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OZET

SINYALIZE KAVSAK KOLLARINDAKI KUYRUKLARDA ORTALAMA
EFEKTIF ARAC UZUNLUGUNUN BELIRLENMESI

Aysenur GULAY
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILiM DALI
Yiiksek Lisans, Temmuz/2025
Danigman: Unvani Dog. Dr. Metin Mutlu AYDIN

Giliniimiizde artan sehirlesme ve motorlu tasit sayisi, sehir i¢i trafik akisinda
onemli problemlere yol agmis ve sinyalize kavsaklarda uzun kuyruklar olugsmasina
neden olmustur. Bu kuyruklar, kavsak performansini olumsuz etkilemekte, mevcut
trafik simiilasyon programlarinin sundugu analizlerin dogrulugu sorgulanmaktadir.
Ozellikle VISSIM gibi simiilasyon programlari, kuyruk uzunlugunu yalnizca uzunluk
birimiyle ifade etmekte ve farkli arag tiirleri arasindaki uzunluk farkliliklarin1 dikkate
almamaktadir. Bu ¢aligma, sinyalize kavsak kollarinda olusan kuyruklarda ortalama
efektif ara¢ uzunlugunu belirleyerek trafik simiilasyonlarinda daha gergekgi ve duyarl
modellere zemin hazirlamayr amaclamaktadir. Artan ara¢ sayisi ve yetersiz sinyal
yonetimi nedeniyle kavsaklarda olusan yogunluk, mevcut simiilasyon programlarinin
(6rnegin VISSIM) sadece metre cinsinden kuyruk uzunlugu raporlamasi gibi yetersiz
yaklagimlarla degerlendirilmektedir. Bu baglamda, arag tiirleri, sehre 6zgii trafik
davraniglar1 ve serit yapilart dikkate alinarak daha duyarli analizler yapilmasi
hedeflenmistir. Calismanin ydntem boliimiinde, Izmir, Antalya ve Samsun illerindeki
tic farkli kavsakta saha gozlemleri ve yliksek ¢oziiniirliiklii kamera kayitlariyla veri
toplanmustir. Araglarin fiziksel uzunluklari, ondeki ve arkadaki aracglarla olan
mesafeler dikkatlice Olglilmiis; geometrik Olgekleme, perspektif diizeltme ve
kalibrasyon yontemleri uygulanarak giivenilir veri setleri olusturulmustur. Gorsel
veriler, referans noktalarla Olgililendirilmis ve her bir kavsakta toplam kuyruk
uzunluklar1 hesaplanmistir. Analiz sonuglari, 6n ve arka bosluk, ara¢ uzunlugu gibi
degiskenlerin toplam kuyruk uzunlugunu belirlemede yiiksek derecede anlamli
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, sehir, serit sayis1 ve koldaki sira gibi degiskenler
de etkili bulunmustur. Elde edilen bulgular, trafik miihendisligi uygulamalarinda
efektif ara¢ wuzunlugunun dikkate alinmasinin, simiilasyonlarin dogrulugunu
artiracagina isaret etmektedir.

Anahtar Sozciikler: Trafik simiilasyonu, Kuyruk uzunlugu, VISSIM, Etkin arag
uzunlugu, Sinyalize kavsaklar.



ABSTRACT

DETERMINATION OF AVERAGE EFFECTIVE VEHICLE LENGTH IN
QUEUES ON SIGNALIZED INTERSECTION LEGS

Aysenur GULAY
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master, July/2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Metin Mutlu AYDIN

Nowadays, increasing urbanization and the number of motor vehicles have
caused significant problems in urban traffic flow, resulting in long queues at signalized
intersections. These queues have a negative impact on intersection performance and
the accuracy of the analysis provided by existing traffic simulation programs is
questioned. In particular, simulation programs such as VISSIM only express queue
length in units of length and do not take into account the length differences between
different vehicle types. This study aims to prepare the ground for more realistic and
sensitive models in traffic simulations by determining the average effective vehicle
length in queues formed at signalized intersection arms. The congestion at
intersections due to increasing number of vehicles and inadequate signal management
is evaluated with inadequate approaches, such as existing simulation programs (e.g.
VISSIM) only reporting queue length in meters. In this context, it is aimed to perform
more sensitive analyses by considering vehicle types, city-specific traffic behaviors
and lane structures. In the methodology part of the study, data were collected through
field observations and high-resolution camera recordings at three different
intersections in Izmir, Antalya and Samsun. The physical lengths of the vehicles and
the distances to the vehicles in front and behind were carefully measured, and reliable
data sets were created by applying geometric scaling, perspective correction and
calibration methods. The visual data were dimensioned with reference points and total
queue lengths were calculated at each intersection. The results of the analysis revealed
that variables such as front and rear spacing and vehicle length were highly significant
in determining the total queue length. In addition, variables such as city, number of
lanes and order in the arm were also found to be influential. The findings indicate that
considering the effective vehicle length in traffic engineering applications will
improve the accuracy of simulations.

Keywords: Traffic simulation, Queue length, VISSIM, Effective vehicle length,
Signalized intersections.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki siirekli artis ve buna paralel olarak kamu yollarindaki arag
sayisiin yiikselmesi, trafik yonetimi ve kentsel planlama agisindan derin etkiler
dogurmaktadir (Aydin ve Aydogdu, 2025). Artan niifus, daha fazla insanin is, egitim
ve giinliik faaliyetler i¢in hareketlilige ihtiya¢ duymasiyla birlikte, verimli ulagim
aglarina duyulan talebi yogunlastirmaktadir. Bununla birlikte, artan arag sahipligi, yol
tikaniklig1 ve ¢evre kirliligini daha da kotiilestirerek stratejik ve operasyonel zorluklar
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu baglamda, ozellikle trafik sinyalleriyle kontrol edilen
kavsaklar, ulasim aglarinda kritik diiglim noktalar1 haline gelmektedir. Eger bu
kavsaklar etkin bir sekilde tasarlanip yonetilmezse, yogunlasma, kazalar ve karmagsik
isletme sorunlariyla kars1 karsiya kalabilirler. Bu zorluklarla basa ¢ikmak icin trafik
simiilasyonu, politika yapicilarin ve miihendislerin  ¢esitli  senaryolari
degerlendirmesine, sinyal zamanlamalarini optimize etmesine ve uzun vadeli etkileri
maliyet-etkin ve gilivenli bir sanal ortamda Ongdérmesine imkén taniyan giiglii bir
analitik arag olarak ortaya ¢ikmistir. Bu giris boliimiinde, artan niifus ve arag sayisinin
trafik sorunlar1 iizerindeki etkisi incelenmekte, sinyalli kavsaklarda yasanan zorluklara
dikkat cekilmekte ve trafik simiilasyonlarinin sundugu genis kapsamli faydalar

vurgulanmaktadir.

1.1. Genel

Kiiresel niifus istikrarli bir sekilde artmaya devam ettik¢e, kent merkezleri daha
yogun héle gelmekte ve ulasim hizmetlerine olan talep 6nemli dl¢iide yiikselmektedir.
Bir¢ok sehirde mevcut altyapi, artan ulasim ihtiyacini karsilamakta zorlanmakta ve bu
durum, daha fazla tikaniklik ve seyahat siirelerinin uzamasiyla sonuclanmaktadir.
Ayrica, genel ekonomik ve sosyal gelismeler, 6zel ara¢ satin alimin1 tesvik ederek arac
bagimliligin1 artirmakta ve yollarin daha da doygun hale gelmesine yol agmaktadir

(Aydin, 2022).

Bu baskilarin sonuglari, tikanikliktan da Oteye uzanmaktadir. Artan arag
emisyonlari, hava kalitesini diisiirmekte; iklim degisikligi ve kent sakinlerinin saglig
i¢in risk teskil edecek ¢evresel tehditlere katkida bulunmaktadir. Buna ek olarak, asir1
trafik hacmi yol ylizeyinin bozulmasina yol agarak, daha sik bakim ihtiyaci ve artan
altyapr maliyetleri dogurmaktadir. Hizl1 gelisim gosteren kentler, yol yapimi ve trafik

yoOnetimi ¢oziimlerinin arag talebine ayak uyduramadigi durumlarda, verimlilik, yasam



kalitesi ve uzun vadeli stirdiiriilebilirlik agisindan olumsuz sonuglarla kars1 karsiya
kalmaktadir. Dolayisiyla, niifus artis1 egilimlerini dikkate alan stratejik kentsel ve
ulasim planlamasi, tikaniklig1 azaltmak ve daha biiylik toplumsal ve c¢evresel etkileri

hafifletmek i¢in kritik 6nem tasimaktadir.

Sinyalli kavsaklar, kentsel ulasim sistemlerinde hayati kontrol noktalari
olusturarak araclarin ve yayalarin diizenli akisin1 saglamaktadir. Ancak trafik hacmi
kapasiteyi astiginda veya sinyal parametreleri optimize edilmediginde, bu kavsaklar
darbogaz haline gelebilmektedir. Sikisik kuyruklar, uzun bekleme siireleri,
beklenmedik duruslar ve toplam yol kapasitesinin azalmasi en yaygin sorunlardir.
Zamanlanmis sinyal planlarinin glincel olmamasi ya da gercek zamanli trafik

dalgalanmalarina yanit vermemesi, verimsizlikleri daha da artirabilmektedir.

Diger bir zorluk, otomobil, otobiis, bisiklet ve yaya gibi farkli ulasim tiirlerinin
dinamik etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu ulagim tiirlerinin kavsaklarda diizgiin
yonetilmemesi, giivenlik sorunlarina, kaza olasiliginda artisa ve yol kullanicilari igin
memnuniyetsizlige yol acabilmektedir. Ayrica, yogun doniis trafigi de kavsak
tasariminda uygun doniis seritleri veya sinyal fazlar1 saglanmadigi takdirde sikisikligi
siddetlendirebilir. Sinyalize kavsaklardaki verimsizliklerin zaman kaybindan, kirlilik
artisina ve kazalardan kaynaklanan maliyetlere kadar uzanan genis etkileri, kapsamli
ve veriye dayali ¢oziimlerin aciliyetini ortaya koymaktadir. Sorun gostergelerinin
(6rnegin, bekleme siiresi, kaza oranlari) sistematik sekilde belirlenmesi ve modern
analitik ve teknolojik yaklasimlarin uygulanmasi sayesinde trafik miihendisleri,

kavsak performansini ve genel ag gilivenilirligini iyilestirebilmektedir.

Trafik simiilasyon modelleri, mevcut kosullarin ve gelecekteki senaryolarin hem
kontrol edilebilir hem de maliyet agisindan verimli bir ortamda analiz edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Gergek diinya trafik dinamiklerinin simiilasyonu sayesinde
miithendisler ve arastirmacilar, tikanikligin nedenlerini teshis edebilir, farkli kontrol
stratejilerinin etkinligini test edebilir ve biiylik dl¢ekli projelere yatirimlar yapilmadan
veya halk giivenligi riske atilmadan altyapi iyilestirmelerinin uzun vadeli etkilerini

ongorebilirler.

Simiilasyon araglarmin 6nemli bir avantaji, senaryo analizi konusundaki
esnekligidir. Planlama uzmanlar, trafik akis o6zelliklerini, sinyal zamanlamalarini,

altyap1 diizenlemelerini veya ulagim tiirlerinin paymi (6rnegin, 6zel araglar, toplu



tasima, motorsuz ulasim) degistirebilir ve genis bir yelpazede sonuglari
degerlendirebilirler. Bu diizeydeki uyarlanabilirlik, karar vericilerin farkli politika
veya miihendislik miidahaleleri arasinda verilere dayali se¢im yapmasina olanak
tanimaktadir. Ayrica, simiilasyona dayali degerlendirmelerde seyahat siiresi, ortalama
gecikmeler, kirlilik emisyonlar1 ve kavsak kapasiteleri gibi ¢esitli performans
gostergeleri dikkate alinarak, uygulanmasi diisliniilen stratejiler ¢ok yonlii sekilde

analiz edilebilir.

Gelismis yazilim o6zellikleri ile sensorler ve baglantili araclardan elde edilen
gergek zamanli verilerin entegrasyonu, simiilasyonlarin uyarlanabilir sinyal
kontroliinii destekleyerek anlik kosullara hizlica yanit verilebilen neredeyse optimal
trafik diizenlemeleri sunmasina imkan tanimaktadir. Bu yoniiyle simiilasyon
modelleri, yalnizca planlama siirecinin bir parcasi olmaktan Ote, kentsel ulasim
aglarinin direngliligini ve siirdiiriilebilirligini artiran dinamik bir operasyonel arag

islevi de gormektedir.

Sonug olarak, trafik simiilasyonlarinin uygulamalar1 ve yararlari, modern trafik
yonetimindeki 6nemini bir kez daha 6ne ¢ikarmaktadir. Yeni fikirlerin test edilmesi,
kavsak operasyonlarmin 1iyilestirilmesi ve farkli hareketlilik ihtiyaglarinin
dengelenmesi konusundaki yetkinligi, kentlerin artan niifus ve ara¢ sayisina uyum
saglamasina yardimec1 olmaktadir. Trafik miithendisliginde devam eden yenilikler ve
simiilasyon araglarinin stratejik sekilde uygulanmasi sayesinde, kentler daha giivenli,
daha verimli ve ¢evreye daha duyarl ulasim sistemlerine kavugma yolunda 6nemli

adimlar atabilmektedir.

1.2. Sinyalize Kavsaklar

Sinyalize kavsaklar, trafik akisini diizenlemek ve yol kullanicilarinin giivenligini
saglamak amaciyla trafik 1siklariyla kontrol edilen yol kesisim noktalaridir (Aydin,
2017). Bu kavsaklar, belirli zaman araliklarinda farkli yonlere yesil 1s1k vererek arag
ve yaya hareketlerini siral1 bir sekilde yonetir. Bu sayede, farkli yonlerden gelen trafik

akislarinin ¢akigmasi 6nlenir ve trafik akisi daha diizenli hale getirilir.

Sinyalize kavsaklar, trafik akisini diizenlemek ve yol kullanicilarinin glivenligini
saglamak amaciyla trafik isiklartyla kontrol edilen yol kesisim noktalaridir. Bu
kavsaklar, kontrol yontemlerine gore genellikle {i¢ ana tipe ayrilir: sabit zamanli (pre-

timed), yar1 akilli (semi-actuated) ve tam akilli (fully-actuated) sistemler.



1.2.1. Sabit Zamanh (Pre-Timed) Sinyalizasyon:

Sabit zamanli sinyalizasyon sistemlerinde, sinyal siireleri dnceden belirlenmis
ve sabittir. Bu sistemler, trafik akisinin ongoriilebilir ve diizenli oldugu bolgelerde,
ozellikle sehir merkezlerinde veya yogun trafik hacmine sahip arterlerde yaygin olarak
kullanilir. Sabit zamanli sinyalizasyonun avantajlar1 arasinda basitlik ve diisiik bakim

maliyetleri bulunurken, trafik akisindaki dalgalanmalara uyum saglayamamasi

dezavantaj olarak degerlendirilebilir (FHWA, 2025; NACTO, 2025).

1.2.2. Yan1 Akilh (Semi-Actuated) Sinyalizasyon:

Yart akilli sinyalizasyon sistemlerinde, dedektorler genellikle tali yollarin
yaklagimlarma yerlestirilir. Ana yol iizerindeki sinyal siireleri sabitken, tali yoldan
gelen araglar dedektorler araciligiyla algilandiginda, sinyal sistemi bu talebe yanit
vererek yesil 151k siiresini ayarlar. Bu sistemler, ana yol trafiginin kesintisiz akigini

saglarken, tali yoldan gelen araglarin da verimli bir sekilde gecisine olanak tanir
(FHWA, 2025).

1.2.3. Tam Akilh (Fully-Actuated) Sinyalizasyon:

Tam akilli sinyalizasyon sistemlerinde, dedektorler tiim yaklasimlara yerlestirilir
ve sinyal siireleri tamamen trafik talebine gore ayarlanir. Bu sistemler, trafik hacminin
giin boyunca degiskenlik gosterdigi izole kavsaklarda veya trafik akisinin
ongoriilemez oldugu bolgelerde idealdir. Tam akilli sistemler, tiim yonlerden gelen
trafik taleplerine yanit vererek, her bir fazin siiresini optimize eder ve boylece toplam

gecikmeleri minimize eder (FHWA, 2025).

Bu ¢ tip sinyalizasyon sistemi, trafik akisinin diizenlenmesi ve giivenligin
saglanmasi ag¢isindan farkli avantajlar sunar. Kavsaklarin tasarimi ve isletimi sirasinda,
bolgenin trafik hacmi, akis diizeni ve diger ¢evresel faktorler dikkate alinarak en uygun

sinyalizasyon tipi se¢ilmelidir.

Sinyalize kavsaklarin Onemi, trafik akisimi diizenleyerek yol kapasitesini
artirmalar1 ve kazalar1 azaltmalariyla ortaya ¢ikar. Dogru tasarlanmis ve isletilen
sinyalize kavsaklar, trafik yogunlugunu azaltarak yol kullanicilarinin seyahat
stirelerini kisaltir ve yakit tiiketimini diigiirlir. Ayrica, yaya gegislerini gilivenli hale

getirerek yaya giivenligini artirir.

Sinyalize kavsaklarda kirmizi 1s1ikta bekleyen araglarin olusturdugu kuyruklar,

trafik akigini olumsuz etkileyebilir. Bu kuyruklarin uzunlugu ve olugma siiresi, trafik



hacmi, sinyal siireleri ve siiriicii davraniglar1 gibi faktorlere baghdir. Kuyruklarin
yonetimi i¢in kuyruk teorisi gibi analitik yontemler kullanilarak, kuyruk uzunluklari
ve bekleme siireleri hesaplanabilir. Bu hesaplamalar, sinyal siirelerinin optimize
edilmesi ve kavsak kapasitesinin artirilmasi i¢in 6nemlidir. Ornegin, Istanbul'da
yapilan bir ¢alismada, sinyalize kavsaklardaki trafik akiminin kuyruk teorisi ile analiz

edilerek performans 6lg¢iitleri ortaya konulmustur (Gtines vd., 2020).

