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SINYALIZASYON SISTEMLERINDEN AYRILAN ARACLARIN
TAKIiP ARALIGI DAGILIMININ INCELENMESI

0z

Sehiri¢i trafiginde en onemli problem, farkli dogrultudaki yol aglarinin kesismesi
ile olusan kavsak noktalar1 ve bu noktalarda trafik akiminda olusan degisikliklerdir.
Sehiri¢i kavsak noktalarinin denetiminde genellikle sinyalizasyon sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Sinyalizasyon sistemleri hem yaya ve tasit giivenligini saglamak
hem de kavsak kapasitesini arttirmak amaciyla olusturulmaktadir. Ancak yanlis
tasarlanan sinyalizasyon sistemleri kazalara sebep olmakta, kavsak kapasitesini
diisiirmekte, yaklasim kollarindaki kuyruklanma ve gecikme siirelerinin artmasina

sebep olmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, sinyalize arterlerde hareket etmekte olan araclar
arasindaki takip aralign degerleri incelenmistir. Incelemeler araclarin konumlarina
gore; sinyalden belirli bir mesafe oncesinde (400 metreye kadar), sinyalden belirli bir
mesafe sonrasinda (400 metreye kadar) ve tam sinyal c¢ikis noktasinda
gerceklestirilmistir. Incelemelerde amac, araclar arasindaki takip araligi degerlerini
modellemek, serbest ve grup halinde hareket eden arac oranlarini belirleyebilmektir.
Buna bagh olarak sinyal noktasina yakin mesafede yerlesik bir denetimsiz kavsak /

yanyol baglantis1 olmasi1 durumunda kavsak noktasinin kapasitesi belirlenebilecektir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, trafik akimi ile ilgili genel bilgiler verilmis ve
sehirici trafik yonetiminde kullanilan kavsak tiirleri genel hatlarn ile tanitilmistir.
Uciincii boliimde, arac takip araliklarmin incelenmesi amaciyla kullanilan genel
trafik akim modellerinden ve istatistiksel dagilimlardan bahsedilmistir. Takip
araliklarinin uygunlugu arastiritlan Cowan M3 dagilimi tanitilmig, parametreleri ve
parametre hesap yoOntemleri belirtilmistir. Tez calismasinin dordiincii boliimiinde,
inceleme yapilan sinyalize arterler tamitilmis ve serbest ara¢ oraninin belirlenebilmesi

amaciyla elde edilen bagintilar verilmistir. Daha sonra elde edilen bagintilar



denetimsiz bir yanyol baglanti noktasinin kapasitesinin belirlenmesi amaciyla
kullamilmis ve elde edilen sonuclar yazilan simiilasyon programi yardimiyla
irdelenmistir. Besinci boliimde sinyal noktasindaki araclar arasindaki takip araligi
degerleri incelenmis ve uygun olan istatistiksel dagilim arastirilmistir. Olusturulan
hipotezler yardimiyla doygun takip aralig1 degeri arastirilmis ve incelenen kavsaklari
temsil eden doygun akim degeri belirlenmistir. Tezin altinct boliimii olan son

boliimiinde ise elde edilen sonuclar yorumlanmis ve cesitli oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ara¢ takip araligi, sinyalize kavsaklar, denetimsiz kavsak

kapasitesi, doygun akim.
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INVESTIGATION OF THE HEADWAY DISTRIBUTION OF THE
VEHICLES DEPARTING FROM SIGNALIZATION SYSTEMS

ABSTRACT

The most important traffic problem in urban cities is intersections which occur by
the road networks in different directions and the flow changes at these intersections.
Signalization systems are frequently used in urban traffic as a control device.
Signalization systems ensure safety of pedestrians and vehicles as well as being
created in order to increase the capacity. However some mistakes in design process

of the signalized intersections cause accidents, delay and decrease the capacity.

In this thesis, the headway of the following vehicles was investigated at signalized
arterials. Headways were investigated by their positions to the signalization points,
before the signalization (up to 400 meters), after the signalization (up to 400 meters)
and on the signalization stop-line. Aims of this study are modeling of vehicle
headways and determine the proportion of the free following and bunched vehicles.
Therefore capacity of an unsignalized intersection which placed near the

signalization point could be determined.

In the second section of the thesis, provides general information about traffic flow
and urban traffic management is introduced with general outline of the types of

intersections.

In the third section, the general traffic flow models used to examine the vehicle
headways and statistical distributions are discussed. Compliance with headways
investigated Cowan M3 distribution introduced, given the parameters and parameter

calculation methods.

In the forth chapter, the review of the observation sites are introduced and relations

are obtained in order to determine the proportion of the free vehicles. Then, the
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equations obtained by the observations are used to determine the capacity of an
uncontrolled intersection and the results obtained with the help of the simulation

program are discussed.

In the fifth chapter, discharge headways at the signal point were examined and the
appropriate statistical distribution was investigated. Saturated headway value is
investigated with the help of the hypotheses are generated and saturation flow value
of the junctions were analyzed. In the last part of the thesis, the results are

interpreted, and presented several recommendations.

Keywords: headways, signalized intersections, unsignalized intersection capacity,

saturation flow.
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BOLUM BiR

GIRIS

Ulagim insan hayatindaki en onemli olgulardan bir tanesidir. Baglarda yalmzca
beslenmek ve barinmak gibi temel yasamsal ihtiyaclarini kargilamak amaciyla
yolculuk yapan insanoglu, zaman icerisinde ge¢imini siirdiirebilmek, yeni yerler
gormek ve kesfetmek gibi c¢esitli amaglar dogrultusunda yolculuk yapmaya
baslamistir. Temel ihtiyaclar dogrultusunda baslayan ulasim ihtiyaci, hizla artan
niifus, kentlesme, gelisen teknoloji ve ekonomik degisiklikler nedeniyle giiniimiizde
hayatin icinde her giin yasanilan ciddi bir problem sekline doniismiistiir. Gelismis ve
biiylimekte olan kentlerde, mevcut sorunlara bir de artan otomobil sahipligi, ¢arpik
kentlesme ve kenti¢i yol altyapisina yapilan plansiz miidahaleler eklenmis, ulasim

problemi iyice basa ¢ikilmasi zor bir hal almstir.

Ulasim talebindeki hizli artis 6zellikle sehirici ulasiminda trafik problemlerini de
beraberinde getirmistir. Sanayi, teknoloji ve ekonomideki gelismeler sonucunda
motorlu ara¢ miktarindaki hizli artis, trafik tikamikligr ve trafik kazalar1 basta olmak
tizere bircok sorun yaratmis, bu sorunlara ¢Oziim arayis: trafik miihendisliginin
dogmasina neden olmustur. Trafik miihendisligi “Kentici ve kentdisi yollarin trafik
isletmesi ve bu yollarin sebekeleri, terminalleri, bitigik arazileri ve diger ulasim
tiirleri ile olan iliskilerinin planlanmasi ve geometrik tasarumi icin ugrasan ulasim

miihendisliginin bir uygulamasi” olarak tamimlanmaktadir (Tung, 2003).

Sehiri¢i trafik akim o©zelliklerinin incelenmesi, cesitli akim yonetim sekillerinin
olusturulmasi ve kavsak diizenleme uygulamalarn trafik miihendisliginin ana ¢alisma
konular1 arasinda yer almaktadir. Bu calismalar sayesinde akim hareketinin
devamliliginin saglanmasi, gecikme miktarlarinin kabul edilebilir diizeylerde
tutulmasi, yaya giivenliginin saglanmasi ve trafik kazalarinin 6nlenmesi

amaclanmaktadir.



Sehiri¢i kavsaklarda en sik kullanilan yonetim sekli sinyalizasyon sistemleridir.
Sinyalizasyon sistemleri hem yaya ve tasit giivenligini saglamak hem de kavsak
kapasitesini arttirmak amaciyla olusturulmaktadir. Ancak yanlhs tasarlanan
sinyalizasyon sistemleri kazalara sebep olmakta, kavsak kapasitesini diisiirmekte,
yaklasim kollarindaki kuyruklanma ve gecikme siirelerinin artmasina sebep

olmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, sinyalize arterlerde hareket etmekte olan araclar
arasindaki takip araligi degerlerinin incelenmesi amacglanmistir. Takip araligi
degerleri araglarin arter iizerindeki konumlarina bagl olarak farkli noktalar da
incelenmistir. Incelemeler araclar sinyal-dur cizgisinden ayrildiktan sonra, sinyal-dur
cizgisine varmadan ©Once ve sinyal dur-cizgisinde yapilmistir. Incelemeler
kapsaminda araglarin arter iizerindeki takip araligi degerlerinin modellenmesi,
serbest ve grup halinde hareket eden ara¢ oranlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Incelemeler sonucunda yakin mesafede yerlesik bir denetimsiz kavsak / yanyol
baglantis1 olmas1 durumunda kavsak noktasinin kapasitesi belirlenebilecektir. Ayrica
calisma sirasinda incelenen kavsaklardan yola c¢ikarak sinyalizasyon sistemlerinin
analizinde kullanilabilecek doygun akim degeri i¢in bir hesap yontemi ve incelenen

kavsaklar1 temsil edebilecek bir doygun akim degerinin hesaplanmasi hedeflenmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, trafik akimi ile ilgili genel bilgiler verilmis ve
sehirici trafik yonetiminde kullanilan kavsak tiirleri genel hatlan ile tanitilmistir.
Uciincii boliimde, arac takip araliklarmin incelenmesi amaciyla kullanilan genel
trafik akim modellerinden ve istatistiksel dagilimlardan bahsedilmistir. Takip
araliklarinin uygunlugu arastiritlan Cowan M3 dagilimi tanmitilmig, parametreleri ve
parametre hesap yoOntemleri belirtilmistir. Tez calismasinin dordiincii boliimiinde,
inceleme yapilan sinyalize arterler tamitilmis ve serbest ara¢ oraninin belirlenebilmesi
amaciyla elde edilen bagintilar verilmistir. Daha sonra elde edilen bagintilar
denetimsiz bir yanyol baglanti noktasinin kapasitesinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmis ve elde edilen sonuclar yazilan simiilasyon programi yardimiyla
irdelenmistir. Besinci boliimde sinyal noktasindaki araglar arasindaki takip araligi

degerleri incelenmis ve uygun olan istatistiksel dagilim arastirilmistir. Olusturulan



hipotezler yardimiyla doygun takip araligi degeri arastirilmis ve incelenen kavsaklari
temsil eden doygun akim degeri belirlenmistir. Tezin altinct boliimii olan son

boliimiinde ise elde edilen sonuclar yorumlanmis ve cesitli oneriler sunulmustur.



BOLUM iKi

TRAFIK AKIMI VE KAVSAK SISTEMLERI

2.1 Esdiizey Kavsaklar

Karayolu ulagtirma sisteminin altyapisin1 farkli dogrultudaki yollar ve bu yollar
tizerinde hareket eden trafik akimlari olusturur. Farkli yonlerden gelen bu trafik
akimlarinin ortaklasa kullanmak zorunda olduklar1 yol alanlarina kavsak adi verilir.
Ortak kullanilan bu alanlar trafik akimlarmin kesismelerini onlemek icin farklh
diizeylere alinmislar ise katli kavsak, aym diizeyde olusturulmuslar ise esdiizey

kavsak adini alirlar.

Kavsak noktalar1 ortak kullanim 6zellikleri sebebi ile 6zellikle sehiri¢i ulasiminda
trafigin durma ve yavaglamalarla en ¢ok gecikmeye ugradigi, giivenlik diizeyinin en
aza indigi ve kaza olasiliginin en yogun bulundugu boélgelerdir (Gedizlioglu, 1979;
Yayla, 2004). Istatistiklere gore hemen her iilkede, kentici ve kirsal yollarda trafik
kazalarinin %40 - %60’1 birden fazla yolun birlesmesi ya da kesismesi ile olusan
esdiizey kavsaklarda meydana gelmektedir. Diger yandan, 6zellikle kentici ulasimda,
gecikmelerin %70’inden fazlasinin yine bu tip kavsaklardaki duraklamalardan ileri

geldigi gozlemlerle ortaya ¢cikmistir (Yayla, 2004).

2.1.2 Egdiizey Kavsaklarin Diizenlenmesi ve Planlanmasinda Dikkat Edilecek

Hususlar

Esdiizey kavsak diizenlemeleri, 6zellikle kavsak bolgesinin topografik durumu;
kavsaklardaki goriis uzunluklari, kavsagin insa maliyeti, kavsag birlestiren yollarin
egimleri ve birlesme acilar1 acisindan oldukca onemlidir. Bu sebeplerle, esdiizey
kavsaklar, cevre kosullar1 ile uyum gosterecek, tesis ve bakim masraflar1 az olacak,
buna karsilik yiiksek kapasite saglayacak sekilde planlanip insa edilmelidir (Yayla,
2004).



Yukarida bahsedilenler 1s1ginda esdiizey kavsak planlamasinda dikkat edilmesi

gereken hususlar soyle siralanabilir (Yayla, 2004).

e Planlama sirasinda, kavsaga girecek siiriiciileri sasirtacak  karigik
diizenlemelerden kacinilmalidir. Siiriicii, diger yollardan gelen tasitlar ile bu
tagitlarin hangi yonlere gidebilecegini yeterli mesafeden acik bir sekilde

goriip anlayabilmelidir.

e Trafik akimlarinin kavsak icindeki hareketleri kesin bir sekilde
sinirlandirilmali, birlesme, ayrilma ve kesisme acilar giivenligi ve kapasiteyi

arttiracak sekilde diizenlenmelidir.

e Esdiizey kavsaklardaki kose yarigcaplar tasitlarin siirekli bir hareketle kolayca
donebilmelerine yeterli olmalidir. Koselerde otobiis ve kamyon gibi agir
tasitlar icin 10,0 m, otomobille i¢in 5,0 m lik doniis yarigaplarn yeterli
olmaktadir. Doniislerde, tasitlarin diger seride tagmamasi i¢in kavsagin

bulundugu seritlerde genisletme yapilabilir.

e Farkli yollardan kavsaga yaklasan tasit siiriiciileri birbirleri kolaylikla
gorebilmelidir. Eger kavsak noktasinda gerekli goriis uzunluklar1 herhangi bir
nedenle saglanamiyorsa, kavsaga yaklasim kollarinda hiz siirlamasi
yapilmalidir. Yollardan birinin mutlak gec¢is distlinliigii varsa, yanyolun
kavsaga birlesen yerine “DUR” veya “YOL VER” isaretleri konulmali, ayrica

kaplama iizerine “DUR” ¢izgisi ¢izilmelidir.

e Kapasite ve ozellikle giivenlik acisindan esdiizey kavsaklarda isaretleme ve

aydinlatmaya 6zel 6nem verilmelidir.



2.2 Esdiizey Kavsak Tiirleri

Esdiizey kavsaklar, kavsagi olusturan yollarin sayist ile bu yollarin birlesme
sekillerine, diger bir deyisle geometrik durumlarina, ayrica kavsaklardaki denetim

tarzina gore degisik tiplere ayrilirlar (Tanyel, 2001).

Esdiizey kavsaklar denetim sekillerine bagli olarak ii¢ ana gruba ayrilabilir:
1- Denetimli esdiizey (sinyalize) kavsaklar
2- Denetimsiz esdiizey kavsaklar

3- Donel Kavsaklar

2.2.1 Denetimli Egdiizey (Sinyalize) Kavsaklar

Kavsaktan hangi trafik akiminin hangi sirayla gececeginin acik ve net olarak,
151kl 6zel donanimlarla belirtildigi kavsaklara sinyalize denetimli kavsaklar adi
verilir. Bu tip kavsaklar, trafik talebinin fazla oldugu yollarda kullanilir. Bu tip
kavsaklarda diizenli bir akim elde edilebildiginden kapasiteyle birlikte giivenlikte
artmaktadir. Trafik akiminda diizenin saglanmasiyla birlikte kars1 karsiya ve yandan
carpma gibi kaza tiirlerinde biiylik oranda azalma goriilir. Meydana gelen kazalar
genellikle arkadan carpma kazalaridir fakat tasitlar arasindaki hiz farki az
oldugundan meydana gelen zarar ve oliim riski diisiiktiir (Yayla, 2004; Gedizlioglu,

2002).

Trafik akimlarim1 diizenlemek, kavsaklarda giiven, konfor ve kapasite gereklerini
saglamak icin kurulmalarina ragmen sinyalize kavsaklarin bazi olumsuz yanlar1 da

bulunmaktadir.

Bunlar kisaca su sekilde siralanabilir.

e Sabit yatinm masrafi
e isletme, bakim ve onarim masraflari
® Anayolda seyreden araglarin gereksiz yere durdurulup bekletilmesi sonucu enerji,

zaman ve amortisman masraflari



e Seyahat konforunun azalmasi

e Cevre kirliliginin artmas1 (Murat, 1996)

2.2.1.1 Sinyalizasyon Sisteminin Olusturulmasi

Genel olarak sinyalizasyon sistemleri kontrolsiiz kavsaklarda kontrolii saglamak
ve ayn1 zamanda kavsakta meydana gelebilecek kazalar1 Onleyerek, gecikmeleri
azaltmak amaci ile kullanilir. Bununla birlikte gerekli kriterlere uyulmadan kurulan
bir sinyalizasyon sistemi hem gecikmelerin uzamasina, hem de kaza sayisinin
artmasina neden olabilir. Fakat bazi durumlarda sinyalizasyon sisteminin

yapilmamasi daha koétii sonuglar dogurabilir.

Bu durumlar su sekilde siralanabilir;

¢ Yanyoldan kavsaga katilmak isteyen araclar, gerekli zaman bosluklarini
bulamamakta, anayoldan gelen araglar buna izin vermemektedir.

e Kavsaklardaki isaretlemelere ragmen, ulagim giivenligi saglanamamakta, siirekli
veya birbirine benzer karakteristikte kazalar olugsmaktadir.

e Kavsaklardaki trafik hareketleri beklemelere, sikisikliklara, tikanikliklara ve
gecikmelere yol agmakta; dolayisiyla kavsagin ekonomik kullanimi azalmakta,
enerji ve zaman kayiplar1 olugsmaktadir.

e Kavsak kapasitesinden yeterince yararlanilamamaktadir.

e Yayalar emniyetle hareket olanagi bulamamaktadir (Ayfer, 1977).

Yukarida belirtilen durumlardan biri ya da bir ka¢1 kavsakta gozlenir ise, bu kavsagin

sinyalize edilmesi gerekebilir. Bu sayede asagida belirtilen faydalar saglanabilir.

e Ulasim giivenligi artar.

e Kapasite kullaniminda artig gozlenir.

e Gecikme siirelerinde azalmalar gozlenir.

e Yavaslama ve durmalar sebebi ile meydana gelen karbon monoksit fazlaligi ve

giirliltiiniin azalmasi sebebiyle ¢evre sartlarinin iyilesmesi saglanmis olur (Ayfer,

1977).



2.2.1.2 Sinyalize Kavsaklar Ile Ilgili Bazi Tamimlar

Faz: Kavsakta en az bir akima gecis hakkinin verildigi toplam siireye faz denir.
Bir akimin ilk yesil almaya basladigi andan itibaren diger akimin yesil almasina

kadar gecen siire bir fazdir.

Devre: Kavsakta her akima en az bir defa gecis hakkinin verildigi toplam siireye

devre denir.

Yesil siire: Bir fazda, yesil sinyalin verilme siiresine yesil siire ad1 verilir.
Kirmuz Siire: Bir fazda, kirmizi sinyalin verilme siiresine kirmizi siire ad1 verilir.
San Siire: Bir fazda, sar1 sinyalin verilme siiresine sar1 siire ad1 verilir.

Yesiller Aras1 Siire: Kavsaktaki akimlardan birine verilen yesil sinyalin bittigi
andan yani faz degisim noktasindan, diger faz igin yesil sinyalin verilmeye
baslandig1 ana kadar gecen siireye yesiller arasi siire denir. Yesiller arasi siire, iki faz
arasindaki, tiim kirmizi ve sar1 siirelerin toplamidir ( Kutlu, 1964; Gedizlioglu,

2002).

Optimum Devre: Uzun devre siireleri, kavsakta bir saatte daha fazla tasita hizmet
verilebilmesini saglar, fakat mevcut trafik hacmi icin yeterli olandan uzun bir devre
siiresi, yliksek ortalama gecikmelere yol agmaktadir. Kavsaktaki toplam gecikme
siiresini, en aza indirecek uygun devre siiresini hesaplanabilmesi i¢in Webster

tarafindan asagidaki model gelistirilmistir (Wilshire, 1992).

_ 15L+5
“TI-Y,-Y,-m Y, 2D

n

Burada;

D, = Optimum devre siiresi (saniye),



L = Bir devredeki kayip zaman (saniye),
Y =n fazindaki kritik yaklasim i¢in (hacim/ doygun akim) orani,

n = Devredeki faz sayisidir.

Sinyalize denetimli kavsaklarda ne kadar cok faz diizenlenmek zorunda kalinirsa
kapasite de o kadar azalir. Bu tiir kavsaklarda sinyalizasyonun trafik talebine uygun
olarak diizenlenmesi gerekir; yanlis sinyalizasyon siiriiciilerin itaatsiz davranmalarina

neden olabilir (Wilshire, 1992).

2.2.1.3 Sinyalize Kavsaklarda Kapasite

Sinyalize kavsaklarda, kirmiz1 1sikta tasitlar biriktirilip, yesil 1sikta diizenli olarak
hareket etmeleri saglandig icin kapasite kaybi kontrol edilebilir ve kavsak daha fazla
kullanilir. Bu da denetimsiz kavsaklara gore %50’lere varan oranda kapasite artisi
saglanmasina neden olur. Kavsak tiirlerine gore kapasitenin degisimi Sekil 2.1°de
gosterilmistir (Gedizlioglu, 2002). Sekil 2.1°de diisey eksen iizerinde yanyoldan giris
yapacak olan araglara ait hacim degerleri, yatay eksen ilizerinde ise anayoldan giris

yapacak olan araclara ait hacim degerleri goriilmektedir.

Qv
A
Cy
Tam Kapasite
Sinyalize Kavsakta
Kapasite
CYI .
Denetimsiz Kavsakta
: > Kapasite
\
H N~
+ ~
H . >
Ca Qa

Sekil 2.1 Kavsak tiplerine bagli olarak kapasite degisimi (Gedizlioglu, 2002)
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Sinyalizasyon sistemlerinde kirmizi sinyalin yandigi siire boyunca, gegise izin
verilmediginden, araglar dur cizgisinin gerisinde birikmeye baslarlar ve kuyruk
olusur. Yesil faza gecildigi zaman, araglar harekete gecerler ve kuyruk bosalmaya
baslar. Araclar ilk olarak harekete gectikleri zaman, akimin bosalma degeri en
yiiksek degerinde bir siire sabit kalir; bu sabit deger doygun akim degeridir. Doygun
akim, hakim yol ve trafik sartlarinda, her zaman yesil sinyalin verildigi ve zaman
kaybinin olmadigi kabul edilerek, bir kavsak yaklasimindan gecebilecek
kuyruklanmis tasitlarin, bir saatlik en yiiksek akim degeridir (Sonmez, 2005;
Caliskanelli, 2006).

Doygun akim degeri, kuyruk eriyene kadar veya sar1 sinyal verilene kadar devam
edebilir. Eger kuyruk biterse trafik akim degeri, gelen tasitlarin akim degerine diiger.
Eger kuyruk bitmezse, sar1 faza gecilene kadar, akimin bosalma degeri, doygun akim
seviyesinde kalir ve yesil 151k tiimiiyle kullanilir. Sari 151k yandig1 zaman trafik akim
degeri azalmaya baglar ve kirmizi faza gecildiginde sifira diiser. Her devre siiresince,

gelen trafik akimina bagh olarak, bu degisim kendini tekrar eder (Sonmez, 2005).

Kapasiteyi hesaplayabilmek icin, doygun akim degerinin ve doygun akim degerine

ulasilan zaman diliminin bilinmesi gerekir.

_ [
o sx[Dj (3.2)

C = Kapasite (tasit/saat)
g = Etkin yesil siire (saniye)
D = Devre siiresi (saniye)

S = Doygun akim degeri (tasit/saat)

Bilinen bir doygun akim degerinden kapasiteyi hesaplamanin en zor kismi, etkin

yesil siirenin tayin edilmesidir ( May, 1990; Webster ve Cobbe, 1966).

Etkin yesil siire, sinyal siireleriyle su bagintiyla iliskilendirilir:
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g =G+a-(1+1,) (3.3)

Burada;

g = etkin yesil siire (saniye)
G = gercek yesil siire (saniye)
a = sari siire (saniye)

1, = baslangi¢ kaybi(saniye)

1, = son kazanci (saniye)

[

Baslangi¢ ve son kaybi, genellikle sar1 siireye esittir; dolayisiyla etkin yesil siire,

gercek yesil siireye esit alinabilir (May, 1990).
2.2.1.4 Sinyalize Kavsaklarda Trafik Yogunlugunun Degisimi
Bir sinyalize kavsakta, kirmiz1 1sikta durmakta olan bir trafik akimi, yesil 1s1kla

birlikte harekete ge¢meden hemen Once, dur cizgisinin gerisindeki ve ilerisindeki

akim- yogunluk durumu Sekil 2.2 ve 2.3’de gosterilmistir (Huber, 1982).

