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ABSTRACT 

A NEW SURROGATE MEASURE TO BE USED IN TRAFFIC 

SAFETY ASSESSMENT 

, Pelin 

Ph.D. in Civil Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr.  

March 2022, 152 pages 

Surrogate safety measures provide information about the safety of traffic 

facilities without the need to wait for crashes to occur. Most of the studies related 

to surrogate safety measures were performed at intersections and mainly for rear-

end crashes. Traffic accident statistics show that sideswipe accidents have a 

considerable percentage among all accidents. In particular, in weaving segments, 

sideswipe accidents arising from lane-change conflicts are highly probable to occur. 

Hence, surrogate safety measures that consider lane change conflicts are needed. 

In this thesis, lane change conflicts at five weaving segments were analyzed. 

Traffic volume, vehicle speeds by type, and vehicle trajectories were extracted by 

deep learning-based image processing. Considering the interactions between the 

subject vehicle and the vehicles around, two new lane change surrogate safety 

measures that are time and position-based were recommended. These two measures 

were then used in fault tree analysis and converted to a lane change risk index.  

Time to collision is one of the most frequently used surrogate safety measures, 

and this parameter was determined for lane-changing vehicles in this thesis. During 

lane change, the minimum of the recorded time to collision values was selected. 

The mode of the minimum time to collision values was assigned as the critical time 

to collision of the weaving segment.  

The critical time to collision is used in identifying the conflict numbers in 

simulation programs. Vehicle trajectories were obtained from the VISSIM program, 

and then analyzed by SSAM, which gives the conflict numbers. A two-stage 

calibration procedure was applied to approximate the simulation conflict numbers 

to the actual field conflict numbers. In the first calibration stage, lane change 



x 
 

parameters and Wiedemann 99 driving behavior model parameters were calibrated 

to approximate the traffic volume from the simulation program to field observations. 

For this purpose, Plackett-Burman experiment design and genetic algorithms were 

used. In the second calibration stage, time to collision in SSAM was modified 

according to the observed field values. 

 Keywords: Surrogate safety measures, traffic safety, lane change conflicts, 

weaving segments, critical time to collision, two-stage calibration. 
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1 

1.  

r  son elli 

nadiren meydana gelmesi, tutanaklardaki eksiklikler, 

ili 

 

 ilk kez 1967 

 

nedenle (Arun et 

al., 2020).  

incelenebilmektedir. 

n

hesaplan  

belirle  

mesinde 

n 

er ikili olarak 



2 

  

 ile 

 

 

 

Bu 

 

Sahadan 

trafik verileri ile 

 

 

 

Benzetim yeni 

SSAM  . Elde edilen 

saha  

 

  

olmak 

 

 

 

takibi  

 



3 

SSAM 

 

Sekizi

 

Dokuzuncu ve s i  

d ileride 

tur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

2.  

gelen kazalara ait istatistiksel veriler sunulmu

verilerinin yerinden bahsedil  mesinde alternatif 

   

2.1  

D (1997), Wegman et al. 

deki gibi 

raporu, 

  

odaklan  

ir. Wegman et al. (2007) ve OECD 

sonra

 

1  (Hakkert and Gitelman, 2014). 

irme 
 

Motorizasyonun 
 1950-1960 lar 1970-1980 ler 1990 lar 2000 ler 

 
(OECD, 2008) 

- 
odaklanma 

Sistem genelindeki 

odaklanma 
ve liderlik ile sistem 

 
 

 
(OECD, 1997) 

 
  

  
 

 
Kolluk kuvvetleri 

Trafik sistemlerini 
 ; 

matematiksel 
modeller; fayda 

maliyet analizleri 
boyutlu analiz 

analiz; teori 
 

Esas kaza 
sebepleri 

(Wegman, et al., 
2007) 

u 
olarak kaza 

Kazalar tek sebepli 

a 
uyan kaza 

sebeplerinin 
 

 daha 

etki 

Mevcut 
stratejilerin daha 

etkin 

 

 

 

t 

 1970

; 

 ve tur.  



5 

 

 (Hakkert and Gitelman, 2014).  

kontrol 

. 

ikiye 

 

(Minderhoud and Bovy, 2001). 

kemeri 

sonuc

(Saffarzadeh et al., 2013). 

raporda, d   

- 

 

- 

/

olarak tercih edilmektedir. 

- Risk modelleri: Bu modellerin t

 

- 



6 

ir. 

(Archer, 2005).  

2.2  

20 983.808 2 de 

2010-2020 (KGM, 2021). 2015 

 

 

 

2 Trafik kaza istatistikleri (KGM, 2021). 

 
Toplam 

  
 

   

2010 1.105.201 116.804 988.397 4.045 211.496 

2011 1.228.928 131.845 1.097.083 3.835 238.074 

2012 1.296.634 153.552 1.143.082 3.750 268.079 

2013 1.207.354 161.306 1.046.048 3.685 274.829 

2014 1.199.010 168.512 1.030.498 3.524 285.059 

2015 1.313.359 183.011 1.130.348 7.530 304.421 

2016 1.182.491 185.128 997.363 7.300 300.812 

2017 1.202.716 182.669 1.020.047 7.427 300.383 

2018 1.229.364 186.532 1.042.832 6.675 307.701 

2019 1.168.144 174.896 993.248 5.473 283.234 

2020 983.808 150.275 833.533 4.866 226.266 

3 (KGM, 2021). 

2020 30,



7 

 da %11,07

 ez 

sistemlerin

  

3 2020 (KGM, 2021). 

 
Toplam 

 % 

 46.502 30,96 

 21.821 14,52 

 22.161 14,75 

Devrilme, Savrulma, Takla 17.191 11,44 

 16.633 11,07 

Kar  9.324 6,20 

 8.481 5,64 

 2.047 1,36 

 2.047 1,36 

 1.233 0,82 

 854 0,57 

 368 0,24 

 362 0,24 

im 65 0,04 

TOPLAM 150.275 100 

9 verileri  0  

(Eurostat, 2021). Bu  

  



8 

2.3  

 

belirtmekt

(Chin and Quek, 1997).  

 

mesi gerekmektedir (Archer, 2005). Ancak 

kazalar  si sebebiyle 

(Hauer, 1982; Grayson et al., 1984; Saffarzadeh et al., 

2013), 

gelmesini beklemek e  Quek, 1997). B ise 

kaza verisi (Svensson, 1998) 

(Archer, 2005)

 ve bir . Bahsedilen 

(Grayson et al., 1984; Chin and Quek, 1997).  

2.4  

Klebelsberg (1964) 

imleri 

Trafik 

o . a

; 

(Grayson et al., 1984).  

Greenshields et al. 

lara ne oranda yol verd  



9 

 

Bu 

(Amundsen and : 

 , konumda ve zamanda, 
kleri takdirde 

 

Haue

Ramak kala 

kazalar, bir 

(Forbes, 1957; Lightburn, 1984). Hauer (1982), sistem 

istem 

 

- . 

- , , yol 

 

- 

 

-  

 sebep 

 



10 

 

kaza-

Bunlar; a) k

m  nekleme 

elde edilmesi, c) a

-

 

Committee on Traffic Conflicts Techniques - ICTCT

  e 

 

 

 

(Grayson et al., 1984).  
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4 (Grayson et al., 1984). 

ICTCT   

ID-Kod 

 

         

            

T  A   CAN  D DK F  GB  NL  S SF USA 

           
 

 

1)                  

2)           

3)           

4  

                                                      

                                                                 

                                                                 

                                                                 

O   = Otomobil 
T = Taksi 
Y = Yaya 
B = Bisiklet 
M = Moped 
Ms = Motosiklet 
TT  
K = Kamyon 
D  

          Kuzey         
                        

Ek veri/Yorumlar:  

fonksiyonudur. 

ar 

 

e 
 

 

Otomobiller 
 

ni not 



12 

 

2.1 

1980). 

 

,  

(KaKS)

i (KKS)  

i

ni dikkate al . KKS,  

 

  kullanmaya devam ettikleri 
 

n 

 piramidinde trafikte yol 

r  

  

 



13 

 

2.2 nlik piramidi . 

 (1996) daha sonra  

da  

 

bulunan manevraya  

 

2.3 t  . 

incelenmesi durumunda ekil 2.2 d  

ye

(Svensson and . 