Sinyalize kavsaklarin etkinligi, siiriicii davranislariyla da yakindan iliskilidir.
Siirticiilerin tepki siireleri, hizlanma ve yavaglama aliskanliklari, kavsak performansini
dogrudan etkiler. izmir'de yapilan bir arastirmada, siiriiciilerin yas ve deneyimlerinin
artmasiyla giivenlik algilarinin da artti§i, bu durumun baslangi¢ tepki siirelerini
uzatarak ortalama tasit gecikmelerini yaklasik %20 oraninda artirdigi bulunmustur

(Tanyel vd., 2018).

Sonu¢ olarak, sinyalize kavsaklar, trafik akisim1 diizenlemek ve giivenligi
saglamak i¢in kritik dneme sahiptir. Bu kavsaklarin tasarimi ve isletimi sirasinda,
trafik hacmi, siirici davranislart ve kuyruk olusumlari gibi faktorlerin dikkate

alinmasi, trafik yonetiminin etkinligini artiracaktir.

1.3. Simiilasyon Programlari

Trafik miihendisligi ve ulasim planlamasi alanlarinda, trafik akislarini analiz
etmek, farkli senaryolar1 degerlendirmek ve altyapi projelerinin etkilerini 6ngérmek
amaciyla cesitli simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar, gergek
diinya kosullarini sanal ortamda modelleyerek, karar vericilere degerli bilgiler sunar.
Giliniimiizde, yaygin olarak kullanilan iki onemli trafik simiilasyon yazilimi vardir;

PTV Vissim ve SUMO (Simulation of Urban Mobility).

PTV Vissim, PTV Planung Transport Verkehr AG tarafindan gelistirilen,
mikroskobik ve ¢ok modlu bir trafik akisi simiilasyon yazilimidir. 11k olarak 1992
yilinda piyasaya siiriilen bu yazilim, sehir i¢i ve sehirlerarasi trafik akislarini, toplu
tasima sistemlerini ve yaya hareketlerini detayli bir sekilde modellemek igin
kullanilmaktadir. Vissim, "Verkehr In Stiadten - SIMulationsmodell” (Almanca'da
"Sehirlerde Trafik - Simiilasyon Modeli") ifadesinin kisaltmasidir (PTV Group, 2025).

Vissim, her bir araci ve yayayi bireysel olarak simiile eden mikroskobik bir
modelleme yaklagimina sahiptir. Bu sayede, siiriicii ve yaya davraniglari, serit

degistirme, hizlanma ve yavaslama gibi dinamikler detayli bir sekilde analiz edilebilir.



Yazilim, Rainer Wiedemann tarafindan 1974 yilinda gelistirilen ve siiriictilerin fiziksel

ve psikolojik 6zelliklerini dikkate alan bir takip modeline dayanmaktadir.

Vissim, farkli ulasim modlarini entegre bir sekilde modelleyebilir:

Ozel Araclar: Otomobil, kamyon ve motosiklet gibi motorlu tasitlarin

hareketleri.

Toplu Tagima: Otobiis, tramvay ve metro gibi toplu tasima araglarinin

operasyonlart.

Yayalar ve Bisikletliler: Yaya gecitleri, kaldirimlar ve bisiklet yollarindaki
hareketler.

Bu ¢cok modlu yaklasim, farkli ulagim tiirlerinin birbirleriyle olan etkilesimlerini

gercekei bir sekilde simiile etmeye olanak tanir (PTV Group, 2025). PTV Vissim,

genis bir uygulama yelpazesine sahiptir:

Kavsak ve Yol Geometrisi Analizi: Farkli kavsak tasarimlarinin ve yol

diizenlemelerinin trafik akis1 tizerindeki etkilerini degerlendirmek.

Trafik Kontrol Sistemleri: Sabit zamanli ve ara¢ talebine duyarh

sinyalizasyon sistemlerinin performansini test etmek ve optimize etmek.

Toplu Tasima Planlamasi: Otobiis ve tramvay hatlarinin giizergahlarini,

durak yerlesimlerini ve hizmet sikliklarini analiz etmek.

Yaya Hareketleri ve Gilivenligi: Yaya gecitleri, kaldirimlar ve yaya
bolgelerindeki  hareketleri ~ modelleyerek  giivenlik  Onlemlerini

degerlendirmek.

Acil Durum ve Tahliye Senaryolari: Binalarin veya agik alanlarin tahliye

siireclerini simiile ederek acil durum planlamasi yapmak.

Ornegin, Cek Cumhuriyeti'nde Pardubice sehrindeki dnemli bir kavsakta yapilan

bir calismada, PTV Vissim kullanilarak kavsak yeniden yapilandirmasinin trafik akisi

tizerindeki etkileri analiz edilmistir (Kucera ve Chocholag, 2021).

Vissim, trafik akisinin 6nemli bir gostergesi olan kuyruk uzunlugunu metre

cinsinden raporlar. Kuyruk uzunlugu, belirli bir noktada veya kesitte biriken araglarin

toplam uzunlugunu ifade eder ve trafik sikisikliginin derecesini belirlemek igin kritik

bir metriktir. Vissim, simiilasyon sirasinda kuyruk uzunluklarin1i hesaplayarak,

6



kullanicilarin trafik yogunlugunu ve tikaniklik noktalarini analiz etmelerine olanak
tanir. Bu veriler, trafik yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve mevcut altyapinin
iyilestirilmesi i¢in temel teskil eder. PTV Vissim, detayli ve gergekei trafik
simiilasyonlar1 olusturmak isteyen miihendisler ve planlamacilar i¢in giiglii bir aractir.
Mikroskobik modelleme yaklasimi ve ¢ok modlu simiilasyon yetenekleri sayesinde,
karmasik trafik sistemlerinin analizini ve optimizasyonunu miimkiin kilar. Kuyruk
uzunlugu gibi kritik trafik metriklerini metre cinsinden raporlayarak, trafik yonetimi

ve planlamast siireglerinde degerli bilgiler saglar.

SUMO, Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) tarafindan gelistirilen, agik
kaynakli, mikroskobik ve ¢ok modlu bir trafik simiilasyon paketidir. 2001 yilinda ilk
stiriimii yayimlanan SUMO, biiyiik 6lcekli yol aglarim isleyebilen ve farkli ulagim
modlarmi entegre bir sekilde simiile edebilen bir platformdur (SUMO, 2025). SUMO,
her bir araci1 ve yayay1 bireysel olarak modelleyen mikroskobik bir simiilasyon
yaklagimima sahiptir. Bu sayede, sliriicii ve yaya davranislari, serit degistirme,
hizlanma ve yavaslama gibi dinamikler detayli bir sekilde analiz edilebilir. SUMO'nun

temel 6zellikleri sunlardir:

Cok Modlu Trafik Simiilasyonu: SUMO, otomobil, otobiis, tramvay, bisiklet ve
yaya gibi farkli ulagim modlarini entegre bir sekilde simiile edebilir. Bu 6zellik, farkl

ulagim tiirlerinin birbirleriyle olan etkilesimlerini gercekgi bir sekilde modellemeye

olanak tanir (SUMO, 2025).

Ag Ice Aktarma: SUMO, OpenStreetMap, VISUM, VISSIM, MATsim ve
OpenDRIVE gibi ¢esitli ag formatlarini ice aktarabilir. Bu sayede, mevcut yol aglar
kolaylikla simiilasyon ortamina entegre edilebilir (SUMO, 2025).

Trafik Yonetimi ve Kontrolii: SUMO, trafik isiklari, hiz sinirlar1 ve arag
davraniglarini kontrol etmek icin video dedektorleri ve indiiksiyon dongiileri gibi trafik
yonetim araglarin1 modelleyebilir. Bu 6zellik, farkli trafik yonetimi stratejilerinin

degerlendirilmesine olanak tanir (SUMO, 2025).

Cevrimigi Etkilesim: SUMO, simiilasyon sirasinda tiim nesnelerin davraniglarini
canli olarak kontrol etmeye olanak taniyan Trafik Kontrol Araytizii (TraCl) saglar. Bu

ozellik, simiilasyonun gergek zamanli olarak yonetilmesini ve analiz edilmesini

miimkiin kilar (SUMO, 2025).

SUMO, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir:
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e Trafik Yonetimi ve Kontrol Sistemleri: Farkli trafik kontrol stratejilerinin ve
sinyalizasyon sistemlerinin performansini test etmek ve optimize etmek igin

kullanilir.

e Toplu Tasima Planlamasi: Otobiis ve tramvay hatlarinin giizergahlarini,

durak yerlesimlerini ve hizmet sikliklarin1 analiz etmek amaciyla kullanilir.

e Yaya Hareketleri ve Giivenligi: Yaya gecitleri, kaldirimlar ve yaya
bolgelerindeki  hareketleri  modelleyerek  gilivenlik  Onlemlerini

degerlendirmek i¢in kullanilir.

e Acil Durum ve Tahliye Senaryolari: Binalarin veya agik alanlarin tahliye

stireclerini simiile ederek acil durum planlamasi yapmak i¢in kullanilir.

Sekil 1.1. SUMO 6rnek bir kavsak gorseli (SUMO, 2025).

Saniyede Insan
Ortalama DS::;:’:: Toplam  |Toplam Durma Aralik B::::kl Seyahat | Aralik Bitis |Similasyon Aralik Biti Yv | Gergeklik
Hiz — Gecikme Gecikmesi Baslangic 3 g g Siiresi Saati Siresi 5 Eilas Faktori
Siresi- Saati Sayisi
7,91 169,96 126,36 93,23 0 1102832,32 131,1) 1102963,42| 239,83 235,83 0 182,54
Kallis Toplam | Arag Toplam o
Sayim Ka!k|§ Gecikme GIEE Rctta Kalkis Seyahat Sire Sayl i Rc?a Sire Kaybi | . Sfmfi s Ul_a.s_lm .
Gecikme Uzunlugu : o Uzunlugu Istatistikleri |istatistikleri
Bekleme Gecikme Silresi
21073 3943,29 0 855,44| 83097024,8| 3581532 0 0 0 0 0 0
Teleports Ani Fren Glven Acil e (5 Yolcu Isin Yolcu Isin
Isin Toplam| Yanlis Serit Isin izi GivenCatis - Durma YolcuSikis | Yolcuyik | YolcuCals Bekleme T Yanlis Yon
Toplam
39| 36 1] a 0 0 0 0 0 a 0] 0]
. |5aniyede Arag Kuyruk Kuyruk Kuyruk
Traci " o Arag . - - Kuyruk
Siresi Yenileme Arag Ek Arac Yok Arag Calis Bekleme I5in Sikis Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunluzu CAR
= BAF KAR DEN
312,33 27319,5 21073 21073 0 0 2 35.23 27.35 18.20) 29,60}

Sekil 1. 2. SUMO programinda kuyruk uzunlugu karayollari raporu 6rnegi (SUMO, 2025).



SUMO programinda, kavsaklar ve yol kesitlerinde biriken araglarin olusturdugu
kuyruklar detayli sekilde Olciilmekte ve bu degerler metre cinsinden kullaniciya
sunulmaktadir. Simiilasyon c¢iktilar1 arasinda yer alan kuyruk uzunluklari hem anlik
trafik yogunlugu hem de belirli zaman dilimlerinde sistemde olusan tikanikliklarin
mekansal boyutunu agik¢a ortaya koyar. Boylece, analistier SUMO ile hangi kavsak
veya yol kesiminin kuyruk kaynakli kapasite sorunlari yasadigimi kolayca
belirleyebilir ve bu bilgileri kullanarak alternatif yonetim ve iyilestirme stratejileri
gelistirebilir. Olgiilen kuyruk uzunluklari, 6zellikle trafik sinyalizasyon siirelerinin
optimizasyonu ve yol agmin verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir karar

destegi saglar.

1.4. Kavsaklarda Esdeger Otomobil Birimi (EBO)

Kavsaklarda trafik akisinin analizi ve kapasite degerlendirmelerinde, farkli arag¢
tiirlerinin yarattig1 etkiyi karsilagtirmak ve standart birim iizerinden analiz yapmak
amaciyla "Esdeger Otomobil Birimi" (EBO — Passenger Car Equivalence, PCE)
kavrami kullanilmaktadir (Partha et al., 2009). EBO, farkl:i tipteki araglarin trafik
tizerindeki etkilerini, bir otomobilin trafik akisina yaptigi etki ile kiyaslayarak bir
doniisiim orani tanimlar. Ozellikle agir araglar (kamyon, otobiis vb.), otomobillere
gore kavsaklarda daha biiyiik boyutlara ve daha diisiik hizlanma yetenegine sahip
olduklarindan, birden fazla otomobilin etkisine denk kabul edilirler. Bu durum, kavsak

kapasitesinin ve performansinin dogru analiz edilmesi agisindan kritik bir rol oynar

(Tanyel vd., 2013).

EBO degerinin saptanmasinda; araglarin boyutlari, ivmelenme-decelarasyon
karakteristikleri ve trafik akisindaki davranis farkliliklar1 temel alinir. Tirkiye’de
“Kentsel alanlarda otomobil esdegerligi” (TS 6407) standardi kapsaminda da kavsak
analizlerinde ¢esitli arag tiirleri i¢in farkli EBO degerleri 6nerilmektedir. Ornegin,
sehir ici yollarda bir kamyonun EBO degeri 2,00, sinyalize kavsakta ise 1,75 olarak
belirtilirken, otobiisler i¢in bu degerler sehir ici yolda 3,00, donel kavsakta 2,80 ve
sinyalize kavsakta 2,25 olarak verilmistir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1989). Aym
sekilde minibiis ve dolmuslar i¢in de sehir i¢i yolda EBO degeri 1,15, sinyalize
kavsakta ise 1,27°dir. (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1989).

Literatiirde ise, farkli yontem ve hiz kosullarinda elde edilen verilerle EBO
degerlerinin degiskenlik gdsterebildigi vurgulanmistir. Tanyel vd., (2013) izmir'de

yaptig1 kapsamli bir calisma sonucunda yan yol akiminda koriiksiiz otobiisler igin
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EBO’nun 1,67-1,98, koriiklii otobiisler i¢in ise 1,76-2,09 araliginda degistigi, ana
akimda ise koriiksiiz otobiislerde 1,22-1,67, koriikli otobiislerde 1,41-2,25 arasinda
oldugu saptanmistir. Minibiislerin yan yol akimindaki EBO degeri ise 1,18-1,26
(ortalama 1,22) gibi bulunurken ana akimda 1,04-1,12 araliginda (ortalama 1,08) yer
almaktadir. Bu sonuglar gostermektedir ki, her iki akim i¢in ayn1 EBO degeri
kullanilmasi halinde analizlerde ciddi sapmalar olabilmektedir; optimal kapasite ve
giivenligin tesisi i¢in yan yol ve ana yol akimlarinda ayri ayrt EBO degerlerinin

kullanilmas1 gerekmektedir.

Agir aracglarin kavsak performansina etkisi temel olarak iki yolla goriilmektedir:
Birincisi, arag boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle isgal ettigi alanin fazla olmasi ve
dolayistyla kuyruk uzunluklarinin artmasi; ikincisi ise agir araglarin zayif ivmelenme
ve yavaslama yetenekleri sebebiyle, kavsaga girig-¢ikis siirelerinin otomobillere gore
daha uzun olmasidir. Bu durum, yan yol ve ana akimdaki agir arag¢ orani arttikca
kavsagin kapasitesinin dnemli oranda azalmasina sebep olur. Ornegin, otobiislerin
kritik aralik degerinin otomobillere oranla %20-70 daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Gedizlioglu, 1979; Tanyel vd., 2013). Dolayisiyla gecis akiminda agir arag
ylzdesinin yiiksek oldugu durumlarda, EBO diizeltmesi yapilmadan gerceklestirilen

analizlerde kapasite ya da bekleme siirelerinin yanlis hesaplanma riski dogar.

Simiilasyon Programlarinda (Vissim ve SUMO) EBO ve ara¢ sayisina
doniigiimiin biiylik bir 6nemi vardir. Gilinlimiizde ayrintili trafik akigi analizlerinde
yaygin olarak kullanilan mikroskobik simiilasyon programlar1 (6r. PTV Vissim ve
SUMO), kavsaklardaki kuyruk uzunlugunu dogrudan metre (ya da feet) cinsinden
hesaplar ve raporlar. Oysa ¢ogu trafik miihendisligi uygulamasinda, kavsaktaki
bekleyen ara¢ sayisinin bilinmesi ve buna gore akim, kapasite, gecikme ve siklik
analizlerinin EBO iizerinden yapilmasi gerekilir. Metre cinsinden raporlanan kuyruk
uzunlugunu dogrudan ara¢ sayisina doniistiirmek yaniltict olabilir; ¢ilinkii kuyrugu
olusturan arag tiirleri cesitlilik gosterebilir ve her birinin boyutlar ile trafige olan
etkileri birbirinden farklidir. Ornegin, 20 metrelik bir kuyruk uzunlugu 4 otomobil
anlamina gelirken, ayn1 mesafede 2 kamyon bulunabilir. Bunu dogru sekilde analiz
etmek i¢in, kuyruk icerisindeki her bir ara¢ kendi EBO degeriyle otomobile
doniistiiriilmelidir. Ayrica, Vissim ve SUMO gibi yazilimlarda EBO degeri siklikla
modelcinin manuel olarak tanimlamasia baghdir; aksi halde ¢iktilar gercek trafik

kompozisyonunu yansitmayabilir ve miihendislik analizlerinde aldatic1 sonuglar
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dogurabilir. Gergekten, Ozellikle yiiksek agir ara¢ oranina sahip kavsaklarda,
simiilasyon programinda goézlemlenen metre cinsinden kuyruk uzunluklarinin EBO
kullanimiyla diizeltilmesi kapasite ve performans tahminlerinde hatalari minimize

eder.

