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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SINYALIZASYONSUZ KAVSAKLARDA BOSLUK VERILERININ ANALIZi VE
YORUMLANMASI

Mervegiil UYSAL

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigsman: Yrd. Dog. Dr. Meltem SAPLIOGLU

Denetimsiz kavsaklarin kapasitesinin hesaplanmasinda, kavsak isletim
sistemleri ve trafik giivenligi incelemelerinde araglar arasindaki bosluklarin
dagilimlarinin mikro 6lgekte incelenmesi gereklidir.

Bu tez calismasinda Isparta Ili sehir merkezinde secilen dort adet
sinyalizasyonsuz li¢ kollu esdiizey kavsak incelenmistir. Kavsaklardan gecen
araglar arasindaki zaman cinsinden bosluklar ve kavsaklarla ilgili diger veriler
oOlciilerek elde edilmistir.

Ana yol akimindaki zaman cinsinden bosluklar1 degerlendirebilmek i¢cin Negatif
Ussel, Otelenmis Negatif Ussel, Lognormal, Gama ve Cowan M3 dagilimlar
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore secilen kavsaklarda, araglar arasindaki
zaman cinsinden aralik degerlerini en iyi temsil eden dagilim belirlenmeye
calistilmistir. Incelenen dagihmlardan en basarili sonuclar veren dagilimlarin
tissel dagilimlar oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kavsak akimi, Sinyalizasyonsuz kavsaklar, Istatistiksel
Dagilimlar, Zaman cinsinden bosluk, Ussel dagilimlar, Trafik akim modellemesi.

2014, 114 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INTERPRETION AND ANALYSIS TIME HEADWAY DATA AT UNSIGNALIZED
INTERSECTIONS

Mervegiil UYSAL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Meltem SAPLIOGLU

In a traffic flow, in terms of traffic safety analysis and intersections facility
systems, the arrangement of the the signalized intersections, the estimation of
the capacity of unsignalized intersections, analyzing the time headway
distribution is very important.

In this study, as a result of the observations made in the city called Isparta, four
intersections have been chosen at very important points.

Distribution of headways at these intersections are evaluated for each lane. To
evaluate the time headway distribution, negative exponantial, shifted negative
exponantial,lognormal, gamma and cowan M3 distributions have been used.

According to these results, the best statistically distribution for the time
headways at these unsignalized intersections is tried to find. Exponantial
distributions are found to be the best statistically distributions than the others
for time headways.

Keywords: Traffic Flow Modelling, Unsignalized Intersections, Statistically
Distributions, Time Headway, Exponantial Distributions

2014, 114 pages
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1. GIRiS

Glinlimiizde niifus artisina paralel olarak ara¢ sayisi da artmakta, artan arag
sayisinin sehir icinde c¢esitli problemlere sebep oldugu yaygin olarak
bilinmektedir. Ozellikle kavsaklarda olusan uzun kuyruklar ve ara¢ gecikme
stirelerinin artis1 yol kullanicilarini1 ve gevreyi olumsuz olarak etkilemektedir.
Artan arag trafigi mevcut trafik sorunlarinin daha hizl ¢éziilmesi konusunda
onemli bir baski olusturmaktadir. Bu baski ile birlikte yapilan yanls
uygulamalar ne yazik ki sehir i¢i trafik problemlerinin iginden ¢ikilmaz
durumlara sokmaktadir. Kavsak ve yol iyilestirmeleri icin gereken
parametrelerin detayli sekilde analiz edilmemesi, uygulamada geometrik
standartlarin bir¢ogunun g6z ardi edilmesi, yeterli alan g¢alismalarinin
yapilmayisi ve anlik gecici veya noktasal ¢oziimler trafik icerisinde meydana
gelen bu karmasay1 giin gectikge artirmaktadir. Artan bu karmasa hava ve
gliriilti kirliligine, siiriicii ve yayalar lizerinde psikolojik sikintilara ve bununla

birlikte artan kaza sayisi ile maddi manevi zararlara yol agmaktadir.

Karayolu ulastirma sisteminin alt yapisim farkli dogrultudaki yol aglan
olusturur. Bu yollarin kesismesi ile olusan ortak alanlar farkli noktalardaki
trafik akimlarinin girisim noktalaridir. Bu alanlara genel olarak ‘kavsak’ adi
verilir. Sehir ici yol aglarinda bulunan kavsak noktalar1 ¢atisma alanlar1 oldugu
icin bu noktalarda gilivenlik azalmakta ve kaza olasiliklar1 artmaktadir
(Gedizlioglu, 1979). Ulkemizde sehir icinde meydana gelen kazalarin yarisindan
fazlasi kavsaklarda meydana gelmektedir (Saplioglu, 2010). Farkl siiriictilerin
kavsak icerisinde manevra yaparken, farkli giris araliklarini kabul etmesi, buna
gore aracini ve hizlarim1 yonlendirmesinin kavsaklara baglanan ana ve tali

yollarin kapasitesi tizerindeki etkisi goz ard1 edilemeyecek kadar biiytiktiir.

Ayn1 kavsakta farkl siiriiciilerin kavsaga giris icin kabul ettikleri araliklarin
farkli uzunlukta olmasi dogaldir. Ayni siiriiciiniin farkli kavsaklarda farkl
uzunluktaki araliklara girmesi de dogal karsilanabilir. Fakat arastirmalarda ayni
stiriiciiniin ayni kavsakta kisa zaman farklar ile girdigi araliklarin birbirinden

farkli uzunlukta oldugu da goriilmistiir (Ashwort ve Bottom, 1977).



Birbiri ardina gelen kavsak kollarinda trafik akimlari kavsaklarin geometrik
ozelliklerine ve isletme o6zelliklerine baglhi olarak o6nemli degisiklikler
gostermektedir. Bu nedenle kavsak yaklasiminda araglar arasi bosluk
degerlendirmeleri olduk¢a karmasiktir. Fakat kavsak isletmesi i¢in ve kapasite
incelemeleri acisindan bosluk kabulleri ve kavsaga yaklasan araglar arasindaki
bosluklarin dagilimlarinin incelenmesi oldukc¢a biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle son yillarda konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda verilen 6nem ve

hassasiyet artmistir.

Bosluk kabul c¢alismalar1 yapilirken c¢alismalarin yapilacagir kavsaklar ve
ozellikleri de oldukga iyi tespit edilmelidir. Clinkii Saplioglu ve Karasahin
(2010) yaptiklan ¢alismada, araglar arasi zaman cinsinden bosluklarin kavsak
geometrisinden, yaklasma hizindan ve anayol akim dagilimindan énemli 6l¢iide

etkilendigini gdstermislerdir.

iki yonlii dur kontrollii kavsaklarin kapasitesi, agirlikli olarak ingiliz arastirma
sonuglarina gore uygulanan ya da bosluk kabul siireci denilen amprik regresyon
metodu ile analiz edilir (Kimber and Coombe, 1980). Diinyanin geriye kalan
Amerika gibi bir ¢ok tiilkesi tarafindan bu yéntem kullanilmistir (Brilon vd.,
1994). Bir genel arastirma icin HCM (Highway Capacity Manuel) prosediirleri
Kyte ve arkadaslar tarafindan (1994) gerceklestirilmistir. Isvicre ve Almanya
gibi diger tilkeler ayrica kendi kapasite el kitaplarini kullanmaktadir. Bu yiizden
diinyada dur kontrollii kavsaklarin analizi i¢in bosluk kabul teorisinin
incelenmesinin gerekli bir anlayis oldugunu séylemek dogrudur (Brilion, 2002).
Bu nedenle, striicii davranislar1 ve cevresel kosullarin etkisi ile bosluk
davranislarinin her kavsak icin mikro diizeyde incelenmesi, ileride yapilacak

kapasite hesaplari ve simiilasyonlar i¢in gerekli bir prosediirdiir.

Sinyalizasyonsuz kavsak yaklasiminda trafik akimlarinin kapasitesinin tahmini,
donel kavsak giris akimlari ve sinyalizasyonlu kavsaklardaki donitisler i¢in varig
bosluklarinin dagilimlarinin tahmini bosluk kabul siireglerini modellemek i¢in

temel ilkedir.



Kavsak yaklasiminda bogsluk dagilimlarinin dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi icin bu noktalarda veri dl¢iimii ve arazi ¢alismalarinin yeterli bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Gliniimiizde trafik ile ilgili bir ¢alisma
yapilirken ne yazik ki noktasal incelemelerde bulunulmaktadir. Oysaki bir
kavsak noktasi incelenirken kavsaga baglanacak kollara gelen akimin dagilimi,
bu kollarin Kkapasitesi, incelenen kavsak noktasindan onceki ve sonraki
kavsaklarin durumu, kavsaklarin geometrik o6zellikleri, yol yapisi gibi
parametrelerin gz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Kavsak kollarindaki
hacim verilerinin ve akim verilerinin belirli zaman araliklar1 ile

giincellenmesinin gerekliligi de agiktir.

Bu calismanin amaci, sehir i¢i ti¢ kollu sinyalizasyonsuz kavsaklara yaklasan
trafik akimlarinin karakteristiklerini modellemek, elde edilen verileri
istatistiksel yontemlerle degerlendirmek ve akim verilerini en iyi temsil eden
istatistiksel dagilimi bulmaktir. Kavsaklarda verilerin tanimlanmasi ve
uygulamasi kolay, dagilimlarin tespit edilmesi uzun ve zor bir siirectir. Ciinki
her kavsak farkli fiziksel o©zellige, farkli akimlara sahiptir. Her kavsagin
oncesinde yakin veya uzak farkli isletme kosullarina sahip sinyal kontrollii veya
kontrolsiiz kavsaklar mevcuttur. Calismamizda tartisilan bu ve benzeri
durumlar kavsak yaklasimindaki akimlarin davranisini o6nemli oOlglide
etkilemekte; farkli kavsaklar igin farkli istatistiksel dagilimlar gerekli

olmaktadir. Her kavsak ayr1 ayri mikro 6lcekte modellenip degerlendirilmistir.

Calismada Cowan tarafindan gelistirilmis olan ve diinyada o6zellikle dénel
kavsakta ~donen akimlarin arasinda zaman cinsinden araliklarin
tanimlanmasinda kullanilan yéntem, ¢alismamizda ti¢ kollu sinyal kontrolsiiz
kavsak kollarinda, yaklasan akimlarin tanimlanmasi i¢in kullanilmis ve diger

istatistiksel dagilimlarla karsilastirilmistir.

Tez calismasinda ¢alismada akis semasinda da verildigi gibi, veri toplanmasi,
model tanimlanmasi, parametre tahmini ve uyum iyiligi testleri anlatilmistir

(Sekil 1.1).
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2. KAYNAK OZETLERI

Calismada akim incelemelerinin daha iyi yorumlanabilmesi agisindan ilk olarak
esdlizey kavsak geometrileri ve isletme sekilleri incelenmistir. Daha sonra
kavsak yaklasim kollarindaki akim kosullar1 ve bosluk kabulleri ile akim

dagiliminda kullanilan yontemler tizerine kaynak taramasi gerceklestirilmistir.

2.1. Kavsaklarin Genel Tanimi, Siniflandirilmasi ve Kontrol Sistemleri

Kavsaklar birden fazla yonden gelen trafik akimlarinin kesistigi, ayrildigi,
birlestigi ve oriildiigi alanlardir. Bu hareketler ayni diizlemde olursa esdiizey
veya hemzemin farkli diizlemlerde olursa alt- iist gecitli veya kopriili kavsaklar

ad1 verilir (Tuncuk ve Karasahin, 2005).

Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan kavsak tipi hemzemin kavsaklardir.
Kavsaklar kazalarin ¢ok oldugu yol elemanlarindan biridir. Diisiik ve orta
yogunluklu yollarda genellikle sinyalizasyonsuz esdiizey kavsak tasarimi tercih
edilir. AASHTO'’ya gore, bu tip yollar yiiksek hizli seyahate ve diisiik geometriye
sahiptir. Sinyalizasyonsuz kavsaklar, anayoldaki hareketlilik, ayn1 yonde duran
ve yavas hareket eden araglarla devam edenler arasinda hiz farkinin ¢ok olmasj,
kollardan gelen akimlarin ¢akisma noktasinin fazla olmasi nedenleriyle de
sinyalizasyonlu kavsaklardan daha tehlikeli durumlar arzedebilir (Tuncuk ve

Karasahin, 2005).

2.1.1. Esdiizey Kavsaklar

Istatistiklere gore hemen her iilkede, kent ici ve kirsal yollarda, trafik
kazalarinin %40-%60"1 birden fazla yolun birlesmeleri veya kesismeleri ile
olusan bu esdiizey kavsaklarda meydana gelmektedir. Diger yandan, 6zellikle
kent i¢i ulasimda, gecikmelerin %70’den fazlasinin yine bu kavsaklardaki
duraklamalardan ileri geldigi gozlemlerle ortaya ¢ikmistir. Bu iki husus yol ve
trafik miihendisliginde esdiizey kavsaklara 6zel 6nem verilmesinin baslica

sebepleridir (Yayla, 2004).



Bir yol tizerindeki kavsaklarin farkl dizeyli (kopriili kavsak) tipten planlanip
yapilmasi kaza ve gecikmelere karsi en ideal ve koklii ¢6ziim olmakla birlikte,
maddi olanaklar1 ¢ok yliksek iilkelerde bile bunu saglamak zordur. Ekonomik
olmadig1 gibi cevreyle uyumu agisindan da sehiricinde her akim kesisimine katl
kavsak uygulamasi miimkiin olmayabilir. Dolayisiyla gerek kent i¢i yollarda
gerekse kirsal yollarda kavsaklarin ¢ogunun esdiizey tipten planlanmasinda
zorunluluk vardir. Sonucgta kaza ve gecikme kaynaklari olan bu noktalarin
ayrintili bir etiid edilmesi, gerekli tiim verilerin dogru bir sekilde toplanmas;,

degerlendirilmesi ve iyi sekilde planlanip insasi gereklidir (Yayla,2004).

Esdlizey kavsaklar, kavsagl olusturan yollarin sayisi ile bu yollarin birlesme
sekillerine yani geometrik durumlarina, ayrica kavsaktaki denetim tarzina gore
cesitli tiplere ayrilirlar. Eger doniis acist 70 dereceden kiiciikse bu tip
kavsaklara egik kavsak ya da makas tipi kavsak denir. Bu a¢1 70 ile 105 derece
arasinda ise kavsak tipi dik kavsak olarak adlandirilir. Catal kavsaklarda 2 kol
arasindaki ac1 70 dereceden kii¢lik olup aksi durumda yani a¢1 70 ile 105 derece

arasinda ise T tipi kavsak adin1 almaktadir.

Denetim sekillerine gore ise esdilizey kavsaklar; denetimsiz, denetimli ve donel
kavsaklar olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar. Denetimsiz kavsaklardaki tasit
hareketleri burada bulunan 1siksiz trafik isaretleri ile diizenlenmistir. Kavsagi
olusturan yollardan biri tasidig1 trafik miktar1 ve geometrik standartlari
itibariyle anayol durumundadir ve bu yolda seyreden tasitlar, diger yol veya
yollarda seyredenlere gore kavsakta ilk gecis hakkina sahiptirler. Trafik
giivenligi yoniinden yan yol yani tali yol durumunda bulunanlarda kavsaga

giriste “DUR”, “YOLVER” mesajli trafik isaretleri bulunur (Yayla, 2004).

Denetimli kavsaklardaki tasit hareketleri trafik polisi veya daha yaygin olmak
lizere 151kl isaretlerle diizenlenir. Isikli isaretlerle idare edilen kavsaklarda
(sinyalize kavsaklar), farkli yonlerden gelen siirticiiler kavsaktaki 1s181n rengine
gore hareketlerine devam ederler, dururlar veya bu iki durumdan birine
hazirlanirlar. Trafik polisi ile idare edilen kavsaklarda da tasit hareketleri

benzer sekilde diizenlenir (Yayla, 2004).
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Kavsak ortasinda etrafinda trafigin dondiigli bir ada varsa bu tip kavsaklara

donel kavsak adi verilir (Yayla, 2004) (Sekil 2.1).

Giristeki yana dogru kayma

Merkez adasinin Yaricapi

Donel kavsagin dis
Cemberinin yaricapi

e e < 2

Giris kurbu

Cikis Genisligi

Cikis kurb Doénus Platformu

Giris Genisligi

Sekil 2.1 Donel Kavsak (Karayolu Tasarim Raporu, 2000)

Donel kavsaklarda her yaklasim kolundan kavsaga giren araglarin kavsak
icerisindeki araglara yol vermesi gerekir. Donel kavsaklarda kavsaga sagdan
yaklasilir ve kavsak yine sag seritten terkedilir. Trafik yogunlugu veya yoldaki
herhangi bir engel sebebiyle sag serit tikaliysa kavsaga sol seritten yaklasilir ve

kavsak icerisinde sol seritte devam edilir (Karayolu Tasarim Raporu, 2000).

Dairesel veya buna benzer orta adasi bulunan doénel kavsaklarda hareket
stirekliligi vardir. Ayni anda biitiin kollardan kavsaga tasit girebilir ve kavsaktan
bu yollara ayrilmalar olabilir. Bu tip kavsaklarda kavsak icinde hareket
stirekliligi vardir. Kollardan gelen tasitlar yavas ve kontrollii bir hareketle, tam
olarak durmaya gerek kalmaksizin orta ada etrafinda hareket etmekte olan
akima katilabilirler ve belli bir 6riilme uzunlugu icerisinde istedikleri seride
gecerler. Dolayisiyla bu tip kavsaklarda tam olarak durus olmasa da 6nemli
derecede yavaslama zorunlulugu vardir ve giivenlik artar. Ancak, isaretleme iyi
yapilmaz ve striiclilerin kurallara riayet derecesi az olursa sik sik tikanmalar,
hatta kilitlenmeler meydana gelebilir. Bu durumu diizeltmek i¢in dénel kavsaga

151kl1 isaret konmaktadir (Yayla, 2004).



Bir donel kavsagin giivenli ve etkin bir bicimde isleyebilmesi i¢in genel olarak
asagidaki 6zelliklerin olmasi gerekir (Karayolu Tasarim Raporu, 2000):

e Donel kavsaklar yol sisteminden kolayca ayirt edilebilir olmalidir.

e Donel kavsak plami kolayca goriilebilir ve uygun olarak isaretlenmis
olmaldir.

e Donel kavsak plani siiriiciileri kavsaga yavasca girmelerini ve kavsak
icerisinde yavas bir sekilde seyir etmesi i¢in tesvik etmelidir.

e Siricllerin kavsaga girebilmesi ve yaya ile bisikletlilerin hareketlerini
rahat bir sekilde gozlemleyebilmesi i¢in biitiin kavsak giris noktalarinda
yeterli goriis uzakliginin saglanmis olmasi gerekir.

e Donel kavsagin geceleri giivenli bir sekilde isleyebilmesi icin yeterli

aydinlatma saglanmis olmalidir.

2.1.2. Esdiizey Kavsak Geometrileri ve Tasarimda Gerekli Parametreler

Sinyalizasyonsuz esdiizey kavsaklarin giivenliginde yol geometrik 6zellikleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Araglar ve yayalarin kavsakta en kisa mesafe ve siirede
gecmelerinin saglanmasi, siirticiilerin yanal goriis mesafesini azaltarak uygun
pozisyon ve hizda seyretmelerinin saglanmasi, biiyiik araglarin donis
hareketlerinin kolaylastirilmasi, kavsak alaninin daralmasini saglayacak
arag/ara¢ ve arag¢/yaya cakisma noktalarinin daha kolay kontrol altina
alinabilmesinin saglanmasi ve dolayisiyla kaza olusumunu en aza indirmek gibi
onemli avantajlar elde edilmesinden dolay1 dik ve dike yakin kesismeler

yapilmalidir (Tuncuk ve Karasahin, 2005).