Yogunluk
A
e = 0 k2
k; q; =0
k3 =0
qi k;
\,[ol

Sekil 2.2 Duran trafik akimina ait akim-yogunluk durumu (Huber,1982)



12

Baslangicta, trafik akiminin durdugu kesitten sonra gz, k3 akim-yogunluk durumu,
kesit arkasinda q,, k, akim-yogunluk durumu ve ona yaklasip kuyruga giren q;, k;
akim-yogunluk durumu vardir. 2 durumunda trafik akimi dur ¢izgisinin gerisinde
tikanma yogunlugunda bulunmaktadir ve trafik hacmi sifirdir. 3 durumunda ise
kavsagin ileri kesimlerinde hi¢ tasit bulunmadigindan hacim ve yogunluk sifirdir.
Tagitlarin kavsaktan ayrilmalariyla birlikte, 3 durumunda sifir olan trafik hacmi ve

yogunlugu artar ve 4 akim-yogunluk durumu meydana gelir (Huber, 1982).

Yogunluk
A @ ‘
A
qQu k;
q4 k4

Y

Yol

Sekil 2.3 i1k harekete baglayan trafik akimina ait akim-yogunluk durumu (Huber,1982)

2.2.2 Denetimsiz Esdiizey Kavsaklar

Farkli dogrultudaki tasit hareketlerinin 1s1ksiz trafik isaretleri ile diizenlendigi
kavsaklar denetimsiz esdiizey kavsak adimi alirlar. Denetimsiz esdiizey kavsaklarin
diizenlenmesinde, kavsaga baglanan yollardan birisi, hacim ya da geometrik
ozelliklerine gore digerlerinden daha 6nemli kabul edilir ve “anayol” adini alir.

Digeri ya da digerleri “yanyol” adin1 alirlar (Gedizlioglu, 1979).
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Denetimsiz kavsaklarda, trafik diizeninin saglanmasi icin kavsagin anayol
yaklasimina kavsaga gelinmekte oldugunu belirten bir tehlike uyart isareti ve bu
yolun anayol oldugunu belirten bir bilgi isareti konur. Yanyolda ise bu diizenleme

“yol-ver” veya “dur” isareti konularak saglanir.

Yanyolda “yol-ver” isareti varsa yanyol siiriiciileri, kavsaga yaklasirken hizlarin
azaltip anayolu gozlemek, anayolda kavsaga yaklasan tasit varsa ilk gec¢is hakkini bu
tagitlara birakmak zorundadir. Ancak durma zorunlulugu yoktur. Dolayisiyla yanyol
stiriiciileri, bu tip bir kavsaga yaklasirken hizlarin1 goriise ve anayoldaki trafik
durumuna gore ayarlayip durmadan siirekli bir hareket ile kavsaga girebilirler.
Yanyol girisinde “dur” isareti varsa, yanyol siiriiclisii kavsaga giris noktasinda tam

olarak durmak ve anayolu iyice denetlemek zorundadir (Gedizlioglu, 1979).

Yanyoldan kavsaga yaklasan bir tasit siiriiciisii i¢in kavsak icinde ii¢ ¢esit manevra
s0z konusudur. Bunlar; saga doniisle anayoldaki yakin serit akimina katilma, sola
doniisle anayol yakin serit akimini kesip uzak serit akimina katilma ya da her iki
yondeki anayol akimini keserek karsidaki yanyol akimina girme seklinde olabilir

(Varhiorpak, 2003).

Yanyoldan kavsaga yaklasan siiriicii kavsaga daha Once giris yapmis bir anayol
siiriiciisii varsa bu tasitin kavsagi bosaltmasini bekleyecek ve bir sonraki anayol
tasitim gozlemleyecektir. Iki anayol siiriiciisii arasindaki bu aralik, yanyol siiriiciileri
icin “araya giris” araligl olarak tanimlanir. Yanyol siiriiciisii, kavsaga geldiginde
kavsakta tasit yok fakat anayolda yaklasmakta olan bir tasit var ise anayoldaki tasit
ile arasindaki uzakligin yapmak istedigi manevra icin yeterli olup olmadigina karar
verip kavsaga bu kosul altinda giris yapar. Bu durumda da anayol tasitinin kavsaga,
dolayisiyla yanyol tasitina olan uzakligina “One giris” aralig1 adi verilir (Gedizlioglu,
1979). Araya giris ve One giris araliklari, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 {izerinde

gosterilmistir.
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- V5 T .

Sekil 2.4 Denetimsiz kavsaklarda araya giris aralig1 (Gedizlioglu, 1979)

| | "
[}

(0 f E

Inm.u
a A b)
(e) It =

Sekil 2.5 Denetimsiz kavsaklarda one giris aralig1 (Gedizlioglu, 1979)

2.2.3 Donel Kavsaklar

Tanim olarak donel kavsak, merkezi bir trafik adasi etrafinda trafigin saat
yoniiniin tersine (eger trafik sagdan akiyorsa) veya saat yoniinde (eger trafik soldan

akiyorsa) hareket ettigi, yonlendirilmis kavsaklardir (Janssens, 1994).

Donel kavsaklarin geometrik ozellikleri, kavsak performansi iizerinde 6nemli rol
oynamaktadir. Kavsagin iyi projelendirilmesi durumunda, kapasitesi ve giivenliginde
belirgin bir artis goriilecektir. Donel kavsaklarin projelendirilmesinde dikkate

alinacak geometrik elemanlardan bazilar1 Sekil 2.6 lizerinde gosterilmistir.

Donel kavsaklarin en onemli 6zelligi, kavsaga giriste araclarin yavaslamaya ya da
durmaya mecbur edilmeleri ve kavsakta doniis hareketi yapan ana akim iginde
bulduklar1 bir aralikta giris yapabilmeleridir. Bu amagla, kavsak girislerinde

siiriiciilerin rahatca gorebilecekleri yerlere ‘“yol-ver” isaretlerinin konulmasi ve
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kaplama {lizerine de bekleme hattin1 belirten c¢izgilerin ¢izilmesi biiyiik Onem

tasimaktadir (Tanyel, 2001).

Girig Egrisi
Cikis Genisligi

Kése Yarigapi
Girig
Gikig Egrisi Genisligi

Yaklagim
Genisligi

Orta Ada

Yol Ver" Gizgisi
Gapi

Déniis Seridi

Distan Disa

Gap Doniig Seridi

Ayrici Ada

Sekil 2.6 Donel kavsaklarda dikkate alinan geometrik elemanlar
(Taekratok, 1998)



BOLUM UC

SINYALIZE ARTERLERDE ARAC TAKIP ARALIKLARININ
INCELENMESI

3.1 Genel

Araclar arasindaki takip araliklarinin modellenmesi trafik miihendisliginin en

temel konularindan bir tanesidir. Trafik akimindaki takip aralig1 degerleri;

e Denetimsiz kavsak ve donel kavsak kapasite analizlerinde 6zellikle yanyol
araglarina ait kabul araliklarinin belirlenebilmesinde,

¢ Sinyalize kavsak noktalarinda kirmizi siire boyunca olusan kuyruklanma
siirecinin ve yesil siire boyunca olusan bosaltim siirecinin incelenmesinde,

e Sinyal noktalarindaki gecikme ve kuyruk uzunlugu degerlerinin
incelenmesinde,

e Sinyalizasyon sistemlerinin koordinasyonu gibi caligmalarda kilit rol

oynamaktadir.

Birbiri ardi sira hareket eden araclar arasindaki takip araligi degeri, sabit konum
yaklasimi ya da sabit zaman yaklasimi kullanilarak incelenebilir. Genel tanimlar
1s1ginda birbirini takip eden araclar arasindaki aralik degeri iki sekilde ifade
edilebilir:

1-Mesafe cinsinden aralik degeri (s)

2-Zaman cinsinden aralik degeri (t)

Mesafe cinsinden aralik (s), "x" aracinin 6n tamponu ile takip eden "x+1" aracinin 6n
tamponu arasindaki mesafedir (Sekil 3.1). Zaman cinsinden aralik (t) degeri icin ise
calismanin amacina baglh olarak farkli tanimlamalar yapilabilmektedir. Sinyalize
arterlerdeki takip araliklarinin incelenmesi planlanan caligmanin bu asamasinda

n n

araclar arasindaki zaman cinsinden aralik degeri (t) "x" aracinin 6n tamponunun

belirli bir noktay1r gectigi anla, takip eden "x+1" aracinin 6n tamponunun ayni

16
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noktay1 gectigi an arasindaki zaman farki seklinde belirlenmistir (Sekil 3.2). Zaman
cinsinden aralik degeri, mesafe cinsinden aralik degerine oranla ¢alismalarda daha

fazla dikkate alinmaktadir (Tanyel, 2001). Bunun sebebi su sekilde siralanabilir:

i- Inceleme yapilan trafik akimina ait zaman cinsinden aralik degerlerinin ortalamasi
biliniyor ise s6z konusu akima ait hacim degeri bulunabilmektedir. Zaman cinsinden

aralik degeri ile hacim degeri arasinda asagidaki dogrusal iliski bulunmaktadir.

—

9= 3.1)

Burada, q; hacim (arag/zaman), 7: ortalama zaman cinsinden aralik (saniye)
degeridir. Benzer bir iligski yogunluk ile uzunluk cinsinden mesafe degeri arasinda da

bulunmaktadir. Ancak hacim degeri, trafigi tanimlamak icin daha anlamli ve daha

kolay olciilebilir bir parametredir.

ii- Trafik caligmalarinda kullanilan veriler genellikle arazi iizerinde ¢iplak goz ve
cesitli ekipmanlar kullanilarak ya da video kamera yardimi ile ¢ekim yaparak elde
edilmektedir. Mesafe cinsinden aralik verilerini bu goézlemler yardimi ile elde

edebilmek zaman cinsinden aralik degerini belirleyebilmekten ¢cok daha zordur.

iii- Mesafe cinsinden aralik degeri, hiz sabit kabul edilerek hiz ve zaman cinsinden

aralik degerleri yardimiyla hesaplanabilir (Tanyel, 2001).

¥+

(0) O (0] O
L = (metre) |

7 ]

Sekil 3.1 Mesafe cinsinden aralik (metre)
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Sekil 3.2 Zaman cinsinden aralik (saniye)

Genel takip araliglr tamimlamalar1 1s181nda, calismanin ilerleyen asamalarinda trafik
akimlarin1 incelemek amaciyla olusturulmus olan akim modelleri ve bu modelleme

caligmalarinda kullanilan bazi istatistiksel dagilimlar incelenmistir.

Trafik akimlarinin modellenmesinde iki ana modelleme teknigi kullanilmaktadir.

Bunlar;
1. Makroskopik Trafik Akim Modelleri

2. Mikroskopik Trafik Akim Modelleridir.

Her iki modelde de cesitli istatistiksel dagilimlar kullanilmaktadir. Makroskopik
modellerde, Poisson, Binom veya Negatif Binom dagilimlar1 kullanilirken;
Mikroskopik modellerde araclar arasindaki araliklart incelemek amaciyla, Negatif
Ussel, Otelenmis Negatif Ussel, Gamma, Erlang, Pearson Tip III gibi dagilimlar
kullanilmaktadir (Tanyel, 2001).

3.2 Makroskopik Trafik Akim Modelleri

Makroskopik modelde trafik akimi bir biitiin olarak ele alinir ve akim, hiz (v),

yogunluk (k) ve hacme (q) bagli olarak tanimlanmaya caligilir.

Yolun belirli bir kesitindeki tasit gecislerinin birbirinden bagimsiz ve rastgele oldugu
kabul edilirse; birim zamanda gecen ortalama tasit sayist "q" ve gozlem siiresi "t" ise,
bu siire igerisinde bu kesitten gecebilecek tasit sayist "q.t" olarak bulunacaktir.

Ancak, gelislerin rastgele olmasi, her "t" araligindaki ara¢ sayisinin birbirinden farkli
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olmast sonucunu dogurmaktadir. Yapilan arastirmalar, bir kesitten belirli bir "t"
siiresi igerisinde "Xx" sayida tasit gecme olasiliginin Poisson, Binom veya Negatif
Binom dagilimlarindan birisine uydugunu gostermektedir. Burada dagilimi
belirleyen parametre, ortalama ve varyans arasindaki iligkidir. Poisson dagiliminin
ortalamasi varyansina esittir ve genelde rastgele hareket eden trafik akimini en iyi
sekilde temsil ettigi sOylenebilir. Bu dagilim yasasina gore bir kesitten t siiresinde x

tasit gegme olasiligi P(x);

e—m X

P(x)= (3.2)

x!

seklinde olacaktir. Burada; m, t siirede gececek ortalama tasit sayisidir.

Bir seritte hareket etmekte olan trafik akimi inceleme yapilan noktadan ©nce
herhangi bir kesintiye ugramiyor ise serbest hareket ediyordur ve Poisson dagilimina
uydugu soylenebilir (Gedizlioglu, 1979). Ancak ozellikle son yillarda hizla artan
sehiri¢i trafiginin genelde serbest akim 6zellikleri tasimadigr bilinmektedir. Bunun
sebebi, incelenen kesitten Once sinyalize bir kavsak veya akimi kesintiye ugratacak
baska bir engelin mevcut bulunmasidir. Inceleme yapilan kesimden once sinyalize
bir kavsak bulunmasi durumunda, sinyale olan uzaklia ve sinyalin faz planina bagh
olarak elde edilen verilerin varyansi oldukga yiiksek olacaktir. Bunun disinda sehirigi
yol kesimlerinde ozellikle zirve saatlerde inceleme yapilan kesitten gecen araclarin
sayis1 ve dolayisiyla ortalamasi ¢ok yiiksek olacaktir. Bu zaman diliminde elde
edilecek verilerin varyansi da ¢ok diisiik olacaktir. Yukarida aciklanan kosullar
altinda hareket eden akimlarin, Poisson dagilimi ile temsil edilebilmesi miimkiin

olmamaktadir (Gedizlioglu, 1979).

3.3 Mikroskopik Trafik Akim Modelleri

Mikroskopik modelde, yol iizerinde hareket etmekte olan her aracin ayri ayri
davraniglar1 ele alinmakta ve tasit hareketinin bazi genel karakteristikleri
incelenmektedir (Luttinen, 1996). Trafik hacminin diisiik oldugu durumlar disinda

her tasitin hareketi, Oniindeki aragla simirlanmaktadir. Bu sinmirlamalar, arac
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hareketlerinin temel karakteristikleriyle ilgili oldugundan, ara¢ takibi teorisi

kullanilarak incelenebilir (Inose ve Hamada, 1975).

Mikroskopik modeller, her tasitin hareketini ayr1 olarak incelediklerinden daha
karmasik olarak kabul edilebilirler. Bir tasitin hareketinin tahmin edilmesinde
degisik siiriici davranislart sebebiyle cok sayida degiskenle ilgilenilmesi
gerekmektedir. Bu degiskenler icerisinde en énemli olani, birbirini takip eden tasitlar
arasindaki araliktir. Araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin
istatistiksel olarak incelenmesi, tasit hareketlerinin tanimlanabilmesi a¢isindan biiyiik

onem tagimaktadir (Tanyel, 2001).

Zaman cinsinden aralik degerlerinin istatistiksel olarak incelenmesi, iki ana

istatistiksel dagilim tiiri kullanilarak gergeklestirilebilir. Bunlar:
1. Basit Istatistiksel Dagilimlar

2. Karmasik Istatistiksel Dagilimlar

Basit istatistiksel dagilimlara drnek olarak Negatif Ussel, Otelenmis Negatif Ussel,
Gamma, Erlang, Pearson Tip III, Lognormal dagilimlar gosterilebilir. Karmasik
istatistiksel dagilimlar ise Hypereksponensiyel, Hyperlang, M/D/1 kuyruk modeli,
Genellestirilmis Kuyruk Modeli ve Yari-Poisson Modeli olarak siralanabilir

(Caliskanelli, 2006).
3.3.1 Basit Istatistiksel Dagilimlar

Basit istatistiksel dagilimlara ornek olarak Pearson Tip III dagilimi1 gosterilebilir. Bu

dagilimina ait olasilik yogunluk fonksiyonu;

f(t)= %[ﬁf(r —A)f el (33)

seklindedir. Burada; f{#):dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu; ®: ortalama

aralik degeri ile kullanici tarafindan belirlenen K ve a parametrelerinin bir
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13 29

fonksiyonu; K: dagilimin seklini etkileyen ve kullanici tarafindan secilen, “0” ile “co
arasinda degisen bir parametre; A: kullanici tarafindan secilen, sifir ya da daha biiyiik
bir deger alan, dagilimin 6telenmesini etkileyen bir parametre (saniye); t: incelenen

aralik degeri (saniye); /{K): (K-1)!"e denk gamma fonksiyonudur (Tanyel, 2001).

Pearson Tip III dagilimi bir dagilim ailesidir. Dagilim parametrelerinden K ile A nin

farkli degerler almasi ile karmasik goziiken fonksiyon daha basit dagilimlar sekline

doniistiiriilebilir.
3.3 ile verilen baginti A degerinin sifir olmasi (A=0) ve K'nin pozitif herhangi bir

deger almasi halinde Gamma dagilimina doniisiir ve asagidaki sekilde ifade

edilmektedir: (May, 1990)

_ @ K-l —@i
f(t)—F(K)(C()' 1" e (3.4)

Gamma dagilimindaki K degerinin birer tam say1 olmasi halinde ise Erlang dagilimi

elde edilir:

()= ﬁ(ﬁf N (3.5)

K=1 ve A = 0 olmasi halinde ise dagilim, negatif tissel dagilim halini almaktadir.
fOy=a-" (3.6)

K=1 ve A >0 olmas1 durumunda ise dagilim, dtelenmis negatif tissel dagilim halini

almaktadir. Bu dagilim, oOzellikle zaman cinsinden aralik degerlerinin sifir
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olamayacag1 goz oniine alindiginda, rastgele hareket eden araglar arasindaki zaman

cinsinden araliklarin incelenmesi durumunda gegerlilik kazanmaktadir (May, 1990).

fOy=@-e ™)

3.7

Sekil 3.3'te, A ve K katsayilarina bagh olarak yukarida belirtilen dagilimlarin yerleri

goriilmektedir.

K parametresi

T

1
s/ Gamma dagimi
[}

)L/ Erlang dagiim:
:/
|

P
I

’:

Dl Negatif Ussel
I

dagiim Otelenmis negatif
! / issel dagitim

0.5 1.0 1.5
Oteleme parametresi (4)

Sekil 3.3 "A" ve "K" katsayilarina bagl olarak
basit dagilimlarin grafik gosterimi (May, 1990)

Tagitlar arasindaki araliklari temsil etmek igin secgilen dagilimlarin hepsi (negatif

tissel dagilim disinda) orijinden baslayip aralik boyutundaki kiigiik artimlara karsi

olasilik degeri hizla artan, orijine yakin bir noktada en biiylikk degerine ulasan

simetrik olmayan dagilimlardir. Gedizlioglu, 1979, bu ortak 6zelligi goz Oniinde

tutarak tasitlar arasindaki araliklarin lognormal dagilim ile de temsil edilebilecegini

sOylemistir. Lognormal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde

yazilabilir:
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(1) - p) } (3.8)

1
f(f)—mexp{ 202

Burada; 4 ve o degiskenin logaritma degerleri i¢in “ortalama” ve “standart

sapma” degerleridir.

Zaman cinsinden aralik modellerinin teorik degerlendirilmesinde iic unsur dikkate

alinmaktadir:
1. Uygunluk,
2. Kullanmlabilirlik

3. Gecerlilik (Luttinen, 1996).

Basit dagilimlar, genel olarak kullanimlar1 basit olmasina ragmen, zaman cinsinden
aralik degerlerinin tanimlanmasinda yetersiz kalabilmektedirler. Bu durum zaman
cinsinden aralik degerlerinin tanimlanabilmesi i¢in farkli o©zelliklere sahip

dagilimlarin kullanilmas1 zorunlulugunu dogurmaktadir.
3.3.2 Karmasgik Istatistiksel Dagilimlar

Basit dagilimlarla ilgili en 6nemli problem, zaman cinsinden aralik dagiliminin
zirve ve kuyruk kisimlarmmi tanimlamalarindaki yetersizliktir. Yapilan incelemeler
akimin cok diisiik oldugu durumlarda araglarin genelde birbirlerini biiyiik araliklarla
(uzak mesafeli) takip ettigini gostermektedir. Ancak diisilk akim kosullarinda bile
birbirlerini kiiciik araliklar ile (yakin mesafeli) takip eden araclar bulunmaktadir. Bu
durum trafik akimi icerisinde seyretmekte olan iki tiir ara¢c grubu oldugunu

gostermektedir. Bunlar;
1- Serbest hareket eden araclar
2- Grup halinde hareket eden araglar

olarak siniflandirilabilir.
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Araclar 6zellikle kirmizi 151k noktalarinda grup halinde harekete baslarlar. Ancak her
grup icinde hizini gruptan farkli olarak arttiran ve gruptan ayri hareket etme
egiliminde olan araglar bulunur. Bu araglar, serbest hareket eden araglar olarak
adlandirilir. Akim icerisindeki araclardan hangilerinin grup halinde hangilerinin
serbest hareket ettigini belirleyebilmek amaciyla bir¢ok arastirmaci ¢esitli calismalar

yapmugstir.

Troutbeck (1997) birbirlerini dort saniye ve iizerinde zaman cinsinden araliklarla
takip eden araclarin serbest hareket eden ara¢ olarak kabul edilebilecegini

sOylemistir. Diger araclar grup halinde hareket eden aracglar olacaktir.

Bu tip iki ara¢ grubuna sahip bir akimin istatistiksel olarak modellenmesinde, basit
istatistiksel dagilimlar yetersiz kalmaktadirlar. Bu durumda hem serbest hem de grup
halinde hareket eden araglari tanimlayabilen bir dagilima ihtiya¢ duyulmaktadir.
Genel yaklasim, iki gruptaki araclarin bulundugu bir akimin zaman cinsinden
araliklarinin  modellenmesi i¢in iki olasilik dagilim modelinin birlesmesinden

meydana gelen yeni bir dagilimin kullanilmasidir.

Akim icerisinde hareket etmekte olan iki farkli tip aracida ifade edebilecek olan

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

fO)=aof () +1-a)f, (1) (3.9)

Burada; o; akimda hareket etmekte olan serbest ara¢ orani, fi(t); serbest hareket
etmekte olan araglara ait olasilik yogunluk fonksiyonu, (1-a); grup halinde hareket
etmekte olan ara¢ orani, f,(t); grup halinde hareket eden araclara ait olasilik yogunluk

fonksiyonudur.

Giiniimiizde, farkli ara¢ tiplerinin davranislarini modelleyebilmek ve kapasite
analizlerinde de kullanabilmek amaciyla cesitli iilkelerde en fazla kabul goren

karmasik dagilimlardan biri, Cowan M3 dagilimidir.
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3.4 Cowan M3 Dagilim

Trafikte hareket etmekte olan araglara ait zaman cinsinden aralik dagilimlarinin
kuyrugu {iissel formdadir ve akim igerisinde serbest hareket eden araclar tarafindan
olusturulur. Akim igerisinde serbest olarak hareket eden bu araclarin
modellenebilmesi, kontrolsiiz kavsak ya da donel kavsaklarin incelenmesi agisindan
onemli oldugu kadar sinyalize arterlerdeki performans diizeyinin belirlenmesinde,
yakin mesafeli sinyalize kavsaklarin koordinasyonunun saglanmasinda ve
gecikmelerin belirlenmesinde, sinyalize bir arter iizerinde yer alan yanyol katiliminin
kapasitesinin belirlenmesinde olduk¢a ©nemli bir etkiye sahiptir. Serbest arac
oraninin belirlenmesi amaciyla en yaygin olarak kullanilan dagilimlardan bir tanesi

Cowan M3 dagilimidir (Sullivan ve Troutbeck, 1994; 1997).

Cowan (1975), zaman cinsinden aralik degerini (t) asagidaki sekilde ifade

etmektedir:
t=v+u (3.10)

Burada; v; birbirini takip eden ve grup halinde hareket eden araclar arasindaki aralik;

u: serbest hareket eden araclar arasindaki araliktir.

Cowan (1975), zaman cinsinden araliklar1 modelleyebilmek amaciyla dort ayn
model onermistir. Bu modellerden birincisi M1 modelidir ve negatif {issel dagilimi
ifade etmektedir. Bu durum, gdzlem noktasina gelen araclarin gelislerinin Poisson
dagilimina uydugunu gostermektedir. Bu durumda araglar arasinda gruplanma
olmayacak ve zaman cinsinden aralik degerinin "v" bileseni sifir olacaktir. M2
dagilimi, Otelenmis negatif iissel dagilimdir. Dagilimdaki oteleme miktar1 akim
icerisindeki minimum zaman cinsinden takip aralig1 degeridir. Oteleme durumundan
sonra serbest ara¢ oraninin negatif lissel dagilima uydugu kabul edilmektedir. M3 ve

M4 dagilimlar ise iki agsamali zaman cinsinden aralik modelleridir (Tanyel, 2001).

M3 dagiliminda, grup halinde hareket eden araglarin, Onlerindeki araclar1 belirlenen

bir minimum takip aralig1 degeri A ile izledigi kabul edilmektedir. Bu araglar, grup
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halinde hareket ediyor kabul edilebilirler. Akim i¢indeki diger araglar ise serbest bir
sekilde ve A aralifindan daha biiyilk zaman cinsinden araliklarla hareket
etmektedirler ve serbest hareket eden araclar olarak tanimlanirlar. Bu tanimlama,
yoldaki trafik akiminin bir seri grup ve aralik olarak tanimlanabilmesini
saglamaktadir. Grup halinde hareket eden araclarin akim igindeki orami sifir
oldugunda, model M2 modeline indirgenmektedir. M4 modeli, M3 modelinin

genellestirilmis seklidir (Sullivan ve Troutbeck, 1994, Tanyel, 2001).