Calismalar gostermistir ki, agir aracglar; kavsak performansini, yogunluk ve
gecikme degerlerini 6nemli dlgiide etkiler (Akgelik, 2004; Troutbeck, 1998). Akgelik
(2004) gore; ornegin kamyonlar ve otobiisler i¢in donel kavsak EBO degeri 2,0
aliirken, Tirkiye’deki standart TS 6407'ye gore bu deger 2,80’e cikarilabilmektedir.
Bu farkliliklar hem ulusal standartlarin hem de ger¢ek saha gozlemlerinin dikkate
alinmasi1 zorunlu kilar. Bu nedenle hem Vissim hem de SUMO ile yapilan
simiilasyon analizlerinde, kilometre cinsinden elde edilen kuyruk uzunluklarinin,
trafik kompozisyonunu (6zellikle agir ara¢ orani) dikkate alarak, EBO ¢arpanlari ile
diizeltilmesi; miihendislik hesaplamalarinin  dogrulugu ve ulusal/uluslararasi
standartlarla uyumlulugu agisindan biiyiik bir gerekliliktir. Dogru EBO degerlerinin
kullanilmasi, kavsak kapasitesinin hassas bi¢imde hesaplanmasini, bekleme ve
gecikme analizlerinin gercek¢i olmasini ve tasarim/isletme uygulamalarinda

optimizasyonu garanti eder

1.5. Caliymanin Amaci

Bu ¢aligmanin temel amaci, Tiirkiye'nin farkli cografi bolgelerinde ve kentsel
dinamiklerinde yer alan ii¢ biiyiik sehirde (Izmir, Antalya ve Samsun) konumlanmus
olan secili sinyalize kavsaklarda, kirmizi 1s1k fazinda olusan ara¢ kuyruklarini tiim
boyutlariyla kapsamli bir sekilde incelemektir. Calismada, gergek sehir ici trafik
ortaminda meydana gelen bu kuyruklarin uzunluklari, arag bilesimi, arag tiirlerine gore
dizilimleri ve araclar aras1 mesafe dagilimlar: hem niceliksel hem de niteliksel olarak
ele alinmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, klasik saha gozlemleriyle birlikte yiiksek
¢Oziintirliklii goriintii isleme tekniklerinden de yararlanilarak, kavsaklardaki trafik
yogunlugunun ve kuyruk karakteristiklerinin zamana ve mekana gore degisimi detayl

bicimde saptanmustir.

Calismanin dayandig1 metodolojik yaklasimda, farkl trafik kosullar1 ve siirticii
davranislarinin kavsak performansina olan etkileri biitiinsel bir bakis agisiyla ele
almmaktadir. Ozellikle kavsaklarda bekleyen araclarin hem tiir hem de boyut
acisindan olusturdugu cesitlilik, toplam kuyruk uzunlugunun ve kavsak hizmet

diizeyinin belirlenmesinde dogrudan rol oynamaktadir. Dolayisiyla, sadece genel
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kuyruk uzunlugunu degil, bu uzunlugun ardindaki bilesenleri ortaya ¢ikarmak; 6rnegin
agir tagitlarin, toplu tagima araglarinin ve otomobillerin kuyruk yapisinda nasil bir etki
yarattifini analiz etmek bu c¢alismanin merkezinde yer alir. Ayrica her kavsakta
uygulanan sinyal fazlarinin, trafik akisin1 ve ara¢ birikimini nasil yonlendirdigi
istatistiksel ve yerinde gozlemle desteklenmektedir. Calismada bu tiir bir mikro
diizeyde gézden gecirme, sehirlerarasi trafik davranis profillerinin karsilastirilmasina,
kent kimliginin trafik aligkanliklarina yansimalarinin analizine ve planlama

stireclerinde daha hassas optimizasyon Onerilerinin gelistirilmesine imkan tanir.

Bunun yani sira, bu aragtirma ile {i¢ farkl sehirdeki kavsaklardan elde edilen
Ozgiin verilerin sistematik bir veri seti haline doniistiiriilerek, Tiirkiye’de sehir igi
kavsak tasarimi, trafik mithendisligi uygulamalari, sinyalizasyon optimizasyonu ve
kapasite analizlerinde kullanilabilecek saglam bir referans olusturmasi
hedeflenmektedir. Calismada ortaya ¢ikan sayisal ve betimsel bulgular, hem mevcut
sinyalize kavsaklarin performansinin daha gergekei sekilde degerlendirilmesinde hem
de ileride yapilacak akademik ve uygulamali aragtirmalara altyap: teskil edebilecek
nitelikte olup, ililkemizde kavsak analizine iliskin literatiirde Snemli bir boslugu

doldurmay1 amacglamaktadir.

Ozetle, bu calismanin amaci yalnizca yiizeysel bir kuyruk uzunlugu
degerlendirmesinin 6tesine gecerek; kavsaklarda kuyruk olusumunu belirleyen ¢ok
katmanli dinamikleri, 6rneklem biiyiikliigii yliksek saha gozlemleri ve giincel analiz
yontemleriyle aydinlatmak hem bilimsel hem de pratik trafik yonetimi agisindan

yiiksek katma degerli ve genellenebilir sonuglar tiretmektir.

1.6. Cahsmanin Icerigi

Bu caligma 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde artan niifus ve arag
sayisinin trafik sorunlar iizerindeki etkisi ele alinmis olup ortaya ¢ikan zorluklar ve
bu zorluklarla nasil basa cikilmaya ¢alisildig1r anlatilmistir. Bunun igin sinyalize
kavsaklar, tipleri ve islevlerinden, simiilasyon programlarindan ve kavsaklarda
esdeger otomobil birimi olan EBO agiklanmustir. Ikinci boliimde genis bir literatiir
taramas1 yapilmis olup, trafik Sl¢iimii ve analizi, trafik simiilasyonlari, VISSIM
Simiilasyonu ile ilgili derin bir arastirma yapilip literatiirde uygulanan caligsmalar
incelenmis ve yorumlanmustir. Ugiincii béliimde bu ¢alismaya konu olan Antalya,
[zmir ve Samsun illerine ait segilen kavsaklarda yapilan lgiimlerin nasil yapildigini,

Olcekleme ve kalibrasyon islemlerini, verilerin nasil derlendigi agiklanmistir. Elde
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edilen 6l¢iim degerleri ve hesaplari tablo halinde verilmistir. Dordiincii boliimde elde
edilen verilerin istatistiki analizleri ve elde edilen bulgulari verilmistir. Besinci
boliimde yapilan calismaya ait elde edilen c¢ikarimlar ve sonuglar verilmistir. Ileriki

calismalarda yapilabilecek oneriler sunulmustur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Trafik Ol¢iimii ve Analizi

Literatiirde trafik 6l¢iimii ve analizi ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Ornegin
Maghrour Zefreh vd. (2017) calismasinda Macaristan'in Budapeste kentindeki iki
seritli kentsel yollarda ortalama ara¢ uzunlugu (AVL) ve etkin ara¢ uzunlugu (EVL)
degerlerini Olgerek tek halkali detektor verilerine dayali trafik akisi modellemesini
tyilestirmeyl amaclamistir. Arastirmada, giin boyunca sabit bir EVL degeri
kullanilmasimin 6nemli hatalara yol actig1 vurgulanarak, saatlik zaman dilimlerine
gore degisen EVL degerlerinin kalibrasyonu Onerilmistir. Video kayitlariyla
desteklenen manuel gozlem yoOntemiyle toplanan veriler sayesinde sag ve sol
seritlerdeki trafik akisi ayri ayri analiz edilmis, trafik bilesiminin zaman ve serit
bazinda biiyiik farkliliklar gosterdigi ortaya konmustur. Ornegin, 6gle saatlerinde iki
serit arasinda 73 cm’lik ortalama ara¢ uzunlugu farki saptanmis, ayrica 6gleden sonra
biiylik araclarin etkisiyle sag seritte EVL’nin yiikseldigi goriilmiistiir. Sonuglar,
heterojen trafik kosullarinda zaman temelli EVL diizenlemesinin, hiz, yogunluk ve
ara¢ smiflandirmasi gibi analizlerin dogrulugunu artirdig1 ve kentsel trafik yonetimi

acisindan 6nemli katkilar sagladigin1 gostermistir.

Bir bagka calismada Cheevarunothai vd. (2007), Washington Eyaleti
otoyollarindaki ¢ift dongiilii algilama sistemlerinden elde edilen kamyon verilerinin
dogrulugunu artirmak amaciyla yazilim temelli bir diizeltme algoritmasi gelistirmistir.
Arastirma; c¢ok initeli kamyonlarin sinyal boliinmesi, seritler arasi etkilesim (cross
talk), algilayici hassasiyet sinirlamalari ve dongiiler aras1 zamanlama farklari gibi dort
temel soruna odaklanmistir. Gelistirilen algoritma, bu hatalar1 dért asamali bir iglemle
diizelterek kamyon siniflandirmasini ve sayim dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmigstir.
ES-168R test sahasinda yapilan ampirik dogrulamalar, hata oranlarinin %50’ye varan
seviyelerden neredeyse sifira indirilebildigini gostermistir. Y 6ntem, M-loop ve S-loop
arasinda sabit hiz varsayimiyla ¢aligmakta ve kisa ara¢ uzunluk dagilimlarini referans
alarak hassasiyet ayar1 yapmaktadir. Caligma, mevcut donanim altyapisina yazilimsal
bir ¢6ziim sunarak diisiik maliyetli ama yiiksek etkili bir yaklagim 6nermekte; boylece
Washington Eyaleti’'nde yilik tagimaciligi planlamasi, altyapr yatirimlari ve karar

destek siireclerine giivenilir veri saglamaktadir.

Coifman ve Kim (2009), tek halkali dedektorlerin tarihsel olarak diisiik
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dogrulukla iliskilendirilen hiz verilerini iyilestirerek uzunluk temelli tasit
siniflandirmasint miimkiin kilmayi hedeflemis ve bu sistemleri ¢ift halkali
dedektorlerle karsilagtirilabilir hale getirmistir. Arastirma, ii¢ yenilik¢i hiz tahmin
yontemi —hareketli medyan, sira ve dagilim yontemleri— gelistirerek, 6zellikle
kamyon gibi biiylik araglarin dogru sekilde izlenmesini saglamistir. Calismada
Ohio’daki I-71 otoyolundan alinan ger¢ek ve sentetik veriler ile video analizleri
birlikte kullanilarak 25.000’den fazla ara¢ i¢in dogrulama yapilmis, en basarili
sonuglar %97°nin iizerinde siniflandirma dogrulugu ve %6’dan az hiz hatasi ile
dagilim yonteminden elde edilmistir. Araglar1 uzunluklarina gore simiflandiran bu
model, ozellikle serbest akis kosullarinda etkili olurken, trafik sikisikliginda
performans: azalmig, ayrica pulse breakup gibi hatalar uzun araglarda sorun
yaratmistir. Yontem, tek halkali dedektor altyapisini koruyarak maliyet etkin ¢oziimler
sunmakta ve donanim arizalarinin etkisini azaltmaktadir. Ancak hiz homojenligi gibi
varsayimlarin tiim kosullarda gegerli olmamasi, dogrulugu sinirlayan unsurlar arasinda
yer almistir. Gelecekte, sikisikliga duyarli ve otomatik hata tespit sistemleriyle bu

siirliliklarin asilmasi hedeflenmektedir.

Davies ve Salter’in (1983) calismasi, karayolu planlamasi ve trafik yonetimi
siireglerinde kullanilan smiflandirilmis trafik sayim verilerinin dogrulugunu ve
sinirliliklarini analiz ederek, manuel ve otomatik veri toplama yontemlerini
karsilagtirmistir. Geleneksel manuel sayimlarin, personel kaynakli hatalar ve yogun
trafik saatlerinde artan gozlem zorluklar1 nedeniyle giivenilirliginin disiik oldugu
saptanmigtir. Otomatik sistemler, 6zellikle indiiktif loop temelli teknolojilerle orta
diizeyde dogruluk (%80-90) saglarken, triboelektrik aks dedektorleri ile birlestirilen
gelismis sistemler %90’ 1n tizerinde dogruluk ve 25+ arag sinifi ayirt etme kapasitesine
ulagmistir. Ancak bu sistemlerin de yanal konum farkliliklari, zayif serit disiplini ve
sensOr kalibrasyon sorunlar1 gibi teknik sinirlamalari oldugu belirlenmistir. Veri
dogrulugunu artirmak i¢in radar dl¢limleri ve teknik verilerle yapilan ¢apraz kontroller
kullanilmig, laboratuvar deneyleri ise sensOr tasarimlarindaki gelismeleri
desteklemistir. Calisma, otomatik sistemlerin 6lgeklenebilirlik ve dogruluk acisindan
manuel yontemlere kiyasla iistiin oldugunu savunmakta; otomasyonun artan isgiicii
maliyetleri ve diisen mikroiglemci fiyatlariyla birlikte kaginilmaz hale gelecegini

vurgulamaktadir.

Hazelton (2004) ¢alismasinda, yalnizca trafik sayimi ve isgal orani saglayan tek
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indiiktif dongii dedektorlerinden elde edilen verilerle arag hizlarinin dogrulukla tahmin
edilmesine odaklanmistir. Trafik yoOnetimi ve seyahat siliresi tahminleri gibi
uygulamalar i¢in gerekli olan bu hiz tahminlerinde mevcut yontemlerin toplulastirma
yanlilig1 ve ol¢iim hatalarimi géz ardi ettigi belirtilmis, bu sorunlar1 agmak iizere
Bayesci Markov Zinciri Monte Carlo (MCMC) yaklasimi gelistirilmistir. Metropolis-
Hastings algoritmasiyla, eksik ara¢ boyu verileri Seattle I-5 otoyolundaki 17.528
gercek arac uzunlugu 6rnekleminden tamamlanmis, hizlar ise zaman boyunca rastgele
yiirliylis modeliyle tahmin edilmistir. Model, isgal oran1 6l¢iim hatalarini da dikkate
almis ve bilgilendirici Onciillerle sensor hatalarini entegre etmistir. Elde edilen
sonuglar, geleneksel yontemlere kiyasla kok ortalama kare hatayr (RMSE) 10,2
mph’den 4,3 mph’ye diisiirerek 6nemli iyilesmeler sunmus ve %95 giiven araliklari
gercek hizlar1 bliylik ol¢iide kapsayacak sekilde dar kalmistir. Yontem, hassasiyet
analizlerinde de istikrarli sonuglar vermistir. Sonu¢ olarak calisma, tek dongi
dedektorlerinden giivenilir hiz tahmini i¢in Bayes¢i ¢ergevenin gii¢lii bir ¢éziim
sundugunu ve bu yaklasimin trafik dinamiklerinin daha hassas modellenmesini

miimkiin kildigini ortaya koymustur.

Kwon vd., (2003) ise yiiksek maliyetli otomatik ara¢ siniflandiricilar ve manuel
sayimlara alternatif olarak, ¢ok seritli otoyollarda kamyon trafigini tek ilmek dedektor
verileriyle gergek zamanli tahmin etmeye yonelik yenilik¢i bir algoritma sunmaktadir.
Bu yontem, kamyonsuz seritlerin varlig1 ve seritler aras1 yiiksek hiz korelasyonundan
yararlanarak dogrudan ara¢ uzunlugu 6l¢iimiine gerek kalmadan ortalama etkin arag
uzunlugunu (MEVL) kullanmakta ve kamyon hacmini tahmin etmektedir. Temel
denklemler akis, doluluk, hiz ve MEVL iliskisine dayalidir; ara¢ uzunluklarinin iki
modlu dagilimi sayesinde otomobil ve kamyon oranlar1 ayristirilabilmektedir.
Algoritma, Interstate 80, 91 ve 710 otoyollarindaki tek ve ¢ift ilmekli verilerle ve
tartim-hareket halindeki kamyon verileriyle test edilmistir. Sonuglar %3—6 arasinda
diisiik hata oranlartyla yontemin dogrulugunu kanitlamis; 6rnegin liman grevi
sirasinda kamyon hacmindeki %32’lik diigiis basariyla tespit edilmistir. G-faktori
tahminlerinde de yiiksek dogruluk saglanmistir. Ancak yontem; hiz-doluluk
iliskilerinin tikanmiklik basinda kararsizlasmasi ve kamyonlarin kamyonsuz seritlere
sizmas1 gibi sinirlamalara sahiptir. Caligma, saha kosullarina uyarlanabilirligi ve diisiik
maliyetli uygulama potansiyeliyle, sehir i¢i otoyollarda kamyon trafigini izlemek i¢in

etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Kim ve Coifman (2013), otoyollarda aks temelli ve uzunluk temelli arag
siniflandirma sistemlerinin dogrulugunu, 6zellikle kamyonlarin siniflandirilmasindaki
zorluklara odaklanarak degerlendirmistir. Ug otoyol istasyonunda 18.000’den fazla
ara¢c incelenmis, veriler cift dongli dedektorler ve piezoelektrik sensorlerle
toplanmistir. Genel siniflandirma dogrulugu yiiksek olsa da, Ozellikle tek tiniteli
kamyonlarda (SUT) dogruluk yalnizca %60 bulunmustur. Yolcu araclartyla SUT ler
arasinda aks araligt ve uzunluk benzerlikleri bu hatalarin temel nedenidir.
Algoritmadaki ayarlamalar (0r. siniflandirilamaz  kategori eklenmesi) bazi
tyilestirmeler saglasa da yapisal belirsizlikler devam etmistir. Aks temelli verilerin
uzunluk temelli siniflandirma igin referans olarak kullanilmasi ilave hatalara yol
acabilmektedir. Calisma, bu tiir verilerin yilk modelleme ve yol tasarimi gibi
uygulamalarda dikkatle kullanilmasini 6nermekte, daha gelismis sensorlerin ve kayit

bazli dogrulamanin gerekliligine dikkat cekmektedir.

Liu ve Sun (2014) ise tekli ILD verilerinden yararlanarak araglari uzun ve
normal olmak iizere iki siifa ayiran bir yontem gelistirmistir. Hedef, pahali altyap1
sistemlerine gerek kalmadan smiflandirma dogrulugunu artirmaktir. Metodoloji,
araclar arasinda zaman araliklar1 tanimlayarak bunlar1 plato yapilarinda gruplar ve
Newell takip modelini kullanarak hizlar1 tahmin eder. Olgiilen isgal siiresi, normalden
biiylikse ara¢ “uzun” olarak smiflandirilir. Saha verisi Minnesota’daki bir ILD
istasyonundan toplanmis, 2.547 arag incelenmistir. 1.5625 ve 2.4 oranlari esik degeri
olarak kullanilmis, F-6lciitii sirastyla 0.815 ve 0.865 bulunmustur. Yontem diisiik
maliyetli, teori temelli ve Olgeklenebilir bir yaklasim sunmakta; hiz tahmini ve
emisyon modellemesi gibi alanlarda kullanima uygundur. Ancak, ani h1z degisiklikleri

ve duran araglar sinirlayici etkenlerdir.

