meydana
gelen tikanikliklarin 6nemli bir kisminin kaza-arizalar sebebiyle olustugu ve goriiniise gore
kaza-arizalarin olumsuz etkilerinin yakin bir gelecekte ortadan kaldirilamayacagi tahmin
edilmektedir (Huang ve Pan, 2006). Bu gercege bagli olarak, kaza-arizalarin ve olumsuz
etkilerinin miimkiin oldugunca azaltilmas: i¢in ¢alismalar yapmak oldukca dnemlidir. Iste bu

konuda yapilan ¢aligmalarin biitiinii aslinda kaza-ariza yonetimini olusturmaktadir.

Kaza-ariza yonetimi; kaza-arizalar1 algilamak, miidahale etmek, kaldirmak ve miimkiin
oldugunca hizli ve giivenli bir bi¢imde yolun kapasitesini eski haline getirmek ig¢in

gergeklestirilen planlanmis ve diizenlenmis bir siirectir (Brooke vd., 2004).

Etkin bir kaza-ariza yonetimi kaza-arizalarin cesitli Ozelliklerini tamamiyla anlamay1
gerektirir. Kaza-ariza yonetimi kaza-arizalarin algilanmasi, dogrulanmasi ve kaldirilmasinin
yani sira kaza-ariza siirelerinin giivenilir bir bi¢imde tahmin edilerek tikaniklik etkilerinin en

aza indirilmesini de gerektirir (Ozbay ve Noyan, 2005).
Kaza-ariza yonetimi genel olarak asagida belirtilen bilesenlerden olugsmaktadir:

Algilama
Dogrulama
Bilgilendirme
Miidahale
Bolgenin yonetimi

Trafigin yonetimi

YV V. V V V V V

Kaldirma

Bu bilesenlere ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak yer verilecektir.



Kaza-ariza algilamasi ise; meydana gelen kaza-arizalarin kullanilan bir sistemle otomatik

olarak belirlenmesi ve gerekli kurumlara uyari olarak ulasmasi siirecidir.

Kaza-ariza algilama siireci sematik olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir (Petty, 1997).

Kaza-anzalar

¢

Detektor verilert
Otoyol _ _ _
sistemi = Algoritmann islemesi
/

|

Kontrol ve karar

Sekil 1.1 Kaza-ariza algilama siireci (Petty, 1997)

Otomatik kaza-ariza algilama sistemleri bir trafik algilama sistemi ve bir kaza-ariza algilama
modeli olmak iizere iki ana bilesenden olusmaktadir. Trafik algilama sistemi kaza-arizayi
algilamak icin gerekli trafik verilerini saglarken, kaza-ariza algilama modeli bu verileri

cozlimler ve bir kaza-arizanin var olup olmadigini sorgular (Thomas ve Dia, 2006).

Kaza-ariza algilamasi giiniimiizde olduk¢a Onemli bir mesele haline gelmistir. Kentigi
yollarda meydana gelen kaza-arizalar gecikmelere neden olduklar1 gibi yolun giivenlik
sartlarinda bozulmalara da yol agmaktadirlar. Bu ylizden kaza-arizalarin miimkiin oldugunca
hizli ve giivenli bir bicimde algilanmas1 olduk¢ca 6nem kazanmaktadir. Etkin bir kaza-ariza
yonetiminin ~ gerceklestirilebilmesi i¢in  otomatik kaza-ariza algilama modellerinin

gelistirilmesi sarttir (Srinivasan vd., 2000).

Calismanin ikinci boliimiinde kaza-ariza tiirleri, tikaniklik ¢esitleri ve kaza-ariza yonetimini

olusturan yedi temel bilesen ele almmustir. Ugiincii boliimde kaza-ariza yonetiminde



(algilamasinda) kullanilan sayisal yontemler anlatilmis ve bu yontemler arasinda kiyaslama
yapilmustir. Dordiincili boliimde ise sayisal uygulama olarak yapay sinir aglarmi kullanan bir
kaza-ariza algilama modeli olusturulmus ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Sonuglar
boliimiinde, sayisal uygulamadan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve Oneriler

sunulmustur.



2. KAZA-ARIZA YONETIMI

Meydana gelen kaza-arizalar trafik akimini bozar, 6nemli 6lgiide gecikmelere sebep olur ve
kaldirilma agamasi boyunca da ciddi giivenlik tehdidi olustururlar. Bu yiizden de meydana
gelen kaza-arizalarin kontrol altinda tutulmasi, hizli ve etkili bir bicimde yonetilmesi son

derece onemlidir (Petty, 1997).

Kaza-ariza yonetimi genel olarak meydana gelen kaza-arizalarin siirelerini ve etkilerini
azaltmak; siiriiciilerin, kaza-ariza magdurlarinin ve miidahale ekiplerinin giivenligini arttirmak
icin insani, kurumsal, mekanik ve teknik kaynaklarin sistematik, planli ve koordineli bir
bicimde kullanilmasi olarak tanimlanabilir (Noyes, 2003). Etkin bir kaza-ariza yonetimi kaza-
arizalarin ¢esitli Ozelliklerini tamamiyla anlamayi gerektirir. Kaza-ariza yonetimi kaza-
arizalarin algilanmasi, dogrulanmasi1 ve kaldirilmasinin yami sira kaza-ariza stirelerinin
giivenilir bir bigimde tahmin edilerek tikaniklik etkilerinin en aza indirilmesini de gerektirir

(Ozbay ve Noyan, 2005).

Kaza-ariza yonetiminin igeriginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢alismanin bu bdliimiinde
kaza-ariza ve tikaniklik ¢esitleri hakkinda bilgi verilecek; daha sonra kaza-ariza yonetimini

olusturan temel bilesenler tek tek incelenecektir.

2.1 Kaza-ariza cesitleri

Kaza-arizalarin etkilerini azaltmak, yolcu giivenligini ve ulagtirma sisteminin etkinligini
arttirmak acisindan olduk¢a Onemlidir. Kaza-arizalarin etkilerini en aza indirebilmenin

yollarin1 anlamak i¢in kaza-ariza ¢esitlerini incelemek yararli olacaktir.

1997 yilinda Cambridge Systematics tarafindan karayolu kaza-arizalarini smiflandirmak
amaciyla, konuyla alakali olarak ge¢cmiste yapilmis arastirma sonuglarindan bir derleme
calismas1 yapilmustir. Sekil 2.1°de goriilen siniflandirma Cambridge Systematics’in hazirlamig
oldugu bu rapordan alinmis olup otoyollarda meydana gelen kaza-arizalarin, kaza-ariza ¢esidi,
Oonemi ve siiresine gore dagilimlarini gostermektedir. Meydana gelen kaza-arizalarin biiyiik
cogunlugunu emniyet seridinde arizalanmig olarak bulunan tasitlar olusturmaktadir ve bunlar
diger kaza-arizalara gore otoyol kapasitesini daha az etkilemektedirler. Cambridge
raporundan alinan ¢izelge ayn1 zamanda farkli ¢esitlerdeki kaza-arizalarin hareketlilige olan

etkilerini de gostermektedir (Farradyne, 2000).



SURE(dk.)/
TASIT-SAAT(tas-sa)
KAZA-ARIZA CINSINDEN
CESIDI YER GECIKME
Biitiin kaza-
anzalar Emniyet Seridi 15-30 dakika
%80 100-200 tag-sa
Arizalanmalar
%80 Kapanan 15-30 dakika
Anayol Seridi 500-1000 tas-sa
%20
Emniyet Seridi 45-60 dakika
%60 500-1000 tas-sa
Kaydedilen Kazalar
%70 %10 Kapanan 45-90 dakika
Anayol Seridi 1200-5000 tas-sa
%40
~ Emniyet Seridi 15-30 dakika
Diger (Yola %70 100-200 tas-sa
devrilmis
—|  yiikler vb.)
%10 Kapanan 30-45 dakika
Anayol Seridi [ 1000-1500 tag-sa
%30
Kaydedilmeyen
%30

Sekil 2.1 Kaza-ariza ¢esitleri ve etkileri (Farradyne, 2000)

2.2 Tikanmikhiklar

Tikaniklik, bir karayolu kesiminde, kapasitesinden daha fazla bir istemin olmas1 sonucunda
ortaya ¢ikan ve istenmeyen bir durumdur. Normal sartlarla kiyaslandiginda gecikmelere ve
ekonomik kayiplara yol acan ciddi bir problemdir. Amerika’nin 37 biiyiik sehrinde yapilan bir
arastirma tikanikliklar sebebiyle 1984 yilinda yillik 2 milyar tasit-saatlik bir gecikmenin ve 16
milyar dolarlik bir maliyetin olustugunu, bu rakamlarin 2005 yili itibariyla ise yillik 8 milyar
tagit-saatlik bir gecikme ve 88 milyar dolarlik bir maliyete ulastigin1 gdstermektedir. Bu
arastirmadan da anlasilacagi iizere tikanikliklarin etkileri géz ardi edilemeyecek boyutlardadir
ve bu tikanikliklart miimkiin mertebe asagi1 seviyelere ¢ekmek hem ekonomik a¢idan hem de

gecikmeleri aza indirgemek agisindan olduk¢a 6nemlidir (Stephanedes, 2003).

Temel olarak tikanikliklar iki ana bagslik altinda incelenebilir.



2.2.1 Tekrarlanan tikanmikhiklar

Tekrarlanan tikanikliklar belli yerlerde ve belli zaman araliklarinda olagan bir bigimde
meydana gelen tikanikliklardir. Tekrarlanan tikanikliklarin temel sebebi asirt taleptir. Normal
sartlar altinda bir otoyolun kapasitesi serit basina saatte 2000-2200 tasit civarindadir. Otoyola
gelen talep bu degeri astig1 zaman bir darbogaz meydana gelir. Bu durum da kuyruklanmaya
sebep olur. Tekrarlanan tikanikliklarin yerlerini ve zamanlarmi 6ngérmek miimkiindiir

(Stephanedes, 2003).

2.2.2 Tekrarlanmayan tikanikhiklar

Tekrarlanmayan tikanikliklar kazalar, arizalar vb. rasgele meydana gelen aksakliklar
neticesinde ortaya cikan tikanikliklardir. Tikanikliklar sebebiyle kaybedilen tasit-saatlik
gecikmelerin yiizde 60’1 kaza-arizalardan kaynaklanmaktadir. Kaydedilmis kaza-arizalarin
ylzde 80’lik gibi biiylik bir kismini arizalanmis tasitlar, yakitlar1 bitmis tasitlar, lastikleri
patlamis tasitlar ve siiriiciileri tarafindan terk edilmis tasitlar olusturmaktadir. Zirve saatlerin
disinda trafik hacmi diisitkken bu arizalanmis tasitlar genellikle trafik akimi {izerinde ya hig
olumsuz etki gostermezler ya da ¢ok az olumsuz etkileri vardir. Bunun yaninda trafik
hacminin yiiksek oldugu zamanlarda ise arizalanmis bir tasit komsu seritlerdeki trafigi de

yavaglatarak yaklasik 100-200 tasit-saatlik bir gecikmeye sebep olur (Stephanedes, 2003).

Ug seritli bir otoyolun bir seridini bloke eden bir kaza-arizay1 géz oniinde bulundurursak,

kapasitede yiizde 50’ye varan azalmalar gozlememiz miimkiindiir (Stephanedes, 2003).

Tekrarlanmayan tikanikliklar, bir baska deyisle kaza-ariza tikanikliklar1 hizli bir bigimde
kaza-arizay1 algilama ve kaldirma ile bunun yaninda kaza-arizanin gerisindeki trafigi de farkl
geckilere yonlendirme yoluyla en aza indirilebilir. Bunun saglanabilmesi i¢in de iyi bir kaza-
ariza yonetimi ¢aligmasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede tekrarlanmayan tikanikliklar,

dolayisiyla gecikmeler ve ekonomik kayiplar da en aza indirilecektir (Stephanedes, 2003).

2.3 Kaza-ariza yonetimindeki temel bilesenler

Kaza-ariza yonetiminin gelistirilmesinde etkili olan 6zel arazi ¢alismalarini incelemeden 6nce
kaza-ariza yonetimi siirecinin igerdigi farkli bilesenleri ele almak faydali olacaktir. Kaza-ariza

yonetimi, konuyla ilgili ¢esitli kuruluslarin personelleri tarafindan uygulanan tanimlanabilir



bilesenler icermektedir. Bu bilesenler siirecin dogas1 geregi her zaman belli bir siray1 takip
ederek gergeklestirilmezler. Ornegin, siiriiciilerin bilgilendirilmesi siirekli giincellenir ve
genellikle kaza-ariza stiresince diger kaza-ariza bilesenleri isin i¢indeyken de uygulanir. Yani

bazi bilesenler i¢ ice uygulanabilmektedir.

Kaza-ariza yonetimi siireci Sekil 2.2°de gosterilen yedi temel bilesenden olusmaktadir. Bu

bilesenler asagida kisaca agiklanmistir (Farradyne, 2000).

Kaza-ariza Yonetimi

Siiriiciilerin Kaza-arizanin

Algilama Bilgilendirilmesi Bolge Yonetimi Kaldiriimast

Dogrulama Miidahale Trafik Yonetimi

Sekil 2.2 Kaza-ariza yonetiminin bilesenleri

Bu kisimda, kaza-ariza yoOnetiminin bilesenleri tek tek ele alinarak incelenecek, bu
incelemelerde Oncelikle her bilesenin amaci tanimlanacak ve daha sonra da bu amaglari

karsilamak icin kullanilan etkili tekniklere yer verilecektir.

Kaza-ariza yonetiminin bilesenlerini ele almadan hemen Once akilli ulastirma sistemlerinin
(ITS) kaza-ariza yonetiminde ¢ok dnemli bir rol oynadiklarini hatirlatmak faydali olacaktir.
Akilli ulastirma sistemleri her ne kadar agirlikli olarak algilama, dogrulama ve siiriiciilerin
bilgilendirilmesi bilesenlerinde kullanilsa da; miidahale, bolge yonetimi ve trafik yonetimi

bilesenlerinde de akilli ulastirma sistemlerinden yararlanilabilmektedir (Farradyne, 2000).

Asagida kaza-ariza yoOnetiminin bilesenleri ve bu bilesenlerde kullanilan akilli ulastirma

sistemleri alt bagliklar halinde incelenmistir.

2.3.1 Kaza-ariza algilama

Kaza-ariza yonetiminin ilk bileseni, kaza-ariza algilamadir. Algilama, trafik akimini korumak
ve trafigin giivenli bir bigimde yonetilmesini saglamakla sorumlu olan kuruluslara, meydana

gelen kaza-arizalarin uyari olarak aktarilma iglevidir (Farradyne, 2000).



Kaza-ariza magdurlari, kaza-arizanin meydana geldigi andan itibaren ilk miidahalenin
ulagsmasina kadar gecen siire zarfinda kaza-arizadan en ¢ok etkilenen kesimdir. Ayn1 zamanda
kaza-arizanin ilk dakikalar1 boyunca en ¢ok bozulmaya ugrayan bir diger unsur da trafiktir.
Hizli bir sekilde algilanan bir kaza-ariza aym1 zamanda en uygun miidahalenin de en kisa
zamanda olay yerine yonlendirilmesi anlamina gelmektedir. Hizli miidahale ise kaza-arizanin
doguracagi olumsuzluklar1 en aza indirecek, trafigin kontrol altina alinmasini hizlandiracak,
trafik akimimin normale donmesini saglayacak ve diger genel kaza-ariza olumsuzluklarini en

aza indirecektir.

Kaza-arizalarin hizli ve dogru olarak algilanmasi olduk¢a Onemlidir. Kaza-ariza algilama
modellerinde yapilan gelistirme caligmalar1 temelde algilama siiresini kisaltmay1 ve dogru

algilama oranini arttirmay1 amaglamaktadir.

Cogu trafik gozlem merkezinin ortak amaci algilama stiresini iyilestirmek ve yanlis algilama
oranini azaltmaktir. Mobil telefonlarin yayginligi, biitlin hizmet birimleri ve trafik gézlem
merkezlerinin baglantili ¢alismalari, algilama siiresi ve dogrulugunu iyilestirmek ic¢in son

derece onemlidir (Farradyne, 2000).

Kaza-arizalar1 algilamak i¢in kullanilan yoOntemleri temel olarak {i¢ alt baslik altinda

incelemek miimkiindiir (Farradyne, 2000):

» Vatandaslardan gelen bilgiler: Siiriiciilerden gelen mobil telefon gagrilari, acil durum
telefon kuliibelerinden gelen ¢agrilar (¢cagr1 kutulari)

» Elektronik teknikler: Kapali devre kamera kayitlari, otomatik tasit tanima, elektronik
trafik ol¢timleri

» Profesyonellerden gelen bilgiler: Polis ekipleri, hava gozetimi, ulastirma kuruluslar
ve kamu gorevi yapan ekipler, trafik durumu raporu veren birimler ve diger hizmet

ekipleri

2.3.1.1 Vatandaslardan gelen bilgiler

Kaza-ariza algilama siirecinde vatandaglardan gelen bilgileri kullanmak c¢ok az sayida
donanim gerektirmenin yaninda maliyet acisindan da oldukg¢a faydalidir. Aslinda maliyetler
yalnizca telefon ve isletmeciler tarafindan kullanilan yonlendirme sistemleri ile sinirhidir. Su
anda mevcut yonlendirme merkezlerinde yaygin olarak kullanilan sistem, personel tarafindan

merkeze gelen ¢agrilarin yanitlanmasi, degerlendirilmesi ve gerekli isleme gegilmesi seklinde



islemektedir. Bu tarz bir sistemin kullanilmasinin maliyeti de oldukga diisiiktiir. Ancak bu
sistemim kullanilmasinda karsilasilmasi olas1 bir sorun ayni kaza-ariza icin pek ¢ok ¢agrinin
merkeze ulasabilmesi ihtimalidir. Bu yiizden de bu merkezlere personel alinirken cagrilarin
yogunlugu ve bu cagrilar1 dogru yonlendirebilmenin 6nemi goéz ardi edilmemesi gereken

unsurlardir (Farradyne, 2000).

Kentsel alanlarda vatandaslardan gelen ¢agrilar dogrultusunda bir kaza-arizanin 6zellikle de

zirve saatlerde algilanmasi i¢in gegen siirenin kisaltilmasi oldukg¢a zordur (Farradyne, 2000).

Vatandaslara yardim ¢agirma veya bir kaza-arizay1 haber verme firsati saglamak amaciyla
kullanilan basarili baska bir diizenek de “yardim c¢agri1 kutulari”dir. Bu sistemler genellikle
otoyollarda yolun sag tarafinda bulunmaktadirlar ve zor durumda kalan siiriiclilerin veya
diizenegin etrafindan gegen kisilerin, bir kaza-ariza miidahale kurulusuna bir sorun hakkinda
haber verebilmelerini saglarlar. Modern ¢agr1 kutulariin biiyiik bir kism1 sesli haberlesme
teknolojisini kullanmaktadir. Bdylece siiriiciiler dogrudan bir yonlendirme merkeziyle
baglant1 kurabilmektedirler. Diger ¢agr1 kutular ise, yardima ihtiya¢ oldugunu bildiren bir
sinyal gonderen, tek bir diigmeden olusmaktadir. Genellikle bu c¢agr1 kutular1 kapali devre
kameralarin yakinlarinda bir yerlere yerlestirilirler. Buradaki amag ise, Sekil 2.3’te de bir
Ornegi gosterilen trafik gézlem merkezlerinde bulunan ve bu kapali devre kameralarini
gozlemleyen yetkililerin durum hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmalarmi ve gerekli

miidahalenin daha saglikli yonlendirilmesini saglamaktir.

e ——
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Sekil 2.3 Trafik gdzlem merkezinde yetkililer monitorleri gozlemlerken (Farradyne, 2000)
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Kablosuz haberlesmenin ucuzlamasiyla beraber ¢agri kutularmin kullanimi da artmistir. Bu
sistemler genellikle banketlerin yaninda bir direk {izerine yerlestirilen ve giines enerjisini
kullanan mobil telefonlar seklindedir. Zor durumdaki siiriiciiler veya olay yerinden gecen
vatandaslar kolayca ahizeyi kaldirdiklarinda otomatik olarak bir yonlendirme merkezine
aramada bulunmus olurlar. Yetkili bir kisi ¢cagriy1 yanitlar ve geri kalan siire¢ de vatandasin

tipk1 kendi mobil telefonuyla yaptig1 bir goriisme seklinde gerceklesir (Farradyne, 2000).

