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ONSOZ

Ulkemizdeki biiyiik sehirlerde, dzellikle Istanbul’da, kalabalik niifusun ve yiiksek tasit
sayisinin yarattig1 bir trafik sorununun oldugu agiktir. insanlarin her giin ise giderken
yollarda gecirdigi saatler, yogun trafigin sebep oldugu kazalar ve trafikte bunalan
insanlardaki gergin ve sinirli ruh hali sikigik trafigin yarattig1 problemlerden sadece
birkagidir.

Sehirlerdeki yogun trafik sorununu ¢ozmek igin birgok ¢oziim Onerisi sunulup
uygulanmaya baslasa da, bu konuda heniiz ciddi bir netice alinamamustir. Trafik
sorununu ¢ézmeye yardimci olmak i¢in yeni yollar insa etmenin yaninda, var olan
yollar1 ¢esitli trafik yonetim teknikleriyle daha akici bir sekilde isletebilmek igin trafik
akim degerleri ve akim hizlar1 kullanilmaktadir. Bu yiiksek lisans tezi, trafik
yonetiminde kullanilan trafik hiz1 verilerinin ¢esitli regresyon modelleriyle bulunmasi
hedefine yonelik bir ¢aligmadir.

Santiyede ¢alisan her insaat miithendisi, santiyenin gerektiginde gece gilindiiz ¢caligma
temposunu yasamistir. Santiye hayatinin bu yogun is temposu igerisinde, bir yiiksek
lisans programini basariyla tamamlayabilmek benim i¢in bir rityaydi. Tez asamasinda
yasadigim bir¢ok zorluga ve her tiirlii eksikliklerime karsin, onca isinin ortasinda bana
zaman ayiran saym danigsmanim, degerli bilim adami, Dog¢. Dr. Huseyin Onur
Tezcan’a gok tesekkiir ediyorum. Tezin bu asamaya gelmesinde biiyiik pay1 olan sayin
hocam, Prof. Dr. Kemal Selguk Ogiit’e minnet ve siikranlarimi sunuyorum.

Yiiksek lisans dersleri icin santiyeden ayrildigim zamanlarda benim icin de calisip,
yerimi dolduran ¢alisma arkadaglarima minnettarligimi sunarim.

Yoruldugum zamanlarda beni motive eden ve hicbir zaman c¢aligmaktan
vazgegmemenm i¢in beni yonlendiren sevgili annem ve babamin da bu basarida pay1
biiyiiktiir. Onlar1 ¢ok sevdigimi buradan da séylemek istiyorum.

Son olarak, bu tez ¢alismasi sirasinda bana her tiirlii destegi sunan ve bu siirecte beni
yalniz birakmayan biricik esim Giilsah’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Eylil 2018 Umutcan Gokgek
Insaat Miihendisi
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KISALTMALAR

ANOVA
BPR

CcVv

dk
HCM
km

MSE
MSTR
MTC

RTMS
sa
SAH
SSE
SSTR
ta

TAH

: Varyans Analizi (Analysis of Variance)

: Karayollar1 Ofisi (Bureau of Public Roads)

: Degisim Katsayis1 (Coefficient of Variation)

: Dakika

: Karayollar1 Kapasitesi El Kitab1 (Highway Capacity Manual)
: Kilometre

: Hata Kare Ortalamas1 (Mean Square Error)

: Islem Ortalama Karesi (Mean Square Treatment)

: Biiyiiksehir Ulastirma Komisyonu (Metropolitan Transportation
Commision)

: Trafik Mikrodalga Sensoru (Remote Traffic Microwave Sensor)
- Saat

: Serbest Akim Hizi (km/sa)

: Hata Kareleri Toplam1 (Error Sum of Squares)

: Islem Kareler Toplami (Treatment Sum of Squares)

: Tasit

: Trafik Akim Hizi1 (km/sa)
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TRAFiK AKIM HIZININ MODELLENMESIi: iISTANBUL BARBAROS
BULVARI ORNEGI

OZET

Trafik akiminin temel biiyiikliiklerinden biri olan hiz, yeni ulastirma sistemlerinin
ingas1 ya da var olan sistemlerin gelistirilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda dikkate
alinan en 6nemli degiskenlerden birisidir. Karayollar1 kapasite ¢oziimlemeleri, trafik
planlamalar1 ve trafik giivenligi arastirmalari i¢in hiz verilerinin toplanmasi ve
bilimsel ¢cozimlemesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu tez ¢alismasinin amact, 6rnek bir
karayolu kesiminde toplanan akim, zaman cinsinden tasitlar aras1 aralik ve hiz verileri
yardimiyla calisilan kesimdeki trafik akim degiskenleri arasindaki iliskileri incelemek
ve tasit hizlariin hesaplanabilmesi i¢in matematiksel modeller 6Gnermektir.

Bu ¢alismada, Istanbul Barbaros Bulvari Zincirlikuyu yoniinde belirlenen bir kesimde,
tasit hizlarinin regresyon cozimlemesiyle modellenmesi amaciyla, tasit ve yaya
sayimi, zaman cinsinden tasitlar arasi aralik ile tasit hizi Slglimleri yapilmistir.
Toplanan veriler istatistiksel olarak incelenmis, regresyon ¢cozimlemesi yontemiyle
modellenmigtir. Modellerin basar1 kriterleri olarak belirlilik katsayilar1 dikkate
alinmustir.

Tez dort bolim icermektedir. Ilk boliimde tezin konusu, amaci ve uygulanan
yontemler belirtilmistir. Trafik akim degiskenleri ile ilgili bilgiler ve literatirdeki
caligmalar ikinci bolumde verilirken, Gg¢linct bélimde saha galismasi anlatilmistir.
Caligma yapilan bolgenin 6zellikleri, toplanan verilerin 6zeti, verilerin istatistiksel
cozimlemesi ve uygun regresyon modellerinin olusturulmasi bu boliimde verilmistir.
Son boliimde ise tezin 6zetine ve ¢alismadan ¢ikarilan sonuglara yer verilmistir.

Yol iizerindeki ii¢ serit i¢in tek bir regresyon modeli olusturulup olusturulamayacagini
ogrenmek i¢in, toplanan tasit ve akim hizi verilerine Tek-Yon ANOVA testi, Tukey-
Kramer testi ve Non-pooled t testi uygulanmistir. Uygulanan testler sonucunda, 1. ve
2. serit i¢in tek bir model, 3. serit i¢in ayr1 bir model gelistirilecegi belirlenmistir.

Calismada, buylk 6lgekli bir trafik verisi olan ortalama akim hizin1 hesaplamak igin
olusturulacak modelde, dakikalik akim hacmi bagimsiz degisken, kigik 6lgekli bir
trafik verisi olan tasit hizin1 hesaplamak i¢in olusturulacak modelde ise zaman
cinsinden tagitlar arasi aralik bagimsiz degisken olarak kullanilmigtir. BlyUk Olgekli
modeller olusturulurken, serbest ve tikanik akim kosullari1 incelenmis, trafik verileri
bu kosullara gore iki bolgeye ayrilarak her bolge igin farkli modeller bulunmustur.
Serbest akim i¢in yapilan modellemelerde, korelasyon teknigi kullanilarak verilere
uyumu en yiksek olan modeller bulunmustur. Sonug olarak Serit 1 ve 2 ile Serit 3 igin
toplam alt1 adet regresyon modeli gelistirilmistir. Klcuk dl¢ekli modeller olusturmak
i¢in ise yine korelasyon ¢oziimlemesi yapilmis, ancak tasit hizi ile zaman cinsinden
tagitlar arast aralik arasinda anlamli  bir iliski goriilmediginden model
olusturulmamaistir.
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Yapilan regresyon ¢ozlimlemelerinde, daha biiyiik belirlilik katsayisina sahip modeller
olusturulabilmesi i¢in gesitli ¢oziimler Onerilmistir. Tezin, hiz modellemeleri igin
yapilacak ardil ¢alismalarda 6rnek bir kaynak olmasi hedeflenmistir.
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MODELLING TRAFFIC FLOW SPEED: AN EXAMPLE FOR ISTANBUL
BARBAROS BOULEVARD

SUMMARY

Speed, which is one of the basic magnitudes of traffic flow, is the most significant
variable considered in the studies carried out for the development of new or existing
transportation systems. The scientific analysis of speed data for road capacity analysis,
traffic management and traffic safety research are of great importance. Due to this
reason, it is very important to estimate the speed of the vehicles in traffic, which is
cumbersome and expensive to collect, by various mathematical models. The purpose
of this thesis is to analyse the relationships between the traffic variables and present
mathematical models to estimate the vehicle and flow speeds on an exemplary
highway.

The thesis has four chapters. In the first chapter, the motivation of the thesis, the
subject and the methods applied were mentioned. Information about traffic flow
variables and modelling studies using relations between traffic flow variables in the
literature were explained in the second chapter. The third chapter is the section on
which the case study was described. The characteristics of the study area, summary of
the collected data, statistical analysis of data and estimation of regression models are
described in this chapter. In the last chapter, the summary of thesis, the results, the
solutions and the interpretations made are expressed.

In this study, vehicle and pedestrian counting, time headway measurement and vehicle
cruising speed measurement were made in order to estimate the speeds of the vehicles
with regression models in a segment determined on Istanbul Barbaros Boulevard in
the direction of Zincirlikuyu. The collected data were statistically analysed and
modelled using various approaches. As the success criteria of models, coefficient of
determination values of the models were taken into consideration.

The vehicle and speed survey are made for three lanes, the speed of a total of 2786
vehicles was calculated. For Lane 1, the average speed was 34.87 km/h, for Lane 2, it
was 36.86 km/h and for Lane 3, it was 42.37 km/h. Vehicles travelling on Lane 3 are
faster than other lanes. The reason for this difference is the tendency of heavy vehicles
such as buses and trucks to continue their journey from the first or second lane.

The average flow of Lane 1 was found as 414.67 veh/hr whereas the average flow of
Lane 2 was found as 721.33 veh/hr. Lane 3 average flow was 721.33 veh/hr.

The average time headway for Lane 1 was found as 8.54 sec. This value for Lane 2 is
5.00 sec. whereas the average time headway for Lane 3 is 4.63 sec.

The result of the vehicle count shows that 84% of 2786 vehicles in the flow is
automobiles, 10% minibuses, 5% buses and 1% trucks.

XiX



Throughout the count, total of 181 pedestrians crossed over. The pedestrian crossing
in the study area was at most 8 pedestrians per minute.

One Way ANOVA test, Tukey-Kramer method and non-pooled t test were applied to
the lane based flow and vehicle speed data to find out whether these three lanes’ data
are coming from a single population. As a result of the tests performed, it was
determined that a single model for Lanes 1&2 and a separate model for Lane 3 should
be estimated.

In the study, it is thought to use the average flow per minute in the macroscopic
regression model to calculate the average flow speed. On the other hand, to build the
microscopic regression model which calculates the vehicle speed, time headways are
intended to be used.

The congested and uncongested traffic flow conditions were analysed separately to
develop macroscopic and microscopic models. Therefore, different models were found
for each traffic flow conditions. In the modelling for uncongested flow, the correlation
technique was used to find the model with the highest compliance level. As a result of
the correlation analysis, a model was built for the selected data and a different model
was created for the remaining data. In conclusion, For Lane 1&2 and Lane 3, six
regression models were created.

In order to develop microscopic models, correlation analysis was performed again but
no model was formed since there was no significant relationship between vehicle speed
and headway.

Therefore, macroscopic models were developed only for flow speed. As the result of
the correlation analysis performed on Lane 1&2 uncongested traffic flow conditions,
the highest correlation value was seen in the 93th flow and speed data pair. For
congested flow conditions, a different model was created. While the coefficient of
determination of the model developed for the first free flow region was 0.41, this value
was found to be 0.35 for the second free flow region and 0.68 for the congested flow
region.

The same path was followed in the modelling for Lane 3. As the result of the
correlation analysis for uncongested traffic flow conditions, the highest correlation
value is seen in the 20th flow and speed data pair so a model was built for the data up
to this value and a different model for the remaining data. While the first free flow
region’s coefficient of determination were found to be 0.52, this value was 0.10 for the
second free flow region and 0.84 for the congested flow region.

In the models developed for the average flow speed, it was observed that the
coefficient of the determination values of the congested flow region models were much
higher than the uncongested flow region models. The reason for that is high vehicle
interactions in the congested flow region.

Various solutions have been proposed to predict the models with larger coefficient of
determination values in the regression analysis performed. The aim of the thesis is to
be a guiding resource for studies for speed modelling.

In this study, no research has been conducted to explain the results of driver behaviour.
However, the effects of driver behaviour on traffic flow is an important issue. The
driver behaviour data to be obtained through various surveys will be supportive for
more accurate vehicle and flow speed estimates.

XX



This thesis has been prepared by considering different approaches in terms of creating
both macroscopic and microscopic models. A higher coefficient of determination
values could be reached by using different measurement techniques, by collecting
speed and flow data at different locations in order to add different variables to the
model and by increasing observation time.
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1. GIRIS

Istanbul gibi trafik yogunlugu yiiksek olan sehirler i¢in trafik sorununu ¢6zmek adina
yeni yollar yapilmasi ve mevcut yollarin daha verimli kullanilmas1 ulastirma agisindan
en dnemli konulardandir. Trafik giivenligi, planlamasi ve ydnetimi bakis agisina gore,
trafik tikanikliklarma ¢6zim Uretmek i¢in gozlemlerden elde edilecek akim hizi ve
hacim verilerinden yararlanilmaktadir. Bir bolgedeki trafige ait akim hizi ve hacim
verileri o bolgedeki trafik akisinin 6zelliklerini yansitmakta olup, 0 yolun kapasitesinin
ve kullanim oraninin gelistirilmesi i¢in yol gdsterici nitelige sahiptir. Bu sebepten
dolay1, toplanmasi zor ve pahali olan trafikteki tasitlarin hiz verilerinin c¢esitli

matematiksel modellerle tahmin edilmesi biiyiik 6nem tagir.

1.1. Konu

Trafik tikaniklig biiyiik kentlerin 6nemli sorunlar1 arasinda yer alir. Bu sorunu ¢6zmek
icin yeni yollarin ingsa edilmesinin Ve toplu tagima arasinda biitiinlesmenin yani sira
mevcut yollarin daha iyi kullanilmasi i¢in trafik yonetimi ¢aligmalar1 da yapilmaktadir.

Trafik yonetimi ¢alismalarinda yol tizerindeki tasitlarin hiz verileri kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda, Istanbul’da Barbaros Bulvari Zincirlikuyu yoniinde belirlenen bir
kesimde yapilan tasit ve yaya sayimi ile tasit hizi dlgiimleri yardimiyla, yolu kullanan
tasitlarin  hizlarmin modellenmesi tezin konusunu olusturmaktadir. Olusturulan
modellerle 6ngoriilecek tasit hizlarinin trafik yonetimi ¢alismalarinda kullanilabilecegi

distintiilmiistiir.

1.2. Amag ve Hedef

Bu tez ¢alismasinda, geometrik ozellikleri bilinen bir sehir i¢i karayolu kesiminde
toplanan akim, zaman cinsinden tagitlar arasi aralik ve hiz verileri yardimiyla, ¢alisilan
kesimdeki trafik akim degiskenleri arasindaki iligkileri incelenmesi ve tasit hizlarinin
hesaplanmasi igin regresyon modellerinin olusturulmasi amaglanmistir. Bu yolla,
iilkemizdeki sehir i¢in karayollarinin planlama, tasarim ve isletme asamalarinin

gelistirilmesi yoniinde faydali olabilecek sonuclara ulasilmasi hedeflenmistir.

1



1.3. YOntem

Aciklanan amag ve hedefe yonelik olarak konu kapsamindaki kesimden toplanan tagit
tarleri verileri ile trafik akim verileri matematiksel bir degerlendirmeyle incelenmistir.
Veriler istatistiksel yontemlerin siizgecinden gecirilerek anlamli gruplara ayrilip
diizenlenmistir. Gruplara ayrilan bu veriler, ¢ok degiskenli regresyon kullanilarak

modellenmistir.

Tez yazilirken Karayollar1 Kapasite El Kitab1 [1] dikkatle incelenmis, yapilan

¢Oziimlemelerde yol gdsterici olmustur.



2. TRAFIK AKIMININ OZELLIKLERI

Trafik akiminin temel degiskenleri, ulastirma sistemlerinin tasariminda, isletmesinde
ve gelistirilmesinde uygulanan tiim yontemlerin temelini olusturur. Trafik akim1 genel
olarak tasitlarin hareketi ve bu hareket sirasinda tasitlarin birbirleriyle etkilesimleri
olarak nitelendirilebilir. Ote yandan tasit hareketleri siiriicii davramslarindan da
etkilenir. Siiriicii davranislari kesin olarak bilinemedigi i¢in trafik akim ¢oziimlemesi
yapmak zordur. Bulyuk olgekli trafik akimi c¢ozimlemelerinde, temel akim
degiskenleri olan akim degeri, akim hizi ve yogunluk degiskenlerinin belirlenmesi i¢in

yol, zaman ve tasit sayis1 dl¢limlerinden yararlanilir.

2.1. Trafik Akim Degiskenlerinin Tanim

Trafik akim degiskenlerinin tanimlar1 ve aralarindaki iligkiler asagida verilmistir.

AKkim (q); birim zamanda belirlenen bir yol kesitinden gecen toplam tasit sayisidir.
Yillik, glinliik, saatlik veya 15 dakikalik dilimlerde gosterilir [2].