Hangi tipten olursa olsun kavsak tasarlanirken; kazalara kars: giivenlik, yeterli
kapasite, ekonomi, c¢evreye uygunluk prensipleri géz Oniinde tutulmalidir.
Belirlenen bu prensipler cercevesinde,

a. Kavsagin yol ag1 icindeki 6nemi

b. Mevcut trafik 6zellikleri

c. Kavsagi olusturan yollarin geometrik ozellikleri

d. Yakin kavsaklarda uygulanan veya uygulanacak denetim sekilleri

e. Siricil ve yaya davranislari ile yayalarin tasarim tizerindeki etkisi
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f. Topografik durum ve cevre kosullar1 nazara alinmasi gereken 6nemli

faktorlerdir (Yayla, 2004; Tuncuk ve Karasahin, 2005).
a) Planlama sirasinda bilinmesi zorunlu olan trafik 6zellikleri (Yayla, 2004);

e Kavsaga gelen trafik miktar1 (YOGT olarak),

e Trafigin giin, hafta ve yil icinde degisim sekli,

e Trafigin bilesimi yani otomobil, kamyon vb. tasit cinslerinin toplam
trafikteki yiizdeleri,

e Anayoldaki proje hizi,

e Her kavsak ayagindan gelen trafigin saga ve sola donenler ile diiz
gecenlerin ylizdeleri (zirve saatlerdeki),

e Kenti¢i kavsaklar i¢in kavsagin yakininda bulunan terminal, otopark,
garaj vb, yerlerin durumlari,

¢ Yine kenti¢i kavsaklar i¢in kamu yolcu tasimasi yapan tasitlarin miktari
ve bunlara ait tesislerin kavsaga olan mesafeleri,

e Kavsak yakinindaki yaya hareketleri,

e Daha 6nce meydana gelen kazalarin sayisi, tiri vb. hususlardaki

istatistik bilgiler.

b) Planlama sirasinda nazara alinacak geometrik 6zellikler kavsaga verilecek
geometrik sekil tizerinde etkili olup bunlar (Saplhioglu ve Karasahin,2005);

- Kavsaga birlesen yollarin sayisi,

- Kavsak ayaklar1 arasindaki agi,

- Goriis uzunluklari,

- Bir 6nceki ve sondaki kavsaga olan mesafeleri,

- Kavsakta tali kollarin birlesme sekilleridir.

c) Kavsakta yaya hareketleri incelenmeli ve yaya sayimlari gerceklestirilmelidir.
Yaya gecidi genislikleri yaya trafigine ve yerel sartlara bagh olarak 2,5-4m
(yabanci kaynaklarda 2-10) olabilir (Tung, 2004; Tuncuk ve Karasahin, 2005).

d) Kavsak bolgesinin topografik durumu; kavsaktaki goriis uzunluklari,
kavsagin insa maliyeti, kavsaga birlesen yollarin egimleri ve bunlarin birlesme
acilar1 bakimindan 6nemlidir. Kavsak tasariminda ve uygulamalarinda arazinin
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topografyasi, mevcut durumunun 6lglimleri yapilmalidir. Bu 6él¢iimlerde hassas
aletler kullanilmaly, arazi izerindeki agag, direk, kuliibe ve diger engeller proje
lizerine islenmelidir. Ayrica kavsak alanina en yakin yapi kdseleri alinmali ve

koordinatlar verilmelidir (Karagsahin ve Saplioglu, 2010).

2.1.3. Esdiizey Kavsak isletmesi ve Karsilasilan Problemler

Esdiizey kavsak isletmesi iki sekilde gerceklestirilir. Esdiizey kavsaklar denetim

sekillerine gore denetimsiz ve denetimli olarak ikiye ayrilir.

1. Denetimsiz Kavsaklar;
Tasit hareketleri 1s1ksiz trafik isaretleri ile diizenlenmistir. Kavsak kollarindan
biri tasidig1 trafik miktar1 veya geometrik standartlar1 itibar1 ile ana yol
durumundadir ve bu yolda seyreden tasitlar, diger yol veya yollarda
seyredenlere gore kavsaklarda ilk gecis hakkina sahiptirler. Trafik giivenligi
yoniinden tali yol durumunda bulunan yollarin kavsak yaklasimina ‘dur-yol ver’
anlaminda trafik isaretleri konur. Ayrica ana yola da ana yol kabul edilen kola da

ana yol levhasi konulur (Yetgin, 2000).

Kavsaklarda yol ver isareti bulunan kollarda tiim stiriiciiler kavsak yaklasimina
geldiklerinde yavaslamak, sag kolda gelen araclara yol vermek zorundadirlar.
Yol ver isaretinde durmak zorunlu degildir, fakat siirtictiler sagdan gelen trafik
akimlariyla karismaktan kaginmak icin bu noktalarda durma ihtiyac
hissederler. Bu yiizden yol ver isaretleri genellikle tali yol yaklasimlarina

yerlestirilir (Gerber ve Lester, 1988).

Bir aracin kavsaga girerken durmasi gerektigi yaklasimlarda kavsaga dur isareti
konulur. Bu isaret sadece siiriiciilerin dikkat c¢ekici bir zorluk icerisinde
kaldiklar1  durumlarda kullanilmalidir. Dur isaretleri sinyalizasyonlu
kavsaklarda, gecis yollarinda ya da otoyollarda kullanilmamalidir. Dur isaretinin
izin verildigi noktalar, tali yolun bir anayolla kesistigi yerler, sinyalizasyonsuz

kavsaklar ve goriis kisit1 olan yerlerdir (Gerber ve Lester, 1988).
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2. Denetimli Kavsaklar;
Tasit hareketleri polisle veya daha yaygin olmak iizere 1sikli isaretlerle
diizenlenir. Isikl isaretlerle idare edilen kavsaklarda farkli yonlerden gelen

stiriictiler, 15181n rengine gore hareketlerine devam ederler (Yetgin, 2000).

Trafik sinyal sistemlerinin kullanilmasi kavsak kontrolii icin oldukga etkili
yollardan birisidir. Trafik sinyal sistemlerinin kullanilmas1 farkli trafik
akimlarindan dolay1 meydana gelen bir¢ok trafik karmasasini ortadan
kaldirabilir. Tim akimlar igerisindeki araglarin gecikmelerinden dolayi
meydana gelen problemlerin ortadan kaldirilmasi ig¢in sinyalizasyon
kullanilmas: gereklidir. Bir kavsak noktasinda sinyalizasyon sisteminin
kurulmasi i¢in gereken en 6nemli faktor kavsak yaklasiminin trafik hacmidir.

Diger faktorler yaya hacmi, kaza olma olasiligidir (Gerber ve Lester, 1988).

Esdiizey kavsaklar tasarlanirken yetersiz oOlclimler ve buna bagl olarak
kavsaklarin eksik isletimi ¢esitli sorunlara sebep olmaktadir. Kavsak igerisinde
olusabilecek ¢akismalarin 6nlenebilmesi i¢in, trafik akimlarinin kavsak i¢cindeki
yoriingeleri kesin bir sekilde sinirlandirilmadiginda ve kavsak icerisinde veya
yaklasiminda benzin istasyonu giris ¢ikisi veya otobiis duragi gibi akimi
etkileyecek, gilivenligi azaltacak durumlar so6z konusu oldugunda kavsakta

onemli problemler olusacaktir.

Kavsak icerisinde manevra yapilirken uzun ve genis araglarin da kolayca
hareketlerini gerceklestirebilecek genislikte olmalidir. Koselerde otobiis ve
kamyon gibi agir tasitlar icin 10 m, otomobiller i¢cin 5 m’lik dénts yarigaplari
yeterli sayilabilir (Yayla, 2004). Ayrica kavsak yaklasimi 30m igerisinde yol

kenar1 park kavsak isletmesi problemlerine sebep olacaktir.
Kavsaklarda meydana gelebilecek diger bir problem de yeterli goris

mesafesinin olmamasidir. Kavsaklarda gortisi engelleyecek herhangi bir engel

bulunmamasi gerekmektedir.
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2.2.Bosluk Teoremi ve Degiskenleri

Kavsak icerisindeki tali yollardan saga ve sola doniisler ile ana yol ya da ana
yollardan doéniislerde trafik akimini giivenli bir sekilde ge¢cmek ya da trafik
akimu ile giivenli bir sekilde birlesmek i¢in stirticiiler birbiri ardina gelen araglar

arasinda bir boslugun olabilecegini kabul ederler.

Bosluk zaman araligi, yapilmasi planlanan ¢alismanin 6zelligine gore iki farkh
Ol¢lim yontemiyle hesaplanmaktadir. Bunlardan ilki 6ndeki aracin 6n tamponu
ile takip eden aracin 6n tamponu arasindaki zaman cinsinden aralik degerinin,
digeri ise 6ndeki aracin arka tamponu ile takip eden aracin arka tamponu
arasindaki zaman cinsinden aralik degerinin hesaplanmasidir (Ha vd., 2010;

Caliskanelli vd., 2012).

Low ve Gattis (1998) standart olmayan dur kontrollii kavsaklar {izerinde bosluk
kabul teoremi ile ilgili yaptiklar1 bir calismada kabul edilebilir boslugu (gap
acceptance) bir aracin gecisi ve sonraki aracin varisi arasindaki zaman araligi
yani o6ndeki aracin arka tamponundan, arkadaki aracin 6n tamponuna kadar

olan mesafe olarak tanimlamislardir.

Bununla birlikte kabul edilebilir boslugun anlatimi1 yapilirken yine kabul
edilebilir bosluga baglhh bazi degiskenlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu
degiskenleri gecikme siiresi (lag acceptance), kritik bosluk (critical gap), takip
araligr (headway), sifir boslugu ve takip siiresi (follow up time) olarak

siniflandirabiliriz (Sekil2.2).

~ Arag —
Uzunlugu

) Yoni
L Bosluk —

Sekil 2.2. Kabul Edilebilir Bosluk
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Gecikme siiresi, bir kavsakta bulunan bir aracin tali yoldan ana yola varmak i¢in
yaptig1 doniis hareketini tamamlayincaya kadarki zaman araligidir. Takip araligi
(headway) iki ardisik aracin varislar1 arasindaki zaman araligidir. Bosluk (gap)
ondeki aracin 6n tamponundan arkadaki aracin 6n tamponuna kadar
olciildiiglinden takip araliginin farkliliklar1 bosluktan kaynaklanir (Low ve

Gattis, 1998).

Bir kavsaga girildiginde tiim siriiciiler bir gecikmeyi (lag) ya da bir kritik
boslugu kabul edip etmeyecegine karar verir. Eger tali yoldaki ara¢ ana yoldaki
ilk aracin kavsaga varisindan 6nce ana yola girerse ya da kavsaktan karsiya
gecerse bir gecikme siiresinin oldugu kabul edilir. Eger tali yoldaki ara¢ doniis
hareketini yaparken ana yoldaki ardi ardina gelen iki aracin arasina girerse ya
da kavsaktan karsiya gecerse bir kritik bosluk kabul edilir ki bu bosluk
olusumunun bir seklidir (Low ve Gattis, 1998).

Takip siiresi boslugu, ilk ara¢ kavsaktan ayrildiktan sonra séz konusu
yaklasimda dur ¢izgisine ulasmak i¢in ikinci aracin siiresini yukari ¢ikarmayi
tercih eder (Low ve Gattis, 1998). HCM (1994) ise takip siiresini, siirekli bir
kuyruk kosulu altinda arkadaki aracin ayrilisi ile birinci aracin ayrilisi
arasindaki zaman aralig1 olarak tanimlamistir. Panchavati (1994), kritik bosluk

ile takip siiresi boslugu arasindaki bagintiy1 agagidaki gibi tanimlamistur.

tf = 0. 6xtg (2.1)

Burada tf takip siiresi, tg ise kritik bosluk degeridir.

Sifir boslugu ise HCM’de (1994) kritik bosluk ile takip siiresi boslugunun

toplaminin yarisi olarak belirtilmistir.

tg+tf
o="%:—

. (2.2)
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Velan ve Aerde (1996), tali yol kapasitesinde takip siiresi biiytkliiklerini ve
cesitli kritik bosluk etkilerini test etmek icin iki kollu dur kontrollii kavsak
modelinin bilgisayar simiilasyonunu tasarlamislardir. Saatte 900 aragla bir
anayol akimi olusturulmustur. 7 ve 5 saniyelik kritik bosluk buyiikligu i¢in tali
yol hacmi sirasiyla 400 arag/saat ve 620 arag¢/saat bulunmustur. Calismalari
sonucunda dogru kritik bosluk 5 saniye oldugunda, eger 7 saniyelik bir kritik
bosluk tahmin edilirse, tali yol hacminin %55 tarafindan bu deger
onemsenmedigi ve takip siiresi 3 saniyeden 2 saniyeye diisiiriltrse tali yol

kapasitesinin %39 arttig1 goriilmiistiir.

Bir trafik akiminda, araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin
dagilimi, trafik miihendisligi uygulamalar1 agisindan 6nemlidir. Araglar
arasindaki aralik dagilimlar1 simiilasyon islemleri, sinyalize kavsaklarin
diizenlenmesi, denetimsiz kavsaklarin kapasitesinin belirlenmesi ve trafik

givenligi analizleri icin kullanilmaktadir (Caliskanelli vd., 2012).

2.2.1. Bosluk Kabuliine Etki Eden Faktorler

Genelde kabul edilebilir bosluk teorilerinde siiriiciilerin hem tutarli hem de
homojen oldugu varsayilir. Bosluk biiytikliigiinlin muhtemelen bagh oldugu
birgok degisken vardir. Dolayisiyla bu varsayim tam olarak dogru degildir.
Bosluk teoremi ile ilgili yapilan onceki calismalarda kabul edilen bosluk
biiytikligiiniin siriiciiden siirticiiye degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Yas
araligl, cinsiyet, striiciiniin psikolojik durumu ve egitim durumunun kabul

edilebilir boslugun seciminde ayirt edici etkenlerden oldugu gézlemlenmistir.

Pratik amaglar icin, HCM biitiin strtcilerin tutarli kabul edilebilir bosluk

davranislarina sahip oldugunu farz eder (Low ve Gattis, 1998).

Cassidy vd. (1995), her siiriiciintin tutarh kabul edilebilir bosluk davranislarina
sahip olusu varsayiminin daima dogru olmadigini savunmustur. Onlara gore
kabul edilebilir bosluk siireci algisal bir siirectir. Oysaki her siiriicii onun kendi

kritik bosluk algisina sahiptir ve bu minimum kabul edilebilir bosluk degeri
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kavsak sartlarina gore degisiklikler gosterebilir. Ya da bir siiriicii daima tutarh
bir sekilde hareket etmeyebilir ve reddedilmis bosluklardan daha kiigiik bir
boslugu kabul edebilir (Low ve Gattis, 1998).

Bosluk kabul teoremi anlatilirken stiriicli davranislarinin yani sira kavsak ve yol
durumlarini da goz 6niine almak gerekmektedir. Hiz araligi, ana yoldaki serit
sayisl, kavsagin goriis mesafelerinin yeterliligi, kavsak kapasitesi ve kavsak kose
caplar1 ana yoldaki akim hareketleri de bosluk kabuliinii etkileyen 6nemli
faktorlerdendir. Bunlarin disinda yapilan calismalarda bosluk kabuliinii gece ya
da giindiiz olusu, hava kosullari, arac tipleri gibi etkenlerinde etkileyebilecegi

belirtilmelidir.

Wagner (1966), stiriiciilerin pik saatler boyunca kabul ettigi gecikme stirelerinin
ve bosluklarin diger saatler boyunca kabul ettikleri gecikme siireleri ve
bosluklardan daha kiigiik oldugunu belirtmistir. Ornegin 6 saniyelik gecikme pik
saatler icerisindeki stiriiciilerin neredeyse yarisi tarafindan kabul edildigi, diger
saatlerdeki siirticlilerin ise sadece %20’sinin kabul ettigi gozlemlenmistir. Bu da

pik saat dl¢ciimlerinin bosluk incelemelerinde 6nemli oldugunu gostermektedir.

Salter (1974), kavsak kapasitesinin bosluk calismasi yapilacak kavsaklarin
seciminde ve bosluk calismalarinda 6nemli bir fakér oldugunu belirtmistir.
Kavsaga yaklasan kollarda tali yolda saatte 100 araci ve ana yolda saatte 400
araci gecmelidir (Rodriguez, 2006).

Herhangi bir sinyalizasyonsuz kavsagin performansi degerlendirildiginde tali
yol kapasitesinin analizi, beklenen ortalama gecikmeyi hesaplamak ve servis
diizeyini hesaplamak gerekmektedir. Halen sinyalizasyonsuz kavsaklarin
kapasitesini hesaplamak icin geleneksel modeller kullanilmaktadir. Siiriiciiler
kavsaga giris yaparken, basitlestirilmis bir bosluk kabul siirecinin oldugu
varsaylilir. Ana yol araglar1 arasindaki bosluklar1 kabul eden tali yol siiriiciileri
icin varsayllan bosluk degeri kritik bosluk olarak adlandirilir. Saga doniis

hareketi gibi bir hareket i¢cin ise kapasite hesaplanir (Pollatschek vd., 2002).
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Rodriguez (2006), calismasinda kavsak gorilis li¢cgenlerinin kabul edilebilir
bosluga etkilerinden bahsetmistir. Goriis liggeni tali yol icerisinde duran bir
stiriicii icin ana yol akimina giris ya da karsiya gecis icin yeterli, bir goris
mesafesi saglar. Bu olgu DUR ya da YOL VER kontrolii ile beraber kavsak
icerisinde kullanilir. Striiciilerin kavsak igerisindeki davranislar1 ve kabul
edecegi bosluk bilyiiklikleri goriis licgenlerinin sagladigr goriis mesafesine
baghdir. Bu nedenle anayol akimindaki araglar arasi bosluk dagiliminin
incelenmesi; bu goriis li¢ggeni icinde kalan kismi i¢in, daha biiyik 6neme

sahiptir.

Dur kontrolli kavsaklarda goriis mesafesi icin AASHTO politikasi, tali yoldaki
bir aracin saga ya da sola doéniisii icin anayol iizerinde yapacagl hizlanma
hareketine dayanir ve buna bagh olarak ana yola doniis yapan tali yol aracini
takip eden anayoldaki bir aracin yavaslama performansi da tali yoldaki doniis

yapan aragtan etkilenir (Harwood vd., 1999)

Harwood vd. (1999), c¢alismalarinda simdiki AASHTO modelindeki
tutarsizliklar: tanimlamislardir. Tali yol siiriiciisii i¢cin bosluk kabul davranisina
dayanan bir modelin revize edilmesini 6nermislerdir. Calismada goériis mesafesi
icerisinde kullanilabilecek en uygun kabul edilebilir bosluklar alan ¢alismasi ile
belirlenmistir. Alan ¢alismalar1 sonunda dur kontrollii kavsaklarda bir yolcu
arabasi icin ana yol boyunca goérlis mesafesi, o ana yolun tasarlandig1 proje
hizina goére 7,5 saniyelik siiriiste kat edilen mesafeye esit oldugu belirtilmistir..

Tali yollar i¢in ise daha uzun goriis mesafeleri belirlenmistir.

Bir kavsaga yaklasan trafik akimi igcerisinde bulunan araglarin davranislari
trafik miihendisligi ac¢isindan olduk¢a Onemlidir. Kavsaga gelen araglarin
sayisinin daha dnceden tahmin edilmesi, gelislerin hangi siklikta oldugunun
belirlenmesi kavsak projelendirme ve diizenlemelerinde biiyilk ©6nem
tasimaktadir. Araglarin kavsaga gelislerinin rasgele olmasi nedeniyle
incelemenin istatistiksel ~yontemler yardimiyla yapilmasi gereklidir.

(Caliskanelli, 2006).
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Kaynak incelemelerinden de anlasildigi gibi sinyalizasyonsuz kavsaklarda dogru
bir sekilde bosluk hesaplamalar1 yapabilmek i¢in dnce secilen kavsaklarin ana
akimi istatistiksel tanimlanmali ve aralar arast bosluklar olarak
modellenmelidir. Kabul edilebilir bosluk hesaplamalar1 ve ardindan kavsak
kapasitelerinin hesaplanabilmesi kavsaga yaklasan ana akimin istatistiksel

olarak modellenmesi ile miimkin olmaktadir.

2.2.2. Kavsak-Anayol Akim Yaklasiminda Bosluk Dagilimi ve Kavsak
Etkilesimi

Konu ile ilgili giinlimiize kadar yapilmis olan c¢alismalarda, kapasite
hesaplamalar1 ve kritik bosluk tahmini i¢cin ana yol akimindaki bosluklarin
dagiliminin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekliligi tizerinde durulmaktadir.
Bu nedenle bosluk calismalarina baslanmadan 6nce kavsak yaklasimlarindaki
trafik akimlar1 tanimlanabilmeli, bunun i¢in de akim, basit ve karmasik

istatistiksel yontemlerle incelenmelidir.