 

 

0

25

50

75

100

125

0 1 2 3 4 5 6

)



14 

 

2.4 (Svensson, 1998). 

li

elmemektedir. 

 

an 

me

sadece fren  

1978). 

 n 

(Grayson and 

Hakkert, 1987). asyonu art

ve ka kategorilere 

and Larson (1977) kazalar ve 

 

 

Hauer and G
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enle 

le . 

in yorum 

(Chin and Quek, 1997). Older and 

  

 

and 

, zamanda 

hem konumu  

(Zheng et al., 

2014).  

T  

(Hauer, 

1982; Archer, 2005)

(Archer, 2005). Chin and Quek 

tan  

(Svensson, 1998):   

-  
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-  

-  

- 

 

, 2002-2011 

 formlara 

(SweRoad, 2001). 

(Wang and Stamatiadis, 2014; Laureshyn et al., 2010)

edilmektedir (Wang and Stamatiadis, 2014)

(Laureshyn et al., 2010).  
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3.  

lerd 1970 li 

 

 

 

3.1  

 

i d  

3.1.  

 

u beli

 

 

en, 

  (KKS) tespit 

 

 , 

etmeye devam ed

Basit bir ra d



18 

 t

yen 

-

 

 

1 (Hayward, 1972). 

u

, 

lan  ve 

k 

sonucunda ortalama n  

1 sn  

(Hayward, 1972). 

 KKS, Denklem 3.1 ile ifade edilmektedir (Minderhoud and Bovy, 2001): 

                                                          (3.1) 

 i-1 takip edilen , i takip eden   konumu ve l 

ise   

Birbirini takip eden iki i-1  

durumunda  i-1 

i - t 

t 



19 

t' 

geldikleri kabul edilen t' ile t  

 

2  Minderhoud and Bovy, 2001). 

   tan 

belirlememesi gibi   l r (Tak et al., 

2015). 

3.1.2 ve 

 

3  X1 ile X2 L kesiminde T1 

ile T2 H pe  

konum- i 

(Denklem 3.1) KKSi(t) profilleri 4  

 

 

 

 

3 kesim  (Minderhoud and 

Bovy, 2001). 

Konum (m) 

Zaman (s) 



20 

 4   

dir.  

(EDATS)  KKS 

 

 . 

 4 , t a 

y 1 

g 2 ile t3  

3 

yeni bir lider 

(Minderhoud and Bovy, 2001). 

 

4 rnek bir KKS profili (Minderhoud and Bovy, 2001). 

 

EDATS 

EDATS Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 ile hesaplanabilmektedir: 

    

                              (3.2)                                      

 

 

                                                                                                                     (3.3) 
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             : , 

 ) 

          :   

  *  

 N        

 ifade etmektedir. 

 EDATS minimum 

n

 sn

 (EDAKTA) 

 

 EDAKTA, 4  

EDAKTA* Denklem 3.4 ve Denklem 3.5  

  

                                (3.4) 

                                                                                                                       (3.5) 

EDAKTA  

EDATS  

(Minderhoud and Bovy, 2001).  

3.1. minimum KKS 

min) 

 

0 sn kabul edilmesidir. Bu durumda iki  



22

fark 110 km/sa iken arkadaki 

ramak kala dursa 

dikkate alarak Brown (2005),

,

(Brown, 2005).

.

                                                                                                    (3.6)

R takip edilen ile takip eden 

ise takip edilen likten KKS 

Denklem 3.7 elde edilmektedir.

                               (3.7)

Denklem 

3.8

                                                                                                             (3.8)

Denklem 3.9 

                                                                                                                (3.9)
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   VF ,  ise takip eden 

fren ortalama ivmesini 

ifade etmektedir. 

  hareket ediyorsa ve takip eden   kadar 

  

                                                                                      (3.10) 

   VF ve VL  an edilen 

,   ve  ise fren 

takip eden ve takip edilen  ifade etmektedir. 

  hareket ediyorsa ve takip eden   kadar 

veya daha fazl min = - 

 

3.1.4  

Ozbay et al. 

 

Takip eden ve edilen  .1 d

 

1  ulunda iki  (Ozbay et al., 2008). 

V VF > VL VF VL 
a aL > 0 aL < 0 aL = 0 aL > 0 aL < 0 aL = 0 

aF > 0 P C C P C P 

aF < 0 P P P I P I 

aF = 0 P C C I C I 

C:  O   

  ivmenin bir arada 

d  KKS  (Ozbay et al., 2008). 

                                                           (3.11)         
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                                        (3.12) 

                                                   (3.13) 

  

 VF ve VL  

 aF ve aL  takip eden ve takip edilen 2) 

 V VF  VL), 

 a aF  aL), 

 D  

 t  n), 

 ifade etmektedir. 

 

- t1 > 0 ve t2 > 0 ve t1 2  KKS = t2 

- t1 > 0 ve t2 > 0 ve t1 < t2  KKS = t1 

- t1 > 0 ve t2 0  KKS = t1 

-  t1 0 ve t2 > 0  KKS = t2 

n

 

t1 ve t2

t  
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, 

  

3.1.5 Kaza indisi  

Kaza ndisi (K )  olarak ortaya 

 

Denklem 3.14  

                                                                 (3.14)     

(Ozbay et al., 2008). 

3.1.6 Kaza indisi  

 

 

Kaz     

denklem 3.15  (Ozbay et al., 

2008): 

                                                                                                                (3.15) 

  

ijk  : k  j linkinde hareket eden i   

 T  n) 

 N    

 lj  j  

 L   
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3.1.7  

elge 3.2 d

K  

 VF VL, aL > 0 ve aF < 0 

2 deki KKS  (KKS1), 

ikinci dereceden polinom (KKS2 3) denklemleriyle 

 

elge 3.2 (Saffarzadeh et al., 2013). 

 Kabuller Denklemler 

KKS1 

  

  

KKS2 
 =0 

  

KKS3 

  

  

  

 

KKSk 

belirlemek gerekmektedir. t k-1)  

  

                                                   (3.16) 

Denklem 3.16 a  , X n n X yerine XF 

 elde edilmektedir. 
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                                                      (3.17)

6, Denklem 3.17 ye

                                              (3.18)

elde edilmektedir.

KKSk, Denklem 3. i k

durumunda k

hassasiyeti artac

(Saffarzadeh et al., 2013).

3.1.8 

Allen et al. (1978)

tanesidir ve s

5 te T2 T1 

5 -

T0 T1 T2 T3 T4 T5

P0

P1

P2

P3

ZAMAN (sn)
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3.1.9

,

giden gelmesine

5 te

T4 T2 (Allen et al., 1978).

Cooper (1984 "Soruna sebep olan" bir 

t

v SS 

(Archer, 

2005). 

halinde

edilmektedir. 

gerektirmektedir (Archer, 2005). 

6 (Archer, 2005).

Anayol

Tali yol

)

Anayol

Tali yol

)
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3.1.10 B   

 

t

   T5  T2 

gelmektedir (Allen et al., 1978). T5 Denklem 3.19 ile  

                                                                                              (3.19) 

 P1P3  : 

noktas  

V2  :  

3.1.11  

 ile tali yoldan gelen bir  

devam etmesi halinde .  B

 T3  T2 (Allen et al., 1978). 

(Archer, 2005). 

3.1.12   

Zaman A  (ZA), 

(Hansson, 1975). 

 ZA,  

takdirde hesapla  

gelmek  

 

7  -
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ihlal

ise benzer -

7 (Laureshyn et al., 2010).

elerini 

2

edilmemektedir ancak ZA 2

2 (Laureshyn et al., 2010).

3.1.12 

lardan birinci 

(Laureshyn et al., 2010).

lar serbest olarak 

t (s)

25

20

15

10

5

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

I

II
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kabul 

(Vogel, 2003).   

3  (Vogel, 2003). 

   

    

KKS 
   

   

 

  

 

3.2.1   

 (Allen et al., 1978).  

                                                                                (3.20) 

 Denklem  KM EKDM;  

mesafesi , D ise   

3.2.  

Emniyetsiz (EY) 

edilme

(Pirdavani et al., 2010). 
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ivme .  

3.3.  