Wang ve Nihan (2003) calismasinda tek dongiilii dedektorlerle arag hizi tahmini
ve SV-LV siniflandirmas1 yapilmistir. Motivasyon, ¢ift dongii sistemlerin maliyetinin
yiiksekligi ve az yaygin olmasidir. Ug asamali algoritmada énce SV-LV igeren
araliklar ayrilir, ardindan SV verileriyle hiz tahmini yapilir. Son olarak NN karari ile
LV hacmi belirlenir. Kalibrasyon i¢in gece hizlari kullanilmustir. Seattle I-5 verileri ile
test edilen yontem, hiz tahmininde diislik hata ve yiiksek tutarlilik géstermistir. Ancak
yogun saatlerde sabit hiz varsayimi ihlali performansi diistirmiistiir. Yontem, diisiik
maliyetle tek dongiilii sistemlerin yeteneklerini artirmak i¢in uygulanabilir olup,

periyodik kalibrasyon gerektirir.
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Wang ve Nihan (2004), biiyiik kamyon (LT) hacmini tek dongiilii dedektor
verileriyle tahmin etmeye odaklanmaktadir. Cift dongiilii sistemlerin sinirliligina karsi
diisiik maliyetli ¢dziim sunmaktadir. iki asamali algoritmada 6nce desen ayrimi
yapilir, sonra NN algoritmasi ile araglar SV ve LT olarak siiflandirilir. Veri seti 14
giinliik WSDOT verilerinden olusmaktadir. Tahmin dogrulugu yiiksek bulunmus, LT
hacmi ile referans veriler arasinda 0,83 korelasyon elde edilmistir. Ortalama bagil hata
%S5,2’dir. Ancak sabit hiz varsayimi ve yogun trafikteki kararsizliklar sinirlayicidir.
Y Ontem, sahaya 6zgii kalibrasyonla birlikte uygulanabilirligi yliksek, maliyet etkin bir

¢0ziim sunmaktadir.

Wu ve Coifman (2014b)’1n ¢calismasinda yogun trafikte ara¢ uzunlugunun dogru
Ol¢iilmesi icin sabit ivme varsayimiyla gelistirilen yeni bir yontem (NM) test
edilmistir. CM varyantlariyla karsilastirilmistir. NM yontemi, ¢ift dongii dedektor
verileriyle araclarin  hiz, ivme ve uzunlugunu kinematik denklemlerle
hesaplamaktadir. Testler sentetik NGSIM ve gercek BHL verileriyle yapilmistir. NM
ve CM+ yontemleri tikaniklik kosullarinda ytliksek dogruluk sergilemis, goreli hata
%»35’in altinda kalmigtir. Araglarin durdugu senaryolarda hata artmistir; bu senaryolar
nadir oldugu i¢in genel etki diisiiktiir. Detektor kalibrasyonu kritik olup, bu tiir

yontemler iyi bakim kosullarinda oldukga islevsel bulunmustur.

Wu ve Coifman (2014a) ¢alismasinda ara¢ ivmesinin siiflandirmadaki etkisi
incelenmis ve hiz-uzunluk diizleminde "belirsizlik bolgeleri" tanimlanmigtir. Amag,
diisiik hizlarda siniflandirma hatalarim1 azaltmaktir. Analitik modelleme ile ivmeye
bagli uzunluk hatalar1 haritalanmus, belirsizlik bolgeleri belirlenmistir. Bu bolgelerde
araclar coklu siniflara atanarak hata azaltilmistir. NGSIM ve BHL verileriyle test
edilen yontem, CM+ yaklasimina kiyasla 4 kat daha diisiik hata orani1 saglamis,
siniflandirma dogrulugu %98’e ulagmustir. Yogun trafik kosullarinda bile yiiksek
dogruluk saglayan bu yontem, idareler i¢in maliyet etkin ve uygulanabilir bir

siniflandirma stratejisi sunmaktadir.

Jia vd. (2001) c¢alismasinda sabit g-faktorii varsayiminin neden oldugu hiz
tahmin hatalarii diizeltmek icin uyarlamali bir yaklagim Onermistir. g-faktort, tek
dongiilii verilerden hesaplanmaktadir. PeMS algoritmasi, serbest akis donemlerinde
gercek hizi kullanarak g(t) hesaplamakta ve IIR filtresiyle giiriiltii azaltilmaktadir.
Sikisik trafikte son gegerli g(t) degeri korunmaktadir. Veriler Kaliforniya PeMS ve I-

80 cift dongiilii dedektorlerinden alinmustir. g-faktoriiniin zaman ve serit bazinda
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%50’ye varan degiskenlik gosterdigi bulunmustur. Algoritma, hiz tahmin hatalarini
azaltmig; ozellikle kamyon trafiginin yogun oldugu durumlarda etkili olmustur.

Dinamik g-faktorii kullanimu, trafik izleme dogrulugunu artirmustir.

Aydin (2012) calismasinda yol ylizeyi bozukluklarinin siiriiciilerin = gerit
degistirme davranisi lizerindeki etkilerini incelemistir. Amag, bu etkilesimi trafik
akim1 modellemesine entegre etmektir. Veriler GPS cihazlari, video kayitlar1 ve saha
Olctimleri ile toplanmus, kritik aralik kabul teorisi ve probit modellerle analiz
edilmistir. Siirticiiler bozuk zeminli seritlerden kaginma egilimi gdstermis, bu durum
trafik akisini etkilemistir. GPS gecikmesi sinirli etki géstermistir. Sonug olarak, yol
ylizeyi kalitesinin siiriicti davranisi iizerindeki etkisi belirgin bulunmus; bu durum yol

tasarimi ve bakim politikalar1 agisindan 6nemli ¢ikarimlar sunmustur.

Orhan (2021) c¢alismasinda, Tirkiye’de yol serit ¢izgilerinin kalitesi ve
goriiniirliigiiniin siiriicii davranislar: iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Ozellikle
trafik giivenligi ve serit disiplini tizerine odaklanilmistir. Calismada video analizleri,
saha 6l¢iimleri ve 390 kisilik anket kullanilmis; araglarin yanal konumlar1 ve siiriicii
algilar ol¢iilmiistiir. Serit ¢izgisi kalitesi kentler arasi yollarda daha iyi bulunmus,
stirticiiler diisiik goriintirliigiin kuralsiz davranislara yol agtigini belirtmistir. Sonuglar,
kaliteli ve dayanikli isaretlemelere olan ihtiyaci ve denetimin artirilmasinin 6nemini

ortaya koymustur.

Aydin ve Orhan (2024) aragtirmasinda, serit cizgisi kalitesinin Tirkiye’de
stiriici davranis1 iizerindeki etkisini incelemektedir. Kentsel ve sehirlerarasi yollar
karsilastirilmistir. 17 noktada 4.090 arag video ile analiz edilmis, 390 siiriicliye anket
uygulanmistir. Istatistiksel testlerle kalite-algr iliskisi degerlendirilmistir. Kentsel
yollarda ¢izgi kalitesi daha diisiik ¢ikmus, siiriiciiler ¢izgilerin hizli bozuldugunu ve
ortalama 250 giinde yenilenmesi gerektigini belirtmistir. Yiiksek goriintirliik ihtiyaci,
otonom araglar i¢in de kritik bulunmus; sonuglar yol bakiminin 6nceliklendirilmesi ve

stiricii egitimlerinin gili¢lendirilmesi gerektigini vurgulamistir.
2.2. Trafik Simiilasyonlari

Coifman (2015) calismasinda ara¢ boyunun hem makroskobik trafik akisi
iligkileri (qg—k) hem de mikroskobik takip davranisi (v—x) lizerindeki etkilerini
incelemistir. Geleneksel sabit zaman aralikli veri birlestirme ydntemlerinin, arag

boyuna baglilik gibi kritik dinamikleri gizledigi vurgulanmistir. Calismada, sabit
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zaman dilimlerine bagh kalmadan “tek arac ge¢isi” (SVP) yaklasimi1 uygulanmistir.
Araclar, boyut ve hiz araliklarina goére homojen gruplara ayrilmis; doluluk ve etkin
uzunluk degerlerinden yola ¢ikarak yogunluk ve aralik hesaplanmistir. Elde edilen q—
k ve v—x egrileri, hem dongii dedektorlerinden hem de NGSIM verilerinden tiiretilmis
ve karsilastirmali analizle tutarlilik saglanmistir. Daha uzun araglar daha yiiksek
tikaniklik yogunlugu ve dalga yayilim hizi sergilemis, bu durum klasik modellerle
celismistir. Sonuglar, hem mikro hem de makro modellerin heterojen ara¢ boylarin
acikca icermesi gerektigini, aksi halde O©nemli dinamiklerin kagirildigin

gostermektedir.

Zefreh vd. (2016), deterministik modellerin yetersizligini ve stokastik
modellerin uygulamadaki karmasikligin1 asmak i¢in yari-stokastik bir hiz-yogunluk
modeli dnermistir. Monte Carlo benzetimi ile hiz dagilimlar tiiretilmis ve yogunluk
ile iliskilendirilmistir. Farkli dagilim tiirleri (Normal, Beta, Poisson, Gamma) analiz
edilmis, her birinin trafik senaryolarina uygunluk derecesi test edilmistir. Ozellikle
gecis ve sikisik durumlar i¢in karmasik hiz dagilimlarinin daha agiklayici oldugu
bulunmustur. Sonuglar, deterministik yogunluk parametrelerini olasiliksal hiz
ciktilartyla iligkilendirebilecek bir ¢ergevenin miimkiin oldugunu goéstermistir. Bu
model, hiz varyansinin kritik oldugu emisyon, giivenlik ve simiilasyon alanlarinda
onem tasimaktadir. Onerilen yari-stokastik gerceve, basitlik ve dogruluk arasinda

denge kurarak trafik modelleme i¢in esnek bir alternatif sunmaktadir.

Newell (2002), arag¢ takip modellerine sade bir yaklasim getirerek, siiriiclilerin
onilindeki aracin yoriingesini sabit zaman ve mekin gecikmesiyle takip ettigini
varsayan bir model gelistirmistir. Bu model, karmasik ivme ve tepki siiresi hesaplarina
gerek duymadan dogrulugu korur. Modelin temel parametreleri zaman gecikmesi ve
sabit takip mesafesidir. Bu parametreler akis ve yogunluk gibi makroskobik
ozelliklerle dogrudan iliskilendirilmistir. Model, sabit hizda ilerleyen ara¢ dizileri,
plato ¢alismalar1 ve sok dalgasi yayilimi gibi ampirik verilerle uyum gostermektedir.
Dogrusal akig-yogunluk egrilerinin yeterli olabilecegini savunarak klasik modellerle
farklilagir. Sonu¢ olarak, model homojen, sabit hizli otoyol senaryolari i¢in giiclii,

yalin ve deneysel olarak gecerli bir ¢cer¢ceve sunmaktadir.

Ye (2007) tek dongiilii dedektorlerle dogrudan hiz Olgiimiiniin  miimkiin
olmamasi nedeniyle ortaya g¢ikan tahmin hatalarini ele almis ve gelismis tahmin

yontemleri olarak UKF ve UPF algoritmalarini énermistir. UKF, dogrusal olmayan

20



sistem dinamiklerini sigma noktalar1 iizerinden yaklasiklar; UPF ise UKF’nin
avantajlarin1 parcacik filtreleme ile birlestirerek 6zellikle sikisik trafik kosullarinda
daha yiiksek dogruluk saglar. Ger¢ek ve simiilasyon verileriyle test edilen bu
yontemler, UKF’nin EKF’ye gore daha diisiik hata verdigini, UPF’nin ise 6zellikle
carpik dagilimlarin hakim oldugu durumlarda {istiin performans sergiledigini ortaya
koymustur. Bu yontemler, mevcut dedektor altyapisiyla entegre edilebilecek bigimde
tasarlanmig ve trafik yonetimi, kaza tespiti ve biiyiik ara¢ tahmini gibi uygulamalarda

onemli katki saglamaktadir.

Dodsworth vd. (2014), kentsel trafik ortamlarinda diisiik ¢oziintirliiklii dedektor
verileri (4Hz—10Hz) ile tek dedektor lizerinden ger¢ek zamanli ara¢ siniflandirmasi
yapmay1 hedeflemektedir. Amag, sinyal optimizasyonu ve trafik kontrol sistemleri (6r.
SCOOT) i¢in anlik ara¢ uzunlugu ve hiz bilgisini saglamaktir. Smiflandirma
algoritmasi, dedektor dolulugu, akim ve arag¢ dedektorde kalma siiresi (t) ile tahmini
hiz arasinda kurulan V = EVL/t bagintisina dayanmaktadir. Uzunlugu 14 metreyi asan
araclar "uzun arag" (LV) olarak tanimlanmakta ve bu esik, 6zellikle mafsalli agir
araglart ayirt etmek igin belirlenmistir. Algoritma, hiz tahmin dogrulugunu artirmak
i¢cin doluluk temelli esikler, trend filtreleme ve siniflandirma ge¢misine dayali kontrol
mekanizmalar1 ile desteklenmistir. Mikro-simiilasyonlar, 2 metrelik dedektorle
donatilmis bir sinyal kontrollii kavsakta, PTV-Vissim yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Sonuglara gore 10Hz veri ¢ozliniirliigii, T degerlerinde daha diigiik yuvarlama hatasi
ile %85-%97 dogruluk saglamistir. Ancak, yiiksek LV oranlarinda siniflandirma
dogrulugu diismiis, 6zellikle diisiik hizlarda sinyal Ortlismeleri nedeniyle performans
azalmistir. Yontem, yalnizca li¢ temel parametre ile kalibre edilmekte; diisiik maliyetli,
Olceklenebilir ve mevcut altyapiya entegre edilebilir bir ¢oziim sunmaktadir.
Gelecekteki caligmalar, diistik hiz kosullarina 6zel testlerle kapsamin genisletilmesini

ve algoritmanin gergek zamanl sistemlerle entegrasyonunu hedeflemektedir.

21



3. YONTEM

3.1. Kavsak Secimi ve Secim Kriterleri

Bu ¢aligmanin temel amaci, farkl biiyiikliikteki kentlerde bulunan gesitli trafik

yogunluklaria sahip sinyalize kavsaklarda, kuyruk olusumu ve ara¢ yerlesiminin

karakteristiklerini analiz etmektir. Kavsaklarin segiminde birden fazla belirleyici kriter

ortaya konmustur:

Cografi Dagilim: Tiirkiye’nin ii¢ ayr1 cografi bolgesinin temsil edilmesi
(Ege, Akdeniz, Karadeniz) hem sehir altyapisindaki hem de siiriicii

kiiltiirtindeki farkliliklarin gozlemlenmesine imkan tanimustir.

Trafik Yogunlugu: Secilen kavsaklar, diisiik, orta ve yiiksek trafik
yogunluguna sahip olacak sekilde simiflandirilmistir. Boylece, trafik
hacmindeki degiskenligin kuyruk olusumu ve arag¢ araligi lizerindeki etkileri

incelenebilmistir.

Kavsak Geometrisi ve Serit Sayist: Farkli seritli kavsaklarin secilmesi,
sinyalize kavsak performansinda serit sayisinin ve serit genisliginin

etkilerinin analiz edilebilmesine olanak saglamistir.

Kentsel Donati1 Cevresi: Kavsaklarin kent merkezinde, ticari alan veya
yogun yaya gegislerinin oldugu bolgelerde yer almasi 6zellikle kozmopolit
bolgelerde tipik trafik davramiglarini analiz etmek acisindan gerekli

gOriilmiistiir.

Secilen ti¢ kavsak, Tiirkiye’nin ulagim altyapisi, trafik hacmi ve sinyalize kavsak

yapisinin tipik drneklerini olusturmaktadir. Her bir kavsak, yerel yonetimlerin trafik

yoOnetim stratejileri ve kentsel planlamalar1 gz onilinde bulundurularak sec¢ilmis ve

tim yil boyunca trafik Olglimlerinin yapilmasina olanak saglayacak sekilde

erisilebilirlik bakimindan degerlendirilmistir. Bu tiir bir metodolojik yaklasim, elde

edilen bulgularin genellenebilirligini ve trafik modellemeleri i¢in referans olusturma

degerini yiikseltmektedir.

3.2. Kavsaklari Ozellikleri, Konumlari ve Tipleri

3.2.1. izmir Incelenen Kavsak

Izmir’de incelenen kavsak, sehir ici ulasim giizergahlarinin kesisim noktasinda

yer almakta olup, tipik bir ticaret ve konut dokusunun i¢inde konuglanmistir. Kavsagin
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iki seritli yapisinda, her bir seridin genisligi yaklasik 3.8 metredir; bu da agir vasita ve
toplu tasima araclarinin gilivenli gecisi icin gerekli olan minimal standartlari
karsilamaktadir. Kavsakta giin boyunca yaya hareketliligi oldukea yiiksektir. Kavsagin
cevresi, yol kenar1 otoparklar, alisveris Uniteleri ve yliksek katli konut bloklari ile
cevrelenmis olup, kavsak geometrisinin zaman zaman sokak trafigi ve yaya

gecisleriyle karmasiklastigi goriilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Izmir incelenen kavsak

Secilen kavsakta, Ozellikle sabah ve aksam pik saatlerinde sinyal fazlari
arasinda, kirmizi 11k siiresi boyunca arka arkaya biriken araglar dikkatlice
gozlemlenmistir. Kavsaktaki sinyal dongiisii yaklasik 90 saniye olup, kirmizi 1s1kta
ortalama 7-12 araglik kuyruk olustugu kaydedilmistir. Bu bolgedeki trafik akiginin
istikrar1, kent merkezindeki kalic1 yogunluga ragmen, genel olarak siiriicii disiplininin

yiiksekligiyle karakterize edilmektedir.

3.2.2. Antalya incelenen Kavsak

Antalya kavsagi, ticaret merkezi ve aligveris noktalaria yakinligi ile bilinen,
kentin ana arterlerinden birinin pargasidir. Serit sayis1 ii¢ olup; serit genislikleri
modern sehircilik standartlarina uygun sekilde 3.0 metre olarak diizenlenmistir.
Kavsagin bulundugu bolge, yaz aylarinda turistik hareketlilikle beraber ciddi dl¢iide
trafik yiikiine maruz kalmaktadir. Ozellikle otobiis ve minibiis gibi toplu tasima
araglarinin siklikla gectigi bu kavsakta, gézlemler sirasinda hem agir ara¢ hem de
otomobil kompozisyonu g¢esitli zamanlarda 6l¢giilmiis, kavsak kapasitesi ile gecikme

stireleri dikkate deger bigimde degiskenlik gostermistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Antalya incelenen kavsak

Gozlemler, yiiksek trafik yogunlugunun kavsak performansi ve kuyruk uzunlugu
tizerindeki etkilerinin daha belirginlestigi anlarda yapilmis; farkli hava kosullarinin
(6rn. yagmurlu giinlerin) trafik yogunluguna ve kuyruk dizilisine olan etkileri de ayrica

not edilmistir.