Gedizlioglu (1979), denetimsiz esdiizey kavsaklarda yan yol siiriiciilerinin,
anayol akimini kesip gecerlerken veya bu akima katilirlarken, kabul ettikleri
giris araliklarini incelemek ve ana yoldaki araliklara dayanarak bu kavsaklarin
pratik kapasitesini hesaplamak icin yeni bir yontem gelistirilmesi amaciyla,
incelemelerde bulunmustur. Calisma sonucunda herhangi bir yol kesitinde akim
herhangi bir sinyalizasyon ya da trafik isareti ile kesilmezse stirekli akim olup
poisson dagilimi ile temsil edilebilecegini, diger durumlarda ise akimin negatif
binom ya da binom dagilimlar ile temsil edilebilecegi belirtilmistir. Tali yol
araglarinin arasindaki zaman cinsinden aralig1 ise, normal dagilim, lognormal

dagilim ve erlang dagilimi ile temsil etmenin en uygun olacagi belirtilmistir.

Akgelik ve Chung (1994) karmasik istatistiksel model olarak bosluk
calismalarinda kullanilan Cowan M3 modeli i¢in bir diizenleme 6nermislerdir.
Calismalarinda Cowan M1, M2 ve M3 modelleri goz 6niinde bulundurulmustur.
Calismalarinin sonucunda Cowan M3 modelinin diger modellere goére daha

gercek¢i bir model oldugunu ve bosluk dagilimi i¢in daha yaygin olarak
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kullanilan 6telenmis negatif lissel modeline gore kisa bosluklar i¢in cok daha

giicli tahminler verdigi belirtilmistir.

Luttinen (1996), iki seritli-iki kollu sinyalizasyonsuz kavsaklarda ana trafik
akimi igcerisinde seyahat eden araglar arasindaki zaman cinsinden bosluklarin
uydugu dagilimlarn tespit etmistir. Finlandiya'nin kuzey bolgesinde 9 farkli
noktadan bir trafik analizorii yardimiyla arag hizlarini da tespit etmek suretiyle
alan verilerini toplamistir. Calisma sonunda diisiik akim oranlarinda tssel
dagilmin daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir. Otelenmis negatif iissel
dagilimin neredeyse iissel dagilimla benzer sonuclar verdigini tespit etmistir.
Gamma dagilimi kisa bosluklarin olasiligini azaltir yani ¢ok kisa bosluklari
temsil etmez. Dagilimlar icerisinde 800- 1200 arag/saatlik oOlgtimlerde

lognormal dagilim i¢cin uygulanan uyumluluk testleri en iyi sonuclari vermistir.

Tanyel ve Varliorpak (2000), calismalarinda bosluk verilerini inceleyen
mikroskobik modeller iizerinde durmuslardir. Ozellikle Avustralya ve Isve¢’te
sinyalize olmayan kavsaklarin performansini incelenmesinde kullanilan Cowan
M3 dagilimi incelenmistir Buna benzer olarak, Izmir'de secilmis bir kavsak
yaklasim kolu iizerinde ¢alisma yapilmistir. Yapilan gozlemler sonucunda uzun
aralik degerlerinde bu modelin daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bu da
ozellikle dagilimlarin kuyruk kisminin, Cowan M3 dagilimiyla daha iyi

tanimlanabildigini gostermistir.

Chen vd. (2007), c¢alismalarinda sehir ici yollarda tipik bosluk dagitim
modellerinin isletimi tUzerinde karsilastirmali bir ¢alisma sunmuslardir.
Calismada 6 bosluk modeli ile ¢alisilmistir. Bu modellerden ikisi basit, dordii
karmasik istatistiksel modellerdir. Veriler sabah, 6gle ve aksam saatlerinde
toplanmistir ve bu zaman dilimlerine gore incelenmistir. Calismada Cowan M4
modeli ile gamma dagilimi birlestirilmistir. Bunlarin yani sira verilerin dagilima
uygunlugunu tespit etmek icin KS testi ve Q-Q plot testleri uygulamislardir.
Calisma sonucunda lognormal dagilimin verilere en uyumlu dagilim oldugu

gozlenmistir.
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Caligkanelli vd. (2012) Izmir kent merkezinde 6 farkli noktada veriler elde
etmislerdir. Toplanan zaman cinsinden araliklar, ara¢ sayilar1 ve arag tiirlerine
bagl olarak siniflandirilmis ve trafik akiminin 6zelliklerini belirlemek amaciyla
kullanilabilecek baz1 istatistiksel dagilimlardan faydalanilmistir Calismada
negatif iissel dagilim, lognormal dagilim ve Cowan M3 dagilimi incelenmistir.
Gozlemler sabah aksam pik saatlerde bir veya 2 saatlik video ¢ekimleri olarak
toplanmistir. Gozlemlerden serit bazinda arag sayilari, ara¢ kompozisyonlari ve
araglar arasindaki zaman cinsinden takip aralik degeri elde edilmistir. Her
seritteki farkli arag tiirlerine ait zaman cinsinden aralik degerleri birlestirilerek
elde edilmistir. Sonug olarak negatif lissel dagilimin, lognormal dagilima gore
trafik akimini tanimlamada daha basarili sonucglar verdigi ve negatif {issel
dagilimin gerek parametre azlig1 gerekse uygulama kolaylig1 agisindan benzetim
islemleri icin daha uygun olacag tespit edilmistir. Sinyalize bir arterde yan yol
katilim1 i¢in bir analiz yapilmasi durumunda Cowan M3 dagiliminin
kullanilmasinin daha uygun olacagi 6ngoriilmiistiir. Bunun yani sira hesap
kolaylig1 agisindan negatif lissel dagilimin da ayni analiz i¢in kullanilabilecegi

one strulmiustiir.

Ge¢mis calismalarda elde edilen bu farkli sonuglarin sebepleri; arastirma
yapilan kavsak noktalarinin farkli bolgelerde olmasi, bu bélgelerdeki yollarin
geometrik oOzellikleri, striiciilerin davranislarindaki farkliliklar olabilecegi

diistiniilmektedir.
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3. TRAFIK AKIMLARININ MODELLENMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

Trafik akimlarinin  modellenmesinde iki ana modelleme teknigi

kullanilmaktadir.

1. Makroskobik Modeller
2. Mikrosbik Modeller

Makroskobik model, trafigin genel karakteristikleri olan hiz (v), yogunluk (k) ve
hacme (q) bagh olarak tanimlanmasidir. Bu sekilde bir tanimlamada, akim bir
biitiin olarak ele alinir ve belirli zaman araliklarinda ara¢ sayimlari, hiz
olctimleri veya yogunluk ol¢timleri yapilarak trafik akimi tanimlanmaya ¢alisilir

(Tanyel, 2001).

Mikroskobik  modelde ise, yol 1lizerindeki tasitlarin  hareketleri
tanimlanmaktadir (Luttinen, 1996). Bu modelde, her aracin ayri1 ayri
davranislar1 ele alinmakta ve tasit hareketinin bazi genel karakteristikleri
incelenmektedir. Trafik hacminin diisiik oldugu durumlar disinda her tasitin
hareketi, 6niindeki aragla sinirlanmaktadir. Bu sinirlamalar, ara¢ hareketlerinin
temel karakteristikleriyle ilgili oldugundan, arag¢ takibi teorisi kullanilarak

incelenebilir (Inose ve Hamada, 1975; Caliskanelli, 2006).
Bir serit lizerindeki araglarin hareketi zaman-bosluk diyagrami ile gosterilebilir

(Sekil 3.1). Araglar arasinda ki mesafe uygun bir konum i¢in, uygun bir mesafe

icin ya da bir dinamik model i¢in ¢alisilabilir.
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Konum

J-1. arag osafe
bosluk
j. arag j+1. ara

Zaman

Sekil 3.1. Arag Yoriingelerinin Zaman- Bosluk Diyagrami

w anindaki bir j. aracin pozisyonu x;(w) olur. Gozlemlenen x noktasindan gegen

aracin anlik zamani ise asagida verildigi gibi olur.
wj(x) = {w | xj(w) = x} (3.1)

Dolayisiyla x noktasinda bulunan j. aracin zaman cinsinden boslugu asagidaki

denklemle ifade edilebilir (Luttinen, 1996) .
t;(x) = wj(x) - wj—1(x) (3.2)

Trafik mithendisligi agisindan 6nemli bir yaklasim olan mikroskobik modellerde
farkl siiriicii davranislar: ile hareket eden araglar ayr1 ayr1 incelenmektedir.
Farkli siirtici davranislarl,, ¢ok sayida etkili parametreyi incelemeyi
gerektirmektedir. Incelenmesi gereken parametreler arasinda en onemlisi,

birbirini takip eden tasitlar arasindaki araliktir.
Birbirini takip eden araglar arasindaki aralik ise ikiye ayrilmaktadir:

1. Mesafe cinsinden aralik

2. Zaman cinsinden aralik
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Mesafe cinsinden aralik (s), ‘i’ aracinin 6n tamponu ile arkasindaki ‘i+1’ aracinin
on tamponu arasindaki mesafedir. Zaman cinsinden aralik (t) ise, ‘i’ aracinin 6n
tamponunun belli bir noktay1 gectigi anla ‘i+1’ aracinin 6n tamponunun ayni
noktay1 gectigi an arasindaki zaman farkidir. Zaman cinsinden aralik degeri,
mesafe cinsinden aralik degerine oranla ¢alismalarda daha fazla dikkate

alinmaktadir.

Tasitlarin kavsaga gelis diizenlerinin, bir yol kesitinden gecis diizenlerinden
farksiz oldugu ve benzer modeller ile temsil edilebilecegi agiktir. Ancak
uygulamada kavsagi olusturan yollara birbirinden degisik énem dereceleri
vermek zorunlulugu bulunmasi, incelemeyi dogrudan -etkilemektedir

(Gedizlioglu, 1979).

Trafik akimi arastirmalarinda olayin tekrar etme sansi aranir. Bu arastirma da
deneysel ve kuramsal yontemlerle yapilabilir. Deneysel arastirmada biitiinden
belirli bir 6rnekleme ile veriler toplanir. Bu verilere uygun egri ve bagintilar
tespit edilir, gelecekte olaylarin bu olasilik yasalarina uygun olacagi kabul edilir.
Kuramsal yontemde ise, olaylar olasilik yasasina gore bir matematiksel model
ile temsil edilir. Tahmin edilen modele uygunlugunu géstermek icin deneysel
yontemlerden yararlanilir. Deneyden elde edilen veriler belirli bir 6rneklemeyle
toplanmis oldugu icin bunlarin tam bir egri listiine diismesi beklenemez. Bu
nedenle verilerin egriye uygunluk dereceleri ¢esitli uygunluk ve énem testleri

ile saptanir (Gedizlioglu, 1979).

Yapilan ¢alismalarda hem makroskobik hem de mikroskobik modellerde bazi
istatistiksel incelemelerin yapilmasi zorunlu goriilmiistiir(Tanyel ve Varliorpak,
2000). Genellikle makroskobik modellerde, Poisson, Binom veya Negatif Binom
dagilimlar1 kullanilirken; mikroskobik modellerde, Negatif Ussel, Otelenmis

Negatif Ussel, Gamma, Erlang, Lognormal gibi dagilimlar kullanilmaktadir.
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3.1. Normal Dagilim

Pratikte uygulamalarda Kkarsilasilan rastgele degiskenlerin biiytik bir
cogunlugunun normal dagilima uydugu bilinmektedir. Normal dagilimin

fonksiyonu asagidaki gibidir (Bayazit ve Oguz, 1994).
f@®) = * (-(- 0)?/2s¢) (3.3)

1
S*v 2T

Normal dagilimin iki parametresinden t rastgele degiskenin ortalamasi, s ise
standart sapmasidir. Normal dagilim simetrik oldugundan ¢arpiklik katsayisi
sifirdir. Standart degisken boyutsuz olup ortalamasi sifir ve standart sapmasi
1’e esittir. Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu t ¢evresinde simetrik

bir ¢an egrisi seklindedir (Bayazit ve Oguz, 1994).

Normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonunun ifadesi analitik olarak hesap
edilemez. Ancak sayisal integresyon yontemiyle hesaplanarak c¢izelge haline
getirilmistir. Tek bir ¢izelge hazirlayabilmek icin 6nce rastgele degiskenler

asagidaki doniisiimle standart degisken haline getirilirler.
Z= == (3.4)

t : Standart bir rassal degisken
t;: Verilerin ortalamasi
s¢: Verilerin standart sapmasi

Standart degisken boyutsuz olup ortalamasi 1, standart sapmasi 0’ a esittir.
Z'nin pozitif degerleri i¢in hesaplanmis oldugu i¢in Z'nin verilen bir pozitif
degeri asmasi olasihgini (F;(z)) gosterir. Z'nin negatif degerleri i¢cin Z'nin bu
degerden kiigiik kalma olasiligi F(z) = 1 — F;(z), z'nin negatif degerleri igin,
f(z) orjine gore simetrik oldugundan F(z) = F;(]z|) seklinde hesaplanir
(Bayazit ve Oguz, 1994).

Carpiklik, dagilimin sekli hakkinda 6nemli bilgiler verir. Normal dagilim gibi
simetrik dagilimlarda c¢arpiklik sifira esittir. Bosluk dagilim verilerindeki gibi

orneklerde yani veriler diisiik degerlerde yogunlasmissa ¢arpiklik pozitif bir
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deger alir. Diistiik hiza sahip akimlarda ¢arpiklik 2’ye yakin bir deger alir. Bu
negatif iissel dagilimin carpikligina karsilik gelir. Yiiksek hacimlerde ¢arpiklik
artar (Luttinen, 1996).

3.2. Poisson Dagilimi

Poisson dagilimi verilen bir zaman araliginda, kavsaga gelen ¢ok sayida varisin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Bu varislarin olma olasiliginin zamana bagh
olmadig1 ve kisa bekleme siiresiyle orantili oldugu bilinmektedir.  Bir baska
deyisle poisson dagiliminin ortalamasi (A) gozlem periyodu i¢in gecen zamanin
uzunlugu t ile orantili oldugu farzedilir. Poisson dagiliminin olasilik fonksiyonu

asagidaki gibidir (Spiegelman vd., 2011).

F(x) = 2202 (3.5)

Yukarida ki denklemde F (x); t siiresinde x tasit gecme olasilhigl, A; t siiresinde

gecen ortalama tasit, x; tasit sayisi olarak tanimlanmaistir.

Poisson dagiliminin ortalamasi varyansina esittir. Bu durumda bir dagilima
uygunlugu aranan verilerin varyansi ortalamasindan ¢ok biiytik ya da ¢ok kii¢iik
olursa Poisson dagilim bu verileri temsil edemez. Tasitlarin gelisleri igin,
dagilimi aranan yol kesitinden once serbest akim s6z konusu ise verilerin
Poisson dagilimina uygun oldugu goriiliir Buna karsilik incelenen kavsak akimi
daha once bir sinyalizasyonlu kavsaktan ¢ikmis ise veya benzeri bir durumla
akim incelenen kavsaga girmeden once kesintiye ugramissa dagilim poisson

dagilimina uymayacaktir (Gedizlioglu, 1979).

3.3. Negatif Ussel Dagilim

Trafik akim teorisinde negatif {ssel dagilim Adams (1936)tan beri
kullanilmaktadir. Bu dagilim 6énceki aracin varis zamanina bagl olmaksizin,
rastgele varis zamanlarina baglidir. Kii¢iik bir zaman aralig1 igerisinde bir aracin
varls zamani sabittir (Troutbeck, 1999). Eger araglar istedikleri hizda ve

birbirinden bagimsiz bir sekilde akim icerisinde hareket ediyorlarsa bu hareket
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poisson dagilimina ve aralarindaki bosluklarda negatif iissel dagilima uyar

(Lutinnen, 1996).

Onceki ¢alismalarda, oldukc¢a zayif varsayimlar altinda keyfi bir zaman arahig
icerisinde (hi¢bir ara¢ birbiriyle etkilesim icinde olmadigi durumlarda)
asimptotik bir sekilde zamanin sonsuzluga bir egilimi olarak poisson dagilimi
olacagi belirtilmistir. Bu yiizden bosluklar asimptotik bir sekilde tissel dagilim
olacaktir (Luttinen, 2003).

Negatif tissel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonlar: asagidaki gibidir.

£() = {ge"“, t>0

,  Digerleri (3:6)

Burada A konum parametresidir. Beklenen bosluk konum parametresinin
tersine esittir. Ayrica konum parametresi akim oranina da esittir (Luttinen,

2003).

Negatif tssel dagilim tim serbest varislar arasindaki zaman araliginin
dagilimidir. Hesaplama siireci poisson dagiliminin devamidir. Bu durum, diisiik
trafik hacmindeki poisson meyili olarakta isimlendirilir. Bununla birlikte diisiik
hacimli trafik akimlarinda negatif tissel dagilimin olasilik fonksiyonu yiiksektir
ve dagilim fonksiyonu asamali bir sekilde yiikselir (Luttinen, 2003). Bir baska
deyisle rastgele gelislerin oldugu serbest akimli diisiik hacimlerde uygun bir
aralik tahmini verir fakat ¢ok kisa zaman araliklarina sahip akimlarda olmasi
gerekenden ¢ok biiylik araliklar tahmin edecektir. Bu nedenle kisa bosluklar en
biiylik olasilik yogunluguna sahip olacaktir ve akim orani arttikca model daha
bozuk, uyumsuz bir hal alacaktir. Bu nedenle Troutbeck (1999) ve Gedizlioglu
(1979), negatif tlissel dagilimin kisa bosluklarin olasiliklarini ¢ok fazla degerler
ile tahmin ettigini ve ¢ok kisa bosluklarin dagilimini belirlemek icin negatif tissel
dagilimin gergekei bir dagilim olmadigini belirtmistir. Ayn1 sekilde Luttinen
(1996) negatif iissel dagilimin ¢ok kisa araliklari asir1 bir sekilde tahmin ettigini,
amprik bosluk dagilimina yakin bosluklarin frekansini azalttigini ve yine ¢ok

biiytlik bosluklarin olasiligini da ¢ok fazla degerde tahmin ettigini séylemistir.
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Dagilimin tek parametresi trafik hacmidir. Bu dagilimin avantajlarindan birisi
Laplace doniisiimiiniin basit olusudur. Bu ylzden c¢ogunlukla karmasik
dagilimlarin yerine tercih edilir. Karisiklik bolgesi icerisindeki siirtislerden
ziyade serbest araglarin bosluklarinin tanimlanmasi igin {tssel dagilim
kullanilabilir (Luttinen, 2003). Dagilimin degiskenlerinin iissel olusu c¢ok
etkilidir ancak negatif iissel dagilim i¢in kullanilan bosluk verilerindeki kisa
bosluklarin frekansi ¢ok biiytiktiir. Bu da dagilim i¢in dezavantaj olusturur.
Dagilimin bosluk degerleri i¢in karsilasilan diger bir olumsuz yani da
kiimelenmis ara¢ gruplarini tanimlayamamasidir. Burada asir1 derecede kia
bosluklar en yiliksek olasilik yogunluguna sahiptir. Bu ylizden negatif tissel
dagilim diistiik yogunluklu trafik sartlar i¢in kullanilir. Akim orani diisiik ya da
hacmi 500 arag¢/saatten diisiik akimlar i¢in kullanilmasinin uygun oldugu
onerilir. Sonu¢ olarak negatif lissel dagilim diisiik ve serbest akim kosulunda

daha saglikli sonu¢ vermektedir (Luttinen, 1996).

3.4. Otelenmis (Kaydirilmis) Negatif Ussel Dagilim

Negatif lissel dagilimin yetersizliginin listesinden gelebilmek i¢in arastirmacilar
2 degisik yontem gelistirmislerdir. Bunlardan birincisi araglar arasindaki aralik
belirli bir degerden daha kisa ise bunun artik bir aralik olmadig1 varsayilmistir.
Ozellikle kavsaklarda tali yol tasitlarinin ana yol akiminda bulacaklar: araliklar
acisindan bakildiginda, ana yol akimindaki araliklardan, tali yol tasitlarinin
giremeyecegi kadar kisa olanlar tali yol tasitlar1 i¢in aralik olarak
degerlendirilemeyecektir  (Gedizlioglu, 1979). Arastirmacilar bu eksikligi
gidermek amaciyla akim icerisinde olusan en kisa boslugu ortalama bosluktan
cikararak negatif tissel dagilim egrisini saga dogru kaydirmis ve oOtelenmis
negatif lssel dagilimi elde etmislerdir. Bu dagilimin olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki gibidir.