Kisisel mobil telefonlarin yayginligindan 6tiirii ¢agr1 kutular genellikle siiriiciilerin en ¢ok zor
durumda kalabilecegi bazi yol kesimlerine (uzun kopriiler, tiineller ve emniyet seritlerinin
sinirlt oldugu alanlar vb.) ve siiriiciilerin siklikla problemlerle karsilastiklar1 bazi yerlere

konulmaktadir (Farradyne, 2000).

2.3.1.2 Elektronik teknikler

Elektronik teknikler, kapali devre kameralar1 ve trafik akimini veya ara¢ hareketlerini
algilayan sistemlerden olusmaktadir. Bu sistemler kendileri tek baslarina kaza-arizalari
algilamazlar. Bu sistemler ayn1 zamanda ortaya koyduklari ¢iktilar1 degerlendirecek insanlara
veya normal trafik sartlar1 ile kaza-ariza sartlar1 arasindaki farkliliklar1 algilayabilen

yazilimlara da ihtiya¢ duyarlar.

Trafik gozlem merkezleri bir kaza-arizay1 algilamada ender olarak birinci sirada yer alirlar.
Bir alandaki yolun kritik kesimlerinin tamamini kontrol altinda tutabilmek i¢in cogu kapali
devre kamera sistemleri ¢ok sayida (genelde 100 civarinda) tekil kameradan olusur. Bu
yilizden de az sayida personel ile bu kameralarin tamaminin siirekli kontrol altinda tutulmasi
oldukca zordur. Dolayisiyla bu kameralarin goézlenmesi, kaza-ariza algilamayi dogrudan
gerceklestirmekten ¢ok haber verilmis bir kaza-arizay1 dogrulamada daha basarili olmaktadir.
Bu kameralarin gézlenmesi sonucu kaza-arizanin gercekten var olup olmadigi kesin olarak
belirlenebilmesine karsin belirtilen sebeplerden otiirii bu sistemler kaza-ariza algilamada
genelde birincil sirada yer almazlar. Yine de bu sistem bazi durumlarda, genellikle de oldukca
sinirlt alanlarda, hizli bir bigimde kaza-arizay1 algilamak icin en iyi ¢6zlim olabilmektedir. Bu
duruma bir 6rnek olarak tiineller verilebilir. Tiineller igerisinde gerceklesen kaza-arizalar son
derece tehlikeli olabilmektedirler. Yetkililerce monitorlerden goézlenen ve yeteri kadar
kapsama alanina sahip kapali devre kameralarindan alinan goriintiiler bu tip kesimlerde

genellikle diger algilama diizeneklerinden daha iyi sonu¢ vermektedir (Farradyne, 2000).
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Elektronik trafik algilama sistemleri (loop detektorleri, radar detektorleri, goriintii isleme,
otomatik ara¢ tanimlama, otomatik konum algilama vb.) kaza-ariza algilamada iki sekilde

kullanilabilir.

Birinci kullanim sekli olarak bu sistemlerin ¢iktilarini yetkililer degerlendirir ve kaza-arizanin
sebep olabilecegi bir olagandisi durumun meydana gelip gelmedigine karar verirler.
Genellikle algilama bilgileri, trafik hizlarmi ve tikanikliklar1 gosteren bir grafik haritas
seklinde yetkililere sunulur. Hizlar aniden diistiiglinde veya tikanikliklar arttifinda veya
gozlenen kesimlerde olmas1 beklenmeyen durumlar s6z konusu oldugunda, yetkililer bir kaza-
arizadan siiphelenmeye baglarlar. Bu sistemlerin etkili olabilmeleri i¢in hizli ve giivenilir bir
dogrulama diizenegiyle baglantili olmalar1 gerekmektedir. Bu diizenekler de genellikle kapali
devre kameralaridir. Bir kaza-arizadan siiphelenildiginde yetkililer kaza-arizay1r dogrulamak

icin bu kamera kayitlarina bakarlar.

Elektronik trafik algilama sistemlerinin ikinci kullanim sekli ise, iirettikleri ¢iktilart normal
trafik kosullar ile kiyaslayan bir bilgisayar yaziliminda degerlendirilmesi seklindedir. Bir
anormallik belirlendiginde veya normal kosullardan biiyiik farkliliklar algilandiginda yazilim
kaza-arizadan siiphelendigi yeri belirten bir alarm vermektedir. Bu kiyaslamay1r yapmak
amaciyla kullanilan bu tiir yazilimlara “kaza-ariza algilama algoritmasi” denilmektedir.
Cesitli istatistiksel ve analitik yontemler kullanilarak gelistirilmis pek ¢ok kaza-ariza algilama
algoritmasi1 vardir. Bu algoritmalar farkli trafik kosullarinda degisiklik gdsteren algilama
oranlar1 ve yanlis alarm oranlarina sahiptirler. Algoritma olas1 bir kaza-arizay1 gosterdiginde
tipk1 daha Once belirtilen yOntemlerde oldugu gibi yetkililer kapali devre kameralarini

kullanarak kaza-arizay1 dogrularlar.

Kaza-ariza algilama algoritmalar1 bir kaza-arizayi1 algilayabilmek i¢in genellikle oldukca
yiiksek trafik akimlar1 gerektirmektedir. Hatta normal trafik akimi kosullarinda c¢ogu
algoritma yiiksek yanlis alarm oranlarindan veya kaza-arizay: algilamada son derece yavas
kaldiklarindan kullanigsiz hale gelebilmektedir. Bu algoritmalarin gelistirilmesi i¢in
caligmalar devam etmekteyken ve kaza-ariza algilamada ¢ok kullanigli hale gelebilme
potansiyelleri varken, glinlimiizde halen diger kaza-ariza algilama tekniklerinden, 6zellikle de
mobil telefonlariyla haber veren siiriicti raporlarinin etkinligiyle kiyaslandiginda, daha etkisiz

kalmaktadirlar.

Kaza-ariza algilama algoritmalarmin ¢ok kullanish oldugu bazi durumlar da vardir. Ozellikle

mutlaka gozlenmesi gereken ve diger algilama sistemlerinin kurulmasinin oldukc¢a masrafli
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oldugu bazi yol kesimlerinde bu algoritmalar olduk¢a kullanigli hale gelebilmektedir.
Elektronik algilama sistemleri siirliciilerin kaza-arizayr haber verebilecekleri diizeneklerin
bulunmadigi alanlarda da oldukga kritik bir dneme sahip olabilmektedir. Yine de genellikle bu
sistemler 0zel olarak kaza-arizalar1 algilamaktan ¢ok genel trafik kosullarini gézlemlemek,
performans ve planlama verileri liretmek ve yolculuk bilgileri saglamak amaciyla kullanilirlar.
Bunun yaninda bu sistemler ikincil veya yedek bir kaza-ariza algilama diizenegi olarak da

etkili olabilmektedirler (Farradyne, 2000).

2.3.1.3 Profesyonellerden gelen bilgiler

Cesitli kamu kuruluslarina bagl personeller olagan bir sekilde yollarda yolculuk yaparlar. Bu
insanlar kaza-ariza algilamada aslinda etkili bir diizenek olustururlar. Polis ekipleri, havadan
gozetim ekipleri, ulastirma kurumlari ¢alisanlari, trafik raporu sunan birimler, agir tagitlar gibi
bazi firmalara bagli araglar1 kullanan siiriicliler ve hizmet ekipleri zaman zaman adeta birer
kaza-ariza haber kaynagi gibi hizmet sunarlar. Bu personellerin bir kaza-ariza hakkinda haber
verirken kiminle baglanti kurmalar1 gerektigini ve ne tiir bilgiler vermeleri gerektigini iyi
bilmeleri gerekmektedir. Bu kisilerden gelen uyarilar yetkililerce diger siiriiciilerden gelen

uyarilara gore daha oncelikli ele alinmalidir (Farradyne, 2000).

2.3.2 Kaza-arniza dogrulama

Kaza-ariza dogrulama, bir kaza-arizanin meydana geldigini onaylamayi, kesin yerini
belirtmeyi ve uygun miidahale ekibini yonlendirebilmek i¢in kaza-arizayla ilgili miimkiin
oldugunca ¢ok ayrintiy1 elde etmeyi ve bu ayrintilar1 degerlendirmeyi gerektirir. Kaza-ariza
dogrulama siireci genellikle kaza-ariza miidahale ekibiyle haberlesmeyle ve kaza-arizalarin

monitdrlerden gzlenmesiyle son bulur (Farradyne, 2000).

Kaza-arizalar1 dogrulamak i¢in kullanilan yontemler asagida siralanmstir:

» Yetkililerce gozlenen kapali devre kamera kayitlari

» Miidahale birimlerini (polis, hizmet ekibi vb.) kaza-ariza bolgesine yonlendirmek

» Polis, medya veya bilgi saglayan bir hizmet birimine bagli olarak calisan hava
ekipleriyle kurulan baglantilar

» Coklu mobil telefon ¢agrilarindan saglanan bilgilerin bir araya getirilmesi



13

Kaza-arizay1 dogrulama yontemi nasil olursa olsun temel ama¢ miimkiin oldugunca hizli bir
bicimde kaza-arizayr dogrulamak ve yerini tam olarak belirlemek ve olay yerine ne tiir
donanimlarin yonlendirilmesi gerektigini saptamak ic¢in kaza-arizayla ilgili miimkiin
oldugunca ¢ok bilgi toplamaktir. Kaza-arizanin dogrulanmasindan hemen sonra kaza-ariza ile
ilgili biitiin bilgiler miidahaleden sorumlu kuruluslara ve personele miimkiin oldugunca hizli
bir bigimde aktarilmalidir. Ne kadar hizli ve dogru bilgiler elde edilirse, uygun miidahalenin
ve gerekli donanimlarin olay yerine yonlendirilmesi de o kadar hizli olur. Sorumlu biitiin
kuruluglar arasindaki etkin haberlesme dogrulama siireci i¢in olduk¢a 6nemli bir unsurdur

(Farradyne, 2000).

2.3.2.1 Kapah devre kameralar

Kapali devre kamera kayitlarn yetkililerin uzaktan bir kaza-ariza olay yerini
gozlemleyebilmelerini saglar ve kaza-arizayr gorsel olarak dogrulamalarina olanak tanir.
Kaza-ariza algilamada da deginildigi gibi kapali devre kameralar1 kaza ariza algilamadan ¢ok
kaza-arizalar1 dogrulamada, miidahalede, kaza-arizanin kaldirilmasinda ve genel trafik
kosullarin1 gozlemlemede daha etkilidirler. Kapali devre kamera kayitlarn bir kaza-ariza
miidahalesini hizli bir sekilde baslatmak icin hayati 6nem tasiyan bilgiler sunabilmektedir.
Yine de sorumlu kuruluslar gerekli miidahale donanimlarini olustururken yalnizca bu kamera
kayitlarindan elde edilen bilgilerle yetinmemelidirler. Kapali devre kamera kayitlar1 kaza-
arizanin varligmi dogrulayabilir, ancak miidahale ekipleri kaza-arizay1r ve edinilen biitiin
bilgileri tiimiiyle degerlendirmeli ve olay yerinin ihtiyaglarma gore gerekli donanimlarla

miidahaleyi gergeklestirmelidir.

Kapali devre kameralarmin bulundugu bir yol kesiminde bir kaza-arizanin meydana geldigi
haberinin alimmasi durumunda, yetkililer hizli bir bigcimde belirtilen bdlgede yer alan
kameralarin kayitlarini incelerler ve eger goriis agik ise kaza-arizanin 6nemi, siddeti ve
miidahalede gerekli ilk donanimlar hakkinda ilk degerlendirmeyi yaparlar. Kapali devre
kamera goriintiileri ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda diger kuruluslarla, trafik isletmeleriyle
ve haberlesme merkezleriyle de paylasilabilmektedir. Bu paylasim ile pek ¢ok kurulus olay
yerine gitmeden oOnce gerekli on bilgilere de sahip olacagindan gorevlerini daha saglikli

yapabileceklerdir.
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Kapali devre kameralar1 miimkiin oldugunca yolun tamamini goriintiileyebilecek sekilde
yerlestirilmelidir. Ayn1 zamanda bu kameralar, eger varsa, bolgedeki bazi yapilarin iizerinden

de rahatlikla goriintii alabilmek i¢in bu yapilarin iizerine yerlestirilmelidir (Farradyne, 2000).

2.3.2.2 Miidahale birimlerini kaza-ariza bolgesine yonlendirmek

Olay yerine ulasan ilk ekip (polis, hizmet ekibi vb.) 6nce kaza-arizanin dogrulugunu ve yerini
onaylar. Daha sonra kaza-arizanin ek miidahale ekibi gerektirip gerektirmedigi ve
kaldirilmasiyla ilgili ne tlir donanimlarin gerektigi konularinda bir degerlendirme yapar. Olay
yerindeki personel kaza-arizayla ilgili eksiksiz ve en giivenilir bilgileri elde etmelidir

(Farradyne, 2000).

2.3.2.3 Hava ekipleriyle kurulan baglantilar

Hava gozetimi kaza-ariza algilama ve dogrulamada ¢ok degerli bir ara¢ olabilmektedir. Hava
ekipleri bir kaza-arizanin yerini dogrulamak ve ilk degerlendirmeleri elde etmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Elbette ki bir bolgede hava ekipleri mevcut degilse bu ekipleri yalnizca
kaza-ariza yonetiminde kullanmak i¢in olusturmak oldukc¢a masrafli olacaktir. Ancak hava
ekiplerinin baska amaglarla isletilmekte oldugu alanlarda bu ekiplerden faydalanmak
gerekmektedir. Zira hava ekipleri kaza-ariza algilama ve dogrulamada oldukga faydali hizmet

sunabilmektedir (Farradyne, 2000).

2.3.2.4 Coklu mobil telefon ¢cagrilarindan saglanan bilgilerin bir araya getirilmesi

Daha once de deginildigi gibi cogu kentsel alanlarda siiriiciilerin mobil telefonlariyla bir kaza-
ariza hakkinda haber vermesi, kaza-ariza algilamada kullanilan yontemler arasinda oldukga
onemli bir yere sahiptir. Cogu zaman tek bir kaza-ariza i¢in ¢ok sayida mobil telefon ¢agrisi
alinabilmektedir. Genellikle tek bir siirliciiden gelen cagri dogrultusunda kaza-arizayi
tamamen dogrulamak i¢in gerekli biitiin fiziksel ayrintilar1 6grenebilmek oldukg¢a zordur. Bu
yilizden de bu cagrilar1 yanitlayan yetkililer eksik kalan bilgileri, kaza-arizay1 haber vermek
lizere arayan bir sonraki siiriicliden saglamalart konusunda egitilmelidirler. Bu sekilde
saglanan biitiin bilgiler bir araya getirilerek daha saglikli bir sonuca ulasilmasi miimkiin
olacaktir. Bu tlir durumlarda gelen telefon cagrilari, bir kaza-ariza dogrulama diizenegi gibi

gorev yapmaktadirlar (Farradyne, 2000).
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2.3.3 Siiriiciilerin bilgilendirilmesi

Siiriictilerin bilgilendirilmesi, kaza-arizadan etkilenmesi olas1 siirliciilerin ¢esitli yontemler
kullanilarak olaydan haberdar edilmeleri ve gerektiginde bu siiriiciilere bazi segenekler

sunulmasi siirecidir.

Siirtictilerin bilgilendirilmesi, temelde pek cok trafik isletme merkezinin sagladig: bilgiler
dogrultusunda siiriiclilere sunulan énemli hizmetlerden birisidir. Kapsam olarak kamusal ve
0zel kuruluslarin ortaklasa hareket etmeleri sayesinde ve genellikle de radyo gibi medya
araclarmin da kullanilarak trafik akimi, kaza-ariza bilgileri, insaat durumlar1 ve trafikte
meydana gelen 6zel durumlar gibi pek ¢ok konuda siiriiciilerin bilgilendirilmesini igerir

(Farradyne, 2000).

Siirticiilerin bilgilendirilmesi i¢in kullanilan temel yontemler asagida siralanmistir:

Ticari radyo yayinlari

Yol durumuyla ilgili acil bilgiler sunan radyo yayinlari
Degisken mesajli levhalar (VMS)

Telefonla bilgilendirme sistemleri

Arag i¢i veya kisisel yardimei ve gecki gosteren sistemler

Ticari ve ulusal televizyon trafik raporlari

YV V.V V V V V

Internet veya cevrimici hizmetler

Siirticiilerin bilgilendirilmesi miimkiin oldugunca hizli bir bigimde gergeklestirilmelidir, aksi
halde kaza-arizanin kaldirilmasi sonuglanana kadar biiyiik kayiplar yasanacaktir. Temel
olarak siirticiilerin bilgilendirilmesi siireci trafik akimi normale donene kadar isleyen bir
siirectir. Eger kaza-ariza zirve saatlerde gerceklesmis ise bu siire¢ saatlerce devam

edebilmektedir (Farradyne, 2000).

2.3.3.1 Ticari (6zel) radyo yaymnlar:

Ticari (6zel) radyolarda yayinlanan trafik raporlar siiriiclilerin kaza-arizalarla ilgili
uyarilmasini saglayan, trafik kosullar1 hakkinda bilgiler sunan bir aractir. Bu diizenek trafik
bilgilerini siiriiclilere sunan yontemler arasinda en sik kullanilanidir. Ticari radyo istasyonlari
raporlarinda kullandiklar trafik bilgilerini ¢esitli kaynaklardan elde ederler. Bazi istasyonlar

bilinyelerinde trafik gozlemcileri veya havadan trafigi takip eden gorevliler bulundurabilirler.
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Bazi istasyonlar da bilgileri kamusal ulastirma kuruluslarindan dogrudan telefonla alirlar.
Bunun yanmi sira internet lizerinden ya da farkli sistemlerle baglanti kurarak tikaniklik
haritalar1, video goriintiileri, kapali devre kamera kayitlar1 gibi ek bilgileri elde etmeleri de
miimkiindiir. Biitiin bu kaynaklar arasinda c¢esitli kombinasyonlar iiretmek miimkiindiir

(Farradyne, 2000).

2.3.3.2 Yol durumuyla ilgili acil bilgiler sunan radyo yayinlar:

Yol durumuyla ilgili acil bilgiler sunan radyo yaymnlarina dair isaretler, yol kesiminin belli
bolimlerinde sabit veya ¢esitli bolgeler arasinda tasmabilir olarak kullanilabilmesi amaciyla
bir romorkun arkasina yerlestirilerek kullanilirlar. Sekil 2.4’te sabit olarak kullanilan ve
iizerindeki uyar1 15181n1n yanmasi halinde dikkate alinmasi gereken acil bir durum oldugunu
bildiren levha bulunmaktadir. Siiriicliler bu kesimden gecerken uyar1 1s1ginin yanmasi halinde

levhada belirtilen radyo istasyonunu agarak gerekli yardimi alirlar (Farradyne, 2000).