3.2.3. Samsun Incelenen Kavsak

Samsun kavsagy, diistik trafik yogunlugu ve nispeten dar serit genislikleriyle one
¢ikan, kent merkezi ve mahalle alanlarinin kesisiminde yer alan, ii¢ seritli bir kavsaktir.
Her bir serit yaklasik 2,65 metre genislige sahiptir ve bu geometri 6zellikle kiiciik ticari
araclar ve otomobiller icin elverisli olsa da agir ara¢ dolasiminda zaman zaman

siralanma sorunlar1 gézlemlenmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Samsun incelenen kavsak
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Kavsagin cevresi, genis kaldirimlara ve yaya giivenligini artirmak amaciyla
olusturulmus korunaklara sahip olup, genellikle kisa kuyruk uzunluklari, diisiik hizlar
ve yayalarin aktif olarak ge¢is sagladigi bir trafik diizeni ile tanimlanir. Bu baglamda
kavsak, diisiik trafik hacminin araglar aras1 mesafe ve serit i¢i yerlesim tlizerindeki

etkilerinin analiz edilebilmesi bakimindan ideal bir 6rnek sunmaktadir.

3.2.4. Kavsak Fotograflarimin Analizi ve Gorsel Belgeleme

Her kavsaktaki saha gozlemleri, yiiksek ¢Oziiniirliklii sabit kameralar ile
desteklenmis, fotograflar analiz esnasinda trafik dizilimlerinin, serit kullanim
aligkanliklarinin ve 6zel durumlarin (6rn. yasadist park, acil ara¢ gegisi gibi)
belirlenebilmesini saglamistir. Gorsel belgeleme, ayni noktadan farkli zamanlarda
alman karelerle yinelenmis, dinamik degisiklikler kontrollii olarak kayit altina
alimmustir. Bu, verilerin hem gecerliligini hem de bilimsel raporlama etigi agisindan

seffafligin1 artirmaktadir.

3.3. Gorsel Veri Toplama ve Kuyruk Uzunlugu Olg¢iimleri

Tim saha gozlemleri, literatiirde yaygin olarak kabul edilen "go6zlemsel
momental analiz" teknigiyle ylritilmiistir (Troutbeck, 1998; Akcelik, 2004). Her
kavsakta, kuyruk olusumunun en yogun oldugu zaman dilimleri 6nceden saha gezileri
ile saptanmis; bu saatlerde, kavsagin en iyi izlenebilecegi yiikseklikten, yaklagim
kesitlerini tam kapsayacak sekilde kayit alinmigtir. Kullanilan kameralarin konumu
hem seritlerin hem de araglarin tiimiinlin net bigimde tespit edilmesini miimkiin

kilmastir.

Kaydi alinan videolardan, yesil 151k yanmadan hemen 6nceki durma anina ait
ekran goriintiileri elde edilmis, boylelikle tiim araglarin ve yaya gegislerinin net olarak

gbzlemlenebilecegi bir referans ani igin dlgiimlere baglanmistir.
+  Izmir Kavsagi: Toplam 20 farkli ara¢ kuyrugu gézlemi, 167 arag
* Antalya Kavsagi: Toplam 21 kuyruk gozlemi, 327 arag
*  Samsun Kavsagt: Toplam 11 kuyruk gozlemi, 104 arag

olmak tizere toplamda 598 ara¢ ic¢in ayrintili Olgim ve analizler
gerceklestirilmistir. Veri toplama sirasinda, beklenmedik durumlar (6rn. trafik
kazasi, yol kazi c¢alismasi), gozlem disi tutulmus ve veri biitlinliigiiniin

bozulmamasi i¢in yalnizca olagan isleyis anindaki kuyruklar dahil edilmistir.
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3.4. Giorsel Ol¢ekleme, Kalibrasyon ve Ol¢iim Yontemi

3.4.1. Geometrik Olgekleme ve Perspektif Diizeltmesi

Kameradan elde edilen goriintiilerdeki perspektif bozulmalar, 6lgiimlerde ciddi
hata kaynagi olabileceginden, her ekran goriintiisiinde "vanishing point" (kaybolma
noktasi) yontemiyle dogrusal grid diizlemi olusturulmustur. Bu, iki boyutlu fotografin
sahadaki ger¢ek uzunluk ve alanlara 6lgeklenebilmesini saglar. Bu noktada, tercihen
tiim resimde referans alinabilecek dogrusal bir yap1 veya tekrarlayan fiziksel sabitler

(6rnegin kaldirim bordiirleri veya yaya gegit ¢izgileri) baz alinmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Geometrik 6lgekleme ve perspektif diizeltmesi

3.4.2. Kalibrasyon ve Dogrulama Siireci

Araglarn {iretici verileriyle (6rnegin dingil mesafesi, tiim uzunluk ve genislik)
goriintiideki 6l¢tim araglari kalibre edilmistir. Dogrulama amaciyla, ayni goriintiide
benzer baska bir ara¢ i¢in de ayni islem tekrarlanmis, sonuglar arasinda sapma varsa
diizlemde mikro ayarlamalar yapilmistir. Bu capraz kontrol, sistematik oOl¢tim

hatalarinin 6niine gecilmis ve veri gilivenilirligi artirllmistir (Sekil 3.5).

BOYUTLAR
Dingil Mesafesi 2700 cm
Uzunluk 4545 cm

Geniglik 1750 cm
Yikseklik 1430 cm

Bagaj Kapasitesl 389 LT

Bog Agirik 1193 KG

Maksimum Agirik 1570 KG
Lastik Boyutlan 205/55/16

Kapi Sayist 4

Sekil 3.5. Kalibrasyon ve dogrulama siireci

26



Buna ek olarak, boylamasina ve enine dogrultularda kamera agisinin etkisi

yazilim arayiizlerinde saglanan ag1 diizeltme komutlariyla minimuma indirgenmistir

(Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Ol¢iimii tamamlanan 6rnek bir kuyruk

3.4.3. Referans Noktalarin Etkin Kullanimi ve Seri Olciim

Her seri kuyruk 6l¢iimii 6ncesinde, kavsak ¢evresinde sabit sayisal referanslar
(6rnegin yol istii elektrik direginin tam ortasina karsilik gelen piksel sayis1) referans
noktasi olarak belirlenmis, sonraki él¢timlerde yalnizca bu sabitlere dayali olarak grid
sistem yeniden konumlandirilmistir. Bu teknik, 6lgek sapmalarinin 6niine gegmis, her

bir kuyruk gozlemi arasinda esleme saglamistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Sabit referanslar ile seri 6l¢iilendirme

3.4.4. Araclar Aras1 Mesafe ve Toplam Kuyruk Uzunlugu Hesaplamasi

Her arag igin 6n bosluk, arka bosluk ve ara¢ uzunlugu ayri ayri 6l¢iilmis (Tablo
3.1-3.3), tiim kuyruklar i¢in toplam uzunluklar ile ara¢ dagilimi ayrintili sekilde
kaydedilmistir. Tiim sonuglar tablo haline getirilmis, dagilimlar istatistiksel olarak

degerlendirilmistir.
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Tablo 3.1. Antalya i¢in elde edilen 6l¢iimler ve uzunluk hesabi

SEHIR T. SERIT | TUR | MEVCUT | KOLDAKI ARAC TURU ON ARAC ARKA | ON | ARKA | TOPLAM
SERIT | GENISLiGi | SAYISI | SERIT SIRASI BOSLUK | UZUNLUGU | BOSLUK | PAY | PAY | UZUNLUK
CM CM CM CM CM | CM CM
ANT 3 300 1 1 1 Otomobil 0 324 140 70 70 464
ANT 3 300 1 1 2 Otomobil 140 390 164 70 82 542
ANT 3 300 1 1 3 Otomobil 164 389 146 82 73 544
ANT 3 300 1 1 4 Otomobil 146 434 164 73 82 589
ANT 3 300 1 1 5 Otomobil 164 448 188 82 94 624
ANT 3 300 1 1 6 Otomobil 188 479 0 94 94 667
ANT 3 300 1 2 1 Otomobil 0 362 149 75 75 511
ANT 3 300 1 2 2 Otomobil 149 390 95 75 48 512
ANT 3 300 1 2 3 Minibiis 95 628 150 48 75 751
ANT 3 300 1 2 4 Otomobil 150 473 245 75 123 671
ANT 3 300 3 2 4 Otomobil 67 428 311 34 156 617
ANT 3 300 3 2 5 Otomobil 311 541 129 156 65 761
ANT 3 300 3 2 6 Otomobil 129 319 0 65 65 448
ANT 3 300 3 3 1 Otomobil 0 437 94 47 47 531
ANT 3 300 3 3 2 Otomobil 94 465 116 47 58 570
ANT 3 300 21 3 3 Otomobil 202 452 176 101 88 641
ANT 3 300 21 3 4 Otomobil 176 473 240 88 120 681
ANT 3 300 21 3 5 Otobiis 240 997 0 120 120 1,237
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Tablo 3.2. Izmir i¢in elde edilen 6l¢iimler ve uzunluk hesabi

SEHIR TOPLAM SERIT _ TUR | MEVCUT | KOLDAKI ARAC TURU ON ARAC ARKA | ON | ARKA | TOPLAM
SERIT | GENISLiGI | SAYISI | SERIT SIRASI BOSLUK | UZUNLUGU | BOSLUK | PAY | PAY | UZUNLUK
CM CM CM CM CM | CM CM
izMm 2 380 18 1 2 Otomobil 210 483 614 105 | 307 895
izMm 2 380 18 1 3 Otomobil 614 482 226 307 113 902
izMm 2 380 18 1 4 Otomobil 226 485 92 113 46 644
izMm 2 380 18 1 5 Otomobil 92 471 274 46 137 654
izMm 2 380 18 1 6 Otomobil 274 520 206 137 103 760
IzZM 2 380 18 1 7 Kamyonet 206 646 0 103 103 852
izMm 2 380 18 2 1 Otobiis 0 1,407 160 80 80 1,567
izMm 2 380 18 2 2 Otomobil 160 399 206 80 103 582
izMm 2 380 18 2 3 Otomobil 206 482 201 103 101 686
izMm 2 380 18 2 4 Otomobil 201 455 279 101 140 695
izMm 2 380 20 1 4 Otomobil 153 484 87 77 44 604
izMm 2 380 20 1 5 Otomobil 87 414 356 44 178 636
izMm 2 380 20 1 6 Otomobil 356 534 239 178 120 832
izm 2 380 20 1 7 Otomobil 239 502 0 120 120 741
izM 2 380 20 2 1 Otomobil 0 441 112 56 56 553
izMm 2 380 20 2 2 Otomobil 112 477 73 56 37 570
izM 2 380 20 2 3 Otomobil 73 495 736 37 368 900
izm 2 380 20 2 4 Otomobil 736 504 472 368 | 236 1,108
izZM 2 380 20 2 5 Otomobil 472 495 0 236 | 236 967
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Tablo 3.3. Samsun i¢in elde edilen 6l¢iimler ve uzunluk hesabi

SEHIR TOPLAM sE_RiTm TUR | MEVCUT | KOLDAKI ARAC TURU ON ARAC ARKA ON | ARKA | TOPLAM
SERIT | GENISLiGi | SAYISI | SERIT SIRASI BOSLUK | UZUNLUGU | BOSLUK | PAY | PAY | UZUNLUK
CM CM CM CM CM | CM CM
SAM 3 265 9 1 3 OTOMOBIL 536 396 0 268 268 932
SAM 3 265 9 2 1 OTOMOBIL 0 420 297 149 149 717
SAM 3 265 9 2 2 OTOMOBIL 297 400 306 149 153 702
SAM 3 265 9 2 3 OTOMOBIL 306 442 0 153 153 748
SAM 3 265 9 3 1 OTOMOBIL 0 449 369 185 185 818
SAM 3 265 9 3 2 OTOMOBIL 369 403 0 185 185 772
SAM 3 265 10 1 1 OTOMOBIL 0 525 217 109 109 742
SAM 3 265 10 1 2 OTOMOBIL 217 525 362 109 181 815
SAM 3 265 10 1 3 OTOMOBIL 362 500 452 181 226 907
SAM 3 265 10 1 4 OTOMOBIL 452 500 0 226 226 952
SAM 3 265 11 1 2 OTOMOBIL 172 419 137 86 69 574
SAM 3 265 11 1 3 OTOMOBIL 137 395 470 69 235 699
SAM 3 265 11 1 4 MINIBUS 470 452 0 235 235 922
SAM 3 265 11 2 1 OTOMOBIL 0 531 307 154 154 838
SAM 3 265 11 2 2 OTOMOBIL 307 390 159 154 80 623
SAM 3 265 11 2 3 OTOMOBIL 159 425 0 80 80 584
SAM 3 265 11 3 1 OTOMOBIL 0 474 194 97 97 668
SAM 3 265 11 3 2 OTOMOBIL 194 438 0 97 97 632
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4. ANALIZ VE BULGULAR

Arastirmanin verileri SPSS 26 programi lizerinde analiz edilmistir. Arastirmanin
degiskenlerine ait betimsel istatistikleri sunmak i¢in minimum, maksimum, frekans,
ylzde, aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri kullanilmistir. Arastirmanin
verilerinin farkli yontemlerle analizinden elde edilen bulgular bu béliimde ayri
bagliklar altinda sunulmustur. Bulgular tablolar araciligiyla gorsellestirilmis ve

tablolar aciklanmustir.

4.1. Olgiimlerle Tlgili Betimsel Istatistikler

Asagida Tablo 4.1°de yapilan 6l¢iimlere ait betimsel istatistikler gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Betimsel istatistikler

Degiskenler Gruplar f %
Antalya 327 54,2
Sehir Samsun 104 17,2
[zmir 172 28,5
2,00 (izmir) 172 28,5
Serit Sayis1
3,00 (Antalya, Samsun) 431 715
265cm (Samsun) 104 17,2
Serit Genisligi 300cm (Antalya) 327 54,2
380cm (izmir) 172 28,5
Otomobil 525 87,1
Minibiis 44 7.3
Arag Tiirli
Kamyonet 14 2,3
Otobiis 15 25
1 245 40,6
Aracin Bulu.nfiygu Serit 2 233 38.6
(yan yana dizilimde)
3 125 20,7
1 135 22,4
2 129 21,4
3 121 20,1
Aracin Bulundugu Sira
(arka arkaya dizilimde) 4 % 154
5 72 11,9
6 44 7.3
7 9 15
) 1 44 7.3
Olgiimiin Tekrarlanma 2 M 6.8
Sirasi
3 52 8,6
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Tablo 4.1. (devam)

4 24 4,0
5 32 53
6 33 55
7 36 6,0
8 35 5,8
9 35 5,8
10 34 5,6
11 29 48
12 25 4.1
13 25 4.1
14 21 35
15 28 4,6
16 32 53
17 26 43
18 25 4.1
19 14 2,3
20 12 2,0

Tablo 4.1°deki bulgulara gére Antalya, Samsun ve Izmir illerinde olmak {izere
yapilan Olgiimlerde 603 aracin uzunluk oOl¢timleri yapilmistir. En fazla 6lgiimiin
yapildig1 il 327 aragla Antalya olmustur. Antalya’y1 172 aracin Sliiciimiin yapildigi

[zmir ve 104 aracin dl¢iimiiniin yapildig1 Samsun takip etmistir.

Olgiimler 2 seritli ve 3 seritli yollarda yapilmistir. 2 seritli dlgiimlerin yapildig
yollarin izmir ilinde bulundugu, 3 seritli dl¢iimlerin yapildigi yollarin ise Antalya ve
Samsun illerinde bulundugu goriilmektedir. Olgiimlerin yapildig1 yollardaki serit
genislikleri de Ol¢lilmistiir. Serit genisliklerinin Sl¢iimiin yapildigi yollara gore
degistigi, en dar seridin 265 cm oldugu ve bu genislikteki seritlere sahip yollarin
Samsun ilinde yer aldig1 anlasilmistir. Antalya ilinde 6l¢iim yapilan yollardaki serit
genisligi ise 300 cm’dir. En genis serit genisligi, Izmir ilinde dlgiimlerin yapildig:
yollara aittir (380 cm). Ol¢iim yapilirken araglarin bulunduklar1 seritler de
belirlenmistir. Boylece her bir seritte toplam ka¢ aracin uzunlugunun ol¢iildigi
hesaplanmistir. Birinci seritte dlgiimleri yapilan toplam arag sayis1 245, ikinci seritte
Ol¢timleri yapilan toplam arag sayis1 233 ve liclincii seritte dl¢limleri yapilan toplam
ara¢ sayist da 125 olarak bulunmustur. Birinci ve ikinci seritte Ol¢timleri yapilan
toplam arag¢ sayilar1 birbirine oldukc¢a yakinken tiglincii seritte Olgiimleri yapilan
toplam arag sayis1 oldukga diisiiktiir. Bunun nedeninin Izmir ilindeki 6l¢iimlerde

ticlincii seridin olmamast oldugu 6ngoriilmektedir.
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Olgiim yapilirken arka arkaya dizildiklerinde araglarin bulunduklar siralar da
belirlenmigtir. Boylece her bir sirada toplam ka¢ aracin uzunlugunun Olciildigi
hesaplanmustir. Olgiimlerde arka arkaya en fazla 7 aracin siralandigi goriilmiistiir. En
fazla arac birinci sirada dl¢iilmiistiir (135). Ikinci sirada 129, iigiincii sirada 121,
dordiincii sirada 93, besinci sirada 72, altinci sirada 44 ve yedinci sirada 9 arag
Ol¢iilmiistlir. Araclarin bulundugu sira sayis: arttik¢a Slgtilen arag sayisinin azaldig

anlasilmaktadir.

Olgiimler ardisik olarak 20 kez tekrarlanmistir. Kirmizi 1s131n araglar igin
yanmasi ve 15181n yesile donmesi arasinda gecen zamanda kavsaklarda biriken tiim
araclarin Olgiimii “1 kez 6l¢iim™ olarak tanimlandi. Tablo 1 okundugunda her bir
Ol¢iimde Olglime dahil edilen ara¢ sayilarmmn 12 ila 52 arasinda degistigi
goriilmektedir. Ik 10 6l¢iimdeki arac sayilarinin genel olarak 30 ve iizerinde oldugu
ve son 10 ol¢iimdeki arag¢ sayilarinin da genel olarak 29 ve altinda oldugu dikkat

¢ekmektedir.