Akim igerisinde grup halinde hareket eden araglar arasindaki minimum zaman
cinsinden aralik degeri (A) sabit ve serbest hareket eden araclara ait takip araligi
degeri otelenmis negatif {issel dagilima uygun ise Cowan tarafindan 6nerilmis olan

M3 modeline ait eklenik olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki sekilde verilebilir:

Ft)= 0 t<A
3.11)
1— ae(—w—A)) >A

Burada, o; serbest hareket eden arac¢ orani, A, birbirini takip eden araglar arasindaki

minimum zaman cinsinden aralik degeri, A, sekil parametresidir.

A degeri asagidaki bagint1 yardimiyla bulunabilir:

(3.12)

Burada, o serbest hareket eden arag orani, q; akim oranidir.

3.4.1 Cowan M3 Dagilvminin Parametreleri

3.4.1.1 Minimum Zaman Cinsinden Aralik Degeri (A)

Minimum zaman cinsinden aralik degeri (A) dagilim parametreleri i¢inde en

onemlilerindendir. A degerinin dogru olarak belirlenmesi Ozellikle serbest arag
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oraninin modellenebilmesi acgisindan biiyiik onem tasimaktadir. Yapilan aragtirmalar,
"A" katsayisinin 0,5 saniye ile 2,5 saniye arasinda degistigini gostermektedir
(Akgelik ve Chung, 1994; Hagring, 1998). 1,0 saniyeden daha kii¢iik araliklarin
genel olarak, akimda birden fazla serit bulunmasi durumunda, farkli seritlerdeki
araglar arasinda olabilecegi kabul edilmektedir (Hagring, 1996b). Trafik akimin tek
serit olmast durumunda, "A" degerinin 1,5 saniye ile 2,0 saniye arasinda degistigi

hesaplarda dikkate alinmaktadir (Akcelik ve Chung, 1994).

A degerinin, gozlenmis bir deger olmadig1r unutulmamalidir. Diger parametreler gibi,
gozlenen verilerin ortalama, varyans ve carpiklik katsayilar1 kullanilarak hesaplanan
bir degerdir. Boylece, gozlenen dagilimi en iyi ifade eden "A" degerinin

hesaplanmas1 amag¢lanmaktadir.

3.4.1.2 “A” Parametresi

“A” Parametresi Cowan M3 dagilimina ait parametreler icinde en belirsiz olan
parametredir. Cesitli arastirmacilar bu parametreyi farkli sekillerde tanimlamiglardir.
Troutbeck (1991), "A" katsayisini, bir azaltma faktorii olarak tanimlamistir. Akgelik
ve Chung (1994), "A"nin bir model parametresi oldugunu belirtmislerdir. Hagring
(1998), bir dagilimin iissel kisminin etkisi olarak "A" parametresini agiklamaya

calismistir.

Tanyel (2001), calismasinda Troutbeck tarafindan Onerilmis olan serbest ara¢ orani
bagintisindan yola ¢ikarak "A" parametresini "serbest ara¢ orani degisiminin, ana

akim iizerindeki etkisi" olarak tanimlamistir.

3.4.1.3 Serbest Ara¢ Orani (@)

Serbest ara¢ oran1 "o, Cowan M3 dagilimin yapisin etkileyen belki de en 6nemli
parametredir. Ana akim i¢indeki serbest arac¢ sayisinin dogru olarak belirlenmesi;

Cowan M3 dagilimimin goézlenen dagilima uygunlugunu da belirleyen 6nemli bir
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unsurdur. Bunun yani sira, birden fazla bagintiyla hesaplanabilmesi, bu parametrenin

daha detayl bir sekilde incelenmesi geregini 6n plana ¢ikarmaktadir.

"a" degerinin belirlenmesinde karsilasilan en 6nemli problem, birbirlerini hangi
uzunlukta bir aralikla takip eden araglarin grup halinde hareket eden araclar olarak;
hangilerinin de serbest hareket eden araglar olarak tanimlanabilecegidir.
Troutbeck(1997), 2 saniyeden daha kiiciik araliklarda, araclarin biiyiik olasilikla grup
halinde hareket ettiklerini, 4 saniyeden daha biiyiik araliklarda ise, araclarin serbest

olarak kabul edilebileceklerini belirtmistir.

Trafik akimi icerisindeki serbest ara¢ oranit degeri minimum takip araligi ile son
derece yakin iligkilidir. Bunun disinda serbest ara¢ orani degeri, trafik akim miktari
arttikca azalmakta, akim miktar1 azaldikca artmaktadir (Caligkanelli ve Tanyel,

2001).

Serbest ara¢ oraninin belirlenebilmesi i¢in bir¢ok bilim insani ¢esitli arastirmalar
yapmis ve cesitli modeller nermislerdir. Onerilmis olan bagintilar iissel ya da
dogrusal formlarda olusturulmuslardir. Ayrica bagintilardan bazilar1 yalnmizca trafik
akimu ile ilgili iken, bazilar1 hem trafik akimi hem de minimum takip aralig1 degerine

bagl olarak iiretilmistir.

Serbest arac orani ile ilgili olarak onerilmis olan ilk baginti Tanner (1962) tarafindan

Onerilmis olan bagintidir.

a=1-Aq (3.13)

Tanner (1962), serbest ara¢ oraninin, dogrusal bir sekilde degistigini kabul
etmektedir. Yapilan incelemeler Tanner tarafindan onerilmis olan bagintinin serbest
ara¢ orani degerini diisiik akim kosullarinda diisiik, yiiksek akim kosullarinda ise

yiiksek tahminledigini gostermistir (Plank, 1982). Ancak Tanner'in bagintisinin,
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incelenen bagintilar arasinda ideal bir deger verdigi kabul edilir ve bu bagintinin

genelde bir iist sinir olusturdugu sdylenebilir.

AUSTROADS'da Tanner tarafindan 6nerilen bagintidan elde edilen degerin %75'inin

gercek serbest ara¢ oranini verdigi one siiriilmiistiir (Akgelik, 1998):

a=0,75-(1-Aq) (3.14)

Troutbeck (1989) serbest ara¢ oranini belirleyebilmek amaciyla asagidaki bagintiy:

onermistir.

Q

o =0,8—0,0005(%) (3.15)
n

Burada; Q; trafik hacmi (arag/saat) ve n; serit sayisidir. Ancak bu baginti 1600
arag/saat/serit’lik  trafik akimina kadar kullanilabilmektedir (Sullivan ve

Troutbeck,1997).

Brillon serbest ara¢c oramini belirleyebilmek amaciyla iissel dagilim kullanarak

asagidaki bagintiyr 6nermistir.
a=e M (3.16)

Burada; A; 6-9 arasinda degisen bir parametre, q; trafik hacmi (ara¢/saniye)dir

(Sullivan ve Troutbeck, 1997).

Bir arter iizerindeki serbest ara¢g ara¢c orani degerinin belirlenebilmesi amaciyla
yapilmis olan en detayli caligmalardan bir tanesi Troutbeck ve Sullivan (1997)
tarafindan yapilmis olan calismadir. Calismada serbest ara¢ orani serit tipi, serit

genisligi ve akim hacmine baglh olarak asagidaki sekilde ifade edilmigtir.
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Sag serit icin serbest arac orani (serit genisligine bagl olarak);

a = 630 L <3,00m (3.17a)
a = 525D 300m<L<3,50m (3.17a)
a = e 3D L>3,50m (3.17a)

Sol Serit icin serbest arac orani (serit genisligine bagl olarak);

o= 75 3,00<L<3,50 m (3.18)

seklinde ifade edilmistir. Burada L serit genisligini ifade etmektedir. Arastirmacilar

orta serit icin sag serit bagintilarinin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Akcgelik (1998) serbest ara¢ oraninin bir iissel egriye uydugunu 6ne siirmiis ancak

araglar arasindaki minimum takip aralig1 degerini de bagintida kullanmugtir.

oa=e "M (3.19)

Burada "b", gruplanma model parametresidir. Kesintisiz akimlar icin 0,5 ile 0,8

arasinda deger alan “b” parametresi, donel kavsaklar i¢in 2,5 degerini almaktadir.

Akcelik (2003), serbest ara¢c oranini modelleyebilmek amaciyla yeni bir baginti

onermistir. Bu bagint1 asagidaki sekilde verilmistir.

a=~1-Aq)/[l-(1-k,)Aq] (3.20)
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Burada; ky: gruplanma miktarina bagli bir parametre, A, minimum takip araligi

(saniye) ve q; hacim (arag¢/saniye) degeridir.

Akcelik tarafindan onerilen (3.20) bagintis1 kg parametresinin farkli degerlerine baglh
olarak serbest ara¢ oraninin degisen degerleri i¢cin (=0 oldugu noktada (Ag=1) ile
o=1 oldugu noktada (Aq=0) arasinda) bir egri ailesi olusturmaktadir (Sekil 3.4).
Modelin en etkin yonii, kg parametresinin farkli degerlerine kars1 farkli trafik akim
ozelliklerine bagl olarak serbest ara¢ oran1 degerlerinin irdelenebilmesidir (kesintisiz

akim kosullar i¢in k4=0,20 ve donel kavsaklar icin k4=2,20 gibi).

o
0
Il

o
o
Il

L
~

Serbest ara¢ orani " " (%)
o
b

0 T T T T
0 400 800 1200 1600

Akim orani (arag¢/saat)

2000

Sekil 3.4 Farkli ky degerlerine bagl olarak Akc¢elik modelinin degisimi

Yukarida bahsedilen modeller disinda Plank (1982) tarafindan Onerilen {igiincii
dereceden baginti ve Tanyel ve Yayla (2003) tarafindan Tanner’in bagintisina
alternatif olarak iiretilen, anayolda rastgele hareket eden araclar i¢in iiretilmis olan
bagintilar serbest ara¢ oraninin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Caliskanelli

ve Tanyel, 2010).
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3.4.2 Cowan M3 Dagilimina ait Parametreleri Belirlemek Amaciyla Kullanmilan

Hesap Yontemleri

Cowan M3 dagilimina ait parametreleri belirleyebilmek amaciyla kullanilan farkl
hesap yontemleri bulunmaktadir. Dagilim parametreleri genel olarak ii¢ sekilde

hesaplanabilir:
1. Momentler Yontemi

2. Maksimum Olabilirlik Yontemi

3. En Kiiciik Kareler Yontemi

3.4.2.1 Momentler Yontemi

Cowan M3 dagilimina ait parametreleri belirlemek amaciyla kullanilabilecek en

basit ancak gecerliligi en ¢ok tartisilan yontem Momentler Yontemidir. Eger veri
setine ait ortalama (M), varyans (o) ve carpiklik katsayisi () gibi degerler

biliniyor ise asagidaki bagintilar kullanilarak dagilima ait parametreler

hesaplanabilir.
1 =

M === [if (t)dt (3.21)
q o

Yukaridaki ifadenin integrali alinarak, ortalama zaman cinsinden aralik asagidaki

sekilde yazilabilir:

Mops® (3.22)

Gozlem verilerinin ikinci momenti alinarak, zaman cinsinden aralik degerlerinin

varyansi bulunabilir:
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o= % (3.23)

Carpiklik katsayisi i¢in ise asagidaki bagint1 kullanilabilir (Luttinen, 1999):

2[3-a(3-a)]

o, (T)=
’ al2-a)

(3.24)

3.4.2.2 Maksimum Olabilirlik Yontemi

Maksimum olabilirlik yonteminde Cowan M3 dagilimina ait olasilik yogunluk
fonksiyonu minimum takip araligi (A) degerine bagh olarak asagidaki bagintilar

yardimiyla belirlenmektedir (Tanyel, 2001).

f=1-a) t=A (3.25)

f@)=ode MY t>A (3.26)

Olabilirlik fonksiyonu “I’”, yukaridaki ba@mtilar kullanilarak su sekilde elde
edilebilir:

I=T]0-a)[Jare "™ (3.27)
t=A

t>A

Logaritmik olabilirlik fonksiyonu ise:

£=> (In(-a))+ Y (InA+Ina—A(t, - A)

t=A t>A (3.28)
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LA (3.29)
oAl '
oldugundan
A |
ﬂ_zti/n—A (3.30)
t>A

bulunur (Tanyel, 2001). A parametresi, yukaridaki bagintidan hesaplandigina gore;
kalan iki parametreden biri sabit tutularak diger parametre baginti (3.28)'den
bulunabilmektedir. A parametresi, trafik hacmine en az bagimli parametre
oldugundan, sabit tutulan parametre olarak A'nin secilmesi uygundur (Hagring,

1998). Bagint1 (3.30) asagidaki sekilde diizenlenebilir:

1
Stin—¢& (3.31)

t>A

A=

Burada & akimda serbest hareket eden araclar arasindaki en kiigiik takip araligt
degeridir. Daha 6ncede bahsedildigi & degeri i¢in gesitli arastirmacilar farkli degerler
onermislerdir. Ornegin Troutbeck & de@eri icin 4 saniyenin uygun olugunu
belirtirken, Hagring (1998) & degeri igin 3 saniyeyi kullanmustir. Bu calisma

kapsaminda yapilan hesaplamalarda & i¢in 4 saniye degeri kullanilmigtir.

3.4.2.3 En Kiiciik Kareler Yontemi

Maksimum Olabilirlik Yonteminin en zayif yonlerinden biri, "A" katsayisini sabit
bir deger olarak almasidir. Ancak degisik trafik kosullar1 altinda, degisik "A"
degerleri bulunabilir (Tanyel, 2010). En Kiiciik Kareler Yontemine gore t > & icin,
3.11 bagintisi, su sekilde yeniden yazilabilir:
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F@)=1-0ae ™) =1—je~* (3.31)
Burada
Y= ae™ (3.32)

olarak yazilabilir. Eger gozlenen ve tahmin edilen kiimiilatif dagilimlar arasindaki

farkin karelerinin toplami "J" ile tanimlanirsa; bu durumda:
2
J =Z{F(ti)_H(ti)} (3.33)

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada H(z;) gozlenen, F(t;) tahmin edilen kiimiilatif

dagilimlardir. "J" degeri;

S{U-H@)le™
7= l ze—ZﬂAi

(3.34)

oldugunda minimum degerini alabilir (Troutbeck, 1997).

"y" degeri belirlendikten sonra "a" ve "A" degerleri, 3.31 bagintisindan da

yararlanilarak hesaplanabilir :

e = ot (3.35)

|
At @ (3.36)
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3.4.3 Cowan M3 Dagiim Parametreleri ve Hesap Yontemleri ile Ilgili Genel

Degerlendirmeler

Sullivan ve Troutbeck (1997) Cowan M3 dagiliminin kullanilmast ve
parametrelerinin hesaplanmasi sirasinda bazi hususlara dikkat edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bu hususlardan en Onemlisi trafik akimlar1 icerisinde ayni hacim
degerine karsihik farkli o degerlerinin bulunabilecegidir. Bu durumda araclar
arasindaki ortalama takip araliklari degerinin ayni olmasina karsin ortalamalara
karsilik gelen varyans degerleri degisebilir ve bu durum serbest ara¢c oraninin farkl
olmasi sonucunu doguracaktir. Bunun disinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken
diger bir 6nemli husus “a" ve “A" parametrelerinin birbiri ile son derece yakin
iliskide olan parametreler oldugudur. o ve A arasindaki bu yakin iliski zaman zaman
o ya da A ile ilgili onemli 6zellikleri kamufle edebilir. Bu sebeple hesaplanan serbest
ara¢ orant degerlerinin belirlenen bir A; (grup halinde hareket eden araclara ait takip
aralig1 degerinden (&) kiigiik) degeri ile diizeltilmesi gerekebilmektedir. Sullivan ve
Troutbeck (1994, 1997) yaptiklar1 calismalarla A, degerinin 2 saniye alinmasi ile
dagilimin takip araligi degerlerine son derece uygun sonuclar verdigini

belirtmislerdir.

Parametre hesap yOntemlerini inceleyen c¢esitli arastirmacilar yontemlerin
kullanimlar1 tizerinde farkli degerlendirmelerde bulunmuslardir. Hagring (1996b),
Maksimum Olabilirlik Yonteminin sonuclarinin, goézlenen dagilima uymadigini;
Momentler Yontemi ile daha uygun sonuglar elde edildigini 6ne siirmiistiir.
Troutbeck (1997), ozellikle "A" degerinin belirlenmesinde ve "A" parametresine
bagl olarak diger parametrelerin hesaplanmasinda En Kiiciik Kareler Yonteminin

uygulanmasinin, iyi sonuglar verdigini 6ne siirmiistiir.

Luttinen (1999) ise, Troutbeck gibi, "A" parametresinin, En Kii¢iik Kareler Yontemi
ile hesaplanmasinin daha uygun olacagini 6ne siirmiistiir. Ayrica Luttinen (1999) ve
Akcgelik ve Chung (1994), baz1 durumlarda "A" degerinin sabit se¢ilmesinin uygun
olabilecegini fakat farkl trafik ortamlarinda farkli "A" degerlerinin hesaplanmasinin

daha saglikli olacagini soylemislerdir.



BOLUM DORT

SINYALIiZE ARTERLERDE SERBEST ARACLARA AIT TAKIiP
ARALIKLARININ MODELLENMESI

Bir 6nceki boliimde de bahsedildigi gibi trafik akimi igerisinde hareket etmekte
olan araglara ait takip araliklar1 trafik miithendisliginin en ilgi ceken ve iizerinde
arastirma yapilan konularindan birisidir. Akim igerisindeki araglarin sinyalizasyon
sistemlerine gelisleri, sinyal dur-¢izgisinden ayrilma davraniglari, sinyalizasyon
sistemlerinin analizinde Ozellikle kapasite hesaplarinda en etkin parametre olan
doygun akim degerinin belirlenmesi, akim igerisinde yer alan agir araclara ait
esdeger otomobil birimi degerlerinin hesaplanmasi gibi konular araglar arasindaki

takip araliklarinin incelenmesi sonucunda belirlenebilmektedir.

Yukarida bahsedilen konularin disinda, kontrolsiiz kavsaklara ait kapasite
hesaplamalarinda, hem anayolda hareket eden araclar arasindaki araliklarin
modellenebilmesi hem de yan yoldan anayola katilmak icin yaklasan araglarin
davraniglarinin  belirlenebilmesi agisindan araglar arasindaki takip araliklarinin

incelenmesi gerekmektedir.

Onceki boliimde de deginildigi gibi araclar arasindaki araliklar1 modelleyebilmek
amaciyla bir¢cok istatistiksel dagilim ve bu dagilimlart kullanabilmek amaciyla
yararlanilan hesap yontemi bulunmaktadir. Calismanin bu asamasinda sinyalize
arterler iizerinde hareket etmekte olan serbest araclara ait takip araliklarinin
incelenmesi amaclanmistir. Yapilan incelemelerde Cowan M3 dagiliminin en 6nemli
parametrelerinden olan serbest ara¢ oram1 () parametresi cesitli bagintilar
yardimiyla modellenmeye calisilmistir. Elde edilen modeller sinyalize kavsaklarin
bulundugu bir arter iizerinde yer alan kontrolsiiz bir kavsakta kapasite degerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Kontrolsiiz kavsak kapasitesi iizerine yapilan
calismada Cowan M3 dagilimi ve arac takip araliklarinin incelenmesinde en yaygin

kullanilan dagilimlardan olan negatif tissel dagilim kullanilmastir.
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4.1 Gozlem Yapilan Kavsaklar ve Verilerin Elde Edilmesi

Calismanin sinyalize arter iizerinde hareket etmekte olan serbest ara¢ oraninin
modellenmesini amaclayan bu boliimiinde kullanilan veriler iki grupta toplanabilir.
Bunlar;

1- Denizli’de yer alan dort ayr1 sinyalize kavsaktan elde edilen veriler.
2- Izmir’deki onemli sinyalize arterler iizerinde yer alan dokuz ayr1 noktada video

kamera kullanilarak yapilan ¢ekimlerden elde edilen veriler.

Verilerin biiyiik bir kismini Izmir’deki sinyalize arterler iizerinde video kamera
kullanilarak yapilan cekimler olusturmaktadir. Denizli’den elde edilen veriler
Doc¢.Dr. Y.Sazi MURAT tarafindan kendi doktora tez c¢alismasinda kullandigi
verilerin bir kismindan olusmaktadir. Denizli’deki sinyalize kavsaklardan elde edilen
veriler 6zellikle modelleme asamasindaki diisiik trafik hacmi durumunda serbest arag

oran1 degerlerini belirleyebilmek acisindan son derece yararli olmustur.

Video kamera ile gozlem yapilan noktalar Izmir’de yiiksek trafik yiikii tasiyan
Oonemli sinyalize arterler lizerinde yer almaktadir. Cekimlerin ¢ogu iki video kamera
kullanilarak, gozlem noktalarini gorebilen yiiksek binalardan gergeklestirilmistir.
Gozlem noktalar1 sinyalize arterler {izerinde yer alan, sinyal dur-¢izgisine 60 metre
ila 400 metre mesafedeki yol kesimlerini gorebilecek sekilde belirlenmistir. Her
gozlem noktas: i¢in en az 45 dakika cekim yapmak suretiyle veri toplanmugstir.
Yapilan cekimler bilgisayara aktarilarak araclar arasindaki takip araligi degerleri

saniye cinsinden, arag tipine bagl olarak ve serit bazinda ¢ikartilmistir.

Sinyal noktasindan ayrilan araglarin takip araligi degerlerini ve buna baglh olarak
akim icerisindeki serbest hareket eden araglarin oraninin incelenmesi amaglanan
calismada gozlemler hava kosullarinin uygun oldugu (yagissiz) hafta ici giinlerinde
ve trafik akiminin en yogun oldugu sabah 8:00-9:00 ve aksam 18:00-19:00 saatleri
arasinda gerceklestirilmistir. Izmir ve Denizli’de inceleme yapilan biitiin kavsaklara

ait genel bilgiler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.1 Izmir’deki gozlem noktalar:

Gozlem Noktalar1  Serit Tipi Trafiic Hacms vert
(arag/saat)) Genisligi (m)

Fahrettin Altay Sol 874 3,25
Kavsagi Orta 909 3,25
/Uckuyular Sag 481 3,25
ESBAS(Ege Sol 836 3,20
Serbest Orta 835 3,20
B6l.)/Gaziemir Sag 598 3,20
Gazi Ikogretim Sol 587 3,00
Okulu /Alsancak Sag 420 3,00
Mustafa Kemal Sol 1259 3,50
Sahil Bul/Karatas Orta 1196 3,50
Kavsagi Sag 854 3,50
Inonii Caddesi Sol 877 3,00
/Ugyol Kavsagi Sag 588 3,00
Inonii Caddesi Sol 713 3,00
/Susuzdede
Kavsag: Sag 498 3,00
Inonii Caddesi Sol 585 3,00
/Tansas Kavsagi Sag 371 3,00
Inonii Caddesi Sol 660 3,25
/Hifzissthha Ens
Kavsag. Sag 437 3,25
Inonii Caddesi Sol 411 3,00
Dokuz Eyliil
Unv. Hastanesi

Sag 262 3,00

Kavsagi
/Narlidere
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Tablo 4.2 Denizli’deki gbzlem noktalar

Trafik Hacmi
Gozlem Noktalart ~ Serit Tipi Serit Genisligi (m)
(arag/saat))

Sol 261 3,00
Cinar

Sag 275 3,00
. Sol 250 2,95
Ogretmenevi

Sag 246 2,95

Sol 481 2,90
Halley Otel

Sag 364 2,90
Itfaiye Sag 216 3,00

Gozlem noktalar asagidaki 6zellikleri goz Oniine alinarak belirlenmistir.

Kavsaklar ytiksek trafik yiikii tastyan onemli arterler iizerinde yer almaktadir.
Gozlem yapilan saat ve kesimlerde sinyal noktasi yakininda araglarin takip
aralig1 degerlerini etkileyebilecek sekilde parklanmaya izin verilmemektedir.
Sinyal noktalar1 yakininda (400 metre mesafeye kadar) araclarin hareketlerini
etkileyebilecek otobiis durak noktas: bulunmamaktadir.

Gozlem yapilan noktalarda veriler ara¢ tipine bagli olarak cikarilmistir.
Ancak modelleme asamasinda agir ara¢ etkisi dikkate alinmamis, yalmizca
binek otomobillere ait takip aralig1 degerleri incelenmistir.

Calismada hareket seritlerine ait genislik verileri toplanmistir. Ancak araclar
arasindaki takip araligi degerleri ve serit genisligi arasindaki iliskiyi ifade
edebilen anlaml1 bir model olusturulamamustir.

Calismada orta seride ait sinirli sayida veri toplanabilmistir. Bu sebeple orta

seride ait herhangi bir analiz yapilmamugtir.
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4.2 Gozlem Verilerinin Degerlendirilmesi

Video kamera yardimi ile gézlem noktalarindan elde edilen veriler serit bazinda
degerlendirilmistir. Daha ©Oncede bahsedildigi gibi Cowan M3 dagilimina ait
parametreler gozlem yapilan bolgeye ve siiriicii 6zelliklerine gore degismektedir.
Bunun yaninda parametreleri Dbelirleyebilmek amaciyla farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda Cowan M3 dagilimina ait parametreleri

belirleyebilmek amaciyla “En Kiiciik Kareler Yontemi” kullanilmistir.