Belirlenen yol kesitinden tiim tasit gegisleri yigisimli olarak kaydedilip, kaydedilen
veriler grafige dokiiliirse Sekil 2.1°de goriilen bir adim fonksiyonu elde edilir. Eger
basamaklarin orta noktalart birlestirilir ise akim dogrusu (degeri) elde edilir. Elde
edilen akim dogrusu belirli bir gozlem kesiti i¢in belirli bir andaki akim degerini

hesaplamak amaciyla kullantlir.

Yigisuml tasit
sayist A
-

>

Zaman - t
Sekil 2.1: Zamana bagli yigisimli tasit grafigi [3]
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Akim, zaman cinsinden tasit izleme aralig1 (h, headway) kullanilarak da bulunabilir.
Zaman cinsinden tasit izleme araligi ulagtirma sistemlerinin giivenligini, hizmet
diizeyini, sistemi kullanan siiriiciilerin davranis 6zelliklerini ve sistemin kapasitesini
etkiler [4]. Akim ve zaman cinsinden izleme aralig1 arasindaki baginti asagida

verilmistir (Bagint1 2.1):
q=T/h (2.1)

g: Akim (ta/gozlem siresi)
T: Gozlem siresi (sn)
h: Tasitlar aras1 ortalama zaman cinsinden izleme aralig1 (sn)

Akimin zamana bagli degisen 6zelligi nedeniyle hem bu 6zelliginin vurgulanmasi hem
de akimin o6lgiildiigli zaman araligmin belirtilebilmesi i¢in “trafik hacmi” terimi

zamanla yerini “akim” ya da “akim degeri” (flow rate) ifadesine birakmustir [4].

Akim degeri, yolun bir noktasindan veya bir kesitinden belirli bir siirede gegen tasit

sayist olarak tanimlanir. Siire olarak genelde 1 saat alinmaktadir [4].

Akim iz (U); tasitlarin zaman iginde yer degistirme bigimlerini yansitmak {iizere,

birim zamandaki kat edilen yol birimi olarak olctlir [5].

Trafik akiminda her tasitin farkli bir hiz1 oldugundan tasit hizlar1 disinda tiim akimi

temsil edecek ortalama bir akim hizi hesaplanmalidir.

Ortalama nokta hiz1 (average spot speed), yolun bir noktasindan gegen tasit hizlarinin
aritmetik ortalamasidir. Bu hiz, zaman ortalamali hiz (time mean speed) olarak
adlandirilir [1].

Bagint1 2.2’de zaman ortalamali hizin hesabi goriilebilir [4]:
Uzon = Z(ui) / n (2.2)
Burada, Uzon zaman ortalamali hiz (km/sa), n gbzlem sayisi, i ise i numaral tasitin

seyir hiz1 (km/sa) olarak gosterilmektedir.

Ortalama yolculuk hiz1 (average travel speed), uzunlugu bilinen bir yoldan gecen
tasitlarin gegme siirelerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu hiz, uzunluk ortalamali

hiz (space mean speed) olarak adlandirilir [1].



Baginti 2.3’te uzunluk ortalamali hizin hesab1 goriilebilir [4]:
Uuon =n/ Z(1/u) (2.3)

Bu bagintida Uyon uzunluk ortalamali hiz (km/sa), n gézlem sayisi, ui ise i numaral

tasitin hiz1 (km/sa) olarak ifade edilir. Uzunluk ortalamali hiz, literatiirde trafik akimi

hiz1 olarak alinmaktadir.

Tasitlarin  zaman igindeki yer degistirmeleri tek serit iizerinde yukaridan
gozlemlendiginde, film kareleri Sekil 2.2°deki gibi yan yana siralanir ve farkh
karelerdeki ayni tasitlar birbirleriyle bir ¢izgi yardimiyla birlestirilirse tasitlar igin

zaman-yol egrileri elde edilmis olur.

u //////
7

Sekil 2.2: Film karelerinden Zaman-Yol egrilerinin ¢ikarilmasi [3]

]

Yol -x
Yol -x

Zaman - t

: kare(frame)

Sekil 2.2’de gosterilen tasitlarin hareketini zaman (t) ve yol (x) gbz 6niine alarak
gosteren grafiklere yoriinge denir. Sekil 2.3 teki grafik ise L birim uzunlugundan ve T
zaman araligindan gegen tagitlarin yoriingelerini gostermektedir. Bu grafikteki n’inci

yoriingenin egimi n’inci tasitin anlik hizini (Un) verir. Diger bir deyisle (Bagint1 2.4),

Un (1) = dx(t)/dt (2.4)

! >
t

!: T ';l

Sekil 2.3: Yol-Zaman (Y 6riinge) Grafigi [3]
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Yogunluk (k); belirli bir anda belirli bir yol ya da serit uzunlugunu isgal eden tasit
sayisidir. Yogunluk kesintisiz akim igin kritik bir degiskendir. Ciinkii yol hizmet

duzeyini belirlemede kullanilir [2].

Bir yol Uzerinde yolculuk eden tasitlardan; 6ndeki tasitin belirli bir noktasindan
izleyen tasitin ayni noktasinda kadar olan uzaklia uzunluk cinsinden aralik (S,
spacing) adi verilir [2]. Bagint1 2.5’te yogunluk ile tasitlar arasi uzunluk cinsinden

aralik arasindaki iliski goriilebilir:
k=1000/d (2.5)

k: Yogunluk (ta’km)
1000: Bir kilometre uzunlugun metre tiiriin degeri
h: Tasitlar aras1 ortalama uzunluk cinsinden izleme aralig1 (metre)

Yogunluk, trafik akim ¢dziimlemelerinde genelde bir yolun 1 kilometrelik kesimi
icerisindeki tasit sayisi olarak nitelendirilir ve genellikle bir serit i¢in verilir. Yogunluk
Olctimleri hava fotograflarindan yapilabilir. 1960°larin basinda tasit varligini algilayan
gereclerin gelistirilmesi ve sinyal isleme yontemlerindeki ilerlemeler sayesinde

yogunluk 6l¢iimleri daha kolay yapilabilmistir.

2.2. Trafik Akim Degiskenleri Ol¢iim Yontemleri

Bir yoldaki akim degerinin belirlenmesi i¢in yapilan tasit sayimlart iki sekilde

gerceklestirilir [6]:

1. Elile yapilan sayimlar

2. Algilayicilarla yapilan sayimlar
El ile yapilan sayimlarda, trafik verileri dogrudan dogruya sayim kagitlar1 tizerine
kalem ile yazilabilecegi gibi el ile ¢alisan ve tuslarina her basilista ekranindaki sayinin
bir arttig1 sayaclar ile de yapilabilmektedir. El ile yapilan sayimlar basit bir yontem
oldugu i¢in ve ayrintili bilgilerin toplanmas1 miimkiin oldugu i¢in ginimizde halen

kullanilmaktadir.

Algilayicilarla yapilan saymmlar ise teknoloji gelistikge artmaktadir. Ilerleyen
teknolojiyle birlikte etiit yontemleri ve sayim araglar1 da gelismistir. Bu araglar temel

olarak sayimm sonuglarini veren sayaclarla ve trafik etkilerini sayaclara ileten



algilayicilardir. Kullanilan algilayicilara gore asagidaki sistemler sayimlar igin

kullanilir;

e Hava Basin¢ch Boru Yontemi: Sayim istasyonunda yol iizerine enine olarak
serilen hava basingl lastikli borulardan olusturulmus diizenekler yardimiyla
algilayicilarin kullanilmasi yontemidir. Hava basingli boru iizerinden trafik
linitesi gecince basing artarak devre kapanir ve saya¢ kayda gecer. Hava
basingli algilayicilar dogrudan dogruya kaplama {izerine ya da igine
yerlestirilebilir.

e Elektrik Yontemi: Bu yontem, yol lzerine konulan algilayicilardan gecen
trafik Gnitelerinin elektrik devresinden faydalanilarak sayilmasi temeline
dayanmaktadir.

e Fotoelektrik Yontemi: Sayim istasyonu yanindan gegen tagitlarin 11k
dalgasin1 kesmeleri sonucunda sayaglarin caligmasi temeline dayanan bir

yontemdir.

e Manyetik ve Radar Yontemi: Bu yontem, yol kenarina veya kaplama altina
yerlestirilen manyetik ve radar algilayicilarmin tasitlar1 otomatik olarak

saymasi temeline dayanir.
Bir yoldaki tasit hizlarinin dl¢iilmesi ise iki yontem ile yapilir [6]:

1. Otomatik olmayan yéntemler

2. Otomatik yontemler
Otomatik olmayan yontemlerde hiz etiidii yapilmasi kararlastirilan yol kesiminde,
kaplama iizerine, aralarindaki uzaklig1 belirli olan iki hat belirlenir ve tasitin bu iki hat
arasin1 kat ederken harcadigi zaman bir kronometre ile olgulir. Basit, kolay ve
ekonomik bir yontem olmakla beraber, bu sekilde yapilan hiz Glgtimlniin bazi
sakincalar1 vardir. Bunlarin en onemlisi, goriis hatast bulunmast ve kronometreye

basigta sayim yapan kisi tarafindan hata yapilabilmesidir [6].

Otomatik yontemler ile hizlarin 6lgiilmesinde ise gesitli araglar kullanilmaktadir. Bu
yontemlerle hiz 6l¢mede, otomatik olmayan yontemde mevcut olan goriis ve gecikme
hatalar1 en aza indirilmektedir. Otomatik yontemler ile hiz 6lgtlmesi icin kullanilan

araglar asagida verilmistir:

e Otomatik kronometre ve elektrik araglari

e Foto-Elektrik araglar



e Radar
e Trafik mikrodalga sensorleri (RTMS)

2.3. Trafik Akim Degiskenleri Arasindaki Iliskiler

Trafik akimi1 degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren temel bagint1 agagidadir (Baginti
2.6) [4]:

g=uk (2.6)

2.3.1. Hiz-Yogunluk iliskisi

Bir yol iizerinde yogunluk arttikga hizin azaldigi sdylenebilir. Bu anlamda hiz ile
yogunluk arasinda ters orantili bir iliski vardir. Optimum yogunluga sahip bir
kesimdeki akimin optimum hiza (um) sahip oldugu varsayilmaktadir. Serbest akim hizi

(uf) yogunlugun teorik olarak sifir oldugu durumda goriilmektedir.

Greenshields (1935) modelinde hiz ile yogunluk arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu
varsayllmigtir. Bu modele gore hiz ile yogunluk arasindaki iligki Bagint1 2.7°de

gosterildigi gibidir [4]:
u = ur (1 — krky) (2.7
Baginti 2.7°de k¢ tikanik yogunlugudur. Sekil 2.4’te Greenshields modeli hiz—

yogunluk iligkisi goriilmektedir. Grafigin iizerinde goriilen dikdortgenin alam

optimum akim degerini vermektedir.

u (huz) A

L

L

Gon= Fon - U

—> & (yogunluk)
& K yogun.

Sekil 2.4: Greenshields modeli hiz — yogunluk iliskisi [7]



Greenberg modelinde hiz ile yogunluk arasinda logaritmik bir bagmnti oldugu
varsayllmigtir. Bu modele gore hiz ile yogunluk arasindaki iligki Bagint1 2.8’de

gosterildigi gibidir [4]:

U = Um In(ks/K) (2.8)

Underwood modelinde hiz ile yogunluk arasinda iistel bir baginti oldugu
varsayllmigtir. Bu modele gore hiz ile yogunluk arasindaki iligki Bagint1 2.9°da

gosterildigi gibidir [4]:

u = u e Wkm) (2.9

Trafik akimi degiskenlerinin modellenmesi i¢in tek fonksiyonlu modeller
kullanilmasmin yani sira, serbest, kararsiz ve tikanmik akim bolgeleri ayr1 ayri
modellenerek ¢ok fonksiyonlu modeller de gelistirilmistir. Literatiirdeki gesitli ¢ok

fonksiyonlu hiz — yogunluk bagmtilar1 Cizelge 2.1’de gosterilmistir [4].

Cizelge 2.1: Cok fonksiyonlu modeller [4]

Model Serbest Akim Kararsiz Akim Tikamk Akim

Bolgesi Bolgesi Bolgesi

k 162,5

Edie (1961) u = 54.9e 1639 - u = 268In(—=)
(k< 50) (k > 50)

iki rejimli u =609 —-0,515k u =40- 0,265k
dogrusal (1967) (k < 65) ) (k > 65)

Giincellenmis u =48 ) u= 321n(14k5'5)
Greenberg (1967) (k<35) (k > 35)

Ug rejimli u=50-0,098k u=2814-0913k u=40-0,265k
dogrusal (1967) (k < 40) (40 <k £65) (k = 65)

Literatiirde trafik akim hizin1 modellemek amaciyla bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalarda akim hiz1 farkli degiskenlere bagli olarak temsil edilmis, farkli yontemler

veya yaklagimlar kullanilarak ifade edilmistir.

Lu ve Meng [8] Cin’deki bazi1 otoyollar igin trafik akim hizi ve yogunlugu igin
regresyon modeli ¢6ziimlemesi yapmislardir. Calismada Greenwood, Greenberg ve

Underwood  hiz-yogunluk fonksiyonlari, turetilen regresyon modelleriyle



kiyaslanmistir. Tiretilen modeller arasinda R? degeri en yiliksek olan model
Underwood fonksiyonunun kalibre edilmesi ile bulunmustur. Bu model asagida

verilmistir (Bagint1 2.10):
k =143 — 29In(u); R2= 0,937 (2.10)

Bu ¢aligmada veriler 10 dakika araliklara ayrilarak kullanilmigtir. Eger veriler daha
kiiclik zaman dilimlerine ayrilarak toplanirsa daha isabetli sonuglara ulasilacag: ifade

edilmistir [8].

Elangovan ve dig. [9] Hindistan’da trafik akim degiskenleri tizerine yaptiklari
caligmada 5 dakikalik zaman dilimlerinde trafik akimi ve uydu yardimiyla trafik hizi
Ol¢iimii ile modellemeler yapmiglardir. Greenshields bagintist yoluyla trafik hizi ve
yogunluk arasinda modeller olusturmuslardir. Genel olarak bulunan bagint1 asagidaki

gibidir (Bagint1 2.11):
u=-0,1125k + 46,8; R? = 0,788 (2.11)

Arastirma yapilan yolun ig bolgesi olarak adlandirilan kesiminde akim hizinin %50
azaldig1 ve alt1 seritlik yolun bes seride inmesi durumunda kapasitenin %12 azalacagi

ortaya konulmustur.

Horvat ve dig. [10] Hirvatistan’da sehir igi yollar i¢in trafik hizi ve yogunluk arasinda
modelleme caligmas1 yapmislardir. Underwood modeli yardimiyla bulunan baginti

asagida verilmistir (Bagint1 2.12):
u = 2465,7k11%; R2= 0,991 (2.12)

2.3.2. Akim-Yogunluk iliskisi

Sekil 2.5’te Greenshields modeli akim-yogunluk iliskisi sematik olarak gosterilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi tizere yogunluk degeri yolun kapasitesine (qm) ulagincaya
kadar artmaktadir. Bu bolge serbest akim (uncongested flow) bolgesi seklinde
adlandirilir. Akim degeri kapasiteye ulastiktan sonra yogunluk degeri arttikga akim
degeri diismeye baslar. Bu bolgeye ise tikanik (zorlamali) akim (congested flow)
bolgesi adi verilir. Bu grafikte herhangi bir noktaya orijinden gizilen dogrunun egimi
akim hizin1 (um) verir. Baslangi¢ noktasindaki tegetin egimi ise serbest akim hizini (us)

verecektir.
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Sekil 2.5: Greenshields modeli akim-yogunluk iliskisi [7]

Akim-yogunluk grafiginde akim hacmi kapasite degerindeyken goriilen yogunluk
degerine optimum yogunluk (km) adi verilir. Tikanik akim durumunda tasitlarin
tampon tampona geldigi yani tikanikligin tam anlamiyla olustugu yogunluk degerine

ise tikaniklik yogunlugu (kf) ad1 verilir.

Lord ve dig. [11] Kanada’da trafik kazalar1 ve trafik akisi 6zellikleri arasindaki
istatistiksel iliskiyi kullanarak regresyon modelleri gelistirmislerdir. Bu modelleri
geligtirirken akim ve yogunluk arasindaki iliskiyi modellemislerdir. Bagmt1 2.13’te

Kanada, Quebec sehir i¢i yollar1 i¢in akim-yogunluk modeli gosterilmektedir.
q = 0,965k (-17,4+149,3k); R2 = 0,805 (2.13)

Bonneson ve dig. [12] agir tasitlarin etkisi, trafik yogunlugu, hiz sinir1, bolge niifusu
ve yaklasim seridi sayisinin akim degerine etkisini arastirmiglardir. Calismada hiz
siirindaki 1 mil/sa azalmanin akim degerinde 9 ta/sa azalmaya ve bir yerine iki
yaklagim seridinin kullanilmasinin akim degerinde 130 ta/sa artisa neden oldugu

gosterilmistir.