Sekil 2.4 Yol durumuyla ilgili bilgi veren radyo istasyonu isaret levhasi (Farradyne, 2000)

Kullanilan bu sistemin en Onemli yarari, kaza-ariza haberlesmesinin siirekliligini
saglamasidir. Ayrica bilgiler sesli olarak aktarildigindan siiriiclilerinin  dikkati de
dagilmamaktadir. Gorsel sistemlere nazaran (6rnegin degisken mesajli levhalar), sunulan

mesajin daha uzun olabilmesi kaza-arizaya dair daha kapsamli bilgilendirme imkanini da
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sunmaktadir. Bu sistemler genellikle trafik gézlem merkezi gibi bir merkezden, uzaktan

kontrol edilirler.

Bu sistemlerin en biiylik sakincasi ise siiriiciilerin gerekli bilgiye ulagmalar1 i¢in radyolarin
ozel bir frekansa ayarlamak zorunda olmalaridir. Ayrica radyoda belirtilen mesaj stirekli
giincel ve dogru olarak tutulmazsa ve mevcut sartlar1 yansitmiyorsa bu durum sistemin
giivenilirligini de azaltir. Bazen mesajin ¢ok uzun oldugu durumlarda siiriiciiler istasyonun
kapsama alani digina ¢ikincaya kadar mesajin tamamimi duyamayabilirler. Bu durum da
sistemin eksikliklerindendir. Ayrica ¢ogu siiriicliniin radyo frekansini degistirme uyarilarina
aldinis etmemeleri de sistemi basarisiz kilan bagka bir etkendir. Sistemle ilgili elde edilen
deneyimler, bu sistemi diizgiin bir bigimde isletebilmek i¢in yiiksek seviyelerde bakim ve

hizmet ¢aligmalarinin zorunluluguna isaret etmektedir (Farradyne, 2000).

2.3.3.3 Degisken mesajh levhalar (VMS)

Degisken mesajli levhalar ayn1 zamanda dinamik mesajli levhalar (DMS) olarak da bilinirler.
Degisken mesajli levhalar bulunduklar1 bélgeye yakin anayollardaki yolculuk sartlari
hakkinda stiriiciileri bilgilendirmek ve gerektiginde onlara gegki segenekleri sunmak amaciyla
kullanilirlar. Degisken mesajli levhalarin kullanimi, yolda bulunan stiriiciilerle haberlesmenin
en kullanish ve en giicli yoOntemleri arasinda yer alir. Sekil 2.5’te yolun ilerleyen
kesimlerinde tikaniklik bulundugunu ve siiriiciilerin hizlarin1 azaltmalar1 gerektigini belirten

bir degisken mesajli levha bulunmaktadir (Farradyne, 2000).

Sekil 2.5 Klasik bir degisken mesajli levha [1]
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Cok cesitli bilgiler veren degisken mesajli levhalar vardir. Bunlar Sekil 2.5°te gosterildigi gibi
tikaniklik oldugunu haber verdikleri gibi kapatilan yollar1 haber verebilirler, gecki segenekleri
sunabilirler ya da mevcut sartlarda bulunulan noktadan belirtilen bir noktaya ulagimin tahmini

stiresini de belirtebilirler (Farradyne, 2000).

Degisken mesajli levhalar kaza-ariza yonetiminde sik¢a kullanilan araglardandir. Bu sistem

genellikle asagida siralanan amaclar dogrultusunda kullanilir:

» Degisen trafik, yol ve ¢evresel kosullarda (olumsuz sartlarda degisen hiz sinirlari
hakkinda) siirticiilere bilgi vermek

» Kaza-arizaya bagli olusan gecikmelerde, gecikmenin yeri ve siiresi hakkinda 6zel
bilgiler sunmak

» Yol insaati1 veya kapanmalar1 durumlarinda siiriiciilere gecki segenekleri sunmak

A\

Yolunu degistirmis siirliciileri yeniden anayola yonlendirmek
» Gerektiginde emniyet seridinden gecisin serbest oldugunu siiriiciilere bildirmek
(bliytik ¢apli kaza-arizalarda bu durum trafik akiminin giivenli bir bicimde eski haline

donmesine yardimci olabilmektedir.)

Degisken mesajli levhalar genellikle yol lizerinde sabit bir bicimde yerlestirilmiglerdir. Bunun
yaninda hareketli olarak bir romorkun arkasina yerlestirilmis degisken mesajli levhalar da
vardir. Sunulan mesajlar uzaktan bir trafik kontrol merkezince programlanabildigi gibi,
onceden belirlenmis bazi trafik kosullarinda otomatik olarak mesaj iireten sistemler de

kullanilmaktadir.

Degisken mesajli levhalarin en biiylik yarar1 kaza-ariza bolgesine dogru seyretmekte olan

stiriciilerin tamamini bilgilendirme sansina sahip olmalaridir.

Degisken mesajli levhalarin sakincasi ise mesaj uzunlugunun sinirli olmasidir. Genellikle
stiriciilerin  verilmek istenen mesaji tamamiyla kavrayabilmeleri i¢in mesaj1 iki kere
okumalar1 gerekmektedir. Anayolda seyredilen hizin yiiksekligini de gbz oniine aldigimizda
bazen verilmek istenilen mesaja tamamiyla hakim olmak zorlasabilmektedir (Farradyne,

2000).
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2.3.3.4 Telefonla bilgilendirme sistemleri

Telefonla bilgilendirme sistemleri siiriiciilerin telefon aracilifiyla gilincel trafik bilgilerine
ulasabilmelerini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde, bir isletmen (operator) araciliiyla
veya elektronik detektorler kullanilarak elde edilen sayisal bilgiler, otomatik sistemlerle analiz
edilip sesli hale getirilir, siklikla giincellenen ve kaydedilen bilgiler siirticiilere aktarilir. Bu
sistemlere erisimi saglayan telefon numaralar1 ya standart numaralar ya da siiriiciilerin

hafizalarinda kolay kalmalari i¢in kisaltilmis 6zel numaralar seklindedir.

Bu sistemlerde ne tiir teknolojiler kullanilirsa kullanilsin 6nemli olan kaza-ariza bilgilerinin
siklikla giincellenmesidir. Kentsel alanlarda ve 6zellikle de zirve saatlerde her bes veya on
dakikada bir giincelleme yapilmasi gerekir. Kullanilan otomatik sistemler, kaza-ariza
bilgilerini bir bilgisayar dosyasindan okuyabilen ve yaziy1 konusmaya ¢eviren 6zellige sahip
olmadikg¢a, basarili bir bicimde kaza-arizalar algilayamazlar veya kaza-arizayla ilgili

ayrintilart sunamazlar.

Telefonla bilgilendirme sistemleri herkesin kolayca erisebilecegi sistemlerdir. Karmasik
donanimlar1 yoktur. Bu sistemlere erisilebilecek numaralar kolay hatirlanabilir olmalidir. Bu
numaralar aranildigi zaman genellikle gesitli konularin ana basliklar1 seklindeki meniilerle

karsilasilir ve ilgili baglik secilerek gerekli yardim alinir (Farradyne, 2000).

2.3.3.5 Arac i¢i veya Kisisel yardimci ve gecki gosteren sistemler

Siiriictilerin biiyiik bir cogunlugu araglarinin i¢inde her zaman ve her yerde kullanabilecekleri
bir siiriicii bilgilendirme sistemine sahip olmak isterler. Ayrica bu sistemlerin yapilan
yolculukla ilgili biitiin bilgileri sunmasin1 ve yolculuklarini etkileyecek kosullarin meydana
gelmesi durumunda da bu sistemlerin kendilerine gerekli uyariy1r yapmalarini isterler. Arag igi
veya kisisel yardimei1 ve gecki gosteren sistemler bu isteklere yanit verebilen sistemlerdir. Bu
sistemler kablosuz haberlesme teknolojilerini, mobil telefon frekanslarini, FM ve AM radyo
frekanslarin1 kullanarak siiriiciilere ¢esitli bilgiler sunarlar. Ayrica bu bilgiler dijital bir ¢agr
cihazi, yol bilgisayar1 veya avug ig¢i bilgisayar1 araciligiyla da aracin iginde siiriiciilere

ulastirilirlar.

Bu sistemlerin kullanim1 genellikle 6zel bir hizmet saglayicisiyla bir iicret karsiligi yapilan

abonelikle gerceklestirilir. Birkac ayri sistemin aboneligini birlestirerek sistemlerin ortaklasa



20

calismalar1 ve boylelikle daha verimli bilgi erisimi sunmalari da miimkiindiir (Farradyne,

2000).

2.3.3.6 Ticari ve ulusal televizyon trafik raporlar

Cogu kentsel alanlardaki ticari televizyon yayinlar1 sabah haber programlarinda halka sunmak
tizere trafik raporlar1 toplarlar. Bu raporlar1 da genellikle trafik raporu hazirlayan ticari
servislere abone olarak elde ederler. Genellikle televizyon ve radyo yayinlarinda sunulan bu
raporlar ayn1 kaynaktan alinirlar. Bazi kanallar ise kapali devre kamera kayitlarina canl
olarak dogrudan erisim imkanina da sahiptirler. Bu raporlar sabah yola ¢ikmadan &nce
Ozellikle de 6nemli bir kaza-arizanin meydana gelmis olmasi halinde siiriiciiler agisindan
oldukca yararlidir. Bu raporlarin en 6nemli sakincalari ise kendilerine ayrilan siirenin olduk¢a
kisitl olmasidir. Bu yiizden de bazen yaymnlanan bir trafik raporunda, mevcut trafik
problemlerinin tamamu izleyicilere yansitilamamakta ve problemle ilgili olduk¢a az ayrinti
aktarilabilmektedir. Yine de pek c¢ok insanin sabah evden c¢ikmadan 6nce bu raporlara

erisebilmeleri oldukca kolay oldugundan ¢ok faydalidir.

Yalnizca trafik bilgilendirmesine ayrilmis televizyon kanallarinda ve programlara daha az yer
verilen haber agirlikli kanallarda daha ayrintili raporlara ulasmak miimkiindiir. Diger kanallar
yalnizca sabahlar1 ve zirve saatlerde trafik raporlar1 sunarken, bu 6zel kanallarda giin boyunca
trafik durumunu takip edebilmek miimkiindiir. Hatta baz1 biyiikk kentlerde loop
detektorlerinden elde edilen veriler ve kapali devre kamera kayitlarinin da degerlendirilmesi
sonucu olusturulan tikaniklik haritalar1 da siirekli giincellenerek 6zel televizyon kanallarindan
izleyicilere sunulabilmektedir. Bu 6zel kanallarin en biiylik faydasi, siiriiciilerin istedikleri

zaman trafik durumunu 6grenebilme imkanina sahip olmalaridir.

Yalnizca trafik bilgilendirmesine ayrilmis bu kanallar diger kanallar gibi raporlar1 kisith
zamanda sunmadiklar1 icin, raporlarin igerigi oldukca ayrintilidir. Bu ylizden de yola

¢ikmadan Once bu raporlari takip etmek olduk¢a faydali olacaktir (Farradyne, 2000).

2.3.3.7 internet veya cevrimici hizmetler

Internetin diinya ¢apindaki biiyiik gelisimiyle beraber insanlara trafik durumuyla ve kaza-
arizalarla ilgili pek ¢cok formatta bilgiler sunulmaya baslandu. Ilgili internet sayfalarinda kapali

devre kameralarin anlik goriintiileri, anayollarin tikaniklik haritalari, insaat alanlari, 6zel



21

durumlar ve kaza-ariza bilgileri halka sunulmaktadir. Tikaniklik haritalarinin tizerine kaza-
arizalarin bulundugu durumlar1 gosteren Ozel isaretler uygun yerlere yerlestirilerek, kaza-
arizanin yerleri de gosterilebilmektedir. Ayni zamanda kaza-arizanin durumunu bildiren yazili
aciklamalar, trafigin bu durumdan tahmini olarak ne kadar siire etkilenecegi ve eSer varsa
kullanilabilecek gecki secenekleri de belirtilebilmektedir. Bazi sistemler bilgilendirmeyi
tikaniklik haritas1 sayfasinda yaparken, bazi sistemlerde yeni bir sayfada elle girilen daha
ayrintili bilgilere ulasmak miimkiindiir (Farradyne, 2000). Sekil 2.6’da bu sistemlere 6rnek
teskil etmesi agisindan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin resmi internet sayfasinda bulunan
tikaniklik haritasindan bir goriintii vardir. Bu harita siirekli giincellenmektedir ve siiriiciilerin

cevrimigi olmalar1 durumunda istedikleri zaman bu haritaya ulagsmalarina olanak saglanmistir.

Internet siteleri halk tarafindan kullanildigi gibi, trafik raporu hizmeti sunan birimler
tarafindan da bilgi kaynagi olarak kullanilirlar. Giiniimiizde trafik durumu bilgi kaynagi
olarak internet sitelerinin kullanim1 oldukc¢a yayginlagmistir. Bu siteler ¢ok cesitli kullaniciya
hitap ettiklerinden farkli kullanici kesimlerine uygun pek cok formatta bilgi sunarlar

(Farradyne, 2000).

Sekil 2.6 Tikaniklik haritasi [2]

Kablosuz haberlesme, portatif cihazlar, avug i¢i bilgisayarlar1 ve arag ici bilgisayarlar1 gibi
teknolojilerin ilerlemesiyle beraber pek ¢ok farkli yoldan internet sitelerine erisim imkani da
dogmustur. Bu durum da siiriiciilere internet sitelerini hem yola ¢ikmadan O6nce hem de

yoldayken kullanabilme sans1 vermistir (Farradyne, 2000).
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2.3.4 Kaza-ariza miidahalesi

Kaza-ariza miidahalesi, bir kaza-arizanin varliginin kesinlesmesi iizerine uygun personel ve
donanimin olay yerine yonlendirilmesini ve gerekli baglantilarin saglanmasini igerir. Kaza-
ariza miidahalesi hizmet saglayicilarinin ve miidahale kuruluglarinin hazirlikli bulunmalarini
gerektirir. Etkili kaza-ariza miidahalesi, biitiin kuruluslarin her tiir kaza-ariza i¢in hazirlikl
olmalarim1 gerektirir. Bu durum miidahalenin etkili ve verimli olabilmesi i¢in vazgecilmez

sarttir.

Kaza-ariza miidahalesi kaza-arizanin varligiin kesin olarak dogrulanmasinin hemen ardindan
uygun personel, donanim, haberlesme baglantilar1 ve siiriiciilerin bilgilendirilmesi i¢in gerekli
araglarin kullanima hazir hale getirilmesini gerektirir. Ayni zamanda uygun kaza-ariza
miidahalesi, kaza-arizanin dogasini, kapsamini ve ek olarak da kaza-arizanin kaldirilmasi ve
normal trafik sartlarina geri doniisiin saglanmasi i¢in gerekli adimlar1 ve kaynaklar1 anlamay1

da gerektirir (Farradyne, 2000).

Kaza-ariza miidahalesini iyilestirmek icin ¢esitli teknikler benimsenmistir. Kullanilan baslica

yontemler sunlardir (Farradyne, 2000):

Kurulus i¢i ve kuruluslar arasi haberlesmeler
Miidahale i¢in personel ve lojistik destegi
Donanim depolama alanlari

Kuruluslar aras1 anlagmalar

YV V. V VYV V

Gelismis miidahale araclari

Asagida bu temel yontemler ve bunlarin uygulanmasinda kullanilan piif noktalar ele

alinmustir.

2.3.4.1 Kurulus ici ve kuruluslar arasi haberlesmeler

Etkin kaza-ariza miidahalesi, kuruluslarin kendi personeliyle giivenilir bir haberlesmeye sahip
olmalarim1  gerektirmektedir. Kurulmasi gereken haberlesme baglantilar1 ise asagida

verilmistir:
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> Isletme merkezinden isletme merkezine
> Isletme merkezinden miidahale aracina

» Miidahale aracindan miidahale aracina

Bu etkin haberlesmeler ayn1 zamanda diger kuruluslarin personeliyle de yani kuruluslar arasi
da kurulmalidir. Hatta birlikte calisan miidahale kuruluslar1 arasindaki haberlesmeler uygun
telsiz sistemlerin de satin alimmasiyla desteklenmelidir. Ayn1 zamanda biitiin bunlara es
onemde olan baska bir konu da kuruluslar arasi kabul goérmiis kullanilan ortak bir dilin

olmasidir (Farradyne, 2000).

2.3.4.2 Miidahale icin personel ve lojistik destegi

Bazi1 kaza-ariza yonetimi programlarinda, miidahaleden sorumlu personelin listesi ve iletisim
numaralar1 birlestirilerek katalog haline getirilir. Bu kataloglar hangi cografi alanda kimin
kaza-arizaya miidahale edecegini gosteren basit iletisim listelerinden olustugu gibi,
ayrintilandirilmis ve kapsamli bilgiler sunan el kitaplar1 ve rehberlere de rastlanmaktadir. Bu
kaynaklarin kullanim1 kaza-arizaya miidahaleyi hizlandirdig1 gibi kaza-arizanin etkili oldugu

stireyi de kisaltir.

Ik olarak bu kaynaklar kuruluslarm sorumluluklarini, radyo frekanslarmi, konusma
gruplarini, birincil ve yedek telefon ve faks numaralarini igermelidir. Ayn1 zamanda 24 saat
ulasilabilecek personel ve temas numaralarim1 da icermelidir. Organizasyon semalarinin
bulunmasi da faydali olacaktir. Ayrica kuruluslarin ve personelin temas numaralarinin
yaninda, personelin 6zel becerileri, donanimlar1 ve kullanabilecekleri malzemeler de
belirtilmelidir. Bunlarin yaninda gerektiginde kullanilabilecek kaynaklarin bilgilerinin de
ilave edilmesi gerekmektedir. Ornegin, bir anayolda yer alan yangin musluklarinmn yerlerini

belirten bir haritanin eklenmesi, gerektiginde miidahale ekibinin isine yarayacaktir.

Bir sonraki adim ise olasi kaza-arizalarin ve yollarda meydana gelebilecek tehlikelerin
¢esitlerinin miimkiin oldugunca tanimlanabilmesidir. Bu sekilde yapilacak on c¢aligsmalar

stirekli giincellenmeli ve gerekli biitiin miidahale kuruluslarina iletilmelidir.

Bir kaza-arizanin meydana gelmesi durumunda gerektiginde destek saglanabilecek o6zel

donanimlar da vardir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir (Farradyne, 2000):
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Karayolu insaatinda, bakiminda kullanilan bazi donanimlar
Trafik kontrol donanimlar1 ve bariyerler

Cekiciler

Ving, yol temizleme araglari

Gegici olarak insan giicii

YV V. V V V V

Kum, soda, kire¢ ve emiciler

Belirtilen donanimlar haricinde, 6zel durumlarin meydana gelmesi halinde daha farkl: tiirden

desteklere de ihtiyac¢ duyulabilir.

2.3.4.3 Donanim depolama alanlarn

Donanimlar ve malzemeler kaza-ariza oranlarmin yiliksek oldugu alanlarda depolanirlar.
Bunlarin kaza-ariza bolgelerine yakin yerlerde depolanmasi miidahale siiresini kisaltir. Bu
alanlarda depolanan donanimlar isaretler, huniler, bayraklar vb. trafik kontrol donanimlarini
da icermelidir. Bu alanlarda depolanmasi gereken kaynaklarla ilgili neyin kullanish olup
olmayacagi konusunda siirekli fikir alis verisinde bulunulmalidir. Ayrica arazide gorev alan
miidahale ekipleri de sik sik ihtiya¢c duyduklar1 kaynaklar1 gerekli yerlere bildirmeli ve bu

depolarda bulunup bulunmadigini kontrol etmeli, gerektiginde yetkilileri uyarmalidir.