 ( ), ilk olarak Cooper 

and 

 

Denklem 3.21 (Kuang et al., 2015): 

                                                      (3.21)   

       DL-F  :  

  

 

                                                                                      (3.22) 

3.3.2 Kaza potansiyel indisi  

Kaza  (K )

birlikte 

tan a 

 

                                               (3.23) 

 i  : i  

 tii      : i  

 tfi       : i  



33 

   

 Ti         : i  

 b       i,t  

3.3.  

 ( ), 

(Tak et al., 2015). 

                                                                          (3.24) 

bn(t) : Takip eden  

   

bmaks,n     : Takip eden  

 

(Tak et al., 2015). 

 

, 3.2 ve   ilgili 

ar ve grafikler ile   

 ifade etmektedir. 

d

lemlen



34 

 kaza-  (Arun et al., 

2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 . 

kritik 

ta n 

KKS 1,5 sn (Grayson et al., 1984). 

 

 

 

 

 

 

g  

 

 
mikrobenzetimi  

Temsili 

tespiti 

 

Kaza-

tahmini 

 

olarak kazalar  

Nedensellik    

Kaza 
alternatifi 

olarak 
 

olarak 
 

K  
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Sistemlerinden  lar  

ini 

 

 -otonom larda S  

 /karar verme 

 

 Katrakazas 

et al. (2019) ise otonom 

-planlama-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9   (Dahl et al., 2018). 

 

Kestirim 

E e 

Tehdit 
  

 

 

 

 

 

  

san-Makine 
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F KKS (KKSfr)

tmektedir. Yazarlar, y

ni 

 

olarak 1,1 sn KKSfr 2,5 sn 

kabul edilerek ve intikal- n 

4 sn 

5 sn (van der Horst and 

Hogema, 1994)

t

ir. Yine de, bir standart 

kullanma lar  (Ozbay et al., 2008). 

 intikal 

 , 

 

Toplam 3.  

giden ve takip eden   

regresyon modeli ile frenin normal mi sert mi 

Ters KKS;  ve takip eden 

 mesafeye 

 

(Kiefer et al., 2005). 

 t

li

, sistemin 

 

(Kusano et al., 2015)  

 et al., 2013). 

-  

ndan biridir (Dingus et al., 2005). Bu 
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bulunmakta,   sens r , savrulm sens r , GPS takibi 

 (Kusano et al., 2015). Wu and Jovanis (2012) 100-

kullanarak kaza-

-

artt  

 

(Wu and Jovanis, 2012).   Kusano et al. (2015)  

-

(Kusano et al., 2015).  

, , 

in takip edilmeye devam etmesi durumunda, bir 

Burada,  ve takip eden  la 

etki

 X-

i 

-

kan

-dik

mektedir (Hou et al., 2014). 
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   hareketlerinin genellikle tek boyutlu olarak ele 

tan 

, iki  

(Ward et al., 2015).  

 

de   

ki kaza riskini; 

(Peng et al., 2017). 

 St-Aubin et al. (2013), 

ki ile ilgili net bir bilgi yer 

t  

  

 bir  

             (3.25) 

 Oh and Kim (2010) bireysel  

kaza potansiyelini tahmin e

 esas a  (Oh and Kim, 2010). 

-Paramics mi

t  (Pirdavani et 

al., 2010).  
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K  bir 

derl

 

kaz  

(Astarita et al., 2021).  
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4. SAHA SI 

l

 

otomobil ve 

  

 

trol 

P

 

 

1  
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4.1  

 Atakent (K- -

4.2  

 

2  

 

tarihinde saat 16:55:00-17:55:00 ar

 

    

(a)      (b) 

3 a)  ve b) . 
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4.2  

 Girne 

4 te 

 

 

4 Girne  

 

Girne 12.10.2018 

tarihinde saat 16:38:00-17:38  5

 

(a)      (b) 

5 Girne  
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4.3  

Gaziem

 6 da  

 

6  

50 metredir. Gaziemir 

16.10.2018 tarihinde saat 17:01:00-18:01  7a ve 

 

(a)      (b) 

7 aziemir  
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O5 otoy

a 8 d  

 

8 Otogar  

 

toplam  

355 metredir. Otogar 

30.10.2018 tarihinde saat 16:57:00-17:57  9a ve 

 

(a)      (b) 

9 Otogar  
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10

 

 

10   

Yol 150 

11.10.2018 tarihinde saat 16:55:00-17:55  1a ve 

 

(a)      (b) 

11   
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5. 

Yapay 

i 

tir. 

5.1 

Bu 

       

1 meler (Sharma and Mir, 2020).

SIFT (Lowe)1999

Kaskad (Viola and Jones)2001

(Sivic and Zisserman)2003

(Dalal and Triggs)2005

Lazebnik et al.)2006

PASCAL VOC; DPM (Felzenswalb et al.)2008

2009 HOG-LBP (Wang et al.)

Improved FV (Perronnin et al.)2010

2011 (Van de Sande et al.)

AlexNet (Krizevsky et al.)2012

OverFeat (Sermanet et al.)2013

VGGNet (Simonyan and Zisserman); R-CNN (Girshick et al.)2014

Fast R-CNN (Girshick et al.); GoogleNet (Szegedy et al.)2015

Faster R-CNN (Ren et al.); ResNet (He et al.); FPN (Lin et al.); 
YOLO (Redmon et al.); SSD (Liu et al.); ResNet v2 (He et al.)

2016

ResNeXt (Lin et al.); YOLO9000 (Redmon and Farhadi); DenseNet 
(Huang et al.); DCN (Dai et al.); DPN (Chen et al.); RetinaNet (Lin et 
al.); MobileNet (Howard et al.); Mask R-CNN (He et al.)

2017

2018 SENet (Hu et al.); Cascade R-CNN (Cai et al.); NASNet (Zoph et al.)

2019
CornerNet (Law and Deng); EfficientNet (Tan and Le); NAS-FPN (Ghiasi et 
al.); CenterNet(Duan et al.)
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5.1.1  

, der

akta

 

 

maktad  

 , Haar,  ile 

kodlanabilmektedir. 

makinesi olmakla birlikte Adaboost, torbalama (bagging) ve  

(Sharma and Mir, 2020). 

5.1.1.1    

  (Scale Invariant Feature Transform  

SIFT), Lowe  (1999) taraf

-boyutlu 

pro ktedir. 

-

uzam yan bir 

nitelik maktad  

rtalama 1000 

, 

 

(Lowe, 1999). 
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5.1.1.2 Viola-   

Viola and Jones (2001) 

 ir. Bunlar

il . 

benzeri f -

nitel  

ekil 5.2a).  

maktad 2b). D

5.2c). 

       

(a)                              (b)                               (c) 

2  a) ikili, b)  (Viola and Jones, 2001). 

 

Viola-

r. 

 

 Z , 

  

, 
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-

3 Viola-Jo

kendinden

2001).

3 (Viola and Jones, 2001).

5.1.1.3 

(YGH), 

t n yerel 

. yerel

karakterize edilebilmesi

ve

faydala YGH ded

(INRIA veri seti) 

(Dalal and Triggs, 2005) .

TT

1 2 3 T
D D D

Y Y Y

Reddedilen 
pencereler
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5.1.1.4  lar modeli  

Felzenszwalb (2008) lar modeli 

gradyanlar histo  

 

meydana gelmektedir. 4 te 

 , 

 bir 

ile hesaplan  

mektedir (Felzenszwalb, 2008). 

 

 

4 YGH  (Felzenszwalb, 2008). 

5.1.2  

 

 

 daha sonra 

ki   
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, 1999):

- elde edilmektedir.

-

McCulloch and Pitts (1943); n

matematiksel modelini, Hebb (1949); k

(1943 1958) ortaya k , Rosenblatt (1958) renme modeli 

(Haykin, 2009): 

5 te

(Buduma and Locascio, 2017).

5 (Buduma and Locascio, 2017).

5.6 a (Haykin, 2009). Bir yapay sinir 
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6 (Haykin, 2009).

e 

5.1 .

1 .

Dendrit Toplam fonksiyonu

Transfer fonksiyonu

Akson

Sinaps

Fonksiyon girdisi v, Denklem 5.1

                        (5.1)

Denklem 5.2

                                            (5.2)

m w x b

y

(Wang, 2003). 

7 de yapay sini Bir si
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. Basamak

  (rectified linear unit - ReLU), 

ReLU, para LU, 

 (Sharma et al., 2020). 