2.3.3. Hiz-Akim iliskisi

Sekil 2.6’da Greenshields modeli hiz-akim iligkisinin temsili bir gésterimi verilmistir.
Sekilden goriildiigli iizere akim-hiz grafiginde tikanikligin olmadigi serbest akim
bolgesinde akim hacmi arttik¢a hiz azalmaktadir. Kapasite degerine (qm) kadar surecek
olan bu durum kapasite degeri asildiktan sonra degisir. Tikanik (zorlamali) akim

bolgesinde hem akim hem de hiz beraber diisiise gegerler.
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u (hiz)

uy
i
i Kararsiz Akim
I

Tikambklik
vok
% (Serbest Akum)
Uy = —— =

(Zorlamali Akim
Tikamklik !

var

d . P g(Akm)

Sekil 2.6: Greenshields modeli hiz — akim iliskisi [7]

Akim — hiz grafiginde AB bdlgesi serbest akim bdlgesi, BD bolgesi kararsiz akim

bolgesi ve DE bolgesi tikanik (zorlamali) akim bdlgesi olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 2.7°de Greenshields modeline gore trafik akim degiskenlerinin birbirleriyle

iliskileri 6zetlenmistir.

alkomm
A‘I( )
L« I
|
:L k (yogunluk
0 o 0 p K (yogunluk)
u (h1z) ! A1.1 (hiz)
E z
____________ :________________________“m______________
¥(y°éunl uk) m ’q (akim)

Sekil 2.7: Greenshields modelinde akim, yogunluk ve hiz arasindaki iliskiler [7]
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Trafik akim hiz1 ¢esitli ¢aligmalarda akim hacmi-kapasite oranina bagli olarak
aragtirtlmistir. Bu ¢alismalar arasinda en 6nemli olanlardan birisi Bagint1 2.14’te

gosterilen standart Bureau of Public Roads (BPR) bagintisidir [13].
u = us/ (1+a(g/C)") (2.14)

Burada u akim hizini, us serbest akim hizini, q/C akim hacmi — kapasite oranini
gostermektedir. a ve b parametreleri standart modelde sirasiyla 0,15 ve 4 degerlerini
almaktadirlar. BPR bagintis1 Serbest akim hizi, akim hacmi ve kapasitesi verilen bir
yolun ortalama hizin1 bulmakta kullanilabilir. Fakat BPR bagintis1 dogas1 geregi
belirsizlik igerir ve her zaman ortalama hizi bulma konusunda Kkesin sonuglar
veremeyebilir. Bunun sebebi BPR bagintisinin siirticii davranislari, iklim kosullari, yol
karakteristik 6zellikleri vs. gibi gesitli gevresel etmenleri icermemesidir. BPR bagintisi
akimin heniiz kapasite kosullarina ulagsmadig1 durumlarda daha iyi sonu¢ vermektedir

[14].

BPR bagmtist literatiirde zaman i¢inde yeniden diizenlenerek kullanilmistir. Baginti
2.15, 2.16 ve 2.17°de guncellenmis BPR, MTC (Metropolitan Transportation
Commission) ve Akgelik hiz-akim fonksiyonlar1 goriilmektedir [15][16].

e QGiincellenmis BPR hiz — akim fonksiyonu:
u = u/ (1+0,05(g/C)) (2.15)
e MTC (Metropolitan Transportation Commission) hiz — akim fonksiyonu:
u = ur/ (1+0,20(q/C)) (2.16)
e Akgelik hiz — akim fonksiyonu:
t=1to + {0,25T[(x-1) + {(x-1)2 + (8Jx/QT)}°5]} (2.17)

Bu bagintidaki degiskenler asagida verilmistir:

= t: Birim uzunluk basina diisen ortalama yolculuk siiresi (sa)

= to: Birim uzunluk basina diisen serbest akimda yolculuk siiresi (sa)
= T: Akim 6lglm suresi (sa)

=  Q: Kapasite (tasit/sa/serit)

= X: Doygunluk derecesi (hacim/kapasite)
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» Ja: Gecikme katsayisi (0-2 araliginda bir deger)

HCM 2000°de ise akim i¢in 6zel bir model belirtilmemistir. Otoyollar igin hizmet
diizeyinin bulunmas1 amaciyla ¢esitli degiskenlerin etkisi de hesaba katilarak serbest
akim hiz1 ve akim degeri ¢ozlimlemeleri yapilmistir. Baginti 2.18, HCM 2000°de

serbest akim hizinin bulunmasi amaciyla kullanilmistir [1]:
U = Ut — fse - feya— fs — fyp (2.18)

Burada ur serbest akim hizi, U teorik serbest akim hizi, fsg serit genisligi i¢in hiz
duzeltmesi, feya banket yatay agikligi i¢in hiz diizeltmesi, fs yoldaki serit sayis1 igin
hiz diizeltmesi ve fyp yogunluk degisimleri i¢in hiz diizeltmesi olarak gosterilmistir
[1].

Tercan ve Gedizlioglu [17] Konya’daki sehir i¢i trafik akim hizinin modellenmesi
amactyla akim hacmi i¢in 60 sayim noktasinda yapilan trafik sayimlarini ve hiz
cozimlemesi igin 44 ayri giizergahta yapilan hiz etiidii sonuglarini kullanmigtir. Trafik
hacminin kapasiteye orani, akim iginde bulunan bisiklet sayisi, yol tizerindeki ticari
yogunluk orani, yolu dik kesen yaya yogunlugu indeksi ve glizergah tizerinde bulunan
onemli kavsak sayisi trafik akim hizini etkileyen degiskenler olarak sec¢ilmistir.
Siradan ve genellestirilmis en kiiclik kareler yontemi kullanilarak trafik akim hizinin
modellenmesi i¢in ¢esitli bagintilar elde edilmistir. Modellemeler yapilirken trafik
akim hizlan giizergah ve yol tipi simiflandirmalart olarak iki farkli siniflandirma

sekliyle incelenmistir. Elde edilen modeller Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2: Tercan ve Gedizlioglu [17] Sehir i¢i Trafik Akim Hiz1 (TAH) Modelleri

Guzergah ve Yol tipi Regresyon Modeli
Belirli bir giizergah igin TAH =54,26-9,03q/c+0,01B-1,95Ty;-5,77KS
Boliinmemis yollar i¢in TAH = 46,64-49,16q/c+0,13B+3,48Pi-6,75Yi
Boliinmiis yollar igin TAH =51,53-14,18q¢/c-0,03B-4,94Ty;
Tum yollar igin TAH = 46,63-10,01qg/c-0,007B-4,83Ty;

Cizelge 2.2°de, TAH trafik akim hizini, q/c akim-kapasite oranini, B bisiklet sayisini,
Tyi yolda bulunan park ve yaya yogunlugunu gosteren ticari yogunlugu indeksini, KS
birim kilometredeki kavsak sayisini, Pj trafik akim1 yoniinde yolun sag tarafindaki park
yogunlugu indeksi ve Yi yolu dik kesen yaya yogunlugu indeksi olarak gdsterilmistir.

Modeldeki sabit terim serbest akim hizi olarak adlandirilmistir. Bulunan en yiksek
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serbest akim hiz1 54,26 km/sa ile belirli bir guzergah icin bulunmustur. Bu hizlarin

serbest akim hizi i¢in kabul edilebilir oldugu belirtilmistir [17].

Bulunan modellerde bisiklet sayis1 ve park yogunlugu indeksi degiskenlerinin
katsayilarinin artt olmasi anlamsizdir. Calismada bu degiskenlerin katsayilarinin arti

olmasinin sadece Konya’ya 6zel oldugu belirtilmistir.

Ogiit [18] tikanik akim kosullarinda hiz-isgal iliskisini kullanarak akim degeri ve hiz1
icin alternatif bir regresyon modeli olusturmustur. Siradan en kii¢iik kareler yontemi
ve organik korelasyon yontemi olmak iizere iki farkli yontemle olusturulan
modellerden organik korelasyon yontemiyle olusturulan model daha kesin sonuclar

vermistir. Genel olarak bulunan bagint1 agagidaki gibidir (Bagint1 2.19):
qg=kixUxInU)-kox U (2.19)

Burada ki ve ko model parametreleridir. En kiicik kareler yontemi ile elde edilen
modelin ki ve k> degerleri sirasiyla -0,205 ve -1,055 bulunurken R? degeri 0,832
c¢ikmistir. Organik korelasyon yontemi ile edilen regresyon modelinin ise ki ve k»
degerleri sirasiyla -0,203 ve -1,048 olurken R? degeri 0,935 olarak bulunmustur. Sonug
olarak hiz-isgal iliskisi; Bagint1 2.6’da verilen genel iligki kullanarak modellenmis ve

regresyon modelleme yonteminin 6nemi lizerinde durulmustur [18].

Guin [19] Istanbul otoyollar: i¢in yaptig1 ¢alismada akim hizinin bir seritte 500 ta/sa
akim degerine kadar degismedigini bulmustur. HCM 2000°de ise bu degerin standart
otoyollar igin serit bagina 1300 ta/sa oldugu belirtilmistir. Bunun sebebinin ise HCM
2000’deki yapilan ¢alismalarin daha genel anlamda incelenmesi oldugu belirtilmistir.
Bu c¢alisma sonucu iki farkli serbest akim hizi degeri i¢in bulunan akim hizi modelleri

Bagint1 2.20 ve 2.21°deki gibidir:
Serbest akim hiz1 80 km/saat ise; u = 3600 / 45,90(1+0,158(q/C)>84) (2.20)
Serbest akim hiz1 100 km/saat ise; u = 3600 / 36,32(1+0,397(q/C)%*) (2.21)

Madhu ve Velmurugan [20] Delhi otoyolunda farkli trafik kosullar1 i¢in yaptiklar
trafik modellemeleri ¢alismasinda; tasit hizi, trafik akimi, tasit tipi, siiriicti davranislari
ve yol ag1 degiskenlerini kullanmiglardir. Yaptiklar1 calismada tasit hizi modelini
serbest akim i¢in ve tikanik akim i¢in olmak {izere ikiye ayirmislardir. Arastirmada

asagidaki sonuclara ulagilmistir:
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e Akim hacmi yol genisligiyle dogru orantilidir.
e Yol genisligi arttikga akim orani da artar.
e Tasitlarin serit degistirerek yolculuklarma devam etmesi yol kapasitesini
olumsuz etkiler.
Madhu ve Velmurugan [20] tarafindan farkli tasit tipleri i¢in gelistirilen bagintilar

Cizelge 2.3’te verilmistir. Tasit hiz1 u ile trafik akimi ise q ile gosterilmistir.

Cizelge 2.3: Madhu ve Velmurugan [20] trafik akim hizi modelleri

Tasit Tipi Hiz-Akim Bagintisi R?
. Serbest akim: u = 0,0059+90,57 0,948
Motosiklet
Tikanik akim: u = 0,0029+8,295 0,831
. Serbest akim: u = -0,0062q+104 0,961
Otomobil

Tikanik akim: u = 0,002159+8,64 0,860

Minibus Tiim akimlar: u = -0,00409+84 0,781
Agir Tasit Tiim akimlar: u = -0,0049+80,94 0,547
Serbest akim: u = 0,0060+99,58 0,962
Tikanik akim: u = 0,0039+8,12 0,872

Tim Tasatlar

Cizelge 2.3’e bakildiginda en yiiksek R? degerlerinin serbest akim kosullari igin
gelistirilen modellerde ¢iktig1 goriilmektedir. Minibiis ve agir tasitlar i¢in olusturulan
modellerin R? degerleri diger tasitlar i¢in olugturulan modellerin R? degerlerinden daha
distiktiir. Tiim tasitlar i¢in olusturulan modelde serbest akim kosullarindaki en diisiik

hizin 99,58 km/sa oldugu sdylenebilir.

Serbest akimdaki motosikletler ve tiim tasitlar i¢in olusturulan modellerde akimin
katsayisinin artt olmasi olagandisidir. Genel olarak, serbest akim kosullarinda akim

katsayisinin eksi olmasi beklenir.

Luca ve dig. [21] Italya’daki belirli bir otoyol kesimi igin serbest akim hizini etkileyen
etmenleri arastirmiglardir. Bu kapsamda belirli birim zaman araliklarinda hiz ve akim
Olctimleri yapilmistir. Model olusturulurken yolun geometrik 6zelliklerinin yani sira
agir tasit etkisi de g6z oniine alinmustir. En biiyiik serbest akim hizi 11 metre platform
genisligine sahip otoyolda 131 km/sa olarak bulunmustur. Bu hiz en ¢ok enine ve
boyuna egim, yol genisligi gibi etmenlerden etkilenmektedir. Bu c¢aligmada ayrica
otoyoldaki ortalama akim hiz1 ile ortalama akim degeri arasinda farkli kesimler i¢in
enine ve boyuna egim, yol genisligi, agir tasit oran1 degiskenleri de g6z 6niine alinarak

bir regresyon modeli bulunmustur. Bulunan genel model Bagint1 2.22°de verilmistir:
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U =-0,0103q + 134,74 (2.22)

Calismanin otoyoldaki servis diizeyinin belirlenmesi i¢in yardimci olmasi

amaglanmistir [21].

Manzo [14] Danimarka’daki otoyollar i¢in BPR bagintisi ile modelleme g¢alismasi

yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda otoyollar i¢in Bagint1 2.23°U bulmustur:
u = ur/ (1+0,675(g/C)>>h) (2.23)

Bu ¢alismada BPR bagintis1 degiskenlerinin belirsizlik icerdigi ortaya konulmustur.

Rao [22] Delhi’de sehir i¢i yollar i¢in akim hizi modellerini aragtirmigtir. Calismada
bulunan model HCM 2000, Endonezya HCM ve Cin HCM akim hiz1 modelleri ile
kiyaslanmistir. Agir tasit oranlari, serit genisligi, yol genisligi vs. gibi bir¢cok degisken
akim hizin1 etkileyen degiskenler olarak diisliniilmiistiir. Bulunan genel model Baginti

2.24°te gosterilmistir:
u=67,795-0,614X; - 0,052X, — 0,854 X3+ 0,093X4 +2,022X5 — 2,1Xs  (2.24)

Burada u akim hizi, X1 akim degeri, X2 yol boyunca etkinlik sayisi, X3 kesimdeki
kavsak sayis1, X4 listgegit sayisi, Xs yolun sol kenarinda bulunan giris noktasi sayisi
ve Xe kesim uzunlugu olarak ifade edilmistir. Yol boyunca etkinlik katsayisi; yolda
bulunan otobiis duraklari, akaryakit istasyonlari, yolu dik keserek karsidan karsiya
gecen yayalarin sayisi gibi trafik akimin etkileyen etkinlikleri temsil eden bir katsay1
olarak gosterilmistir. Modelin R? degeri 0,541 olarak bulunmustur. Sonug olarak,
calisma icin olusturulan bagimsiz regresyon modelinin karsilastirilan diger

modellerden daha basarili oldugu belirtilmistir [22].

2.4. Trafik Modellemeleri

Trafik planlamacilar1 ve miihendisleri farkli calisma konulari1 i¢in farkli ayrinti
duzeylerinde modeller kullanmaktadirlar. Ornegin, planlamacilar daha genis bakis
acistyla ¢oziimlemeler sunarlar. Ana amaglar1 buyuk 6lgekte ulagtirma planlamasi ile
mekansal degisiklikleri incelemektir. Diger yandan trafik muhendisleri bir yapinin
veya isletmenin  tasarimindaki  degisikliklerin  kapasiteye, = gecikmelere,

kuyruklanmalara ve diger degiskenlere nasil yansidigiyla ilgilenirler. Coziimlemeleri
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mikro Ol¢ekte ve ayrintilidir. Bu sebepten dolayr da planlamacilardan daha farkl

modellere ihtiyag duyarlar.

Trafik modellerini olustururken, en uygun modeli segerken ve uygularken bir¢ok
varsayima gore hareket edilir. Eger bu varsayimlar gercek kosullara uygun degilse,
modeller kullanilarak ulasilacak sonuglar gercekdist veya hatali olabilir. Bu sonuglara

gore de Uretilecek politikalar ve alinacak kararlar da hatali olacaktir.

Sekil 2.10’da modeller olustururken ayrintilarin atlanmamasi i¢in izlenen 5 adimh

yontem gosterilmistir:

Amaclar

Veri Model Model
Toplama = Olugturma = Kalibrasyonu

Ve

Hedefler

! |
Model Oncesi Calisma ve Model Olugturma ve
Planlama Kalibrasyon

Sekil 2.8: Trafik model se¢imi ve uygulamasi

Birinci adimda modellemenin amaclar1 ve ulasiimak istenen sonuglar belirlenir. ikinci
adimda bu amaca uygun veriler toplanir. Ugiincii adimda secilen matematiksel
yaklasim ile model olusturulur. Dordiincii adimda olusturulan modelin hatalari
belirlenir. Bu hatalar1 en aza indirmek i¢in ¢esitli matematiksel ve istatistiksel
yontemlerle model kalibrasyonu yapilir. Son olarak model ¢iktilarinin yorumlanmasi
icin model verim ¢ozumlemesi yapilir. Bu tez kapsaminda olusturulan modellerde

kalibrasyon islemi yapilmamuistir.

Akim, hiz ve yogunluk degiskenlerini i¢eren trafik akimi, tek fonksiyonlu olarak
modellenirken degiskenler biylk ve kiglk olgeklerde incelenebilir. Buyiik Olcekli
modellerde, akim bir biitiin olarak ele alinir ve belirli zaman araliklarinda arag
saymmlary, hiz Olglimleri ve/veya yogunluk OoOlglimleri yapilarak, trafik akimi
karakterize edilmeye c¢alisilir. Klgik 6lcekli model ise, yol iizerindeki tasitlarin

hareketlerinin tanimlanmasidir [1].
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3. SAHA CALISMASI

Tasit hizinin, trafik akimi, zaman cinsinden tasitlar arasi aralik ve diger degiskenlere
bagimli bir degisken oldugu biyik ve kiiguk olcekte regresyon modelleri olusturmak
i¢in Istanbul Barbaros Bulvar1 Zincirlikuyu yonii (izerinde dakikalik tasit saymmi,
zaman cinsinden tasitlar arasi aralik 6lgimU ve hiz dlglimi yapilmistir. 90 dakika
boyunca toplam 2786 tasit igin yapilan tasit sayimi, zaman cinsinden tasitlar arasi
aralik OlcUmuU ve hiz 6l¢timii, bir dakikalik araliklarla ii¢ serit i¢cin de ayri ayri
yapilmistir. Calisma sahasinda, sag serit “Serit 17, ortadaki serit “Serit 2” ve sol

taraftaki serit “Serit 3” olarak adlandirilmistir.