Kullanilacak donanimlar ve malzemelerle ilgili olarak miidahale kuruluslar1 arasinda gerekli
anlagsmalar yapilmalidir. Yerel durumlar ve temel kaza-ariza tiirlerinden yola ¢ikilarak

genellikle kullanilmasi gereken oncelikli kaynaklar belirlenir.

Depolama konusunda kentsel alanlardaki en biiylik engel ise yeterli miktarda donanim
depolama alanlarinin bulunmamasidir. Depolama alanlar1 ihtiya¢ duyuldugunda kaynaklara

ulasilabilecek kadar korunakli olmalidir (Farradyne, 2000).

2.3.4.4 Kuruluslar aras1 anlasmalar

Kuruluslar aras1 anlagmalar kaza-ariza miidahale kuruluslar1 ile hizmet saglayicilarinin
amaglar, hedefler ve islemler belirleyerek bir diizenek olusturmalarint saglar. Pek ¢ok alanin
kendine 6zgii ihtiyaglar1 ve onceliklerine gore bu anlagsmalar biiylik farkliliklar gosterir. Bu
anlagsmalar temelde, yetki alanlarina gore sorumluluklar1 ve islemleri belirtmek icin

kullanilirlar (Farradyne, 2000).
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2.3.4.5 Gelismis miidahale araclar1 (ARV)

Gelismis miidahale araclar1 (ARV) Teksas ve Virjinya (ABD)’da test edilmislerdir. Bu araglar
kaza-ariza yOnetimini iyilestirmek icin ¢esitli sistemler icermektedirler. Gelismis miidahale
araclari, araclar ve isletme merkezleriyle gorsel, sesli ve veri baglantilarin1 kurabilecek
sekilde donatilmiglardir. Kaza-ariza miidahalesini iyilestirmek ve hizlandirmak i¢in bu
araclara otomatik ara¢ konumu belirten sistemler yerlestirilmistir. Ayrica bu araglar kesin arag
konumunu gerekli merkezlere bildirmeleri i¢in evrensel konumlandirma sistemleri (GPS) ile

de desteklenmistir (Farradyne, 2000). Sekil 2.7°de gelismis bir miidahale araci gosterilmistir.

Sekil 2.7 Geligsmis bir miidahale araci1 [3]

2.3.5 Kaza-ariza bolge yonetimi

Kaza-ariza bolge yOnetimi, olay yerindeki kaynaklarin etkin bir bigimde diizenlenmesi ve
yonetilmesi siirecidir. Kaza-ariza bolge yonetiminin en 6nemli amaci, kaza-ariza miidahale

personelinin, kaza-ariza magdurlariin ve diger arag siiriiciilerinin giivenligini saglamaktir.

Kaza-ariza bolge yonetimi siireci su sekilde tanimlanabilir (Farradyne, 2000):
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Kaza-arizalar1 basarili bir bigimde degerlendirmek
Oncelikli yapilacaklar1 belirlemek ve uygun bir bicimde yerine getirmek
Uygun kurulus ve organizasyonlara haber ve bilgi vermek

Gerekli miidahale ekipleriyle etkin haberlesmeler ve baglantilar gerceklestirmek

YV V. V V V

Kaza-arizanin kaldirilmasi siirecinde de gerekli iletisimleri stirdiirmek

Kaza-ariza bolge yonetiminin etkili olabilmesi i¢in olay yerinde gorev alan miidahale
personelinin ve amirlerin kaza-arizayla ilgili dogru bilgilere ve kaza-arizanin kaldirilmasi igin
hangi donanimlarin gerektigini bilmeye ihtiyaclar1 vardir. Ayrica olay yeri ve miidahale ile

ilgili siirekli degerlendirmeler yapilmalidir.

Etkili kaza-ariza bolge yOnetiminin saglanmasi, bir kaza-ariza komut sistemi (ICS) ile
kolaylastirilabilir. ICS, kuruluslarin ve hizmet saglayicilarinin kaza-ariza bolgesinde

gorevlerini igbirligi ve uyum icinde yapmalarini kolaylastiran bir sistemdir (Farradyne, 2000).

2.3.5.1 Kaza-ariza bolge yonetiminin amaclar
Kaza-ariza bolge yonetiminin temel amaglar1 asagida siralanmaistir:

» Kaza-ariza magdurlarinin, diger siiriiciilerin ve miidahale personelinin giivenligini
arttirmak

Miidahale ekiplerinin faaliyetlerini diizenlemek

Kaza-arizanin ulastirma sistemi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak

Kuruluslar aras1 haberlesmeleri ve igbirligini arttirmak

YV V VYV V

Personel ve donanim kullaniminit maksimize etmek

Kaza-ariza bolge yonetiminin sagladig1 kazanglar1 6lgmek zordur. Ancak su da bilinen bir
gercektir ki, deneyimli ekiplerin birlikte ¢alistig1 kaza-ariza bolgelerinde kaza-arizalarin

sahada kalma siireleri nemli 6l¢iide azalmaktadir (Farradyne, 2000).

2.3.5.2 Kaza-ariza bolge yonetiminde kullanilan teknikler

Kaza-ariza bolge yonetiminde kullanilan yontemleri (araglari) temel olarak bes baglik altinda

incelemek miimkiindiir (Farradyne, 2000):
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Gereksinim duyulan donanimlar
Cok sayida kurulusun g6z oniine alinmasi
Miidahale araglarinin kaza-ariza bolgesinde yerlestirilmesi

Kaza-ariza komut sistemi (ICS)

YV V. V V V

Birlestirilmis komut yapist

Asagida bu bes temel yontem daha ayrintili bir bigimde ele alinmustir.

2.3.5.2.1 Gereksinim duyulan donanimlar

Kaza-ariza bolge yonetiminde gereksinim duyulan donanimlar, kaza-ariza yetkililerinin
insanlar1 ve kaynaklar1 yonetirken kullanacaklar1 donanimlardan olusur. Bu donanimlardan en
onemlileri ise biitlin kaza-ariza miidahale ekipleri arasindaki haberlesmenin saglanmasi i¢in

kullanilan donanimlardir (Farradyne, 2000).

Kaza-ariza bolge yonetiminde ihtiya¢ duyulabilecek donanmimlar asagida belirtilmistir

(Farradyne, 2000):

Yelekler veya kol bantlari

Bazi komutlar1 simgeleyen bayraklar veya diger malzemeler

Olay yerindeki kronolojik bilgileri kaydetmek icin diziistii bilgisayarlar
Kamera

Isiklandirma

YV V. V V V V

Kullanilacak portatif elektronik cihazlar i¢in ekstra batarya

2.3.5.2.2 Cok sayida kurulusun goz oniine alinmasi

Cok sayida miidahale kurulusunun varligi, bir gereksinim olmanin yaninda bdlge yonetimini
zorlagtiran bir unsurdur. Kurulan zayif baglantilar en giincel bilgilerin akisina engel
olabilmekte veya bu bilgileri geciktirebilmektedir. Pek ¢ok haberlesme merkezi arasinda
iletilen isteklerin ge¢ aktarildigi siklikla goriilebilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii bolge
yonetiminde birden fazla kurulus oOnceliklerine goére gruplandirilarak diger miidahale
ekipleriyle olan iligkileri dnceden belirlenmelidir. Bu oncelikler kurulustan kurulusa farklar
gostermektedir. Onemli olan ise miimkiin oldugunca kisa siirede gerekli koordinasyonun

saglanmasidir.
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Kaza-ariza bolgesini yoneten kisi diger kuruluslarda gorev yapan anahtar personelle gerekli
baglantilar1 kurmak ve bir plan gerceklestirmek igin gerekli olan koordinasyonu saglamak
durumundadir. Gorevler ve yapilacaklar tanimlanmali, 6ncelikler belirlenmeli ve olay yerinde

ihtiyac duyulan kuruluslar ile gerekli haberlesmeler gerceklestirilmelidir.

Miidahale ekipleri ancak ve ancak kendi personeli ve diger kuruluslar arasinda gerekli iletisim
siirekli bir bicimde saglandig1 zaman etkili olabilirler. Eger yakin koordinasyon ve igbirligi

saglanmazsa, etkili bir olay yeri yonetimi de saglanamayacaktir (Farradyne, 2000).

2.3.5.2.3 Miidahale araclarinin kaza-ariza bolgesinde yerlestirilmesi

Bir kaza-ariza bolgesine gonderilen miidahale araglari, bdlgeyi ve miidahale ekiplerini
korumak, olay yerine donanim saglamak veya kurtarma ve kaldirma gibi farkli gorevleri
yerine getirmek iizere kullanilirlar. Miidahale araglarmin yerlestirilmesi, bolgedeki trafigin
diizenli akisinin saglanmasi agisindan oldukcga kritik olabilmektedir. Genellikle miidahale
araglari olay yerinde bir koruma ve gerekli donanimlarin sunumunu saglarken, sorunlu araclar
tarafindan isgal edilen serit sayisinin da en aza indirilmesine 6zen gosterilir. Cok ender olsa
da biiylik capta kaza-ariza meydana gelmesi durumunda, miidahale araglarinin istenilen
sartlar1 saglayabilecek bigcimde yerlestirilmesi de olduk¢a zor olabilmektedir (Farradyne,

2000).

2.3.5.2.4 Kaza-ariza komut sistemi (ICS)

Bir kaza-ariza komut sisteminin kullanilmasi, etkili kaza-ariza bolge yoOnetiminin
saglanmasini kolaylastiracaktir. Kaza-ariza komut sistemleri, acil bir durum karsisinda yetkili
kuruluglarin ve hizmet saglayicilarinin uyum igerisinde olmalarina katkida bulunan ve gerekli
ihtiyaclar arasinda uygun elemeleri yaparak etkili miidahale planlarinin ortaya konulmasini

saglayan sistemlerdir.

Kaza-ariza komut sistemi temel olarak ¢esitli komutlara ve kuruluslarin personel yapilarina
dayanir. Bu sistemlerde kaza-arizanin boyutuna, karmasikligina ve siiresine bagl olarak
gereksinim duyulan farkli yetkililerin rolleri ve gorevleri tanimlanir. Kaza-ariza komut
sistemleri kaza-arizalarin ve acil durumlarin yonetimi i¢in planlanmig, organize bir etkinlik

saglar. Kaza-ariza komut sistemleri bir bagka bakis acisiyla, her miidahale personelinin gorev
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ve sorumluluklarin1 gérebilecegi ve anlayabilecegi bir dizi kilavuz olarak da goriilebilir. Bir

kaza-ariza komut sisteminin bilesenleri agagida verilmistir (Farradyne, 2000):

>
>

Temel terimler: Biitiin miidahale ekipleri tarafindan kullanilabilecek olan temel dil.
Birimsel organizasyon: Kaza-arizalarin boyutu ve karmasikligi degisken olacagi icin
kaza-ariza bolgesinde etkili bir yonetimin saglanmasi i¢in gerekli olan personel sayisi
ve teknik kaynak miktar1 da degiskendir. Kaza-ariza komut sistemi yapisi
ihtiyaclardaki bu degisiklikleri de gz oniine alan bir yapida olmalidir.

Birlestirilmis haberlesmeler: Etkin haberlesmeler olduk¢a Onemlidir. Miidahale
ekipleri arasinda aktarilan mesajlar diizgiin bir bi¢imde alinmali, anlasilmali ve
onaylanmalidir.

Birlestirilmis komut yapisi: Kaza-arizayr bireysel olarak yoneten sorumlu kisiyi
tanimlayacak bir yapinin da sistemde yer almasi gerekir. Kaza-arizanin karmasikligina
bagl olarak, kaza-ariza komut sisteminin ¢ok sayida kurulus ve hizmet saglayicisinin
da olaya miidahale etmesini saglayacak sekilde bir genisletme calismasini
kolaylastirmas1 gerekir.

Birlestirilmis hareket planlari: Hareket planlar1 ama¢ ve hedefleri tanimlamali,
kuruluglarin rollerini, kaynaklar1 ve kaza-arizanin baslangi¢c anindan bitis anina kadar
olan siire¢ igerisindeki gerekli biitiin islemleri belirlemelidir.

Kapsamli bir kaynak yonetimi: Kaza-ariza miidahalesinden sorumlu olanlarin mevcut

kaynaklarin durumlarindan ve bulundugu yerlerden haberdar olmalar sarttir.

2.3.5.2.5 Birlestirilmis komut yapisi

Birlestirilmis komut yapisi, farkli kuruluslarin ve yetkililerin igbirligini kolaylastiracak bir

yonetim yapisi saglamaktadir. Birlestirilmis komut yapisi, baglica kuruluslarin ve yetkililerin

birlestirilmis bir komut ¢atis1 altinda toplanmalarin1 saglar (Farradyne, 2000).

2.3.6

Trafik yonetimi

Trafik yonetimi, kaza-arizadan etkilenen bolgelerde trafigi kontrol altinda tutmak i¢in yapilan

uygulamalar igerir. Trafik yonetiminin temel amaglar1 trafikte meydana gelen bozulmalari

(olumsuzluklar1) en aza indirmek, trafik akisini iyilestirmek, gecki segenekleri sunmak ve bu

geckilerdeki trafik akimini iyilestirmek seklinde ifade edilebilir. Kaza-ariza durumlarinda,
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bolgedeki trafik akimini iyilestirmek i¢in kullanilan teknikler asagida verilmistir (Farradyne,

2000):

» Olay yerinde trafik kontrol noktalari olusturmak

» Yol seritlerini yonetmek (agilan ve kapanan seritler, giivenlik agisindan trafige
kapatilan yol kesimleri, trafik akiminin olumsuz etkilenmesini en aza indirmek
amaciyla tehlike arz eden araglar1 ve donanimlar trafikten yalitmak veya park etmek
vb.)

» Trafik yonetimine yardimei olmalari agisindan uygun personeli gorevlendirmek (polis

ve hizmet ekipleri)
Sunulan geckilerdeki trafik akiminin iyilestirilmesi i¢in kullanilan teknikler ise:

» Kaza-arizadan etkilenmis bolgelerde aktif olarak trafik kontrol donanimlarini
yonetmek (serit kontrol isaretleri, trafik isaretleri vb.)

» Gecgki se¢eneklerini belirlemek, gelistirmek ve isletmek
seklindedir.

Sekil 2.8’de kaza-arizanin meydana geldigi bir yol kesiminde uygulanan trafik ydnetimi

calismalarindan bir 6rnek goriintii verilmistir.

Uiy

Sekil 2.8 Kaza-ariza olay yerindeki trafik yonetimi ¢calismasi (Farradyne, 2000)
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Kaza-ariza yonetiminin her bileseni i¢in trafigin kontrol edilmesi, 6zellikle de planlama

calismalarindaki 6nemli islevlerden birisidir. Trafik kontrolii su hususlari icermektedir:

» Uygun trafik kontrol donanim ve malzemelerinin saglanmasi
» Trafik kontrol kaynaklariyla ilgili gerekli bilgilerin edinilmesi

» Gegki se¢eneklerinin planlamasi

Kaza-ariza yonetiminin biitiin asamalarinda oldugu gibi etkin trafik yonetimi de, yapilmasi
gerekenlerin planlanmasi ile baglar. Planlamalar ve gerekli hazirliklar tamamlandiktan sonra
arazide uygulanacak ilk gorev uygun bir trafik kontrolii ile kaza-ariza mahallinin giivenligini
saglamaktir. Ufak ¢apli kaza-arizalar daha kiiciik capli trafik kontrolii gerektirse de, belirtilen
bu ilk gorev, siddetine bakilmaksizin her kaza-ariza i¢in yerine getirilmelidir. Trafik akimina
etkisi daha biiyiik capta olan kaza-arizalar i¢in ise yerine getirilmesi gereken ikinci gorev

bolgede ve civarinda etkin bir trafik yonetimi gergeklestirmektir (Farradyne, 2000).

2.3.6.1 Etkin bir trafik yonetimi i¢in hazirlanma

Etkin trafik yonetimi, bir kaza-ariza meydana geldiginde planlama ve hazirlanmay1 gerektirir.
Kaza-ariza bolgesindeki trafigin kontroliinii saglamakla sorumlu olan miidahale ekipleri,
kullanilabilir donanim ve malzemelere veya bunlarin nereden saglanabilecegi bilgisine ihtiyag
duyarlar. Sorumlu bu ekipler, kaza-arizadan etkilenen geckilerdeki trafik akimini 1yilestirmek
i¢in kullanacaklar trafik kontrol donanimlarina ve bunlarin kullanimina tanidik olmalidirlar.
Eger farkli geckilerin kullanimi s6z konusuysa, planlanan bu geckiler deneyimli personel

tarafindan belirlenmelidir (Farradyne, 2000).

2.3.6.1.1 Trafik kontrol donanimlarimin hazir bulunmasi

Her an ihtiya¢ duyulabilecek olan temel trafik kontrol donanimlari, giivenli bir serit
olusturacak sekilde yolun bir kismini kapatmak i¢in kullanilacak olan bantlar, huniler ve 11kl
isaretlerdir. Miidahale ekipleri yanlarinda 1sikli isaretler tasimalidir. Kaza-ariza miidahale
araclarinda giivenli bir kaza-ariza bolgesi olusturacak kadar sayida huni bulunmalidir. Ayni
zamanda bir trafik miidahale aracinda portatif serit kapaticilar ve durum hakkinda siirticiileri
uyaran isaretler de bulunmalidir. Yolun uzun siire kapali kalmasini1 gerektiren durumlarda ok
isaretli levhalara ve degisken mesajli portatif levhalara da ihtiya¢ duyulabilir. Trafik

kontroliinii saglayacak olan personel belirtilen bu kaynaklarin bulunduklar1 yerleri,
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kullanimina dair gerekli anlasmalar1 ve bu donanimlar1 olay yerine kimlerin ulastiracagini

bilmek durumundadirlar (Farradyne, 2000).

2.3.6.1.2 Hangi trafik kontrol donanimlarinin kullanilabilir oldugunun bilinmesi

Trafik kontrol stratejileri arasinda en hizli ve en etkin olanlardan birisi de mevcut
donanimlarin kullanimidir. Ornegin dinamik mesajli levhalar ve yol durumuyla ilgili bilgi
veren radyo istasyonlar1 gelecek olan kaza-ariza ile ilgili siiriiciileri uyarmak i¢in ve kaza-
ariza bolgesine gelmeden Once siirliciilerin = serit degistirmelerini  saglamak icin
kullanilabilirler. Gerektiginde trafik lambalarinin zamanlamalar1 da araclarin kaza-ariza
bolgesini bir an 6nce gecebilmelerini kolaylastiracak bicimde diizenlenebilir (Farradyne,

2000).

2.3.6.1.3 Gegki seceneklerinin planlamasi

Yolun kapasitesini ciddi bir bi¢imde kisitlayan biiyiik ¢capl bir kaza-ariza meydana geldigi
zaman siriiciiler dogal olarak farkli yollardan gidecekleri yere ulagsmayi denerler. Bazi
bolgelerde bu tiir durumlar karsisinda trafigin yonlendirilecegi ve artan trafik talebini

karsilamak i¢in en uygun olan gegki segenekleri planlanmalidir (Farradyne, 2000).

2.3.6.2 Kaza-aniza gerisindeki trafik akiminin iyilestirilmesi

Bir kaza-ariza meydana geldikten sonra miimkiin oldugunca ¢abuk bir bi¢cimde giivenli bir
calisma alan1 olusturmak oldukga kritiktir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi miidahale araglari
genellikle ilk olarak olay yerindeki giivenligi saglamak icin kullanilirlar. Daha sonra miimkiin
oldugunca ¢abuk bir bi¢imde diizglin bir trafik kontrolii saglanmalidir. Bu hususta trafik

yonetimi sorumlularinin odaklanmasi gereken iki temel kavram vardir (Farradyne, 2000):

» Olay yerinde noktasal trafik kontroliiniin saglanmasi

» Yol seritlerinin yonetilmesi

Kaza-ariza gerisindeki trafigin diizgiin ve giivenli bir bigimde hareket etmesi i¢in olay yerinde
bir trafik kontroliiniin olusturulmasi gerekmektedir. Eger seritler veya yolun bir kesimi
kapatilacaksa trafigin agik kalan seritlere veya emniyet seridine yonlendirilmesi gerekir.