 

7 . 

Belirtilen fonksiyonlardan en basiti basamak fonksiyonudur. Genellikle ikili 

tercih edilmektedir. 

5.3  

                                                            (5.3) 

.4

 

(Sharma et al., 2020).  

                                                                      (5.4)                         

fonksiyonlardan biridir. 

fonksiyon, a ila bir 
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 (Hagan et al., 1996). Sigmoid aktivasyon 

 

                                                                                             (5.5) 

 bir fonksiyondur 

 -1 ila ktedir. Fonksiyon, orijine 

 

                                                                 (5.6) 

      ReLU) 

olmayan bir fonksiyondur. a Sadece gizli 

. 

a et al., 2020).  

                                                                         (5.7) 

Re eLU 

ve meyi 

01) verilmektedir. 

                                                                                   (5.8) 

                                                                                   (5.9) 

eLU fonksiyonu da eLU fonksiyonu gibi negatif 

Denklem 5.10 aki a 

 

                                                                                 (5.10) 

                                                                                 (5.11) 

fonksiyonu da ReLU fonksiyonuna benzemekte ancak negatif 

 (Sharma et al., 2020).  
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                                                                         (5.12) 

                                                                           (5.13) 

nksiyondur. 

 (Sharma et al., 2020). 

                                                                                         (5.14) 

                                                                                           (5.15) 

lmakta ve 

 (Sharma et al., 2020).      

 

modellerinden biri   

konusunda tercih edilmektedir (Albawi et al., 2017). 

 32 32  

32 3=3072 

rt

et al., 2018).  

ESA, 

 

-Yo, 2018). 

 azaltmak

bir sonraki 

katmandaki gizl  (Albawi et al., 2017). 
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8  (Stanford, 2018). 

ESA, nesnenin l

ise katmanlar 

 9 da 

Birinci 

ek seviyeli 

 

 

9  

Tipik bir ESA 

 (Di et al., 2018) 5.10 da bu 
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10 ESA mimarisi (Di et al., 2018). 

  

ismini veren e  , 

di

k

 Hadamard (eleman elemana)  

Denklem 5.16 

ile ifade edilmektedir (Di et al., 2018). Denklem 5.  x; , w; 

matrisi, s nite  

                                   (5.16) 

boyutu Matris, genellikle 3x3, 5x5 veya 7x7 . 

h

2018). 1 de  

 

11 ESA mimarisi  (Di et al., 2018). 
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Bunun sebebi 

 merkez

-

kadar hareket ettiril

 Albawi et 

al., 2017; Yamashita et al., 2018). 

iyonundan 

mekted

eLU fonksiyondur.  

 

matrisinin kanal sa

yaparken 

yararlardan bir tane

 et al., 2018). Genellikle 2 2 filtre ve iki 

 

 ve  et al., 2018).  

5.1.2.3   

 (ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge - ILSVRC) ile 
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olarak etiketlendirmektedirler (Russakovsky et al., 2015). 

Krizhevsky et al. (2012) 

t ILSVRC-2010 ve ILSVRC-

ve    piksellerin  ile 

. 

birbiriyl , 

 AlexNet a 2 d

227 227 11  piksellik 

bir ka

5 48 boyutundaki 

ara

3

3

3

katmanda model ezberlemeyi (overfitting) unutma (dropout) 

 (Krizhevsky et al., 2012).  

 

12 AlexNet mimarisi (Krizhevsky et al., 2012). 

manian and 

Simon, 2013). Unutma

her gizli  

 (Hinton et al., 2012; Krizhevsky et al., 2012).  
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Ale

Simonyan and Zisserman (2015), VGG 

nlarda 3

n 

. Girdi olarak 224 224 sabit boyutlu bir RGB 

n ortalama RGB 

11 

boyutlu matrisin aksine 

. bir 

iki 

e

dir (Simonyan and Zisserman, 2015).  

oo

u tekrar etmektir. 

Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU 

 GoogLeNet, kaynaklarda Inception

et al., 2015).  

 Daha 

Ioffe and Szegedy (2015)

daki 

 int

- Normalizasyon, 

Bu sayede 

 

durumlarda ise unutma 

izasyonu, GoogLeNet 
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- k 

(Ioffe and Szegedy, 2015).

a

art k He et al. (2016)

tir. er katma

. 

n normalizasyonu uygulanm r. Son ReLU aktivasyon 

fonksiyonun

bu nedenle 1 eklenmektedir. ResNet-34, ResNet-50, ResNet-

101 ve ResNet-152 gibi ResNet

13 He et al., 2016).

t

edilmektedir. Bu 

k

+

ReLU

x

F(x)

F(x) + x

X
birim
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ulundurularak Huang et al. 

(2018 imli 

t

 

ta ve tek bir te  

l 

 

                                                                  (5.17) 

 kadar olan katmanlarda 

  

i

normalizasyonu, 1  

DenseNet-121, DenseNet-169, DenseNet-201 ve DenseNet-264 gibi 

 

ve buna olanak veren modelleri   

 her girdi 

derinlemesi

1 boyutlu 

 

le

 Her iki 

 Son katman 

 

 toplam   

G
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MobileNet nesn

(Howard et al., 2017). MobileNet-

1 1 n

(Sandler et al., 2018).

5.14 t

14 MobileNet-V2 (Sandler et al., 2018).

search)

cak denetici bir yinelemeli 

Yazarlar 

getirmektedir. Zoph et al. (2018) bu nedenle temsili bir 

Ekle

ReLU6

girdi
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(Zoph et al., 2018). 

- optim

e Pareto-

 

irlenm

tekrarlanmaktad   

bahsedilecek son model EfficientNet modelidir. 

 (Tan and Le, 2019).  

-

Krizhevsky et al. (2012) 

 modellerin Top-

. MobileNet ve Inception ailelerinin 

 

izelge 5.2  and Kuenzer, 2020). 

 Parametre (milyon) Top-  

AlexNet 62 81,8 

VGG-19 144 91,9 

InceptionV1(GoogleNet) 11 92,2 

ResNet-152 60 95,5 

InceptionV3 24 94,4 

DenseNet-264 34 93,9 

Xception 23 94,5 

ResNeXt-101 84 95,6 

MobileNet-224 4,2 89,9 

NasNet 89 96,2 

MobileNetV2 6,1 92,5 

MnasNet 5,2 93,3 

EfficientNet-B7 66 97,1 
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5.1.2.4    

genellikle iki 

la  

 (Bochkovskiy et al., 2020) tek 

i  

 

 modellerde ise  

 (region of interest - ROI), nesne veya arka 

plan ol  

 

a  ve tek 

im  

en 

modelde n ,  

etmektedir. Kayar 

 

S . N cresine 

m  

 

 - IOU

 nlar; x, y, w, h 

ve  x, y) ile 

ila bir 

w h ktedir. 
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ila bir 

edilmektedir. ven skoru 

 

Denklem 5.18 e  

           (5.18) 

iki tam 

1 1 azaltma kat

, son katmanda ise 

 yararlan  

birden fazla kez 

-

 YOLO ailesinin ilk versiyonu olan bu modelde her 

 (Redmon et al., 2016). 

15  

 

.15 YOLO modeli (Redmon et al., 2016). 

 Bu model ile  

la n normalizasyonu  

il

448  , 
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ilk olarak -CNN  

 ile 13

ir. 

i -ortalama 

-

k genellikle 3

1 filtreler 

 

knet-  

katma -  (Redmon and 

Farhadi, 2017).  

 

piramitlerine benzer uncusu; 

, nesnelik skorunu (

  boyutlu bir  

Darknet- -

 (Redmon and Farhadi, 2018).  

 

maliyetini (inference cost) art

E t

 olarak 

 

r. Bu durum 

  

fonksiyonunun belirlenmesidir. Nesnenin 
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a

 

(Bochkovskiy et al., 2020). 

COCO (Microsoft Common Objects in COntext) 

MS COCO veri seti, 328.000'den 

80 nesne kategorisi 

  (cross-stage partial net)), 

gradyan kombinasyonu elde etmektir (Wang et al., 2020). 

 t

sal piramit 

ortaklama (spatial pyramid pooling - SPP)  

 (Liu et al., 2018). 

 ). 

 

.     