4.1.1. Sehre Gore Betimsel istatistiklerin Karsilastirmasi

Arastirmanin arag tiirii, aracin bulundugu serit, aracin bulundugu seritteki sirasi
ve Olglimiin tekrarlanma siras1 verilerinin Ol¢limlerin yapildig1 sehirlere gore
farklilagip farklilagsmadigi Pearson Ki-Kare testi kullanilarak analiz edilmis ve

sonuclar1 agagida Tablo 4.2°de gdsterilmistir.

Tablo 4.2. Sehre gore betimsel istatistiklerin karsilagtirmasi

Antalya Samsun Izmir
Degiskenler Gruplar XZ p
f % f % f %
Otomobil 288 88,1 99 952 138 80,2
Minibiis 26 8,0 4 3,8 14 8,1
Arag Tiri 28,89 0,00
Kamyonet 8 2,4 1 1,0 5 2,9
Otobiis 5 15 0 0,0 10 5,8
Aracin 118 36,1 40 38,5 87 50,6
Bulundugu

1
. 2 112 34,3 36 346 85 49,4 63,38 0,00
Serit (yan yana
dizilimde) 3 97 29,7 28 26,9 0 0,0
Aracin 1 63 19,3 32 30,8 40 23,3
2
3
4

Bulundugu 62 190 32 308 35 203

Sira (arka

arkaya 59 180 28 269 34 198
54 165 12 115 27 157

46,92 0,00

dizilimde)
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Tablo 4.2. (devam)

5 51 15,6 0 0,0 21 12,2

6 34 10,4 0 0,0 10 5,8

7 4 1,2 0 0,0 5 2,9
Ol¢iimiin
Tekrarlanma 1 22 6,7 8 7,7 14 8,1 115,34 0,00
Sirasi

Tablo 4.2°deki bulgulara gore biitiin illerde en ¢ok Ol¢iimii yapilan aracin
otomobil tiiriinde oldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte, illerde 6l¢iimii yapilan arag
tiirlerinin oranlari arasinda anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir (3?=28,89 ve
p<0,01). Antalya ilinde minibiis tiirii araclarin ve yine Antalya ile birlikte Izmir’de

otobiis tiirli araglarin diger illerden biraz daha fazla olmasi dikkat cekmektedir.

Olgiimii yapilan araglarin seritlere dagilimmnin Antalya ve Samsun’da benzer
oldugu, Izmir’de ise dl¢iimii yapilan yolda iiciincii serit bulunmadigindan yiizdelerin
yalnizca birinci ve ikinci seritlere ait oldugu goriilmektedir. Yolarin bu 6zellikleri
nedeniyle Ui¢ ilde Ol¢timii yapilan araglarin seritlere dagilimlar1 arasinda anlamh

farklilik oldugu tespit edilmistir (¥°=63,38 ve p<0,01).

Olgiim yapilan {i¢ ilde araclarin arka arkaya siralanmalar arasinda da anlaml
farklihk oldugu bulunmustur (¥?>=46,92 ve p<0,01). Antalya ve Izmir illerinde
araclarin siralanma oranlari benzerlik gosterirken, Samsun ilinin ayristigr ve
Samsun’da Olgiim yapilan kavsaklarda araglarin arka arkaya en fazla dort sira
olusturduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla Samsun ilinin 6lglimleri agirlikli olarak

birinci, ikinci ve li¢lincii siralardaki araglardan gelmektedir.

Olgiimlerin tekrarlanma sayilar1 agisindan da ii¢ il arasinda anlamli farklilik
tespit edilmistir (x>=115,34 ve p<0,01). Samsun ilinde 11 &l¢iim yapilmistir ve bu

ozelligiyle bu il digerlerinden ayrilmaktadir.
4.1.2. Arac Tiiriine Gore Betimsel Istatistiklerin Karsilastirmasi

Arastirmanin, aracin bulundugu serit, aracin bulundugu seritteki sirasi ve
Olclimiin tekrarlanma siras1 verilerinin Slgiimlerdeki arag tiirtine gore farklilasip
farklilagmadig1 Pearson Ki-Kare testi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar1 asagida

Tablo 4.3’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Arag tiirline gore betimsel istatistiklerin karsilagtirmasi

Otomobil Minibiis Kamyonet Otobiis

Degiskenler Gruplar XZ p
f % f % f % f %
Aracin 1 213 40,6 19 43,2 5 35,7 6 40,0
Bulundugu 5 201 383 18 409 6 429 5 333
Serit (yan 2,83 0,95
yana 3 111 211 7 159 3 214 4 267
dizilimde)
1 103 196 15 341 6 429 6 400
2 118 225 3 68 3 214 5 333
Aracin g 108 206 9 205 3 214 1 67
Bulundugu
Sira  (arka 4 84 16,0 8 18,2 0 0,0 1 6,7 43,66 0,01
arkaya
ra) 5 63 120 6 136 1 71 2 133
dizilimde)
6 42 80 2 45 0 00 0 00
7 7 1,3 1 23 1 71 0 00
1 39 74 4 91 1 71 0 00
2 35 67 1 23 3 214 2 133
3 46 88 4 91 0 00 2 133
4 17 32 3 68 1 71 2 133
5 28 53 3 68 1 71 0 00
6 29 55 1 23 2 143 1 67
7 35 67 0 00 O 00 0 00
8 32 61 1 23 3 143 0 00
9 34 65 1 23 0 00 0 00
Olgtimiin 10 28 53 3 68 0 00 2 133
Tekrarlanma 92,90 0,09
Sirast 11 25 48 3 68 0 00 0 00
12 23 44 2 45 0 00 0 00
13 2 42 2 45 1 71 0 00
14 14 27 4 91 0 00 3 200
15 25 48 1 23 0 00 2 133
16 31 59 1 23 0 00 0 00
17 21 40 4 91 1 71 0 00
18 20 38 3 68 1 71 1 67
19 9 1,7 3 68 1 71 0 00
20 2 00 0 00 O 00 0 00

Tablo 4.3’teki bulgulara gore otomobil, minibiis, kamyonet ve otobiis
tiiriindeki araclarin farkli seritlerdeki 6lgiimlenen sayilari arasinda anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir (¥>=2,83 ve p>0,05). Diger bir deyisle, otomobil, minibiis,
kamyonet ve otobiis tiirlindeki araglarin her biri birinci, ikinci ve Tlgilinci seritlerde

benzer sayilarda yer almiglardir.
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Otomobil, minibiis, kamyonet ve otobiis tiiriindeki araglarin 6l¢iimlendikleri
seritlerindeki siralar1 acisindan aralarinda anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir
(x*=43,66 ve p<0,01). Otomobil ve minibiis tiiriindeki araglarin seritlerde arka arkaya
olusan siralara gorece orantili bir dagilim gdosterdikleri, ancak, kamyonet ve otobiis
tiirlindeki araclarin ise agirlikli olarak birinci, ikinci ve tiglincii sirada yer aldiklari

gbzlemlenmistir.

Tekrarlanan olgiimlerde otomobil, minibiis, kamyonet ve otobiis tiiriindeki
araglarin benzer sayilarda Olciimleri alindigr ve dolayisiyla her bir Sl¢limdeki
otomobil, minibiis, kamyonet ve otobiis tliriindeki araglarin sayilar1 arasinda anlamh

farklilik bulunmadig tespit edilmistir (3°=92,90 ve p>0,05).

4.2. Ara¢ Uzunluguna fliskin Betimsel istatistikler
Ug ayn sehirde lgiim yapilan 603 aracin uzunluklar1 hesaplanmis ve araglarin
uzunluklarina iligkin minimum, maksimum, aritmetik ortalama ve standart sapma

degerleri asagida Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Arag¢ uzunluguna iligkin betimsel istatistikler

Degiskenler Min. Max. X Ss

Arag¢ Uzunlugu 288,50 cm 2423,50 cm 715,87 cm 198,49 cm

Tablo 4.4’teki bulgulara gore, dl¢limii yapilan araglarin minimum uzunlugu
288,50cm iken maksimum uzunluk 2423,50 cm olarak tespit edilmistir. Olciimii
yapilan 603 aracin uzunlugunun aritmetik ortalamasi 715,87 cm’dir (standart sapma

degeri 198,49 cm’dir).
4.3. Korelasyon Analizi

Nominal degiskenler arasindaki iligkiyi gormek icin Pearson Ki-Kare testi
kullanilmigtir.  Siirekli degiskenler arasindaki iligkiler ise Pearson Momentler
Korelasyon testi ile analiz edilmistir. Ara¢ uzunlugu tizerindeki diger degiskenlerini
etkilerini belirlemek icin ise coklu regresyon testi kullanilmistir. Istatistiki anlamlilik

0,05 diizeyinde aranmustir.

Olgiimii yapilan araglarin uzunlugu ile siirekli tiirdeki degiskenler olan serit
sayisi, serit genisligi, bulunulan serit, bulunulan sira ve 6l¢iim siras1 degiskenleri
arasindaki korelasyon Pearson momentler ¢arpimi korelasyon analizi testiyle analiz

edilmis ve elde edilen bulgular asagida Tablo 4.5’te gosterilmistir. Sehir ve arag tiirii
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degiskenlerini korelasyon analizine dahil edebilmek icin bu degiskenlerdeki alt grup
sayilar1 2’ye diisiiriilmiistiir. Sehir degiskeni; Samsun (1) ve diger sehirler (2) ve arag

tiirli degiskeni de; otomobil (1) ve diger araglar (2) olmak iizere yeniden kodlanmaistir.

Tablo 4.5. Korelasyon analizi

Degiskenler 1 2 3 4 5 6 7 8
1. Ara¢ Uzunlugu 1
2.Serit Sayist -0,25** 1
3.Serit Genisligi 0,20**  -0,84** 1
4 Bulunulan Serit -0,03 0,26** - 1
5.Bulunulan Sira 0,09* -0,01 0,13** -0,04 1
6.0lgiim Sirasi 0,11** -0,19** 0,26** -0,08  0,10* 1
7.Sehir 0,05 -0,29**  0,76**  0,24** -0,05 -0,23** 1
8.Arag Tiirii 0,53**  -0,10* 0,13** 0,03 -0,01 -0,08* -0,10*% 1

*. Degiskenler arasindaki iliski 0,05 diizeyinde anlamlidir.
** Degiskenler arasindaki iliski 0,01 diizeyinde anlamlidir.

Tablo 4.5’teki bulgulara gore arag uzunlugu ile serit sayisi arasinda negatif yonlii
anlamli ancak diisiik diizeyde bir iliski bulunmaktadir (r=-0,25 ve p<0,01). Diger
taraftan, ara¢c uzunlugu ile serit genisligi, bulunulan sira, dl¢iim siras1 ve arag¢ tiirii
degiskenleri arasinda pozitif yonlii anlamli ancak diisiik diizeyde iliskiler tespit
edilmistir (sirasiyla; r=0,20 ve p<0,01; r=0,09 ve p<0,05; r=0,11 ve p<0,01; r=0,53 ve
p<0,01). Arac¢ uzunlugu ile bulunulan serit ve sehir degiskenleri arasinda anlamli bir

iliski tespit edilmemistir (r=-0,03 ve p>0,05; r=-0,05 ve p>0,05).

Tablo 4.5°teki bulgulara gore serit sayisi ile serit genisligi, 6l¢iim sirasi, sehir ve
ara¢ tiirii arasinda negatif yonlii anlamli (sirasiyla; r=-0,84 ve p<0,01; r=-0,19 ve
p<0,01; r=-0,29 ve p<0,01; r=-0,10 ve p<0,05), bulunulan sira ile pozitif yonlii anlamli
iligkiler saptanmistir (r=0,26 ve p<0,01).

Serit genisligi ile bulunulan sira, 6lgiim sirasi, sehir ve arag tiirii arasinda pozitif
yoOnlii anlaml1 (sirastyla; r=0,13 ve p<0,01; r=0,26 ve p<0,01; =0,76 ve p<0,01; r=0,13
ve p<0,01), bulunulan serit ile negatif yonlii anlaml1 iliskiler saptanmistir (r=-0,20 ve

p<0,01).

Bulunulan serit ile sehir degiskeni arasinda pozitif yonlii anlamli (r=0,24 ve
p<0,01), bulunulan sira ile dlgiim sirasi arasinda da pozitif yonlii anlamli iliskiler

saptanmustir (r=0,10 ve p<0,01). Ol¢iim siras1 ile sehir ve arag tiirii arasinda negatif
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yonlii anlamli iligkiler oldugu goriilmistiir (sirasiyla; =-0,23 ve p<0,01; r=-0,08 ve
p<0,05). Sehir ile arag tiirii arasinda da negatif yonlii anlamli bir iliski tespit edilmistir

(r=-0,10 ve p<0,05).

4.4. Toplam Arag¢ Uzunlugunu Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi

Serit sayisi, serit genisligi, bulunulan serit, bulunulan sira, 6l¢lim sirasi, 6l¢iim
yapilan sehir ve 6l¢iim yapilan ara¢ degiskenlerinin ara¢ uzunlugu iizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in ¢oklu regresyon testi kullanilmistir. Regresyon testinin sonuglari
asagida Tablo 4.6°da gosterilmistir. VIF degerlerinin 10’dan kii¢iik olmasi regresyon
testinin ¢oklu baglantt  (multicollinearity) probleminden etkilenmedigini
gostermektedir.

Tablo 4.6. Serit sayisi, serit genisligi, 6l¢lim sirasi, bulunulan serit ve bulunulan sira faktérlerinin arag
uzunlugu iizerindeki etkileri

Bagimh Degisken: Toplam Ara¢ Uzunlugu

Bagimsiz Degisken B S. Hata p t p VIF
Sabit 648,24 65,89 9,84 0,00
Serit Sayisi 10(5,28 16,00 -0,23 -6,27 0,00 1,19
Olciim Sirast 2,54 1,23 0,07 2,07 0,04 1,07
Bulunulan Serit 10,88 8,99 0,04 1,21 0,23 1,08
Bulunulan Sira 18,31 4,22 0,15 4,34 0,00 1,21
Sehir -63,69 19,12 -0,12 -3,33 0,00 1,03
Arag Tiirii 319,56 20,40 0,53 15,67 0,00

R: 0,59 F: 52,63

Diizeltilmis R?: 0,34 p: 0,00

Tablo 4.6”daki bulgulara gore serit genisligi bagimsiz degiskeni diger bagimsiz
degiskenlerle yiiksek diizeyde iliskili oldugundan SPSS programi tarafindan modelden
cikartilmistir. Geriye kalan serit sayisi, bulunulan serit, bulunulan sira ve 6l¢iim sirasi
degiskenlerinin ara¢ uzunlugu iizerinde istatistiki olarak anlaml ve %34’liikk olduk¢a
yiiksek bir varyans aciklamaktadir (F=52,63 ve p<0,01). Etkileri 6l¢iilen alt1 degisken
icerisinde sadece bulunulan serit degiskeninin ara¢ uzunlugu iizerinde anlaml etkisi
olmadig1 (p>0,05), diger bes degiskenin uzunlugu tizerindeki etkilerinin anlamli
oldugu tespit edilmistir (sirasiyla; f=-0,23 ve p<0,01; p=0,07 ve p<0,05; p=0,15 ve
p<0,01; B=-0,12 ve p<0,01; B=0,53 ve p<0,01). Serit sayisinin ve dl¢iim yapilan sehrin

38



ara¢ uzunlugu iizerindeki etkisi negatif yonlii iken 6l¢iim sirasinin, bulunulan siranin
ve arag tiirlinlin etkisi pozitif yonliidiir. Bu bulgulara dayanilarak, serit sayis1 arttigi
zaman ve Antalya ve [zmir sehirlerinde degil de Samsun sehrinde bulunuldugu zaman
ara¢ uzunlugunun azaldig, tersine araglarin seritteki dizilimlerindeki siralar1 arkalara
dogru kaydikg¢a, son oOlgiimlerde ve otomobil degil de diger tiirlerdeki araclarin

bulundugu dl¢iimlerde ara¢ uzunlugunun arttig1 sdylenebilir.