Pe 0D t>1

f® ={ 0, Digerleri

(3.7)

Burada t konum parametresi ve 8 6lciim parametresi olarak adlandirilir. Bu

dagilim icin kullanilan konum parametresi veriler icerinde tespit edilen en
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kiiciik bosluk degeridir. Otelenmis negatif iissel dagilimda, negatif iissel
dagilimdan farkli olarak kiigiik bosluklarinda tahmini kolaylastirmak igin
konum parametresi kadar dagilim saga kaydirilir. Ol¢iim parametresi ise birim
zamanda gecen ortalama tasit sayisi olarak adlandirilir ki daha 6nce negatif

tissel dagilim anlatilirken q ile gosterilmistir.

Dagilim fonksiyonunun sekli negatif tissel dagilimin sekli ile ¢ok benzerdir
(Sekil3.2). Fakat minimum bosluktan daha kii¢iik degerlerin olasiligl
degersizdir. Minimum boslugun fonksiyonu negatif tissel dagilimdan daha dik
bir sekilde yiikseldikten sonra asimptotik olarak birime yaklasir. Model
karmasa bolgelerini temsil edemez bununla birlikte, yogunluk sadece minimum
bosluktan daha biiyiik bosluklarda daha yiiksektir (Luttinen, 2003). Bu da
dagilimin negatif iissel dagilimdan, kiigciik aralikli bosluklar1 tanimlama
acisindan, daha iyi oldugunu fakat akimin daha yiiksek oldugu kesimlerde arag

gruplarini tanimlayamadigini géstermektedir.

/N
p(t)

Kaydinlmg
\\\ / Negatif Ussel
\\\ \\\\

~ Negatif Ussel

Araliklar (t) (sn) -

Sekil 3.2 Negatif Ussel ve Kaydirilmis Negatif Ussel Dagilimlar

3.4.1. Parametre Tahmini

Veri toplanmasi sonucunda elde edilen bosluk degerlerini hangi istatistiksel
modelin daha iyi temsil edebilecegini belirlemek icin parametre tahmini
yapilmaktadir. Her dagilimin kendi igerisinde eldeki veriler yardimiyla bulunan
bazi parametreleri vardir. Bu parametreler o6l¢iim parametresi, konum
parametresi ve sekil parametresi olarak tanimlanmaktadir. Bu ili¢ parametre
istatistik dagilimlar degistikge farkli sembollerle gosterilirler.
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3.4.1.1. Momentler Metodu

Bu dagilim i¢in tahmin edilmesi gereken 2 parametre vardir. Bu parametreleri
tahmin edebilmek i¢in ortalama ve varyans, 6rnek biiytikliigiiniin ortalama ve

varyansina esitlenerek momentler metodu uygulanabilir. Momentler metoduna

gore;
f=t+3 (3.8)
s?=g (3.9)

Burada # konum parametresi ve 8 dl¢iim parametresi olarak adlandirilir. &

verilerin ortalamasi ve s? verilerin varyansidir.

Yukaridaki formiil c¢iftinin ¢6ziilmesiyle momentler tahmin metodundan

parametreler 3.9 ve 3.10 formiilleri ile elde edilir.

T=t—s (3.10)
~ 1 1
f=2=2L (3.11)

Burada n 6rnek biiytikliigii degeridir.

Momentler metodu ile yapilan bu tahminler sonucunda tahmin i¢in konum
parametresi sifira esit olarak alinirsa, dagilim negatif tissel dagilima doner ve
daha uygun sonug elde edilmis olur; fakat, eger 6rnek varyasyon katsayisi
birden biiyiikse 6rnek standart sapmasi (s) da 6rnek ortalamasindan ( t) biiyiik
olacaktir. Bu durumda (¥ < 0) konum parametresi tahmini miimkiin olmaz.
Momentler metodunda en iyi tahmin, T = 0 oldugu andaki negatif tissel dagilima

yaklasildig1 andaki tahmindir (Luttinen, 1996).

Cohen ve Whitten (1988) tahmin sirasinda siklikla karsilasilan (7 < 0)bu
eksikligi gidermek amaciyla gelistirilmis momentler metodunu One

siirmiislerdir. Gelistirilmis momentler metodu asagidaki gibidir.

-n0(t)-T), t1)2T
f(ta lr,n0) = {”99 (3.12)

0, digerleri
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E(Tey) = 1+ (3.13)

Gelistirilmis momentler metoduna gore esitliklerin tahmini asagida verildigi

gibidir.
E(D=t= % +% (3.14)
E(Ta)) =tay =T+ 1/nb (3.15)

Yukaridaki formiillerde E (T(l)) T siradan degiskeni icin istatistik dagiliminin

beklenen degeridir.

Gelistirilmis momentler metodu asagidaki gibi elde edilir.
(3.16)

(3.17)

n: Ornek biiyiikliik degeri

Cohen ve Whitten (1988)’ e gore, bu denklemler hem tarafsiz dogrusal tahmin
fonksiyonlaridir, hem de minimum tarafsiz varyans fonksiyonlaridir. Bu ytizden
bu fonksiyonlar parametre tahminlerinde tercih edilirler. Konum

parametresinin (t) tahminleri hacimle iligkili degildir.
3.4.1.2.Maksimum Olabilirlik Yontemi

Otelenmis iissel dagilim icin olabilirlik fonksiyonu ve logaritmasi asagida

verildigi gibidir.
L(z,8) = gne Li=10tin ty =T (3.18)
mo™ =7, 0(t;— 1), t) =
InL(z,8) = {"" 2j=10(ti =), twy 27 (3.19)
—oo, digerleri

Uygun bir 6 icin, mimkiin olan en bilyiik degerde t secilerek olabilirlik

fonksiyonu maksimize edilir.
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f(tlt,0) >0 i=1.2,..,n (3.20)
T =min{ t, ..., t,} = t1)- (3.21)

Eger konum parametresi, tahmin edilen 7 bilinirse, asagidaki ¢6ziimden 6l¢iim

parametresi 8 tahmin edilebilir (Dudewicz ve Mishra, 1988; Luttinen, 1996).
(0L(£,0))/00 = 5~ X (t, —1) = 0 (3.22)
Yukaridaki denklemin ¢6ziimiinden asagidaki formiil elde edilir.

f=— (3.23)

o~
>

Bu denklemlerde t; 6rnek bosluklarinin ortalamasi, 6 maksimum olabilirlik

fonksiyonu icin tahmin parametresidir.

IP{T < t(l)} = F(t(l)lé, 7) olasiliginin sifira esit olmasindan dolayi, maksimum
olabilirlik tahmin modeli i¢cin yapilan uyum iyiligi testleri kétii sonuglar verir.
Yani bosluk-zaman degiskeninin 6érnegin ilk diizen istatistiginden kii¢iik olmasi
olasilig, ilk 6rnek diizenine baglh konum parametresinin ve 6l¢iim parametresi
icin maksimum olabilirlik tahmin metodunun tahmininin bir fonksiyonudur.

Ussel ve o6telenmis iissel dagilimlarda karsilagilan ana problem, cok kiiciik
bosluklarin bulunmasi ve bunlarin tanimlanma zorlugudur. Minimum bosluk
icin uygun esik, arag takip aralig1 dinamigi ile iligkili olmayan basitlestirilmis bir
¢ozim ile calisiilmasidir. Bosluk dagilimi, 6telenmis tissel dagilim ile bosluk
incelemelerinde genel olarak tam ifadeyi vermemesinin yaninda, disiik hacimli

akimlarda tssel dagilima gore daha iyi sonug verdigi icin uygulanabilmektedir.

3.5. Lognormal Dagilim

X rastgele degiskenine Y=In X seklinde logaritmik bir déntisiim uygulandiginda
donistiiriilmiis Y degiskeninin dagilimi normal ise X'in dagilimina lognormal
dagilim denir (Bayazit ve Oguz, 1994). Simdiye kadar incelenmis olan tasitlar

arasindaki araliklar1 temsil etmek icin secilen tiim egrilerin, negatif iissel
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dagilim disinda hepsi, orjinden baslayip, aralik boyutundaki kiiciik artimlarla
olasilig1 hizla artan, orjine yakin bir noktada en biiytik degerine ulastiktan sonra
saga dogru uzayan kuyruga sahip, simetrik olmayan egrilerdir. Bu ortak 6zelligi
goz onlinde tutan Tolle, araliklarin lognormal dagilimla da temsil edilebilecegini

kabul etmistir (Tolle, 1971; Gedizlioglu, 1979).

Otelenmis Negatif Ussel

/ Gama Dagilim

N\ B // Lognormal Dagilim

o A Negatif Ussel Dagihm

Hacim

Bosluk =

Sekil 3.3. Tasitlar Arasindaki Araliklara Uygun Akimlar (Gedizlioglu, 1979).

Lognormal dagilimin baslica avantajlarindan birisi negatif bir dagilim
olmayisidir. Dagilimin bilinmesi gereken 2 parametresi vardir. Bu parametreler
gozlemlenen verilerden elde edilebilen ortalama ve varyanstir. Ol¢iimlerden
elde edilecek n tane aralik i¢in t;i = 1,2,...,n, ise bu verileri temsil edebilecek

lognormal dagilimin parametreleri asagidaki gibi bulunabilir (Gedizlioglu,

1979).

£=—xX7In(t) (3.24)

s* = 2 X1(n(t) - (3:25)

t verilerin ortalamasi ve s? verilerin varyansidir.

Parametreleri bilinen bir lognormal dagilimin olasilik fonksiyonu ise asagida

verildigi gibidir.
f(O) = —=xe MO0 252 (£>0) (3.26)
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t verilerin ortalamasi ve s? verilerin varyansi, s standart sapmasi olarak

bilinmektedir.

Lognormal dagilimda, olasilik fonksiyonu o6zellikle yiiksek akim (800-1200
ara¢/saat) oranlarinda amprik yogunluk fonksiyonu ile benzer bir sekil alir.
Dagilimin varyasyon Kkatsayisi azaldik¢a, mod ortalamaya dogru yaklasir.
Lognormal dagilim takip bosluklar icin ¢ok cazip bir modeldir. Ancak yapilan
calismalarda arag¢ bosluklar: i¢in iki 6nemli eksiklik gosterilmistir. Birincisi, bu
dagilim icin uyumluluk testleri uygulanabilir olmadigin1 gostermektedir.
Ikincisi, Laplace doniisiimii olmadig1 icin matematiksel analizde bazi sorunlar
meydana gelebilmektedir. Eger niimerik ya da Monte Carlo yodntemlerini
kullanmak gerekliyse, bu yontemlerden birini kullanmak iyi bir ilerlemenin yani

sira bosluk dagilimlari i¢in de daha uygun olabilir (Luttinen, 1996).

3.6. Gamma Dagilimi

Otelenmis iissel dagihmda, ¢ok kisa bosluklarin olusturdugu problemleri
ortadan kaldirmak icin bir 7 sabiti, rastgele bir tlssel degisken olarak
eklenmistir. (Luttinen, 1996). Buna bezer sekilde gama dagiliminda da a gibi bir
tissel yardimc1 parametre eklenerek, bu defa, kisa ayrilis araliklarinin

olasiliginin disiiriilmesine yardimci olunmustur.

Merkez limit teoremine gore bir rastgele degiskeni etkileyen c¢ok sayidaki
etkenlerin etkileri bu etkenlerin Kkareleriyle artiyorsa degiskenin dagilimi
gamma dagilimina yaklasir. Gamma dagiliminin bir o6zelligi de gamma
dagilimina uyan degiskenlerin toplaminin da gamma dagilimina uymasidir.
Gamma dagiliminin da lognormal dagiim gibi sadece degiskenin pozitif
degerleri icin tanimlanmis ve pozitif ¢arpik bir dagilim olmasi pratikte ¢ok
kullanilmasina yol a¢mistir. Ancak sadece bir parametresi olmasi gamma
dagiliminin gézlenmis frekans dagilimlarina uydurulmasin giiclestirdigi icin iki
ve li¢ parametreli gamma dagilimlar: da tanimlanmistir (Bayazit ve Oguz, 1994).

Tek parametreli gamma dagiliminin olasilik fonksiyonu asagida verildigi gibidir.
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f() =

r(la) * @ xet (3.27)
Burada I'(@), @ ‘min pozitif degerleri i¢cin, I'(a) = faoo t*1xe tdt seklinde
tanimlanmis gamma fonksiyonudur. Luttinen (1996)’e gore faktoriyel
fonksiyonun genellestirilmis halidir ve gamma fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir.

r'a) = (a—1)! (3.28)

Gamma dagiliminin sekil parametresi olan a parametresinin degerinin

biiytimesiyle gamma dagilimi normal dagilima yaklasir (Bayazit ve Oguz, 1994).

iki (formiil 3.21) ve ii¢ (formiil 3.22) parametreli gamma dagilim fonksiyonlari

asagida verilmistir.
f@©) = L et (3.29)

Burada «a sekil parametresi ve § 6lciim parametresidir. a=1 i¢cin bu dagilim tissel
dagillma doniistir. Dagilimin ¢arpiklik katsayisini  goézlenmis o6rnekten
hesaplanan degerin de kullanilmasiyla 3 parametreli gamma dagilimi kullanilir

(Bayazit ve Oguz, 1994).

F(O) = e =)t n O (330)

Yukarida verilen denklemde 7 , konum parametresi, f 6l¢lim parametresi ve a

sekil parametresidir.

3.6.1. Parametre Tahmini

3.6.1.1. Momentler Yontemi

Yaygin olarak kullanilan 2 parametreli gamma dagiliminin parametrelerini

momentler yontemi ile tahmin etmek i¢in goézlenen verilerin ortalamasi ve
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varyansindan yararlanilir. 2 parametreli gamma dagiliminin parametre tahmin

esitlikleri asagida verildigi gibidir.

(3.31)

s2= = (3.32)

Eger 3 parametreli gamma dagilimi momentler yontemi ile ¢éziilmek istenirse

parametre tahmini icin asagidaki esitliklerden yararlanilir.

F=%+ % (3.33)

s = Eﬂ (3.34)
2

oy =~ (3.35)

a'nin tahmini ¢arpikligin karesi ile dogru orantilidir ve konum parametresinden
bagimsizdir. Bu durum sonuglarda ciddi hatalar olmasina sebep olmaktadir
(Bowman ve Shenton, 1988; Luttinen, 1996). Tahmin edilen konum parametresi
ornek gozlemlerinin en kii¢iigiinden biiyiik olmalidir, aksi takdirde uygun

goriilmez (Cohen ve Whitten, 1988).

Momentler metodu, dagilimlarin normale yakin olmasi durumu disinda
parametre tahmininde yetersiz bir yontemdir (Greenwood ve Durand, 1960;
Luttinen, 1996). Bosluk dagilimlari pozitif bir sekilde ¢arpik olup normal
dagilima benzemez. Onceki calismalarda gamma dagihimi icin momentler

yonteminin zayif bir yontem oldugu kanitlanmistir (Luttinen, 1996).

3.6.1.2. Gelistirilmis Momentler Yontemi

Gamma dagilimi i¢cin momentler yonteminin bu yetersizligini ortadan kaldirmak
icin Cohen ve Whitten (1988) gelistirilmis momentler yontemini énermislerdir.
Cinkii bu yontem hesaplanmasi kolay ve wuygulanabilir bir y6ntemdir.

Gelistirilmis momentler metodu i¢in esitlikler asagida verilmistir.
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(3.36)

N
Il

~ 2 ~ _
,B—E T_t_a_3

wal -

Konum parametresi 7’ nun gézlenmis en kiiciik gézlem degerinden daha biiyiik
oldugu durumlarda bu parametre tahmin edilemez (Cohen ve Whitten 1988).
Eger gozlenmis ornek buyiikliigi ¢ok genisse, konum parametresi gozlenen en
kiiglik deger (t;) olarak alinabilir. Konum parametresi bulunduktan sonra sekil

ve 0l¢lim parametresi asagidaki esitliklerden tahmin edilebilir.

2

F_+3\2
g == q = L) (3.37)

t—t, s2

Gamma dagiliminda a>1 durumunda, yogunluk fonksiyonu ¢an egrisi sekli elde
edilir. Bu da kisa bosluklarda diisiik olasilik verir. Varyasyon katsayisi birden az
deger alir. Sonug olarak bicim parametresi cogu 6rnekte birden asagi bir deger
olarak tahmin edilir. Sekil parametresi bire esit oldugunda (a=1) dagilim negatif
tissel dagilima, konum parametresi t sifirdan biiyiik (t > 0) oldugunda dagilim
otelenmis negatif iissel dagilima doniisiir. Bu nedenle gama dagilimi diisiik

trafik akim kosullari icin diizeltilmis bir dagilimdir (Luttinen, 1996).

Gama dagilimi negatif iissel dagilima gore daha karmasik ¢6zliime sahiptir.
Yogunluk fonksiyonu ise sekil parametresi (a) birden biiyliik oldugu zaman
caziptir fakat mod ¢evresinde y1gilma oldugunda yetersiz kalir. Eger akim orani
yliksek ise, aracglarin ¢ogu takip durumundadir ve bosluklar mod c¢evresinde
yogunlasmistir. Bir baska deyisle, can egrisine benzeyen ilgili bosluk dagilimi
biiylilk a degerini alan gama dagilimindadir. Fakat, akim orani yiikseldikce
bosluk dagilimi daha carpik hal alir, oysaki gama dagiliminin ¢arpikhigi daha
biiylik bir @ degeri i¢in azalir. Trafik akim calismalarinda uyum iyiligi testleri
gama dagilimini desteklememesine ragmen, sadece ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek
akimlarda kullanilabilmektedir. Ozellikle yiiksek hacimlerde gama dagilimi daha

yaygindir (Luttinen, 1996).

3.7. Cowan M3 Dagilimi

Cowan (1975) bosluk dagilimini incelerken trafik akiminin iki bilesenini
icerdigini tanimlamistir. Bu bilesenler; akim icerisinde bazi araglarin sabit bir

boslugu (4) izledigi ve diger araglarin birbirinden bagimsiz olarak hareket
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etmesidir (Sullivan ve Troutbeck, 1995). Zaman cinsinden aralik degerini (t)

asagidaki sekilde ifade etmektedir.

t=u+v (3.38)

Burada u serbest hareket eden araglari, v ise birbirini takip eden ve grup halinde
hareket eden araglar arasindaki aralik degerlerini ifade etmektedir.
Sinyalizasyonsuz kavsaklarda birbirini 4 saniyeden daha biiytik bir boslukla
takip eden araclar serbest hareket eden araclar, 2 saniye ya da daha kiiciik bir
boslukla hareket eden araclarin ise grup halinde hareket eden araglar olarak

kabul edilmistir (Troutbeck, 1997).

Dawson ve Chimini (1968) bir aracin serbest bir sekilde hareket ettigini
anlayabilmek icin 3 06zellige sahip olmasi gerektigini belirtmistir (Luttinen,

1996; Tanyel ve Yayla, 2003; Caliskanelli, 2006).

1) Yeterli siirede bir bosluk
2) Serbest hareket eden aracin yoriinge degistirmeden gecebilmesi
3) Ondeki arag pozitif bir hiz farklilig: ile doniis yapsa bile onu takip eden

serbest ara¢ birimden bagimsiz bir sekilde hareketine devam etmesidir.

Grup halinde hareket eden ve serbest hareket eden araglarin karisikligini
tanimlamak bosluk dagilimi icin mantiksal bir adimdir. Tasit grubu igerisindeki
bosluk bir sabit (A) kabul edilirse ve serbest araglarin bosluklar1 6telenmis
negatif tissel dagilimi takip ettigi diistiniiliir. Buna gore, dagilim i¢in Cowan M3
dagiliminin uygunlugu incelenebilir (Luttinen, 2003). Bir baska deyisle, daha
once akimda grup halinde hareket eden araglarin akim orami sifir oldugunda,
dagilimin otelenmis negatif lissel dagilima uygunluk gosterdigi soylenmisti;
Cowan M3 dagiliminda ise grup halinde hareket eden araglarin 6ndeki araglarin
arkasinda bir A aralig: ile dizildigi kabul edilir. Buna gore, eger grup halinde
hareket eden araglar arasi bosluklar sabit bir A, serbest araglar da 6telenmis
negatif lissel dagilimda oldugu goézone alinirsa, Cowan M3 dagilimi uygunlugu

incelenmelidir.
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Cowan M3 kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir (Akgelik ve
Chung, 1994)

0, t<A

1—@e 0 > A (3-39)

F(t) = {

Burada @ serbest hareket eden ara¢ bosluk orani, A dl¢lim parametresidir.
Tanyel ve Varliorpak (2000), A’'y1 diizeltme katsayisi olarak tanimlamislardir. A
ise birbirini takip eden araglar (gruplanmis araglar) arasindaki minimum
boslugun zaman cinsinden degeridir.

A degeri agsagidaki bagintidan bulunabilir (Akgelik ve Chung, 1994) .