Dagilimin en belirleyici parametrelerinden olan minimum zaman cinsinden aralik
degeri (A) ve serbest ara¢c orani (o) degerleri her bir veri seti ig¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Hesaplanan minimum zaman cinsinden aralik degerleri (A) farkli
noktalardan elde edilen veri setlerinin bir arada degerlendirilebilmesi amaciyla sabit
bir A’ degeri ile diizeltilmis ve modellemede kullanilan serbest ara¢ orani degerleri
(o) bu diizeltilmis serbest ara¢ oranina bagli olarak hesaplanmistir. Serbest ara¢ orani

(o) degerleri asagidaki baginti yardimiyla diizeltilmistir (Sullivan ve Troutbeck
(1994, 1997)).

a = e (4.1)

Burada; o’; diizeltilmis serbest ara¢ orani, o hesaplanan serbest ara¢ orani, A;
diizeltme parametresi, A; minimum zaman cinsinden aralik degeri, A'; minimum
zaman cinsinden aralik degeri i¢in diizeltme degeridir. ( Calismada A’ degeri
literatiirdeki ¢alismalara paralellik saglamasi acisindan 2 saniye olarak alinmustir. )

Modelleme asamasinda kullanilan serbest ara¢ ve minimum zaman cinsinden aralik

degerleri diizeltilmis degerlerdir (Sullivan ve Troutbeck (1994, 1997)).
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4.3 Serbest Arac Oram “o” ve Hacim “q” Arasindaki iliskinin incelenmesi

Daha 6nceki boliimde de belirtildigi gibi serbest ara¢ orani ve hacim arasindaki
iliski bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Sullivan ve Troutbeck (1997)
serbest ara¢ orani ve hacim arasinda {iissel bir iligki oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
iki parametre arasinda dogrusal bir iligki de arastiran yazarlar, anlamli dogrusal bir

bagintiya ulasamamislardir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gozlem noktalarinda sol ve sag seritteki hacim (q)
degerlerine baglh olarak elde edilmis olan serbest ara¢ orami (o) degerleri
gosterilmistir. Ayrica bagintilar1 ifade etmek amaciyla kullanilan egriler yine ayni
sekiller lizerinde gosterilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi serbest ara¢ orani
(o) ve hacim (q) arasindaki iliskinin her iki serit icin de iissel iliski ile daha iyi temsil
edilebilecegi sdylenebilir. Her iki seritten elde edilen veriler icin hem {iissel hem de
dogrusal iligkiyi belirlemek amaciyla regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi
ile elde edilmis olan dogrusal ve iissel bagintilar serit tipine bagl olarak bagint1 4.2-

4.5’ de verilmistir.

0,9 - \ N
0,8 \ R

0,7 1

0,6
0,5 - ©

0,4

0,3

Serbest ara¢ oran1 " ("

0,2

0,1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Hacim "q" (arac/saniye)

6 9 [P

Sekil 4.1 Sol seritteki araglar icin hacim “q” ve serbest ara¢ oram “‘O
arasindaki iligki
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o

Serbest arag¢ orani "

O T T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Hacim "q" (arag/saniye)

6 99

Sekil 4.2 Sag seritteki araglar icin hacim “q” ve serbest ara¢c oramt “o."
arasindaki iligki

Sol serit icin Onerilen dogrusal baginti; (MLq Modeli)

a=0,72-1,78¢q r=0,77 4.2)

Sag serit icin Onerilen dogrusal baginti; (KLq Modeli)

a=0,90-2,62g r=0,77 (4.3)

Sol serit i¢in Onerilen iissel baginti; (MEq Modeli)

o =0,95¢ > r=0,78 (4.4)

Sag serit icin Onerilen iissel baginti; (KEq Modeli)

a=107¢779 r=0,83 4.5)
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4.2-4.5 bagmtilart incelendiginde regresyon analizleri sonucunda ulasilan hem
dogrusal, hem de iissel bagintilarin sinyalize arterler lizerinde hareket etmekte olan
serbest araclari ifade etmek amaciyla kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ussel bagintilara
ait korelasyon katsayilar1 incelendiginde dogrusal bagintilara oranla bir miktar daha
yiiksek oldugu soylenebilir. Ayrica serbest arac orani parametresi olan o degerinin
akim icerisinde hareket etmekte olan bir kisim ara¢ tipi oldugu goz oniine alinacak
olur ise, bu degerin “1” den daha yiiksek olamayacag1 aciktir. Her iki serit icinde
onerilmis olan iissel bagintilar incelendiginde sabit terimlerin “1”’e son derece yakin
oldugu goriilmektedir. Korelasyon katsayilar1 birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen
serit bazinda Onerilen ifadeler incelendiginde dogrusal bagintilara ait sabit terimlerin

issel bagintilara kiyasla “17’e daha uzak oldugu sdylenebilir.

Serit bazinda, hacim degerlerine bagli olarak Onerilmis olan serbest ara¢ orani (o)

modelleri i¢in yapilmis olan istatistiksel analizler Tablo 4.3’de verilmistir.

@ 9

Tablo 4 3 Hacim“q” miktarina baglh olarak onerilen modellere ait istatistikler

Model istatistikleri Parametre istatistikleri
Model Adi F ) Sabit Terim Bagimsiz Degisken
B t P{t) B t P®)
MLq 170,247 0,774 0,715 20,107 0,000 -1,780 | -13,048 0,000
KLq 244 258 0,774 0,901 32,553 0,000 2,617 | -15,629 0,000
MEq 178,840 0,781 0,955 8,809 0,000 -5,824 -13,373 0,000
KEq 356,018 0,828 1,071 19,955 0,000 -5,722 -18,868 0,000

M:Sol Serit, K:Sag Serit, L:Dogrusal, E:Ussel, g:hacim

Tablo 4.3’de 6nerilmis olan iissel ve dogrusal ifadeleri incelemeye yonelik yapilan
istatistiksel analizlere ait sonuglar goriilmektedir. Onerilen iissel ve dogrusal
bagintilara ait F testi sonuclar1 incelendiginde {iissel modeller icin hesaplanan
degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sabit terim ile ilgili olarak yapilan
hesaplamalarda dogrusal modeller i¢in hesaplanan t-degerlerinin iissel modeller i¢in
hesaplanan t-degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu durum
dogrusal ifadelerle 6nerilen modellerin sabit terime bagimsiz degiskene kiyasla daha

cok bagh oldugu seklinde yorumlanabilir. Bagimsiz degisken olan hacim icin
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hesaplanan t-degerleri incelendiginde sol serit icin Onerilen iissel ve dogrusal
modellerin birbirine olduk¢a yakin sonuglar veridigi goriilmektedir. Ancak sag serit
icin bagimsiz degisken ile ilgili olarak hesaplanan t-degerleri iissel model lehinde

yiiksek sonug¢ vermektedir.

Yapilan hesaplar ve incelenen istatistiksel parametreler dogrulturunda onerilen iissel
modellerin gozlem yapilan sinyalize arterler iizerinde hareket etmekte olan serbest
ara¢ oranin1  modelleyebilmek acgisindan  uygun sonuclar  verebilecegi
diistiniilmektedir. Calismanin bir sonraki agsamasinda bulunan iissel modeller Brillon
tarafindan Onerilen ve 3.BOlim’de Bagmti 3.16 ile verilen genel forma
doniistiirilmeye calisilmistir. Formiil 4.4 ve 4.5 ile verilen bagintilari Bagint1 3.16
formuna getirebilmek ve s6z konusu formiildeki en uygun “A” parametresini
sinyalize kavsaklar icin bulabilmek amaciyla Sullivan ve Troutbeck (1997)

tarafindan Onerilen asagidaki baginti kullanilmigtir.

S=Y (" -a)’ (4.6)

Diizenlenen iissel bagintilar Formiil 4.7 ve 4.8 ile asagida verilmistir. Elde edilen
tissel bagintilar1 degerlendirebilmek amaciyla F testi uygulanmis ve elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.

Sol serit i¢in ;

o =e PP r=0,76 F(222,93) 4.7)

Sag serit icin ;

o =e B0 r=0,81 F(295,90) (4.8)

Bagint1 4.7 ve 4.8 i¢in hesaplanan F degerleri incelendiginde, bagintilarin eldeki

veriler ile degerlendirildiginde uygulanabilir bagintilar oldugu diisiiniilmektedir.
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4.4 Serbest Arac Oram “o” ve “Aq” Arasindaki iliskinin incelenmesi

Uciincii boliimde de bahsedildigi gibi serbest ara¢ orani (o) ile ilgili iiretilmis olan
bagintilarin bazilari, “o” parametresinin minimum takip araligi (A) degerinden ayri
diistiniilemeyecegi kabulii ile belirlenmektedir. Tanner (1962), Akgelik (1998, 2003),

Plank (1982) gibi bir¢ok arastirmaci “a" ve “Aq” arasindaki iligkiyi arastirmistir.

Sinyalize arterlerdeki serbest ara¢ orani degerinin modellenmesi amaglanan
calismanin bu kisminda gozlem verileri kullanilarak “Aq” ve “o" arasindaki iliski
serit bazinda arastirllmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 tizerinde sag ve sol serit i¢in “Aq”

e “o" degerlerine ait gdzlem verileri goriilmektedir. Regresyon analizi sonucunda

elde edilen iissel ve dogrusal grafikler yine ayni sekiller iizerinde gosterilmistir.

Regresyon analizlerinden elde edilen iissel ve dogrusal bagintilar Formiil 4.9-

4.10’da verilmektedir.

0 ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
"Aq"

Sekil 4.3 Sol seritteki araglar igin “Aq” ve serbest ara¢ orani “o” arasindaki iligki
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0 ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 "Aq" 0,6 0,8 1

Sekil 4.4 Sag seritteki araclar icin “Aq” ve serbest ara¢ oran1 “o”” arasindaki iliski
Sol serit i¢in Onerilen dogrusal baginti; (MLAq Modeli)

a=0,86—-0,91Aq r=0,85 (4.9)

Sag serit icin Onerilen dogrusal baginti; (KLAq Modeli)

a=1,04-1,08Aq r=0,91 (4.10)

Sol serit i¢in Onerilen iissel bagint1; (MEAq Modeli)

o =1.15e 2514 r=0,73 (4.11)

Sag serit icin Onerilen iissel baginti; (KEAq Modeli)

o =1.29¢ 21149 r=0,87 (4.12)

Elde edilen bagmtilar incelendiginde dogrusal modellere ait korelasyon

katsayilarinin iissel modellere kiyasla daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Sol serit i¢in
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tissel ve dogrusal modellere ait sabit terimlerin 1’e olan uzakligi birbirine c¢ok
yakindir. Ancak sag serit icin dogrusal modelin sabit terimi 1’e ¢ok daha yakin ve

korelasyon katsayis1 degeri daha yiiksektir.
Regresyon analizi hesaplamalar1 ile Onerilen {iissel ve dogrusal bagintilarin
gecerliliklerini arastirabilmek amaciyla cesitli istatistiksel analizler yapilmigtir.

Yapilan analizlerin sonuglarina iliskin degerler Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 “Aq” degerine bagl olarak 6nerilen modellere ait istatistikler

Model Istatistikleri Parametre Istatistikleri

Model Adi . Sabit Terim Bagimsiz Degisken

B t P(t) B t P(t)

MLAq 291,684 0,848 0,861 24,193 0,000 -0,906 @ -17,079 0,000
KLAq 736,010 | 0,905 1,039 49,316 0,000 -1,077 | -27,130 0,000
MEAq 126,354 0,725 1,149 6,674 0,000 2,509 | -11,241 0,000
KEAq 496,768 0,868 1,285 19,888 0,000 2,113 | -22,288 0,000

M:Sol Serit, K:Sag Serit, L:Dogrusal, E:Ussel, A;minimum takip araligi, q:hacim

Tablo 4.4 incelendiginde hem sag hem de sol serit i¢in 6nerilen dogrusal bagintilara
ait F testi sonuglarinin iissel bagintilara kiyasla cok daha biiyilk oldugu
goriilmektedir. Ayrica denklemlerde bagimsiz degisken olan “Aq” degeri igin

hesaplanan T istatistikleri dogrusal modeller lehinde daha yiiksek sonuclar vermistir.

Yapilan hesaplar ve incelenen istatistiksel parametreler dogrulturunda Onerilen
dogrusal modellerin inceleme yapilan sinyalize arter iizerinde hareket etmekte olan
serbest ara¢ oranini “Aq” degerine bagli olarak modelleyebilmek acisindan uygun
sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir. Calismanin bir sonraki asamasinda akim
icerisindeki serbest ara¢c orani degerinin (o) 1’den daha biiyiik olamayacagi goz
Oniine alinarak, dogrusal modeller icin Onerilen bagintilardaki sabit terimler 1’e
esitlenmistir. Bu islem sonucunda daha once elde edilmis olan Bagint1 4.9 ve 4.10

asagidaki sekilde diizenlenmistir.
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Sol serit i¢in ;

a=1-111Aq r=0,83 F(291,68) (4.13)

Sag serit icin ;

a=1-1,01Aq r=0,90 F(736,01) (4.14)

Elde edilen bagintilar F testi yardimi ile degerlendirilmis ve eldeki gézlem verilerini
ifade etmek acisindan uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica Formiil (4.14) ile verilen
bagintinin Tanner (1962) tarafindan onerilen bagint1 ile (Bkz. Boliim 3, Formiil 3.13)

son derece yakin oldugu da elde edilen 6nemli bulgulardan birisidir.

4.5 Elde Edilen Verilerin Akcelik Yontemi ile Degerlendirilmesi

Calismanin iigiincii asamasinda Akgelik (2003) tarafindan Onerilen bagintinin
sinyalize arterler {izerindeki serbest ara¢ orani degerini modelleyebilmek amaciyla
kullanimi incelenmistir. Oncelikli olarak Boliim 3’te Formiil 3.20 ile verilen
bagintida kullanilan ve araclar arasindaki gruplanma miktarim1 akim 6zelliklerine

gore ifade eden kg parametresi sinyalize arterler i¢in elde edilmeye caligilmistir.

Akim kosullarina ve seritlere bagh olarak kg parametresini belirleyebilmek amaciyla
sayisal bir analiz yontemi uygulanmistir. Yontemde kq degeri i¢in 0,1°den baslayarak
0,1 artimla farkli degerler atanmistir. Atanan kg degerlerine bagh olarak Bagint1 3.20
yardimiyla hesaplanan serbest ara¢ orami (o) degerleri ile “En Kiiciik Kareler
Yontemi” ile elde edilen serbest arac orani (o) degerleri karsilastirilmistir. 1ki farkl
hesap yontemi ile hesaplanan (o) degerlerinin farklarinin karesini minimum yapan
deger calismada kullanilan sinyalize arter verileri i¢in en uygun kg degeri olarak

kabul edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda sag serit icin uygun kg parametresi 0,95, sol serit i¢in

uygun kg parametresi ise 1,35 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5 ve 4.6’da sag ve sol
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serit icin Akgelik (2003) bagintist ve gozlem verilerine bagl olarak hesaplanan

serbest ara¢ orani degerleri verilmistir.

y =0.96x - 0.01
r=0.87 .

Hesaplanan "o " degerleri

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Gozlemlenen "o degerleri

Sekil 4.5 Sol seritteki araglar i¢in gozlenen ve hesaplanan “o”” degerleri

1 .6 &
.
y =1.08x - 0.05 * o .’“
r=0.90 9
. 0.8 s
= ’Q
% .
S 06
3
c
s 04
1+
]
T
0.2
O T T T I
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Goézlemlenen "o degerleri

Sekil 4.6 Sag seritteki araclar i¢in gézlenen ve hesaplanan “o” degerleri
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Sekil 4.5 ve 4.6’da da goriilebilecegi gibi elde edilen ky degerlerine bagli olarak
hesaplanan serbest ara¢ orani degerleri (ot) gozlemlenen serbest arag orani ()
degerlerine oldukca yakin sonuglar vermektedir. Bu durum Akcelik (2003)
tarafindan Onerilen bagintida kullanilmak {izere serit bazinda belirlenen kqg
degerlerinin, eldeki veriler ile uyumlu sonuglar verdigi ve kullaniminin uygun

olabilecegini gostermektedir.

4.6 Elde Edilen Modellerin Karsilastirilmasi

Sinyalize arterler iizerinde hareket etmekte olan araglar icerisindeki serbest arag
orani degerini incelemeyi amaglayan caligmanin bu kisminda seritlere bagli olarak
farkli modeller incelenmistir. Olusturulan modeller incelendiginde serbest ara¢ orani
degerinin hacim degerine ya da hacim ve minimum takip araligi degerlerinin
carpimina gore modellenebildigi goriilmiistiir. Gozlem noktalarinda elde edilen
veriler yukarida bahsedilen iki farkli yaklasim yardimi ile incelenmis ve sinyalize
arterler lizerindeki serbest ara¢ orani degerini belirleyebilmek amaciyla Tablo 4.5°de
ozetlenen modeller olusturulmustur. Bu modeller disinda Akcelik (2003) tarafindan
onerilen bagintinin, sinyalize arterler {izerindeki serbest ara¢ oram1 degerini
incelemek amaciyla kullanimi arastirilmis ve yine Tablo 4.5’de verilen bagintilara

(MK3, MMd3) ulasilmastir.

Tablo 4.5 Sinyalize arterlerdeki trafik akimi i¢in Onerilen serbest ara¢ orani (o) bagintilari

Serit Tipi Model Adi Bagint1

Sag Serit
MK o =359 (4.15)
MK2 a=1-101Aq (4.16)
MK3 a=(1-Aq)/(1-(1-0.95)Aq) (4.17)

Sol Serit
MMd1 e o(~5:999) @.18)
MMd2 a=1-1.11Aq (4.19)
MMd3 a=(1-Aq)/(1-(1-135)Aq) (4.20)
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Analizler sonucunda hacim ve minimum takip aralig1 degerlerine bagli olarak elde
edilen iissel ve dogrusal modellerin gecerliligini belirleyebilmek amaciyla cesitli

istatistiksel analizler yapilmis, elde edilen sonuglar Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Onerilen serbest ara¢ orani () modellerinin istatistiksel degerlendirmesi

Model istatistikleri Parametre Istatistikleri
Model Adi Sabit Terim Bagimsiz Degisken
] r p t P(t) B t P(t)
MK1 298,282 0,804 0,200 11,163 0,000 0,550 17,271 0,000
MK2 736,010 0,905 0,121 7,705 0,000 0,760 27,130 0,000
MK3 728,413 0,904 0,135 8,576 0,000 0,755 26,989 0,000

MMd1 223,848 0,814 0,091 6,717 0,000 0,609 14,962 0,000
MMd2 292,128 0,848 0,040 2,308 0,000 0,880 17,092 0,000
MMd3 345,443 0,867 0,081 5,787 0,000 0,782 18,586 0,000

Tablo 4.6 incelendiginde elde edilen modellerin istatistiksel acidan oldukg¢a gecerli
modeller oldugu soylenebilir. Sag serit icin Onerilen modellere ait degerler
incelendiginde F testi sonuglar1 ve t-istatistigine ait degerler acisindan en uygun
modelin hacim ve minimum takip araligina bagli olarak 6nerilen MK2 modeli oldugu
sOylenebilir. Ayrica 6nerilen baginti Tanner (1962) tarafindan verilen bagintiya son

derece benzerdir.

Sol serit i¢in Onerilen modeller incelendiginde F testi sonuclart ve bagimsiz
degiskene ait t-istatistigi degerlerine gore MMd3 modelinin en elverisli sonuglari

verdigi soylenebilir.

Elde edilen bagintilar ayrica Sekil 4.7 tizerinde de gosterilmistir. Sag ve sol serit i¢in
Onerilen modeller trafik hacmi ile iliskilidir. Dogrusal modellerde kullanilan
minimum takip araligi (A) degeri i¢in karsilastirma yapabilmek amaciyla 2 saniye

kabul edilmistir.
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Sekil 4.7 Elde edilen serbest ara¢ oran1 modellerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.7 incelendiginde elde edilen biitiin modellerin sag serit i¢in sol seride kiyasla
daha biiyiik serbest ara¢c orami (o) degerleri verdigi goriilmektedir. Bu duruma sag
seritte daha fazla agir ara¢ miktarinin bulunmasinin ve bu sebeple araglar arasindaki

takip araligi degerinin daha biiyiik olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sag serit icin elde edilen dogrusal baginti incelendiginde Tanner (1962) tarafindan
onerilen bagintiya cok yakin bir bagint1 oldugu goriilmektedir. Bu durumda Tanner
(1962) tarafindan Onerilen bagintinin sinyalize arterler icin de gecerli olabilecegi
diistiniilmektedir. Bunun yaninda Akcelik (2003) tarafindan onerilen ve gruplanma
parametresi (kg) ¢alisma kapsaminda uyarlanan bagintinin Tanner (1962) bagintisi ile
son derece yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu durumun Akgelik (2003)
bagintisinin ve Onerilen gruplanma parametrelerinin (kq) gecerliligini destekler bir

sonu¢ olarak yorumlanmustir.

Yalnizca hacim degerine bagl olarak bir inceleme yapilmasi durumunda issel

modellerin dogrusal modellere kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi sdylenebilir. Ayrica sol
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serit icin Onerilmis olan iissel bagint1 incelendiginde (Formiil 4.7) Brilon tarafindan

“6” olarak onerilen A parametresine ¢ok yakin bir deger elde edildigi goriilmektedir.

4.7 Yanyol Kapasitesi Uzerine Bir Tartisma

Calismanin onceki boliimiinde trafik akiminda hareket etmekte olan araclara ait
takip aralifn degerlerinin istatistiksel incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
dagilimlardan bahsedilmisti (Bkz. Boliim 3). Sinyalize arter {izerinde hareket etmekte
olan araclarin takip araliklarini incelemeyi amaglayan bu boliimde oncelikli olarak
ara¢ takip araliklarinin  modellenmesinde kullanilan karmasik istatistiksel
dagilimlardan Cowan M3 dagilimi arastirilmistir. Calismanin bu kisminda ise elde
edilen bagintilar yardimu ile sinyalize arter iizerinde yer alan bir yanyol baglantisina
ait kapasite degeri incelenmeye calisilmistir. Bu amagla ara¢ takip araliklarinin
incelenmesinde en sik kullanilan basit dagilimlardan olan negatif iissel ve Cowan M3
dagilimlarina bagh olarak yanyol katilimlarinin kapasiteleri hakkinda bir tartisma

yapilmas1 planlanmistir.

Denetimsiz kavsaklar Gedizlioglu (1979) tarafindan “Farkli dogrultudaki tasit
hareketlerinin 1s1ksiz  trafik isaretleri ile diizenlendigi kavsaklar” olarak
tanimlanmaktadir. Denetimsiz esdiizey kavsaklarin diizenlenmesinde, kavsaga
baglanan yollardan birisi, hacim ya da geometrik o6zelliklerine gore digerlerinden

daha 6nemli kabul edilir ve “anayol” adim alir; digeri ise yanyol olarak adlandirilir.

Denetimsiz bir kavsakta bir yanyol baglantisinin bagarimi biiyiik 6l¢iide, yanyoldaki
stiriiciilerin anayoldaki araclar arasinda bulduklari araliklar1 degerlendirerek kavsaga
giivenli bir giris yapmalarina baghdir. Yanyoldan kavsaga yaklasan siiriicii kavsaga
daha Once giris yapmis bir anayol siiriiciisii varsa bu tasitin kavsagi bosaltmasim
bekleyecek ve bir sonraki anayol tasitini gdzlemleyecektir. iki anayol siiriiciisii
arasindaki bu aralik, yanyol siiriiciileri i¢in “araya giris” arali§i olarak tanimlanir.
Yanyol siiriiciisii, kavsaga geldiginde kavsakta tasit yok fakat anayolda yaklasmakta
olan bir tasit var ise anayoldaki tasit ile arasindaki uzakligin yapmak istedigi

manevra icin yeterli olup olmadigina karar verip kavsaga bu kosul altinda giris yapar.
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Bu durumda da anayol tasitinin kavsaga, dolayisiyla yanyol tasitina olan uzakligina

“One giris” aralig1 ad1 verilir (Gedizlioglu, 1979).

Denetimsiz kavsaklarda bir yanyol baglantisinin kapasitesi, en basit haliyle asagidaki

sekilde bulunabilir (Troutbeck ve Brilon, 1995):
q.=4q,[ f(t)g(t)d 4.21)
0

Burada g, yanyoldan girebilecek en yiiksek ara¢ sayis1 (kapasite) (arag/saniye), qp,
anayoldaki trafik hacim degeri (arac¢/saniye); f(t), ana akim ic¢indeki araliklarin
olasilik yogunluk dagilimi ve g(t) ana akim i¢indeki bir “t” araligim1 kabul ederek

kavsaga giris yapabilecek ara¢ sayilarinin olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Anayol akimindaki araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin negatif
tissel dagilima uygun oldugu kabulii yapildiginda ve 4.21 bagintisinda f(t) yerine,
negatif iissel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (Bolim 3, Formiil 3.6)

konuldugunda, (4.21) bagintis1 asagidaki sekilde yazilabilir:

-q,T
g =1 (4.22)

1 _ e_quo

Burada q. ve qp, daha 6nce de belirtildigi gibi sirasiyla, yanyol kapasitesi (arag/saat)
ve anayoldaki trafik hacim (ara¢/saat) degerleridir. “T”, yanyoldan anayola katilmaya
calisan araglarin, anayoldaki araglar arasinda kabul edebilecekleri en uygun zaman
cinsinden aralik degeri, “Ty” ise, yanyoldan kavsaga giris yapan araclar arasindaki en

kiigtik takip araligi degeridir.