Akim ve zaman cinsinden tasitlar arasi aralik etkisinin yani sira, yolda karsidan karsiya
gecen yaya sayisinin tasit hizina etkisinin de irdelenebilmesi i¢in sayim yapilacak

kesim icerisinde yer alan yaya gecidinde de yaya sayimi gerceklestirilmistir.

Tasit hizim1 bir regresyon modeliyle temsil edebilmek i¢in yapilan ¢alismada cesitli
bagimsiz degiskenler kullanilarak en uygun modele ulasilmaya calisilmistir. Trafik
akimi, zaman cinsinden tasitlar arasi aralik, akimdaki minibiis orani, akimdaki agir
tasit oran1 ve yolda karsidan karsiya gegen yaya sayisi gibi degiskenler modellerde

kullanilmistir.

3.1. Cahsma Alanin Ozellikleri

Saha calismasi Istanbul Avrupa yakasinda bulunan Besiktas ilgesi Barbaros Bulvari
tizerindeki Yahya Kemal parkina denk gelen kesimde yer almaktadir. Barbaros Bulvari

cift yonli boliinmiis bir yol olup, toplam alt1 seritli ve yaklasik 2,5 km uzunlugundadir.

Hiz verilerinin toplanabilmesi icin Sekil 3.1°de isaretlenen 20,9 m uzunlugunda bir
kesim goz oOniine alinmistir. Veriler video kaydindan toplandigi i¢cin daha rahat bir
kesim simir1 belirlenebilmesi agisindan yol iizerindeki isaretler kullanilmis; bu
sebepten dolay1 20,9 m’lik bir kesim uzunlugu se¢ilmistir. Veri toplanan kesimde serit
genisligi, egim vs. gibi degiskenler sabit oldugundan dolay1, bunlarin modele etkisinin

olmadig varsayilmistir.
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Caligma yapilan kesimdeki serit genisligi 3 metredir. Yapilan 6l¢iim sonucu yol egimi

%8 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1: Barbaros Bulvari iizerindeki 6l¢iim yapilan kesim

3.2. Trafik Verilerinin Toplanmasi ve Tanitim

Trafik akimi i¢in sayim yapilirken tasitlar dort tlire ayrilmistir. Otomobil, minibds,
otobls ve kamyon olarak her serit i¢in ayri olarak sayilan tasitlar, toplanarak ilgili

izleme zamanina karsilik gelen dakikalik trafik akim degeri bulunmustur. Otobiis ve
kamyon “agir tagit” olarak adlandirilmustir.

Her serit i¢in ayr1 olarak bulunan trafik akimlar1 toplanarak yol i¢in dakikalik akim
elde edilmistir. Eger kesit icin akim gt ve i’ inci serit i¢in akim da ¢; olarak gosterilirse

gt, Bagint1 3.1°de verildigi gibidir:
gt=01+Q2+0s3 (3.2)

Zaman cinsinden tagitlar arasi aralik, ardisik iki tagitin belirlenen noktadan gegmesiyle
elde edilen zaman farki olarak tanimlanmaktadir [2]. Bu ¢alismada, 6ndeki tasitin 6n
tamponu ile izleyen tasitin 6n tamponu arasindaki zaman cinsinden aralik degerleri

olgiilerek hiz ve izleme araligi arasinda bir iligki aranmustir.

Sekil 3.2°de gortlen kesimde kronometre yardimiyla 20,9 m uzunlugundaki ardisik iki
kesit ¢izgisi arasinda geg¢is yapan tasitlarin gecis stireleri (ti) belirlenip, kesit
cizgilerinin arasindaki uzunluk tasitlarin gecis siirelerine boliinerek ilgili tagitin hizi

(ui) bulunmustur. Ozetle, tasit hiz1 Bagint1 3.2°deki gibi gosterilebilir:

ui=20,9/t; (3.2)
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Sekil 3.2: Hiz hesabi i¢in yapilan siire 6l¢limil i¢in belirlenen iki kesit

Her serit basina toplanan veri 6zeti Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Akim degerleri 60
ta/sa ile 1740 ta/sa arasinda degismektedir. Serit 1 igin bulunan ortalama akim degeri;
Serit 2 ve 3 i¢in bulunan akim degerlerinin yaklasik yarisina denk gelmektedir. Her
serit basina hesaplanan degisim katsayis1 (Cy, Coefficient of Variation) degerlerine

bakilirsa Serit 2°’nin akim degerlerinin daha az sagilma gosterdigi belirlenebilir.

Cizelge 3.1: Akim, zaman cinsinden aralik ve hiz verileri i¢in dzet istatistikler

VERI OZETi
Degisken Serit 1 | Serit2 | Serit 3
Veri Adedi 90 90 90
Ortalama 414,67 | 721,33 | 721,33
AKIM Standart Sapma 200,85 | 311,44 | 381,81
(ta/sa) En Buylk 960,00 |1440,00|1740,00
En Kuguk 60,00 | 180,00 | 60,00
Degisim katsayis1 (Cv) | 0,48 0,43 0,53
Veri Adedi 622 1082 1082
ZAMAN Ortalama 8,54 5,00 4,63
CINSINDEN Standart Sapma 8,28 5,85 6,88
ARALIK En Buylk 53,74 | 53,65 | 53,06
(sn) En Kicik 032 | 046 | 0,39
Degisim katsayis1 (Cv) | 0,97 1,17 1,48
Veri Adedi 622 1082 1082
Ortalama 34,87 | 36,86 | 42,37
HI1Z Standart Sapma 22,11 | 16,38 | 19,00
(km/sa) En Blyik 81,60 | 81,78 | 80,90
En Kigik 1,41 1,82 1,83
Degisim katsayis1 (Cv) | 0,63 0,44 0,45
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Tasitlar aras1 zaman cinsinden aralik degerlerine bakildiginda, araliklarin 0,32 sn ile
53,74 sn arasinda degistigi gozlenebilir. En diisiik ortalama tasitlar arasi zaman
cinsinden aralik degerleri Serit 3’te gorilmistir. Cyv degisim katsayilarina

bakildiginda, Serit 1’in aralik degerlerinin daha az sagilma gosterdigi belirlenmistir.

Hiz verilerine bakilirsa, en hizli seridin Serit 3 oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Gerek diisiik
hizli tasitlarin 1. seride yonelmesi gerekse otobiis, kamyon gibi agir tasitlarin sag ve
orta seritten yolculuklarini siirdiirme egilimi bu sonucu olusturmaktadir. Hiz degerleri
1,41 km/sa ile 81,78 km/sa arasinda degigsmektedir. Cizelge 4.1°deki Cv degisim
katsayilarina bakildiginda Serit 2 hiz degerlerinin daha az sagilma gosterdigi

gorulebilmektedir.

Tasit sayimi sonucu akim igerisinde bulunan 2786 tasitin %84’°si otomobildir. %10

oraninda minibiis, %5 oraninda otobiis ve %1 oraninda kamyon bulunmaktadir.

Serit 3°teki agir tasit oran1 diger iki seridin agir tasit oranindan ¢ok daha azdir. Bu
istatistik; bir seridin agir tasit oranimin akim hizimi ters orantiyla etkiledigini

gOstermektedir.

Yapilan sayimlara gore ortaya ¢ikan tasit ve yaya akimi degerlerinin siireye gore tekil
ve oOlgeklenmis eklenik dagilimlari sirasiyla Sekil 3.3 ve 3.4’te gOrilmektedir.
Barbaros Bulvari tizerindeki ¢alisma yapilan kesitten en ¢ok 58 ta/dk (3480 ta/sa), en
az 7 ta/dk (420 ta/sa) degerlerindeki akim gegmistir. Akim — siire grafiginde zig-zaglar
gorilmektedir. Bunun sebebinin akim yukar1 (up-stream) yoniindeki trafik 1s18imin
oldugu distlniilmiustiir. Grafige gore, trafik 15181n1n yesil yanmasindan sonra goérece

yiiksek akim 1-2 dakika civari siirmiistiir.

Sayim boyunca toplam 181 yaya karsidan karsiya gecmistir. Kesim icerisindeki yaya
gecidinden dakikada en ¢ok 8 yaya gegmistir.

Sekil 3.4°deki Olgeklendirilmis eklenik akim-siire grafigine bakildiginda, 1. ve 68. dk
arasi inigler ve ¢ikislar goriilmekle birlikte genel olarak dakikalik akimda artis oldugu,

68. dk’dan sonra ise dakikalik akimda azalma oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.3: Yol icin Akim-Sire (a) ve Yaya Akimi-Sure (b) grafikleri
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Sekil 3.4: Yol i¢in 6l¢eklendirilmis eklenik akim-sire (a) ve eklenik yaya akimi-Stre (b) grafikleri
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Sekil 3.4°deki, 6lgeklendirilmis eklenik yaya akimi-siire grafigine bakildiginda ise, 12.
dk’dan itibaren 67. dk’ya kadar inigler ve ¢ikislar goriilmekle birlikte genel olarak
dakikalik yaya akiminda artis oldugu, 67. dk’dan sonra dakikalik yaya akiminda

azalma oldugu gozlemlenmistir.

Bir sistem olusturulurken trafik miithendislerinin trafigi yalniz tagitlardan olusan bir
sistem olarak degil tasit ve yayalarin birlikte kullandig1 bir sistem olarak gérmeleri
biiyiik bir 6nem tasir [23]. Bu sebepten dolay: trafik akim hizini etkileyen etmenlerden

biri olarak kabul edilen karsidan karsiya gecen yaya sayisi bu ¢alismada incelenmistir.

Birim zamanda yaya gec¢idinden karsidan karsiya gecen yaya sayisindaki degisimin
trafik akim degerine bagli oldugu kadar yaya davraniglarina da bagli oldugu
sOylenebilir. Trafik akimi ile yaya akimi arasinda bir orant1 igeren net bir baginti
kurulamamasi da bu nedene dayandirilabilir. Sonug¢ olarak; karsidan karsiya gecen
yaya akimi ve davraniglar trafik akimini hem kapasite yoniinden hem de giivenlik
acisindan etkiler [23]. Bu sebepten dolay1r yaya sayisi degiskeninin hiz ile akim

arasinda kurulacak bir modele eklenmesi gereklidir.

3.3. Hiz Verilerinin Ozellikleri

3.3.1. Akim hiz1 verilerinin ozellikleri

Akim hiz1 verilerinin ¢dziimlemesi i¢in {i¢ seritte Olgiilen hiz verilerinin goreceli
frekans histogramlari ¢izilmistir. Histogram, gruplandirilmis bir veri dagiliminin siitun

grafigiyle gosterimidir. Akim hiz1 verileri i¢in olusturulan histogramlar Sekil
3.5(a)(b)(c)’de gortlebilir.

Serit 1 Akim Hiz1 - Goreceli Frekans Histogrami
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Serit 2 Akim Hiz1 - Goreceli Frekans Histogrami
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Sekil 3.5: Akim hiz1 goreceli frekans histogramlari (a) Serit 1 (b) Serit 2 (c) Serit 3

Sekil 3.5(a)’da Serit 1 i¢in ¢izilen akim hizinin goreceli frekans histogrami
incelendiginde akim hizi verilerinin tiim smiflara dengeli dagildig1 goriilmektedir.
Serit 1°de en yiiksek frekans 30 km/sa ile 40 km/sa araligindadir. Sekil 3.5(b)’de
gosterilen Serit 2 i¢in akim hizinin goreceli frekans histograminda ise verilerin daha
cok 40 km/sa ile 50 km/sa araliginda toplandig1 goriilmektedir. Sekil 3.5(c)’deki Serit
3 igin gizilen histogramda ise akim hizi verileri 50 km/sa ile 60 km/sa araliginda

yogunlagmistir.

3.3.2. Tasit hizi verilerinin ozellikleri

Tasit hiz1 verilerinin ¢oziimlemesi i¢in hiz verilerinin goreceli frekans histogramlari
cizilmistir. Tasit hiz1 verileri i¢in olusturulan histogramlar Sekil 3.6 (a)(b)(c)’de
gorulebilir.
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Serit 1 Tasit Hizi - Goreceli Frekans Histogram
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Sekil 3.6: Tasit hiz1 goreceli frekans histogramlari (a) Serit 1 (b) Serit 2 (c) Serit 3
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Sekil 3.6(a)’da Serit 1 ic¢in ¢izilen tasit hizinin goreceli frekans histogrami
incelendiginde tasit hizi verilerinin akim hiz1 verilerinde oldugu gibi tiim simniflara
dengeli dagildig1 goriilmektedir. Serit 1°de tasit hiz1 icin en yiksek frekans 10 km/sa
ile 20 km/sa araligindadir. Sekil 3.6(b) ve Sekil 3.6(c)’deki Serit 2 ve Serit 3 igin
cizilen histogramlarda ise Serit 1’den farkli olarak veriler belli araliklarda
yogunlagmistir. Serit 2°de tasit hiz1 igin en yiiksek frekans 40 km/sa ile 50 km/sa
araligindayken, Serit 3 i¢in ise en ylksek frekans 50 km/sa ile 60 km/sa araligindadir.

3.4. Hiz Verilerinin Gruplanmasi
3.4.1. Akim hiz1 verilerinin gruplanmasi

Olgiilen hiz verileri, her serit i¢in farkli modeller gelistirmek igin kullanilmadan once
bu verilerin ayn1 toplumdan gelip gelmedigini gdsteren istatistiksel testler yapilmistir.
Serit 1, Serit 2 ve Serit 3 i¢in ayr1 ayr1 ii¢ farkli regresyon modeli olusturmak yerine,
ti¢ seridin verilerini birlestirerek tek bir model olusturmak trafik akim modellemesi
yoniinden daha iyi sonug dogurabilir. Bu yilizden her serit i¢in toplanan hiz degerlerinin
birbirleri ile uyumunu test etmek icin Tek-Yon ANOVA testi, Tukey-Kramer metodu

ve Non-pooled t testi uygulanmistir.

ANOVA (Analysis of Variance) testi; li¢ ya da daha fazla sayidaki bagimsiz veri
gruplarinin toplum aritmetik ortalamalarinin birbirine esit olup olmadigini belirlemek
icin kullanilan bir testtir. Eger toplum aritmetik ortalamalar1 birbirine esit ise veri
gruplar birlestirilerek tek bir grupmus gibi regresyon modeli olusturulabilecegi iddia
edilebilir. Tek yonli ANOVA testini uygulayabilmek igin veri gruplari normal
dagilima ya da biiyiik veri genisligine (30’dan fazla) sahip olmalidir [25].

En basit formunda (eklentiler mevcuttur), ANOVA testi asagidaki hipotezleri test eder:
Ho: Tiim veri gruplarinin toplum ortalamalari esittir.

Hi: Ortalamalar esit degildir (Hangilerinin farkli oldugunu sdylemez).

Eger {i¢ veri grubu karsilastirilacak ise:

e Gruplann ikili olarak karsilastirilmasini saglayan t-testi 3 kere yapilabilir fakat
bu hatalar1 arttiracag i¢in ¢ok giivenilmez.
e Bunun yerine tiim gruplari ayn1 anda karsilastiran Tek yonlii ANOVA testi

kullanilir.
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Testi uygulayabilmek i¢in bazi tanimlarin yapilmasi gerekir:

e lislem Ortalama Karesi (MSTR): Veri gruplarmin ortalamalari arasindaki
degisimi ifade eder. MSTR = SSTR / (k-1) seklinde bulunur. Burada SSTR
islem kareler toplamini, k ise karsilastirilan veri grubu sayisini ifade eder.

e Hata Kare Ortalamasi (MSE): Veriler arasindaki varyasyonu ifade eder.
MSE = SSE / (n-k) seklinde bulunur. Burada SSE hata kareleri toplamini, n ise
toplam veri sayisini ifade eder.

e F-istatistik degeri (F): Islem ortalama karesinin hata kare ortalamasina

oranidir. F = MSTR / MSE seklinde gosterilebilir.

Eger n toplam veri sayisini, X tiim verilerin ortalamasini, nj j’nci grubun veri sayisini,
X, j’nci veri grubunun ortalamasini ve sj* j’nci veri grubunun standart sapmasini temsil

ederse, SSTR ve SSE degerlerini Bagint1 3.3-3.4-3.5 ve 3.6’da verildigi gibi ifade

edebiliriz:
SSTR =Y nj (X, - ¥ )? (3.3)
SSTR=m (X7 -%)2+n2(x;-%)>+ ... +nk (X - X )? (3.4)
SSE=Y (nj—1)si (3.5)
SSE = (n1 — 1)s22 + (N2 — 1)s2>+ ... + (nk — 1)si2 (3.6)

Hesaplanan F degeri, Ek A’da gosterilen F dagilimi tablosundan belirlenen Xkritik
degeriyle karsilagtirtlir. Eger F degeri, Xkitik degerinden daha biiyiik ise Ho hipotezi
gecersiz olur. Bu durumda, veri gruplarinin ayni toplum ortalamasina sahip oldugu

sonucuna varmak i¢in yeterli kanit yoktur [25].

F tablosunda, satirlar “k-1" degerine, kolonlar ise “n-k” degerine karsilik gelir. Xgritik

degeri bu iki degerin F tablosundaki kesisimidir.

Tek yon ANOVA testi Barbaros Bulvar iizerindeki 6l¢iim sonucu elde edilen akim
hiz1 verilerine uygulanmistir. MSTR ve MSE degerleri bulunarak bunlarin orani olan

F degerine ulagilmistir. F degeri 5,34 olarak bulunmustur (Cizelge 3.2). Xkitik degeri
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ise F dagilimi tablosunda, (n-k) = 270-3 = 267 ve (k-1) = 3-1 = 2 sayilarinin

kesisiminden okunarak 3,00 bulunmustur.