{4
A= :—Aq (3.40)

Burada A baglh araglar arasindaki minimum varis bosluklari(saniye), @ serbest

ara¢ orani, A diizeltme katsayisi ve q tiim seritlerdeki toplam gelis akimidir

(arag/sn).

Cowan M3 dagilimi iki asamali zaman cinsinden aralik modelidir. Zaman
cinsinden  takip araligy, otelenmis negatif  lssel formiiliyle
hesaplanabilmektedir. Bu modelde, zaman cinsinden aralik degerinin serbest
bileseni, karisik bir dagilim olarak tanimlanmaktadir. Dagilimin ilk kismi ¢
olasiligi ile sifira esittir ve ikinci kismi ise negatif iissel dagilima esittir. Cowan,
bu dagilimin trafik modellemesinde 6zel bir uygulamasinin olabilecegini 6ne
sirmiistir. M3 dagiliminda (1-4) oranindaki araglarin, ondeki araglarin
arkasinda bir A araligi ile dizildigini kabul etmektedir. Bu araglar, grup halinde
hareket ediyor kabul edilebilirler. Akim igindeki diger araglar ise serbest bir
sekilde ve A araligindan daha biliyliik zaman cinsinden araliklarla hareket
etmektedirler ve serbest hareket eden araglar olarak tanimlanmaktadirlar. Bu,
yoldaki bir seri grup ve aralik olarak tanimlanabilmesini saglamaktadir. Grup
halinde hareket eden araglarin akim icindeki orani sifir oldugunda ise model
otelenmis negatif iissel dagilima indirgenmektedir (Sullivan ve Troutbeck, 1994;

Caliskanelli, 2006).
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3.7.1. Cowan M3 Dagilimimin Parametrelerinin incelenmesi

Cowan M3 dagilimininda, parametreler farkli uygulamalarda farkl ve ¢ok gesitli
degerler almistir. Ozellikle ‘A’ parametresi trafik miihendisligi acisindan tam
olarak tanimlanamamis, Ol¢lim parametresi veya diizeltme katsayisi olarak
isimlendirilmistir. Bununla birlikte, serbest ara¢ orani olarak tanimlanan ‘@’
katsayisinin  degisik  bagintilarinin  hesaplanabilmesi, bu  dagilimin
arastirlmasinda biiylik 6nem tasimaktadir (Caliskanelli, 2006). Akgelik ve
Chung (1994), dagihmi ‘@ katsayisina bagl olarak iki farkli sekilde
tanimlamislardir ve bu konuya béliim 3.7.1.2. Serbest Ara¢ Orani bashg altinda

deginilmistir.
3.7.1.1. Minimum Bosluk Degeri (A)

Minimum bosluk degeri (A) dagilimin uygunlugu agisindan biiyiik 6nem tasiyan
bir parametredir. Troutbeck (1991) ve Hangring (1998) bu degerin sabit
tutularak diger parametrelerin rahatlikla hesaplanabilecegini belirtmislerdir
(Caliskanelli, 2006).

Cogu sinyalizasyonsuz kavsaklarin kapasite hesaplarinda, A degerinin 2
saniyeden biiyiik olmasi gercekci olmadigi, analizlerde bu deger 1,5-1,8 veya 2
saniye olarak kabul edildigi soylenmistir. Yine ge¢mis ¢alismalarda minimum
bosluk degeri 0,5 saniye ile 2,5 saniye arasinda degistigi goriilmektedir (Akgelik
ve Chung, 1994; Hangring, 1998; Caliskanelli, 2006).

Her seritte ayr1 bir ‘A’ degerinin bulunabilecegi agiktir. Ancak bazi ¢alismalarda
birden fazla serit (¢ogunlukla 2 serit), tek bir seritmis gibi diistiniilerek hesap
yapilmaktadir. Bu yaklasim kapasite hesaplarinda biiyiik kolayliklar
saglamasina ragmen; yanlis sonuclar elde edilmesine yol acabilir (Tanyel, 2001).
Luttinen (1999) ve Akgelik (1994) ‘A’ i¢in sabit bir degerin sec¢ilmesinin daha
uygun olacagini belirtmislerdir ve trafik sartlar1 icin farkli ‘A’ degerlerinin
belirlenmesi gerektigini savunmugslardir. Caliskanelli (2006), ‘A’degerinin
gozlenmis bir deger olmadigini savunmus, diger parametreler gibi, gozlenen
dagilimlarin ortalama, varyans ve carpiklik katsayilar1 kullanilarak goézlenen

dagilimi en iyi ifade eden ‘A’ degerinin hesaplanmasi gerekliligini soylemistir.
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Han ve Wang (2009) ise yukaridaki bilgiler 1s181nda ¢alismalarinda ‘A’ degerini

s6z konusu gozlemlerinden elde etmislerdir.

3.7.1.2. Serbest Ara¢ Oram (3)

‘D’ Cowan M3 dagilimini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu
degerin hesaplanabilmesindeki en 6nemli sorun hangi araglarin serbest hangi
araclarin birbirine bagimh olarak hareketinin tespitinin zorlugudur (Tanyel ve

Yayla, 2003).

Troutbeck (1997), 2 saniyeden daha kiiciik araliklarda, araglarin biiytik
olasilikla grup halinde hareket ettiklerini, 4 saniyeden daha biiytik araliklarda

ise, araclarin serbest olarak kabul edilebileceklerini belirtmistir.
Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda bu parametreyle ilgili farkli formiiller

gelistirilmigtir. 1k olarak Tanner (1962) serbest ara¢ oranini bulurken asagidaki

formilden yararlanmistir.

@ =1-Aq, (3.41)

Yukaridaki denklemde @ serbest ara¢ orani, A bagh araglar arasindaki minimum

varis bosluklaridir.
Akgelik (1998) daha sonra serbest hareket eden ara¢ bosluk oranini asagidaki
formiille hesaplamistir.

@ =0.75(1 — Aq,) (3.42)

Akgelik ve Chung (1994) ise, serbest ara¢ oraninin bir iissel egriye uydugunu

one stirmiuslerdir.

a = e e (3.43)
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Burada ‘b’ gruplanma model parametresidir. Kesintisiz akimlar ve donel

kavsaklar icin ‘b” degerleri ve bagintilar, Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Trafik akimi igindeki serbest ara¢ oraninin belirlenmesi igin
kullanilan parametreler (Caliskanelli, 2006)

Toplam Serit Sayisi Kesintisiz Trafik Akimlari Dénen Akimlar
A B a A | B a

' L5 | 06 e=0% 2 | 25| e

2 0,5 0,5 e—0.25q 12 | 25| e34

. 0,5 0.8 e~ 1,0 [ 25 | e"%5¢

Tanner ve Akcelik'in Cowan M3 modellerinin ikisi de artan akim orani ile
birlikte bagh ara¢ oranlarinin da arttigini varsayar. Her iki yazar da ¢ok diisiik
akimlarda hi¢ bagliligin olmadigini (@ = 1) tahmin etmislerdir. Tanner q=1/A
oldugunda, @ =0 oldugunu kabul ederken, Akgelik yiliksek akimlarda @

degerinin sifir olmadigin kabul eder.

Akgelik’'in modeli parametre degerlerini tek seritli durumlarda A=2 saniye ve
b=1.5, iki seritli durumlarda A=1 ve b=1 ve ¢ok seritli durumlarda A=0,5 ve b=1
olarak kabul eder. Tek seritli durumlarda baghlik faktérii b= 1,5 oldugunda
Tanner’in modelinin bir yaklasimi elde edilir. Cok seritli durumlar i¢in baglilik
faktori tiim seritler tek bir akim olarak diistintilerek elde edilir (Akgelik, 1994).

Sullivan ve Troutbeck (1997) akim orani ile serbest ara¢ orani arasinda lineer

bir iliski olacagindan bahsetmislerdir ve ‘@  icin asagidaki formiili
kullanmislardir.
@ =08-— 0.0005(%) (3.44)

Burada Q. akim orani (arag/saat) ve n ise serit sayisidir.
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Brilon ise bu parametrenin hesabi i¢in farkl bir formil 6nermistir (Sullivan ve

Troutbeck, 1997).

g = e—AA% (345)

Burada A, 6 ile 9 arasinda segilen bir degerdir.

Hangring (1996,1998) farkli A degerleri icin farkli formiiller 6nermistir.

@ = 0,914 — 1,549¢, A= 1,5 sn (3.46)
@ = 0,910 — 1,156¢, A= 1,8 sn (3.47)

Caliskanelli (2006) serbest akimdaki araglar arasi bosluk orani i¢in yapilan
hesaplamalarin iilkeden iilkeye farklihk gostermesi siiriicii davranis
ozelliklerindeki farkliliklardan olustugu gercegini ortaya koymustur. Fakat

tilkemiz i¢in bu deger ayrica hesaplanmamaistir.

3.7.1.3. ‘A’ Parametresi

Bu parametre farkl ¢alismalarda farkli sekilde tanimlanan bir parametredir.
Tanner (1962), serbest hareket eden araglarin bosluk oraninin, dogrusal bir
sekilde degistigini kabul etmektedir. Eger Tanner’in bagintisinin, ideal bir deger
verdigi kabul edilir ve bu bagintinin genelde bir iist sinir olusturdugu goz
onlinde bulundurulursa ‘A’ parametresi, “serbest ara¢ bosluk orani degisiminin,

ana akim iizerindeki etkisi” olarak tanimlanabilir (Caliskanelli, 2006).
Troutbeck (1991), A’ katsayisini, bir azaltma faktorii olarak tanimlamistir.

Akgelik ve Chung (1994) ise bu parametrenin bir model parametresi oldugunu

belirtmislerdir. ‘A’ parametresinin hesap formiilii formiil 3.31’de verilmisti.
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3.7.2. Parametre Tahmini

Cowan M3 dagiliminin parametrelerini hesaplamak i¢in 3 yontem kullanilir.
Bunlar momentler metodu, en kiiclik kareler yéntemi ve maksimum olabilirlik
metodudur. Hangring (2002), bu li¢ yontemin normal bir sekilde gercekei
sonuglar sagladigini ve uygulamasinin oldukga kolay oldugunu belirtmistir

(Hangring, 2002; Han ve Wang, 2009).

3.7.2.1. Momentler Metodu

Momentler yonteminde, ortalama zaman cinsinden aralik degeri ile zaman
cinsinden aralik degerlerinin varyansi ve ¢arpiklik katsayilar1 kullanilmaktadir.
Ortalama zaman cinsinden aralik (u), trafik akiminin tersi olarak kabul
edilmektedir. Bu asagidaki formiil yardimiyla daha detayli bir sekilde
aciklanabilir:

1 =

r=- Jy tf(®adt (3.48)

Yukaridaki ifadenin integrali alinarak, ortalama zaman cinsinden aralik

asagidaki gibi yazilabilir:

~
I
>
+
>

(3.49)

Gozlem verilerinin ikinci momenti alinarak, zaman cinsinden aralik degerlerinin

varyansli bulunabilir (Caliskanelli, 2006):

52 = 220) (3.50)

Carpiklik katsayisi i¢in ise asagidaki baginti verilmistir (Luttinen, 1999) :
2[3-3(3-0)]
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Luttinen (1999), bu yontemin etkili bir tahmin yontemi oldugunu ‘@’ ve A’ icin
iyi sonuclar verdigini belirmistir. Fakat bu yontemin ‘A’ tahmini igin
kullanilmamasi gerektigini soylemistir. Luttinen (1999) ve Akgelik (1994) farkh

trafik sartlari i¢in farkl ‘A’ degerleri belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir.

3.7.2.2. En Kiiciik Kareler Metodu

Sullivan ve Troutbeck (1994), aracglarin birbirlerini 4 saniyeden biiyiik
araliklarla takip etmesi durumunda araglarin birbirlerinden bagimsiz hareket
ettiklerini belirtmislerdir. Dagilimin kuyruk kisminin tanimlanmasinda bu
tanimdan yararlanmislardir. Hangring (1996) ise araglarin birbirinden bagimsiz
hareket edebilmeleri icin gerekli minimum boslugu 3 saniye olarak

tanimlamistir.

Eger araclar arasindaki bosluk (t) yukarida bahsedilen degerlerden biiyiik

olursa Cowan M3 dagiliminin olasilik fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir.
F(t) =1— @e =D =1 —yeH (3.52)

Burada y = @e’ olarak yazilabilir. Eger gézlenen ve tahmin edilen kiimiilatif
dagilimlar arasindaki farkin karelerinin toplami ‘J’ ile tanimlanirsa bu durumda;

J =X {F(t;) — H(t)}? (3.53) bagintisiile ifade edilebilir.
Burada H(t;) gozlenen, F(t;) tahmin edilen kiimiilatif dagilimlardir. ‘]’ degeri;

Yi{1-H(t)}e

oldugunda minimum degerini alabilir (Troutbeck, 1997; Caliskanelli, 2006).

‘v’ degeri belirlendikten sonra ‘@ ve ‘A’ degerleri asagidaki bagintilardan

yararlanilarak hesaplanabilir.
ge=? = ye=Ma (3.55)

-2 (3.56)
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3.7.2.3. Maksimum Olabilirlik Metodu
Maksimum olabilirlik yontemine gore parametrelerin tahmini asagidaki
prosediire gore yapilmistir. Cowan M3 dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir.

fo=>0-9) t=A (3.57)
f(t) = @Ae 2D t>A (3.58)

Olabilirlik fonksiyonu (1), yukaridaki fonksiyonlarin da 1siginda asagidaki
sekilde elde edilebilir.

= [Te=a(1 = 0) [Te5a 022D (3.59)

Logaritmik olabilirlik fonksiyonu ise asagidaki gibi bulunur.

I= Ya(In(1 = @) + Yeca(Ind + In@ — A(t; — A) (3.60)

al

T 0 (3.61)
= (3.62)

Burada A degerinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bunun nedeni, parametreler
icinde trafik hacmine en az bagimli olan parametrenin A oldugu gortlmektedir.
Calismalar A degerinin 1,5 saniye ile 2,5 saniye arasinda degistigini
gostermektedir (Hangring, 1998). Bu deger Avustralya Kapasite Analiz Modeli
SIDRA’da ve Isve¢ Kapasite Analiz Modeli CAPCAL'da 1.8 saniye olarak
hesaplara katilmaktadir (Akgelik, 1998; Statens, 1995; Tanyel ve Varliorpak,
2000).
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4.UYGUNLUK TESTLERI

4.1. Ki - Kare Uyum lyiligi Testi

Ki-Kare dagilimi ilk olarak 1900’lii yillarda Pearson tarafindan ortaya atilmistir

(Ayta¢ 1999; Bircan vd., 2003).

Ki-Kare dagilimi olduk¢a yaygin olarak ve bir¢ok maksatla kullanilan bir
dagilimdir. Cogu arastirmada cesitli kategorilere giren deneklerin, nesnelerin
veya cevaplarin sayisi ile ilgilenilir. Meseld, bir grup insan belli bir anketin
sorularina verdikleri cevaplara gore siniflandirilabilirler. Arastirmaci belli bir
tip cevabin digerlerine kiyasla daha sik ortaya ¢ikip ¢ikmayacagini belirlemek
isteyebilir. Bu gibi durumlarda ve ozellikle de sayimla belirlenen kalitatif
ozelliklerle ilgili testlerde daha ziyade Ki-Kare testi kullanilir. Ki-Kare dagilimi;
uygunluk, bagimsizlik, varyans, homojenlik ve bagimli gruplarin testinde

oldukga sik kullanilir (Kartal 1998; Bircan vd., 2003).

Ki-Kare; aritmetik ortalamasi sifir ve varyansi bir olan normal béliinmeli bir
ana kiitleden her biri digerinden bagimsiz olarak segilen n birimli bir 6rnekleme

ait degerlerin karelerinin toplam1 demektir (Ayta¢ 1998; Bircan vd., 2003).

Gozlemlerden elde ettigimiz veriler k adet kiimeye ayrilmis, her kiimede
gozlenen tekrar sayisi ‘fg;’ ve olasilik bagintisindan hesaplanan kuramsal tekrar

sayisi ‘fk;’ ise,

X =¥5(fg: — fk?/ fk (4.1)

4.1 bagintisi ile ki-kare sayis1 bulunur. Bu verilerin dagilim bagintisindan olan
sapmalar: ile ilgili bir istatistiksel sayisidir ve asimptotik olarak ki-kare
dagilimindadir. Bu dagilimin serbestlik derecesi, n=k-1-r ile hesaplanir. Burada
r verilerden hesaplanan dagilim parametresinin miktaridir. Verilerin bir
giivenlik simirinda X7, kritik Ki - Kare sayisi istatistik kitaplarinda verilmistir.
Yukarida verilen bagint1 yardimiyla verilerle dagilim arasinda yeni bir ki- kare
degeri hesaplanir. Ve hesaplanan deger ile ¢izelgeden bulunan deger kiyaslanir.
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Eger bulunan hesap degeri tablodan bulunan kritik degerden daha kiiciikse
dagilim ile veriler arasinda uygunluk kabul edilir. Tersi bir durumda ise uygun

olmadigina karar verilir (Gedizlioglu, 1979).

Testten daha giivenilir sonu¢ almak i¢in su iki durum dikkate alinmalidir.

1) Iki kategori varsa her bir beklenen frekans 10 veya daha biiyiik olmalidir.
2) Kategori sayisi ikiden fazla ise (r > 2) her bir beklenen frekans bes veya daha

biiytik olmalidir (Kartal 1998; Bircan vd., 2003).

Ki-Kare testi yaparken, ¢ok sik yapilan yanlis kullanma hatalarindan birisi
kiiciik beklenen frekanslarla calisilmasidir. Kiigciik bir beklenen frekansin
bulunan Ki - Kare degerine etkisi biiylik olacaktir. Frekans kiictildiik¢e Ki - Kare
sayisi biiyliyecektir. Bu durum sifir hipotezinin reddedilme olanagini artirir

(Bircan vd., 2003).

4.2. Kolmogorov- Smirnov Uyum lyiligi Testi

Kolmogorov-Smirnov testi, Kolmogorov tarafindan 1933 yilinda dnerilmistir.
Kolmogorov, tek drnek icin uyum iyiligi testini 6nermistir. 1939 yilinda ise bir
Rus matematikgisi olan Smirnov tarafindan iki bagimsiz 6rnek i¢in uyum iyiligi
testi gelistirilmistir. Kolmogorov ve Simirnov testi benzerlik nedeniyle,
uygulamada, Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testleri olarak bilinirler (Bircan

vd., 2003).

X2 testinin uygulanabilmesi i¢in beklenen frekanslarin 5’den biiyiik olmasi
istenir. Kolmogorov-Smirnov testi boyle bir sarta dayanmadigi icin kolayca
uygulanabilmektedir. Ki-Kare testinde beklenen frekanslarin 5’ten biiyiik olmasi
icin ya orneklerin biiylik hacimli olmasi gerekir (bu masrafli bir istir), ya da
siniflar birlestirilmek suretiyle beklenen frekanslarin 5’den biiyliik olmasi
saglanir. Bu durumda ise bilgi kaybi1 s6z konusudur. Oysa Kolmogorov-Smirnov
testinde beklenen frekanslar i¢in bir alt limit s6z konusu degildir (Kartal 1998;

Bircan vd.,2003).
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4.2.1. Tek Ornek Testi icin Kolmogorov-Smirnov Testi

n gozlemlenmis bir 6rnek igin {t;, ...,t,} amprik yogunluk fonksiyonu (EDF)

t‘den daha biiyiik olmayan goézlemlerin oranini verir.
F(t) = {L]t;) < =1
n t) ~ t(]) <t< t(j+1) , J=1...,n (42)

Eger {ti,..,t,}, F(t|6) den gizilirse EDF F(t|0)’ye yaklasir (Dudewicz ve
Mishra, 1988).

lim,_,, F,(t) = F(t|0) (4.3)

F(t|8) tarafindan iretilen bir siradan o6rnegin F,(t)’nin EDF olmas1 igin

dagilimlarin yeteri kadar benzer olmasi sifir hipotezidir.
H,:F,(t) ~F(t|6) (4.4)

EDF ve Onerilen dagilimin arasindaki uyusmazligi dl¢iilmesi yoluyla uyum iyiligi
testinin yapilmasi mimkiindir. Boyle bir istatistik EDF istatistigi olarak

adlandirilir (Stephens, 1986a).

Kolmogorov-Smirnov istatistigi D F,(t) ile F(t|8) arasindaki en genis kesin

dikey farkhiliklardir.

D= sup |F(t) = F(tl6)] (4.5)

t € Re+

D dagilimi altindaki sifir hipotezi bilinir ve o F(t|8) ‘nin bagimsizligidir.