Bunun i¢in de huniler veya 1sikl1 isaretler kullanilabilecek trafik donanimlarindandir. Ok
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isaretli levhalar ve portatif degisken mesajli levhalar da kapatilan kesime dair uyar1 vermesi
icin kullanilabilirler. Eger kaza-arizanin sonuclarit yolun uzun siireli kapanmasina sebep
olacaksa, insaat alanlarinda ve yol bakim c¢aligmalarinda kullanilan donanimlar da
kullanilabilir. Baz1 durumlarda, trafik, emniyet seritlerine ve hatta yolun geometrisi miisait ise

ters yondeki seritlerden bir tanesine de yonlendirilebilir (Farradyne, 2000).

Yol seritlerinin yonetilmesi ise temel olarak iki prensibin yerine getirilmesine dayanir

(Farradyne, 2000):

» Yalnizca kaza-ariza kurbanlarinin ve miidahale ekiplerinin giivenligi i¢in kapatilmasi
zorunlu olan seritlerin kapatiimasi

» Seritlerin kapali kalma siirelerinin en aza indirilmesi

Kapatilan serit sayisinin azaltilmasi, kaza-arizanin etkisinin azaltilmasi agisindan oldukca
onemlidir. Kaza-arizalarin siirelerini veya kapatilan gerit sayisin1 azaltmak i¢in kullanilan

baslica yontemler asagida verilmistir (Farradyne, 2000):

» Kendi giiciiyle hareket edebilen biitiin tasitlarin derhal bolgeden uzaklastirilmasi
» Kullanilabilir duruma geldiklerinde seritleri tek tek agmak
» Kaza-ariza bolgesini soldan saga dogru kullanima agmak

» Gelen ilk ¢ekicinin giivenli bir bicimde trafigin akacagi seritleri agmasini saglamak

2.3.6.3 Secenek olarak sunulan geckilerdeki trafik akiminin iyilestirilmesi

Trafigin, bir kaza-ariza yiiziinden ve kaza-arizadan etkilenen trafigin farkli geckilere
tasinmas1 amaciyla esgiidiimlii, iyi planlanmig bir politika izlenmeksizin uzun bir siire
durmasi, kabul edilebilir bir durum degildir. Etkisi uzun siiren kaza-arizalarin, 6zellikle de
cok sayida serit kapatan veya biitlin yolu kapatan kaza-arizalarin karayolu kapasitesine nemli

Olctlide olumsuz etkileri vardir (Farradyne, 2000).

2.3.6.3.1 Trafik kontrol donanimlarinin aktif olarak yonetilmesi

Trafigin farklh geckilere yonlendirilmesi ile sonuclanacak bir kaza-ariza meydana geldiginde,
secenek olarak sunulan geckilerde artan trafigi yonetebilmek icin gerekli Olgiimler
yapilmalidir. Kaza-ariza yonetimi personeli farkli geckilerdeki trafik akimini daha iyi

yonetebilmek i¢cin mevcut trafik kontrol donanimlarini da kullanmalidir.
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Degisken mesajli levhalar ve yol durumuyla ilgili bilgiler veren radyo yayinlari, kaza-ariza
hakkinda bilgi saglamak veya trafigi en uygun farkli geckilere yonlendirmek igin
kullanilabilir. Ayrica degisen trafik kosullarina bagli olarak gerekli bolgelerdeki trafik

1siklarinin zamanlamalar1 yeniden diizenlenebilir (Farradyne, 2000).

2.3.6.3.2 Gecgki seceneklerinin olusturulmasi ve isletilmesi

Kaza-ariza olay yerine ilk ulagan miidahale ekiplerinin kaza-arizanin trafik iizerinde 6nemli
Olciide etkili olacagini ve sorunun 30 dakikadan once ¢6ziilemeyecegini bildirmeleri halinde,
stirticiilerin farkli geckilere yonelmelerinin saglanmasi gerekmektedir. Eger durum daha
karmagiksa ve silire¢ daha uzun olacaksa veya yolun tamaminin kapanmasi s6z konusu ise

muntazam bir bi¢gimde bir an 6nce trafigin tamaminin yollarin1 degistirmeleri saglanmalidir.

Bu tiir durumlar karsisinda uygulanan bazi isletim islemleri vardir. Gegki segeneklerinin

olusturulmast siirecinde izlenen siralama adim adim asagida belirtilmistir (Farradyne, 2000):

1. Gegki segeneklerinin olusturulmasinin gerekliliginin belirlenmesi
ii.  Onceden planlanmis en uygun gegki seceneginin belirlenmesi
1ii.  Kaza-ariza kuruluslart haricinde gecki segeneklerinden etkilenebilecek diger
kuruluslara durumun bildirilmesi
iv.  Secenek olarak sunulan geckilerdeki trafik 1siklarinin zamanlamalarinin degistirilmesi
v.  Trafik kontrol donanimlarmin ve siiriicii bilgilendirme kaynaklariin etkinlestirilmesi
vi.  Sunulan geckileri gozlemlemek

vii.  Sunulan gegkilerin kullaniminin sonlandirilmasi

Isletimsel bir bakis acisiyla degerlendirildigi zaman, gecki segeneklerinin belirlenmesi ve
uygulanmasi durumunda, bu geckilerin isletimsel performanslarinin takip edilmesi oldukca
onemlidir. Bu sayede, elde edilen sonuclar degerlendirilerek daha sonraki ¢alismalarda daha

saglikli sonuglar alinmasina katkida bulunulacaktir (Farradyne, 2000).

2.3.7 Kaza-arizanin kaldirilmasi

Kaza-arizanin kaldirilmasi; hasarin, varsa enkaz ve dokiintiilerin, kazanin veya arizali aracin,

normal trafik akimini bozan, seritleri kapanmaya zorlayan biitiin unsurlarin ortadan
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kaldirilmas1 ve yolun kapasitesinin kaza-arizadan onceki kosullarina geri dénmesinin

saglanmas: siirecidir.

Gelismis bir kaza-ariza kaldirma siirecinin temel amaclar1 asagida maddeler halinde

belirtilmistir (Farradyne, 2000):

» Yolun kapasitesini miimkiin oldugunca giivenli ve hizli bir bigimde kaza-ariza
oncesindeki kapasitesine ulagtirmak.

» Siiriiciilerin maruz kalacaklar1 gecikme siirelerini en aza indirmek.

» Kaza-ariza kaldirmada faydalanilabilecek biitiin olanaklar1 verimli bir bigimde
kullanmak.

» Siiriiciilerin ve miidahale ekiplerinin giivenligini arttirmak.

» Kaza-arizanin kaldirilmasi siirecinde yol kesiminde veya ¢evresinde meydana

gelebilecek beklenmedik hasarlarin 6niine gegmek.

Biiytik ¢apli kaza-arizalarda trafik akiminin eski haline donmesi ve trafigin akisini engelleyen
unsurlarin ortadan kaldirilmast uzun zaman aldigi icin, kaza-ariza yonetiminin en kritik

bileseni kaza-arizanin kaldirilmasi siirecidir (Farradyne, 2000).

2.3.7.1 Olay yerinde kaza-ariza kaldirilmasinin planlanmasi

Kaza-arizanin verimli bir bicimde kaldirilmasi i¢in yapilacak planlamalar, sorumlu personelin
calisma zamanlarinin belirlenmesi ve gorevlendirilmeleri ile baslar. Daha sonra bu siireg,
meydana gelebilecek her tiir kaza-arizanin kaldirilmasini i¢eren yontemlerin se¢imiyle; kaza-
ariza yerlerinin, olusacak maliyetlerin, kullanilacak kaynaklarin ve bunlar1 kullanabilmek ic¢in
gecerli yasal anlagmalarin belirlenmesiyle devam eder. Miidahale ekiplerinin kendi aralarinda
ve gerekli kuruluslarla olusturacaklart baglantilarin tatbikatinin yapilmasi da planlama
stirecinin Onemli bir pargasidir. Ayrica yapilan planlamalar, giincelliklerini ve

uygulanabilirliklerini korumalar1 agisindan diizenli olarak yenilenmelidir.

Bir kesimde meydana gelen kaza-ariza sonucu yapilmis olan ge¢mis ¢alismalarin ve
toparlanan bilgilerin de yeni bir planlama siirecinde mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir

(Farradyne, 2000).
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2.3.7.2 Kaza-arizanin kaldirilmasinda kullanilan teknikler

Araglarin kaldirilmasi i¢in en ¢ok kullanilan kaynak kurtarma araglaridir. Bu araglar
(ABD’de) genellikle 6zel kuruluslar tarafindan isletilirler. Kopriilerde, tiinellerde ve yiiksek
hacimli diger yerlerde meydana gelen kaza-arizalar i¢in bazi kamu kurulusglar1 kendi kurtarma
araclartyla hizli bir sekilde kaza-arizaya miidahale ederler ve magdur durumda olan araglari
giivenli bir alana tasirlar. Buradaki temel amag, kaza-arizanin kaldirilmast siirecini
kisaltmaktir. Daha sonra 6zel kurulusa ait kurtarma aract bu giivenli alana yonlendirilir ve

magdur araglar oradan kurtarilir.

Araclarin kurtarilmasinin zorlagsmasiyla birlikte kurtarma araclari da gelistirilmistir. Sekil
2.9°da rampali bir gelismis kurtarma aracit goriilmektedir. Kurtarma araglarini isleten
kuruluglar, araglarin tiirleri ve kullamimlariyla ilgili 6zel bilgileri ¢ok iyi bilmek
durumundadirlar. Ancak bu sekilde hangi aracin hangi donanimlarla beraber hangi kaza-

arizaya yonlendirilmesi gerektigini belirlemeleri miimkiindiir (Farradyne, 2000).

Sekil 2.9 Rampali bir kurtarma araci [4]

Devriye polis ekipleri de kaza-arizalarin kaldirilmasinda ve gecikmelerin azaltilmasinda
oldukca faydali olmaktadirlar. Ozellikle de trafik kosullarmin eskiye déniisiiniin

saglanmasinda bir hayli kritik gérevler iistlenmektedirler.

Gilinlimiizde kaza-arizalarin kaldirilmast siirecinde kullanilabilecek yeni teknikler ve
teknolojiler iizerine ¢alismalar da siirmektedir. Ozellikle de kurtarma araclarina eklenebilecek

yeni 6zellikler oldukg¢a 6nemli bir konu olarak ele alinmaktadir (Farradyne, 2000).
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2.3.7.3 Yiik kamyonlarimin kaldirilmasi

Kaza yapmis veya devrilmis biiyiik kamyonlarin kaldirilmasi daha farkli olmaktadir. Bu tiir az
goriinen fakat etkisi biiyilik olan kazalarda, genellikle kamyonlarin devrilen yiikleriyle birlikte
kurtarilmasi, trafik i¢in uzun gecikmelere yol agsa bile, yapilan ¢aligmalarda kurtarilmasi
miimkiin olan biitiin yiiklerin kurtarilmasi hedef alinir. Tikanikliktan otiirti olusan maliyet
genelde taginan ylikiin degerinden ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu yilizden de bazen kaldirma
islemine baglanmadan 6nce kamyon sahiplerine veya sigorta sirketlerine danigilmaktadir. Bazi
sigorta sirketleri kaza-ariza yonetimi hususunda ileri goriislii olabilmekte ve olasi bir ikinci
kazay1 goz oniinde bulundurarak kamyonlarin bir an 6nce kaldirilmasin1 kabul etmektedirler.
Bu sirketlerin ¢ogu olas1 bir kaza veya devrilme i¢in durum ne olursa olsun bir an dnce
kamyonun kaldirilmasini kabul ettiklerini 6nceden bildirmislerdir. Bu sirketlerin bakis
acilaria gore yiiklerin kurtarilmasi daha 6nemsizdir. Bunun yaninda bazi sigorta sirketleri ise
siklikla kurtarma sirketlerinden veya kendi personelinden yiiklerin kurtarilmasini talep
etmektedirler. Polis ve yetkililer kamyonun kaldirilmasi siirecinde en hizli ve en 1yl yontemi
kullanirken, sigorta sirketlerinden gelen talebi de mutlaka g6z Oniinde bulundurmak

durumundadir (Farradyne, 2000).

2.3.7.4 Kaza sorusturmalari

Kaza sorusturmalari ge¢cmise kiyasla daha karmasik ve zaman alir hale gelmistir. Trafik
olimleri veya yaralanmalariyla alakali dava sayilar1 artmustir. Ozellikle de kazay1 yapan
kisilerin ¢arptiktan sonra kagmasi ve kazanin 6liimle neticelenmesi durumunda polise adeta

bir cinayeti ¢6zme sorumlulugu yiiklenmektedir.

Kaza-ariza sorusturmalar1 genellikle yollarin birkag saat boyunca tamamen kapanmasina ya
da biiyiik oranda olumsuz etkilenmesine sebep olur. Oliimle sonuglanan kazalarin davalari
senelerce siirebilmektedir ve yasal siiregte verilecek kararlarin biiyiik ¢cogunlugunda yapilan
kaza sorusturmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yiizden de bu sorusturma miimkiin oldugunca

titiz bir bigimde ytiriitiilmelidir (Farradyne, 2000).
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3. KAZA-ARIZA YONETIMINDE (ALGILAMASINDA) KULLANILAN
SAYISAL YONTEMLER

Kaza-arizalarin sonucunda olusan tikanikliklarin zararli etkilerinin ve dogurduklar
maliyetlerin oldukca yiiksek olmasi ve yollarin kapasitelerini diislirmeleri, etkin ve verimli
kaza-ariza yonetimi programlarinin gelistirilmesi i¢in diinya c¢apinda tesvik edici olmustur.
Kullanilan bu programlarin basarili olmalar1 da gilivenilir ve etkin otomatik kaza-ariza
algilama (AID) modellerinin gelistirilmesine dayanmaktadir. Kullanilan bu modeller temelde
trafik algilama cihazlarindan toplanan gercek zamanli verileri ¢oziimleyerek bir kaza-arizanin

meydana gelip gelmedigini belirlerler (Thomas ve Dia, 2006).

3.1 Otomatik kaza-ariza algilama modelleri ve modelleri degerlendirmede kullanilan

kistaslar

Kaza-arizalar temelde kazalar, arizalanmis araglar, yola devrilmis yiikler ve bunun gibi
normal trafik akimini bozan ve kapasitede azalmaya sebep olan, tekrarlanmayan olaylar
biciminde tanimlanirlar. Diinya ¢apinda baslica otoyollarda meydana gelen gecikmelerin ve
tikanikliklara bagli olusan maliyetlerin biiyiik bir kismini kaza-arizalar olusturmaktadir.
Ornegin Amerika’da yer alan baslica otoyollarda meydana gelen gecikmelerin %50-60’lik
orani kaza-arizalardan kaynaklanmaktadir. Ayrica bir kaza-arizanin kaldirilmasimin geciktigi
her 1 dak.’lik siire¢ i¢in trafigin eski haline donmesinin de 4 dak. geciktigi belirlenmistir.
Biitiin bu sebeplerden dolay1 otomatik kaza-ariza algilama, ileri trafik yonetimi sistemlerinin

(ATMS) 6nemli bir parcasidir.

Otomatik kaza-ariza algilama sistemleri bir trafik algilama sistemi ve bir kaza-ariza algilama
modeli olmak iizere iki ana bilesenden olusmaktadir. Trafik algilama sistemi kaza-arizayi
algilamak icin gerekli trafik verilerini saglarken, kaza-ariza algilama modeli bu verileri
cozlimler ve bir kaza-arizanin var olup olmadigimi1 sorgular. Trafik algilama sistemlerinin
temeli genellikle yola yerlestirilmis loop detektorlerine dayanmaktadir. Cesitli teorik esaslara
dayanan pek c¢ok sayida otomatik kaza-ariza algilama modeli vardir. En ¢ok kullanilan
modeller Cizelge 3.1°de de gosterildigi gibi 6 ana kategoride gruplandirilabilirler (Thomas ve
Dia, 2006).
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Cizelge 3.1 Otomatik kaza-ariza algilama modelleri (Thomas ve Dia, 2006)

Model gruplan Performans ve simirlamalar

California modelleri » Yanlis alarm oram1 %]1’in altinda olan modellerde
(dogru) algilama orani oldukea diisiiktiir.

Akim asag1 ve akim yukan » Bu basit modellerin uygulanmasi oldukg¢a kolaydir.

detektorlerden alian trafik » Trafik akiminin siirekli oldugu kabul edilir bu yiizden

Olgiimleri karsilagtirilir. de bu modeller sinyalize edilmis caddeler gibi akimin

Olgiilmiis trafik degiskenleri siireksizliginin ~ s6z  konusu  oldugu  yerlerde

daha o6nceden belirlenmis esik kullanilamazlar.

degerleriyle ve eski verilerle » Yolda 6nemli 6l¢iide kapasite azalmasi oldugunda bu

kryaslanir. modeller daha iyi sonug verirler; bu yiizden de diisiik
akimlarin gozlendigi araliklarda olusan kaza-arizalar
algilamada sikint1 yasanabilmektedir.

» Bu modellerin bazilarinin esas1 toplanmis eski verilerle
kiyaslama yapmaya dayanmaktadir. Bu durumda da
eskiden  algilanamamis  kaza-ariza  verilerinin
kullanilmas1 halinde hatali sonuglar elde etmek
olasidir.

Zaman serisi modelleri » Cogu model tek istasyondan elde edilen gozlem
sonuglarint ~ kullanir. Bu durum akim asagi

Bu modeller eski gozlem istasyonlarin kullanilamadig yerlerde bir faydadir.

sonuglarina dayanarak mevcut » Cok da giivenilir olmayan eski verilerin kullanimiyla

trafik gidisatin1 tahmin etmek sinirlandirilmstir.

icin istatistiksel veya zaman » Kaullanilan degiskenler genellikle esit 6neme sahiptirler

serisi modeller kullanirlar. ve degisik ¢evrelere uyum saglayamazlar.

McMaster modeli » Yanlig alarm oranlar oldukea diisiiktiir; ancak (dogru)
algilama oranlar1 da %68’ gegmez. (Bu veriler serit

Tikanikliklarin ani hiz kapatan 6nemli kaza-arizalarin algilanmasi i¢indir).

degisimine sebep olduklari, » Modelin kalibrasyonu olduk¢a yogun bir ugras

akim ve isgal oranlarnin gerektirmektedir.

stirekli olarak degistigi

yerlerde afet teorisine bagl

olarak gelistirilmistir.

Sinir agir modelleri » Yapay sinir aglart diigik yanlis alarm oranlari ve
yiiksek algilama oranlar1 ortaya koyarlar.

Sinir ag1 modelleri kaza-ariza » Sinir aglarinin olusturulmasi istatistiksel bir analize

durumlarinda olusan trafik gore oldukga hizlidir.

sartlarini tanimlamak » Denemeler igin ¢ok sayida veri kiimesine ihtiyag

amaciyla kullanilirlar. vardir. Cogu denemede ise simiilasyon verileri
kullanilir.

Fraktal  kaza-ariza  algilama » Kullanilan  veriler  geleneksel  geometri  ile

modelleri aciklanamayacak kadar diizensiz bir yapiya sahip
olduklari i¢in fraktal modellerde kullanilabilirler.