(a)  (b)                               (c)                                (d) 

16 i 

(Wu et al., 2020). 

e Shot Detector - SSD) 
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nitelik 

(Liu et al., 2016).  

-CNN, SPP-Net, 

Fast R-CNN, Faster R-CNN ve Mask R-CNN  R-

Girshick et 

al. (

Pascal VOC, 20 

. 

 

 R- 5.17 e  et al., 2014). R-

art   

 

17 R- (Girshick et al., 2014). 

kull r 

rmak 

-

-

. -
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sinde 

  (He et al., 2015

5.18 e SPP-  

 

18 , 2015). 

-CNN (Fast R-CNN), R-CNN ve SPPnet modellerinin 

t  -CNN;  daha 

in si ve 

zniteliklerin 

sahiptir. 

-

katmana girmekte ve 

kutu   

-CNN (Faster R- - 

  

boyutlardaki rast

k retmektedir.  

olarak kabul edilmektedir. - i 

 (Ren et al., 2016). 
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Maske R- n 

etmektedir.  R-

et al., 2017). 

5.2 Nesne Takibi 

denilmektedir. Nesnelerin takip edilmesi; iki boyutlu 

 

gereksinimleri gibi (Yilmaz et al., 2006):  

nin tespiti, nesnenin ma  ve 

nesnenin takibi olarak verilmektedir . Nesne 

incelenmektedir. 

5.  

3  (Athanesious and Suresh, 2012). 

Nesne Takibi 

    

Kalman filtresi   SORT 

   Deep-SORT 

 
daptif ortalama 

 
  

 Kanade-Lucas-    

    

    

5.2.1  

 

bir sonraki yeri, nesnenin  ve hareket (Yilmaz et al., 

2006). 
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noktaya ihtiya

 

etmektedir. Bu durum,  

 et al., 2006). 

5.2.1.1 Kalman filtresi 

Matematiksel olarak 

(Pathan et al., 2009)

( Babacan  2011)

k  

 

                     (5.19) 

k:      

A:     

wk-1  

                                                                                                   (5.20) 

k k  

 

                                                                                                  (5.21) 

 

vk  

                                                                                                     (5.22) 
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xk k 

  

 

                                                                                            (5.23) 

                                                                                            (5.24) 

 

Bu denklemler sistemin geri k 

ile 

belirlemektir. 

                                                                            (5.25) 

                                                                                 (5.26) 

                                                                                            (5.27) 

Kk  

 ve  (Pathan et al., 

2009). 

, tespit edilen nesneye 

al., 2018). Kalman filtresi ile 

e tak

and Suresh, 2012). 

 filtresi 

(Yilmaz 

et al., 2006).  
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(Athanesious and Suresh, 2012)

durum u

(Chen, 2003).  

 

Hipotez Takibi  

(Parekh et al., 2014). 

(Yilmaz et al., 2006). 

5.2.2  

temsili, izlenen nesne say

(Yilmaz et al., 2006).  

5.2.2.1  

(Yilmaz et al., 2006)  tek bir nesne takip edilmektedir ve 

maliyeti (Yilmaz et al., 2006; Athanesious and Suresh, 2012). 

5.2.2.2  

Ortalama k  (mean-shift) 

ayarak 

(Leichter et al., 2010). 
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, 

(Joshi et 

 

 

19 Ortalama- . (a) t  1 an , (b) 

 ki konum  (c), (d), (e) 

mu. 

5.2.2.3   

pencere yeniden b (OpenCV, 2019).  

(Bradski, 1998): 

                                                                                                        (5.28) 

(Bradski, 1998). 

5.2.2.4 Kanade-Lucas-  

 nin takip edilmesine bir 

 ile 
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a  (Yilmaz et al., 2006). 

Lucas and Kanade (1981), Newton- lerin 

uza

Y , . 

Shi and Tomasi (1994)

yinelemeli olarak hesaplayan Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) 

x 

ve y t I (x; y; t), bir 

izisini temsil et

(Shi and Tomasi, 1994).  

                                                                   (5.29) 

Denklem 5.  x=(x, y) 

 

nitelik 

den bahsedilmesi gerekmektedir (Shi and Tomasi, 1994). 

 

 

20  (Yilmaz et al., 2006). 

5.2.2.5  

(Yilmaz 

et al., 2006)  (elips) t)

t) (At) t 

(Tao et al., 2002): 

                                                                                              (5.30) 
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t 

n edilmesindeki zorluk nedeniyle, yazarlar 

arametreyi tahmin etmektedirler (Yilmaz et al., 2006). 

5.2.2.6  ile takip 

genellik

 

ve y

(Yilmaz et al., 2006).  

minimize edilmesi gereken bir hata fonksiyonunun (karese

(Avidan, 2004). 

D

 (Avidan, 

2004; Yilmaz et al., 2006)

 kombinasyonu olarak ifade 

edilmektedir. Y Denklem 5.31 

(Avidan, 2004): 

                                                                        (5.31) 

k(x, xi  



78 

f(x) x tedir. En uygun 

i

gelmektedir. Bu xi 

denilmektedir (Avidan, 2004)

ed

(Yilmaz et al., 2006). 

5.2.3  

(Yilmaz et al., 2006). 

5.2.3.1  

 

mektedir ( gren, 2017). 

5.2.3.2  

 nceki kare

kar

b   

. 

etler bular

 ancak 

n

( gren, 2017). 



79 

5.2.4  

 

izley  

 

5.2.4.1  

(Simple Online and Realtime Tracking - 

SORT), Bewley  nesne takip . 

kullanmakta daha sonra nesneyi Kalman filtresi ve  kullanarak takip 

etmektedir. 

 

  

- 

otomobil 

otomobilin  

- 

5.21
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21 Model tahmini ve kesin referans.

SORT algoritm

e 

(bb_test) ve mavi 

(bb_gt) 

22

S

1,y1,x2,y2 1, y1, x2 ve 

y2
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(Bewley et al., 2016). 

b  

Kalman filtresinin denklemleri  Kalman filtresinden 

Macar (Munkres veya Kuhn-

 

 

5.2.4.2 Derin b  

-SORT) ile SORT 

ilerinin eklenmesiyle art Nesnelerin, 

Deep SORT sayesinde 

izleme num  (Wojke et al., 

2017).  
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6

Bu t lar 

tespit edilerek daki 

6 lar i

et al., 

6

6.1 .

Jimenez et al. (2013), iki t

lar dir. Her iki 

kab 6

Denklem 6.1 ve Denklem 6.2 ile v
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                                                               (6.1)

                                                                (6.2)

6.2 Jimenez et al, 2013).

et al., 2013).

6

A1, B1, C1, D1 birinci 

, Q1, Q2, Q3 ve Q4 ise 

c

6 durumda ikinci 

birinci 

Q1 

te 

TD11

TA21

2

(x2,y2)

v2

1

v1

(x1,y1)

(x+, y+)
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6.3 Jimenez et al, 2013).

lar birbirine 90 dereceden 

6

6.1 (Jimenez et al., 2013).

Durum Diyagram KKS
A)

birinci 

TC11 > TA21 > TD11
B D

TA21

B)

birinci 

TC13 > TD23 > TA21 > TC11
C * A

(TA21, 
TD23)

C)

birinci 
n 

TB14 > TD24 > TD23 > TC13
X * B

(TD23, 
TD24)

D) Birinci 

ikinci 

TB21 > TD11 > TA21
E A

TD11

A1

B1

C1

D1

Q1

A2

B2
C2

D2

Q2

Q3

Q4
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 Durum Diyagram  KKS 
E) Birinci 

  

TB22 > TA12 > TD11 > TB21 
 F  *  D  

 

(TD11, 
TA12) 

F) Birinci 

ikinci 

  

TC24 > TA14 > TA12 > TB22 
 X  *  E  

 

(TA12, 
TA14) 

* = Her  

 

la

 

6.2   

sayesinde h

koo

lar b  

6

 

6 e Atakent 

veli   1) 
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durumunda 

andan itibaren 

 

 

6.4  

  

 koordinat   

 

ndan 

6  

6.2

 

6.2  

ID Resim karesi    

 1 296 453 380 

 2 296 467 384 

 1 314 458 385 

 2 314 476 391 

 1 328 464 392 

 2 328 482 402 

 

Birinci  

  Daha sonra, birinci 
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kareler 

fps 3

sonra, sa ile  

zelge 6

 

 7,071 piksel, ikinci  11,402 piksel yol 

 

 KKS1 = (50,92 *(18/30))/7,07 = 4,32 sn 

 KKS2 = (68,41 *(18/30))/11,41 = 3,60 sn  

 

 

 KKS1 = (53,02 *(14/30))/9,22 = 2,68 sn 

 KKS2 = (34,46 *(14/30))/12,53 = 1,28 sn  

 

6  

en 
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 6.1 ve 6  

 6 eki gibi 

 Toplam 169 

0,25  

 ort 0,87 sn,  0,65 sn, 

 ise 0,73 6

 

6.3 . 