D = max{D*,D"} (4.6)
Burada;
D+ = manE{l ''''' n} {i— F(t(])|9)} (47)
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D™ = max;e,.m{ Flt)|0) - (4.8)
Istatistik serbest dagilimdir ve onun dagilimi bilinir. Testin 6nem olasilif1 ise;
p=1-F,(DIn) (4.9)
Burada Fj (.) K-S dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonudur.

K-S testi istege gore ayriklastirmadan ve hesap i¢in gozlemlerin
dontstiirilmesinden kaginir. Bu siire¢ kiiciik drneklerde sikinti yaratir ki bu
durumda Ki - Kare testi gerekmektedir. Verilerin azaltilmasi Ki - Kare testini K-S

testinden daha az gii¢siiz yapar ( Moore, 1986).

Stuart ve Ord (1991) Ki - Kare ile K-S testi arasinda bazi kiyaslamalardan
bahsetmektedir. Cok genis drnek biiyiikliikleri ve es 6nem diizeyi i¢in (0,05) ve
esit giicte (0,5) K-S testi neredeyse Ki - Kare testinin yapabildigi kadar kiiciik
sapmalar tespit edebilir. Ornek biiyiikliigii arttikca K-S adina oran hizli bir
bicimde azalir. Diger taraftan esit bir sapma belirlemek icin, K-S testinde 6rnek
biyiikliigiiniin n*/5‘i Ki - Kare testi icinde n ‘i kullanilmahdir. Ornek biiyiikliigii
arttikca Ki - Kare testinin relatif etkisi sifira yaklagsir. K-S testi stirekli bir dagilim

icin oldukga hassas sonuglar verir.
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5.INCELENEN KAVSAKLARIN TANITILMASI VE ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda Isparta ili sehir merkezinde, farkli tiirde akim kosullarina
sahip dort adet kavsak secilmistir. Kavsaklar secilirken kendilerinden 6nce
sinyalizasyonlu ve sinyalizasyonsuz kavsaklar bulunmasina ve incelenecek
kavsaklarin kendilerinden once gelen kavsaga olan mesafelerine dikkat
edilmistir. Farkli akim tiirlerine sahip bu sinyalizasyonsuz kavsak akimlarinin
once istatistiksel olarak tanimlanmasi daha sonra zaman cinsinden mesafeye
bagli olarak bosluk dagilimlarinin incelenmesi ve bu dagilimlarin uygunlugunun

tespit edilmesi (kavsaga uygun dagilim olup olmadiginin tespiti) amag¢lanmistir.

Isparta ili sehir merkezinde yapilan gozlemler sonucunda, farkli mahallelerde
geometrik ve isletme kosullar1 olarak benzer 6zellikler gosteren dort adet T-
Kavsak se¢ilmistir. Kavsaklar secilirken ¢alismanin amacina uygun 6zellikler
tasimasina dikkat edilmistir. Besinci b6liimiin alt basliklar1 altinda daha detayh
bir sekilde tanitilacak olan bu kavsaklar Eski Giizel Sanatlar Kavsagi, lyas
Kavsagi, Halikent Kavsagi ve DSI Kavsagi olarak adlandirilmistir.

Kavsaklarin ana akim yaklasim kolu tlizerinde kurulan kamera sistemiyle her bir
kavsaktan hafta ici pik saatlerde, saatlik 6l¢lim verileri elde edilmistir. Zaman
cinsinden bosluk stirelerini 6lgebilmek amaciyla kavsak yaklasim kolu iizerinde
sabit bir nokta belirlenmistir. Akim icerisinde hareket eden ardisik araglardan
ondeki aracin 6n tamponunun gectigi an ile arkasindan gelen aracin 6n
tamponunun geg¢tigi an arasindaki zaman farki, zaman cinsinden bosluk olarak

ele alinmistir.

Kamera ¢ekimlerinden bosluklar1 elde etmek zor ve sagliksiz bir is olacagindan
uygun bir video oynatici program kullanilarak goriintii 4 kat yavaslatilmistir.
Gorlntllerin bu 4 kat yavaslatilmis zaman farklar1 tekrar gercek siireye

cevrilmis ve kullanilacak ham veriler elde edilmistir.
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Elde edilen saatlik trafik hacim verileri ve araglar arasi zaman cinsinden bosluk
verileri kullanilarak kavsaktaki akimlarin tanimlanabilmesi i¢in istatistiksel

parametreleri yorumlanmistir.

5.1. Kavsaklarin Tamimlanmasi ve Anayol Akimlarinin incelenmesi

Kavsaklar ilk asamada araziden elde edilen hacim verileri ile basit istatistiksel

parametrelerle tanimlanmistir.

5.1.1. Iyas Kavsagi

Incelenen ilk kavsak, Iyas kavsagi, Siileyman Demirel Caddesi (102. Cd.) ana
arteri ile Ertokus Caddesi’'nin (156. Cd.) Kkesistigi noktada bulunan
sinyalizasyonsuz bir T kavsaktir. Baglh oldugu caddeler otogara giris yolu
lizerinde bulundugu i¢in agir tasit ylizdesi ve trafik yogunlugu fazla olan bir
kavsaktir. Iyas kavsaginin hemen Oncesinde sinyalizasyonlu bir kavsak
bulundugu i¢in bu kavsaga gelen akim kesikli akim 6zelligi gostermektedir. iki

kavsak arasindaki mesafe 165 metredir.

Kavsaga yaklasim kolu 3 seritli olup, bu ¢alismada yapilan inceleme her serit
icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Kavsaga yaklasan ana yol iizerinde sag seridi genel
olarak agir araglar ve otogara doniis yapan sehirlerarasi otobiisler
kullanmaktadir. Kavsaga baglanan tali yol araglari ana akimla birlesmek ic¢in
genel olarak sag serit ve orta seritteki aracglar arasinda meydana gelen
bosluklar: dikkate almaktadir. Kavsagin goriintiisii ve autocad ¢izimi Sekil 5.1 ve

5.2’de verilmistir.
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Iyas kavsagi i¢in yapilan olglimler Carsamba giinii aksam tizeri 17:30 ile 18:30

arasinda pik saatte yapilmistir ve 15’er dakikalik gozlemlerle veri gruplari

olusturulmustur. Iyas kavsagl anayol yaklasimindaki ti¢ seritteki araclar

arasindaki zaman cinsinden aralik degerleri incelenerek, her serit icin yapilan

Olgtimlerde elde edilen istatistiksel parametreler Cizelge 5.1’ de verilmistir. Iyas

kavsagi icin frekans verileri Sekil 5.3-5.5’de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Iyas Kavsag istatistiksel Verileri (Saniye)

Stan.sap. | Varyans | Ortalama | Carpiklik | Var.Katsy. | Medyan
Sol serit 30,09 | 905,53 | 1596 2,04 1,88 2,96
Iyas Kavsag1 |Ortaserit| 15,57 | 242,64 9,19 2,74 1,67 3,12
Sagserit | 12,44 | 154,79 9,13 2,40 1,36 3,45
Iyas Kavsagi Sol Serit
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Sekil 5.3. Iyas Kavsagi Sol Serit Frekans Verileri
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Sekil 5.5. Iyas Kavsagi Sag Serit Frekans Verileri
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Bu kavsakta yapilan sayimlarda arag sayilari asagidaki Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Iyas Kavsag 1 saatlik Ara¢ Sayimlar: (Arag/saat)

Gozlem Noktas1 | Kamyon | Minibiis | Otobiis | Otomobil | Motosiklet | Bisiklet | Toplam
2 26 37 217 7 4
Sag Serit 293
0,60% 8% 12% 74% 2% 1,40%
4 30 15 200 9
Orta Serit 0 258
1,50% 10% 6% 77% 3% 0%
_ 2 11 0 156 2 0
Sol Serit 171
1% 6% 0% 91% 1% 0%

Iyas kavsagina akim yaklasim kolunda yapilan incelemelerde, sol seritteki
akimin zaman cinsinden bosluk ortalamasinin ve varyansinin sag akimin zaman
cinsinden bosluk ortalamasi ve varyansindan daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Bu da, sol seritteki aralik degerlerinin sag seritten daha fazla siklikta degisiklik
gosterdigini anlatmaktadir. Buna bagl olarak sag seritten daha fazla sayida arag
gecmektedir. Sebep olarak Isparta Sehirlerarasi Otobiis Terminaline ve lyas
Park alisveris merkezine doéniislerin sag seritten yogun olarak yapilmasi

soylenebilir.

Iyas kavsagina akim yaklasim kolunda yapilan incelemelerde sol serit hacminin
diger iki seride gore oldukca az oldugu goriilmektedir. Sol serit i¢in istatistiksel
parametreler incelendiginde medyan degerinin diger 2 seritten daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Luttinen (1996) ve Caliskanelli vd. (2012)’de belirtildigi
gibi bu calismamiz da hacim ile medyan arasinda azalan bir tssel iliski

mevcuttur.

Trafik akiminin zaman cinsinden bosluk degerleri incelenirken arastirilmasi
gereken bir diger parametre varyanstir. Luttinen (1996)’e gore ytliksek hizh
yollarda, diisiik hizli yollara gére varyans degeri daha biiyiiktiir. Iyas kavsaginda
da sol seridin daha yiiksek hizli bir akima sahip oldugu sdylenebilir. Agir arag
trafigi altinda serbest bir sekilde hareket eden ara¢ oraninin disiik olacagi,
dolayisiyla bosluklarin varyansinin da diisiik olacag1 diisiniilmektedir. lyas
kavsagi icin varyans degerleri incelendiginde agir arag yiizdesi en fazla olan sag

seridin en diisiik varyans degerine sahip oldugu goriillmektedir.
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Verilerin ¢arpikligina bakilarak da akimin 6zelliklerini belirlemek miimkiindiir.
Carpiklik dagilimin sekli hakkinda bilgi verir. Carpiklik simetrinin bir 6l¢iisiidiir.
Simetrik dagilimlar icin degeri sifirdir. Diisiik hacimli yollarda c¢arpiklik 2’ye
yakin olmaktadir (Luttinen, 1996). Bu bilgiler 1s181nda Iyas kavsagi serit bazinda
incelendiginde diisiik hacimli sol seridin carpikliginin 2’ye yakin bir deger

oldugu g6zlenmistir.

5.1.2. DSI Kavsag:

DSI kavsagi Hilmi Dolmaci Caddesi (105. Cd.) ile Haa Ibrahim Pasalar
Caddesinin (113. Cd.) kesistigi noktada bulunan sinyalizasyonsuz T kavsaktir.
Bu kavsak ozellikle aksam is c¢ikisi saatlerinde, olduk¢a yogun bir hacime
sahiptir. Incelenen diger kavsaklardan farkli olarak bu kavsagin éncesinde,
kavsag1 etkileyecek herhangi bir sinyalizasyonlu kavsak bulunmadig i¢in bu
kavsaga gelen akimdan siirekli akim olarak bahsedilebilir. Bu kavsaktan 6nce
gelen sinyalizasyonsuz donel kavsaga olan mesafesi 185 metredir. Kavsagin

goriintiisii ve autocad ¢izimi Sekil 5.6 ve 5.7’de verilmistir
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Sekil 5.6. DSI Kavsagi
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DSI KAVSAGI

Sekil 5.7. DSI Kavsag1 Autocad Cizimi

DSI kavsagina yaklagsan kuzey bati yaklasim kolu 2 seritlidir. Daha once de
bahsedildigi gibi, kavsak icin yapilan incelemeler her serit i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. DSI kavsag icin yapilan élgiimler aksamiizeri 17:30 ile 18:30
arasinda pik saatte yapilmistir. Her serit icin yapilan 6l¢limlerde elde edilen
istatistiksel parametreler Cizelge 5.3 ‘de verilmistir. DSI kavsag: icin frekans

verileri Sekil 5.8-5.9'da sunulmustur.

Cizelge 5.3. DSI Kavsag Istatistiksel Parametreleri (saniye)

St.sapma

Varyans

Ortalama

Carpiklik

Var.Katsy.

Medyan

DSI Kavsagi

sag serit

7,545298

56,93152

8,475749

1,738544

0,890222

59175

sol serit

10,62163

112,8189

10,78485

1,919634

0,984866

6,98625
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Sekil 5.8. DSI Kavsag Sag Serit Frekans Verileri
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Sekil 5.9 DSI Kavsag Sol Serit Frekans Verileri

Bu kavsakta yapilan sayimlarda arag sayilar1 asagidaki Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. DSI Kavsag 1 Saatlik Ara¢ Sayimlari(arag/saat)

Gozlem Noktasi | Kamyon | Minibiis | Otobiis | Otomobil | Motosiklet | Bisiklet | Toplam
7 42 15 309 21 8
Sag Serit 402
2% 10% 4% 76% 5% 2%
Sol Serit 6 31 13 242 17 5 314
2% 10% 4% 77% 5% 2%
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DSI kavsagi ana akim yaklasim kolunda yapilan incelemelerde sol serit hacminin
sag seride gore daha az oldugu goriilmektedir. Seritler incelendiginde sol
seridin medyan degerinin sag seridin medyan degerine gore daha biiytik oldugu
tespit edilmistir ve hacim ile zaman cinsinden bosluklarin medyani arasinda
azalan bir issel iliski mevcuttur. Kavsakta yaklasma seritlerindeki bosluk
degerleri incelendiginde hacim azaldikca medyan degerinin arttig1 acikca

gorilmektedir.

Iyas kavsaginda oldugu gibi DSI kavsaginda da, sol seritteki yaklasan akimin
zaman cinsinden bosluk ortalamasinin ve varyansinin, sag seritteki zaman
cinsinden bosluk ortalamasi ve varyansindan daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Sol seritteki bosluk araliklar1 daha fazla degerdedir ve bu degerler daha fazla
siklikta degisebilmektedir. Buna bagl olarak sag seritten daha fazla sayida arag
gectigi goriilmektedir fakat yine de Cizelge 5. 4’ te gortildiigl gibi sag ve sol serit

hacim degerleri arasindaki fark ¢ok fazla degildir.

Agir tasit yiizdesi de seritlerde az bir farkla ( % 4 liik bir farkla) degismektedir.
Sag seritteki agir tasit ylizdesi ile sol seritteki agir tasit yiizdesi arasindaki fark
fazla olmamakla birlikte, bu farkin varyansi o©6nemli o6lglide etkiledigi
gorilmektedir. Bu da bize, agir tasit sayisindaki az bir artisin bile agir arag
trafigi altinda serbest hareket eden ara¢ oranina etkisinin 6énemli Olciide
degisken olacagin1 dolayisiyla bosluklarin varyansinin da diisecegini

gostermektedir.
Kavsagin konumu geregi saga doniis ve ileri gidis akimlarini artirici herhangi bir

akim ¢ekme potansiyeline sahip kesim veya 6nemli bir yerlesim yeri, olmamasi

da bunu agiklamaktadir. Akim seritlerde dengeli dagilmistir.
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5.1.3. EsKki Giizel Sanatlar Kavsagi

Eski Glizel Sanatlar Kavsagi, Hamit Ogullar1 Caddesi (143. Cd) ile Siileyman
Demirel Caddesinin (102. Cd.) Kkesistigi noktada bulunan 2 seritli
sinyalizasyonsuz bir T kavsaktir. Isparta ilinin en yogun trafik hacmine sahip
caddelerinden biri {izerinde bulunmaktadir. Universite giizergahi iizerinde olan
bu kavsak yaklasimi lizerinde kavsak merkezinden 29 metre uzaklikta bir
otobilis duragi mevcuttur ve kendisinden 6nce gelen sinyalizasyonlu kavsaga
olan mesafesi 262metredir. Kavsagin uydu goriintiisii ve autocad ¢izimi Sekil
5.10 ve 5.11'de verilmistir. Kavsak icin yapilan 6l¢limler aksam {izeri is ¢ikis
saatleri arasinda (17:30-18:30) bir saatlik olarak yapilmistir. Ol¢iimlerden elde
edilen istatistiksel parametreler Cizelge 5.5 ve 5.6’da verilmistir. Eski Giizel

Sanatlar kavsagi icin frekans verileri Sekil 5.12-5.13’de sunulmustur.

+

Googlesearth
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Sekil 5.10. Eski Giizel Sanatlar Kavsagi
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Sekil 5.11. Eski Glizel Sanatlar Kavsagi Autocad Cizimi

Eski Giizel Sanatlar Kavsagi Sag Serit Frekans Histogrami
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Sekil 5.12. Eski Glizel Sanatlar Kavsagi Sag Serit Frekans Verileri

60




120

100

80

60

Zaman

40

20

EskKi Giizel Sanatlar Kavsagi Sol Serit Frekans Histogrami

50

100

150

Arag

200

250

—e— Frekans

300

Sekil 5.13. Eski Giizel Sanatlar Kavsagi Sol Serit Frekans Verileri

Cizelge 5.5. Eski Giizel Sanatlar Kavsag Istatistiksel Parametreleri(saniye)

St.sapma | Varyans | Ortalama | Carpiklik | Var.Katsy. | Medyan
Eski Giizel |Sag serit|12,25489|150,1824 |9,343331|2,659297 | 1,311619 | 4,6025
Sanatlar
Sol serit | 19,2966 | 372,35 10,80 2,56 1,78 2,81
Kavsagi

Bu kavsakta yapilan sayimlarda ara¢ sayilar1 asagidaki Cizelge 5.6’ da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Eski Glizel Sanatlar Kavsagi 1 Saatlik Ara¢ Sayimlari (arag/saat)

Gozlem Noktas1 | Kamyon | Minibiis | Otobiis | Otomobil | Motosiklet | Bisiklet | Toplam
3 41 30 239 14 2
Sag Serit 329
1% 12% 9% 72% 4% 1%
1 40 15 246 10 3
Sol Serit 315
0,30% 12% 5% 78% 3% 1%

Incelenen bu kavsakta Iyas kavsaginda oldugu gibi, medyan ile hacim arasinda

azalan tssel bir iliski mevcuttur. Bu mevcudiyet otobiis duraginin sag serit

lizerindeki etkisi ile de agiklanabilir.

Kavsak yaklasim kolu tizerindeki akimin 6zelliklerini belirleyebilmek icin

verilerin varyans ve ortalama degerleri de tespit edilmistir.
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Cizelge 5.5’e gore varyans ve ortalama degerleri daha o6nce yapilan
calismalardan elde edilen sonuclara uymaktadir. Agir arag¢ yiizdesi olarak
goriilen otobiis ylizdesinin fazla olan sag seridin varyans ve ortalamasinin sol

seridin varyans ve carpikligina gore diisiik oldugu agiktir.

5.1.4. Halikent Kavsagi

Halikent kavsagi olarak adlandirilan kavsak, Adnan Menderes Bulvari (106. Cd.)
ve Ayazmana Caddesi'nin (124. Cd.) kesisiminde bulunmaktadir. Halikent
kavsagi, kavsak yaklasim kolu 2 seritli olan bir sinyalizasyonsuz T kavsaktir. Bu
kavsak 6ncesinde de bir sinyalizasyonlu kavsak bulunmaktadir ve incelenen
kavsaga mesafesi 148 metre’dir. Kavsagin goriintiisii ve autocad ¢izimi Sekil
5.14 ve 5.15’de verilmistir. Halikent kavsag icin frekans verileri Sekil 5.16-

5.17’de sunulmustur.

@
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JHalikent’kavsag|
; N

4)0ig1talGlobe
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Gorunti Tarihi:«7/5/2014" 37°45'35.28

Sekil 5.14. Halikent Kavsagi
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Sekil 5.15. Halikent Kavsag1 Autocad Cizimi

Halikent Kavsagi Sol Serit Frekans Histogrami
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Sekil 5.16. Halikent Kavsagi Sol Serit Frekans Verileri
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Sekil 5.17. Halikent Kavsag1 Sag Serit Frekans Verileri

Bu kavsakta yapilan 6lglimler 6gle vakti 12:30 ve 13:30 saatleri arasinda 1

saatlik olarak yapilmistir. Olciimlerden elde edilen istatistiksel parametreler

asagida verilmistir.