Yukarida yapilan analizler sonucunda araglarin uzunluklar1 acisindan serit
sayist, bulunulan sira, 6l¢iim sirasi, arag tiirii ve 6l¢iim yapilan sehir faktorlerinin

belirleyici oldugu sonucuna ulasilmistir.
4.5. Arac Toplam Uzunluklar: ve Arag Tiirii liskisi

Calisma kapsaminda elde edilen verilerin analizinden Tablo 4.7°de verilen
sonuclara ulasilmigtir. Tablo incelendiginde, dort farkli ara¢ tiirliniin toplam
uzunluklari (6n-arka bosluk ve kendi uzunlugu) arasindaki farklar belirgin bir sekilde
ortaya c¢ikmaktadir. Kamyonetlerin uzunluklari, 432 cm ile 718 cm arasinda
degismektedir. Ortalama uzunluk 549,9 cm, standart sapma ise 87,6 cm olarak
hesaplanmistir. Bu, kamyonetlerin uzunluklarinda orta seviyede bir ¢esitlilik oldugunu
gostermektedir. Medyan uzunlugu ise 541 cm olup, bu deger ortalama uzunluga
oldukga yakin oldugu i¢in kamyonetlerin gogunun uzunlugunun ortalama degere yakin
oldugunu sdylenebilmektedir. Minibiislerin uzunluklari ise 432 cm ile 878 cm arasinda
degismektedir. Ortalama uzunluk 651,5 cm, standart sapma ise 122,4 cm'dir. Bu,
minibiislerin uzunluklarinda daha fazla ¢esitlilik oldugunu ve uzunluklarinin daha
genis bir aralifa yayildigim1 gostermektedir. Minibiislerin medyan uzunlugu ise 646
cm, bu da yine ortalama uzunluga olduk¢a yakin bir degeri isaret etmektedir.
Otobiislerin uzunluklari, 976 cm ile 2059 cm arasinda biiyiik bir fark gostermektedir.
Ortalama uzunluk 1322,9 cm olup, standart sapma 282,6 cm ile oldukga yiiksek bir
degere sahiptir. Bu yliksek standart sapma, otobiislerin uzunluklarinin ¢ok biiyiik bir
varyasyona sahip oldugunu gostermektedir. Otobiislerin medyan uzunlugu ise 1265
cm, bu da ortalama degerden daha biiylik olmasina ragmen yine uzunluklarin ¢cogunun
ortalama degere yakin oldugunu diisiindiirmektedir. Otomobillerin uzunluklari ise 203
cm ile 635 cm arasinda degismektedir. Ortalama uzunluk 447,1 cm, standart sapma ise
52,9 cm ile olduk¢a diisiiktiir. Bu, otomobillerin uzunluklarinin birbirine yakin
oldugunu ve daha az ¢esitlilige sahip oldugunu gostermektedir. Otomobillerin medyan

uzunlugu 445 cm olup, bu da ortalama degere ¢ok yakin bir degeri yansitmaktadir.
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Tablo 4.7. Araglarin toplam uzunluklari (6n-arka bosluk ve kendi uzunlugu) degerleri

Arag Tiirii Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma Medyan
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Kamyonet 432 718 5499 87,6 541
Minibiis 432 878 651,5 1224 646
Otobiis 976 2059 1322,9 282,6 1265
Otomobil 203 635 4471 52,9 445

Genel olarak, kamyonet, minibiis ve otobiis tiirlerinde uzunluklar arasinda
belirgin farklar varken, otomobil tiiriinde daha az ¢esitlilik gézlemlenmektedir. Bu, her
arag tiirliniin kullanim amacina ve tasarimina bagl olarak farkli uzunluk araliklarina

sahip oldugunu gostermektedir.
4.6. On Bosluk ve Arka Bosluk ile Diger Parametre iliskisi

Araglarin sinyalize kavsak kollarindaki toplam uzunlugu, aracin tespit edilen
uzunlugu, 6n bosluk ve arka baslugun toplam uzunluklarindan olusmaktadir. Bu
kapsamda oncelikle 6n bosluk ve arka bosluk iizerinde etkili olan parametreler ile bu

bosluklarin arasindaki iliski incelenmistir.
4.6.1. Serit Sayis1 On-Arka Bosluk Iliskisi

Oncelikle serit sayisinin &n-arka bosluk iizerindeki etkisi istatistiksel olarak
incelenmistir. Parametrik olmayan ve iki bagimsiz grup arasindaki medyan farklarimni

test etmek igin Mann-Whitney U testi yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de

verilmistir.
Serit Sayisina Gore On Bosluk Dagilimi Serit Sayisina Gore Arka Bosluk Dagilimi
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Sekil 4.1. Serit sayis1 ve bosluk dagilimlart iliskisi

Mann-Whitney U testi sonucuna gore O6n bosluklarda, serit sayisinin etkisi

anlamlhidir (p < 0,05). Arka bosluklarda, serit sayisina gore fark anlamsizdir (p > 0,05).
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Diger bir deyisle, 6n bosluk dagilimlarinda fark daha belirgindir ve istatistiksel olarak
anlamlidir. Arka bosluk dagilimlar1 ise daha benzerdir ve istatistiksel olarak anlamli

bir fark gostermemektedir.
4.6.2. Serit Genisligi On-Arka Bosluk iliskisi

Serit genisliginin bu bosluklar tizerindeki etkisini incelemek icin verilerin {i¢
farkli serit genisligi grubuna ait olmasi ve non-parametrik test gerekli olmasindan
dolayr Kruskal-Wallis H Testi yapilmustir. Kruskal-Wallis test sonuglarina gére On
Bosluk (H = 21,46, p = 0,000) ve Arka Bosluk: H = 18,63, p = 0,000) sonuglar1 elde
edilmistir. Her iki durumda da p-degeri < 0,001 oldugundan, farkli serit genisliklerinin
hem 6n hem de arka bosluklar iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkisi vardir
sonucuna ulasilmistir. Hangi gruplar arasinda fark oldugunu gérmek icin pairwise
post-hoc analizi yapilmistir. Post-Hoc karsilattirmalar1 sonucu (Mann-Whitney U
Testi, Bonferroni diizeltmeli) 265 <> 300 cm ve 265 <> 380 cm arasindaki serit
genisliklerinde anlamli farkliliklar bulunmustur. 300 <> 380 cm karsilastirmalarinda
fark daha zayif veya anlamli degil olarak elde edilmistir. Ortalama bosluklar dikkate
alindiginda 300 cm, hem 6n hem arka bosluklar agisindan dengeli, degiskenligi az ve
giivenli bir secenektir. 380 cm ise bosluklar: artirsa da yol alan1 verimliligi diisebilir.
265 cm ise bosluklart azaltarak giivenlik riskini artirabilir. Bu sonuglara gore bu
calismadaki incelemelere gore kentsel veya yogun trafikli alanlar i¢in 300 cm, hem

giivenlik hem de verimlilik agisindan optimum serit genisligidir.

Analizler kapsaminda ayrica her iki bosluk icin ayr1 ayr1 regresyon analizleri

yapilmustir. On bosluk i¢in asagidaki denklem elde edilmistir.
On Bosluk = 50,6 + 0,196 x Serit Genisligi 4.1

Denklem 4.1’deki modele gore R? = 0,019 olarak elde edilmis yani agiklanan
varyans ¢ok diisiik bulunmustur (yalnizca %1,9). p-degeri = 0,001 olarak hesaplanmis
ve istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore serit genisligi
arttikca 6n boslugun anlamli oldugu fakat ¢ok zayif bir artis gosterdigi sonucuna
ulagilmaktadir. Arka bosluk i¢in yapilan regresyon analizi sonucu elde edilen baginti

ise Denklem 4.2.’de verilmistir.
Arka Bosluk = 79,5 + 0,119 x Serit Genisligi (4.2)

Denklem 4.2°deki modele gore R? = 0,007 elde edilmis yani agiklanan varyans

yine diisiik bulunmustur. p-degeri = 0,038 olarak hesaplanmis ve anlamlilik sinirinda
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bulunmustur. Bu sonuca gore sorit genisligi arttik¢a arka boslugunda arttig1 ama etki

biiytlikliigiiniin kiigiik oldugu sonucuna ulasilmistir.
4.6.3. Aracin Bulundugu Serit (Mevcut Serit) On-Arka Bosluk iliskisi

Mevcut seritin bosluklar iizerinde anlamli bir etkisi olup olmadigini belirlemek
i¢in tek yonlii bir ANOVA testi yapilmistir. ANOVA testi sonuglarina gore On Bosluk
(p = 0,153) ve Arka Bosluk (p = 0,245) sonuglarina ulasilmistir. Her iki p-degeri de
0.05'lik anlamlilik seviyesinden biiyiik olup, bu da aracin mevcut seridinin 6n ve arka
bosluklar iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmadigini gostermektedir.
Yani bu bosluk degerleri {izerinde aracin hangi serit lizerinde yer aldiginin istatiksel

olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmstir.
4.6.4. Aracin Kuyruktaki Sirasi ile On-Arka Bosluk liskisi

Aracm bulundugu koldaki kuyruktaki sirasina bagh olarak bosluklar {izerinde
anlaml1 bir etkisi olup olmadigini belirlemek igin yine tek yonlii bir ANOVA testi
yapilmistir. On Bosluk i¢in p-degeri 0,667 bulunmus ve bu sonug¢ kuyruktaki sirasi
degiskeninin On Bosluk iizerinde anlaml1 bir etkisi olmadigin1 géstermektedir. Benzer
sekilde Arka Bosluk i¢in p-degeri 0,187 olarak bulunmus; bu sonug¢ yine kuyruktaki
sirast degiskeninin Arka Bosluk {izerinde anlamli bir etkisi olmadigin1 gostermistir.
Sonug olarak aracin kuyrukta hangi sirada yer aldiginin, 6n bosluk ve arka bosluk
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadig1 sdylenebilmektedir. Bu

anlamsizlik Sekil 4.2°den de net sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2. Arag siras1 ve 6n-arka bosluk iligkisi
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4.6.5. Arac Tiirii ile On-Arka Bosluk iliskisi

Arag tiirline bagl olarak bosluklar {izerinde anlamli bir etkisi olup olmadiginm
belirlemek i¢in yine tek yonlii bir ANOVA testi yapilmistir. Yapisan analizlerden 6n
bosluk i¢in F-istatistigi: 2,23 ve p-degeri: 0,109; arka bosluk i¢inse F-istatistigi: 0,17
ve p-degeri: 0,846 olarak hesaplanmistir. Her iki p-degeri de genellikle kullanilan 0,05
anlamlilik seviyesinden biiyiik oldugu i¢in, arag tiirliniin 6n bosluk ve arka bosluk
tizerinde anlamli bir etkisi olmadigi sonucuna varilmaktadir. Sonug¢ olarak, arag

tiirliinlin 6n bosluk ve arka bosluk {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi yoktur.
4.6.6. Ara¢ Uzunlugu ile On-Arka Bosluk iliskisi

Arag¢ uzunlugu ile bosluk degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in yapilan

analizden Sekil 4.3’te verilen dagilim elde edilmistir.

Arag Uzunlugu vs On Bosluk Arag¢ Uzunlugu vs Arka Bosluk
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Sekil 4.3. On ve arka bosluklarin ara¢ uzunluguna gore dagilimi

Sekil 4.3 ve analiz sonuglari incelendiginde ara¢ uzunlugu ile 6n bosluk arasinda
belirgin bir iligki gostermedigi sonucuna ulasilmaktadir. Veriler yaygin bir sekilde
dagilmis ve herhangi bir belirgin dogrusal bir egilim goriilmemistir. Pearson
korelasyon katsayisi da oldukga diistik (0,0336) ve p-degeri 0,412 oldugu igin, arag
uzunlugu ile 6n bosluk arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmamaktadir.
Bu sonug, ara¢ uzunlugu arttikca 6n boslugun da artmasi ya da azalmasi gibi bir
diizenin olmadigimi gostermektedir. Bu sonug, araglarin farkli uzunluklarina ragmen,
On boslugun ¢esitli faktorlerden etkilendigini ve ara¢ uzunlugunun bu faktdrlerden biri

olmayabilecegini ifade edebilmektedir.

Ara¢ Uzunlugu ve Arka Bosluk arasindaki iliski incelendiginde ise pearson

korelasyon katsayisi1 0,1037 ve p-degeri 0,0112'dir. Bu, arag uzunlugu ile arka bosluk
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arasinda zayif bir pozitif iliski oldugunu ve bu iliskinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu (p < 0,05) gostermektedir. Yani, ara¢ uzunlugunun arka bosluk {izerinde
kiigiik ama anlamli bir etkisi vardir. Sonug olarak ara¢ uzunlugu ile 6n bosluk arasinda
anlamli bir iligki bulunmamaktadir. Ara¢ uzunlugu ile arka bosluk arasinda ise zayif

ama anlaml bir pozitif iligki vardir.

4.7. Ara¢ Bosluklarin (On-Arka) En Kiiciik Kareler Regresyonu ile
Modellenmesi

Analizler kapsaminda incelenen araglarin tiirii, bulundugu serit, kirmizi yandigi
andaki koldaki sirasi, arag uzunlugu parametrelerine gore on-arka bosluk uzunlugu
modellenmistir. Belirtilen tiim parametreler (nicel ve kategorik) birlikte bagimsiz
degisken olduklar1 En Kiiciik Kareler (EKK) regresyon modeli tahmin edilmeye
calisilmistir. Onerilen EKK regresyon modelinde bagimsiz degiskenler hem kategorik
hem de nicel degiskenlerden (covariates’ten) olusmaktadir (Baltagi, 2008).
Modelleme analizlerinde bagimli degisken olarak yapilan inceleme analizleri
sonucunda elde edilen araclar icin Model-1’de 6n ve Model-2’de ise arka bosluk
kullanilmistir. Diger parametreler ise bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. EKK

regresyonunda kullanilan degiskenler Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Kullanilan degiskenler

Degisken Tiirii Degisken Ad1 Ozellik |
- Model-1: On Bosluk .

Bagimh Model-2: Arka Bsosluk Nicel
Arac_Turu_2 (Minibiis ise 1; Degilse 0) Kategorik
Arac_Turu_3 (Otobiis ise 1; Degilse 0) Kategorik
Arac_Turu_4 (Otomobil ise 1; Degilse 0) Kategorik
Toplam_Serit_Sayis1 Nicel
Mevcut_ Serit Nicel
Koldaki Sira Nicel
Serit Genisligi Nicel
Arac_Uzunlugu Nicel

4.7.1 On Bosluk Uzerinde Etkili Parametrelerin EKK ile Modellenmesi

Arag On boslugu icin yapilan EKK regresyon analizi sonucunda elde edilen

sonug degerleri Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9.

Toplam 6n bosluk i¢in EKK regresyonu model tahmin sonuglari

Ozellik Bagg“;‘B?);lgfkke“° Katsayl ﬁ;fé t P
Arac_Turu 2 (Minibiis) 17,55 17,99 0,98 0,330
Arac_Turu 3 (Otobiis) 21,48 33,52 0,64 0,522
Arac_Turu_4 (Otomobil) 29,35 16,12 1,82 0,069***
Toplam_Serit Sayisi -77,05 17,92 -4,30 0,000*
Mevcut Serit 3,885 3,220 1,21 0,228

Nicel Koldaki_Sira 3,133 1,588 1,97 0,049**
Serit_Genisligi -0,588 0,192 -3,06 0,002*
Arac Uzunlugu 0,013 0,033 0,41 0,685
Sabit katsay1 457,820 111,676 4,10 0,000*

*:0,01, **:0,05, ***:0,10 yanilma diizeyinde anlamli.

On Bosluk icin yapilan en kiiciik regresyon analizinden tahmin edilen modelin

istatistiksel olarak anlamli bir model oldugu sonucuna ulasilmistir (F=0,01,

P=0,000<0,01). Analizden:

Otomobil hari¢ diger tiim ara¢ tiirlerinin katsayilarinin 0,10 yanilma
diizeyinde anlamsiz bulunmus (P>0,10). Bu da incelenen sinyalize kavsak
kollarindaki toplam ara¢ uzunlugu iizerinde arag tiirlerinin 6zel bir etkisinin
olmadig1 sonucunu gostermektedir. Otomobillerde 0,10 anlamlik diizeyinde
anlamli bulunmus bu sonuca goére araga tiiriiniin otomobil olmasinin 6n
boslugun biyiikligini pozitif sekilde etkiledigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Ozetle eger arag tiirii otomobil olursa 6n boslugun daha fazla
olma olasilig1 artmaktadir.

Toplam serit sayist 0,01 anlamlik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p=0,000). Fakat katsayinin negatif olmasi (-77,05) nedeniyle
serit sayisi arttikca 6n boslugun daha da azalmasinin beklenecegi sonucu
cikarilabilmektedir.

Koldaki sira (3,133, p=0,049) %5 anlamlilik diizeyinde etkili bulunmustur.
Bu durum, araglarin koldaki sirasi arttik¢a da araglar i¢in beklenen 6n bosluk
birakma egilimin daha da artacagi (pozitif katsay1 nedeniyle) sonucunu isaret
etmektedir..

Yine analiz sonuglarindan serit genisligi degerinin 0,01 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulasilmaktadir (-0,588, p=0,002).
Bu sonuca gore de katsayinin negatif olmasi nedeniyle serit genisligi arttik¢a
araglarin 6ndeki araglara daha yakin durduklari ve bunun sonucunda da 6n

boslugun daha da az oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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e Mevcut Serit (Bulundugu serit) ve ara¢c uzunlugu degiskenlerinin
katsayilarinin 0,10 yanilma diizeyinde anlamsiz oldugu (P>0,10)
bulunmustur. Bu sonuca gore araglarin hangi seritte bulundugu ve
uzunlugunun Oniindeki aragla olan mesafesi iizerinde etkili olmadigi
sonucunu gostermektedir.

e Sabit katsay1 ise (457,820, p=0,000) negatif ve %1 anlamlilik diizeyinde
anlamli bulunmustur. Bu durum, diger faktorler sabit tutuldugunda temel arag
tiiriiniin pozitif yonde bir taban etkisine sahip oldugunu gosterir.

Elde edilen modelin giivenilir ve kullanilabilir bir model oldugunu ispatlamak

icin asagida verilen hipotez testleri yapilmistir.

e Bu amagla ilk olarak modelde c¢oklu dogrusal baglanti sorunu
(Multicollinearity) olup olmadig1 arastirilmistir. Varyans sisirme faktorleri
(Variance Inflation Factors [VIF]) degeri hesaplanmistir. Maksimum VIF
degeri (max VIF) yapilan hesaplamalar sonucunda 4,63 olarak elde edilmistir.
Bu sonuca gore Onerilen modelde ¢oklu bir dogrusal baglanti sorununun
olmadig belirlenmistir.

e Ikinci adim olarak modelde Degisen Varyans (Heteroskedasticity) sorununun
mevcut olup olmadigi arastirilmistir. Bu amagla model i¢in bir degisen
varyans testi gerceklestirilmistir. Test hipotezi “HO= Degisen varyans
yoktur” ve “H1l= Degisen varyans vardir” seklinde belirlenmistir.
Gergeklestirilen test sonucunda P=0,565>0,10 oldugunda varyanslarin
homojenligini ifade eden yokluk hipotezi kabul edilmis olup modelde
herhangi bir degisen varyans sorunu bulunmadigi sonucuna ulasilmistir.

e Uciincii adim olara, bagimsiz degiskenlerin nicel bagimli degiskenlerle
dogrusal iligski gostermesi durumu incelenmistir. Yani igsel bir bag olup
olmadigina bakilmistir. Gergeklestirilen regresyon analizi ile dogrusal bir
model tahmin edildiginden dolay1 bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenle
dogrusal olmayan iligkilerinin olmasi kurulan modeli gegersiz kilmaktadir.
Bu kapsamda model icin her bir nicel bagimsiz degiskenin dogrusal oldugunu
gostermek amaciyla “Augemented Component Plus Residual” grafigine
bakilmis ve calismadaki bagimsiz degiskenle kullanilan bagimli

degiskenlerin dogrusal bir iliskiye sahip olduklari sonucuna ulasilmistir.
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Bir sonraki adimda ise 6nerilen modelin bir spesifikasyon hatasina sahip olup
olmadig1 aragtirllmistir. Model spesifikasyon hatasinin kontrol edilmesi i¢in
Ramsey Reset (Regression Specification Error Test) testi yapilmistir. Test
hipotezine gore “HO= Modelde gerekli bir degisken disarida kalmamistir” ve
“H1=Modelde olmasi gereken bir degisken disarida birakilmamistir” seklinde
kurulmustur. P=0,0712>0,05 oldugundan yokluk hipotezi kabul edilmis ve
modelde spesifikasyon hatasi olmadig1 goriilmiistiir.