Benzer sekilde, (4.21) bagintisinda f(t) yerine asagida verilen Cowan M3 dagiliminin

olasilik yogunluk fonksiyonu yerlestirilebilir.
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(1) = e M) 4.23)
Bagint1 (4.23), bagint1 (4.21)’de yerine konuldugunda, kapasite bagintis1 asagidaki

sekle doniisiir:

—A(T-A)
e
qp, (4.24)

Q
o
[l
|
~
Pﬂ

Yapilan caligmada araclar arasindaki serbest ara¢ orani degerinin Tablo 4.5
yardimiyla bulunabilecegi belirtilmisti. Bu asamada, Cowan M3 dagilimina bagh
kapasite hesaplarinda Tablo 4.5’te verilmis olan (4.17) ve (4.20) bagmtilan

kullanilmastir.

[Ik adim olarak, anayol ve yanyolda bir serit bulundugu; yanyoldaki siiriiciilere ait
kritik aralik kabul degerinin (T), 4,5 saniye; yanyoldan kavsaga giris yapan araglar
arasindaki en kiicik zaman cinsinden aralik degerinin (Tp) 2,0 saniye oldugu;
anayoldaki araglar arasindaki en kiiciik takip araliginin da (A) benzer sekilde 2,0
saniye oldugu kabul edilmistir. Bu kabuller dogrultusunda yanyol kapasitesi (4.22)
ve (4.24) bagintilar1 ile hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, negatif tissel dagilim kullanilarak elde edilen bagintinin, Cowan M3
dagilimi1 kullanilarak elde edilen bagintiya oranla daha yiiksek kapasite degerleri
verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, Cowan M3 dagiliminda trafik akimini

tanimlayici1 daha fazla parametrenin bulunmasi gosterilebilir.

Sekil 4.8’de yapilan karsilastirma, her ne kadar iki dagilima baglh olarak yapilan
hesaplamalarin farkliliklarin1 géstermek agisindan yararli olsa da, sadece yanyoldan
saga doniis yapan araclara ait kapasite degisimleri hakkinda bir fikir edinilebilmesi
miimkiin olmustur. Ancak, anayolda iki veya daha fazla serit bulunmasi kosullarinda,
ozellikle yanyoldan sola doniis yapan araclara ait kapasitenin degisimini

tanimlamakta yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 4.8 Anayolda tek serit bulunmasi kosulu icin kapasite bagintilarinin karsilastiriimasi

Negatif iissel dagilim, serit bazinda hacimlerdeki degisikligi tanimlamak acisindan
uygun bir dagilim degildir. En zayif yonlerinden birisi, ayni seritteki araglarin
birbirlerini “sifir saniye” araliklarla takip edebileceklerinin kabul edilmesidir ki,
gercekte bu miimkiin degildir. Ancak birden fazla serit olmasi durumunda, farkli
seritlerden gecen araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin “sifir”
olmast miimkiindiir ve anayolda birden fazla serit bulunmasi durumunda negatif
tissel dagilimin kullanilabilirligi artmaktadir. Anayolda bulunan iki seritten gecen
araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerleri, serit farklilig1 gézetmeksizin tek
veri grubu haline doniistiiriildiigii takdirde, negatif iissel dagilim ile Cowan M3
dagiliminin kullanildigi (4.22) ve (4.24) kapasite bagintilarinin birbirlerine ¢ok yakin
degerler vermesi beklenebilir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Negatif iissel ve Cowan M3 dagilimlarina bagl hesaplanan kapasite
degerlerinin karsilagtirilmasi
Hagring (1998), anayolda birden fazla serit bulunmasi durumu icin, anayoldaki
araclar arasindaki araliklarin Cowan M3 dagilimi ile tanimlanabilecegi kabulii ile,

asagidaki bagintiyr 6nermistir:

AT

aiqln' e
q,= AH 2 e e (4.25)

Bu bagintida qp;, "i"inci seride ait trafik akimini; Ai, "i"inci seritteki akima ait A
katsayisini; o, "i"inci seritteki serbest ara¢ oranmimi ifade etmektedir. “A* ise “A”

degerlerinin toplamidir.

4.8 Benzetim (Simiilasyon) Calismasi

Calismanin bir sonraki asamasinda, basit bir benzetim (simiilasyon) programi
hazirlanarak degisik kosullar i¢in sinyalize arterler iizerinde bulunan denetimsiz
kavsaklarin kapasiteleri tartisilmaya calisilmistir. Benzetim programinin temeli
Troutbeck (1998) tarafindan hazirlanan yine basit bir benzetim programina
dayanmaktadir. Programda dikkate alinmis olan bazi hususlar ile yapilmis olan

kabuller asagida siralanmistir:
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a) Program kapsaminda yanyolda sadece bir tek serit bulundugu kabul

edilmistir.

b) Anayolda, incelenen kosullara bagl olarak asagidaki bir ila dort seridin
bulundugu diisiiniilmiistiir. Buna gore, yanyoldan anayola katilacak bir
stiriictiniin, Sekil 4.10 ve Tablo 4.7°de gosterildigi sekilde anayoldaki diger
akimlarla etkilesim iginde olacagi diistiniilmiistiir. Tablo 4.7°de ayrica,
kavsaga giris yapan yanyol akiminin, hangi anayol akimlarindan etkilenecegi

hakkinda yapilan kabuller de belirtilmistir.

 J
 J

r —

KOSUL 1 KOSUL 3

]
 J

= ==

KOSUL 2 KOSUL 4 | |

Sekil 4.10 Caligmada dikkate alinan, anaakim-yanyol katilim sekilleri

Tablo 4.7 Calismada dikkate alinan, anaakim-yanyol katilim sekilleri

. Anayol Engelleyici Akim Kritik Aral"k.
Manevra Anrai:lgldalk: Akim Kabul Degeri
SeritSayisl s oemigi Q@1 Q2 Q3 Q4 EnKigiik En Biiyik
. . . Kosul1 1 Tek Yon X 3.0 6.0
Saga Dénls

Kosul 2 2 Tek Yon X X 3.0 6.0
Lo Kosul 3 2 Cift Yon X X 5.0 8.0

Sola Dénus o
Kosul 4 4 Cift Yon X X X 5.0 8.0
Kosul 3 2 ift Yon X X X 5.0 8.0

Dogru Gegis su Q! .
Kosul 4 4 Gift Yon X X X X 5.0 8.0




d)

e)

)

h)

60

Ana akimdaki araclar arasindaki zaman cinsinden araliklarin Cowan M3

dagilimina uyduklar1 kabul edilmistir.

Yanyolda siirekli olarak kavsaga girmek icin bekleyen ve mevcut biitiin 6ne
ve araya giris araliklarin1  degerlendirecek araclarin  bulundugu

Oongoriilmiistiir.

Araclar arasindaki minimum zaman cinsinden aralik degerlerinin (A) 6zelikle
seritler bazinda degisiklikler gosterebileceg8i goz Oniine alinmalidir. Ancak bu
degerin literatiirde genelde 2,0 saniye kabul edildigi goriilmektedir (Tanyel,
2001). Programda, "A" degerinin 1,8 saniye ile 2,5 saniye arasinda degistigi

Oongoriilmiistiir.

Kimber'in (1980) da belirttigi gibi T, ve T degerlerinin sabit bir deger olarak
alinmasi1 gercek¢i degildir. Calismada T, degerinin 1.8 saniye ile 2.4 saniye

arasinda degistigi kabulii yapilmistir.

T degerinin, siirliciiden siirliciiye degisecegi bilinmektedir. Yanyoldaki
stiriiciilerin kabul ettikleri aralik degerleri, bir dagilima uygun olacaktir.
Calismada bu degerlerin Erlang dagilimina uyduklari kabul edilmistir.
Dagilimin ortalamasinin, saga donen araclar i¢in 3.0~6,0 saniye; sola donen
ve/veya direkt gecis yapan araclar icin 5,0~8,0 saniye arasinda degistigi

ongoriilmiis ve buna gore kritik aralik kabul degerleri tiiretilmistir.

Ana akimda bir serit olmasi durumunda bu seritten en yiiksek 1200 arag/saat,
iki veya daha fazla serit olmasi durumunda ise bir seritten en yiiksek 750

ara¢/saat trafik hacminin gectigi kabul edilmistir.

Seritlerdeki serbest ara¢ oranlarinin hesaplanmasi amaciyla Tablo 4.5°de

(Formiil 4.17) ve (Formiil 4.20) ile verilen bagintilar kullanilmistir.
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J) Ana akima ait zaman cinsinden aralik degerlerinin elde edilmesi i¢cin Hagring
(1998) tarafindan tanmimlanmis "n-seritli siiperpoze dagilim" kullaniimistir.
Dagilimin temelini tek seritli akim i¢in kullanilan Cowan M3 dagilimi

olusturmaktadir. Dagilimin olasilik dagilim fonksiyonu "H(t)", asagidaki

sekilde yazilabilir:

H@)=1-8,-e N 1> A (4.26)
A 4@,

Pu=plli 7 (4.27)

Burada Q = Zlq, , A= Zl ", oy, i'inci seritteki akim icindeki serbest arag
orani, q;, i'inci seritteki ara¢ sayisi (arag¢/saniye), A; ise i'inci serite ait "A"

katsayisidir.

k) Bir zaman cinsinden aralik degerinin altinda kalma olasiliginin "H(t)" yerine,
0 ile 1 arasinda rastgele bir sayr konuldugu takdirde, bu rastgele degere

karsilik gelen zaman cinsinden aralik degeri (t) asagidaki bagintidan

hesaplanabilmektedir:
o0y
oA B, (4.28)
A

Burada Rnd, 0O ile 1 arasinda rastgele atanmis bir degerdir.

Her bir kosul icin 1000 adet zaman cinsinden aralik degeri iiretilmistir. ilk 50 deger
dikkate alinmamistir. Bu zaman icinde sistemin denge halini aldig1 ve baslangi¢
kosullarinin etkisinin azaldig1 kabul edilmektedir. Kritik aralik kabulii degerinin
tiiretilmesi icin de, Dawson ve Chimni (1968) tarafindan 6nerilmis olan, asagidaki

bagint1 kullanilmistir:

k k

ort
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Burada k, Erlang Dagilimina ait sekil parametresi; ri, 0 ile 1 arasinda rastgele

tiiretilen sayilar; Toy, kritik aralik kabulii degerlerinin ortalamasi; T, tiiretilen kritik

aralik kabulii degeridir. Fessman (1997), "k" degerinin "5" olarak alinmasim

onermistir. Gedizlioglu (1979) ise calismasinda bu degerin "7"'ye kadar ¢iktigim

belirtmistir. Calismada, “k” degeri “7” olarak alinmistir.

Benzetim programi ciktilarindan yararlanilarak, regresyon analizi yardimiyla yanyol

kapasite bagintilart elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen bagintilar, asagida

sirastyla verilmektedir.

Saga Doniis/Kosul 1/ 6rnek sayist = 981

Q, =3343-1,37Q, —94,39T —576,32T, R*=0,952

Saga Doniis / Kosul 2 / 6rnek sayis1 = 6860

Q, =3038,52-1,08Q, —1,04Q, —132,1 1T — 402,197, R*=0,951

Sola Doniis + Direkt gecis / Kosul 3 / 6rnek sayis1 = 6860

Q, =2685,01-1,190, —1,200, —94,36T —300,44T,  R*=10,924

Sola Doniis / Kosul 4-1 / 6rnek sayis1 = 48020

0, =2144,21-0,810; —0,760, —0,7605 —88,47T —187,77T, R> = 0,881

Direkt Gegis / Kosul 4-2 / 6rnek sayis1 = 191909

0, =1863-0,640, —0,610, —0,6105 — 0,640, —82,7T —142T, R> = 0,860

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Bagmtilar incelendiginde, yanyoldan kavsaga giren araglar arasindaki en kiigiik takip

araliginin  (Tp), yanyol kapasitesi iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir. Ayrica, 6zellikle sag seritteki araclarin, yanyol kapasitesi izerinde

daha etkili olduklar1 sdylenebilir.
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Yanyoldan saga doniis yapan trafik akimlarinin kapasiteleri hakkinda daha saglikli
bir fikir edinmek amaciyla baginti (4.30) ve (4.31) kullanilarak Sekil 4.11 elde
edilmistir. Hesaplamalarda T degeri 5 saniye, Ty degeri de 2 saniye alinmistir. Sekil
incelendiginde, anaakimda tek serit bulunmasi durumunda, diisiik anakim degerleri
icin daha yiiksek bir yanyol kapasitesi elde edildigi goriilmektedir. Ancak yiiksek
anaakim degerlerinde, anaakimda 1iki serit bulunmasi durumunda yanyol
kapasitesinin daha yiiksek oldugu soylenebilir. Bu sonuglar, diisiik akimlarda
yanyoldaki siiriiciilerin anakimdaki iki seritte hareket eden tasitlar arasina katilmakta
tereddiit yasadiklarini ancak anaakim degeri arttikga, trafik akiminin birden fazla

seride yayilmasi sebebiyle kavsaga daha rahat girig yapabildiklerini gostermektedir.

Sekil 4.12°de, yanyoldan sola doniis yapan ve direkt gecen araclara ait kapasite
degerleri goriilmektedir. Anayolda farkli yonlerden gelen iki akim olmasi kosulu i¢in
(Kosul 3), saga doniis yapan araglara benzer sekilde bir dogruya yakin kapasite
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Ancak anayolda 4 serit olmasi durumunda
(Kosul 4) sola doniis ve direkt gecis kapasiteleri anaakimin saatlik 700 arag/saat’lik
degerine kadar, 2 seritli anaakima (Kosul 3) kiyasla ¢ok daha diisiik kapasite
degerleri vermektedir. Anaakimin 700 ara¢/saatlik degeri gecmesi durumunda ise
anaakimdaki serit sayisinin artmasi yanyol araclar i¢in kapasiteyi arttirict bir sonug
ortaya koymaktadir. Sonuglar aym1 zamanda 4 seritli bir anayolda akimin yaklasik
800 arac/saat’lik degerine kadar sola doniis kapasitesinin direkt gecislere kiyasla
nispeten daha yiiksek oldugunu gostermistir. 800 arag¢ /saat’lik ana akim degerinden
sonra yanyol kapasitesinin sola donen ve direkt gecen araglar icin ¢ok yakin oldugu

sOylenebilir.

Ayrica Sekil 4.12 incelendiginde, farkl serit kullanimlarinin (bu ¢alisma kapsaminda
sag ve sol seritler arasindaki kullamim farkliliklarinin) yanyol kapasitesi lizerinde

onemli oranda etkili olabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 Yanyoldan saga doniis manevrasina ait kapasitenin degisimi
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Sekil 4.12 Yanyoldan sola doniis ve direkt gecis manevralarina bagh olarak kapasitenin
degisimi
Calismanin bu asamasinda sinyalize arterler iizerinde bulunan denetimsiz yanyol
katilimlarinin kapasiteleri hakkinda bir inceleme yapilmis ve degisik kosullar icin

bagint1 onerilmesi hedeflenmistir. incelenmis olan Cowan M3 dagilimi ve negatif
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tissel dagilima bagli olarak yapilmis olan hesaplamalarda, bulunan kapasite degerleri

ile ilgili olarak asagidaki sonuglara ulagilmisgtir:

Her ne kadar, ozellikle anaakim i¢inde birden fazla serit bulunmasi
durumunda yanyol katilimlarinin kapasitelerinin hesaplanmasinda negatif
tissel dagilim ile Cowan M3 dagilimi ¢ok yakin sonuclar verseler de; Cowan
M3 dagilimi trafik akimi hakkinda daha tanimlayici bilgiler icerdiginden
(serbest ara¢ orani, minimum takip araligi degeri gibi) sistemin saglikli bir
sekilde tanimlanabilmesi agisindan tercih edilebilir. Yine de ilk yaklagim
olarak hesap kolaylig1 agisindan negatif iissel dagilimin kullanilmasi uygun

kabul edilebilir.

Serit sayisindaki artisin, kapasite iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Diisiik anaakim degerlerinde yanyol siiriiciilerinin kavsaga
giriste daha temkinli davrandiklar1 soylenebilir. Bu sonug¢, anaakimdaki
araclarin seritlerdeki dagilimlar1 ve birbirlerini takip araliklariyla da yakindan
iligkilidir. Diger yandan anaakimdaki arac¢ sayisi arttik¢ca, anayoldaki serit
sayisinin fazla olmasinin, yanyol kapasitesini arttirict bir unsur haline

doniistiigii anlasilmaktadir.



BOLUM BES

SINYALIZE KAVSAKLARDA ARAC TAKIP ARALIKLARININ
INCELENMESI

5.1 Sinyal Noktalarindaki Arac Hareketleri

Sinyalizasyon sistemleri Ozellikle sehiri¢i trafiginde trafik akiminin en sik
kesintiye ugradigi noktalardir. Trafik davramisinin ve akim Ozelliklerinin biiyiik
degisiklige ugradigr bu noktalar, trafik miihendisligi i¢in en Onemli c¢alisma
kesimlerindendir. Araclar arasindaki takip araliklarinin incelenmesi, reaksiyon
siirelerinin  belirlenmesi, gecikme miktar1 ve kuyruk uzunlugu degerlerinin
hesaplanmasi, bunlara bagl olarak devre siiresi ve hizmet diizeyinin belirlenmesi,

sinyalizasyon sistemleri ile ilgili yapilan en 6nemli ¢caligmalardir.

Sinyalize kavsaklarin degerlendirilmesinde kullanilan en O©nemli performans
parametreleri gecikme miktar1 ve kuyruk uzunlugu degerleridir. Gecikme miktar1 ve
kuyruk uzunlugu degerlerinin belirlenebilmesi icin farkli iilkelerde, cesitli
arastirmacilar tarafindan Onerilmis olan bir¢ok hesap yontemi ve farkli yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu yontem ve yazilimlardan en yaygin olarak kullanilanlari;
Amerikan Yontemi (Highway Capacity Manual) (TRB, 2000), Avustralya-Akcelik
Yontemi (SIDRA) (Akgelik, 1982), ingiliz Yontemi (Kimber ve diger., 1986),
Kanada Yontemi (Teply ve diger., 1995) ve TRANSYT (FHWA, 1995, Vitosoglu ve
diger., 2004) paket programi olarak siralanabilir. Kullanilan analiz yontemlerinin
hepsi, araglar arasindaki takip davraniginin bir sonucu olan doygun akim kavramina

bagl olarak olusturulmustur.

Doygun akim degeri, sinyalize bir kavsakta sinyal yesile dondiikten sonra maksimum
miktarda bosaltilabilecek olan ara¢ sayisidir. Baska bir ifade ile sinyal kolunda
stirekli bir kuyruk bulunmasi ve sinyalin bir saat siireyle yesil yanmas: durumunda

bir seritten gecebilecek olan en yiiksek arag¢ sayisidir (TRB, 2000).

66
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Sinyalize bir kavsakta trafik akim degerinin zaman igerisindeki degisimi Sekil 5.1°de
gosterilmistir. (May, 1990). Sekilde, faz siireleri yatay eksen iizerinde, trafik akim
degerleri ise diisey eksen iizerinde gosterilmistir. Kirmizi sinyalin yandigi siire
boyunca, gecise izin verilmediginden, araclar dur cizgisinin gerisinde birikmeye
bagslarlar, yesil faza gecildigi zaman, araglar harekete gecerler ve kuyruk bosalmaya
baslar. Araclar ilk olarak harekete gectiklerinde, akimin bosalma degeri yiikselmeye
baglar ve belirli bir degere geldiginde bir siire sabit kalir; bu sabit deger doygun akim
degeridir. Sekil 5.1 iizerinde verilmis olan kavsak noktasi i¢in doygun akim degeri

1800 arag/saat’tir.

180 -———-—  a—
DnyglmA]um_\

- Degeri - - .
2’ 900 [
A
Lﬁ Is
5 600

300 —

Zaman

| | |

[E]

G a

Sekil 5.1 Sinyalize bir kavsakta trafik akiminin degisimi

Sinyalin yesile donmesi ile kuyrukta ilk sirada bekleyen arag¢ siiriiciileri sinyal
degisimini gozlemleyerek harekete gecme karari alacaklart icin kuyrukta daha
gerilerde beklemekte olan araclara kiyasla daha fazla gecikmeye maruz kalirlar.
Genellikle ilk ii¢ ila alt1 aracin maruz kaldigir kabul edilen bu gecikme miktarina
baslangic gecikmesi adi verilir. Sekil 5.2°de goriilebilecegi gibi ilk aracin arkasinda
hareket eden araclarin takip aralig1 degeri ikinci aragtan itibaren diismeye baslar ve
yaklasik altinci aragtan itibaren sabit kalir (Bester ve Meyers, 2007). Araglar arasinda
sabit kaldig1 kabul edilen ve kavsaktan bir saat icinde gecirilebilecek olan maksimum
ara¢ sayisini belirlemek amaciyla kullanilan bu sabit degere doygun takip araligr adi

verilir.
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Doygun takip araligina baglh olarak, doygun akim degeri;

S=3600/ h (5.1)

seklinde hesaplanir. Burada S; doygun akim miktar1 (ara¢/saat), h; ortalama doygun
takip aralig1 (saniye) degeridir.

h=deyzum wkip arahin (n)

taldp
araliZn (in)

luyruk numaras

Sekil 5.2 Kuyruk numarasina bagli olarak takip araligi degerlerinin degisimi

(Bester ve Meyers, 2007)

Doygun akim miktari, baglangic gecikmesine ugrayan araclarin ve doygun takip
araligi degerinin belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle tanimlanmasi zor bir
kavramdir. Bolgesel gozlemler olmadan, cesitli yontemlerde ongoriilen/varsayilan
degerler kullanilarak yapilan analizler cogunlukla sinyalizasyon sistemlerinin
performansinin degerlendirilmesinde gercek¢i sonuglar verememektedir (Akova,
1979). Bu sebeplerle bir¢cok arastirmaci cesitli caligmalarla kendi c¢alisma
bolgelerindeki sinyalizasyon sistemleri i¢in doygun akim degerini belirlemeye

calismiglardir.

Doygun akim degeri hesaplamalarda kullanilirken genellikle inceleme yapilan
kavsak noktasindaki trafik akim ve yonetim 6zelliklerine, serit oOzelliklerine,

topografik o©zelliklere, yaya hareketliligine ve kavsagin bulundugu bdlgenin



69

ozelliklerine bagli olarak cesitli diizeltme faktorleri ile carpilarak diizeltilir (TRB,
2000).

Tez calismasinin bu boliimiinde arter {izerinde yer alan bir sinyalizasyon sisteminin
trafik akimi {izerinde yarattiglr etkileri inceleyebilmek amaciyla dur-¢izgisinde
biriken araglarin, sinyalin yesile donmesi ile olusan hareketleri arastirilmistir.
Calisma kapsaminda sinyal dur-¢izgisinden harekete gecen araglarin, reaksiyon
sireleri ve takip aralig1r degerleri incelenmis, bunlara bagli olarak gozlem yapilan

kavsaklar i¢in temel doygun akim degeri belirlenmeye ¢aligilmistir.

5.2 Takip Arah@ Kavramm

Takip araligt kavrami sinyalize kavsaklarin incelenmesi acisindan oldukga
onemli, bir o kadar da karmasik bir kavramdir. Kavram igerisinde siiriicli 6zellikleri,
ara¢ Ozellikleri ve trafik kosullarim1 icermektedir. Takip araligi kavramindan yola
cikarak sinyalize kavsaklar icin; minimum takip araligi (Bonneson, 1992), doygun
akim degeri (Nuttymaki ve Pursula 1996) ve esdeger otomobil birimi “EOB”
(Molina, 1987) degerleri belirlenebilmektedir.

Genel olarak sinyalize kavsaklarda takip aralig, birbirini takip eden ardisik iki aracin
sinyal-dur ¢izgisinden (ya da herhangi bir referans noktasindan) gecisleri arasindaki
zaman farki olarak tanimlanir (Tnog ve Hung, 2002). Cesitli ¢alismalarda, arastirma
yapilan konuya bagli olarak takip araligi kavrami ile ilgili farkli tanimlamalara
rastlanmaktadir (Teply ve Jones, 1991). Eger takip araligi degeri araclarin 6n
tamponlarinin gecisleri dikkate alinarak belirleniyorsa, takip araligi degeri 6nden
giden aracin karakteristiklerine bagli olarak sekillenecektir. Bagka bir ifadeyle 6nden
giden aracin uzun bir ara¢ olmasi arkadan gelen aracin takip araligi degerini
biiylitecektir. Bu durumda otobiis arkasinda hareket etmekte olan bir binek
otomobiline ait takip aralig1 degeri, binek otomobilini takip etmekte olan bir otobiise

gore cok daha biiyiik olacaktir.
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Yukaridaki agiklamalar 15181inda temel doygun akim degerini belirlemeyi amaglayan
bu calismada, araglar arasindaki takip araligi degeri, birbirini ardisik olarak takip
etmekte olan araglarin arka tamponlarinin dur-¢izgisini gegisleri arasindaki zaman

farki olarak dikkate alinmustir.

5.2.1 Takip Araligr Degerini Etkileyen Faktorler

Sinyalizasyon sistemlerindeki takip araligi degerini incelemek amaciyla yapilmis
en eski ¢alismalarda birisi Greenshields ve digerleri (1947) tarafindan yapilmis olan
calismadir. Arastirmacilar ¢calismada, kuyruk pozisyonuna bagli olarak ortalama arag
takip araliklarin1 incelemisler ve ortalama takip araligi degerinin kuyruktaki ilk
aractan, besinci araca kadar diisiis gosterdigini, altinci aragtan sonra ise kuyruktaki

son araca kadar yaklasik olarak sabit kaldigin1 bulmuslardir.