Cizelge 5.7. Halikent Kavsag istatistiksel Parametreleri (saniye)

St.sapma | Varyans | Ortalama | Carpiklik | Var.Katsy. | Medyan
Solserit | 25,77 | 664,30 | 14,3953 | 2,1555 1,79 3,385

Halikent Kavsagi
Sag serit | 12,8059 | 163,99 | 9,8944 | 2,0581 1,29 4,135

Bu kavsakta yapilan sayimlarda arag sayilari1 asagidaki Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Halikent Kavsag1 1 Saatlik Ara¢ Sayimlar (arag/saat)

Gozlem Noktast | Kamyon | Minibilis | Otobiis | Otomobil | Motosiklet | Bisiklet | Toplam
15 53 14 229 27 8
Sag Serit 346
4% 15% 4% 66% 8% 2%
Sol Serit 5 34 1 183 10 0 233
2% 15% 0,40% 78% 4% 0%

Halikent kavsaginda da inceledigimiz diger kesikli akima sahip kavsaklar gibi

hacim ile medyan arasinda azalan bir iissel iliski s6z konusudur. Kavsak
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yaklasim kolu tizerindeki akimin 6zelliklerini belirleyebilmek icin verilerin
varyans ve c¢arpiklik degerleri de tespit edilmistir. Cizelge 5.7’ ye gore varyans
ve carpiklik degerleri daha dnce yapilan g¢alismalardan elde edilen sonuglara
benzemektedir. Agir arag yiizdesi fazla olan sag seridin varyansinin sol seride

gore daha dusiik bir degerde oldugu gozlenmistir.

DSI kavsaginda seritler arasinda degerler olduk¢a yakindir. Akim neredeyse
esit bir sekilde paylasilmaktadir ve kavsak igerisinde akimi etkileyebilecek

herhangi bir unsur bulunmamaktadir.

5.2. Basit istatistiksel Parametrelerin Yorumlanmasi

Tim kavsaklarin yaklasim kolunun istatistiksel parametrelerini o kavsagin
oncesinde ve sonrasindaki kavsaklarin durumu ile ilgili iliskilerinin de goz
onlinde bulundurulmasi gereklidir. Bu tez ¢alismasinda incelenen kavsaklarin
kendisinden 6nce gelen kavsaklara olan mesafeleri 6l¢iilmiistiir. lyas kavsagi
kendisinden 6nce gelen sinyalizasyonlu kavsaga 165 metre uzakliktadir. Iyas
kavsagina gelen akim kesikli bir akima benzemektedir. Eski giizel Sanatlar
kavsagi ile kendisinden 6nce gelen kavsakla arasindaki mesafe 262 metredir. Bu
mesafeden dolay1 inceledigimiz kavsagin kendisinden 6nce gelen
sinyalizasyonlu kavsaktan cok fazla etkilenmedigi diisiiniilmektedir. Akimlar
seritlerde neredeyse esit olarak dagilmistir. Bu durumdan dolay1 Eski Giizel
Sanatlar kavsaginda serbest bir akimin s6z konusu oldugu soéylenebilir fakat
kavsak icindeki otobiis duragi sag serit akim hareketlerini etkilemektedir.
Halikent kavsagi ile kendisinden once gelen kavsak arasindaki mesafe 148
metredir ve Halikent kavsaginda kesintili bir akim mevcuttur. DSI kavsagindan
once gelen kavsak sinyalizasyonsuz bir donel kavsaktir. Bu iki kavsak arasindaki
mesafe 185 metredir. DSI kavsaginin kendisinden gelen akimdan ¢ok fazla
etkilendigi diistiniilmemektedir. Seritlerde akimlar dengeli bir sekilde dagilmis

olmasi da bunu gostermektedir.

Varyans ve ortalama degerlerindeki farkliliklar kavsaklarin bulundugu yaklasim

kollarindaki seritlerdeki agir arag ytlizdeleri farkindan kaynaklanabildigi gibi bu
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yaklasim kollarinda bulunan ve akimi etkileyebilen faktorlerden de
kaynaklanabilmektedir. Otogar ve lyas park girislerinin Iyas kavsag iizerinden
yapilmasi, bu kavsagin sag seridinden yapilan saga doéniis hareketlerini
artirmaktadir. Ve sag seritteki akimi etkilemektedir. Sag ve sol serit akimlari
birbirinden farkli hareket etmektedir. Iyas kavsagi yaklasim seritleri arasindaki

ortalama ve varyans farkliliklari bu yiizden oldugu diisiiniilmektedir.

Eski giizel sanatlar kavsagina 29 metre uzaklikta bulunan otobiis durag1 sag

seritteki agir arag yiizdesini artirmaktadir.

Incelemelerde kavsaga yaklasan siiriiciilerin yaptiklar1 hareketler dolayisiyla
siiriiciilerin psikolojileri, egitim seviyeleri, yaslar1 ve cinsiyetleri ve intikal
siireleri gibi faktorlerin de akim tanimlanmasini ve bosluk degisimlerini
etkileyebilecegi bilinen bir gergektir. Calismamizda bu 6zellikler sabit kabul

edilmistir.

5.3. Kavsak Yaklasimindaki Anayol Bosluk Zaman Verilerinin istatistiksel
Dagilimlarla incelenmesi

Tez calismasinda daha 6nce tanitilan kavsaklarin anayol yaklasim kolundaki
akim tanimlamalarindan sonra ve dagilimlarinin daha iyi tespiti icin 3. Boliimde

anlatilan istatistiksel yontemler yardimiyla incelemeler yapilmistur.

Elde edilen akim verilerinin (ara¢ sayimlarinin) ilk olarak istatistiksel
parametreleri Boliim 5.1'de bulunmustur. Her bir serit i¢in verilerin ortalama,
varyans, standart sapma, c¢arpiklik katsayisi ve medyan degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen veriler sonucunda kavsaklar icin carpikliklari,
standart sapmalar1 ve ortalamalar1 Cizelge 5.9da toplu bir sekilde
gorilmektedir. Incelenen verilerin ortalamas ile carpikhigi arasindaki fark
biiytik oldugu icin verilerin normal dagilima uymadig1 diisiiniilmektedir. Bu
tanimlama, Luttinen (1996)’in yapmis oldugu ¢alismaya benzerlik gostermekte
ve bosluk dagilimlarinin pozitif bir sekilde ¢arpik olduklarini ve normal

dagilima benzemediklerini gostermektedir.
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Cizelge 5.9. Bosluk Verilerinin Istatistiksel Parametreleri (saniye)

Stan.sap. | Varyans | Ortalama | Carpiklik | Var.Katsy. | Medyan

Sol serit | 30,09 | 905,53 | 15,96 2,04 1,88 2,96

lyas Kavsag| ggrti 15,57 | 242,64 | 919 | 274 167 | 312

Sag serit | 12,44 | 154,79 9,13 2,4 1,36 3,45

. . Sag serit | 7,54 56,93 8,475 1,73 0,89 591
DSI Kavsagi -

Sol serit | 10,62 | 112,81 | 10,78 191 0,98 6,98

Eski Glizel | Sagserit| 12,25 | 150,18 | 9,34 2,65 1,31 4,60
Sanatlar ]

Kavsag! Sol serit | 19,29 | 372,35 10,8 2,56 1,78 2,81

Halikent Sol serit | 25,77 664,3 14,39 2,15 1,79 3,38

Kavsag Sag serit | 12,80 | 163,99 9,89 2,05 1,29 4,13

Isparta ili sehir merkezinde secilen Eski Giizel Sanatlar, Iyas, Halikent
kavsaklarindan alinan kesite gelen akim degerlerinin ortalamalar1 ve
varyanslar1 arasindaki esitsizlik mevcuttur. Incelenen kavsaklardan énceki
sinyalizasyonlu kavsaklarin olusturdugu kesikli akimlar, bu kavsaklardaki
bosluk verilerinin Poisson dagilimina uymadigini ag¢ik bir gsekilde
gostermektedir. DSI kavsagindan elde edilen bosluk verilerinde istatistiksel
parametreler incelendiginde ise ortalama ve varyans arasinda bir fark yoktur.
Bununla birlikte kavsaktan 6nce bir sinyalizasyon ya da engel bulunmadig: i¢in

stirekli akim 6zelligine benzer bir 6zellik gézlenmistir.

Belirli bir hata kabul edilirse, bir yol kesitinde tasitlarin gelislerini hep poisson
dagilimina uygun olarak kabul edebiliriz (Gedizlioglu, 1979). Buradan yola
cikilarak DSI kavsagi akimi poisson dagilimina uydugunu kabul edersek, DSI
kavsaginin carpiklik degeri 2’ye yaklastigi icin bu tasitlar arasindaki bosluklarin

dagilimi negatif tissel olur.

Calismamizda negatif tissel dagilim ile inceledigimiz kavsaklar icin grafikler
eklerde verilmistir. Seritler halinde incelenen kavsaklarda her serit icin
carpiklik katsayisi Cizelge 3.1’ de gosterildigi gibidir. Bu kavsaklar icin ¢arpiklik
katsayis1 2 ve 2’den biiylik oldugu igin Luttinen (1996)’in belirttigi gibi negatif

tissel dagilima uygun verilerin ¢arpikhigidir.
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Her kavsagin her bir seridi i¢cin araglar arasi zaman cinsinden bosluk dagilimi
Negatif Ussel, Otelenmis Negatif Ussel, Lognormal, Gama ve Cowan M3
Dagilimlar1 ile incelenmistir. Negatif Ussel dagilim daha o6nce yapilan
calismalarda siklikla kullanilan bir dagilimdir. Dagilimin tek parametresi trafik
hacmidir. Hesap kolaylig1 en biiyiik avantajlarindandir ancak kiigtik araliklari iyi

bir sekilde tahmin edememektedir.

Negatif Ussel dagihmin bu eksikligini gidermek amaciyla arastirmacilar
Otelenmis Negatif Ussel dagilimi onermislerdir. Trafik akimi icerisinde baz
stiriiciiler kaza riskini goze alip trafik icerisinde engel olarak tanimlanan ¢ok
kiiciik bosluklarin olabilecegi belirtilmistir. Bu ylizden ortalama bosluk
zamanindan bu en kiiciik boslugu ¢ikararak Negatif Ussel Dagilim egrisini saga
dogru kaydirmis ve Otelenmis Negatif Ussel Dagilimi elde etmislerdir. Trafik
akim bosluk verilerini tanimlayabilen dagilimlarin orjinden baslayip, asimptotik
olarak yiikselip, belli bir yerde egri dondiikten sonra yine asimptotik olarak

azalmaktadir.

Bu 6zelligi goz oniinde bulunduran arastirmacilar Lognormal Dagiliminda akim
bosluk verilerini iyi bir sekilde temsil edebilecegini belirtmislerdir. Ancak

Lognormal Dagilim yiiksek akimlarda daha iyi sonuglar verebilen bir dagilimdir.

Gama Dagiliminda diger dagilimlardan farkli olarak dagilimin sekil parametresi
olarak adlandirilan bir a parametresi bulunmaktadir. Bu parametre dagilimin
sekli hakkinda bize bilgi vermektedir. Eger a>1 ise dagilimin sekli ¢an egrisi

seklini almaktadir.

Cowan M3 Dagilimi karmasik bir istatistiksel modeldir. Bu dagilima gore akim
icerisinde iki tiirlii hareket mevcuttur. Akim icerisinde hem serbest hareket
eden araglarin hem de bagli hareket eden araglarin oldugu diistiniilmektedir.
Cowan M3 Dagilimi trafik akimini tamamlayan ii¢ parametresi vardir. Bu
parametreler 4, A ve @’ dir. A diizeltme katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Baska
bir deyisle serbest ara¢ oraninin trafik akimina olan etkisi denebilir. A

parametresi bolgeden bolgeye degisen bir parametredir. Baghh araglar
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arasindaki minimum bosluk orani olarak tanimlanmaktadir. @ ise serbest arag

orani olarak tanimlanmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda o6lgtimleri yapilmis olan kavsaklarin verilerinden elde

edilmis olan dagilim parametreleri Cizelge 5.10" da verildigi gibidir. Incelenen

istatistiksel dagilimlar i¢in ¢izilen grafikler toplu bir sekilde Sekil 5.18, 5.19,

5.20 ve 5.21’de verilmistir.

Cizelge 5.10. Istatistiksel Dagilhimlar I¢in Hesaplanan Parametreler

G Dagil Lognormal Negatif Ussel | Otelenmis Negatif
Cowan M3 Dagilimi Parametreleri amma Lagtiim Dagilim Dagilim Ussel Dagihm
Parametreleri . . .
Parametreleri | Parametreleri Parametreleri
A 7] A a B t s? q Q T
Esski Gil'lzel Sag Serit | 2,5 | 0,231 | 0,029 | 2,7652 | 0,0768 | 36 | 456 0,09111 | 0,0911 | 0,602
anatlar
Kavsag Sol Serit | 1,8 | 0,032 | 0,003 | 2,7769 | 0,0730 | 38 506 0,08416 0,0841 | 0,615
Halikent | SagSerit| 2,5 | 0,209 | 0,025 | 2,8571 | 0,0714 | 40 560 0,09444 0,0944 | 0,692
Kavsagi Sol Serit | 2,5 | 0,466 | 0,034 | 2,8823 | 0,0588 | 49 833 0,06277 0,0627 | 0,622
. Sag Serit | 2,5 | 0,369 | 0,055 2,76 0,12 23 191 0,11 0,11 0,657
DSI Kavsag:
Sol Serit | 2,5 | 0,677 | 0,063 | 2,7777 | 0,1111 | 25 225 0,07556 0,0755 | 0,687
Sag Serit | 2,5 | 0,410 | 0,041 | 2,8285 | 0,0857 | 33 385 0,080277 0,0802 | 0,675
lyas_ orta | 551 044 | 0036 | 285 | 0075 | 38 | 506 | 0069167 | 0,0691 | 0,69
Kavsagi Serit
Sol Serit | 2 0,6 0,031 | 2,8867 | 0,0566 | 51 901 0,04611 0,0461 | 0,782
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Sekil 5.18. Eski Giizel Sanatlar Kavsag Istatistiksel Dagilim Grafikleri
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Sekil 5.21 DSI Kavsag istatistiksel Dagilim Grafikleri

Kavsaklardan toplanan veriler ile dagilimlardan elde edilen veriler arasindaki

uyumu belirlemek i¢in hem Microsoft Excell programi kullanilarak olasilik

yogunluk ve amprik dagilim fonksiyonlarinin grafikleri (Sekil 5.18-5.21)

cizilmistir (Ek A, B, C ve D’de her bir kavsak icin ayr1 ayr1 verilmistir. Cizilen
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grafikler daha sonra bu dagilim sonuglarina uygulanan uyum iyiligi testlerinin

sonuglarina gére yorumlanmistir.

Daha sonra bu verilerden elde edilen dagilim parametreleri ile kavsaga yaklasan
ana yol akimi i¢in uygun istatistiksel dagilim bulunmaya ¢alisilmistir ve Bolim
5.6’da detayl olarak verilmistir. Ayrica hangi dagilimin akimlara daha uygun

oldugunu bulabilmek i¢in uyum iyiligi testleri uygulanmistir.

5.4. Uyum lyiligi Testleri Ve Sonuclar:

Uyum iyiligi testleri, ana kiitleden secilen gézlenen 6rnek verilerinin beklenen
degerler ile ne kadar ve nasil uydugunu belirlemek i¢in yapilan testlerdir. Trafik
akim modellemesinde en ¢ok kullanilan testler Ki - Kare ve Kolmogrov-Smirnov
uyum iyiligi testleridir. Hesaplama yOontemlerinin basit ve anlasilir olmasinin
yan1 sira glvenilirlik oranlarinin yiiksek olusu bu testlerin tercih edilme
sebebidir. Bu nedenle tez ¢alismasinda, gozlenen verilerin olasilik dagilimlar
sonucu elde edilen beklenen degerlere uyup uymadigini kontrol etmek i¢in Ki -
Kare ve Kolmogrov-Smirnov uyum iyiligi testleri kullanilmistir. Uyum iyiligi
testleri yapilirken ilk 6nce elde ettigimiz verilerin frekansi bulunmustur. Daha
sonra inceledigimiz istatistiksel dagilim sonuglarina gore frekanslar
bulunmustur. Dagilimlar1 inceleyebilmek icin 6ncelikle veriler uygun saniye
araliklarina boliinmiistiir. Ilk énce dagilmlarin bas kisimlar1 daha sonra da

kuyruk kisimlari incelenmistir.

Ki - Kare uyum iyiligi testi ile veriler incelenirken 4.1 denklemi kullanilmistir.
Bu denklem sonucunda bir Ki - Kare degeri hesaplanmistir. Daha sonra
araliklardaki bosluk sayisi kullanilarak bir serbestlik derecesi bulunmustur.
Kritik Ki - Kare degerini hesaplayabilmek i¢in, Ki - Kare tablosundan %95 giiven
aralig: ile bulunan serbestlik derecesi karsilastirilmigtir. Incelenen istatistik
dagilimin eldeki verilere uygun oldugunun bilinmesi i¢in bulunan kritik Ki -

Kare degerinin hesaplanan Ki - Kare degerinden biiytlik olmas1 gerekmektedir.
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Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in yine verilerimizin ve dagilimlardan
elde ettigimiz verilerimizin frekans degerlerinden yararlanilmistir. Ki - Kare
uyum 1iyiligi testinden farkli olarak verilen kiimilatif frekans degerleri
kullanilmistir.  Gozlenen frekans degerlerinden beklenen frekans degerleri
cikarilip mutlak degeri alinmistir. Incelenen veri gruplari yine 0,95 giiven aralig
icin K-S tablosundan kritik degerler bulunmustur ve hesap degerleriyle
kiyaslanmistir. Incelenen istatistik dagihimin eldeki verilere uygun oldugunun
bilinmesi i¢in bulunan K-S degerinin hesaplanan K-S degerinden biiytlik olmasi

gerekmektedir.

Uyum iyiligi testleri sonuclari alt B6liim 5.6.1’de tablolar halinde verilmistir. Her
kavsakta bulunan her bir serit i¢in incelemeler yapilmistir. Her iki yontemden

elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

5.4.1. Cowan M3 Dagilimi i¢in Uyum lyiligi Testlerinin Sonuglari

Cizelge 5.11, 5.12, 5.13 ve 5.14 Cowan M3 dagilimi kullanilarak modellenen
kavsaklar i¢in Ki - Kare ve Kolmogrov- Smirnov uyum iyiligi testlerinin

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.11. Cowan M3 Dagilimi 0-20 Saniye Aralig: I¢in Ki - Kare Uyum lyiligi
Testi Sonuglari

0-8 sn 8-20 sn
Cowan M3 Dagilim1 | Ki - Kare 12,6 18,3
Sag serit 342,12 - 13,3 v
Eski giizel sanatlar
Sol serit 1815,48 - 23,23 -
Sag serit 320,01 - 16,68 v
Halikent
Sol serit 189,55 - 37,59 -
bsi Sag serit 47,71 - 11,79 v
Sol serit 74,16 - 16,62 Vv
Sag serit 189,52 - 25,33 -
lyas Orta serit 241,78 - 41,16 -
Sol serit 100,72 - 29,84 -
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Cizelge 5.12. Cowan M3 Dagilimi Kuyruk Akimi icin Ki - Kare Uyum lyiligi Testi

Sonugclari
10-28sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn | 56 sn ve sonrasi
Cowan M3 Dagilimi | Ki - Kare 26,3 23,7 26,3 21 15,5
Sagserit | 31,95 |-| 40,77 |-| 52,64 |-| 2545 [-| 17,27 -
Eski giizel sanatlar
Solserit | 56,18 |-| 853 |-|91,82|-| 392 |-| 3854 -
Sagserit | 39,75 |-| 40,04 |-| 4288 |-| 2733 [-| 17,67 -
Halikent
Solserit | 58,95 |-| 49,23 |-|4962|-| 199 |V| 787 v
_ Sag serit | 32,28 |-| 51,01 |-| 56,91 |-| 11,63 |V - -
DSI
Solserit | 20,2 [V| 1544 |V| 17,28 [V]| 483 |V - -
Sagserit | 2533 |V| 4845 |-| 46,87 |-| 16,72 [V| 6,72 V
lyas Ortaserit| 56,04 [-| 46 |-|4925 (-] 1635 [V| 342 Vv
Solserit | 50,24 |-| 40,77 |-| 41,4 |-]| 2082 [V| 781 Vv

Cizelge 5.13. Cowan M3 Dagilimi1 0-20 Saniye Aralig: I¢in K-S Uyum lyiligi Testi

Sonugclari
0-8 sn 8-20 sn
Cowan M3 dagilim1 | KS 0,43 0,36
Sag serit 0,43 v 0,43 -
Eski giizel sanatlar
Sol serit 0,65 - 0,65 -
Sag serit 0,52 - 0,51 -
Halikent
Sol serit 0,28 Vv 0,47 -
_ Sag serit 0,28 v 0,3 v
DSI
Sol serit 0,24 v 0,24 v
Sag serit 0,49 - 0,45 -
lyas Orta serit 0,59 - 0,56 -
Sol serit 0,59 - 0,59 -

73




Cizelge 5.14. Cowan M3 Dagilimi Kuyruk Akimi i¢in K-S Uyum lyiligi Testi

Sonugclari
10-28sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn | 56 sn ve sonrasli
Cowan M3 dagilimi | KS 0,3 0,32 0,3 0,34 0,39
Sagserit | 042 [-| 033 |-| 031 |V]| 014 [V| 0,07 v
Eski giizel sanatlar
Solserit | 0,65 |-| 056 [-| 056 [-]| 034 |V 0,2 -
Sagserit [ 0,51 [-| 038 |-| 036 |-| 02 |V| o011 v
Halikent
Solserit | 0,61 [-| 0,74 |-| 0,77 |-| 0,87 |-| 0,92 -
bl Sagserit [ 0,3 [V[| 02 |V]| 018 |V]| 018 |V - -
Solserit | 0,24 |v]| 011 [V 0,09 [V]| 002 |V - -
Sagserit [ 043 [-| 028 |V]| 025 |V]| 0,08 [V| 0,02 V
lyas Ortaserit| 0,53 [-| 033 [V| 03 [V]| 01 [V| 003 Vv
Solserit | 058 |-| 036 |-| 032 |-| 01 [|V]| 0,03 v

Tiim kavsaklarda Cowan M3 dagilimi i¢in yapilan uyum iyiligi testlerine gére bu
dagilim incelenen kavsaklarin bas kisimlarimi ¢ok iyi bir gsekilde
tanimlamamaktir. Dagilim kuyruk kisimlarim1  daha iyi bir sekilde
tanimlayabilmistir. Ek A, B, C ve Ek D’de verilen Cowan M3 dagilimi i¢in ¢izilen
grafiklerle uyumlu sonuglar ¢ikmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar da Cowan
M3 dagiliminin akimin 0-5 saniyelik kismini tanimlayamadigi ancak kuyruk
kisimlarini daha iyi tanimladigi belirtilmistir (Tanyel ve Varliorpak, 2000).
Sonug¢ olarak uyum testlerinin sonuglarina gére Cowan M3 dagilimi akimin

kuyruk kismini daha iyi temsil ettigi yoniindedir.