Son islem adimi olarakta tahmin edilen modelin kalintilarinin normal
dagilimli bir kitleden gelme kosulu incelenmistir. Bu amagla kalintilarin
normal dagilip dagilmadigimi aragtirmak igin Shapiro-Wilk W testi
yapilmistir. Sonuglardan P=0,113>0,10 oldugu ic¢in kalintilarin normal
dagildig1 goriilmiistir. Bu sonug bagimli degiskeninde normal dagildigini

gostermektedir.

4.7.2 Arka Bosluk Uzerinde Etkili Parametrelerin EKK ile Modellenmesi

Ar

ac arka boslugu i¢in yapilan EKK regresyon analizi sonucunda elde edilen

sonug degerleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. Toplam arka bosluk i¢in EKK regresyonu model tahmin sonuglari

Ozellik Baiﬁ‘(‘; gﬁ%:illien ) Katsay1 ﬁ :tjé t P
Arac_Turu 2 (Minibiis) -13,20 17,87 -0,74 0,460
Arac_Turu 3 (Otobiis) -71,27 33,29 -0,22 0,827
Arac_Turu_4 (Otomobil) -9,87 16,02 -0,62 0,538
Toplam_Serit_Sayisi -80,75 17,80 -4,54 0,000*
Mevcut Serit 2,05 3,19 0,64 0,521

Nicel Koldaki_Sira 4,05 1,57 2,57 0,010 *
Serit_Genisligi -0,73 0,19 -3,87 0,000*
Arac Uzunlugu 0,02 0,03 0,88 0,379
Sabit katsay1 550,598 110,932 4,96 0,000*

*:0,01, **:0,05, ***:0,10 yanilma diizeyinde anlaml1.

Arka bosluk i¢in yapilan en kiigiik regresyon analizinden tahmin edilen modelin

istatistiksel olarak anlamli bir model oldugu sonucuna ulasilmistir (F=0,01,

P=0,000<0,01). Analizden:

Arka bosluk i¢in 6n boslukta olandan farkli olarak otomobil dahil tiim arag
tirlerinin katsayilarinin 0,10 yanilma diizeyinde anlamsiz bulunmusg
(P>0,10). Bu da incelenen sinyalize kavsak kollarindaki toplam arag

uzunlugu {lzerinde arag tiirlerinin 6zel bir etkisinin olmadigi sonucunu
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gostermektedir. Ozetle arca tiiriiniin arka bosluk degeri ile istatistiksel olarak
anlaml1 bir etkisi yoktur.

e Toplam serit sayis1 0,01 anlamlik diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p=0,000). Fakat katsayinin negatif olmasi (-80,75) nedeniyle
serit sayisi arttikga arka boslugun daha da azalmasinin beklenecegi sonucu
cikarilabilmektedir.

o Koldaki sira (4,05, p=0,010) %1 anlamlilik diizeyinde etkili bulunmustur. Bu
durum, araglarin koldaki sirasi arttik¢a da araglar igin beklenen arka bosluk
birakma egilimin daha da artacag (pozitif katsay1 nedeniyle) sonucunu isaret
etmektedir..

¢ Yine analiz sonuglarindan serit genisligi degerinin 0,01 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulasilmaktadir (-0,73, p=0,000).
Bu sonuca gore de katsayinin negatif olmasi nedeniyle serit genisligi arttik¢a
araglarin arkadaki araglarla mesafesinin daha yakin oldugu ve bunun
sonucunda da arka boslugun daha da az oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

e Mevcut Serit (Bulundugu serit) ve ara¢ uzunlugu degiskenlerinin
katsayilarinin 0,10 yanilma diizeyinde anlamsiz oldugu (P>0,10)
bulunmustur. Bu sonuca gore araglarin hangi seritte bulundugu ve
uzunlugunun arkasindaki aragla olan mesafesi ilizerinde etkili olmadigi
sonucunu gostermektedir.

e Sabit katsay1 ise (550,598, p=0,000) negatif ve %1 anlamlilik diizeyinde
anlaml1 bulunmustur. Bu durum, diger faktorler sabit tutuldugunda temel arag
tiiriiniin pozitif yonde bir taban etkisine sahip oldugunu gdosterir.

Elde edilen modelin giivenilir ve kullanilabilir bir model oldugunu ispatlamak

i¢cin asagida verilen hipotez testleri yapilmistir.

e Bu amacgla ilk olarak modelde c¢oklu dogrusal baglanti sorunu
(Multicollinearity) olup olmadig1 arastirilmistir. Varyans sisirme faktorleri
(Variance Inflation Factors [VIF]) degeri hesaplanmistir. Maksimum VIF
degeri (max VIF) yapilan hesaplamalar sonucunda 4,64 olarak elde edilmistir.
Bu sonuca gore Onerilen modelde ¢oklu bir dogrusal baglant1 sorununun
olmadig1 belirlenmistir.

e Ikinci adim olarak modelde Degisen Varyans (Heteroskedasticity) sorununun

mevcut olup olmadig: arastirilmistir. Bu amacgla model i¢in bir degisen
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varyans testi gerceklestirilmistir. Test hipotezi “HO=Degisen varyans
yoktur” ve “Hl=Degisen varyans vardir” seklinde belirlenmistir.
Gergeklestirilen test sonucunda P=0,580>0,10 oldugunda varyanslarin
homojenligini ifade eden yokluk hipotezi kabul edilmis olup modelde
herhangi bir degisen varyans sorunu bulunmadig1 sonucuna ulasilmistir.
Uciincii adim olara, bagimsiz degiskenlerin nicel bagimli degiskenlerle
dogrusal iligski gostermesi durumu incelenmistir. Yani igsel bir bag olup
olmadigina bakilmistir. Gergeklestirilen regresyon analizi ile dogrusal bir
model tahmin edildiginden dolay1 bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenle
dogrusal olmayan iligkilerinin olmas1 kurulan modeli gecersiz kilmaktadir.
Bu kapsamda model i¢in her bir nicel bagimsiz degiskenin dogrusal oldugunu
gostermek amaciyla “Augemented Component Plus Residual” grafigine
bakilmis ve calismadaki bagimsiz degiskenle kullanilan bagimli
degiskenlerin dogrusal bir iliskiye sahip olduklari sonucuna ulagilmistir.

Bir sonraki adimda ise 6nerilen modelin bir spesifikasyon hatasina sahip olup
olmadig arastirilmistir. Model spesifikasyon hatasinin kontrol edilmesi igin
Ramsey Reset (Regression Specification Error Test) testi yapilmustir. Test
hipotezine gore “HO= Modelde gerekli bir degisken disarida kalmamistir” ve
“H1=Modelde olmasi gereken bir degisken disarida birakilmamistir” seklinde
kurulmustur. P=0,0455>0,01 oldugundan yokluk hipotezi kabul edilmis ve
modelde spesifikasyon hatasi olmadigi goriilmiistiir.

Son islem adimi olarakta tahmin edilen modelin kalintilarinin normal
dagilimlt bir kitleden gelme kosulu incelenmistir. Bu amacgla kalintilarin
normal dagilip dagilmadigini arastirmak igin Shapiro-Wilk W testi
yapilmisgtir. Sonuglardan P=0,108>0,10 oldugu ic¢in kalintilarin normal
dagildig1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ bagimli degiskeninde normal dagildigini

gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, sinyalize kavsaklarda kirmizi 1g1k fazinda olusan ara¢ kuyruklarinda
yer alan araglarin ortalama efektif uzunlugunu ve bu uzunluk tizerindeki parametreleri
belirlemeye yonelik gerceklestirilmistir. Farkli sehirlerdeki ii¢ kavsakta yapilan
gbzlem ve Ol¢iimler sonucunda, ara¢ uzunluklari ve aralarindaki bosluklar 6l¢iilmiis,
bunlara dayali olarak toplam arag¢ uzunlugu ve bunun tizerinde etkili olan parametreler
analiz edilmistir. Analizler kapsaminda sehir, arag tiirii, toplam serit sayisi, aracin
bulundugu serit, aracin seritteki sirasi1 (kuyruktaki sirasi), serit genisligi ve arac
uzunlugu parametreleri; buna bagli olarak olusan 6n-arka bosluk ve bu degerlerin arag
uzunluklarina eklenmesi olusan toplam arag¢ uzunlugu degerleri analiz edilmistir.

Verilerin elde edilmesi asamasinda yontem boliimiinde tanimlanan 6l¢ekleme,
kalibrasyon ve referans nokta teknigi gibi gorsel ol¢iim yontemleri, gercek trafik
ortaminda yliksek hassasiyetle veri toplanmasini saglamistir. Bu yontem sayesinde
araclarin bireysel boyutlar1 ve araglar arasi mesafeler saglikli sekilde belirlenmis,
kavsak bazinda kuyruk profilleri olusturulmustur. Ozellikle farkli arag tiirlerinin
kuyruk i¢indeki dagiliminin 6l¢iilmesi, esdeger otomobil birimi (EBO) yaklasimina
alternatif olarak gergek boyut temelli etkili bir dl¢iim modeli gelistirilmesine olanak
tanimistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen temel sonuglar asagida verilmistir.

e Olgiimii yapilan araglarin minimum uzunlugu 288,50 cm iken
maksimum uzunluk 2423,50 cm olarak tespit edilmistir. Ol¢iimii yapilan
603 aracin uzunlugunun aritmetik ortalamasi 715,87cm’dir. Genel
olarak, kamyonet, minibiis ve otobiis tiirlerinde uzunluklar arasinda
belirgin farklar varken, otomobil tiirlinde daha az cesitlilik
gozlemlenmektedir. Bu, her ara¢ tiirliniin kullanim amacina ve
tasarimia bagl olarak farkli uzunluk araliklarmma sahip oldugunu
gostermektedir.

e (alisma sonuglarina gore, kamyonet, minibiis, otobiis ve otomobil tiirleri
arasinda toplam (6n-arka bosluk ve ara¢ uzunlugu dahil) ara¢ uzunluk
farklar1 belirgindir. Kamyonetlerin ortalama toplam uzunlugu 549,9 cm,
minibislerin 651,5 c¢cm, otobiislerin 1322,9 cm, otomobillerin ise 447,1
cm'dir. Otobiislerde en yiiksek varyasyon gozlenirken, otomobillerde

uzunluklar daha homojendir.
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e Toplam ara¢ uzunlugu ile serit sayist arasinda negatif yonli anlamli
ancak diisiikk diizeyde bir iligki bulunmaktadir. Diger taraftan, arag
uzunlugu ile serit genisligi, bulunulan sira, 6l¢glim sirasit ve arag tiirii
degiskenleri arasinda pozitif yonlii anlamli ancak diistik diizeyde iliskiler
tespit edilmistir. Arag uzunlugu ile bulunulan serit ve sehir degiskenleri
arasinda anlamli bir iliski tespit edilmemistir.

e Serit sayisi ile serit genisligi, 6l¢tim sirasi, sehir ve arac¢ tlirii arasinda
negatif yonlii anlamli, bulunulan sira ile pozitif yonlii anlamli iliskiler
saptanmuistir.

e Serit genisligi ile bulunulan sira, 6l¢iim sirasi, sehir ve arag tiirli arasinda
pozitif yonli anlamli, bulunulan serit ile negatif yonlii anlamli iliskiler
saptanmuistir.

e Bulunulan serit ile sehir degiskeni arasinda pozitif yonli anlamli,
bulunulan sira ile 6l¢iim sirast arasinda da pozitif yonlii anlamli iliskiler
saptanmustir. Olgiim sirasi ile sehir ve arag tiirii arasinda negatif yonlii
anlaml iliskiler oldugu goriilmiistiir. Sehir ile arag¢ tiirii arasinda da
negatif yonlii anlamli bir iligki tespit edilmistir.

e Degiskenler igerisinde sadece bulunulan serit degiskeninin arag
uzunlugu tiizerinde anlamli etkisi olmadigi, diger bes degiskenin
uzunlugu iizerindeki etkilerinin anlamli oldugu tespit edilmistir. Serit
sayisinin ve 6lglim yapilan sehrin arag uzunlugu tizerindeki etkisi negatif
yonlii iken Ol¢lim sirasinin, bulunulan siranin ve arag tiirliniin etkisi
pozitif yonliidiir. Bu bulgulara dayanilarak, serit sayis1 arttig1 zaman ve
Antalya ve Izmir sehirlerinde degil de Samsun sehrinde bulunuldugu
zaman ara¢ uzunlugunun azaldi§i, tersine araglarin seritteki
dizilimlerindeki siralar1 arkalara dogru kaydikca, son ol¢iimlerde ve
otomobil degil de diger tiirlerdeki araglarin bulundugu dlgiimlerde arag
uzunlugunun arttig1 sdylenebilmektedir.

Calisma kapsaminda toplam ara¢ uzunlugunun yani sira bunun {izerinde etkili
olan aracglarin 6niindeki araglarla biraktig1 6n bosluk; arkasindaki araglarin kendisi ile
biraktig1 bosluk olan arka boslugun diger degiskenlerle olan iligkisi de incelenmistir.

Elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.
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Serit sayis1 on-arka bosluk iligkisi incelendiginde 6n bosluklarda, serit
sayisinin etkisi anlamli oldugu, arka bosluklarda, serit sayisina gore fark
anlamsiz bulunmustur.

Serit genisliginin bu bosluklar {izerindeki etkisini incelendiginde serit
genisliklerinin hem 6n hem de arka bosluklar iizerinde istatistiksel olarak
anlamli etkisinin oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglara goére bu
caligmadaki incelemelere gore kentsel veya yogun trafikli alanlar igin
300 cm, hem giivenlik hem de verimlilik agisindan optimum serit
genisligi olarak onerilmektedir.

Mevcut seritin bosluklar lizerinde etkisi incelendiginde, bosluk degerleri
iizerinde aracin hangi serit iizerinde yer aldiginin istatiksel olarak anlamli
bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmigtir

Aracin bulundugu koldaki kuyruktaki sirasina bagli olarak bosluklar
tizerindeki etkisi incelendiginde, aracin kuyrukta hangi sirada yer
aldiginin, 6n bosluk ve arka bosluk {izerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi olmadig1 goriilmistiir. Benzer sekilde arag tiiriine bagl olarak
bosluklarinda anlamli bir etkisi olmadigi sonucuna ulasilmistir.

Aracin kendi uzunlugu 6n bosluk iligkisinin anlamsiz. Bunun aksine
kendi uzunlugu ile arka bosluk iliskisinin ise zayif bir pozitif iligki

oldugu belirlenmistir.

Calismada ayrica incelenen araglarin tiirli, bulundugu serit, kirmizi yandigi andaki

koldaki sirasi, ara¢ uzunlugu parametrelerine gore On-arka bosluk uzunlugu

modellenmistir. Belirtilen tiim parametreler (nicel ve kategorik) birlikte bagimsiz

degisken olduklart En Kiigiik Kareler (EKK) regresyon modeli tahmin edilmeye

calisilmistir. Modelleme sonuglarindan:

On boslukta otomobil hari¢ diger tiim arag tiirlerinin katsayilarinin 0,10
yanilma diizeyinde anlamsiz, arka boslukta ise hepsinin anlamsiz oldugu
yani bir etkisinin olmadig1 sonucu elde edilmistir.

Toplam serit sayisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,000).
Fakat hem 6n bosluk hem de arka bosluk katsayilarinin negatif olmasi
nedeniyle serit sayisi arttikga 6n ve arka boslugun daha da azalmasinin

beklenecegi sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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e Aracin bulundugu kol ve kuyruktaki sirasinin 6n ve arka bosluk icin
anlamli oldugu ve araglarin koldaki sirasi arttitkca da araglar igin
beklenen 6n ve arkadaki bosluklarin daha da artacagi belirlenmistir.

e Yine her iki bosluk i¢inde serit genisligi parametresinin istatistiksel
olarak anlamli (negatif etkide) oldugu sonucuna ulasilmstir.

e Mevcut Serit (Bulundugu serit) ve ara¢ uzunlugu degiskenlerinin
katsayilarinin 0,10 yanilma diizeyinde anlamsiz oldugu (P>0,10)
bulunmustur. Bu sonuca gore araglarin hangi seritte bulundugu ve
uzunlugunun 6n ve arkasindaki aragla olan mesafesi tizerinde etkili

olmadig1 sonucunu gostermektedir

Calismada elde edilen bulgular trafik miihendisligi uygulamalarinda kuyruk
uzunluklarinin sadece metre cinsinden degil, ayni zamanda arag tiirleri ve bu araglarin
etkin boyutlarina gore degerlendirilmesi gerektigini agik¢a ortaya koymustur. Bu
sayede VISSIM gibi simiilasyon ara¢larinda daha gergek¢i modellemeler yapilmasi
miimkiin hale gelmistir. Bu baglamda, trafik simiilasyon programlarinin kuyruk
uzunlugunu sadece wuzunluk birimiyle degil, ayni zamanda ara¢ cinsinden
hesaplamalara da olanak taniyacak sekilde gelistirilmesi onerilmektedir. Ozellikle agir
tasitlarin kuyruk yapisindaki etkileri g6z 6niine alindiginda, sabit EBO degerleri yerine
Ol¢iime dayali ortalama efektif uzunluk kullanimmin kapasite analizlerinde daha
giivenilir sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica, siiriicli davranislar ve serit kullanim
aligkanliklarinin da hesaba katilmasi, sinyal optimizasyonlar1 ve kavsak iyilestirme
senaryolarinda daha etkili ¢oziimler liretmeye katki saglayacaktir.

Sonu¢ olarak, bu caligma ile sinyalize kavsaklardaki kuyruklarin
degerlendirilmesinde uzunluk temelli Ol¢iimlerin Gtesine gecilerek, c¢ok sayida
parametrenin bir aracin toplam uzunlugu tizerinde hesaba katildig: biitiinciil bir analiz
yaklagimi Onerilmistir. Elde edilen bulgular, yalnizca akademik bilgiye degil, aym
zamanda pratik uygulamalara da katki sunacak niteliktedir. Gelecekte benzer
caligsmalarin farkl sehirlerde ve daha fazla kavsakta gerceklestirilmesi, genel gecer ve
bolgeye 0Ozgii trafik davranis kaliplarinin belirlenmesine yardimci olacak, ulusal
diizeyde trafik miithendisligi politikalarina yon verecek veri setlerinin olugsmasina katki

saglayabilecektir.
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