Carstens (1971) tarafindan yapilan calismada, sinyalize kavsaklarda degisik arag
tipleri i¢in baglangic gecikmesi ve arag¢ takip aralifi degerleri incelenmis, kuyruk
pozisyonuna bagl olarak takip araligi degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. Bunun
yaninda sinyal noktasindan dogru gecis yapan kamyonlar ve saga doniis yapan

araclar icin esdeger otomobil birimi degerleri hesaplanmustir.

Lu (1984) calismasinda, kiiciik araglarin, takip araligi degerlerinin daha kiiciik
oldugunu gostermis ve kuyrugun ilk sirasinda bulunan aracin biiyiikliigiiniin,
kuyruktaki diger araclarin takip araliklari {izerinde biiyiikk etkisi oldugunu

belirtmistir.

Lee ve Chen (1986), kavsak cizgisinden dogru gecis yapan araclarin takip araliklarim
etkileyen faktorleri incelemisler ve takip araligi degerinin kuyruk uzunlugu ve

yaklasim kolundaki hiz limitinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini belirtmislerdir.

Parker (1996) calismasinda, agir araglarin arkalarindan hareket etmekte olan

araglarin, takip araliklarini incelemistir. Calisma sonunda arag tipinin takip araliklar
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tizerinde Onemli etkisinin oldugu bulunmus, otomobillerin arkalarindan gelen

araglarin takip araliklarini en az etkileyen arac tipi oldugunu belirlemislerdir.

Tong ve Hung (2002), yapay sinir aglar1 yontemini ve cesitli analitik modelleri
kullanarak yaptiklar calismalarinda, sinyalize kavsaklarda araglar arasindaki takip
aralig1 degerinin kuyruk pozisyonu, arag tipi ve reaksiyon siirelerinden etkilendigini

belirlemislerdir.

Genel olarak caligmalar incelendiginde, sinyal noktasinda araclar arasindaki takip
aralif1 degerini en ¢ok etkileyen faktorlerin, kuyruk pozisyonu, ara¢ tipi (ya da
biiyiikliigli) ve hareket dogrultusu (diiz gecis, saga doniis, sola doniis gibi) oldugu

goriilmektedir.

5.3 Doygun Akim Hesap Yontemleri

Sinyal kapasite ve hizmet diizeyi hesaplarinda en etkin parametre olan doygun
akim miktarmin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilmis olan bir¢cok calisma ve
kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Yontemlerin hepsinde doygun akim
oraninin doygun yesil siire icinde sabit oldugu kabul edilmektedir (Tarko ve Tracz,
2000). En c¢ok kabul goren yontemlerden ii¢ tanesi;. a)Takip Araligi Yontemi,

b)Regresyon Analizi Yontemi ve ¢)TRL Yontemi olarak siralanabilir.

a) Takip Araligi Yonteminde; sinyal yesile dondiigiinde, ilk sirada bekleyen birkag
ara¢ goz ardi edilerek kuyruktan bosalan araclarin, sinyal-dur cizgesindeki ortalama
takip araligr degeri hesaplanir. Doygun akim degeri hesaplanan ortalama takip
aralifina baglh olarak belirlenir (Greenshields ve digerleri, 1947, TRB, 1997, Tarko
ve Tracz, 2000).

Takip aralig1r yonteminin benimsendigi ve doygun akim degerinin belirlenmesinde en
yaygin olarak kullanilan hesap prosediirii Highway Capacity Manual (HCM) 2000’de
(TRB, 2000), sinyal cizgisinde beklemekte olan araclarin takip araliklarinin
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dordiincii siradaki aractan sonra istikrarli/sabit diizeye geldigi kabul edilir. HCM
2000’e gore araclar arasindaki doygun takip aralig1 asagidaki sekilde hesaplanir.

_ 22 sty (52)
s 2 i (7, —4)

Burada, h;; doygun takip araligi (saniye), %;; 1 inci devrede, kuyruktaki j inci aracin
kuyrugu bosaltma takip aralif1 (saniye), n;; i inci devrede kuyruktaki ara¢ sayisi

(n;>4), m; gdzlemlenen devre sayisidir.

Takip araligi yonteminin benimsendigi bir baska hesap prosediirii olan ARR 123
metodunda (Akgelik, 1981), yesil siire 3 kisitma ayrilarak doygun akim miktari
hesaplanmaya calisilir. Yesil siirenin ilk 10 saniyesi ilk aralik, ilk 10 saniye ile
doygun yesil siire arasindaki fark ikinci aralik ve yesilden sonra yanan sar1 ve kirmizi
siire ise iiclincii aralik olarak adlandirilir. Yesil siire boyunca belirlenen araliklarda
gecen ara¢ sayilari kullanillarak doygun akim miktart hesaplanir. YoOntemde

kullanilan hesap tablosunun bir 6rnegi asagida verilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 ARR 123 Yontemi 6rnek hesap tablosu

Devie No Kuyruktan Ayrilan Arag Sayillari Doygun | Yesil Srre
ik Aralik (10 sn)| Orta Aralik | Son Aralik Sire (sn) (sn)
r
2
3
Toplam X %o X5 X, %
Veri Sayisi ny Ny Ng N, e

Yukarida aciklanan yontemde doygun akim miktarinin belirlenebilmesi i¢in en az
25-30 adet devre gozlemlemek gerekmektedir. ARR 123 metodunda doygun takip
aralig asagidaki sekilde hesaplanir.



73

% (5.3)

x, —10n,

Burada, s; doygun takip aralig1 (arag¢/saniye), Xp; orta aralikta gecen toplam arag

say1sl, X4; toplam doygun yesil siire, ns; gozlem yapilan devre sayisidir.

Bunun disinda kuyrukta ilk sirada yer alan araglarin baslangic gecikmesini ve yesil
siirenin sonundaki sar1 siireyi kullanan araglar1 dikkate almayan baska bir takip
araligl yontemine dayanan hesap prosediirii de doygun akim degerinin belirlenmesi
icin kullanilmaktadir (Akcelik ve digerleri, 1999). Bu yontemde kuyruk olusturan ve
yesil siire icinde sinyal yaklasim kolunu bosaltan biitiin araglar doygun takip araligi

hesaplamalarina dahil edilmektedir.

Ayrica kuyrukta bekleyen araglarin, kuyruk pozisyonuna bagli olarak agirlikli
ortalamalarinin alinarak, en kiiciik takip aralifi degerinin belirlenmesi de doygun
akim degerini belirleyebilmek amaciyla cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilan bir

yontemdir (Akgelik ve digerleri, 1999).

b) Regresyon Analizi Yonteminde, doygun yesil siire, farkl: tipteki ara¢ oranlari ve
cesitli geometrik parametrelere bagli olarak doygun akim degerinin belirlenebilmesi
amaciyla bagint1 iiretilmeye calisilir (Branston ve Gipps, 1981, Nittymaki ve Pursula,

1996, Tarko ve Tracz, 2000, Cartegena ve Tarko, 2005).

¢) TRL Yonteminde, doygun yesil siire ii¢ boliime ayrilir ve her boliimde sinyalden
ayrilan arag¢ sayisi belirlenir. Doygun akim miktar1 orta doygun kisimda gecis yapan

arag sayisinin, doygun siire uzunluguna oranlanmasi ile hesaplanir (TRRL, 1963).
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5.3.1 Doygun Akum Degerinin Belirlenmesi Uzerine Yapumuis Olan Calismalar

Her iilkede hatta sehirde serit kullanimi, serit kapasitesi, tasit takip araligl ve
sirici davranmig1 gibi faktorler degiskendir (Murat, 2001). Bu sebeplerle, cesitli
arastirmacilar, yaptiklart caligmalarla farkli iilkelerde kullanilmak iizere gecerli

olabilecek doygun akim degerini belirlemeye ¢alismiglardir.

Nuttymaki ve Pursula (1996), calismalarinda ¢esitli iilkelerde kullanilmakta olan
doygun akim degerlerini belirtmisler (Tablo 5.1) ve kendi iilkelerinde kullanilmakta
olan doygun akim degerini (dogru giden araclar igin) 1940 arag/saat olarak

giincellemislerdir.

Tablo 5.2 Cesitli tilkelerdeki doygun akim degerleri (Nuttymaki ve Pursula,1996)

Cesitli Ulkelerde Kullamlan Doygun Akim Degerleri

Ingiltere ideal 2080 eob Kimber,1986
Kanada max 1900 arag Teply,1991
Avustralya max 2475 arag Troutbeck,1994
Avustralya ideal 2000 ara¢ Troutbeck,1995
Israil ort. 2176 ara¢ Hakkert, 1994
Polonya ideal 1890 arag Tracz,Tarko 1991
Yugoslavya ideal 2290 eob Stanic, 1994
Giiney Afrika ideal 1928 ara¢ Stander, 1994
Endonezya ideal 600 eob/m Bang, 1994
Almanya ideal 2000 ara¢ Brillon, 1994
Hong Kong ideal 1895 ara¢ Lam,1994
Litvanya max 2045 arag Noreika, 1994
Japonya ideal 2000 eob Fujiwara, 1994
HCM 1994 ideal 1900 eob TRB 1994
Finlandiya ort. 1940 ara¢ Niittymaki,Pursula, 1995

Lin ve Tseng (2005) HCM 2000’de (TRB, 2000) onerilen modelin dogrulugunu
Tayvan ve Havai’de topladiklar1 verileri kullanarak irdelemislerdir. Kuyruktaki
araclann licerli gruplar halinde inceleyip, gruplara ait ortalama takip araliklarim
belirlemislerdir. Araglar arsindaki takip araliklarinin sabit bir diizeye ulagsmadigini
belirleyen arastirmacilar kuyruk pozisyonu arttikca doygun akim oraninin

yiikkselmeye devam ettigini gormiislerdir.
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Joseph ve Chang (2005) calismalarinda 11 tane kavsak noktasinda arazi gozlemleri
yapmis ve arastirma yaptiklart bolgedeki kullanici 6zelliklerini de dikkate alarak,
kavsak planlama analizlerinde kullanilmak iizere doygun akim degeri ve maksimum

kritik serit hacim degerini belirlemeye ¢alismiglardir.

Incelenen kavsak noktalarinda oncelikli olarak araclar arasindaki takip araligi
degerleri belirlenmistir. Araglarin kuyrugu bosaltmalar1 sirasinda doygun rejimin
kavsak noktasina bagli olarak 3 {incii ile 7 inci aragtan itibaren basladigini bulan
arastirmacilar, doygun akim degerini de 1900 ile 2200 arag/saat arasinda degistigini

belirlemislerdir.

Rahman ve diger. (2005), inceledikleri kavsaklar i¢in doygun akim rejiminin tek
seritli yollarda kuyruktaki 4iincii aracta, iki seritli yollarda, i¢ seritte 3iincii aracta, dis
seritte Sinci aracta, ii¢ seritli yollarda ise doygun akim rejiminin 3 iincii, 5 inci ve 6
inc1 aragtan itibaren basladigini bulmuslardir. Belirledikleri doygun rejimlere gore
hesapladiklar1 doygun akim degerlerini HCM 2000’de 6nerilen yontem sonuglart ile
karsilastiran arastirmacilar, hesapladiklart doygun akim miktarlarinin 6nerilen

yonteme gore daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir.

Lin ve Thomas (2005) tarafindan yapilan c¢alismada New York’taki ii¢ farkli
kavsakta araclarin kuyruk bosalimi sirasindaki takip araligi degerleri incelenmistir.
Literatiirde yaygin olarak kabul edilen araclar arasindaki ortalama takip araligi
degerinin dordiincii aractan sonra sabit olup olmadigimi inceleyen arastirmacilar,
gozlem yaptiklar1 kavsaklar i¢in yesil sinyalin baglamasi ile kuyruk pozisyonuna
baglh olarak araglar arasindaki takip aralifi degerlerinin diismeye basladigini
belirlemisler ve kuyruktaki onbesinci aractan sonra bile takip aralifi degerinin

diismeye devam ettigini gdstermislerdir.
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Sekil 5.3 Kuyruk pozisyonuna bagli olarak aracglar arasindaki
ortalama takip aralig1 degerinin degisimi (Lin ve Thomas, 2005)

Rahman, Hasan ve Nakamura (2008) calismalarinda, sinyalize kavsak kapasite
hesaplarinda kullanilan temel doygun akim degerinin hakim trafik kosullarindaki
durumunu incelemislerdir. Calismada kullanilan veriler trafik akiminda yiiksek

oranda taksi iceren sekiz ayri1 kavsak noktasindan elde edilmistir.

Taksi siiriiciilerinin  profesyonel olmalar1 ve kullandiklar1 bélgelere aliskin
olmalarinin, bu araglara ait takip araligt degerlerini etkileyecegini belirten
arastirmacilar, yiiksek oranda taksi iceren akimlarda doygun akim degerinin %20

oraninda arttigin1 bulmuslardir.

5.4 Gozlem Yapilan Kavsaklar ve Verilerin Elde Edilmesi

Tez calismasinin bu asamasi icin Izmir’de bulunan dokuz adet izole sinyalize
kavsak noktasinda video kamera kullanarak ve arazide yerinde gozlem yaparak veri
elde edilmeye calisilmistir. Reaksiyon siiresi oOzelliklerinin, kuyruk bosalimi
sirasinda araglar arasindaki takip araligi degerlerinin ve temel doygun akim
miktarinin incelenmesi amaglanan ¢alismada, gozlem yapilan kavsaklar asagidaki

ozellikleri goz Oniine alinarak secilmistir:
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e Kavsaklar yiiksek trafik yiikii tasiyan onemli arterler iizerinde yer almaktadir.

e Kavsaklara ait yaklasim kollarinda boyuna egim degeri % 1’den kiiciiktiir.

e Yaklasim kollarinda 6zellikle gozlem yapilan zirve saatlerinde parklanmaya
izin verilmemektedir.

¢ Sinyal noktalarinda araclarin hareketlerini etkileyebilecek mesafede otobiis
durak noktas1 bulunmamaktadir.

e (Gozlem yapilan kavsaklarda inceleme yapilan yaklasim kolu icin en az 25
devre gozlem yapilmustir.

e (Gozlem yapilan kavsaklarda kuyruk bosalimini engelleyecek asagi akim

kuyruklar1 ya da yaya hareketliligi bulunmamaktadir.

Belirlenen kavsaklardan dort tanesinde kavsak kollarint gorebilen yiiksek binalardan
kamera kullanilarak ¢ekim yapilmis ve arazide kronometre yardimiyla veri gruplari

elde edilmistir. Video kamera ile gézlem yapilan kavsaklar;

e Mustafa Kemal Sahil Bulvari iizerinde yer alan, Goztepe Giris Kavsagi,

e Mustafa Kemal Sahil Bulvari iizerinde yer alan Goztepe Cikis Kavsag,

e Talatpasa Caddesi iizerinde yer alan Dokuz Eyliil Universitesi Rektorliik
Kavsagi,

e Sakarya Caddesi iizerinde yer alan Tansas Kavsagi’dir.

Gozlem yapilan bes kavsakta video kamera ile gozlem yapma imkani olmadigi icin

veriler arazide kronometre yardimiyla toplanmistir. Bu kavsaklar;

e Mithatpasa Caddesi iizerinde yer alan Goztepe Giris Kavsagi(Goztepe-1),
e Mithatpasa Caddesi iizerinde yer alan Goztepe Cikis Kavsagi(Goztepe-2),
e Gaziler Caddesi iizerinde yer alan Bogazici Kavsagi,

e Dogus Caddesi iizerinde yer alan BucaKoop Giris-1 Kavsagi

e Dogus Caddesi iizerinde yer alan BucaKoop Giris-2 Kavsagi’dir.
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Gozlemler, hava kosullarinin uygun oldugu (yagissiz) hafta i¢i giinlerinde ve genelde
trafigin en yogun oldugu 18:00-19:00 saatleri arasinda gerceklestirilmistir. Inceleme

yapilan biitiin kavsaklara ait genel bilgiler Tablo 5.2’ de verilmistir.

Gozlem yapilan kavsaklar i¢in analizlerde kullanilmak iizere asagidaki veriler

toplanmustir.

e Kuyrukta ilk sirada duran araglar i¢in reaksiyon siiresi degerleri.

e Inceleme yapilan yaklasim kollarinda her devre icin kuyrukta duran arag
sayilari.

e Kuyruktaki araclarin yaklasim kolunu bosaltma siireleri.

e Kuyruktaki araclar arasindaki takip araligi degerleri.

Her devrede kuyruk olusturan arag sayisi, kuyrugun yaklasim kolunu bosaltma siiresi
ve araclar arasindaki takip araligr degerleri doygun akim hesaplarinda kullanilmak
tizere toplanmistir. Gozlemler genellikle iki kamera kullanilarak, kavsagi gorebilen
yiiksek binalardan, her bir kavsakta yaklasik 1’er saatlik cekim yapilarak
gerceklestirilmistir.

5.5 Gozlem Yapilan Kavsaklara Ait Reaksiyon Siirelerinin Incelenmesi

Siiriiciilerin  kavsak noktalarindaki davramiglart ve trafik kurallarina uygun
olmayan hareketleri ( kirmizi 1s1k ihlali, dur cizgisi ihlali, yanhs serit kullanimi, serit
cizgisi ihlali gibi ) araclarin kavsagi bosaltma hizlar1 ve kuyruk bosaltimi sirasindaki
takip aralig1 degerlerini biiyiik oranda etkilemektedir. Siiriicii 6zelliklerinin ve siiriis
aligkanliklarinin  bir gostergesi olan ve oOzellikle etkin yesil siire degerinin
belirlenmesinde kullanilan reaksiyon siiresi bilgileri énemli bir davranms faktorii

olarak on plana ¢ikmaktadir.

Tez calismasinin sinyalizasyon noktalarindaki ara¢ hareketlerini arastirmayi
amaclayan bu boliimiinde, calisma kapsaminda yer alan kavsaklara ait verilerden
yola cikarak Izmir’deki siiriiciilerin sinyal noktalarindaki reaksiyon siiresi degerleri

incelenmistir.



Tablo 5.3 Gozlem yapilan kavsaklara ait 6zellikler

Kavsak Ad1 Bulundugu ilce Serit Tipi Sinyal Siireleri (sn) Serit 2::)“ isligi
Tansas Kavsagi®* Bornova 3D k+s:25+2, y:45, s:3 3,00
D k+s:37+2, y:38, s:3 3,00
D k+s:37+2, y:38, s:3 4,00
Bogazici Kavsagi Konak SL k+s:60+2, y:12, s:3 3,40
SL k+s:60+2, y:15, s:3 4,35
SG k+s:60+2, y:15, s:3 4,35
Mithatpasa D k+s:25+2, y:40, s:3 4,95
Cad.Goztepe Giris Konak k+8:25+2, y:40, s:3 435
Kavsagi
1SL-SG k+s:45+2, y:20, s:3 4,35
Mithatpasa Cad. k+s:30+2, y:36, s:3 4,45
Goztepe Cikis Konak D k+s:1242, y:53, s:3 3,75
Kavsagi
SL k+s:24+2, y:41, s:3 3,75
2D k+s:48+2, y:30, s:3 3,35
BucaKoop. Girisi-1 SL k+s:70+2, y:7, s:3 4,95
Kavsagi Buca
SG k+s:35+2, y:43,s:3 4,90
D k+s:124+2, y:68, s:3 3,30
2D k+s:60+2, y:25, s:3 3,00
SL k+s:78+2, y:7, s:3 3,50
BucaKoop. Girisi-2
Kavsag Buca SG k457842, y17, 8:3 3,50
D k+s:13+2,y:72, s:3 3,85
D k+s:43+2, y:42,s:3 3,85
SG k+s:45+2, y:20, s:3 3,70
SL k+s:45+2, y:20, s:4 3,00
E:ll((;zrlﬁl}:llll(lav - Konak D k+s:25+2, y:40, s:3 3,50
sag D k+s:25+2, y:40, s:3 3,00
D k+s:25+2, y:40, s:3 3,50
D k+s:25+2, y:40, s:3 3,00
MKS.Bulvari-Goztepe
Giri K ## Konak D k+s:22+2, y:43, s:3 3,50
MKS.Bulvari-Gozt
o varrtozePe K onak D k+s:2542, y:40, 5:3 3,50

Cikis K.##

-*#*% Kamera ile gozlem yapilan kavsak noktalaridir.

- D: dogru gecis seridi, SG: saga doniis seridi, SL: sola doniis serididir.
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Reaksiyon siiresi verileri; inceleme yapilan yaklasim kollarinda, kuyrukta ilk sirada

duran araglar i¢in toplanmustir.

Toplanan 1429 adet reaksiyon siiresi verisinden 126 tanesi bayan siiriiciilere aittir.
Bayan siiriiciilere ait reaksiyon siirelerinin ortalamasi 1,47 saniye ve standart sapma
degeri 0,84 saniyedir. Bayan siiriiciilere ait araclarin hepsi otomobil tipi araglardir.
Erkek siiriiciilere ait verilerin arac¢ tiplerine bagl olarak ortalama ve standart sapma

degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Erkek siiriiciiler i¢in reaksiyon stiresi degerlerine ait temel istatistikler

Arag Tipi | Otomobil [ Minibiis [ K-agr arag Otobiis | Koriiklii otobiis | Kamyon
ORTALAMA 1,38 1,40 1,57 1,64 1,78 1,60
STANDART

SAPMA 0,94 0,74 0,78 0,78 0,99 0,61
VERI SAYISI 986 101 69 48 39 60

Siiriiciilerin sinyalin kirmizidan sartya donmesi ile harekete gegisleri arasindaki siire
tizerinde etkili olabilecek faktorler arastirilmis ve en etkili parametreler regresyon
analizi yontemi ile belirlenmeye caligilmistir.

Her veri grubu i¢in asagidaki 6zellikler belirlenmistir:

e ara¢ tipi (otomobil, minibiis, kiiciik-agir ara¢, kamyon, otobiis, koriiklii
otobiis),

e serit tipi (sag serit, sol serit, orta serit),

e doniis tipi (saga doniis, sola doniis, dogru gecis),

® serit genisligi,

¢ sinyal ozellikleri, (yesil siire, devre siiresi)

e siiriicii cinsiyeti.

Reaksiyon siiresi iizerinde etkili oldugu diisiiniilen ve regresyon analizi yardimiyla

iliskileri arastirllan degiskenler Tablo 5.4’de verilmistir. Tablo 5.4’iin en sol
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kolonunda arastirilan degiskenlere ait kisaltmalar verilmistir. Serit tipi, doniis tipi ve

arag tipi degiskenleri kendi icinde alt degiskenlere ayrilmaktadir.

Tablo 5.4 Reaksiyon siiresi iizerinde etkisi arastirilan degiskenler

Lsag ‘& [Sag Serit
Lsol E Sol Serit
Ltek % |Tek Serit
Dsag E‘ Saga Doniis
Dsol 8 Sola Doniis
Tmini Minibiis
Thag & |K.Agir Arag
Thus E« Otobiis
Tkbus E Koriiklii Otobiis
Tkam Kamyon
Cns Cinsiyet
Gnsl Serit Genisligi
Krm Kirmizi Siire
DvrS Devre Siiresi
K/D Kirmizi Siire / Devre Siiresi

Analizlerde Oncelikli olarak modelleme calismalarinda kullanilmasi diisiiniilen
bagimsiz degiskenler ile reaksiyon siiresi arasindaki korelasyon iligkisi arastirilmistir.
Regresyon analizine alinarak modelde kullanilacak bagimsiz degiskenler ile
reaksiyon siiresi arasinda iyi bir korelasyon iligki olmasi beklenmektedir. Korelasyon
katsayisinin biiyiik olmasi (1’e miimkiin oldugunca yakin) degisken ile reaksiyon
stiresi arasindaki iligkinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica korelasyon
katsayisinin anlamliliginin  0,05°den kiiciik olmasi iki degisken arasinda kabul

edilebilir dogrusal bir iliski oldugunu diisiindiirmektedir.

Tablo 5.5’de reaksiyon siiresi ile reaksiyon siiresi iizerinde etkili oldugu diisiiniilen
degiskenler arasindaki korelasyon ve anlamlilik degerleri verilmistir. Degiskenlere
birebir bagli olarak verilen korelasyon ve anlamlilik degerleri incelendiginde
ozellikle cinsiyet (siiriiciiniin erkek olmasi durumu), kirmizi siire, kirmizi siirenin

devre siiresine orani, devre siiresi, ara¢ tipi (koriiklii otobiis) ve sola doniis
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parametrelerinin reaksiyon siiresi ile dogrusal acidan daha yiiksek iliskide oldugu

sOylenebilir.