Kritik  
0,25 0,51 0,67 0,80 1,09 
0,26 0,52 0,68 0,80 1,10 
0,28 0,52 0,68 0,80 1,11 
0,31 0,53 0,69 0,81 1,11 
0,33 0,53 0,70 0,81 1,15 
0,33 0,53 0,70 0,82 1,16 
0,34 0,54 0,70 0,82 1,17 
0,34 0,55 0,71 0,82 1,20 
0,34 0,56 0,71 0,83 1,25 
0,35 0,56 0,71 0,83 1,26 
0,37 0,57 0,71 0,84 1,27 
0,37 0,57 0,71 0,84 1,34 
0,37 0,58 0,72 0,85 1,36 
0,37 0,58 0,72 0,85 1,43 
0,38 0,59 0,73 0,85 1,53 
0,41 0,59 0,73 0,87 1,55 
0,43 0,59 0,73 0,87 1,56 
0,44 0,60 0,73 0,88 1,56 
0,45 0,60 0,73 0,89 1,60 
0,45 0,60 0,74 0,89 1,70 
0,45 0,62 0,74 0,89 1,72 
0,46 0,62 0,74 0,90 1,84 
0,46 0,63 0,74 0,94 1,86 
0,46 0,63 0,74 1,00 1,94 
0,47 0,63 0,75 1,02 1,98 
0,47 0,64 0,75 1,02 2,38 
0,48 0,64 0,76 1,02 2,49 
0,48 0,65 0,76 1,03 2,59 
0,48 0,65 0,76 1,03 2,60 
0,49 0,65 0,76 1,03 2,68 
0,49 0,65 0,77 1,04 2,76 
0,50 0,65 0,78 1,04 2,87 
0,51 0,65 0,78 1,05 3,55 
0,51 0,66 0,79 1,07  
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6.5

6

Girne

100 metredir. 

hesaplanan 6.4 73 adet 

0,30 09

sn, 74 sn

6.6 da Girne

6.4

0,30 0,68 0,82 1,02 1,49
0,41 0,69 0,86 1,02 1,51
0,42 0,71 0,87 1,03 1,53
0,48 0,71 0,88 1,04 1,63
0,49 0,74 0,90 1,12 1,65
0,49 0,74 0,92 1,15 1,82
0,52 0,74 0,93 1,18 2,03
0,53 0,75 0,93 1,19 2,07
0,53 0,76 0,95 1,23 2,27
0,56 0,77 0,96 1,28 2,31
0,57 0,78 0,97 1,30 2,68
0,58 0,79 0,99 1,33 3,17
0,60 0,79 0,99 1,43 4,09
0,61 0,80 0,99 1,44
0,63 0,81 1,00 1,49

KKS (sn)
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6.6

6

safesi ise 150

sonucunda 6.5 teki gibi 

44

1,51 sn, 

ise 1,44

6.7 de Gaziemir

mektedir.

6.5

0,29 0,76 1,26 1,56 2,24
0,44 0,78 1,27 1,85 2,33
0,53 0,83 1,32 1,92 2,40
0,53 0,88 1,44 1,93 2,43
0,56 1,01 1,44 1,94 2,58
0,57 1,08 1,46 2,03 2,61
0,67 1,14 1,51 2,03 3,63
0,68 1,17 1,51 2,06 4,29
0,72 1,26 1,53 2,13

KKS (sn)
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6.7

6

Otogar

355

6.6 a

Toplam 22

1,62 sn, standart 

ise 1,56

6.8 e Otogar

6.6 Otogar

0,76 1,06 1,55 2,00 2,80
0,90 1,13 1,57 2,01 3,65
0,96 1,14 1,59 2,04
0,97 1,42 1,61 2,10
1,00 1,53 1,69 2,21

KKS (sn)
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ekil 6.8 Otogar

6

150 metredi

6.7

54

1,01 sn, 

ise 0,76 

6

6.7

0,31 0,55 0,65 0,92 1,54
0,36 0,56 0,69 0,95 1,64
0,39 0,56 0,71 1,22 1,66
0,39 0,59 0,73 1,25 1,71
0,40 0,60 0,73 1,25 1,91
0,40 0,61 0,79 1,26 2,12
0,41 0,62 0,86 1,37 2,12
0,41 0,63 0,89 1,39 2,24
0,47 0,64 0,90 1,43 2,68
0,51 0,65 0,90 1,49 2,73
0,51 0,65 0,90 1,54

KKS (sn)
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6.9

p , KKS 

53

6.8 .

(m) (sn)
Kritik KKS

(sn)
Atakent 84 169 0,25 3,55 0,65
Girne 100 73 0,30 4,09 0,74

Gaziemir 150 44 0,29 4,29 0,53
150 54 0,31 2,73 0,65

Otogar 355 22 0,76 -3,65 0,76

i

d tedir. 

KKS (sn)
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7  

benzetim modellerinin 

 

 Young et al. (2014) ver -benzetim modellerinin trafik 

-benzetim modelleri 

and Ferguson, 1976; Darzentas et 

(Young et al., 2014). 

irlenmesi ve bu benzetim 

and Saccomanno, 2008). 

CORSIM, SimTraffic, VISSIM, HUTSIM, Paramics, Texas, Aimsun benzetim 

ISSIM benzetim 

 

7.1 Wiedemann  Takip Modelleri 

Bu tez k

, psikofiziksel modeller olan Wiedemann 1974 ve 

Wiedemann 1999  takip modelleri  

Psiko  veya eylem 

(Olstam and Tapani, 2004). 

 (Panwai and Dia, 2005). Michaels (1963) 

, 
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. Test  yolculardan 1 sn ve 

2 sn la aral

(Brackstone 

and McDonald, 1999). 

Rainer Wiedemann  

tercih edilen modellerden birisidir (Pourabdollah et al., 2017). Bu modelin temelinde daha 

 a 

mesa (PTV, 2018). 

7.1  1 

2 si  takip durumunu, 3 si 4 si 

frenleme durumunu, 5 si (PTV, 2018; 

Olstam and Tapani, 2004). a 

  

idir. 

(Panwai and Dia, 2005)

 

SDV:   

 

CLDV: 

  

SDX:  dir. En 
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OPDV: Takip halindeki

AX: Duran lar mesafedir.

ABX: 

Wiedemann 1974 takip modeli.

- birimlerini temel unsurlar 

(PTV, 2018).

durumudur.

S

SDX

SDV

CLDV

ABX

AX

OPDV
Takip

1

2

3

4Frenleme

5

0
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eki  anmadan 

izlemektedir.  

eki 

  rit 

. 

 

ax: Duran  

bxadd  

 

bx  

etmektedir. 

 d, Denklem 7.1  

                                                                                                       (7.1) 

                                                                     (7.2) 

Denklem 7.2 v z ise [0-  

etmektedir. 

Wiedemann 1999 modeli ise 10 parametreye sahiptir (PTV , 2018). Bunlar: 

 

 

CC1: Zaman cinsinden a

dikkatlidir. Birimi saniyedir. 

CC2: Bir    Bir 

eki   

.  
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imi m/sn  

CC5: Takip durumunda pozitif  

eki  

n dir. 

CC6: Takip durumunda mesafenin 

0 olarak eki a olan 

 

 sn)  

n2  

CC8:  

n2  

  

n2  

 

 

7  

 

- 

Open Street Maps  arka plan  
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. 

- 

 

- Trafik kompoz

otomobil - hafif ticari 

otomobil

otomobil  Trafik 

kompozisyonu  

  

- 

 kutu 

 

- 

 

- 

T  

- Benzetim modelinin 

 

otomobil  

ve mo
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7

 

 7.1 Birim otomobil tablosu (TS 6407, 2013). 

 Otomobil Hafif Ticari   Motosiklet 

Toplam      1,00        1,25 2,25 2,25 0,33 

 

olarak kendi n parametre 7.2.1 - 7

 

7   

7

otomobilller  

7.2 . 