Fraktal kaza-ariza algilama » Modellerde yalnizca isgal orani verileri kullanilmasi

modelleri detektorlerden yeterlidir. Ancak hiz verilerinin de hesaba katilmasi

alinan verilerin fraktal modelin performansini oldukga arttirmaktadir.

boyutlarim1 ~ kullanarak  bir » Yanlis alarm oran1 %]1’in altinda kaldiginda algilama

degerlendirme yaparlar.

oranlar1 %70 civarindadir.

Bir kaza-ariza algilama modelinin performans ise genellikle Cizelge 3.2°de belirtilen kistaslar

kullanilarak hesaplanir (Thomas ve Dia, 2006).
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Cizelge 3.2 Kaza-ariza algilama modellerini degerlendirmede kullanilan kistaslar

Kistas Aciklama

Algilama orani (DR) » Algilama orani, algilanan kaza-ariza sayisinin meydana
gelen toplam kaza-ariza sayisina boliimii seklinde
tamimlanir. Kullanilabilir bir kaza-ariza algilama
modelinin algilama oraninin %80 civarinda olmasi
istenir.

Yanlis alarm oran1 (FAR) » Yanlis alarm orani, yanlis alarm verilen kazasiz-
arizasiz zaman aralig1 sayisinin toplam kazasiz-arizasiz
zaman aralig1 sayisina bdliinmesi seklinde tanimlanir.
Bu tanimlama bazi kaynaklarda kullanilan toplam
zaman aralifina bdliinmesi tanimlamasindan daha
saglikli sonuglar veren bir tamimlamadir. Trafik
isletmelerince kullanilabilir bir sistemin yanlig alarm
oraninin %1’in altinda olmas1 gerekmektedir. Bu
oranin lizerinde yanlis alarm oram1 veren kaza-ariza
algilama sistemleri dikkate alinmazlar.

Algilamak i¢in harcanan » Kaza-arizay1 algilamak i¢in harcanan siire, kaza-

ortalama siire (MTTD) arizanin meydana geldigi zaman ile kaza-arizanin
algilandig1 zaman arasindaki fark olarak tanimlanir.
Yapilan c¢alismalarda e8er model kaza-arizayi
algilamak i¢in 5 dakikadan daha fazla siire harciyorsa
kaza-ariza algilanmanmus sayilir. Bir model bircok
kaza-ariza {izerinden degerlendirildiginde, bu siirelerin
ortalamasi olan “algilamak i¢in harcanan ortalama
stire” belirtilir.

Algilama oran1 ve yanlis alarm orani1 modelin gegerliligini 6lgerken, algilamak i¢in harcanan
ortalama siire de modelin yeterliligini yansitir. Algilama orani ve yanlis alarm oram
birbirleriyle mutlak iligkilidir. Daha fazla sayida kaza-arizay1 algilayabilmek i¢in modelin esik
degerleri esnek olmalidir. Ancak bu durum aymi zamanda modelin kazasiz-arizasiz bazi
zaman araliklarinda kaza-ariza meydana gelmis gibi degerlendirme yapmasina da sebep
olabilmektedir. Dolayisiyla esik degerlerini ve modelin degiskenlerini belirlemek aslinda
miimkiin oldugunca yiiksek algilama orani ve miimkiin oldugunca diisiik yanlis alarm
oraninin optimizasyonunun saglanmas siirecidir. Sekil 3.1’de algilama orani ile yanlis alarm
orani arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik sunulmustur. Bu grafige “Performans egrisi” adi

verilmektedir (Thomas ve Dia, 2006).

Egrinin altinda kalan alan modelin genel performansiyla ilgili bir 6l¢lim sunar. “1”
degerindeki bir alan ideal performansa karsilik gelmektedir. Sekilde goriilen elips optimum
(algilama orani/yanlis alarm orani) kombinasyonu gostermektedir. Trafikte meydana gelen
rastgele dalgalanmalar yiiziinden ¢ok sayida yanlis alarm iiretileceginden dolayi, genellikle
alarm bildirilmeden once gelen uyarilar ardisik birkag zaman araliginda test edilerek bir

siireklilik testi uygulanir. Siireklilik testi algilama oranmni 6nemli Glgiide diislirmeyecek



41

sekilde yanlis alarm oranimi azaltmak i¢in uygulanir; ancak bu test algilamak i¢in harcanan
ortalama siireyi arttirabilmektedir. Kullanilan {i¢ performans 6l¢iitii de birbirleriyle iliskilidir.
Bu dlgiitlerin 6nem siras1 ise algilama orani, yanlis alarm orani ve algilamak i¢in harcanan

ortalama siire seklindedir (Thomas ve Dia, 2006).
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Yanhs alarm oram

Sekil 3.1 Bir performans egrisi 6rnegi (Thomas ve Dia, 2006)

3.2  Yapay sinir aglan

Sinir aglar1 otomatik kaza-ariza algilama modelleri, “modellenen sistemin davranigini
gosteren  girdi/giktt  verileriyle mevcut trafik kosullarmin 6grenilebilecegi”  fikrine
dayanmaktadir. Yapay sinir aglart modellerinin en biiyiik yarari veri temelli olmalar1 ve bir
modelin islevsel bi¢cimini ayrintilariyla belirtmeye gerek duymamalaridir. Yapay sinir aglar
modellerini kullanigh kilan bir diger yon ise verilerin hizli bir sekilde isleme tabi
tutulabilmesidir. Bu durum 6zellikle ¢ok sayida verinin kisa zamanda islenmesini gerektiren
gercek zamanli model tanimlamalarinda ve siniflandirma uygulamalarinda oldukga faydalidir.
Yapay sinir aglar1 ayn1 zamanda, tipki kaza-ariza algilamada oldugu gibi, girdiler ve ¢iktilar
arasindaki dogrusal olmayan iliskinin modellenmesinin zor oldugu uygulamalarda da oldukcga
kullanighidir. Bu tarz ¢alismalarda sinir aglarinin kullanilmasinin yarari, iizerinde g¢alisilan
durumla ilgili olan bir dizi 6rnek kullanilarak, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkiyi agin
kendisinin gelistirebilmesidir. Yapay sinir aglari ayni zamanda hataya kars1 yiiksek olciide
toleranshidirlar. Hatali bir girdiye karsi duyarhdirlar ve bu girdinin hatali oldugunu

tanimlayarak dogru bir ¢ikt1 saglayabilirler (Thomas ve Dia, 2006).
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Sekil 3.2°de gosterilen ve akim asagi ile akim yukari detektor istasyonlariyla tanimlanmis
otoyol kesimini ele alacak olursak, ilgilenilen bu kesime ait bir yapay sinir ag1 kaza-ariza
algilama modelinin genel yapis1 Sekil 3.3’te verilmistir. Detektor istasyonlarindan elde edilen
veriler yapay sinir ag1 modeli i¢in girdi olarak kullanilirlar. Modelin ¢iktis1 ise otoyol
kesiminde bir kaza-arizanin yoklugunu ya da varligini belirten {0,1} seklindeki
degiskenlerdir. Yapay sinir ag1 modelinde kullanilacak girdiler her iki istasyondan (akim
asagl ve akim yukari) elde edilen gercek zamanli hiz, akim ve isgal orami Olgiimlerini
igermelidir. Modelin ¢iktis1 ise kesimdeki trafigin durumunu yansitacaktir. Ciktt durumu {0}

kazasiz-arizasiz kosullari, ¢ikti durumu {1} ise kaza-arizanin varligini bildirir.

Fiziksel Sistem

Alcm asag Alom vulcan
O 1 [
0 O - 0 O
il [H 0 O

- lgilenilen kesim >

] i Alom, hiz ve isgal oram verilerini sunan
cift loop detekt&ni istasvonlar

Sekil 3.2 Otoyol kesiminin fiziksel goriiniimii (Thomas ve Dia, 2006)

Yapay sinir aglarinin performansini degerlendirmek i¢in yapilmis sayisal bir ¢alismadan
ornek sunmak yerinde olacaktir (Thomas ve Dia, 2006). Hazirlanan bir yapay sinir ag1 kaza-
ariza algilama modeli, VicRoads Trafik Kontrol Merkezi’nden alinan 100 adet kaza-arizaya
ait veri kiimesi ile test edilmistir. Cift istasyondan elde edilen 20 sn.’lik zaman araliklar1 igin
serit basia ortalama hiz, akim ve isgal oran1 degerleri girdi olarak kullanilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda, yapay sinir ag1 modellerinin kaza-ariza algilama performansini 6nemli
Olciide arttirdigr kanitlanmistir. Ek olarak, modelin, degisik esik degerleri kullanildiginda da
basarili sonuglar verdigi gozlenmistir. Model, ayn1 zamanda, hatali ve eksik girdilerle ve loop
detektorlerinin hatal1 belirlemelerde bulunmasi sartlar1 altinda da test edilmis ve hataya karsi
yliksek toleransli oldugu gézlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapay sinir aglari
modellerinin otoyollarda hizli ve giivenilir kaza-ariza algilama sagladigin1 sdylemek

miumkindiir.
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Yapay sinir ag modeli
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Sekil 3.3 Yapay sinir aglart modelleme yapisi (Thomas ve Dia, 2006)

3.3 California modelleri

Bu kisimda degerlendirilecek olan California tipi modeller ARRB/VicRoads modelleri adiyla
da anilmaktadir. Bu modelin altinda yatan temel mantik, komsu istasyonlar ve komsu
seritlerdeki trafik verilerini karsilastirmak ve aralarindaki farkin 6nceden belirlenen esik
degerlerini ge¢mesi durumunda da bir kaza-arizanin meydana geldigini haber vermektir.
Baslangicta her detektor cifti icin her 1 dak.’da 20’ser sn.’lik 3 zaman araliinda hiz ve iggal
oran1 degerlerinin ortalamasi hesaplanir ya da gerekli agirlik katsayilarma gore diizeltme
yapilir. Buna karsin trafik akimi degeri ise 5 dak.’lik bir zaman araliginda diizeltilir ve siirekli
ortalama deger olarak hesaplanir. Her 5 dak.’lik zaman araligmin sonunda arag sayisi
giincellenir. Bu islem yapilirken son 20 sn.’deki ara¢ sayist dahil edilir, bastaki 20 sn.’deki

arag¢ sayist ise hesaba katilmaz. Akimin korunumu prensibine bagli olarak, trafik akiminda
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goriinen kayiplar kaza-arizaya dair bir isaret olarak kullanilirlar. Buna ek olarak kaza-ariza

algilamada asagida verilen 3 adet model de kullanilmaktadir (Thomas ve Dia, 2006):

» Komsu istasyon kiyaslamasi: Model, genellikle 500 m.’lik araliklarda yerlestirilmis
komsu istasyonlar arasinda diizeltilmis trafik verilerini (hiz, akim ve isgal orani)
karsilastirir.

» Komsu serit kiyaslamasi: Model, her bir detektdr istasyonu igin komsu seritler
arasinda diizeltilmis trafik verilerini karsilastirir.

» Zaman serisi farklari: Her bir detektor ¢ifti igin ardisik iki zaman araliginda trafik

akiminin tiiretilmis degiskenleri arasindaki fark hesaplanir.

Her model i¢in kaza-ariza alarmimin verilmesi, hesaplanan trafik degiskenleri arasindaki
farklarin, o degiskenler icin onceden belirlenen esik degerlerini gegmis olmasina baghdir.
ARRB/VicRoads modelinde kaza-ariza alarmi, modellerin herhangi birinin 2 dak.’lik bir
zaman igerisinde (6 zaman araligi) ardisik dort adet alarm vermesi halinde bildirilir.
Istasyonlar ve seritler arasindaki akimlar1 kiyaslamak icin kullanilan modeller orta ve yiiksek
seviyeli akim durumlarinda daha etkindirler. Benzer sekilde seritler arasindaki hiz farklarim
kiyaslamak i¢in kullanilan modeller de diisiik ve orta seviyeli akim durumlarinda daha

etkindirler (Thomas ve Dia, 2006).

3.4  Fraktal kaza-ariza algilama modeli

Fraktal kaza-ariza algilama modelini ele almadan 6nce fraktal boyut kavramindan ve fraktal

boyutlarin nasil hesaplandigindan kisaca bahsetmek yerinde olacaktir.

Fraktal terimi ilk kez 1975°te Polonya asilli matematik¢i Benoit Mandelbrot tarafindan ortaya
konulmustur [5]. Temelde cisimlerin geometrik sekillerindeki bazi 6zelliklere dayanarak
ortaya ¢ikmistir. Fraktal geometri klasik geometriden biraz farklidir. Dogadaki pek cok
nesneyi tam olarak klasik geometride kullanilan sekillerle ifade etmek miimkiin olmayabilir.
Ornegin agaclar, kar tanesi, kan damarlar1, kiy1 seridi vb. fraktal dzellikler sergilerler. Biitiin

fraktallerin barindirdiklar1 ortak 6zellikler asagida sunulmustur (Thomas ve Dia, 2006):

» Hassas yapiya sahip olmalari,
» Kiigiik olgeklerde asir1 ayrintilar barindirmalari,

» Cesitli 6lgeklerde benzer formlarin tekrarlanmasiyla olusmalart.
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Bu o6zellikleri daha iyi gorebilmek i¢in Sekil 3.4’te gosterilen iki cismi inceleyelim. Burada
gosterilen kar tanesi (solda) ve siinger (sagda) ornekleri dogada bulunan fraktallere birer

Ornektir.
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Sekil 3.4 Dogada bulunan iki adet fraktal cisim (Thomas ve Dia, 2006)

Sekil 3.4’te gosterilen kar tanesi ve siinger Ornegi yukarida belirtilen ii¢ oOzelligi de
icermektedir. Fraktal boyut ise, bir objenin boslukta ne kadar yer kapladigini gosteren bir

birimdir.

Loop detektorlerinden alinan veriler de yiiksek oranda diizensizlik ve bazi fraktal 6zellikler

gosterirler (Thomas ve Dia, 2006):

» Veriler hassas yapiya sahiptirler ve degisen dlglim araliklarinda benzer seviyelerde
diizensizlik gosterirler.
» Veriler geleneksel geometri kullanilarak agiklanamayacak kadar diizensizdirler.

» Verilerin fraktal boyutlar1 geometrik boyutlarindan daha biiyiiktiir.

3.4.1 Isgal oram ve hiz verilerine gore tiiretilen fraktal modeller

Fraktal kaza-ariza algilama modellerinde hiz verileri kullanilmadan isgal oranmi verilerinin
fraktal boyutlar1 ile bir degerlendirme yapabilmek miimkiindiir. Ancak bu sekilde olusturulan
modellerin yanlis alarm oranlarmin %1’in altinda olmasi1 halinde algilama oranlart %50’ nin
altinda kalmaktadir. incelenen bir isgal orani fraktal modelinden elde edilen performans egrisi

Sekil 3.5’te gosterilmistir (Thomas ve Dia, 2006).
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Sekil 3.5 Isgal orami fraktal modeli i¢in performans egrisi (Thomas ve Dia, 2006)

Performans egrisinden de agik¢a goriildiigii gibi bu modellerin performansi isletimsel olarak
kabul edilebilir seviyeye oldukca uzaktir. Bu modellerin performansini arttirmak i¢in daha
sonra yapilan ¢aligmalarda hiz verilerinin fraktal boyutlar1 da modele dahil edilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda fraktal boyutun ani ve yiiksek degisimlerinin kaza-ariza baslangic ve
bitis anlarinda meydana geldigi saptanmstir. Fiziksel olarak bu durum kaza-arizanin meydana
gelmesiyle trafikte olusan yavaslamalar ve kaza-arizanin kaldirilmasiyla meydana gelen

hizlanmalar seklinde de ifade edilebilir (Thomas ve Dia, 2006).

Fraktal kaza-ariza algilama modelleri hiz ve isgal orani verilerinin tekrarlanmasi, diizeltilmesi
ve esik degeri ile kiyaslanmasi secenekleri arasinda cesitli kombinasyonlar iiretilerek
birbirinden farkli altt model halinde kullanilabilmektedir. Cizelge 3.3’te bu modelleri gormek

miimkiindiir (Thomas ve Dia, 2006).

Cizelge 3.3 Kullanilan fraktal kaza-ariza algilama modelleri (Thomas ve Dia, 2006)

Modelin adi1 ve agiklamasi
HTIOE — Hizin tekrarlanmasi ve isgal oran1 esik degeri testi modeli
HDIOE — Hizin diizeltilmesi ve isgal orani esik degeri testi modeli
HTIOT — Hizin tekrarlanmasi ve isgal oraninin tekrarlanmasi modeli
HTIOD — Hizin tekrarlanmasi ve isgal oranimin diizeltilmesi modeli
HDIOT — Hizin diizeltilmesi ve isgal oraninin tekrarlanmas1 modeli
HDIOD — Hizin diizeltilmesi ve isgal oraniin diizeltilmesi modeli
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Tiiretilen bu altt model arasinda yapilan bir kiyaslamadan Ornek sunmak modelleri
degerlendirmek agisindan yararli olacaktir. Kiyaslama yapilirken 100 adet kaza-arizadan
olusan bir veri kiimesi kullanilmistir (Thomas ve Dia, 2006). Bu veri kiimesi rastgele olarak

iki alt kiimeye boltinmiistiir:

» 60 adet kaza-arizadan olusan deneme veri kiimesi

» 40 adet kaza-arizadan olusan dogrulama veri kiimesi

Deneme veri kiimesi, modellerin kalibrasyonundaki degiskenleri belirlerken kullanilmistir.
Dogrulama veri kiimesi ise modellerin performanslarimi test ederken kullanilmistir. Sekil

3.6’da modellerin ortaya koyduklar1 performans egrileri gosterilmistir.

Performans Egrileri
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Algilama Oram
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Sekil 3.6 Dogrulama veri kiimesine bagli olarak olusturulmus performans egrileri (Thomas ve
Dia, 2006)

Performans egrilerine bakildiginda, 6 numarali model olan HDIOD modelinin en yiiksek

performanst sunan model oldugu goriilmektedir. Bu modelin degisen degerler karsisinda

sundugu kaza-ariza algilama performansini sayisal degerler olarak Cizelge 3.4’te acgik bir

sekilde gormek miimkiindiir (Thomas ve Dia, 2006).
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Cizelge 3.4 En iyi sonug veren model (HDIOD) i¢in kaza-ariza algilama performansi

Algilama orani (DR) (%) Yanhs alarm Algilamak icin harcanan
oranmi (FAR) (%) ortalama siire (MTTD)
(sa:dak:sn)
65,00 0,68 0:02:27
62,50 0,34 0:02:30
60,00 0,20 0:02:32
60,00 0,13 0:02:31
52,50 0,09 0:02:38
50,00 0,09 0:02:42
45,00 0,07 0:02:36
35,00 0,05 0:02:27
30,00 0,05 0:02:20

Cizelge 3.4’te de goriildiigii gibi %60’ iizerindeki algilama oranlar1 i¢in yanlis alarm
oranlar1 hizli bir bi¢imde artmaktadir. Kaza-arizayr algilamak i¢in harcanan siire de oldukca
onemlidir ve goriilmektedir ki bu siire tutarli olarak diisiik kalmistir ve 3 dak.’y1
asmamaktadir. incelenen bu modele “diizeltilmis fraktal model” 6zel adin1 vermek yerinde
olacaktir. Bundan sonraki kisimlarda bu modelden bu isimle bahsedilecektir. Bu modelin
algilama orant %60, yanlig alarm oranit %0,13 ve algilamak i¢in harcanan ortalama siire

0:02:31 (sa:dak:sn)’dir.