F>Xkritik oldugu i¢cin Ho hipotezi reddedilmistir. Tiim veri gruplarinin popiilasyon
ortalamalar1 esit degildir. Yani veri gruplan birlestirilerek tek bir grupmus gibi

regresyon modeli olusturulamaz.

Cizelge 3.2: Her seritteki akim hizi verilerinin Tek yon ANOVA testi sonuglari

. Veri Standart Verilerin
Serit Adedi Ortalama Sapma | Ortalamasi 34,54
1 90 30,83 17,44 SSTR 3.485,63
2 90 33,38 16,26 SSE 87.203,94
3 90 39,40 20,28 MSTR 1.742,82
MSE 326,61
Toplam| 27 4. 54 1
opla 0 34,5 8,36 F 534

Uc adet veri grubuna Tek yon ANOVA testinin uygulandigini ve Ho hipotezinin
reddedildigini varsayalim. Bu durumda toplum ortalamalarinin esit olmadigi sonucuna

varilabilir.

Toplum ortalamalariin esit olmadigi durumda, ortalamalar arasindaki iligkiler (hangi
ortalamalar birbirinden farkli ya da hangi ortalama daha biiyiikk vs.) Onem
kazanmaktadir. Veri gruplarimin ikili sekilde incelenmesini saglayan bu teste Tukey-

Kramer metodu adi verilir. Tukey-Kramer metodu asagidaki sekilde uygulanir [25]:
Adim 1: Guvenilirlik dizeyine (1-a) karar verilir.

Adim 2: Ek A’da goriilen q grafiginden yararlanarak k = k ve v = n-k parametreleri
yardimiyla qq degeri bulunur. Burada n toplam veri sayisini, k ise toplam veri grubu

sayisini ifade eder.

Adim 3: Giivenilirlik araliginin sinirlart belirlenir, pi — pj (Bagmti 3.7):

(%-%) 20/ N2 s [(1/ni)+(L/ny)]H? (3.7)

Burada s = VMSE olarak ifade edilir. i < j olmak kaydiyla tiim ikili karsilastirmalar

icin ayn1 yol izlenir.

Adim 4: Eger giivenilirlik aralig1 igerisinde 0 bulunuyor ise karsilastirilan iki toplum
ortalamalarinin esit oldugu sdylenebilir. Toplum ortalamalar esit olan iki veri grubu

regresyon modeli i¢erisinde tek bir veri grubuymus gibi kullanilabilir.
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Tukey-Kramer metodu Barbaros Bulvari iizerindeki 6l¢iim sonucu elde edilen akim
hiz1 verilerine uygulanmistir. Ek A’da gosterilen q grafigi yardimiyla q, = 3,32

okunmustur.

Bagint1 4.10 yardimiyla test edilen seritler i¢in alt ve iist sinirlar bulunmustur. Eger
aralik icerisinde 0 bulunuyorsa, veri gruplarinin toplum ortalamalari esittir. Yani veri
gruplar1 ayni toplumdan gelmektedir. Veri gruplari birlestirilerek tek bir grupmus gibi
regresyon modeli olusturulabilir. Cizelge 3.3’te Tukey-Kramer test sonuglar

incelenebilir.

Test sonucuna gore Serit 1 ve Serit 2 akim hiz1 degerleri ayn1 toplumdan gelmektedir.

Cizelge 3.3: Akim hiz1 verilerinin Tukey-Kramer metodu test sonuglari

Tukey-Kramer Test Sonuglari Aciklama
Serit 1 ve Serit 2 i¢in Giivenilirlik araligi icerisinde 0 bulundugu icin
st Sinir 3,77 kar;zla;t_zr{lan lkl. veri grubunun toplum
ortalamalart esittir. Yani veri gruplart ayni toplumdan
Alt Sinir -8,87 gelmektedir.

Serit 1 ve Serit 3 i¢in . 5 B
- Giivenilirlik araligi icerisinde 0 bulunmadig igin
Ust Stnir -2,25 karsilastirilan iki veri grubunun toplum

ortalamalari esit degildir.

Alt Sinir -14,89

Serit 2 ve Serit 3 i¢in

- Giivenilirlik araligi icerisinde 0 bulunmadig igin
Ust Sinir -0,30 karsilastirilan iki veri grubunun toplum
ortalamalari esit degildir.

Alt Smir -12,34

t istatistik testleri, hipotez testleri arasinda en yaygin olarak kullanilan testlerdendir.
Bu testler, iki veri grubunun ortalamalari arasinda belirgin bir farklilik olup olmadigini
istatistiksel olarak belirlemeye ¢alisan bir yaklasim olarak tanimlanabilir. Asagida
belirtilen durumlarda t testleri kullanilir [25]:

e Incelenen bir veri grubunun daha énceden incelenmis olan baska bir gruba ait
olup olmadigini sorgularken,
e Bagimsiz iki veri grubu arasinda anlamli bir iligki bulunup bulunmadigini
incelerken,
e Incelenen bir grup degiskenin farkli sartlar altinda verdigi tepkileri incelerken.
Daha once Barbaros Bulvari’nda belirli bir kesim iizerinde toplanan akim hiz

verilerinden, Serit 1 ve Serit 2’ye ait verilerin model olusturulurken beraber
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kullanilabilecegi ve Serit 3’e ait verilerin diger seritlerle aym istatiksel uyumu
gostermedigi Tukey-Kramer testiyle belirlenmistir. Bu bulguyu teyit etmek igin t

testinin kullanilmasi1 6nemlidir.

Ug seride ait veri gruplar test edilirken t testinin bir ¢esidi olan Non-pooled t testi
(Welch’s t-test) kullanilacaktir. Bunun sebebi, tUm gruplarin normal dagilima sahip

olmamasi fakat biiyiik veri genisligine sahip olmasidir.

Bu test ancak iki veri grubunu kiyaslamak i¢in kullanilir. t degeri ve A (serbestlik

derecesi) Bagint1 3.8 ve 3.9 yardimiyla bulunur.

t = (3.8)

[ P0) .
|

Burada X, seritlerin hiz ortalamasi, s;i standart sapmalar ve n; veri sayilari olarak ifade
edilmistir. Daha sonra giivenilirlik diizeyine karar verilir (o = 0,05). Xiitik,02,4 degeri

Ek A’daki t dagilimi tablosundan bulunur [25].

Eger bulunan t degeri Xksitka2,a degerinden kiigiik ise test edilen seritler ayni
toplumdan gelmektedir. t degerinin Xgitik,w2,4 degerinden biiyiik olmast durumunda ise
test edilen seritler istatistiksel bakimdan farkli gruplara aittir. Cizelge 3.4°te akim hizi

verileri i¢in yapilan Non-pooled t testinin sonuglari incelenebilir.

Cizelge 3.4: Akim hizi verilerinin Non-pooled t testi sonuglari

Karsilastirilan
tdegeri | A degeri | Xkitika2,a | Kritik deger Sonug
Seritler
Serit 1 ve 2 aym
1-2 1,01 177 Kkritik,0.025,177 1,982 .
toplumdan gelmektedir.
Serit 1 ve 3 farkli
1-3 3,04 174 Kkritik,0.025,174 1,982 .
toplumdan gelmektedir.
Serit 2 ve 3 farkli
2-3 2,20 170 Xkritik,0.025,170 1,982 .
toplumdan gelmektedir.
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Cizelge 3.4’ten gorulecegi Uzere; Serit 1 ve Serit 2 kiyasi i¢in bulunan t degeri
Kkritik,o2,4 degerinden kiigliktlir. Yani, Serit 1 ile Serit 2 akim hiz1 veri gruplar1 ayni
toplumdan gelmektedir. Diger seritlerin kiyaslari igin ise t degeri daha biiytik ¢ikmustir.
Bu durum Tukey-Kramer testi ile bulunan sonuclar teyit eder niteliktedir. Bundan
dolayi, akim hiz1 i¢in regresyon modeli olustururken Serit 1 ile Serit 2 hiz verileri

beraber kullanilacaktir. Serit 3 i¢in ayr1 bir model olusturulacaktir.

3.4.2. Tasit hiz1 verilerinin gruplanmasi

Her serit igin toplanan tasit hizi verilerinin de ayni toplumdan gelip gelmedigini
gosteren istatistiksel testler yapilmistir. Tek-Yon ANOVA testi, Tukey-Kramer

metodu ve Non-pooled t testi ii¢ veri grubuna bu amagla uygulanmistir.

Tek yon ANOVA testinde F degeri 38,61 olarak bulunmustur (Cizelge 3.5). Xkiitik
degeri ise F dagilimi tablosunda, (n-K) = 2786-3 = 2783 ve (k-1) = 3-1 = 2 sayilarinin

kesisiminden okunarak 3,00 bulunmustur.

F>Xkritik oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilmistir. Tiim veri gruplarinin popiilasyon
ortalamalar1 esit degildir. Yani veri gruplar birlestirilerek tek bir grupmus gibi
regresyon modeli olusturulamaz. Tasit hiz1 verilerinin Tek yon ANOVA testi sonuglari

Cizelge 3.5’te incelenebilir.

Cizelge 3.5: Her seritteki tasit hizi verilerinin Tek yon ANOVA testi sonuglari

. Veri Standart Verilerin
Serit Adedi Ortalama Sapma | Ortalamasi 38,56
1 622 34,87 22,11 SSTR 27.302,56
2 1.082 36,86 16,38 SSE 983.855,21
3 1.082 42,37 19,00 MSTR 13.651,28
MSE 353,52
Topl 2.7 1
oplam 86 38,03 6,66 F 38.61

Tasit hiz1 verilerine uygulanan Tukey-Kramer metodunda, Ek A’da gosterilen q grafigi
yardimiyla g, = 3,31 okunmustur. Bagint1 4.10 yardimiyla test edilen seritler igin alt

ve Ust sinirlar bulunmustur. Cizelge 3.6’da Tukey-Kramer test sonuglari incelenebilir.

Test sonucuna gore Serit 1 ve Serit 2 hiz degerleri ayn1 toplumdan gelmektedir.
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Cizelge 3.6: Tasit hiz1 verilerinin Tukey-Kramer metodu test sonuglari

Tukey-Kramer Test Sonuclar: Aciklama
Serit 1 ve Serit 2 i¢in Giivenilirlik araligi icerisinde 0 bulundugu icin
Ust Sinmir 0,22 kamzla;t_zrflan lkl. veri grubunun toplum
ortalamalari esittir. Yani veri gruplart ayni toplumdan
Alt Sinir -4,20 gelmektedir.

Serit 1 ve Serit 3 icin

- Giivenilirlik araligi icerisinde 0 bulunmadigi igin
Ust Sinir -5,29 karsilastirilan iki veri grubunun toplum
ortalamalar esit degildir.

Alt Sinir -9,71

Serit 2 ve Serit 3 icin

- Giivenilirlik araligi icerisinde 0 bulunmadigi igin
Ust Stir -3,62 karsilastirilan iki veri grubunun toplum
ortalamalar egit degildir.

Alt Sinir -7,40

Tasit hizi verilerine uygulanan Non-pooled t testinin sonuglart Cizelge 3.7°de
incelenebilir.

Cizelge 3.7: Tasit hiz1 verilerinin Non-pooled t testi sonuglari

Karsilastirllan
tdegeri | Adegeri | Xkitikaza | Kritik deger Sonug
Seritler
Serit 1 ve 2 aynt
1-2 1,96 1.017 | Xusitik0.025,1017 1,97 .
toplumdan gelmektedir.
Serit 1 ve 3 farkli
1-3 7,09 1.142 | Xusitik0.025,1142 1,97 .
toplumdan gelmektedir.
Serit 2 ve 3 farkli
2-3 7,22 2.116 | Xusitik,0.025,2116 1,96 .
toplumdan gelmektedir.

Cizelge 3.7°den gorilecegi Uzere; Serit 1 ve Serit 2 kiyasi i¢in bulunan t degeri
Xiaitik,w2,a degerinden kiigiiktiir. Yani, Serit 1 ile Serit 2 tasit hiz1 veri gruplar1 aym
toplumdan gelmektedir. Diger seritlerin kiyaslari igin ise t degeri daha biiyiik ¢tkmistir.
Bu durum Tukey-Kramer testi ile bulunan sonuglari teyit eder niteliktedir. Bundan
dolayi, tasit hiz1 i¢in regresyon modeli olustururken Serit 1 ile Serit 2 hiz verileri

beraber kullanilacaktir. Serit 3 i¢in ayr1 bir model olusturulacaktir .

3.5. Akim Hiz1 Regresyon Modeli

Literatlre bakildiginda; akim hizi i¢in bir regresyon modeli olustururken birgok farkli

degiskenin kullanildig1 goriliir. Bu calismada olusturulan modeldeki bagimli degisken
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akim hizi olarak se¢ilmistir. Modeldeki bagimli degisken, yani akim hizi, bir dakikada

Olciilen tasit hizlarinin harmonik ortalamasidir.

Gelistirilen trafik akim modelindeki bagimsiz degiskenler, yani Xi, modellenen
guzergahtaki tasit tiirlerine ait blylklUklerdir. Modelde kullanilmas: diisiiniilen

bagimsiz degiskenler asagida verilmistir:

e Akim (q): Genel gecer modellerde akim/kapasite (q/c) orani olarak kullanilan
bu degisken, bu calismadaki modelde kapasite degerine bdliinmeden

kullanilmistir. Akim, tasit sayimindan elde edilmistir.

e Tagitlar Arast Zaman Cinsinden Aralik (h): Trafik akimi igerisinde, 6ndeki
aracin On tamponu ile takip eden aracin On tamponu arasindaki zaman

cinsinden aralik degerlerinin modelde kullanilmasi diistiniilmiistiir.

® Trafik Igerisindeki Minibiis Yiizdesi (M): Sayimlarla her dakika icin elde
edilen trafik akimi igerisindeki minibiis yiizdesi degisken olarak modelde

kullanilmaistir.

e Trafik Icerisindeki Agir Tasit Yiizdesi (AT): Akim icerisindeki agir tasit
sayisinin toplam tasit sayisina oranidir. Bu asamada karsilasilan sorun, “agir
tasitin ne oldugunun tanimlanmas1” konusudur. Karayollar1 Tasarim El Kitab1
agir tasiti “kullanimlari sirasinda kaplamaya dortten fazla tekerlegin temas
ettigi tasitlar” olarak tamimlamustir [1]. Ote yandan literatiirde farkl
tanimlamalar da s6z konusudur. Bu calismada agir tasitlar otobiis, kamyon,
kamyonet ve tir olarak diigiiniilmiistiir.

® Yaya Sayisi (Y): Calisilan giizergah iizerinde, yolu dik kesen yaya gec¢idini
kullanarak karsidan karsiya gecen yaya adedini gostermektedir.

® Yol Boyu Park Yogunlugu Indeksi: Barbaros Bulvari iizerinde segilen
kesimde, akim yOniiniin sag tarafinda herhangi bir park izni olmadigindan
dolay1 bu degisken gecersiz olarak diistintilmiistiir.

e Egim: Calisilan kesim sabit bir egime sabit oldugundan egim degiskeni
modelde kullanilmamustir.

e Hava Sartlari: Hiz ve akim etiidii farkli giinlerde veya farkli hava sartlarinda
yapilmadigindan dolayr bu degisken de modellemeler sirasinda sabit olarak

kabul edilmistir.
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e Siiriicii Davranislari: Barbaros Bulvari iizerinde siiriicii davraniglar ile ilgili
hicbir veri toplama calismasi yapilmamistir. Bu nedenle, bu degisken
modellerde ithmal edilmistir.

Modeller gelistirilirken, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki bagmtilar en
kiigiik kareler yontemi ile elde edilmistir. Bu yontemdeki degisen varyans

problemlerinden dolay1 aykir1 hiz degerleri verilerin i¢inden ayiklanmstir.

Hiz ile akim ve tagitlar arasi zaman cinsinden aralik degerlerine bagl bir regresyon
modeli olustururken bir¢ok farkli matematiksel formda bagintilar olusturulabilir.
Cizelge 3.8’de hiz-akim bagintilar1 i¢in kullanilan gesitli se¢cenekler gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada dort adet bagimsiz degisken i¢eren polinomsal bir baginti irdelenmistir.

Cizelge 3.8: Hiz-Akim modelleri i¢in ¢esitli fonksiyonel bagintilar [24]

Denklem

L Ornek Yorum
Bigcimi

Baska bagimsiz degiskenler olmadig:
Dogrusal y = ax+b takdirde, yiiksek akim/kapasite
oraninda hiz sifira yaklasir.

Kabul edilemez. Dusiik

Logaritmik y = aln(x)+b akim/kapasite oraninda hiz negatif
sonsuza yaklasir.

Kabul edilemez. Diisiik

Kuvvet y = a/xP akim/kapasite oraninda hiz sonsuza
yaklagir.
Ussel y = ae® Bagint1 kullanilabilir.
Bagka bagimsiz degiskenler olmadig:
Polinomsal y = ax?+bx+c takdirde, yiiksek akim/kapasite
oraninda hiz sifira yaklasir.
BPR y = a/(b+cx%) Bagint1 kullanilabilir.

y: tasit hizi - a,b,c,d: katsayilar - x: akim/kapasite orant

Akim ve tasit hizlarin1t modellemek icin yapilan c¢alismalarda hiz bagimli degiskeni
sadece akim, zaman cinsinden tasitlar arasi aralik ve yogunluk gibi bagimsiz
degiskenlere bagli olarak modellenebilecegi gibi, daha farkli bir yaklasimla trafik
kompozisyonu, ¢alisma yapilan yolun geometrik 6zellikleri, park yogunlugu vs. gibi
bagimsiz degiskenlere bagli olarak da modellenebilir. Trafik akimi hizi modellemeleri

icin literatlirde genel olarak kullanilan degiskenler Cizelge 3.9’da gosterilmistir [26].