 Otomobil   
Anayol 1417 (%93,53) 29 (%1,92) 69 (%4,55) 

 564 (%93,53) 15 (%2,48) 24 (%3,99) 
 

7.3 t  

Anayoldan giren trafi

 

7.3 . 

  
Anayoldan anayola 19,94 
Anayoldan ayr  80,06 

 100,00 
 0,00 
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7 7.

Otomobil   

 

  

7.4  

Xotomobil 
(km/sa) 

X  
(km/sa) 

X  
(km/sa) 

F(X) 

36,97 41,94 34,78 0,00 
48,71 52,69 52,00 0,25 
52,44 58,78 60,82 0,50 
59,18 64,73 68,37 0,75 
95,70 73,98 87,64 1,00 

 

7.5  

Xotomobil 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
F(X) 

42,71 50,35 49,47 0,00 
54,29 51,99 57,44 0,25 
58,54 57,38 68,91 0,50 
63,67 63,95 73,87 0,75 

105,05 72,37 87,22 1,00 

 

7  

lge 7

otomobildir ve hem anayolda hem de 

 

7.6  

 Otomobil   
Anayol 2833 (%92,92) 155 (%5,08) 61 (%2,00) 

 986 (%93,19) 49 (%4,63) 23 (%2,18) 
 

7.7

 

. Anayoldan giren trafik hacminin %

. 
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7.7 Girne  

  
Anayoldan anayola 59,79 

 40,21 
 96,97 

 3,03 

 

7.  7  yapan 

 , 

 

7.8 Girne  

Xotomobil 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
F(X) 

29,69 32,80 25,69 0,00 
43,61 48,62 48,92 0,25 
48,14 54,99 56,44 0,50 
51,77 62,06 64,44 0,75 
94,47 99,74 86,58 1,00 

 7.9 Girne  

Xotomobil 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
Xotob  

(km/sa) 
F(X) 

31,03 32,46 36,32 0,00 
43,52 47,15 46,78 0,25 
46,89 53,42 57,61 0,50 
53,00 61,13 73,01 0,75 

104,07 88,93 96,32 1,00 
 

7  

990, 

517

7.10 Otomobiller 

 

elge 7.10 Gaziemir  

 Otomobil   
Anayol 3624 (%90,83) 278 (%6,97) 88 (%2,20) 

 451 (%87,24) 56 (%10,83) 10 (%1,93) 
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7.11

 

7.11 Gaziemir  

  
Anayoldan anayola 60,60 

 39,40 
 100,00 

 0,00 

 

7.12 7.13 te 

 

7.12 Gaziemir  

Xotomobil 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
F(X) 

36,40 43,75 35,76 0,00 
62,48 63,82 63,21 0,25 
75,19 76,12 75,87 0,50 
86,65 83,56 85,21 0,75 

128,66 121,37 109,39 1,00 

 

 7.13 Gaziemir  

Xotomobil 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
F(X) 

31,34 41,70 52,74 0,00 
56,57 57,14 60,09 0,25 
64,39 68,89 72,82 0,50 
79,44 87,55 81,71 0,75 

118,44 115,26 102,86 1,00 
 

7  

1307

7.14 te 

.  
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7.14 Otogar  

 Otomobil   
Anayol 1153 (%88,22) 87 (%6,65) 67 (%5,13) 

 358 (%77,32) 102 (%22,03) 3 (%0,65) 
 

7.15 t

10,37 sinin 

 

 7.15 Otogar  

  
Anayoldan anayola 26,78 

 73,22 
 89,63 

 10,37 

 

7.16 a 7.17 e 

 

7.16 Otogar  

Xotomobil 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
F(X) 

45,81 45,87 67,25 0,00 
86,61 88,67 86,33 0,25 
90,99 93,68 95,60 0,50 
95,30 101,91 100,96 0,75 

127,95 123,03 114,86 1,00 

 

7.17 Otogar  

Xotomobil 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
F(X) 

47,83 67,00 74,76 0,00 
85,41 81,61 74,76 0,25 
92,52 90,16 99,35 0,50 
97,02 100,84  0,75 

116,79 108,55 103,00 1,00 
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7.2.5   

 3547, 

. Tr

7.18 e otomobildir ve hem anayolda 

 

7.18   

 Otomobil   
Anayol 3212(%90,55) 295(%8,32) 40(%1,13) 

 626(%93,43) 40(%5,97) 4(%0,60) 
 

7.19 da 

 

 7.19   

  
Anayoldan anayola 70,57 

 29,43 
 99,55 

 0,45 

 

7.20 7.  

 

7.20   

Xotomobil 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
F(X) 

60,00 60,08 62,12 0,00 
77,62 75,94 76,27 0,25 
84,59 89,73 85,84 0,50 
99,95 99,00 101,36 0,75 

127,50 122 116,27 1,00 
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7.21   

 

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
X  

(km/sa) 
F(X) 

59,75 60,56 92,36 0,00 
86,51 83,91 92,94 0,25 
91,58 89,37 94,93 0,50 
97,21 95,26 99,17 0,75 

119,91 117,86 100,56 1,00 

 

7.3  

. 

mler kullan

nmaktad

(Gallelli et al., 2017). 

 

 

 ilecek 12 adet 

CC1, CC2, CC3, CC5, CC6, CC7 ve CC8) Plackett-Bur

parametrelerin en uygun 
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tir. 

de -   bul

tespit edilen duran 

lunm  

 

i

 

Wang et al. (2018) da 

 larda  

i 

ll

 

  ki gibi 

  

- Modelin ilk girdilerinin belirlenmesi 

- Girdilerin ilk istatistiksel  

- 

 

- 

edilmesi 

7

 

 Parametre 
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Kalibrasyonun iki  

kalibrasyo G

optimizasyon i  

7.22 . 

Yazar 
 

 
Model 

Parametre  
 

Kalibrasyon 
 

Optimizasyon 
 

Cunto and 
Saccomanno, 
2008 

 
Wiedemann 99 

Plackett-
Burman 

Kaza potansiyel 
indisi 

Genetik 
algoritma 

Essa and 
Sayed, 2015  

Wiedemann 99 
analizi 

 
 

Genetik 
algoritma 

Karakises et 
al., 2017 

 Wiedemann 99 
 

 
Deneme-

 

Yu and Fan, 
2017 

Yol kesimi Wiedemann 99 - 
Hacim 

 

Genetik 
algoritma 

Tabu 
 

Gallelli et al., 
2019  

Wiedemann 99 
Plackett-
Burman  

Genetik 
algoritma 

Guo et al., 
2021 

 
Wiedemann 99 

analizi 

 

 

Genetik 
algoritma 

Maheshwary 
et al., 2020 

 
 

Wiedemann 99 
Latin 

 
 

Genetik 
algoritma 

Yang et 
al.,2012 

 

Wiedemann 74 - Kapasite 
Deneme-

 

Siddharth 
and 
Ramadurai, 
2013 

 
Wiedemann 74 

Latin 

 
Hacim 

Genetik 
algoritma 

Huang et al., 
2013  

Wiedemann 74 
analizi 

1. Zaman cinsinden 
 

 

Genetik 
algoritma 

Lu et al., 
2016  

Wiedemann 74 
analizi 

 
arama  

Wang et 
al.,2018  

Wiedemann 74 
analizi 

1. Zaman cinsinden 
 

 

Genetik 
algoritma 

Guo et al., 
2019  

Wiedemann 74 
analizi 

1. Gecikme 
 

Genetik 
algoritma 

Bandi and 
George, 2020 

 Wiedemann 74 
 

Hacim 
Yapay sinir 

 
Vajeeran and 
De Silva, 
2020 

kollu 
 

Wiedemann 74 - 
Hacim  

K  
Deneme-
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hacimle

Denklem 7.3  

                                                                                                 (7.3) 

M: Benzetim modelinden elde edilen trafik hacmi 

C:  Sahada  

rit 

7 in 

 

, %5 < GEH < %10 kabul edilebilir ancak incelenmesi gerekli durumu, GEH > 

%   

ince  

 

 

7.23 . 