Tablo 5.5 Reaksiyon siiresi ile iligkisi arastirilan bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon ve

anlamlilik degerleri

Bagimsiz Degisken Rea.1.<51y-0n
Siiresi
Lsag Korelasyon Kts -0,0215
Anlamlilik 0,4059
: - Lsol Korelasyon Kts 0,0114
SERITTIPI Anlamlilik 0,6591
Ltek Korelasyon Kts -0,0172
Anlamlilik 0,5049
Dsag Korelasyon Kts -0,0176
R - Anlamlilik 0,4956
DONUS TIPI Dsol Korelasyon Kts -0,1010
Anlamlilik 0,0001
Tmini Korelasyon Kts -0,0270
Anlamlilik 0,2955
Tkag Korelasyon Kts 0,0393
Anlamlilik 0,1283
L Tbus Korelasyon Kts 0,0331
ARAC TIPI Anlamlilik 0,1997
Tkbus Korelasyon Kts 0,0664
Anlamlilik 0,0101
Tkam Korelasyon Kts 0,0346
Anlamlilik 0,1811
. e e e Korelasyon Kts -0,0884
Cns(Erkek Siirticii) Anlamblik 0.0006
) Korelasyon Kts 0,0014
Gnsl Anlamlilik 0.9570
Krm Korelasyon Kts -0,1335
Anlamlilik 0,0000
Korelasyon Kts -0,0537
DvrS Anlamlilik 0.0376
K/D Korelasyon Kts -0,1458
Anlamlilik 0,0000

Modelleme asamasinda reaksiyon siiresi ile yliksek dogrusal iliskiye sahip oldugu
diisiiniilen degiskenler kullanilan analiz programi yardimiyla f degerlerine bakilarak
birer birer regresyon analizine dahil edilmistir. Bagimsiz degiskenler f degerinin
0,05’den kiiciik ve esit olmasi durumunda modele dahil edilmis, f degerinin
0,100’den biiyiik ve esit olmasi durumunda modelden ¢ikarilmistir. Yapilan analizler

sonucunda Onerilen baginti asagidaki sekilde yazilabilir:

R, =0,0255Dvrs —0,0130Krm + 0,2424L,,; +0,4676T,. —0,1911Cns (5.3)
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Burada; Rg; reaksiyon siiresi, Dvrs; devre siiresi; Krm; kirmizi siire, Liek; yolun tek
seritli olmasi, Tkyys; arac tipinin koriiklii otobiis olmasi, Cns; cinsiyet (siiriiciiniin
erkek olmasi) durumlarini ifade etmektedir. Olusturulan modele ait regresyon
katsayist R’=0,865 olarak hesaplanmustir. Yine modele iliskin yapilan F-testi
analizinde F-degeri 892,455 olarak hesaplanmistir. Sonuclar incelendiginde
hesaplanan regresyon katsayisinin 1’e olduk¢a yakin ve F-testi degerinin de oldukca

yiiksek oldugu soylenebilir.

Analizler sonucunda modele dahil edilen bagimsiz degiskenlerin kendi aralarindaki
dogrusal iligkiyi gosteren korelasyon katsayilari ve anlamlilik degerleri Tablo 5.6’da
verilmistir. Modele dahil edilen bagimsiz degiskenler arasinda diisiik korelasyon
iliskisi olmasi gerekmektedir. Tablo 5.6’dan da goriilebilecegi gibi degiskenler
arasinda hesaplanan korelasyon katsayilar1 oldukc¢a diisiik degerlerdedir. Dolayisiyla
anlamliklan yiiksek ( 0’a oldukca yakin degerler) ve korelasyonlar1 0,5’in altindaki
inceleme yapilan bagimsiz degiskenlerin ayni modelde bagimsiz degisken olarak

kullanilmasinda sakinca goriilmemektedir.

Tablo 5.6 Modele dahil edilen degiskenler arasindaki korelasyon ve anlamlilik degerleri

Ltek Cns Tkbus Krm Dvrs
Liek Korelasyon katsayisi 1 0,1008 -0,0438 0,3419 -0,1815
Anlamhlik . 0,0001 0,0898 0,0000 0,0000
Cns Korelasyon katsayisi 0,1008 1 0,0583 0,1926 0,1968
Anlamhlik 0,0001 . 0,0239 0,0000 0,0000
Tkbus Korelasyon katsayisi -0,0438 0,0583 1 0,0877 0,0459
Anlamlilik 0,0898 0,0239 . 0,0007 0,0757
Krm Korelasyon katsayisi 0,1265 0,1926 0,0877 1 0,3523
Anlamhlik 0,0000 0,0000 0,0007 . 0,0000
Durs Korelasyon katsayisi -0,1815 0,1968 0,0459 0,3523 |
Anlamhlik 0,0000 0,0000 0,0757 0,0000

Tablo 5.7°de modele dahil edilen parametrelere ait regresyon katsayilar1 verilmistir.
Tablo 5.7 incelendiginde, reaksiyon siiresi lizerinde en yiiksek etkinlige sahip
degiskenlerin devre siiresi ( t = 25,8703, anlamlilik = 0,0000 ) ve kirmizi siire ( t= -

9,3786, anlamlilik = 0,0000 ) oldugu belirlenmistir. Devre siiresi siiriiciilerin



84

Tablo 5.7 Model degiskenlerinin parametre istatistikleri

Bagimsiz Standart

degiskenler B katsayis1 hata t Anlamlilik
DwrS 0,0255 0,0010 25,8703 0,0000
Krm -0,0130 0,0014 -9,3786 0,0000
Ltek 0,2424 0,0464 35,2286 0,0000
Tkbus 0,4676 0,1287 3,6329 0,0003

Cns (Erk. S.) -0,1911 0,0643 -2,9711 0,0030

reaksiyon siirelerini arttirict bir etken olarak goriilmektedir. Kirmizi siirenin
artmasinin, siiriiciileri sabirsizliga itmesi sebebiyle reaksiyon siiresini azaltici bir etki
yaratttigi diisiiniilmektedir. Ayrica serit tipi reaksiyon siiresi lizerinde etkili olan
parametrelerden birisidir. Model sonuclarina gore yolun tek seritli olmas1 durumunda
reaksiyon siiresi uzamaktadir. Bu durum siiriiciilerin yan seritlerinde bulunan
siriiciilerin  davranislarindan etkilendigini ve saginda ya da solunda arag
bulunmamasi durumunda daha temkinli davrandiklarini gostermektedir. Analizler
siiriicli cinsiyetinin de reaksiyon siiresi iizerinde etkili oldugunu gostermistir.
Siiriiciiniin erkek olmasi, reaksiyon siiresini azaltic1 bir etken olarak ortaya

cikmaktadir.

5.6 Gozlem Yapilan Kavsaklara Ait Takip Araligi Degerlerinin incelenmesi

Calisma kapsaminda temel doygun akim degerini belirleyebilmek i¢in Oncelikli
olarak araclar arasindaki takip araligi degerleri serit bazinda incelenmis ve araclar

arasindaki doygun takip araligi degeri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Takip aralig1 degerlerini incelemek i¢in video kamera ile gézlem yapilan kavsaklar
kullanilmistir. Cekimler genellikle iki kamera kullanilarak gergeklestirilmistir. Tek
kamera ile gerekli verileri toplayabilmek i¢in uygun a¢1 saglanamadigi durumlarda,
bir kamera ile kuyrukta duran ara¢ sayilarini belirleyebilmek amaciyla yaklasim
kolundaki kuyruk uzunlugu diger kamera ile sinyal dur-¢izgisi gézlemlenmistir. Her
bir devrede kuyruk olusturan arac¢ sayilar1 belirlendikten sonra kuyruktaki araclar

arasindaki takip araliklari, ardarda hareket eden aracglarin arka tamponlarinin dur-
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cizgisini gegisleri baz alinarak belirlenmistir. Diger araclardan farkli olarak kuyrukta
ilk sirada duran araglar i¢in takip araligr degeri sinyalin kirmizidan sartya donmesi
ile aracin arka tamponunun dur-¢izgisini geg¢isi arasindaki zaman farki alinarak

Olctilmiistiir.

Takip araligr degerleri arag¢ tiplerine bagl olarak toplanmistir. Ancak temel takip
aralig1 degeri ve buna bagh olarak temel doygun akim degerinin belirlenmesi
amaclanan bu bolim kapsaminda, agir araclara ait takip aralifi degerleri dikkate

alinmamis yalnizca otomobillere ait veriler kullanilmistir.

Tablo 5.8’ de takip araligi degerlerinin gozlemlendigi kavsak noktalarina ait
yaklasim kolu 6zellikleri ve yaklasim kollarina ait serit sayilar1 belirtilmistir. Ayrica
inceleme yapilan yaklasim kollart icin gozlemlenen en uzun ve en kisa kuyruk

uzunluklari yine Tablo 5.8 de goriilmektedir.

Tablo 5.8 Doygun akim ¢aligmalari i¢in ¢ekim yapilan kavsaklar

No Kavsak Ad1/ Gozlem Yapilan Yaklagim Devre Serit Sayis Gozlenen Kuyruk

Kolu Siiresi(sn) ! Uzunluklari(arag)

I 9 Eyliil Rektorliik Kavsag/Konak Yaklagimi 70 2 3-19

) Sakarya Caddesi-Tansag Kavsagi/Salhane % 3 210
Yaklagimi
Mustafa K.Sahil Bul -Goztepe Cikis

. 7 4-1
3 Kavsagi/Uckuyular Yaklagimi ! : 3
4 Mustafa K.Sahil Bul. - Goztepe Girig 7 3 1]

Kavsagi/ Konak Yaklagimi

Gozlem yapilan kavsaklara ait serit bazindaki takip araligi degerlerinin ortalamast,
standart sapmasi ve gozlemlenen veri sayilar1 Tablo 5.9 - Tablo 5.12°de verilmistir.
Ayrica kavsaklardaki takip araligi degerleri kuyruk numarasina bagh olarak Sekil 5.4
- Sekil 5.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Sakarya Caddesi Tansas Kavsag takip aralig1 degerleri



Tablo 5.9 Mustafa Kemal Sahil Bulvar1 Goztepe Giris Kavsag: takip araligi degerleri

Sag Serit Orta Serit Sol Serit
Kuyruk| Ortalama = S.S. Veri Ortalama = S.S. Veri Ortalama | S.S. Veri
SiraNo (sn) (sn) Sayis1 (sn) (sn) Say1s1 (sn) (sn) Say1s1
1 342 0,79 17 3,57 0,65 23 3,01 1,02 32
2 241 0,72 17 2,27 0,87 23 1,99 0,70 32
3 2,02 0,53 17 2,45 0,76 23 2,24 0,62 32
4 2,22 0,69 17 2,37 1,03 23 241 0,98 32
5 2,12 0,72 16 2,15 0,78 23 221 0,64 32
6 1,92 0,79 13 2,27 0,96 23 1,92 0,49 32
7 1,76 0,29 10 2,01 0,92 23 2,39 0,70 31
8 2,45 1,28 9 2,21 0,83 23 2,72 0,88 31
9 2,38 0,80 7 1,99 0,68 23 2,42 1,06 30
10 2,07 0,54 4 1,97 0,59 23 2,63 1,36 27
11 3,49 1,01 2 2,26 0,86 23 2,23 1,06 25
12 1,81 0,20 2 2,15 1,13 21 2,31 0,88 21
13 2,17 0,87 19 2,48 1,10 20
14 2,70 1,28 17 2,07 1,09 19
15 1,80 0,40 11 2,17 0,86 14
16 1,91 0,57 5 2,61 1,78 9
17 3,72 1,67 4

Tablo 5.10 Mustafa Kemal Sahil Bulvari Cikis Kavsagi takip aralifi degerleri

Sag Serit Orta Serit Sol Serit
Kuyruk Ortalama | S.S. Veri Ortalama | S.S. Veri Ortalama = S.S. Veri
Sira No (sn) (sn) Say1st (sn) (sn) Say1s1 (sn) (sn) Sayis1
1 3,44 0,79 8 3,65 1,22 9 2,87 1,31 9
2 2,64 0,99 8 2,35 0,49 9 1,81 0,86 9
3 2,23 0,44 8 2,37 0,60 9 2,40 0,78 9
4 2,26 0,67 7 2,02 0,66 9 2,37 0,60 9
5 1,93 0,59 5 2,06 0,66 9 1,92 0,45 8
6 2,44 0,42 4 1,91 0,32 8 2,19 0,96 8
7 2,07 0,30 4 1,88 0,35 8 1,63 0,19 7
8 2,38 0,54 3 1,96 0,80 5 1,75 0,26 7
9 2,49 0,29 3 2,50 0,79 4 1,84 0,54 5
10 2,33 0,81 3 1,42 0,22 4 1,55 0,28 5
11 3,60 1,54 2 2,04 041 4 1,64 0,28 4
12 2,08 1,08 2 1,51 0,37 2 1,62 0,55 4
13 1,77 0,47 2 1,83 0,44 4
14 2,22 0,96 2 1,95 0,49 4
15 2,30 0,15 2 2,17 0,47 3
16 1,73 0,10 3




Tablo 5.11 9 Eyliil Rektorliik Kavsag: takip araligi degerleri

Sag Serit Sol Serit
Kuyruk Ortalama S.S. Veri Ortalama S.S. Veri
Sira No (sn) (sn) Sayis1 (sn) (sn) Say1s1

1 3,18 0,83 37 3,25 0,76 43

2 2,60 0,73 37 2,47 0,68 43

3 2,41 0,52 37 2,48 0,70 43

4 2,45 0,77 35 241 0,78 42

5 2,42 0,65 33 2,21 0,69 40

6 2,47 0,70 30 2,32 0,93 38

7 2,50 0,86 26 2,31 0,63 33

8 2,45 0,92 21 2,27 0,69 29

9 2,21 0,70 16 2,38 0,77 26

10 2,92 0,88 11 2,08 0,89 25

11 2,27 0,66 10 2,39 0,62 20

12 2,42 0,66 9 2,38 0,60 18

13 2,76 0,98 5 2,30 0,75 14

14 2,78 0,45 4 2,32 0,84 10

15 2,15 0,43 2 2,45 0,62 9

16 1,55 0,20 2 2,40 0,89 8

17 1,69 0,49 5

18 2,30 1,42 4

Tablo 5.12 Sakarya Caddesi Tansas Kavsag: takip aralig1 degerleri
Sag Serit Orta Serit Sol Serit
Kuyruk' Ortalama | S.S. Veri Ortalama | S.S. Veri Ortalama | S.S. Veri
SraNo'  (sn) (sn) | Sayist (sn) (sm) | Sayist (sn) (sn) | Sayisi

1 348 0,65 12 2,87 0,89 12 29 097 40
2 2,60 0,95 12 2,33 0,54 12 252 079 40
3 2,60 0,59 12 2,21 0,53 12 236 077 39
4 2,63 0,82 10 2,39 0,45 9 222 057 34
5 244 0,79 9 1,96 0,80 4 238 068 30
6 2,03 0,76 6 1,56 0,32 2 224 064 27
7 2,01 0,79 4 224 0,76 19
8 212 047 14
9 274 1,07
10 194 089

89
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Gozlemler genel beklenti dogrultusunda, ilk sirada yer alan araclarin, kuyruktaki
diger araglara kiyasla daha biiyiik takip araligi degerleri ile harekete basladigini
gostermistir. Kuyrukta ilk sirada bekleyen araclar i¢in sol seridi kullanan araclarin
takip aralig1 degeri genelde diger seritlere nazaran daha diisiik degerlerdedir. Sol
seritte kuyrukta ilk siradaki araglar icin takip araligi degeri yaklasik 3,0 saniye
civarindadir. Bu deger orta ve sag seritteki birinci sira araclar i¢in ise yaklasik 3,5

saniye civarinda olmaktadir.

Takip araligi degerleri genelde sol seritteki araclar icin diger seritlere kiyasla ilk
sirada olan araclar gibi daha diisiiktiir. Araclar arasindaki takip araligi degerleri
kuyruktaki ikinci sirada yer alan araglardan itibaren, inceleme yapilan {i¢ serit tipi
icinde (sol serit, orta serit ve sag serit) son derece dalgali bir seyir izlemektedir.
Veriler kuyruk numarasinin artmasi ile beklenen diisiis egilimini gostermemis,
genelde takip aralig1 degerleri sol seritte daha diisiik olmakla birlikte her {i¢ serit tipi

icinde 2,0 — 2,5 saniye civarinda gézlemlenmistir.

5.6.1 Sinyal Noktalarindaki Takip Araliklarinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Sinyalizasyon sistemlerindeki kuyruk bosaltim araliklar1 sinyal sisteminin
kapasitesinin incelenmesi ve sinyal siirelerinin belirlenmesi acisindan son derece
onemlidir. Yapilan c¢alismalar genellikle ortalama kuyruk bosaltim degerlerinin
belirlenmesi lizerinde yogunlagsmaktadir (Nuttymaki ve Pursula (1996), Joseph ve
Chang (2005), Lin ve Tseng (2005)). Calismanin bu asamasinda sinyalizasyon
noktalarinda durustan harekete gecen araclarin arasindaki takip araliklar1 degeri
istatistiksel acidan incelenmis ve takip araliklarimin uygun olabilece8i dagilimlar
arastirtlmistir.  Go6zlem noktalarindan toplanan veriler serit bazinda bir arada
degerlendirilmistir. Sinyal noktalarindan elde edilen takip araliklar1 ve takip
araliklarina bagh goriilme sikligi degerlerine ait diyagramlar Sekil 5.8 - 5.10’da

verilmistir.
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Sekil 5.10 Sol seritte kuyruk olusturan araclarin kuyruk numaralarina gore takip araligi degerleri

Serit bazinda elde edilen histogramlar incelendiginde takip araliklarinin uygun
olabilecegi diisiiniilen bazi1 dagilimlar belirlenmistir. Bu dagilimlar gama dagilima,
log-normal dagilim ve normal dagilimlardir. Ara¢ takip araliklarinin bahsedilen
dagilimlara uygunlugu arastirllmis ve elde edilen uygunluk degerleri % 95 giiven
diizeyi icin test edilmistir. Yapilan analizlerde gozlemlerin Ongériilen dagilimlara

uygunlugu “ki-kare uygunluk testi kullanilarak belirlenmistir.

Sag serit, orta serit ve sol serit i¢in kuyruk numarasina bagl olarak araclar arasindaki
takip araliklar1 degerlerinin ki-kare testine gore gama, log-normal ve normal
dagilimlara uygunluk degerleri Tablo 5.13- 5.15°de verilmistir. Tablolarda gri renk
ile isaretlenen hiicreler incelenen dagilima uyumsuzlugu gostermektedir. Gozlenen
verilere bagli olarak hesaplanan ki-kare degeri ve kritik ki-kare degerinin olasiligina

[I2)

karsilik gelen “p” degerleri tablolar {izerinde gosterilmistir. Dagilimlara uygunluk

daha Oncede belirtildigi gibi % 95 giiven diizeyi ic¢in degerlendirilmistir. “p

degerinin 0,05 den biiyiik olarak hesaplandigi durumlarda incelenen dagilimin uygun
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oldugu, 0,05’den kiigiik olarak hesaplandigt durumlarda ise dagilimin uygun

olmadig: belirtilmistir.

Tablo 5.13 Sag seritte bulunan araclarin kuyruk bosaltim araliklarinin istatistik dagilimlara uygunluk
testi

KUYRUK GAMA DAGILIMI LOG-NORMAL DAGILIM NORMAL DAGILIM
SIRA NO
X? yesap P X? hesap P X? hesap P
1 5.215 0.266 3.215 0.522 11.141 0.011
2 6.351 0.499 7.761 0.354 7.629 0.366
3 5.479 0.360 6.737 0.241 3.858 0.570
4 7.028 0.318 6.752 0.344 11.000 0.088
5 5.573 0.473 3.716 0.591 9.985 0.125
6 3.869 0.145 3.062 0.080 7.597 0.022
7 5.335 0.149 4.363 0.359 15.254 0.002
8 0.048 0.827 0.074 0.785 0.515 0.473
9 1.197 0.274 1.453 0.228 0.739 0.390

Tablo 5.13 incelendiginde sag seritte kuyrukta duran araglardan elde edilen sinyali
bosaltim araliklarinin kuyrukta yer alan her ara¢ grubu i¢in incelenen dagilimlardan
hem gama hemde log-normal dagilim ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Ancak normal
dagilima kuyrukta 1 inci sirada, 6 inc1 sirada ve 7 inci sirada duran araglar uygunluk

gostermemektedir.

Tablo 5.14 incelendiginde orta seritte kuyrukta duran araclardan elde edilen sinyali
bosaltim araliklarinin kuyrukta yer alan her ara¢ grubu i¢in incelenen dagilimlardan
yalnizca log-normal dagilim ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Orta seritte yer alan
araclardan kuyrukta 5 inci sirada bulunan araglar gama ya da normal dagilima

uygunluk gostermemislerdir.
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Tablo 5.14 Orta seritte bulunan araglarin kuyruk bosaltim araliklarinin istatistik dagilimlara uygunluk

testi

KUYRUK GAMA DAGILIMI LOG-NORMAL DAGILIM NORMAL DAGILIM
SIRA NO
X2 hesap p X2 hesap p X2 hesap p
1 2.224 0.329 3.451 0.178 1.707 0.426
2 2.744 0.433 2.251 0.522 0.651 0.722
3 2.455 0.483 3.158 0.370 1.357 0.716
4 7.476 0.058 6.844 0.077 4.382 0.111
5 5.674 0.017 5.466 0.065 6.430 0.040
6 0.868 0.352 0.533 0.466 2.213 0.137
7 0.472 0.492 0.537 0.464 0.426 0.514
8 0.685 0.408 0.601 0.438 0.600 0.439

Tablo 5.15 Sol seritte bulunan araclarin kuyruk bosaltim araliklarinin istatistik dagilimlara uygunluk

testi

KUYRUK GAMA DAGILIMI LOG-NORMAL DAGILIM{ NORMAL DAGILIM
SIRA NO
X2 wesap p X2 wesap p X2 wesap P
1 19.092 0.120 16.451 0.172 29.051 0.006
2 13.333 0.064 12.955 0.073 13.331 0.064
3 15.799 0.045 14.502 0.070 26.180 0.001
4 13.169 0.106 11.307 0.185 18.488 0.030
5 9.182 0.240 9.653 0.290 22.448 0.004
6 9.567 0.008 5.799 0.055 22.252 0.0004
7 12.791 0.047 11.605 0.071 19.334 0.007
8 11.447 0.076 9.676 0.139 23.053 0.001
9 10.939 0.141 7.690 0.360 17.435 0.026
10 3.934 0.139 2.502 0.286 18.703 0.0003
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Tablo 5.15 incelendiginde sol seritte kuyrukta duran araclardan elde edilen sinyali
bosaltim araliklarinin kuyrukta yer alan her ara¢ grubu i¢in incelenen dagilimlardan
yalnizca log-normal dagilim ile uyumlu oldugu soylenebilir. Sol seritteki kuyrukta
bulunan araclara ait takip araliklart normal dagilim agisindan son derece uyumsuz
bulunmustur. Bunun yaninda gama dagiliminin da kuyruktaki ara¢ araliklarina uygun

olmadig goriilmektedir.

Ongoriilen dagilimlara ait uygunluklarin verildigi tablolar incelendiginde sag, orta ve
sol seritte yer alan tiim sira numaralarina ait takip araliklari i¢in belirlenen

dagilimlardan en uygununun log-normal dagilim oldugu belirlenmistir.

5.7 Gozlem Yapilan Kavsaklara Ait Doygun Akim Degerinin Belirlenmesi

Daha oncedeki boliimlerde de bahsedildigi gibi kuyrukta ilk sirada bulunan
araclar gerilerde yer alan araclara nazaran daha biiyiik takip araliklar1 ile hareket
ederler. Baslangicta gecikmeye maruz kalan ara¢c sayisi ve gecikme miktari
genellikle analiz yapilan bolgeye, kavsak ve siiriicii Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Doygun akim hesap yontemlerinde genellikle gecikmeye ugrayan ilk
birkac aractan sonra araglar arasindaki takip araliklarinin sabit oldugu

diistiniilmektedir.

Calismada inceleme yapilan kavsaklardaki doygun akim degerini belirleyebilmek
icin Oncelikli olarak araglar arasindaki takip araligi degerlerinden yola ¢ikarak
doygun akim rejiminin kuyruktaki kacginci aractan itibaren basladigi belirlenmeye
calistimistir. Bu amagla her devre icin toplanmis olan takip aralig1 degerleri, serit

bazinda;

-Kuyrugun 1 inci sirasindaki araglara ait takip araliklari,
-Kuyrugun 2 nci sirasindaki araglara ait takip araliklari,
-Kuyrugun3 iincii sirasindaki araclara ait takip araliklari,

-Kuyrugun n.inci sirasindaki araglara ait takip araliklar seklinde gruplandirilmastir.



96

Gruplandirilmis olan takip araligi verileri kullanilarak; doygun rejimin baglangi¢
pozisyonunu bulabilmek amaciyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Doygun
rejimin basladig1 kuyruk pozisyonunu belirleyebilmek i¢in onerilen sifir hipotezi her
bir kuyruk numarasina ait araclarin ortalama takip aralifi degerlerinin birbirine esit
oldugudur. Kuyruktaki 1. aractan baslayarak biitiin araclar bir arada diisiiniilmiis ve
grup ortalamalarinin  birbirinin  ayn1  olup olmadigr arastinlmistir.  Grup
ortalamalarinin aym1 oldugu noktadan itibaren akimin doygun rejime ulastifi

ongoriilmektedir.

Her bir kuyruk numarasina ait ortalama takip aralig1 degerinin esit oldugu 6ngoriilen

hipotez asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Ho: Mi=Mo=.....=M; “kuyrukta 1.sirada, 2.sirada, 3.sirada..... n.sirada duran araglara
ait takip aralig1 ortalamalar1 birbirine esittir.”
Hi: “kuyrukta 1.sirada, 2.sirada, 3.sirada..... n.sirada duran araglara ait takip araligi

ortalamalarindan en az bir tanesi digerlerinden farklidir.”

Kurulan hipotezler dort ayr1 kavsaktan serit bazinda elde edilen veriler ile test
edilmistir. Ortalamalarin birbirinden farkli olup olmadigi F testi ile test edilmistir.
Hesaplanan degerler % 95 giiven diizeyi icin degerlendirilmistir. %95 giiven diizeyi
icin yapilan analizlerde hesaplanan olasilik degerlerinin %5’den kiigiik olmasi
durumunda H, hipotezi reddedilmekte, %5’den biiyiik olmasi durumunda ise H,
hipotezi reddedilememektedir. Analizlerde hesaplanan olasilik degerleri “p” harfi ile

gosterilmistir.