3.4.2 Diizeltilmis fraktal modelin kaza-ariza Kkosullarindaki performansinin

degerlendirilmesi

Bu kisimda diizeltilmis fraktal modelin degisik trafik sartlar1 altinda ve degisik siddetteki
kaza-ariza durumlarinda ortaya koydugu performans incelenecektir. Bu inceleme daha once

bahsedilen dogrulama veri kiimesi kullanilarak gergeklestirilmistir (Thomas ve Dia, 2006).

Diizeltilmis fraktal modelin performansinin degisken sartlar altinda tutarli olmasini saglamak

acisindan farkli trafik kosullar altinda degerlendirilmesi yerinde olacaktir.

Diizeltilmis fraktal modelin performansinin degerlendirilmesi i¢in onaylama veri kiimesi

asagida belirtilen dort farkli kategori icin modele uygulanmistir:

» Kaza-arizanin siddeti: kapanan serit sayis1 (1,2 veya 3)
» Kaza-arizanin gergeklestigi zaman dilimi (zirve veya zirve disi saatler)
» Akim (diisiik, orta veya yiiksek)

> Kaza-arizanin suiresi
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Bu degerlendirmelerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.5’te verilmistir (Thomas ve Dia,
2006). Bu sonuglar incelendiginde goriilmektedir ki modelin ortaya koydugu performans
beklenen sonuclarla (%60°lik algilama orani, %0,13’liik yanlis alarm oranmi ve 2,5 dak.’lik

algilamak i¢in harcanan ortalama siire) oldukca tutarlidir.

Cizelge 3.5 Diizeltilmis fraktal modelin farkli kosullarda gdsterdigi performans sonuglari

Grup Alt grup Kaza- Algilanan DR FAR MTTD
ariza kaza-ariza (%) (%) (sa:dak:sn)
sayisi sayisi

Siddet 1 serit 3 2 66,67 1,20 0:02:20

2 serit 35 20 57,14 0,09 0:02:32

3 serit 2 2 100,00 0,00 0:02:30

Zaman dilimi Zirve 6 3 50,00 0,33 0:02:40
Zirve dis1 34 21 61,76 0,09 0:02:29

Akim Diistik 4 3 75,00 0,00 0:02:40
Orta 17 11 64,71 0,07 0:02:36

Yiiksek 19 10 52,63 0,21 0:02:22

Siire (dk.) 0-15 3 1 33,33 0,00 0:04:19
15-30 9 6 66,67 0,00 0:00:56

30-60 9 5 55,56 0,00 0:02:44

60-120 16 10 62,50 0,34 0:02:58

>120 3 2 66,67 0,00 0:03:31

Beklenen 60 0,13 0:02:31

Asagida alt basliklar halinde bu farkli kosullar altinda modelin performansi
degerlendirilmistir (Thomas ve Dia, 2006).

3.4.2.1 Kaza-arizanin siddeti

En siddetli kaza-arizalar 3 seridi de kapatan kaza-arizalardir. Onaylama veri kiimesinde bu tiir
yalnizca 2 adet kaza-ariza vardir. Hi¢bir yanlis alarm olmaksizin bu 2 kaza-ariza da model
tarafindan makul bir algilama siiresi i¢erisinde algilanmistir. Tek seridin kapanmasina sebep
olan 3 adet kaza-arizanin da 2 tanesi algilanmistir. Buradaki yanlis alarm orani diger gruplara
gore onemli Slciide yiiksektir. Iki seridin kapanmasina sebep olan orta siddetli kaza-arizalar
ise veri kiimesinin énemli bir kismini1 kapsamaktadir (35 kaza-ariza). Yanlis alarm oraninin
diisiik olmasiyla beraber algilama orani1 da makul sonuglar vermistir. Model ¢ogu modelde
oldugu gibi daha siddetli kaza-arizalarda daha iyi sonuglar vermektedir (yiiksek algilama
orani ve diisiik yanlis alarm orani). Model siddeti daha az olan kaza-arizalarda da makul
sonuglar vermektedir, ancak yanlis alarm oranmin artmasindan dogacak maliyetler de

artmaktadir (Thomas ve Dia, 2006).
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3.4.2.2 Kaza-arizanin gerceklestigi zaman dilimi

Sonuclar gostermektedir ki, modelin performansi hem zirve saatlerde hem de zirve disi
saatlerde genel olarak beklenen sonuglarla tutarlidir. Zirve saatlerdeki yanlis alarm oraninin
yiiksek olusu ise tikanikligin s6z konusu olmasina ve modelin tekrarlanan ve tekrarlanmayan

tikanikliklar1 ayirt etme yeteneginin diisiik olmasina baglhidir (Thomas ve Dia, 2006).

3.4.2.3 Akim

Kaza-anzalar disiik akim kosullar1 (serit bagina saatte 700 tasittan az), orta akim kosullar
(serit basia saatte 700 ile 1550 arasinda tasit) ve yiiksek akim kosullar1 (serit basina saatte
1550 tasittan fazla) olmak iizere ili¢ gruba ayrilmistir. Orta akim kosullarinda ve yiiksek akim
kosullarinda modelin performansi beklenen sonuclarla tutarlidir. Buna karsin diisiik akim
kosullarinda ise modelin performansi beklenen sonuglarin olduk¢a iizerinde goriilmektedir.
Beklenenin iizerinde algilama oraninin yaninda yanlis alarm oraninin da O (sifir) oldugu

belirlenmistir (Thomas ve Dia, 2006).

3.4.2.4 Kaza-arizanin siiresi

Bu degerlendirmenin yapilmasinin amaci yanlis alarm oraninin kaza-ariza siiresinden
etkilenip etkilenmedigini belirlemek ve elde edilen sonuclarin beklenen sonuglarla tutarlt olup
olmadigini saptamaktir. Elde edilen sonuglar 60 ile 120 dak. arasinda siiren kaza-arizalar i¢in
en yiiksek yanlis alarm oranlarinin ortaya ¢iktigini gostermistir. Bu durumun agiklamasi daha
onceden algilanmis bir kaza-arizanin uzun siire kaldirilmamis olmasindan Gtiirii modelin
tekrardan onu yeni bir kaza-ariza olarak algilamasi seklinde yapilabilir. Kaza-arizanin siiresi

sonraki trafik kosullari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Thomas ve Dia, 2006).

35 Incelenen kaza-ariza algilama modellerinin karsilastiriimas

Fraktal kaza-ariza modelinin gelistirilmesinde kullanilan veri kiimesi, modeller arasinda
karsilastirma yapabilmek agisindan daha 6nce iizerinde durulan yapay sinir ag1 modeli ve
California tipi model {lizerinde de kullanilmistir. Bu {i¢ model de aynm1 60 adet kaza-arizadan
olusan deneme veri kiimesi ile kalibre edilmistir. Daha sonra 40 adet kaza-arizadan olusan

dogrulama veri kiimesi ile modellerin performanslari incelenmistir. Bu kisimda incelenen
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modeller arasinda bir karsilastirma yapilacak ve en iyi performansi saglayan modelin hangisi

oldugu aragtirilacaktir (Thomas ve Dia, 2006).
Performans karsilagtirilmasi yapilacak modeller asagida verilmistir:

» Yapay sinir ag1 modeli

» Diizeltilmis fraktal model
> lsgal orani fraktal modeli
» California tipi model

Yapilan karsilastirmalar sonucunda ortaya c¢ikan performans egrileri Sekil 3.7°de ve
performans egrilerinin altinda kalan alanlar da Cizelge 3.6’da gosterilmistir (Thomas ve Dia,

2006).
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Sekil 3.7 Kaza-ariza algilama modellerinin performans egrileri (Thomas ve Dia, 2006)

Performans egrilerinin altinda kalan alanlar, modellerin performanslarina yonelik kantitatif bir
degerlendirme sunarlar. Ideal davrams sergileyen bir kaza-ariza algilama modelinin

performans egrisinin altinda kalan alan daha 6nceden Sekil 3.1°de gosterildigi gibi “1”dir.
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Cizelge 3.6 Performans egrilerinin altinda kalan alanlar (Thomas ve Dia, 2006)

Modelin adi Performans egrisinin altinda kalan alan
Yapay sinir ag1 modeli 0,9963
Diizeltilmis fraktal model 0,8233
Isgal orani fraktal modeli 0,7340
California tipi model 0,7732

Sonuglar ortaya koymustur ki yapay sinir ag1 modeli diger modellere kiyasla 6nemli dl¢lide
daha yiiksek performans sunmaktadir. Hizin ve isgal oraninin diizeltilmesi algoritmalarinin
birlestirilmesiyle olusan diizeltilmis fraktal model, yalnizca isgal orami verileri ile kalibre
edilmis olan isgal oranm1 fraktal modele gore 6nemli Ol¢lide daha basarili sonuglar vermistir.
Bu durum da kaza-ariza algilama modellerini kalibre ederken hiz verilerinin de
kullanilmasinin modelin kaza-ariza algilama performansina olduk¢a ©nemli katkida
bulunacaginin bir gostergesidir. Ayrica elde edilen sonuglara gore diizeltilmis fraktal modelin
California tipi modelden daha iyi bir performansa sahip oldugu da goriilmektedir (Thomas ve

Dia, 2006).

Calismanin bu boliimiinde yapilan incelemeler ve sayisal degerlendirmeler sonucunda hem
uygulama yapilmasimin diger modellere gore daha kolay olmasi hem de diger modellere
oranla daha basarili sonuglar vermesi agisindan ¢aligmanin dordiincii boliimiinde yer alacak

olan sayisal uygulama kisminda yapay sinir ag1 modelinin kullanilmasina karar verilmistir.
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4. YAPAY SINiR AGLARINI KULLANAN BiR KAZA-ARIZA ALGILAMA
MODELININ OLUSTURULMASI VE DEGERLENDIRILMESi

Bu boliimde, RTMS istasyonlarindan alinan ger¢ek zamanl trafik verileri yardimiyla, yapay
sinir aglarmi kullanan bir kaza-ariza algilama modeli olusturulacak ve yine gergek zamanli
trafik verileri ile olusturulan bu modelin performansi degerlendirilecektir. Modeli
olusturmaya baslamadan Once yapay sinir aglar1 yontemini genel olarak tanimak yerinde

olacaktir.

4.1 Sinir aglarimin genel yapisi

Biyolojik anlamda sinir hiicrelerinin uyum iginde ¢alistyor olmasindan faydalanilarak degisik
matematiksel modeller gelistirilmistir. Genellikle sinir aglarinin simiilasyonu altinda
kullanilan, sinir hiicresinin matematiksel modeli Sekil 4.1°de agiklanmistir. Burada gosterilen
sinir hiicresi, genellikle bagka sinir hiicrelerinin ¢iktilar1 olan ve girdi kiimesi ad1 verilen bir
dizi girdi sinyali (x;, Xa, ..., X,) almaktadir. Her bir girdi sinyali, sinapsin etkinligiyle dogru
orantili olarak kendi baglant1 agirligi “w” ile garpilir ve agirlikli girdi sinyalleri elde edilir.
Elde edilen bu agirlikli girdi sinyalleri, hiicre gévdesine tekabiil eden toplama birimine gelir.
Toplama biriminde agirlikli girdi sinyallerinin cebirsel toplamlar1 hesaplanir ve sinir

hiicresinin uyarilma seviyesi belirlenir (Aliev, 2001).

Wi

X1 —\
X2 W2 I y

Whn
Xn

Sekil 4.1 Matematiksel sinir hiicresi (Aliev, 2001)

Burada “I” olarak ifade edilen aslinda, (4.1) denkleminde de ifade edildigi gibi, girdilerin

gerekli agirlik katsayilariyla ¢arpilmis degerlerinin cebirsel toplamidir:

Izi“xiwi 4.1)
i=1
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Bir sinir hiicresinin ¢ikt1 sinyali “y”, uyarilma seviyesinin etkinlesme (aktivasyon) fonksiyonu

“f” ile belirlenir:
y = f(I1-9) (4.2)

Burada “0” sinir hiicresi i¢in esik degeridir. Aktivasyon fonksiyonu f olarak genelde

kullanilan ii¢ tip fonksiyon vardir (Aliev, 2001):

» Dogrusal fonksiyon
» Esik degeri fonksiyonu
» Sigmoid fonksiyon

Kullanilan bu ii¢ tip fonksiyonu kisaca incelemek gerekirse:
a. Dogrusal fonksiyon:

Burada, (4.3) denkleminde ve Sekil 4.2°de belirtildigi gibi basit dogrusal bir fonksiyonun

kullanimi1 s6z konusudur (Aliev, 2001):

y =k xI;k = sabit 4.3)

0 I:ZXiWi
Sekil 4.2 Dogrusal fonksiyon (Aliev, 2001)

b. Esik degeri fonksiyonu:

Burada, (4.4) denkleminde ve Sekil 4.3’te gosterildigi gibi I>0 oldugu durumlarda y degeri 1;
I<0 oldugu durumlarda ise y degeri 0 olmaktadir (Aliev, 2001):
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1;1>6
Y o:1<0 44
y A
1 koo
A R
0 N~ "
0 =) xiw;

Sekil 4.3 Esik degeri fonksiyonu (Aliev, 2001)

c. Sigmoid fonksiyon:

Burada, y degeri (4.5) denkleminde gosterildigi gibi hesaplanir. Bu fonksiyonun grafigi ise
Sekil 4.4°te gosterilmistir (Aliev, 2001):

1

e -

0 I:ZXiyi

Sekil 4.4 Sigmoid fonksiyon (Aliev, 2001)
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4.2  Yapay sinir aglarimn isleyisi ve ¢esitleri

Birbirleriyle ve c¢evreleriyle baglanmis olarak bulunan sinir hiicrelerinin biitiinii sinir agini
olusturur (Aliev, 2001). Bir sinir ag1 birbirine baglarla baglanmis olan ¢ok sayida diigiimden
olusur. Her bagin kendisi ile bagdastirilan sayisal bir agirligi vardir (Malikoglu, 2002). Girdi
vektorii girdi sinir hiicrelerini etkinlestirerek (aktive ederek) aga ulasir. Bir ndronun bir dizi
girdi sinyali olan x; X, ..., X, verileri girdi vektorii olarak da tanimlanirlar. Noronlarin
baglant1 agriliklar1 ise W matrisi olarak ifade edilir. Bir w;; elemani, 1. noron ile j. néron
arasindaki baglant1 agirligimi temsil etmektedir. Agin islemesi siirecinde girdi vektori ¢ikti
vektoriine dontstiiriiliir. Sonu¢ olarak agin hesaplama giicli baglantilariyla beraber

problemleri ¢ozmektedir.

Bir sinir agmin yapist baglantilarin dizilim big¢imlerine gore ifade edilir. Bu siralanma
bigimlerine gore aglar, “tamamen baglanmis” ve “hiyerarsik” olmak {izere iki farkli yapi

gosterirler (Aliev, 2001).

Tamamen baglanmis yapiya sahip aglarda, biitiin diiglimler birbirine baglanmis sekildedir.
Her bir néronun ¢iktisi, diger néronlarin girdileriyle ve kendi girdisiyle baglantilidir. Her bir
ndronun v adet baglantisi oldugunu goz oniine alirsak, tamamen baglanmis bir sinir aginda v

x v adet baglant1 bulunmaktadir (Aliev, 2001).

Hiyerarsik yapidaki sinir aglar1 ise, noronlarin 06zel katman veya seviyelere gore
gruplandirilmasi neticesinde farkli bir yapiya biirliniirler. Gizli katmanda yer alan her bir
noron onceki ve sonraki katmanlarda yer alan néronlarin her biriyle baglantilidir. Hiyerarsik
yapiya sahip olan aglarda iki adet 6zel katman bulunmaktadir. Bu katmanlar cevreleriyle

baglant1 ve etkilesim icerisindedir (Aliev, 2001).

Sinir aglarindaki sinyallerin aktarilma yonlerine gore ise iki farkli sinir ag1 grubu belirlemek
miimkiindiir. Sinyallerin aktarimi yalnizca ileri yonde olan ve geri doniisiin yaganmadig1 sinir
aglaria “ileri beslemeli sinir agi” ya da “tekrarlanmayan sinir agr” adi verilmektedir.
Sinyallerin aktariminin yalnizca ileri yonde olmadigi, geri doniislerin de yasandigi sinir
aglarina ise “geri beslemeli sinir agr” ya da “tekrarlanan sinir agr” adi1 verilmektedir (Aliev,

2001).
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Ileri beslemeli sinir aglarinda (Sekil 4.5), her bir katmanda yer alan néronlar sinyalleri
cevrelerinden ya da bir 6nceki katmanda yer alan ndronlardan alirlar. Daha sonra trettikleri

ciktilar1 cevrelerine ya da bir sonraki katmanda yer alan ndronlara iletirler.

Sekil 4.5 Ileri beslemeli sinir ag1 (Aliev, 2001)

Geri beslemeli sinir aglarinda ise (Sekil 4.6), belirli bir katmanda yer alan noronlar
kendilerinden tekrar sinyal alabilecekleri gibi katmanda yer alan diger noronlardan da sinyal
alabilirler. Bu nedenle ileri beslemeli aglarin aksine geri beslemeli bir sinir agmin ¢ikti
degerleri, bir onceki zaman aralifinda noronlarin ¢ikti degerleri hakkinda bilgi edinme
olanagimiz varsa belirlenebilir. Bu tiir bir aga tamamlanmamis veya bozuk bir vektor gelmesi

halinde, sistem igerisinde vektoriin diizeltilebilme sans1 da vardir (Aliev, 2001).

!

Sekil 4.6 Geri beslemeli sinir ag1 (Aliev, 2001)
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4.3  Yapay sinir ag1 kaza-ariza algilama modeli

Bu kisimda kaza-ariza algilamasi ile ilgili sayisal bir uygulama caligmasina yer verilmistir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi bu ¢aligmada yontem olarak yapay sinir aglar1 kullanilmigtir.

Yapilan caligma asagida alt bagliklar halinde, asama asama anlatilmistir.

4.3.1 Problemin tanim

Istanbul Anadolu ve Avrupa yakalarinda yer alan otoyollar (O-1 ve O-2, sirastyla, birinci ve
ikinci cevreyolu) iizerinde meydana gelmis ve IBB Trafik Miidiirliigii tarafindan kayda
alinmis 50 adet kaza-ariza olaymndan yola ¢ikarak; ve bilgisayar ortaminda “Matlab”
programinin yapay sinir aglari ara¢ ¢ubugundan faydalanarak bir kaza-ariza algilama modeli

olusturulmus ve modelin verdigi sonuglar incelenmistir.

4.3.2 Verilerin elde edilmesi

IBB Trafik Miidiirliigii’nden 25.08.2008 ve 10.12.2008 tarihleri arasinda kayda almmis kaza-
ariza bilgileri temin edilmistir. Cizelge 4.1°de bu bilgilerin ne sekilde kayit altina alindigim
gosteren bir 6rnek verilmistir. Cizelgede de gorildiigii gibi kayit altina alinan bu kaza-

arizalarin yerleri, zamanlar1 ve hangi kameradan belirlendikleri bilgileri mevcuttur.

Cizelge 4.1 Kayit altina alinan bazi kaza-arizalar

Duyuru Id Duyuru Bashk G“;gﬂi‘;ﬂ:‘ ve B“‘;:;;‘nhl‘ V¢ | Kamerald
1969 TEM Otoyolu Alibeykdy 08.12.2008 08.12.2008 173
Hasdal istikameti kaza! (19:57:16.803) (20:52:00.000)
1968 Merter-Cevizlibag 08.12.2008 08.12.2008 61
yOniinde kaza (14:41:57.760) (15:36:00.000)
1964 E-5 Maltepe- Kartal 07.12.2008 07.12.2008 3
yoniinde kaza (18:02:13.457) (20:05:00.000)
1963 TEM Mahmutbey- 07.12.2008 07.12.2008 147
Tekstilkent yoniinde kaza (16:02:00.047) (16:38:39.987)
1956 E-5 Sefakoy Florya 06.12.2008 06.12.2008 70
istikameti arag arizasi! (15:36:02.570) (16:30:00.000)

Temin edilen bu bilgilerden faydalanarak modelde kullanilmak iizere 50 adet kaza-ariza
secilmistir. Kamera numaralarindan faydalanarak, kaza-arizanin algilandigi kameranin
bulundugu yer belirlenmis ve bu kesimin yakinlarinda (akim yukarisinda) bulunan RTMS
radar istasyonlarinin numaralar1 daha sonra ilgili verileri temin edebilmek i¢in saptanmistir.