 
Hacim 

GEH 
 Sa  

Atakent 1532 2118 13,72 
Girne 2044 4107 37,19 

Gaziemir 2355 4507 36,74 
Otogar 1735 1770 0,84 

 4213 4217 0,06 

 

-Burman deney 
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7.3.1 Plackett-Bur  

a Robin L. Plackett ve J.P. Burman taraf

ulunabilmektedir.  Plackett-

Bur

, 

en fazla 

de incelenmektedir. Pozitif 

in

(Plackett and Burman, 1946; Box et al., 2005).  

Plackett-Bur

7.24 te 11 

kolayl -  

 

7.24 Plackett-Bur  

  
 A B C D E F G H J K L 

1 + - + - - - + + + - + 

2 + + - + - - - + + + - 

3 - + + - + - - - + + + 

4 + - + + - + - - - + + 

5 + + - + + - + - - - + 

6 + + + - + + - + - - - 

7 - + + + - + + - + - - 

8 - - + + + - + + - + - 

9 - - - + + + - + + - + 

10 + - - - + + + - + + - 

11 - + - - - + + + - + + 

12 - - - - - - - - - - - 
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7.25  A-

7 ,  

d

mesafedir.  

 manevra 

. 

 

 

7.25 dileri. 

 Parametre Alt seviye (-1) (+1) 

A CC0 0,5 3 

B CC1 0,5 1,5 

C CC2 1,5 6 

D CC3 -15 -4 

E CC5 0,1 2 

F CC6 2 20 

G  0,45 4 

H  0,2 0,8 

J  -9 -4 

 

Dokuz f -Burman 

6 

 

-Bur

 ve 

ge 7.26 da  
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7.26  

Kaynak  
Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
 

Kareler 
 

F p 

Sabit 1499.1      

A -60.13 1 57840 57840 63.944 0.0002 

B -8.88 1 1260.3 1260.3 1.393 0.2825 

C 6.25 1 625.0 625.0 0.691 0.4377 

D -16.13 1 4160.3 4160.3 4.599 0.0757 

E -10.88 1 1892.3 1892.3 2.092 0.1982 

F 2.75 1 121.0 121.0 0.134 0.7271 

G -70.75 1 80089 80089 88.541 0.0001 

H -20.13 1 6480.3 6480.3 7.164 0.0367 

J -4.50 1 324.0 324.0 0.358 0.5714 

Hata  6 5427.3 904.5   

 

-Bur

7.27 e  

7.27  

Kaynak  
Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
 

Kareler 
 

F p 

Sabit 2160.5      

A 82.38 1 108570 108570 34.556 0.0011 

B -1.75 1 49.00 49.00 0.016 0.9047 

C 55.25 1 48841 48841 15.545 0.0076 

D -17.88 1 5112.3 5112.3 1.627 0.2493 

E -22.88 1 8372.3 8372.3 2.665 0.1537 

F 1.00 1 16.00 16.00 0.005 0.9454 

G -398.88 1 2545620 2545620 810.234 0.0000 

H -281.75 1 1270129 1270129 404.264 0.0000 

J -235.38 1 886422 886422 282.135 0.0000 

Hata  6 18851 3141.8   

  

  -

CCO,  

7.28  
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7.28  

Kaynak  
Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
 

Kareler 
 

F p 

Sabit 2110.8      

A -83.63 1 111890 111890 33.161 0.0012 

B -23.75 1 9025.0 9025.0 2.675 0.1531 

C -22.25 1 7921.0 7921.0 2.348 0.1764 

D -5.38 1 462.3 462.3 0.137 0.7240 

E -5.13 1 420.3 420.3 0.125 0.7362 

F -18.75 1 5625.0 5625.0 1.667 0.2442 

G -77.38 1 95790 95790 28.389 0.0018 

H -57.25 1 52441 52441 15.542 0.0076 

J -22.38 1 8010.3 8010.3 2.374 0.1743 

Hata  6 20245 3374.2   

 

7  

 Genetik algoritma, 

 (Mitchell, 1998). 

, 

, ebeveyn kromo

yavrular . pc), her nesilde olu yavru 

 (npop) 

emektedir. Mutasyon, 

yavrulara 

pm), 

 (Gen and Cheng, 1997; Mitchell, 1998). 

Genetik algoritman  
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 3.2. Yeni yavrular  

  

  

 

 

-Bur

npop = 15, pc = 0,8, pm = 0,05 

ve 30 

 

VISSIM grafik a

  ile kontrol  

 (Tettamanti et al., 2015). VISSIM-

7.2  

 7.25

   

 

7.29 . 

 

 Hacim 
GEH 

A C G H J 
Kalibrasyon 

sonucu 
Saha 

 
Atakent 0.500 - 0.451 0.221 - 1916 2118 4,49 

Girne 0.500 1.7281 0.450 0.200 -7.554 3825 4107 4,47 

Gaziemir 0.622 - 0.669 0.229 - 4233 4507 4,14 

 

7  Kalibre edilen modelin saha veri  
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7  

7.3.3 SSAM   

son 

Assessment Model - SSAM  SS, 

 (Young et 

al., 2014). 

ar

(FHWA, 2008). 

- -

(FHWA, 2008): 

- |  

- |  

-  

1916

3825
4233

2118

4107
4507

1532
2044

2355

0
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3500

4000

4500
5000
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Tr
af

ik
 h

ac
m

i (
ta

/s
a)
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-  

(Essa and Sayed, 2015; Fan et al., 2013; Zhou and Huang, 2013). 

 

 Benzetimden elde edilen ile sahada 

ortalama 

(OMYH) OMYH, Denklem 7.4  

                                                                                      (7.4) 

 ifade etmektedir. 

7.30

ve 

.  

6,9   

7.30  

   

Atakent  169 631 KKS: 0,65 168 

Girne 73 650 KKS: 0,50 82 

Gaziemir 44 197 KKS: 0,50 52 

 54 954 KKS:0,60 56 

Otogar 22 26 KKS: 0,76 22 
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.
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8  

Liter i takip eden 

rdeki 

 

8.1  

lan

 

 

(Zheng, 2014). 

tur. Daha so

t 8

ks ile F R) 

ilerle

Le La

t 

st(i)  

 

8.1 . 
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8

S

ha 8.1, kS-kF 

 

           (8.1) 

 ,  

erit D Risk 

 8

dan 

 

                                                                  (8.2)                                                        

8.3 ile 

 

olup olma kritik, 

 

                                                                                                        (8.3) 

(i) 8  
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                                                                                              (8.4) 

S 8.5 ile 

elde edilmektedir.  

                                                                              (8.5) 

 

 seti 

8.6 ile 

 

                                                                                             (8.6) 

 

8

kritik 

 t , Denklem 8  

 

                                                                                           (8.7) 

8  

                                                            (8.8)  

ve KRD kulla
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 araya 

 

 

 

 

  

                                                                                    (8.9) 

    

          

daha fazla 

 

i e . 

hesaplan  

  et al., 2018; Shi et al., 2018; 

Wu et al., 2021

k Papaioannou, 

2007; Son et al., 2011; Wu et al., 2018; Chen et al., 2021). 

n venli olmayan durumlar tespit 

mle

  ile  8.1 
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 mevcut konumunun, 

hedef   

 

Zaman esas

olarak aniden  Bu 

10

. 

                                                                                     (8.10) 

 :  

                   : Fren  

 

 

  

 

 

 Ft,   

                                                                                                                                      (8.11) 
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Kaynak Atakent Girne Gaziemir Otogar  

           

Ortalama 0,763 0,683 0,679 0,669 0,704 0,532 0,898 0,537 0,904 0,668 

 0,971 0,956 0,977 0,867 0,965 0,968 0,995 0,765 0,983 0,927 

 0,000 0,09 0,028 0,270 0,213 0,123 0,714 0,226 0,635 0,243 

Standart 
sapma 

0,256 0,189 0,346 0,179 0,278 0,278 0,106 0,219 0,085 0,209 

 

 

       

Atakent 88 0,52 0,64 0,61 - 0,60 

Girne 19 0,47 0,73 - - 0,54 

Gaziemir 26 0,43 0,45 - - 0,54 

 16 0,61 0,65 - - 0,63 

Otogar 8 0,47 - - - 0,47 
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