Coklu regresyon modeli bir bagimli degiskene etki eden ¢cok sayida bagimsiz degiskeni

¢cozimlemeye dahil ederek aralarinda bir iliski ifade eden modellerdir. Regresyon
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cozimlemesi, degiskenler arasindaki bagintiyr temsil eden matematiksel modeli
belirlemeye ve modelin yeterlilik diizeyini irdelemeye yonelik, etkin ve degisik bilim
alanlarinda yaygin sekilde kullanilan bir yontemdir [27]. Coklu regresyon bagintisinin

genel hali Bagint1 3.10°da verilmistir:
Y=aotarXxatazXe+tasXs+...+taixi+e (3.10)

Cizelge 3.9: Trafik akim hiz1 igin yapilan modellerde kullanilan degiskenler [26]

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken
Kapasite
. Geometrik Yap1
Altyap1 Ozellikleri

Kaplama Kalitesi ve Durumu

Insaat vb. Etkinliklerin Etkisi

Trafik Hacim ve Yogunlugu

Tasit Tiirleri
Trafik , Trafik Ozellikleri Hizmet Diizeyi
Akim Sag Kenardaki Park Yogunlugu
Hiz1

Yoldan Gegen Yaya Sayisi
\ Hava Kosullar

Diger Siirticti Davraniglari

N

Trafik Ydnetim Stratejileri

Hesaplanan regresyon denkleminin verilere uyum dizeyini, dolayisiyla denklemin
basarisint  6lgmede “belirlilik katsayist1 (R?)” olarak adlandirilan bir istatistik
kullanilmaktadir. Belirlilik katsayis1 (R?), regresyon denkleminin basarisin1 6l¢gmenin

yaninda, denklemin 6ngoru giiciinii de yansitan bir istatistiktir.

Akim ve tasit hizi i¢in regresyon modeli olusturmak amaciyla, bu calisma kapsaminda
toplanan trafik verileri ¢oklu regresyon kullanilarak modellenmistir. ANOVA, Tukey-
Kramer ve Non-pooled t testleriyle Serit 1 ve 2 i¢in tek bir modelin olusturulacagi,

Serit 3 i¢in ise ayr1 bir modelin olusturulmasi gerektigi ifade edilmistir.

Akim hizin1 6ngérmek i¢in olusturulacak regresyon modelinde akim degeri bagimsiz
degiskeni kullanilmigtir. Tasit hizin1 6ngérmek igin olusturulacak regresyon
modelinde ise zaman cinsinden tasitlar arasi aralik bagimsiz degiskeni kullanilmasi

distinilmiistiir.
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Trafikteki serbest ve tikanik akim bolgeleri igin farkli modeller gelistirilmistir. Sekil
3.7(a) ve 3.7(b)’deki Serit 1 ve 2 ile Serit 3 i¢in akim degeri-akim hiz1 grafiklerinde

serbest ve tikanik akim bolgeleri agik sekilde gorilebilmektedir.

Serit 1 ve 2 i¢in Akim Degeri - Akim Hiz1 Grafigi
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(b)
Sekil 3.7: Akim degeri-akim hiz1 grafikleri (a) Serit 1 ve 2 (b) Serit 3

Serbest akim igin yapilan modellemelerde, verilere uyum diizeyi en yiksek modeli
bulabilmek i¢in korelasyon teknigi kullanilmistir. Hiz ve akim degerlerinden olusan

veri ¢iftleri, akim degerinin en kiiciik degerinden biiyligiine dogru artacak sekilde
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siralanmistir. Degisken dizilerinden biri akim hizini, digeri akim degerini géstermek
tizere degiskenler arasindaki korelasyon katsayilart hesaplanmigtir. Hesaplamalara iki
elemanl diziler ile baglanmis, her adimda eleman sayis1 birer arttirilarak korelasyon
katsayis1 yeniden hesaplanmistir. Hesaplanan bu korelasyon degerleri grafik lizerinde
incelenmistir. Korelasyon grafiginde veri sayisinin kiigiikk oldugu baslangic
kisimlarinda korelasyon katsayilarinin kararsiz bir davranig gosterdigi, veri sayisi
arttikca artan veya azalan bir egilim gosterdigi gozlemlenmistir. Korelasyon
grafiginde, mutlak degeri en yiiksek korelasyon katsayisi yakalandiktan sonra egilimin
olarak degerlendirilmis ve degisimin oldugu iki kesim i¢in farkli regresyon modelleri

olusturulmustur [28].

Korelasyon grafiginde, en biiylik korelasyon katsayisi g6zlenen hiz ve akim degeri veri
cifti sayisina kadar olan kesim 1. Serbest akim bolgesi, egilim degistikten sonraki hiz

ve akim veri ¢iftlerini i¢eren kesim ise 2. Serbest akim bolgesi olarak tanimlanmustir.

Dakikalik akim hizi (u) hesaplamak i¢in olusturulacak regresyon modelinde yer
almasina karar verilen bagimsiz degiskenler akim (q), trafikteki minibiis oran1 (M) ve
agir tasit oran1 (AT) ile bir dakikada yaya ge¢idinden gegen yaya sayisi (Y) olarak

belirlenmistir.

3.5.1. Serit 1 ve 2 i¢in akim hizi regresyon modeli

Serit 1 ve 2 ile Serit 3 i¢in akim hiz1 regresyon modeli olusturulurken her serit i¢in
dakikalik akim hizlar1 bulunmustur. Akim hizi, dlgiilen tasit hizlarinin harmonik
ortalamasi alinarak bulunmustur. Bu durumda her serit 90 adet akim hizi verisine sahip

olacaktir.

Ug serit icin bulunan dakikalik akim hizlarmin izleme siiresine gore dagilimlari Sekil
3.8(a) ve Sekil 3.8(b)’de gorulmektedir. Serbest akim ve tikanik akim verileri siireksiz
oldugundan ayr1 grafiklerde gosterilmistir. Serbest akim bdolgesinde, Serit 3’te
belirlenen dakikalik akim hizlarinin, genellikle diger iki seritte belirlenen dakikalik
akim hizlarindan daha biiylik oldugu goriilmektedir. Tikanik akim bolgesinde,

seritlerin akim hizlar1 birbirine yakindir.

Serbest akim bolgesi ve tikanik akim bdlgesi icin farkli modeller gelistirilmistir.
Serbest akim bolgesinde dakikalik akim hizlari i¢in regresyon modeli olusturulurken

korelasyon teknigi yardimiyla veriler lizerinde tutarlilik degerlendirmesi yapilmistir.
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Bu degerlendirme sonucu, 1. Serbest akim ve 2. Serbest akim bolgelerini temsil eden

iki farklt model olusturulmustur. Tikanik akim bolgesi icin tek bir model

gelistirilmistir.

Dakikalik Akim Hizi (km/sa)

Dakikalik Akim Hizi (km/sa)

Serbest Akim Bolgesi i¢in Dakikalik Akim Hizlari - Siire Grafigi
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Sekil 3.8: Seritler icin Dakikalik Akim Hizi-Slre grafigi (a) Serbest akim (b) Tikanik

akim
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Sekil 3.9(a)’daki korelasyon katsayisi-hiz ve akim veri c¢ifti sayisi grafigi
incelendiginde, hiz ile akim arasindaki iligkiyi veren korelasyon egrisi goriilmektedir.
Egrinin, yatay eksende belirtilmis olan veri ¢ifti sayisinin kirmizi nokta ile gosterilen
93 degerine ulasmasindan sonra egiliminin degistigi ve korelasyon katsayisinin
azaldig1 goriilebilir. Bu durum, eklenen her veri ¢iftinin akim ile hiz arasindaki iligkiyi
azalttig1 anlamina gelmektedir. Boylece, belirlenen bu noktaya kadar olan, yani 720
ta/sa akim degerine kadar olan veri ¢ifti (1. Serbest akim bolgesi) ve diger bagimsiz
degiskenleri icin bir model, 720 ta/sa akim degerinden biiylik veri giftleri (2. Serbest

akim bolgesi) ve diger bagimsiz degiskenleri igin ise bagka bir model olusturulmustur.

Sekil 3.9(b)’deki akim ve ortalama hiz grafigine bakildiginda, serbest akim bolgesi

icin korelasyon teknigi ile ayrilan akim-hiz veri ¢iftleri goriilebilir.

Serit 1 ve 2 i¢in Korelasyon Katsayis1 - Hiz ve Akim Veri Cifti
Sayis1 Grafigi
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Sekil 3.9: Serit 1 ve 2 igin korelasyon egrisi (a), akim degeri-akim hizi1 grafigi (b)
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Sekil 3.8’de gorilen Serit 1 ve 2 igin ¢izilen akim degeri—akim hizi grafiginde, serbest
ve tikanik akim bolgelerini gosteren ve yalnizca akim degeri ile akim hizi arasindaki
iliskiyi veren regresyon denklemleri ve belirlilik katsayilari incelenebilir. Akim ile hiz
arasindaki en giiglii iliski tikanik akim bolgesinde goriilmektedir (R?=0,67). 1. Serbest
akim bolgesi i¢in bulunan denklemin regresyon katsayisi, 2. Serbest akim bolgesi i¢in

bulunan denklemin regresyon katsayisindan biiyiiktiir (R?=0,24).

Regresyon modelinde yer almasina karar verilen ortalama hiz bagimli degiskeni (u) ve
akim degeri (Q), trafikteki minibiis oran1 (M) ve agir tasit oran1 (AT) ile kesit boyunca
yaya gecidinden gegen yaya sayist (Y) bagimsiz degiskenleri arasinda da korelasyon
cozimlemesi yapilmistir. Cizelge 3.10°da, 1. Serbest akim bolgesindeki bagimli ve

bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon matrisi gordlebilir.

Cizelge 3.10: Serit 1 ve 2 icin 1. Serbest akim bolgesi degiskenleri korelasyon
matrisi (q<720 ta/sa)

Ortalama | Akim | Agir Tasit | Minibis Yaya

Degiskenler Hiz Degeri Orani Orani Sayisi

Ortalama Hiz 1,00

Akim Degeri (Q) 0,49 1,00

Agir Tasit Oram i )
(AT) 0,40 0,27 1,00
Minibiis Orani 033 032 022 1,00
(M)
Yaya Sayisi (Y) -0,18 -0,27 0,09 0,01 1,00

Korelasyon matrisi incelendiginde, akim degeri degiskeninin art1 isaretli oldugu, diger
bagimsiz degiskenlerin ise eksi isaretli oldugu goriilmektedir. Serbest akim bdlgesinde
akimin art1 isaretli olmasi ¢ok sik goriilmemekle birlikte, tasitlarin gorece yolun daha
bos oldugu durumlarda diisiik hizlarda yolculuk etmesine ve yoldaki tasit sayisi
arttikca bu tasitlarin birbirlerini daha yiiksek hizlarda yolculuk etmeye zorlamasina

dayandirilabilir.

1. Serbest akim bolgesindeki igin dakikalik akim hizi modeli Bagint1 3.11°de verilmis

olup, belirlilik katsayist 0,41 olarak bulunmustur.

u=42,46+0,02Q - 21,17AT - 16,01M - 0,33Y (3.11)

42



Olusturulan model i¢in regresyon istatistikleri ve belirlilik katsay1 degerleri Cizelge

3.11°de incelenebilir:

Cizelge 3.11: Serit 1 ve 2 igin 1. Serbest akim bolgesi regresyon modeli sonuglari

Regresyon
) Degiskenler Katsayilar | P-degeri

Istatistikleri
CokluR 0,64 Sabit Terim 42,46 0,00
R Kare 0,41 Akim Degeri 0,02 0,01
Ayarli R Kare | 0,38 Agir Tasit Orani -21,17 0,00
Standart Hata | 8,00 Minibiis Orani -16,01 0,00
Gozlem 93 Yaya Sayisi -0,33 0,38

2. Serbest akim bolgesindeki bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon
matrisi Cizelge 3.12’de gordilebilir.

Cizelge 3.12: Serit 1 ve 2 i¢in 2. Serbest akim bdlgesi degiskenleri korelasyon
matrisi (720 ta/sa<q<1440 ta/sa)

Ortalama | Akim | Agir Tasit | Minibis Yaya

Degiskenler Hiz Degeri Orani Orani Sayisi

Ortalama Hiz 1,00

Akim Degeri (Q) -0,10 1,00

Agir Tasit Oran i )
(AT) 0,44 0,22 1,00
Miniblis Orant | 5 43 | .009 | 030 1,00
(M)
Yaya Sayisi (Y) -0,10 -0,11 -0,10 0,06 1,00

Ik modelden farkli olarak 2. Serbest akim bdlgesi i¢in olusturulan modelde tiim

bagimsiz degiskenler eksi isaretlidir. Serbest akim bdlgesinde akim arttikca hizin

azalmasi olagan bir durumdur.

2. Serbest akim bolgesi igin dakikalik akim hizi regresyon modeli Bagint1 3.12’de

verilmis olup, belirlilik katsayis1 0,35 olarak bulunmustur.
u=57,07-0,01Q — 33,15AT — 24,56M - 0,46Y (3.12)
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Olusturulan model i¢in regresyon istatistikleri ve belirlilik katsay1 degerleri Cizelge

3.13’te incelenebilir:

Cizelge 3.13: Serit 1 ve 2 igin 2. Serbest akim bolgesi regresyon modeli sonuglari

Regresyon
) Degiskenler Katsayilar | P-degeri

Istatistikleri
Coklu R 0,59 Sabit Terim 57,07 0,00
R Kare 0,35 Akim -0,01 0,13
Ayarli R Kare | 0,27 Agir Tasit Orani -33,15 0,01
Standart Hata | 5,52 Minibiis Orani -24.56 0,04
Gozlem 37 Yaya Sayisi -0,46 0,32

Tikanik akim bolgesi i¢in olusturulacak regresyon modelinden 6nce de yine
degiskenler arasindaki korelasyon matrisi incelenmistir. Cizelge 3.14’te, tikanik akim

bagimli ve bagimsiz degiskenleri arasindaki korelasyon matrisi goriillmektedir.

Cizelge 3.14: Serit 1 ve 2 tikanik akim bolgesi degiskenleri korelasyon matrisi

Ortalama | Akim | Agir Tasit | Minibis Yaya

Degiskenler Hiz Degeri Oranm Oranm Sayist

Ortalama Hiz 1,00

Akim Degeri (Q) 0,82 1,00
Agir Tasit Oram

(AT) 0,12 0,01 1,00
Minibiis Orani 011 0,05 0,21 1,00
(M)
Yaya Sayisi (Y) -0,09 0,05 -0,15 -0,16 1,00

Korelasyon matrisi irdelendiginde, agir tasit oran1 ve minibiis orani bagimsiz
degiskenlerinin art1 igaretli oldugu goriilmektedir. Trafikteki agir tagit ya da minibiis
oraninin arttik¢a ortalama tasit hizinin artmas1 mantikli degildir. Bu ylizden agir tasit
ve miniblis orani bagimsiz degiskenleri modelden c¢ikarilmistir. Tikanik akim

bolgesinde, akim arttik¢a hizin artmasi ise olagan bir durumdur.

Tikanik akim bolgesindeki dakikalik ortalama akim hizi modeli Baginti 3.13’te

verilmistir:
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u=0,54+0,01Q — 0,41Y (3.13)

Olusturulan model i¢in regresyon istatistikleri ve belirlilik katsay1 degerleri Cizelge

3.15’te incelenebilir:

Cizelge 3.15: Serit 1 ve 2 i¢in tikanik akim bolgesi regresyon modeli sonuglart

Regresyon
) Degiskenler Katsayilar | P-degeri
Istatistikleri

CokluR 0,83 Sabit Terim 0,54 0,56

R Kare 0,68 Akim 0,01 0,00
Ayarli R Kare | 0,67 Yaya Sayisi -0,41 0,11
Standart Hata | 2,44

GOzlem 50

Serit 1 ve Serit 2 tikanik akim bdlgesi i¢in olusturulan regresyon modelinin R? degeri
0,68 olarak bulunmustur. Goriilebilecegi tizere modeller arasinda en yliksek R? degeri
tikanik akim modelinde ortaya ¢ikmistir. Bu durumun sebebi, tikanik akim bélgesinde

tasit etkilesimlerinin daha fazla olmasidir.

3.5.2. Serit 3 icin akim hiz1 regresyon modeli

Serit 3 dakikalik akim hizlar i¢in regresyon modeli olusturulurken, ayni Serit 1 ve
2’de oldugu gibi serbest akim bolgesindeki akim ve hiz veri ¢iftlerine korelasyon
teknigi yardimiyla tutarlilik degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirme sonucu,
serbest akim bolgesini temsil eden iki model olusturulmustur (1. ve 2. Serbest akim

bolgeleri). Tikanik akim bolgesi igin tek bir model gelistirilmistir.

Sekil 3.10(a)’daki korelasyon katsayisi-hiz ve akim veri ¢ifti sayist grafigi
incelendiginde, hiz-akim ¢iftleri arasindaki iligkiyi veren korelasyon egrisi
gortlmektedir. Ik degerler goz ardi edildiginde, korelasyon katsayisinin artma
egiliminin, Kirmizi nokta ile gosterilen 20 degerine ulagsmasindan sonra degistigi ve
korelasyon katsayisinin azaldigi gorllebilir. Boylece, belirlenen bu noktaya kadar
olan, yani 480 ta/sa akim degerine kadar olan veri ¢ifti (1. Serbest akim bolgesi) ve

diger bagimsiz degiskenleri i¢in bir model, 480 ta/sa akim degerinden biiylik veri
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ciftleri (2. Serbest akim bolgesi) ve diger bagimsiz degiskenleri i¢in ise baska bir

model olusturulmustur.