O-1 ve O-2 karayollariin ¢esitli kesitlerinde, yol eksenine dik olarak yerlestirilmis olan
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RTMS (Remote Traffic Microwave Sensor) radar cihazlar1 sayesinde, yon ve serit bazinda,
ikiser dakikalik araliklarla hacim, hiz ve isgal orani verileri siirekli dl¢iilmekte ve merkezi
veri tabaninda saklanmaktadir. Ornek RTMS verileri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Kaza-
arizanin yer ve zaman gibi bilgileri belirlendikten sonra, bu bilgilerle 6rtiisen RTMS verileri
IBB Trafik Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Model girdisi olarak gereksinim duyulan

veriler, serit bagina ortalama degerler olarak tek tek hesaplanmstir.

Cizelge 4.2 Ornek RTMS verileri

Msg Time Rtms No | V1 V2 V3 Ol 02 03 S1 S2 S3
12.09.2008
(17:40:33.000)
12.09.2008
(19:54:33.000)

4 36 34 33 44 51 51 21 13 11

4 24 43 55 12 16 16 85 92 110

Cizelge 4.2’nin ilk siitununda iki dakikalik verilerin kaydedildigi tarih ve saat, ikinci
siitununda RTMS istasyonunun numarasi bulunmaktadir. V ile gosterilen hacim (tasit), O ile
gosterilen iggal orami (%) — yogunlugun birimsiz bi¢imi olup, ortalama tasit uzunlugu
kullanilarak yogunluga doniistiiriilebilir ve S ile gosterilen de hiz (km/sa) degerleridir.
Simgelerin yanlarinda yer alan rakamlar ise hangi seride ait oldugunu belirtmektedir. Ornegin,
“V17” ile gosterilen deger, 1’inci (yani en sag) seritten son iki dakikada gecen toplam tasit
sayisidir. Yukarida da bahsedildigi gibi modelde kullanilacak olan veriler serit basina
ortalama degerler olacagindan bu degerlerin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Daha saglikli bir
sonug elde etmek agisindan bu degerlerin aritmetik ortalamalar1 yerine, hacim degerlerine
gore agirlikli ortalamalarim kullanmak yerinde olacaktir. Ornegin 12.09.2008 tarihinde saat
17:40:33’te 4 numarali RTMS i¢in serit basina ortalama isgal orani ve 12.09.2008 tarihinde

saat 19:54:33te serit bagina ortalama hiz degerlerinin nasil hesaplandigi asagida anlatilmistir:

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi 17:40:33’te seritlerde okunan isgal oran1 degerleri sirasiyla
%44, %51 ve %51°dir. Hacim degerleri ise 36 (tasit), 34 (tasit) ve 33 (tasit)’tir. Burada serit

basina ortalama iggal orani degeri (4.6)’da hesaplanmistir.

0 = [(VIXO1)+(V2x02)+(V3x03)]/[V1+V2+V3]
(4.6)
O = [(36x44)+(34x51)+(33x51))/[36+34+33] = %48,55
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Benzer sekilde 12.09.2008 tarihinde saat 19:54:33’te 4 numarali RTMS igin serit basina
ortalama hiz degeri de (4.7)’de hesaplanmaistir.

S = [(V1xS1)+(V2xS2)+(V3xS3)])/[VI+V2+V3]

(4.7)
S =[(24x85)+(43x92)+(55x110)]/[24+43+55] = 99,09 (km/sa)
Yapay sinir ag1 kaza-ariza algilama modelinde kullanilacak girdi katmaninda ti¢ adet diigiim
bulunacaktir. Bunlar hiz, iggal oram1 ve akim degerlerinin girildigi diigiimlerdir. (4.6) ve
(4.7)’de gosterilen sekilde ihtiya¢ duyulan isgal oran1 ve hiz degerleri tek tek hesaplanmis ve

Matlab’de kullanmak tizere bir girdi-¢ikt1 dosyas1 hazirlanmaistir.

Cikt1 katmaninda ise yalnizca bir diigiim bulunacak ve {0,1} degerlerini alacaktir. Burada {0}
degeri kaza-arizanin bulunmadigini, {1} degeri ise kaza-arizanin bulundugunu belirtmektedir.
Modelde bir de gizli (sakli) katman veya katmanlar yer alacaktir. Bu konuya ilerleyen

kisimlarda ayrica deginilecektir.

Model genel olarak yukarida anlatildigi gibi olusturulacaktir. Burada tek eksik girdi
katmaninin tglinci diiglimii olan akim degerleridir. Akim degerleri olarak da hacim
degerlerinin (V) aritmetik ortalamalar1 (kesit i¢in tek bir deger) kullanilacaktir. Her bir
RTMS’ten alacagimiz veriler i¢in goézlem siiresi araliklar1 ve toplam gozlem siiresi sabit
oldugundan, modelde akim degerleri olarak ortalama hacim degerlerinin kullanilmasinda bir

sakinca yoktur.

Olusturulacak yapay sinir ag1 modelinde bir adet girdi katmani1 bulunmaktadir. Bu katman ii¢
adet diiglimden olusmaktadir ve yukarida belirttigimiz sekilde hesaplanarak bulunan hiz, isgal
oran1 ve akim degerleri bu diigiimlere beslenmektedir. Kullanacagimiz modelde yer alacak
gizli katman ve diigiim sayis1 deneme yanilma yontemiyle belirlenecektir. Gizli katmanla

ilgili olarak ileride daha ayrintil1 bilgi verilecektir.

Son olarak tek diigiimden olusan bir ¢ikt1 katman1 bulunmaktadir. Burada ¢ikan sonug¢ {0,1}
degerleri olacak ve bu sonuca gore kaza-arizanin olup olmadigi belirlenecektir (modelin

verdigi sonug 0,5’¢e esit ve 0,5’in lizerinde ise 1; 0,5’in altinda ise 0 kabul edilecektir).
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4.3.3 Verilerin diizenlenmesi ve kiimelere ayrilmasi

Modelin olusturulmasi i¢in Matlab’te hem egitim i¢in hem de test i¢in kullanilacak iki ayri
girdi-¢ikt1 dosyasi olusturmak gerekmektedir. Oncelikle yukarida anlatildigi gibi 50 adet
kaza-arizanin meydana geldigi giline ait 24 sa.’lik RTMS verileri elde edilmistir. Bu verilerin
toplanmasindan sonra kaza-ariza bilgilerinin dogruluguna iliskin Excel programinda zamana
bagl akim ve hiz degerlerindeki degisimi gosteren grafikler ¢izilerek kaza-arizalarin varligi
dogrulanmigtir. Uyusmayan veriler egitim ya da test agsamasinda kullanilmamistir. Belirlenen

kaza-arizalardan bir tanesine ait 6rnek grafikler Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

60
50
&
S 40
=
E
= 30
%
o= 20
10
0
16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30
Zaman

Sekil 4.7 Zamana bagl olarak isgal oran1 degerlerinin degisimi

Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de, kaza-arizanin meydana geldigi ve ortadan kalktigi zamanlar
acikca goriilebilmektedir. Bu siirecte isgal orani degerlerinde ciddi ve bir yiikselme, hiz
degerlerinde ise ciddi ve ani bir diislis yasanmaktadir. Bu sekilde 50 adet kaza-arizaya ait veri
gruplari, Excel’de ¢izilen grafiklerle de kaza-arizanin varligi onaylanmis bir bi¢imde

kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.8 Zamana bagh olarak hiz degerlerinin degisimi

Elbette ki modelin egitiminde ve test edilmesinde yalnizca kaza-arizanin bulundugu veri
gruplar1 yeterli olmayacaktir. Bu veri gruplarima trafik kosullarinin asir1 degiskenlik
gostermedigi zamanlarda elde edilen veriler ve zirve saatler sebebiyle olusan tikanikliklardan

otiirti degiskenlik gosterdigi zamanlarda elde edilen verilerin eklenmesi de gerekmektedir.

Belirtilen bu diger veri gruplarmin elde edilmesi icin, kaza-arizalarin belirlendigi
RTMS’lerden her biri i¢in ayr1 ayri olmak iizere en az bes giinliik veriler alinmistir. Elde
edilen bu bes gilinlik RTMS verileri 15181nda Excel kullanilarak her giine ait 24 sa.’lik isgal
orant ve hiz degerlerinin degisimlerini gdsteren grafikler ¢izilmistir. Bu grafikler
karsilastirilarak ve zirve saatlerde gosterdikleri benzerlikler belirlenerek, zirve saatlerde
meydana gelen tikanikliklara ait veri gruplarina ulagilmistir. Benzer sekilde trafik kosullarinin

asir1 degiskenlik gostermedigi zaman araliklarina ait veri gruplari da belirlenmistir.

Bahsedilen veri grubu kavramini daha ayrintili bir bigimde agiklamak faydali olacaktir. Bir
adet veri grubu 2sa. 40dak.’lik zaman araliinda yer alan 2’ser dak.’lik 80’er adet verilerden
olugmaktadir. Bir bagka deyisle bir adet veri grubunda yer alan toplam zaman aralig1 sayisi

80’dir. Bu zaman aralig1 sayis1 her veri grubu i¢in sabittir.

Yukarida anlatilan islemler gerceklestirildikten sonra artik elimizde bulunmasi gereken yeterli

sayida veri grubuna ulasilmistir. Daha sonra 50 adet kaza-ariza ve tanimlanan diger veri
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gruplart iki adet veri kiimesine ayrilmistir. Veri kiimelerinden bir tanesi modelin egitimi i¢in,
digeri ise test i¢in kullanilmistir. Bu iki veri kiimesi belirlenirken literatiirde sik rastlanan
bicimde veri gruplarinin %60°1 modelin egitimine, %40’1 ise teste ayrilmistir. Yani 30 adet
kaza-ariza veri grubu (ve tanimlanan diger veri gruplarinin %60°’1) modelin egitilmesi i¢in
kullanilacak olan egitim veri kiimesi, 20 adet kaza-ariza veri grubu (ve tanimlanan diger veri
gruplarmin %40°’1) ise modelin test edilmesi i¢in kullanilacak olan test veri kiimesi olarak

belirlenmistir.

Kullanilan bu veri kiimelerinin hangi RTMS’lerden alindiklar1 ve hangi otoyol kesimlerine ait

olduklar1 Cizelge 4.3’te belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Verilerin alindig1 RTMS’lerin numaralari ve ait olduklar1 otoyol kesimleri

RTMS numarasi Otoyol kesimi

3 Kavacik

4 Cakmak

8 Goztepe

22 Istog

28 Sirinevler

33 Kiigiikgekmece
45 Atisalani

46 Bayrampasa
75 Maltepe

83 Cakmak Kopriisii
89 Gazi Mahallesi
90 FSM Avrupa girisi
101 Samandira
146 Tekstilkent
150 Hasdal
151 Seyrantepe
154 FSM Avrupa ¢ikist
159 Kiigiikgekmece
160 Kiigiikcekmece
162 Sefakoy
163 Sefakoy
167 Sirinevler
170 Merter
172 Tozkoparan
173 Cevizlibag
222 Anitmezar
249 Avcilar
267 Hali¢ Kopriisii
277 B.Ekspres Yolu

289 Merter
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4.3.4 Bilgisayar ortaminda modelin olusturulmasi

Daha once belirtildigi gibi yapay sinir ag1 kaza-ariza algilama modelini olusturmak ig¢in
Matlab programmin yapay sinir aglari ara¢ ¢ubugundan yararlamilmistir. Oncelikle, egitim
icin hazirlamig oldugumuz veri kiimesi programa tanitilmigtir. Bu kiimede yer alan isgal
orani, hiz ve akim degerleri girdi ve {0,1} degerleri ¢ikt1 verileri olarak tanimlanmistir. Daha

sonra Sekil 4.9°da goriildiigii gibi bir ag olusturma penceresi agilmustir.

{:_} Create Metwork cr Data =HRC[ X

I"-.Ietwcurkl Datal

MName

|r‘|Eth:|r|-:2

Metwrork Properties

MNetwork Type: | Feed-forward backprop ﬂ

Input ranges: |30612244598:1 81.75] | Get from input: ¥ |

Training function: TRAIMLM ™
Adaption learning function: LEARMGDR ™

Performance function: hASE -

MNurnber of layers: |2

Properties for: | Layer1 ™

MNurmber of neurons: |l|]

Transfer Function: TAMEG

E Wiewy | ¥ Restore Defaults ‘

@ Close ‘

'{,:’ Help

Sekil 4.9 Matlab’de ag olusturma penceresi

Sekil 4.9°da goriilen ag olusturma penceresinde agin tipi, egitimde kullanilacak fonksiyon,
agin performansini 6lgen fonksiyon, katman sayisi, katmanlarda yer alacak diigiim sayilari

gibi pek cok 6zellik ayarlanabilmektedir.

Modeli olustururken kullanilacak katmanlar daha once agiklanmisti. Ug adet diigiimden
olusan bir adet girdi katmani ve tek diiglimden olusan ¢ikt1 katmani kullanilacagi belirtilmisti.

Gizli katman ve bu katmanlarda kullanilacak diigiim sayilar1 belirtilmemisti. Iste bu kisimda
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deneme yanilma yontemiyle pek cok sayida ag olusturarak denemeler yapilmistir. Bu
denemeler sonucunda performansi en yiiksek olan (hata payr en diisiik olan) model

arastirilmistir.

Denemeler sonucunda goriilmiistiir ki en iyi sonucu veren yapay sinir ag1 kaza-ariza algilama
modeli 2 adet gizli katmandan ve bu katmanlar da sirasiyla 23 ve 13 adet diigiimden
olusmaktadir. Olusturulan bu agin yapist Sekil 4.10°da ve egitimi sirasinda ortaya ¢ikan hata

payini gdsteren grafik de Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

(23 adet) (13 adet)
(rizli kkatman

Sekil 4.10 Olusturulan agin genel yapisi

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi modelin egitimi 4000 adet iterasyonla tamamlanmis ve alinan

hata pay1 % 0,79 olmustur.

Boylece yapay sinir ag1 kaza-ariza algilama modelinin egitimi tamamlanmis ve model
olusturulmustur. Bir sonraki asama ise olusturulan bu modeli test veri kiimesi ile test etmek

ve sonuclar1 incelemek olacaktir.
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4.3.5 Olusturulan yapay sinir ag1 kaza-ariza algilama modelinin test edilmesi

Calismanin bu kisminda olusturulan model test veri kiimesi ile test edilmistir. Test sonug¢larini
degerlendirmeden once test veri kiimesinde yer alan ¢ikti verilerinin siniflandirmasini yapmak
yerinde olacaktir. Zira modelin algilama oran1 ve yanlis alarm orani hesaplanirken bu

simiflandirmaya ihtiyacimiz olacaktir.

Daha once de belirtildigi gibi test veri kiimesi toplam veri gruplarinin %401 kullanilarak
hazirlanmistir. Bu veri gruplarinin 20 tanesi kaza-arizali veriler iceren veri gruplaridir. Daha
once de deginildigi gibi her bir veri grubu 80 adet zaman araligindan olugmaktadir.
Dolayisiyla kaza-arizali veriler iceren 20 adet veri grubu toplamda 1600 adet zaman
araligindan olusmaktadir. Bu 1600 adet zaman araliginin 410 tanesi kaza-arizali durumlara ait
verilerden olusmaktadir. Geri kalan zaman araliklarinda kaza-ariza durumu yoktur. Diger
durumlar1 igeren (zirve tikanmikliklari, normal kosullar vb.) veri gruplar1 da eklenerek
hazirlanan test veri kiimesi toplamda 19600 adet zaman araligindan olugsmaktadir. Dolayisiyla

bu test veri kiimesi sonuglar1 {0,1} olmak {izere toplamda 19600 adet ¢ikt1 verisine sahiptir.
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Bunlardan 410 tanesi {1} yani kaza-arizali durum; 19190 tanesi ise {0} yani kazasiz-arizasiz

durumdur.

Modelimizin test sonunda bize verdigi 19600 adet ¢ikt1 degerlerinde ise bu 410 adet kaza-
arizali sonucun 98 tanesinin {0} oldugu goriilmistiir. Yani model 410 adet kaza-ariza
verisinin 98 tanesini kazasiz-arizasiz olarak belirtmis, bir baska deyisle algilayamamustir.
Yine test sonuglarina gore model 19190 adet kazasiz-arizasiz sonucun 162 tanesinin {1}
oldugunu sdylemistir. Yani model 19190 adet kazasiz-arizasiz verinin 162 tanesinde yanlig

alarm vermistir.

Asagida modelin test sonuglar1 sayisal degerlerle, yani algilama ve yanlig alarm oranlar

hesaplanarak ifade edilmistir.

DR = (Algilanan kaza-arizali veri sayisi) / (Toplam kaza-arizali veri sayisi)

 410-98
410

DR = 0,761 = %76,1 (4.8)

FAR = (Yanlis alarm verilen veri sayis1) / (Toplam kazasiz-arizasiz veri sayisi)

162

FAR=—"—
19600 -410

=0,0084 = %0,84 (4.9)

Yapilan hesaplar sonucu (4.8)’de bulunan algilama oran1 (DR) %76,1 ve (4.9)’da bulunan
yanlis alarm oran1 (FAR) %0,84 tiir.
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S. SONUCLAR

Yapilan tez calismasinin sayisal uygulamasi gergevesinde Istanbul Anadolu ve Avrupa
yakalarinin gesitli otoyollarinda bulunan RTMS’lerden gerekli veriler alinarak bir yapay sinir
ag1 kaza-ariza algilama modeli olusturulmustur. Daha sonra olusturulan bu model yine ayni

yol kesimlerinden alinan farkli RTMS verileriyle test edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Yapilan ¢aligsma kapsaminda 25.08.2008 ve 10.12.2008 tarihleri arasinda 30 adet RTMS’den
okunan degerler kullanilmistir. 3 diigtim igeren 1 adet girdi katmani, sirastyla 23 ve 13 diigiim
iceren 2 adet gizli katman ve 1 diigiim igeren 1 adet ¢ikti katmani1 kullanilarak olusturulan
yapay sinir agi-kaza ariza algilama modelinin algilama oraninin (DR) %76,1 ve yanlis alarm
oraninin (FAR) 90,84 oldugu gozlenmistir. Literatiirde yer alan bilgilere gore yiiksek
performansla ¢aligmasi1 beklenen kaza-ariza algilama modellerinin algilama oraninin %80
civarinda, yanlig alarm oraninin ise %1’in altinda olmas1 beklenmektedir. Sayisal uygulama
kisminda olusturulan modele bakildiginda algilama oraninin %80’e olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Olusturulan modelin yanlis alarm oraninin ise %1’in altinda oldugu

goriilmektedir.

Sonug¢ olarak olusturulan yapay sinir ag1 kaza-ariza algilama modelinin algilama orami ve
yanlis alarm orani1 gz oniine alindiginda, beklenen kistaslar1 biiyiik oranda yerine getirdigini
ve Istanbul Anadolu ve Avrupa yakalarinda bulunan otoyol kesimleri i¢in kullanilabilir bir

otomatik kaza-ariza algilama modeli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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