Yukaridaki aciklamalar 1s181nda;
p < 0,05 degeri icin H, reddedilip,
p > 0,05 icin H, reddedilememektedir.

Tablo 5.16’da F testi sonuglarina bagli olarak belirlenen olasilik degerleri verilmistir.
Analizlerin ilk asamasinda kuyruktaki tiim ara¢ gruplari bir arada incelenmistir. Tiim

araclar bir arada incelendiginde H, hipotezi tiim veri gruplart i¢in reddedilmistir.
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Analizlerin ikinci asamasinda kuyrukta 1 inci sirada bulunan araglar hesaplama
disinda tutulmustur. Kuyruktaki 2 nci siradaki araglardan itibaren takip araliklar bir
arada incelendiginde H, hipotezi Mustafa Kemal Sahil Bulvar1 Goztepe giris kavsagi
sol serit verileri hari¢ tiim veri gruplar i¢in kabul edilmistir. (M.K. S.B. Goztepe
giris kavsagi icin H, hipotezi kuyruktaki 3 iincii siradaki araclar itibari ile
reddedilememektedir.) Tablo 5.16’da kuyruktaki 2 nci aragtan itibaren ve 3 {incii
aractan itibaren yapilan F testi ve sonuclara bagli olarak hesaplanan olasilik degerleri

verilmistir.

Tablo 5.16 Kuyruk gruplari i¢in F testi sonuglari

Kuyruktaki Kuyruktaki 2. Kuyruktaki 3.
Kawak Ad  |Serit| Biitiin Araclar | Karar | Araclardan | Karar | Araglardan | Karar
icin"p" ftibaren "p" ftibaren "p"
Gitepe Gir Sag 0,000 Ho red 0,111 Ho kabul
. Orta 0,000 Ho red 0434 Ho kabul
Kavsagi

Sol 0,000 Ho red 0,007 Ho red 0,125 Ho kabul
Sag 0,022 Ho red 0238 Ho kabul
Orta 0,000 Ho red 0,244 Ho kabul
Sol 0,017 Ho red 0,182 Ho kabul
Rektorliik Sag 0,000 Ho red 0,201 Ho kabul
Kavsag Sol 0000 Hored | 0772 | Hokabul
Sag 0,005 Ho red 0474 Ho kabul
Orta 0,045 Ho red 0273 Ho kabul

Sol 0,000 Ho red 0297 Ho kabul
%95 giiven diizeyi icin 0=0,05 p<0,05 icin Ho,red ; p>0,05 icin Ho reddedilemez.

Goztepe Cikig
Kavsagi

Tansag
Kavsagi

Yapilan analizler kuyrukta bulunan araclara ait takip araliklar1 degerlerinden yalnizca
1 inci sirada yer alan araglara ait ortalama degerlerin diger ortalamalardan farkli
oldugunu, kuyruktaki diger aracglarin ortalamalarinin aymi kabul edilebilecegini
gostermektedir. Bu hesaplamalar dogrultusunda doygun akim degerinin belirlenmesi
icin kuyrukta bulunan biitiin araclarin ortalama takip araliklarinin alinmasi ve
bulunan ortalama takip aralifi degerlerine bagli olarak doygun akim degerinin

belirlenmesinin dogru olacag diisiiniilmektedir.
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Her kavsakta serit bazinda yapilan analizlerde kuyrukta bulunan biitiin araclar
dikkate alinarak belirlenen ortalama doygun takip araligi degerleri, kullanilan veri
setlerine ait standart sapma degerleri ve serit bazinda doygun akim degerleri

hesaplanmustir.

Incelenen yaklasim kollarina ait doygun takip aralifi degerleri kavsak ve seritlere
baglh olarak 2,208 saniye ile 2,677 saniye arasinda degismektedir. Doygun takip
aralig1 degerlerine baghi olarak hesaplanan doygun akim degerlerinin ise 1345

ara¢/saat ile 1630 ara¢/saat arasinda degistigi goriilmiistiir.

Daha oncede bahsedildigi gibi doygun akim hesap yontemleri incelendiginde en
yaygin olarak kullanilan yontemin HCM 2000 (TRB, 2000) tarafindan onerildigi
goriilmektedir. Yontemde kuyrukta duran ilk dort aractan sonra takip araligi
degerlerinin sabit oldugu ve trafik akiminin doygun akim rejimine ulastigi kabul
edilmektedir. Eldeki veriler HCM 2000’de 6nerilen yontem ile degerlendirilmis ve
sonuglar Tablo 5.17°de verilmis. Ayrica yine bircok arastirmaci tarafindan yaygin
olarak kullanilan ARR 123 yontemi de elde edilen verilerin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilmistir. Ancak daha oncede bahsedildigi gibi yontem en az 25-30
devrelik veri grubu incelenmesi durumunda etkin sonuglar vermektedir. Baz1 serit
gruplarinda yeterli sayida veri bulunmadigi icin ARR 123 metodu ile sonug elde
edebilmek miimkiin olmamistir. Sonuclar Tablo 5.17’de verilmis, hesap yapilamayan

seritler tablo iizerinde belirtilmistir.

Gozlenen veriler HCM 2000’de onerilen yontem dogrultusunda degerlendirildiginde
doygun akim degerinin 1478 ara¢/saat ile 2030 ara¢/saat arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu degerler Onerilen yonteme gore oldukca yiiksek sonuclar
vermektedir. Bu duruma incelenen kavsaklarda, kuyrukta bulunan araclara ait takip
arali@1 degerinin 4 iincii araca kadar diisiis gosterdigi ve 4 {incii arag itibari ile stabil
bir duruma gecmemesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ancak gozlem verileri
degerlendirildiginde bir¢cok noktada bu yaklasim mantiginin gozlem yapilan

kavsaklardaki siirticii ve akim 6zelliklerini yansitamadigi sOylenebilir.
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Tablo 5.17 Onerilen yontemin ve HCM yo6ntemi ile karsilastiriimasi

Doygun HCM
Kavsak Serit | Takip Aralig Doygun Akim Doygun Doygun ARR 123
Adi (sn)(SS) | (@rac/saal) |Takip Aralgi| Akim | (arac/saat)
(sn) (arac/saat)

Goztepe |[Sag 2,500 (0,316) 1440 2,179 (0,259)| 1652 1476
Girig Orta 2,387 (0,331) 1508 2,261 (0,351)| 1592 1476
Kavsagl s 2,361 (0,229) 1525 2,337 (0,337) 1540 1418
Goztepe |Sag 2,654 (0,286) 1356 2,390 (0,260)| 1506
Gikis Orta 2,240 (0,314) 1607 1,881 (0,192) 1914
Kavsagl g 2,208 (0,218) 1630 1,773 (0,155)] 2030
Rektérlik |Sag 2,552 (0,261) 1411 2,436 (0,389)| 1478 1667
Kavsagl |Sol 2,403 (0,265) 1498 2,175 (0,760)| 1655 1520
Tansas Sag 2,677 (0,384) 1345 2,320 (0,647)| 1552
Kavsag |OMa 2,444 (0,278) 1473 2,360 (0,793)| 1525

Sol 2,423 (0,285) 1486 2,376 (0,499)| 1515

*#% ARR 123 Yontemi ile hesap yapilamayan seritler.

ARR 123 yontemi kullanilarak yapilabilen hesaplamalarda Onerilen yonteme gore

elde edilen sonuglara yakin sayilabilecek sonuclar verdigi sdylenebilir.

Sonuglardan da goriilebildigi gibi her kavsak icin elde edilen doygun akim degerleri
genis sayilabilecek bir aralikta yer almaktadir. Calismanin son asamasinda gozlem
yapilan kavsaklardan yola cikarak incelenen kavsaklardaki siiriicii davraniglarim
temsil edebilecek tek bir doygun takip aralifi degeri ve incelenen sinyalizasyon
sistemi hesaplamalarinda kullanilabilecek doygun akim degeri hesaplanmaya
calistimistir. Bu amacla dort farkli kavsaktan elde edilen 11 veri seti ayr1 gruplar
olarak ele alinarak yeni bir varyans analizi uygulanmistir. Uygulanan analizde amac,
elde edilmis olan 11 farkli degerden yararlanarak tek bir doygun takip araligi degeri

onermektir.

Degerlendirme; 11 ayr1 yaklasim kolundan elde edilen ortalama degerlerin aym
kabul edilip edilemeyeceginin belirlenmesi ile gerceklestirilmistir. Arastirilan
hipotez dort ayn kavsaktan elde edilmis seritlere bagli ortalama takip araligi

degerlerinin birbirine esit oldugudur. Hipotezin onaylanmasi durumunda eldeki
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verilerin ortalama degerinin belirlenmesi ile doygun takip araligi degeri

hesaplanabilecektir.

Yukaridaki aciklamalar 1s1ginda Onerilen H, hipotezi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

H,: “Farkli kavsaklardan elde edilmis ortalama takip araliklar birbirine esittir.”

H;: “Farkli kavsaklardan elde edilmis olan ortalama takip araliklarindan en az bir

tanesi digerlerinden farklidir.”

Ifade edilen sifir hipotezi elde edilen verilerle F testi kullanilarak test edilmis ve elde
edilen F degerlerine karsilik gelen olasilik degerleri hesaplanmstir. Sifir hipotezinin
reddedilip edilemeyecegine %95 giiven diizeyinde karar verilmistir. %95 giiven
diizeyi i¢in yapilan analizlerde hesaplanan olasilik degerlerinin %5’den kii¢iik olmasi
durumunda H, hipotezi reddedilmekte, %5’den biiyiik olmasi durumunda ise H,

hipotezi reddedilememektedir. Analizlerde hesaplanan olasilik degerleri “p” harfi ile

gosterilmistir.

Yukaridaki aciklamalar 15181nda;
p < 0,05 degeri icin H, reddedilip,
p > 0,05 i¢in H, reddedilememektedir.

Olusturulan hipotezi test etmek amaciyla yapilan analizlerde hesaplanan F degerine
karsilik gelen olasilik degeri 0,210 olarak bulunmustur. Bulunan olasilik degeri
1s5181inda H,, hipotezi analiz grubu i¢in reddedilememektedir. Analiz sonuglar1 gézlem
yapilan 4 adet kavsaktan elde edilmis olan ortalama takip aralifi degerlerinin
birbirinden istatistiksel olarak anlamli ol¢iide farkli olmadigini ve 11 adet veri
grubunun genel ortalamasi olan 2,433 saniye (standart sapma 0,280 saniye) degerinin
incelenen kavsaklar1 temsil etmek amaciyla kullanilabilecegini gostermistir. Bu
durumda 2,433 saniye olarak bulunmus olan doygun takip araligi degerinin saatlik
karsililig1 olan 1480 arag/saat degerinin inceleme yapilan sinyalizasyon sistemleri

icin doygun akim degeri olarak kullanilabilecegi diistilmektedir.
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Calisma kapsaminda yapilan inceleme ve analizler kisaca oOzetlenecek olursa

asagidaki sonuclara ulasildig1 s6ylenebilir;

e Sol seritteki kuyruklarda yer alan ilk araclar i¢in takip aralig1 degerleri sag ve
orta seritteki ilk siradaki araglarin takip araliklarina gore daha kiigiiktiir. Sag
serit i¢in ilk arag¢ takip arali@i ortalama olarak yaklasik 3,5 saniye, sol serit

icin ilk arag takip aralig1 ortalama olarak yaklasik 3,0 saniye civarindadir.

e Kuyrukta bekleyen araglar, pozisyon numaralarina gore ele alindiklarinda
takip araliklarinda (kuyrukta duran ilk araglar hari¢) istatistiksel olarak
anlamli bir farklilhk belirlenememistir. S6z konusu kavsaklarda siiriicii
ozelliklerinin de dikkate alinmasi ile tanimlanan doygun rejim durumuna hic
gecemedigi soylenebilir. Bu durumda kuyrukta bekleyen biitiin araglarin takip
araliklarim kullanarak doygun akim degerinin belirlenmesinin dogru oldugu

diistiniilmektedir.

e Elde edilen veriler dogrultusunda araglar arasindaki doygun takip araligi
degeri 2,208 saniye ile 2,677 saniye arasinda degismekte, buna bagli olarak
doygun akimin saatlik degeri 1345 arac/saat ile 1630 arag/saat civarinda

olmaktadir.

e Veriler HCM 2000’de (TRB, 2000) onerilen yontem dogrultusunda
degerlendirildiginde elde edilen doygun akim miktarlar1 ¢ok yiiksek degerlere
ulagmakta, yontem inceleme yapilan kavsaklardaki doygun takip araliklarini

belirleyebilmek ag¢isindan etkin goriilmemektedir.

¢ Onerilen yontem ile elde edilen takip araliklar1 degeri icin uygulanan hipotez
testi sonucuna gore 2,433 saniye degerinin incelenen kavsaklar icin ortalama
doygun takip araligi olarak kullanilabilecegi ve saatlik doygun akim

degerinin 1480 ara¢/saat oldugu belirlenmistir.
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5.8 Elde Edilen Doygun Akim Degerinin SIDRA Yontemi ile Degerlendirilmesi

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi doygun akim degeri sinyalize
kavsaklarda ozellikle kapasite ve kuyruk uzunlugu gibi ana performans
parametrelerinin belirlenmesinde son derece etkili bir unsurdur. Calismanin bu son
asamasinda gozlem yapilan kavsaklardan analizler sonucu elde edilen doygun akim
degerinin SIDRA hesap yontemi kullanilarak degerlendirilmeye c¢alisilmistir.
Degerlendirme esnasinda amag, hesaplanmis olan diisilk doygun akim degerinin
kavsak performansi acisindan ne gibi sonuglar dogurdugunu belirleyebilmek ve
doygun akim degerinin baz1 performans Olgiitleri iizerindeki etkisini

vurgulayabilmektir.

Analizler 6rnek olarak olusturulmus tek yonlii, 2 seritli bir “Ornek” caddesi iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 5.11). Sekil 5.11°de goriilebilecegi gibi “Ornek” caddesi

izerinde sabit zamanli sinyalize bir yaya gecidi bulunmaktadir.

Caddedeki serit genislikleri 3,30 metre olarak kabul edilmistir. Hesaplar sirasinda
sinyal noktasina yakin bir otobiis duragi ya da park noktasinin olmadigi ve akim

igerisindeki agir arag oraniin “0” oldugu kabul edilmistir.

Sabit zamanli c¢alisan sinyalizasyon sisteminde 100 saniyelik devre siiresi
ongoriilmiis ve yayalar icin 20 saniye, tasitlar i¢in ise 80 saniyelik faz siireleri
ayrilmistir. Her iki faz icin de sart siireler esit ve 3 saniye, her yone kirmizi siire ise 2
saniye olarak ayarlanmistir. Sistemde karsidan karsiya gegmek isteyen saatlik 120

adet yaya bulundugu ongoriilmektedir.

Belirlenen sistem iizerinde doygun akim degerinin birinci durumda 1480 arac/saat ve
ikinci durumda 1900 arag/saat olmast halinde ¢esitli senaryolar olusturulmustur.
“Ornek” caddesi iizerinde karsidan karsiya gecmek isteyen sabit 120 yaya/saat’lik
akim degeri i¢in sinyalizasyon sistemine gelen ara¢c miktar1 serit bazinda 2400
ara¢/saat degerine kadar saatlik 100’er ara¢ arttirilmistir. Girilen hacim degerlerine

bagh olarak ilk durum (doygun akim 1480 arag/saat) ve ikinci durum (doygun akim
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1900 arag/saat) icin Oncelikli olarak gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri

belirlenmistir.

‘ 120 yaya/saat ‘
— —
- [
I I 100 arac/saat/serit
200 ”
| 2900

— 1480 1480 arag/saat

— 1900 1900 arag¢/saat

Sari sure =3 sn

Tim yénler igin kimzi siire = 2 sn.

Yayalar i¢in min. yesil sure = 15 sn.

Sabit Zamanh Devre Sistemi

A=80 sn., B =20 sn.

Sekil 5.11 SIDRA Programinda olusturulan “Ornek” caddesi
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Sekil 5.12 ve 5.13 incelendiginde diisiik hacim kosullari i¢in yapilan hesaplamalarda
doygun akim degerinin gecikme ve kuyruk uzunlugu degerleri iizerinde pek fazla
etki yaratmadigin1 ve yaklasik ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Ancak hacim
degerinin 1000 arag/saat/serit degerini gectigi durumlarda, gecikme ve kuyruk
uzunlugu degerlerinde ciddi farkliliklasmalar olugsmaktadir. Doygun akim degerinin
1480 arag/saat olmast durumunda serit kapasitesine cok daha once erismekte ve
gecikme degerleri de o oranda biiylimektedir. Sekil 5.14’de doygun akimin 1480
arag/saat ve 1900 ara¢/saat degerleri i¢in hesaplanan gecikme degerleri oranlar1 ve

doygunluk derecesi arasindaki iliski gosterilmistir.

450
400
350 -
©
o
& 300
] A
'S 250 - /
S
N 200 %%
3
% 150 -
X
100 /
Pas
50 —&— kuyruk uzunlugu 1480 | |
M —2&— kuyruk uzunlugu 1900
0 bl T T T T T 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Talep Hacmi (arag¢/saat/serit)

Sekil 5.12 Doygun akim miktarinin 1480 arag/saat ve 1900 arag¢/saat olmasi durumlari i¢in kuyruk

uzunlugu degerleri

Doygun akim degerinin diisiik olmas1 beraberinde kapasite degerinin de daha diisiik
olmas1 sonucunu dogurmaktadir. Buna bagl olarak Sekil 5.14’de de goriilebilecegi
gibi diisiik doygun akim kosullarinda (diisiik serit kapasitesi durumu) serit doygunluk
derecesine ¢ok daha Once erismekte ve doygun durumdan sonra diisiik kapasitedeki

serit icin gecikme degerleri cok daha hizli biiyiimektedir.
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Sekil 5.13 Doygun akim miktarinin 1480 ara¢/saat ve 1900 ara¢/saat olmasi durumlari i¢in gecikme degerleri

co1
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Doygunluk derecesi

Sekil 5.14 Doygun akimin 1480 arag/saat ve 1900 arac/saat degerine bagli olarak elde edilen

gecikme degeri oranlari ile doygunluk derecesi arasindaki iliski

Doygun akim degerinin kavsak performansi agisindan incelenmesi amaciyla yapilan
calismanin ikinci agamasinda SIDRA analiz yontemi kullanilarak kavsak bazinda

elde edilen yakit tiiketim masraflar1 ve emisyon salinim degerleri hesaplanmistir.

Doygun akim degerine bagl olarak elde edilen yakat tiikketim miktarlar Sekil 5.15 ve
Sekil 5.16’da verilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde doygun akim degerinin gecikme ve kuyruk
uzunlugu siire¢lerinde oldugu gibi diisiik hacim degerlerinde yakit tiiketimi agisindan
herhangi bir farklilik yaratmadigimi ancak talep miktarinin arttigi durumda doygun
akim degerine bagli olarak yakit tiiketim miktarlarinin biiyiik oranda farklilik

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.15 Doygun akim degerine baglh olarak hesaplanan yakit tiiketim miktarlar
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Sekil 5.16 Doygun akim degerine baglh olarak hesaplanan yakit titketim miktarlar

Sekil 5.17°de doygun akimin 1480 arag/saat ve 1900 ara¢/saat degerlerine karsilik

hesaplanan insan ve ¢evre sagligi acisindan tehlikeli baz1 gazlarin salinim oranlari

verilmistir. Incelenen emisyon oranlarimin incelenen diger parametrelerde oldugu

gibi talep miktarinin diisiik degerlerinde birbirine ¢ok yakin seyrettigi ancak hacim

degerinin artmasiyla degerler arasindaki farkin biiyiik oranda ag¢ildig: goriilmektedir.
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BOLUM ALTI

SONUC

Bu calismada, sinyalizasyondan ayrilan araglarin takip araliklar1 incelenmis ve
uygun olduklar1 dagilimlar arastirllmistir. Sinyalden ayrilarak belirli bir mesafe kat
eden araclar arasindaki serbest ara¢ oranm1 modellenmeye calisilmistir. Elde edilen
modeller sinyalizasyon sistemine yakin yerlesik bir yanyol baglantisinin kapasitesini

belirlenmek amaciyla kullanilmigtir.

Sinyal dur-¢izgisinde araglar arasindaki takip araliklarini incelemek amaciyla yapilan
caligmalarda doygun takip araligi degeri belirlenmeye ¢alisilmis ve inceleme yapilan
kavsaklar1 temsil ettigi diisiiniilen doygun akim degeri hesaplanmistir. Hesaplanan
doygun akim degeri SIDRA analiz programi ile degerlendirilip elde edilen

farkliliklar vurgulanmaya calisilmistir.

Bu genel tespitler 1s181nda elde edilmis olan sonuglar asagidaki sekilde siralanmustir:

e Yapilan gozlemlerden elde edilen veriler incelendiginde sinyalize bir arter
tizerinde hareket etmekte olan araclar arasindaki takip aralig1 degerlerinin Cowan
M3 dagilimi kullanilarak incelenebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak sinyal ¢ikis
noktasindaki araclar arasindaki takip araligi degerleri lognormal dagilim ile ifade

edilebilmektedir.

e Sinyalden ayrilan araclar arasindaki serbest ara¢ orani degerini ifade etmeyi
amagclayan analizlerde serbest ara¢ orani degerinin hacim degerine yada hacim ve
minimum takip aralig1 degerlerinin ¢carpimina gore ifade edilebildigi goriilmiistiir.
Gozlemlerden elde edilen veriler bu baglamda incelenmis ve seritlere bagh

olarak alt1 farkli model Onerilmistir.
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Sag serit icin Onerilen modellere ait degerler incelendiginde en uygun modelin
hacim ve minimum takip araligina baglhh olarak Onerilen model oldugu
belirlenmistir. Ayrica 6nerilen baginti Tanner (1962) tarafindan verilen bagintiya
son derece benzemektir. Sol serit i¢cin Onerilen modeller incelendiginde Akcelik
yontemi kullanilarak gelistirilen modelinin en elverigli sonuglar1 verdigi
sOylenebilir. Serbest ara¢ oraninin yalnizca hacim degerine bagli olarak
incelemesi durumunda iissel modellerin dogrusal modellere kiyasla daha iyi
sonu¢ verdigi soylenebilir. Ayrica sol serit i¢in Onerilmis olan iissel baginti
incelendiginde Brilon tarafindan “6” olarak onerilen A parametresine ¢ok yakin

bir deger elde edildigi goriilmektedir.

Ozellikle sinyalizasyon sistemine yakin bir yanyol baglantis1 bulunmasi
durumunda, kapasite hesaplarinda negatif iissel dagilim ile Cowan M3 dagilimi
cok yakin sonuglar verseler de; Cowan M3 dagilimu trafik akimi hakkinda daha
tanimlayici bilgiler icerdiginden (serbest ara¢ orani, minimum takip aralifi degeri
gibi) sistemin saglikli bir sekilde tanimlanabilmesi agisindan tercih edilebilir.
Yine de ilk yaklasim olarak hesap kolayligi agisindan negatif iissel dagilimin

kullanilmasi uygun kabul edilebilir.

Sinyalize bir arter iizerinde yeralan yanyol katilimi i¢in yapilan analizlerde serit
sayisindaki artisin, kapasite tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Diisiik anaakim degerlerinde yanyol siiriiciilerinin kavsaga giriste daha temkinli
davrandiklart sOylenebilir. Bu sonug, anaakimdaki araglarin seritlerdeki
dagilimlan ve birbirlerini takip araliklariyla da yakindan iliskilidir. Diger yandan
anaakimdaki ara¢ sayisi1 arttikca, anayoldaki serit sayisinin fazla olmasinin,

yanyol kapasitesini arttirici bir unsur haline doniistiigii anlasilmaktadir.

Sinyal ¢ikis noktasinda yapilan analizlerde sol seritteki kuyruklarda yer alan ilk
araclar i¢in takip araligi degerleri sag ve orta seritteki ilk siradaki araclarin takip
araliklarina gore daha kiigiik oldugu belirlenmistir. Sag serit i¢in ilk arag¢ takip
aralig1 ortalama olarak yaklasik 3,5 saniye, sol serit icin ilk ara¢ takip aralifi

ortalama olarak yaklasik 3,0 saniye civarindadir.
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Kuyrukta bekleyen araclar, pozisyon numaralarina gore ele alindiklarinda
takip araliklarinda (kuyrukta duran ilk araglar hari¢) istatistiksel olarak
anlaml1 bir farklilik belirlenememistir. Bu durumda kuyrukta bekleyen biitiin
araclarin takip araliklarini kullanarak doygun akim degerinin belirlenmesinin
dogru oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan analizlerde 2,433 saniye degerinin
incelenen kavsaklar icin ortalama doygun takip aralifni  olarak
kullanilabilecegi ve saatlik doygun akim degerinin 1480 arag¢/saat oldugu

belirlenmistir.

Elde edilen doygun akim degerinin etkilerinin arastirilmasi amaciyla yapilan
analizlerde diisiik doygun akim durumlarinda seritlerin kapasitesine ¢ok daha
once eristigi ve oOzellikle yiiksek hacim kosullarinda gecikme ve kuyruk

uzunlugu degerlerinin katlanarak biiyiidiigii belirlenmistir.
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