Sekil 3.10(b)’deki akim ve ortalama hiz grafigine bakildiginda, serbest akim bolgesi

icin korelasyon teknigi ile ayrilan akim-hiz veri ¢iftleri goriilebilir.

Serit 3 i¢in Korelasyon Katsayisi - Hiz ve Akim Veri Cifti Sayisi

Grafigi

0,200
= 0,000
> 0 10 20 40 70
$'-0,200
G
M -0,400
a
S, -0,600
2
S -0,800
o
M .1,000

-1,200

Hiz ve Akim Veri Cifti Sayisi
(a)
Serit 3 i¢cin Akim Degeri - Akim Hiz1 Grafigi
80,00
o ¥ =-0,048x + 64,665

70,00 R2=0,40
'3 60,00 & A iy y = -0,009 + 60,413
E . ¢ Apaa Rz=0,21
= 50,00 * PS A A 2 7y i )
et * A A
S 40,00 > o A 4, "4
T *
= 30,00
< 20,00 ® y=0,012x+0,649

[ ] 2=
10,00 u = R2=0,83
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Akim Degeri (ta/sa)

(b)
Sekil 3.10: Serit 3 icin korelasyon egrisi (2), akim degeri-akim hiz1 grafigi (b)

Sekil 3.10°da ayrica, Serit 3 i¢in ¢izilen akim degeri-akim hiz1 grafiginde, serbest ve
tikanik akim bolgelerini temsil eden ve yalnizca akim degeri ile akim hizi arasindaki
iligkiyi gosteren regresyon denklemleri ve belirlilik katsayilar1 gorilmektedir. Akim

ile hiz arasindaki en giiglii iliski tikanik akim bolgesinde goriilmektedir (R?=0,83).

1. Serbest akim bolgesi i¢in bulunan denklemin regresyon katsayisi, 2. Serbest akim

bolgesi igin bulunan denklemin regresyon katsayisindan biiyiiktiir (R?>=0,40).
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1. Serbest akim bolgesindeki bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon

matrisi Cizelge 3.16°da gorulebilir.

Cizelge 3.16: Serit 3 igin 1. Serbest akim bolgesi degiskenleri korelasyon matrisi

(q=<480 ta/sa)
< Ortalama | Akim | Agir Tasit | Minibis Yaya
Degiskenler Hiz Degeri Oran Oran Sayisi
Ortalama Hiz 1,00

Akim Degeri (Q) | -0,55 1,00

Agir Tasit Orani i
(AT) 0,46 0,10 1,00
Minibiis Orani -0.10 -0.16 013 1,00
(M)
Yaya Sayisi (Y) 0,11 0,12 0,15 -0,33 1,00

Korelasyon matrisi incelendiginde, yaya sayis1 katsayisinin art1 isaretli oldugu
goriilmektedir. Yaya sayisi arttikca hizin artmasi mantikli olmadigindan yaya sayist

bagimsiz degiskeni modelden ¢ikartilmigtir.

1. Serbest akim bolgesi i¢in dakikalik akim hiz1 regresyon modeli Baginti 3.14°te

verilmis olup, belirlilik katsayis1 0,52 olarak bulunmustur.
u=64,65-0,04Q — 51,62AT — 13,21M (3.14)

Olusturulan model icin regresyon istatistikleri ve belirlilik katsayr degerleri Cizelge

3.17°de incelenebilir:

Cizelge 3.17: Serit 3 igin 1. Serbest akim bolgesi regresyon modeli sonuglari

Regresyon
) Degiskenler Katsayllar | P-degeri
Istatistikleri
CokluR 0,72 Sabit Terim 64,65 0,00
R Kare 0,52 Akim -0,04 0,01
Ayarli R Kare | 0,44 Agir Tagit Oran -51,62 0,02
Standart Hata | 5,61 Minibiis Orani -13,21 0,19
GoOzlem 20
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2. Serbest akim bdlgesi i¢in ayr1 bir model gelistirilmistir. Cizelge 3.18°de, 2. Serbest
akim bolgesindeki bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon matrisi
gorulebilir.

Cizelge 3.18: Serit 3 igin 2. Serbest akim bolgesi degiskenleri korelasyon matrisi
(480 ta/sa<q<1740 ta/sa)

Ortalama | Akim | Agir Tasit | Minibls Yaya

Degiskenler Hiz Degeri Orani Orani Sayisi

Ortalama Hiz 1,00

Akim Degeri (Q) | -0,29 1,00

Agir Tasit Oram )
(AT) 0,04 0,01 1,00
Miniblis Orant | g9 | 004 | -017 1,00
(M)
Yaya Sayisi (Y) -0,01 -0,40 0,03 0,00 1,00

Korelasyon matrisi incelendiginde, agir tasit oran1 ve minibiis oran1 bagimsiz
degiskenlerinin katsayilarinin pozitif isaretli oldugu goriilmektedir. Bu sebepten 6tird,

bu degiskenler regresyon modelinden ¢ikarilmustir.

2. Serbest akim bolgesi i¢in dakikalik akim hizi regresyon modeli Bagint1 3.15°te

verilmis olup, belirlilik katsayis1 0,10 olarak bulunmustur.

u=58,69-0,01Q - 0,33Y (3.15)

Olusturulan model igin regresyon istatistikleri Cizelge 3.19’da incelenebilir:

Cizelge 3.19: Serit 3 igin 2. Serbest akim bolgesi regresyon modeli sonuglari

Regresyon
) Degiskenler Katsayilar | P-degeri
Istatistikleri
CokluR 0,31 Sabit Terim 58,69 0,00
R Kare 0,10 Akim -0,01 0,04
Ayarli R Kare | 0,05 Yaya Sayisi -0,33 0,42
Standart Hata | 5,66
Gozlem 45
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Tikanik akim bolgesindeki degiskenler arasindaki iliskiyi inceleyebilmek i¢in Cizelge

3.20°de, tikanik akim bagimli ve bagimsiz degiskenleri arasindaki korelasyon matrisi

verilmistir.

Cizelge 3.20: Serit 3 tikanik akim bolgesi degiskenleri korelasyon matrisi

< Ortalama Agir Tasit Minibis Yaya
Degiskenler Hiz Alam Orant Orani Sayis1
Ortalama Hiz 1,00
Akim 0,91 1,00
Agrr Tasit 013 | -003| 1,00
Oranm
Minibiis Orani -0,11 -0,10 -0,14 1,00
Yaya Sayist -0,10 -0,02 -0,30 -0,06 1,00

Korelasyon matrisi irdelendiginde, agir tasit orani degiskeni katsayisinin art1 isaretli
oldugu goriilmektedir. Trafikteki agir tasit orani arttikga akim hizinin artmasi

mantiksiz oldugundan, agir tasit orant bagimsiz degiskeni modelden ¢ikarilmistir.

Tikanik akim bolgesi igin dakikalik akim hizi regresyon modeli Baginti 3.16°da

verilmis olup, belirlilik katsayisi 0,84 olarak bulunmustur.
u=0,91+0,01Q-0,62M - 0,21Y (3.16)

Olusturulan model i¢in regresyon istatistikleri ve belirlilik katsayr degerleri Cizelge

3.21’de incelenebilir:

Cizelge 3.21: Serit 3 i¢in tikanik akim bolgesi regresyon modeli sonuglari

Regresyon
) Degiskenler Katsayilar | P-degeri
Istatistikleri
Coklu R 0,92 Sabit Terim 0,91 0,31
R Kare 0,84 Akim 0,01 0,00
Ayarli R Kare | 0,82 Minibiis Orani -0,62 0,85
Standart Hata | 1,68 Yaya Sayisi -0,21 0,39
Gozlem 25
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Serit 1 ve 2 ile Serit 3 i¢in gelistirilen modeller ve belirlilik katsayilar1 Cizelge 3.22°de
gordlebilir.

Cizelge 3.22: Serit 1 ve 2 ile Serit 3 icin olusturulan tiim modeller ve R? degerleri

Serit Bolge Model degfari
1. Serbest Akim | u=42,46 +0,02Q — 21,17AT - 16,01M - 0,33Y 0,41
1ve 2 | 2. Serbest Akim | u=57,07 -0,01Q — 33,15AT — 24,56M — 0,46Y 0,35
Tikanik Akirm | u=0,54 + 0,01Q - 0,41Y 0,68
1. Serbest Akim | u=64,65-0,04Q —51,62AT — 13,21M 0,52
3 2. Serbest Akim | u=58,69-0,01Q - 0,33Y 0,10
Tikanik Akirm | u=0,91 +0,01Q - 0,62M —0,21Y 0,84

Korelasyon matrisleri, degiskenler arasinda yalnizca dogrusal iliskileri gosterdiginden,
her {li¢ bagimsiz degisken (minibiis orani, agir tasit oran1 ve yaya sayisi) ile akim hizi
arasinda ayr1 ayr1 sagilma sekilleri ¢izilmis ve dogrusal olmayan iliskiler de (polinom,
logaritmik, eksponansiyel ve iistel) incelenmistir. Ek B’de seritler i¢in incelenen bu

sekiller goriilebilmektedir.

3.6. Tasit mz1 regresyon modeli

Buyuk 6lgekli bir trafik verisi olan seritler i¢in dakikalik akim hizi bulunurken yine
blyuk oOlcekli bir veri olan dakikalik akim degeri bagimsiz degiskeni kullanilmist.
Kicuk olgekli bir veri olan tasit hizlari igin ise bir regresyon modeli olusturabilmek
icin yine kiglk olgekli degiskenler gerektiginden zaman cinsinden tasitlar arasindaki

aralik bagimsiz degiskeninin kullanilmasi diigtiniilm{istir.

Yapilan Tek Yon ANOVA, Tukey-Kramer ve Non-pooled t testleriyle Serit 1 ve 2 i¢in
tek bir modelin olusturulacagi, Serit 3 i¢in ise ayr1 bir modelin olusturulmasi gerektigi

belirlenmistir.

3.6.1. Serit 1 ve 2 igin tasit hiz1 regresyon modeli

Serit 1 ve 2 i¢in hem serbest akim hem de tikanik akim kosullarindaki zaman cinsinden
tasitlar aras1 aralik-tasit hizi grafigi Sekil 3.11°de goriilebilir. Zaman cinsinden aralik
degerlerinin 0-10 sn arasinda toplandigi ve tasit hizi verilerinin aralik degerlerinden

etkilenmeyerek dagilim gosterdigi sdylenebilir.
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Serit 1-2 i¢cin Zaman Cinsinden Tasitlar Aras1 Aralik - Tasit Hizi
Grafigi

Tasit Hiz1 (km/sa)

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Zaman Cinsinden Aralik (sn)

Sekil 3.11: Serit 1 ve 2 i¢in tagit aralifi-tasit hiz1 grafigi

Zaman cinsinden aralik verilerinin hangilerinin serbest ve tikanik akim kosullarinda
elde edildigi saha Ol¢iimlerinden bilinmektedir. Ayrica dakikalik akim hizi modeli
kisminda da akim ve hiz veri ¢iftlerinin bulundugu akim kosullart belirlendiginden
zaman cinsinden aralik-tasit hiz1 verilerinde de tikanik akim kosullarinda o6lgiilen
zaman cinsinden aralik degerleri ayrilarak ayr1 bir model olusturulabilir. Serbest akim
kosullarinda o6lgililen zaman cinsinden aralik verileri i¢in ise ayni1 dakikalik akim hizi

verilerine uygulandigi gibi korelasyon teknigi uygulanacaktir.

Sekil 3.12(a)’da, Serit 1 ve 2 i¢in korelasyon katsayisi-zaman cinsinden aralik ve hiz
veri Gifti sayisi grafigi incelenebilir. Korelasyon egrisindeki kirmizi ile gosterilen 86.
nokta egrinin egiliminin degistigi ve korelasyon katsayisinin en yiiksek oldugu
degerdir. BOylece, 1. Serbest akim bolgesindeki zaman cinsinden aralik ve hiz veri
cifti icin bir model, 2. Serbest akim bdlgesi i¢in ise ayr1 bir model olusturulmasi

distinilmiistiir.

Sekil 3.12(b)’deki, Serit 1 ve 2 igin zaman cinsinden tasit araligi-tasit hiz1 grafigi bu
dogrultuda ¢izilmistir.

Sadece tagit araligi ve tasit hizi arasinda olusturulan regresyon denklemlerinin
belirlilik katsayilar1 1. Serbest akim bolgesi i¢in 0,01, 2. Serbest akim bdlgesi i¢in 0,02
ve tikanik akim i¢in 0,08 olarak goriilebilir. Bu degerler tasit hizindaki degiskenligin
cok kiicik bir kisminin zaman cinsinden tasitlar arasi1 aralik ile agiklanabildigini

gostermektedir.
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Serit 1 ve 2 i¢in Korelasyon Katsayisi - Zaman Cinsinden Aralik
0.800 ve Hiz Veri Cifti Sayisi
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(b)

Sekil 3.12: Serit 1&2 i¢in korelasyon egrisi (@), tasit araligi-hiz grafigi (b)
Cizelge 3.23’te, Serit 1 ve 2 igin tasit aralig1 ve tasit hiz1 arasindaki korelasyon matrisi
incelenebilir. Korelasyon matrisinden de anlasilabilecegi iizere, tasit hizinin tasit
araligr degiskeninden sinirli sekilde etkilendigi sdylenebilir. Bu sebeplerden 6tiirti,

zaman cinsinden tasitlar aras1 aralik ile tasit hizi arasinda bir model

olusturulmayacaktir.
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Cizelge 3.23: Serit 1 ve 2 tasit aralig1 ve tasit hiz1 arasindaki korelasyon ¢6ziimlemesi

Tasit Aralig1 | Tasit Hiz1
1. Serbest Akim -
Bolgesi Tasit Araligt 1,00
Tasit Hiz1 0,10 1,00
Tasit Araligi | Tasit Hizi
2. Serbest Akim -
Bolgesi Tasit Araligi 1,00
Tasit Hizi -0,07 1,00
Tasit Araligi | Tasit Hizi
Tikanik akim -
Bolgesi Tasit Araligt 1,00
Tasit Hizi -0,21 1,00

3.6.2. Serit 3 icin tasit hizi regresyon modeli

Serit 3 i¢in hem serbest akim hem de tikanik akim kosullarindaki zaman cinsinden
tasitlar arasi aralik-tagit hizi grafigi Sekil 3.13’te goriilebilir. Zaman cinsinden aralik
degerlerinin yine 0-10 sn arasinda toplandigi ve tasit hizi verilerinin tasit araligi

degerlerinden etkilenmeyerek dagilim gosterdigi sdylenebilir.

Serit 3 i¢in Zaman Cinsinden Tasitlar Arast Aralik - Tasit Hiz1
Grafigi

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 ‘
10,00  (@S5ionn, *e
0,00

Tasit Hiz1 (km/sa)

30 40 50 60 70
Zaman Cinsinden Aralik (sn)

Sekil 3.13: Serit 3 i¢in tasit araligi-tasit hiz1 grafigi

Sekil 3.14(a)’da, Serit 3 i¢in korelasyon katsayisi-zaman cinsinden aralik ve hiz veri
cifti sayist grafigi incelenebilir. Korelasyon egrisindeki kirmizi ile gosterilen 103.
nokta egrinin egiliminin degistigi ve korelasyon katsayisinin en yiiksek oldugu
degerdir. Bdylece, 1. Serbest akim bolgesi igin bir model, 2. Serbest akim bdlgesi igin

ise ayr1 bir model olusturulmasi diigiiniilm{istiir.
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Sekil 3.14’deki, Serit 3 igin zaman cinsinden tasit araligi-tasit hizi grafigi bu

dogrultuda cizilmistir.

Serit 3 i¢in Korelasyon Katsayisi - Zaman Cinsinden Aralik ve Hiz
Veri Cifti Sayis1 Grafigi
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0,800
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10,00

0,00

(b)
Sekil 3.14: Serit 3 i¢in korelasyon egrisi (a), tasit araligi-hiz grafigi (b)

Sadece tasit araligi ve hiz arasinda olusturulan regresyon denklemlerinin belirlilik
katsayilar1 1. Serbest akim bdlgesi i¢in 0,002, 2. Serbest akim bolgesi igin 0,07 ve
tikanik akim igin 0,07 olarak goriilebilir. Bu degerler tasit hizindaki degiskenligin ¢ok
kiiciik bir kisminin zaman cinsinden tasitlar arasi aralik ile agiklanabildigini

gostermektedir.
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Cizelge 3.24’te, Serit 3 igin tasit araligl ve tasit hizi arasindaki korelasyon matrisi
incelenebilir.

Cizelge 3.24: Serit 3 tasit aralig1 ve tasit hiz1 arasindaki korelasyon ¢ozimlemesi

Tasit Araligi | Tasit Hizi
1. Serbest Akim -
Bolgesi Tasit Araligi 1,00
Tasit Hizi -0,26 1,00
Tasit Aralig1 | Tasit Hiz1
2. Serbest Akim z
Bolgesi Tasit Araligt 1,00
Tasit Hizi -0,04 1,00
Tasit Aralig1 | Tasit Hiz1
Tikanik akim -
Bolgesi Tasit Araligi 1,00
Tasit Hiz1 -0,19 1,00

Korelasyon matrisinden de anlasilabilecegi iizere, tasit hizinin tasit araligi
degiskeninden sinirli sekilde etkilendigi sdylenebilir. Bu sebeplerden 6tiirii, Serit 3
icin de zaman cinsinden tasitlar arasi aralik ile tasit hizi arasinda bir model

olusturulmayacaktir.
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4. SONUCLAR

Istanbul Barbaros Bulvar1 Zincirlikuyu yoni iizerinde tasit ve dakikalik akim hizim
regresyon modelleriyle hesaplamak icin 90 dakika boyunca tasit sayimi, zaman
cinsinden tasitlar aras1 aralik 6l¢imu ve hiz 6l¢iimii yapilmistir. Modellemelerde akim
degeri ve zaman cinsinden tagitlar arasi aralik bagimsiz degiskenlerinin yaninda
akimdaki minibiis orani, akimdaki agir tagit oram1 ve yolda karsidan karsiya gecen
dakikalik yaya sayis1 bagimsiz degiskenleri de akim hizini etkileyen etmenler olarak

varsayilmistir.

Tasit hiz1 verileri otomatik olmayan hiz 6l¢iim yontemlerinden biri olan kronometre
ile 6l¢iilmiistiir. Bu tip 6l¢lim yontemlerinde kronometreye basan kisi tarafindan hata
veya gecikme yapilabilmektedir. Fakat blyuk Olgekte bakildiginda var olan hata
payinin ¢ok biiyiik farklar yaratmayacag diistiniilmektedir.

Ug serit icin yapilan sayim ve dl¢iimlerde toplam 2786 tasitin hiz1 hesaplanmistir. Serit
1 igin ortalama hiz 34,87 km/sa olurken, Serit 2 igin bu deger 36,86 km/sa ve Serit 3
icin bu deger 42,37 km/sa olarak bulunmustur. Serit 3’teki tasitlar diger seritlere gore
daha hizlidir. Bunun sebebinin otobiis, kamyon gibi agir tasitlarin 1. veya 2. seritten

yolculuklarina devam etme egilimidir.

Akim verilerine bakildiginda Serit 1 akim degeri ortalama 414,67 ta/sa olarak
bulunurken, Serit 2 akim degeri 721,33 ta/sa ve Serit 3 akim degeri 721,33 ta/sa olarak

bulunmustur.

Serit 1 icin zaman cinsinden tasitlar arasi1 aralik degeri ortalama 8,54 sn olarak

bulunurken, Serit 2 i¢in bu deger 5,00 sn ve Serit 3 igin ise 4,63 sn olarak 6l¢iilmiistiir.

Akim ve tasit hizi verilerinin istatistiksel ¢o6ziimlemesi de model olusturma
caligmalarinda onem arz etmistir. Tim seritlerdeki akim ve tasit hizlarinin ayri
modellerle mi yoksa tek bir modelle mi temsil edilecegini belirlemek igin Tek yon

ANOVA testi, Tukey-Kramer testi ve Non-pooled t testi yapilmustir.

Akim ve tasit hiz1 verilerine uygulanan Tek yon ANOVA testi sonucunda ¢ veri
grubu i¢in tek bir regresyon modeli olusturulamayacag: belirlenmis, veri gruplarinin
ikiger olarak ¢ozumlemesi i¢in uygulanan Tukey-Kramer testi ile ise Serit 1 ve Serit 2

hiz degerlerinin toplum ortalamalarinin ayni oldugu sonucuna varilmstir.

Son olarak, iki veri grubunun ayni toplumdan gelip gelmedigini arastirmak i¢in Non-

pooled t testi uygulanmustir. Serit 1 ve 2 i¢in yapilan degerlendirmeye gore bu seritlerin
57



ayni toplumdan geldigi goriilmiistiir. Bundan dolay1, tasit ve dakikalik akim hizi
regresyon modelleri olusturulurken Serit 1 ve Serit 2 verileri beraber

degerlendirilmistir. Serit 3 igin farkli bir modeller olusturulmustur.

Buyuk oOlcekli bir trafik akim degiskeni olan dakikalik akim hizi i¢in model
gelistirilirken, serbest ve tikanik akim bdlgeleri i¢in farkli modeller olusturulmustur.
Serbest akim boélgesinde, verilere uyum dizeyi en yiksek modeli bulabilmek igin
korelasyon teknigi kullanilmistir. Korelasyon ¢6ziimlemesi sonucu 1. Serbest akim

bolgesi ve 2. Serbest akim bolgesinde ayr1 modeller olusturulmustur.

Serit 1 ve 2 serbest akim bdolgesinde yapilan korelasyon ¢dzlimlemesi sonucu en
yiiksek korelasyon degeri 93. akim ve hiz veri ¢iftinde goriilmiistiir. 1. Serbest akim
bolgesi icin gelistirilen modelin belirlilik katsayis1 0,41 ¢ikarken, 2. Serbest akim
bolgesi igin bu deger 0,35 ve tikanik akim bolgesi igin 0,68 olarak bulunmustur.

Serit 3 i¢in yapilan modellemelerde de ayni1 yol izlenmistir. Serbest akim bolgesi i¢in
yapilan korelasyon ¢oziimlemesi sonucu en yiiksek korelasyon degeri 20. akim ve hiz
veri giftinde gorilmistiir. 1. Serbest akim bolgesi igin gelistirilen modelin belirlilik
katsayis1 0,52 olarak bulunurken, 2. Serbest akim bolgesi i¢in bu deger 0,10 ve tikanik

bolgesi icin ise 0,84 olarak bulunmustur.

Kiglk olgekli bir trafik akim degiskeni olan tasit hizi i¢in modeller olusturmak
amactyla yine serbest akim bolgesinde korelasyon ¢oziimlemesi yapilmstir. Serit 1 ve
2 ile Serit 3 serbest akim bolgesinde ve tikanik akim bolgesinde ayri ayri zaman
cinsinden aralik ve hiz veri giftleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Yapilan inceleme
sonucu tagit hizinin, tasit araligi degiskenindeki degisimlerden etkilenmedigi
belirlenmistir. Tasit hiz1 ile zaman cinsinden tasitlar arasi aralik arasinda anlamli bir

iliski gortilmediginden model olusturulmamustir.

Dakikalik ortalama akim hiz1 i¢in gelistirilen modellerde tikanmik akim bolgesi
modellerinin belirlilik katsayilarinin serbest akim bolgesi modellerine gore ¢ok daha
yiikksek ¢iktigr gbézlenmistir. Bunun sebebi olarak, tikanik akim bolgesinde tasit

etkilesimlerinin daha fazla olarak gdsterilebilir.

Bu tez calismasinin zayifliklar1 arasinda, dakikalik ortalama akim hizlart igin
olusturulan modellerin belirlilik katsayilarinin ~ yeterince biiyilk olmamasi
gosterilebilir. Bununla birlikte, tasit hiz1 ve tasit araligi 6l¢iim yontemi de ¢alismanin

bir diger zayifligidir.
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Bu tez hem buyik 0Olcekli modeller hem de kuguk 6lgekli modeller olusturulmasi
amactyla hazirlanmigtir. Farkli Slglim teknikleri kullanilarak, hiz verisi toplanan
zaman aralig1 arttirilarak veya modele farkli degiskenler ekleyebilmek amaciyla farkli
mekanlarda hiz, akim ve zaman cinsinden tasit araligi verileri gozlemlenerek daha

yuksek model R? degerlerine ulasilabilir.

Bu c¢aligmada siiriici davraniglarinin  sonuglarini agiklayabilecek herhangi bir
arastirma yapilmamistir. Fakat siiriicii davraniglarinin trafik akimi iizerindeki etkileri
onem arz eden bir konudur. Cesitli anket ¢alismalariyla elde edilecek suricl

davraniglar verileri, daha isabetli akim hiz1 dngorileri i¢in destekleyici olacaktir.
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EKLER

EK A: Istatistiksel testler igin tablolar
EK B: Tiim seritler i¢in agir tasit orani, minibiis oran1 ve yaya sayisi ile akim hizi

grafikleri
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EKA

Cizelge A.1: F dagilimi tablosu

Sd 1 2 3 4 5 6 12 60 0
1 161,00 | 200,00 | 216,00 | 225,00 | 230,00 | 234,00 | 244,00 | 252,00 | 254,00
2 18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,41 | 19,45 | 19,50
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,74 8,57 8,53
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 5,91 5,69 5,63
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,68 4,43 4,36
6 5,99 514 | 4,76 4,53 4,39 4,28 4,00 3,74 3,67
7 5,59 4,74 | 4,35 4,12 3,97 3,87 3,57 3,30 3,23
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,28 3,00 2,93
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,07 2,79 2,71
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 2,91 2,62 2,54
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,28 1,95 1,84
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,09 1,74 1,62
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,00 1,64 1,51
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 1,92 1,53 1,39
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 1,83 1,43 1,25
0 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21 2,10 1,75 1,32 1,00
Cizelge A.2: Tukey-Kramer metodu i¢in q grafigi (o = 0,05)
K

Y2 [ 3 456 7 8 9 |10

1 18,00 | 27,00 | 32,80 | 37,10 | 40,40 | 43,10 | 45,40 | 47,40 | 49,10

2 6,08 | 8,33 | 9,80 | 10,90 | 11,70 | 12,40 | 13,00 | 13,50 | 14,00

3 450 | 591 | 682 | 750 | 8,04 | 848 | 885 | 9,18 | 9,46

4 393 | 504 | 576 | 6,29 | 6,71 | 7,06 | 7,35 | 7,60 | 7,83

5 364 | 460 | 522 | 567 | 6,03 | 6,33 | 6,58 | 6,80 | 6,99

6 346 | 434 | 490 | 530 | 563 | 590 | 6,12 | 6,32 | 6,49

7 334 | 4,16 | 468 | 506 | 536 | 561 | 582 | 6,00 | 6,16

8 326 | 406 | 453 | 489 | 517 | 540 | 560 | 577 | 592

9 3,20 | 395 | 441 | 460 | 502 | 524 | 543 | 559 | 5,74

10 3,15 | 388 | 433 | 465 | 491 | 512 | 530 | 546 | 5,60

20 295 | 358 | 3,96 | 4,23 | 445 | 462 | 4,77 | 490 | 5,01

30 2,89 | 3,49 | 3,85 | 4,10 | 430 | 4,46 | 460 | 4,72 | 4,82

40 2,86 | 3,44 | 3,79 | 404 | 423 | 439 | 452 | 4,63 | 4,73

60 2,83 | 340 | 3,74 | 398 | 416 | 431 | 4,44 | 455 | 4,65

120 2,80 3,36 3,68 3,92 4,10 | 4,24 | 4,36 4,47 4,56

o0 2,77 3,31 3,63 3,86 | 403 | 4,17 | 4,29 4,39 4,47
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Cizelge A.3: t dagilimi tablosu

IKi YONLU (iKi YANLI) TEST iCiN o

A 0,10 0,05 0,04 0,02 0,01 0,005
1 6,314 | 12,710 | 15,890 | 31,820 | 63,660 | 127,300
2 2,920 | 4,303 4,849 6,965 9,925 14,090
3 2,353 | 3,182 3,482 4,541 5,841 7,453
4 2,132 | 2,776 2,999 3,747 4,604 5,598
5 2,015 | 2,571 2,757 3,365 4,032 4,773
6 1,943 | 2,447 2,612 3,143 3,707 4,317
7 1,895 | 2,365 2,517 2,998 3,499 4,029
8 1,860 | 2,306 2,449 2,896 3,355 3,833
9 1,833 | 2,262 2,395 2,821 3,250 3,690
10 | 1,812 | 2,228 2,359 2,764 3,169 3,581
20 | 1,725 | 2,086 2,197 2,528 2,845 3,153
30 | 1,697 | 2,042 2,147 2,457 2,750 3,030
40 | 1,684 | 2,021 2,123 2,423 2,704 2,971
50 | 1,676 | 2,009 2,109 2,403 2,678 2,937
100 | 1,660 | 1,984 2,081 2,364 2,626 2,871
1000 | 1,646 | 1,962 2,056 2,330 2,581 2,813
o | 1,640 | 1,960 2,054 2,326 2,576 2,807
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EKB

1.Serbest Akim Bolgesi
Serit 1 ve 2 i¢in Agir Tasit Oran1 - Akim Hiz1 Grafigi

(q<720 ta/sa)
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Sekil B.1: Serit 1&2 Agir Tasit Orani-Akim Hizi Grafigi (q<720 ta/sa)

1.Serbest Akim Bolgesi
Serit 1 ve 2 i¢in Minibiis Oran1 - Akim Hiz1 Grafigi
(q<720 ta/sa)
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Sekil B.2: Serit 1&2 Minibiis Orani-Akim Hiz1 Grafigi (q<720 ta/sa)

1.Serbest Akim Bolgesi
Serit 1 ve 2 i¢in Yaya Sayist - Akim Hiz1 Grafigi

(<720 ta/sa)

70,00

© 60,00 o o ° y =-0,8x + 42,984
R2=0,0333
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Sekil B.3: Serit 1&2 Yaya Sayisi-Akim Hizi Grafigi (q<720 ta/sa)
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2.Serbest Akim Bolgesi
Serit 1 ve 2 i¢in Agir Tasit Oran1 - Akim Hiz1 Grafigi
(720 ta/sa<q=<1440 ta/sa)

70,00
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/= 30,00 °
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Sekil B.4: Serit 1&2 Agir Tasit Orani-Akim Hizi Grafigi (720 ta/sa<q<1440 ta/sa)

2.Serbest Akim Bolgesi
Serit 1 ve 2 i¢in Minibiis Oran1 - Akim Hiz1 Grafigi
(720 ta/sa<q<1440 ta/sa)
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Sekil B.5: Serit 1&2 Minibiis Orani-Akim Hizi Grafigi (720 ta/sa<q<1440 ta/sa)

2.Serbest Akim Bolgesi
Serit 1 ve 2 i¢in Yaya Sayis1 - Akim Hiz1 Grafigi
(720 ta/sa<q<1440 ta/sa)

6000 ® y = 0,2853x2 - 2,1289x + 43,827
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Sekil B.6: Serit 1&2 Yaya Sayisi-Akim Hizi1 Grafigi (720 ta/sa<q<1440 ta/sa)
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Tikanik Akim Bolgesi
Serit 1 ve 2 i¢in Agir Tasit Orani - Akim Hiz1 Grafigi
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Sekil B.7: Serit 1&2 Tikanik Akim Bolgesi Agir Tasit Orani-Akim Hizi Grafigi

Tikanik Akim Bolgesi
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Sekil B.8: Serit 1&2 Tikanik Akim Bolgesi Minibiis Orani-Akim Hizi Grafigi

Tikanik Akim Bolgesi
Serit 1 ve 2 i¢in Yaya Sayist - Akim Hiz1 Grafigi
25,00
3 20,00 @
E ’ y =0,17x? - 0,9595x + 8,8406
< 15,00 ° R2=0,0152
s 8 ? o .
an [ ]
e Sew— TR, U L U R
= (] ® ®
< 5,00 () ° ® .
0,00 e
0 1 2 3 4 5 6

Yaya Sayist

Sekil B.9: Serit 1&2 Tikanik Akim Bolgesi Yaya Sayisi-Akim Hizi Grafigi
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1.Serbest Akim Bolgesi
Serit 3 i¢in Agir Tasit Oran1 - Akim Hiz1 Grafigi

(q=<480 ta/sa)
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Sekil B.10: Serit 3 Agir Tasit Orani-Akim Hiz1 Grafigi (q<480 ta/sa)
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Sekil B.11: Serit 3 Minibiis Orani-Akim Hiz1 Grafigi (q<480 ta/sa)

1.Serbest Akim Bolgesi
Serit 3 icin Yaya Sayis1 - Akim Hiz1 Grafigi

(q<480 ta/sa)
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Sekil B.12: Serit 3 Yaya Sayisi-Akim Hizi1 Grafigi (q<480 ta/sa)
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2.Serbest Akim Bolgesi
Serit 3 i¢in Agir Tasit Oran1 - Akim Hiz1 Grafigi
(480 ta/sa<q<1740 ta/sa)

70,00
s6000QK e
S 5000 Beeeenn. e O ..o
§ 50v00 ....................................... y - 5171)(2 - 339]47)( + 51,116
= 40,00 o R2=0,0612
S [ J |
7= 30,00
£ 20,00
e
< 10,00

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Agir Tagit Orani

Sekil B.13: Serit 3 Agir Tasit Orani-Akim Hizi Grafigi (480 ta/sa<q<1740 ta/sa)

2.Serbest Akim Bolgesi
Serit 3 i¢in Minibiis Oran1 - Akim Hizi Grafigi
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Sekil B.14: Serit 3 Minibiis Orani-Akim Hizi Grafigi (480 ta/sa<q<1740 ta/sa)

2.Serbest Akim Bolgesi
Serit 3 icin Yaya Sayis1 - Akim Hiz1 Grafigi
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Sekil B.15: Serit 3 Yaya Sayisi-Akim Hiz1 Grafigi (480 ta/sa<q<1740 ta/sa)
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Tikanik Akim Bolgesi
Serit 3 i¢in Agir Tasit Oran1 - Akim Hiz1 Grafigi
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Sekil B.16: Serit 3 Tikanik Akim Bolgesi Agir Tagit Orani-Akim Hizi Grafigi
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Sekil B.17: Serit 3 Tikanik Akim Boélgesi Minibiis Orani-Akim Hizi Grafigi

Tikanik Akim Bolgesi
Serit 3 icin Yaya Sayis1 - Akim Hiz1 Grafigi
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Sekil B.18: Serit 3 Tikanik Akim Bolgesi Yaya Sayisi-Akim Hizi Grafigi
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