5.4.2. Gamma Dagilim i¢in Uyum lyiligi Testlerinin Sonuglar:

Cizelge 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18'de Gamma dagilimi kullanilarak modellenen
kavsaklar i¢in Ki - Kare ve Kolmogrov- Smirnov uyum iyiligi testlerinin

sonuglar1 verilmistir.

74




Cizelge 5.15. Gama Dagilimi 0-20 Saniye Aralig1 icin Ki - Kare Uyum lyiligi Testi

Sonugclari
0-8 sn 8-20 sn
Gamma Dagilimi Ki - Kare 12,6 18,3
Sag serit 5823,34 50,89 -
Eski giizel sanatlar
Sol serit 17842,56 23,23 -
Sag serit 4702,66 336,15 -
Halikent
Sol serit 8036,51 365,73 -
Dsi Sag serit 1220,84 40,56 -
Sol serit 1682,4 40,63 -
Sag serit 6629,67 16,97 V
lyas Orta serit 12468,99 25,26 -
Sol serit 23419,47 105,06 -

Cizelge 5.16. Gama Dagilimi Kuyruk Akimi i¢in Ki - Kare Uyum lyiligi Testi

Sonugclari
10-28sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn | 56 sn ve sonrasi
Gamma Dagilimi | Ki - Kare 26,3 23,7 26,3 21 15,5
Sagserit | 52,44 (- 81,05 |-| 985 |[-| 46,21 |- 23,02 -
Eski giizel sanatlar

Sol serit 56,18 |-| 853 [-] 91,82 |-| 392 |- 23,22 -

Sagserit | 50,97 (- 63,92 |-| 76,29 [-| 48,96 |- 26,86 -

Halikent

Sol serit 64,54 |-] 56,25 |-] 6561 |[-| 40,03 |- 24,04 -

DS Sag serit 77,6 |-|9846 [-]100,85|-| 13,09 |V - -

Sol serit 46,65 |-| 48,01 [-| 51,57 |-| 13,31 |V - -

Sagserit | 5891 (- 82,69 |-| 87,88 [-| 34,28 |- 11,17 v

Iyas Orta serit| 48,59 |- 73,05 |-| 82,12 |-| 37,35 |- 10,48 v

Sol serit 43,27 |-| 46,45 |-| 52,28 |-| 37,78 |- 18,4 -
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Cizelge 5.17. Gama Dagilimi 0-20 Saniye Arahig1 icin K-S Uyum lyiligi Testi

Sonugclari
0-8 sn 8-20 sn
Gamma dagilimi KS 0,43 0,36
Sag serit 0,61 - 0,64 -
Eski giizel sanatlar
Sol serit 0,7 - 0,7 -
Sag serit 0,64 - 0,66 -
Halikent
Sol serit 0,75 - 0,76 -
. Sag serit 0,45 - 0,45 -
DSI ki
Sol serit 0,45 - 0,49 -
Sag serit 0,63 - 0,64 -
lyas Orta serit 0,73 - 0,74 -
Sol serit 0,75 - 0,79 -

Cizelge 5.18. Gama Dagilimi Kuyruk Akimi i¢in K-S Uyum lyiligi Testi Sonuglari

10-28 sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn | 56 sn ve sonrasi
Gamma dagilmi | KS 0,3 0,32 0,3 0,34 0,39
Sagserit [ 0,63 |-| 054 |-| 051 |-| 021 [V| 0,08 v
Eski giizel sanatlar

Solserit | 0,69 |[-| 055 |-| 053 |-| 02 [V| 007 Vv

Sagserit | 0,66 |-| 057 |-| 054 |-| 028 [V| 013 v

Halikent

Solserit | 0,76 |-| 0,66 |-| 063 |-| 035 [-| 0,16 V

_ Sagserit | 049 |-| 033 |V]| 027 |V]| 001 [V - -

DSi

Solserit | 049 |[-| 03 |V| 026 |V| 004 [V - -

Sagserit | 0,64 |-| 051 |-| 046 |-| 0,15 [V| 0,02 v

lyas Ortaserit| 0,74 |-| 0558 [-| 055 |-| 022 [V| 0,07 Vv
Solserit | 0,79 |[-| 067 |-| 064 |-| 035 |[-| 0,04 V

Luttinen (1996), Gamma Dagiliminda sekil parametresi olan a’'nin 1 den biiyiik

oldugu durumlarda ¢ok kisa bosluklar1 temsil edemeyecegini, biiylik bosluklar

icin uygun bir dagilim oldugunu belirtmistir. Yapilan tez ¢alismasinda da gama

dagilimi icin bulunan parametrelerde o’'nin birden biiyliik degerler aldig:

gozlenmistir. Bu bilgiler 1s181nda, bu tez ¢alismasinda Gamma dagiliminin hem

grafiklere hem de yapilan uyum iyiligi analizlerine gére kavsaklar i¢in uygun bir

dagilim olmadig1 soéylenebilmektedir. Cizelge 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18%e

bakildiginda Gamma dagiliminin daha 6nce yapilan ¢alismalarda belirtildigi gibi

kisa bosluklar1 temsil edebilen bir dagilim olmadig: goriilmektedir.
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5.4.3. Lognormal Dagilimi i¢in Uyum lyiligi Testlerinin Sonuglar:

Cizelge 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22’de Lognormal dagilimi kullanilarak modellenen

kavsaklar i¢in Ki - Kare ve Kolmogrov- Smirnov uyum iyiligi testlerinin

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.19. Lognormal Dagilimi 0-20 Saniye Araligi

Testi Sonuglari

Icin Ki - Kare Uyum lyiligi

0-8 sn 8-20 sn
Lognormal Dagilim | Ki - Kare 12,6 18,3
Sag serit 955,86 - 27,97 -
Eski giizel sanatlar
Sol serit 1673,01 - 10,24 Vv
Sag serit 1280,93 - 10,2 V
Halikent
Sol serit 1523,12 - 24,22 -
DSi Sag serit 368,38 - 51,26 -
Sol serit 249,95 - 36,5 -
Sag serit 978,32 - 7,26 V
lyas Orta serit 1450,68 - 11,93 V
Sol serit 1214,79 - 39,65 -

Cizelge 5.20. Lognormal Dagilimi1 Kuyruk Akimi I¢in Ki - Kare Uyum lyiligi Testi

Sonugclari

10-28sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn | 56 sn ve sonrasi

Lognormal Dagilim | Ki - Kare 26,3 23,7 26,3 21 15,5
Sag serit | 23,22 V| 379 |-] 5588 [-| 51,59 |- 47,47 -

Eski giizel sanatlar
Sol serit 24,69 || 45,09 |-| 516 |-| 374 |- 38,81 -
Sag serit | 16,99 V| 27,88 |-| 35,24 |-| 42,53 |- 38,23 -
Halikent

Sol serit 18,51 || 33,51 |-| 37,95 |-| 31,01 |- 20,27 -
DS Sagserit | 60,42 |-| 96,13 |-| 122 |[-| 43,35 |- - -
Sol serit 27,68 | -] 3991 |-| 54,37 |-| 40,76 |- - -
Sagserit | 28,63 |- 46 -1 55,69 |-| 47,63 |- 38,59 -
Iyas Orta serit| 22,39 v 40,77 |-| 50,15 [-] 38,58 |- 24,21 -
Sol serit 27,69 | -] 28,01 |-| 31,48 |-| 25,72 |- 15,69 v
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Cizelge 5.21. Lognormal Dagilimi 0-20 Saniye Araligi I¢in K-S Uyum lyiligi Testi

Sonugclari
0-8 sn 8-20 sn
Lognormal dagilim | KS 0,43 0,36
Sag serit 0,54 - 0,57 -
Eski giizel sanatlar
Sol serit 0,34 Vv 0,27 Vv
Sag serit 0,57 - 0,58 -
Halikent
Sol serit 0,68 - 0,68 -
bsi Sag serit 0,39 v 0,47 -
Sol serit 0,38 Vv 0,44 -
Sag serit 0,57 - 0,57 -
lyas Orta serit 0,66 - 0,66 -
Sol serit 0,68 - 0,71 -

Cizelge 5.22. Lognormal Dagilimi Kuyruk Akimi I¢in K-S Uyum lyiligi Testi

Sonugclari
10-28sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn |56 sn ve sonrasi
Lognormal dagilim | KS 0,3 0,32 0,3 0,34 0,39
Sag serit 057 |-| 055 |-| 053 [-| 034 [V 0,19 v
Eski giizel sanatlar
Sol serit 0,38 |-| 051 (- 0,56 [-| 0,75 |- 0,87 -
Sagserit [ 0558 |-| 055 |-| 054 |-| 04 |-| 026 V
Halikent
Sol serit 068 |- 061 (- 059 [-| 042 |- 0,3 v
bl Sagserit [ 0,47 |-| 042 |-| 04 |-| 0,07 |V - -
Sol serit 044 |-| 039 |-| 037 [-| 013 [V - -
Sag serit 057 |- 052 |-| o5 [-| 029 [V 0,02 v
Iyas Ortaserit| 0,66 |-| 058 |-| 0556 [-| 0,35 |- 0,19 v
Sol serit 0,71 |-| 061 |- 059 [-| 042 |- 0,13 v

Luttinen (1996), trafik akimlarini inceledigi ¢alismasinda lognormal dagilimin

uygun ozelliklerine kisa bosluklarda sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica ayni

calismada lognormal dagilim igin yapilan uyum iyiligi testlerinin saglikl

sonugclar vermeyecegi belirtilmistir. Bu tez ¢calismasinda yapilan iki farkli uyum

iyiligi testi sonuglar1 birbirinden farkli sonuglar bulunmustur. Ki - Kare uyum

iyiligi testine gore tiim kavsaklar icin 8 ile 28. saniyeler arasinda lognormal

dagilim iyi sonuglar verirken, K-S uyum iyiligi testine gore ise kuyruk kisimlari

daha iyi temsil ettigi goriilmiistiir. Bu agidan bakildiginda uyum iyiligi testleri

lognormal dagilim i¢in tutarli sonuglar vermemistir.
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5.4.4. Negatif Ussel Dagilim i¢cin Uyum lyiligi Testlerinin Sonuglar:

Cizelge 5.23, 5.24, 5.25 ve 5,26.’da negatif tlssel dagilimi kullanilarak

modellenen kavsaklar i¢in Ki - Kare ve Kolmogrov- Smirnov uyum iyiligi

testlerinin sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.23. Negatif Ussel Dagilimi 0-20 Saniye Aralig: I¢in Ki - Kare Uyum
lyiligi Testi Sonuglari

0-8 sn 8-20 sn
Ne. Ussel Dagihm | Ki - Kare 14,1 19,7
Sag serit 47,57 - 23,11 -
Eski giizel sanatlar
Sol serit 252,7 - 44 81 -
Sag serit 153,168 - 21,4 -
Halikent
Sol serit 211,08 - 36,9 -
bl Sag serit 118,33 - 16,7 v
Sol serit 64,94 - 8,77 V
Sag serit 187,42 - 18,34 -
lyas Orta serit 254,36 - 38,04 -
Sol serit 231,72 - 28,61 -

Cizelge 5.24. Negatif Ussel Dagilimi Kuyruk Akimi I¢in Ki - Kare Uyum lyiligi
Testi Sonuglari

10-28sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn | 56 sn ve sonrasi
Ne.UsselDaglhm Ki - Kare 27,6 25 27,6 22,4 16,9
Sagserit | 24,57 |V| 13,35 V| 14,27 |V]| 28,12 |- 9,92 v
Eski giizel sanatlar
Solserit | 41,94 |-| 14,86 [V]| 13,69 |V| 21,76 |V| 2824 -
Sagserit | 23,02 |V| 12,22 |V| 14,02 |V| 2581 [-| 42,95 -
Halikent
Solserit | 50,37 |-| 29,82 |-| 2755 |V| 715 |[V| 565 Vv
_ Sagserit | 16,74 V| 1,86 |V| 36 |V| 519 [V - -
DSI
Solserit | 12,85 |V| 10,19 V| 10,34 |V]| 1,41 |V - -
Sagserit | 23,79 |V| 14,34 [V| 12,22 |V]| 23,39 [-| 19,19 -
lyas Ortaserit| 40,95 |-]| 20,26 |V]| 20,29 |V| 448 |V| 21,99 -
Solserit | 46,56 |-| 3249 [-| 316 |-| 1259 [V| 3,63 V

79




Cizelge 5.25. Negatif Ussel Dagilimi 0-20 Saniye Arahigi Icin K-S Uyum lyiligi
Testi Sonuglari

0-8 sn 8-20 sn
Neg. Ussel Dag. | KS 0,43 0,36
Sag serit 0,16 V 0,07 v
Eski giizel sanatlar
Sol serit 0,23 Vv 0,18 Vv
Sag serit 0,17 v 0,17 v
Halikent

Sol serit 0,11 V 0,31 V
, Sag serit 0,19 V 0,07 v

DSi
Sol serit 0,14 V 0,05 v
Sag serit 0,18 v 0,14 v
lyas Orta serit 0,31 v 0,27 v
Sol serit 0,4 v 0,4 -

Cizelge 5.26. Negatif Ussel Dagilimi Kuyruk Akimi icin K-S Uyum lyiligi Testi

Sonugclari

10-28sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn |56 sn ve sonrasi

Neg. Ussel Dag. |KS 0,3 0,32 0,3 0,34 0,39
Eski giizel sanatlar Sagserit [ 0,05 |V| 003 [V| 004 |V| 003 [V| 0,008 v
Solserit | 0,13 [v| 0,05 [V]| 0,05 |V]| 005 [V 0,03 Vv
Halikent Sagserit [ 0,06 |V| 006 [V| 006 |V| 003 [V| 001 v
Solserit | 0,26 [V| 0,07 [V| 006 |V]| 008 [V 0,08 Vv
bsi Sagserit | 0,05 |v]| 0,009 [V| 0,009 |V 0,003 [V - -
Solserit | 0,05 |v| 0,02 [V]| 0,02 |V]| 0,005 |V - -
Sagserit [ 0,11 |V| 0,03 [V| 002 |V]| 002 [V| 002 v
lyas Ortaserit| 0,24 [v| 0,07 [V]| 006 |V]| 003 [V 0,03 Vv
Solserit | 0,38 [-| 0,17 [V| 014 |V]| 008 [V 0,05 Vv

Cizelge 5.23, 5.24, 5.25 ve 5,26’ da Negatif Ussel dagilim icin yapilan uyum iyiligi

testlerinin sonuglar1 verilmistir. Cizelgelerden anlasilacag1 gibi Kolmogrov-

smirnov uyum iyiligi test sonuclar1 Ki - Kare test sonuclarina gére daha iyi

sonuglar vermistir. Ancak genel olarak bakildiginda her iki uyum iyiligi

testlerinin sonuglarina gore ¢ok kiiglik bosluklar hari¢ biyiik bosluklarda

Negatif Ussel dagihim ¢ok iyi sonuglar verdigi diisiiniilmektedir. Negatif Ussel

dagilim trafik akimi calismalarinda olduke¢a sik kullanilan bir dagilimdir. Bu

dagilimin en biiyiik dezavantaji ¢ok kii¢lik bosluklar1 temsil edememesidir

(Luttinen, 1996). Yapilan tez c¢alismasinda gerek hesaplamalar sonucunda
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gozlenen frekanslar ile beklenen frekanslar arasinda cizilen grafiklerden

gerekse uyum iyiligi testleri sonuglarindan kiigiik bosluklar: temsil edemedigi

ancak biiytik bosluklari iyi bir sekilde temsil ettigi gériilmektedir.

5.4.5. Otelenmis Negatif Ussel Dagilim i¢in Uyum lyiligi Testlerinin

Sonugclari

Cizelge 5.27, 5.28, 5.29 ve 5.30 'da o6telenmis negatif lissel dagilimi kullanilarak

modellenen kavsaklar i¢in Ki - Kare ve Kolmogrov- Smirnov uyum iyiligi

testlerinin sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.27. Otelenmis Negatif Ussel Dagilimi 0-20 Saniye Aralig: icin Ki - Kare
Uyum lyiligi Testi Sonuglari

0-8 sn 8-20 sn
Ote.Neg. Ussel Dag. |Ki - Kare 14,1 19,7
Sag serit 56,18 - 24,73 -
Eski giizel sanatlar
Sol serit 145,91 - 62,05 -
Sag serit 54,85 - 38,18 -
Halikent
Sol serit 140,85 - 45,66 -
bl Sag serit 21,55 - 5,35 Vv
Sol serit 11,5 - 10,44 Vv
Sag serit 100,93 - 29,64 -
lyas Orta serit 222,02 - 38,04 -
Sol serit 183,55 - 31,89 -

Cizelge 5.28. Otelenmis Negatif Ussel Dagilimi Kuyruk Akimi I¢in Ki - Kare Uyum
lyiligi Testi Sonuglari

10-28sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56 sn |56 sn ve sonrasi
Ote.Neg. Ussel Dag. | Ki - Kare 27,6 25 27,6 22,4 16,9
Sagserit | 31,52 [-| 13,62 |V| 16,77 |V]| 19,57 [V| 6,65 V
Eski giizel sanatlar
Solserit | 57,86 |-| 19,56 |V| 17,09 |V]| 16,26 |V| 23,21 -
Sag serit | 36,67 |- 11,99 |V| 11,62 |V | 1845 [V| 33,95 -
Halikent
Solserit | 61,25 |-| 34,83 |V| 32,12 |-| 819 |V| 493 Vv
_ Sagserit | 6,03 [V 3,19 |V| 502 |V]| 479 [V - -
DSI
Solserit | 13,6 |V| 9,7 |V] 1035 |V]| 1,69 |V - -
Sagserit | 3545 [-| 1883 V| 1598 |V| 1,94 |V| 1519 V
lyas Orta serit| 40,95 |-| 20,26 |V| 20,29 |V| 448 |V 21,9 -
Solserit | 52,14 |-| 3581 |-| 34,83 |-| 13,82 |V 3,96 Vv
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Cizelge 5.29. Otelenmis Negatif Ussel Dagilimi 0-20 Saniye Araligi I¢in K-S Uyum
lyiligi Testi Sonuglari

0-8 sn 8-20 sn
Ote.Neg. Ussel Dag. [KS 0,43 0,36
Sag serit 0,2 v 0,17 v
Eski giizel sanatlar
Sol serit 0,34 Vv 0,25 Vv
Sag serit 0,2 v 0,15 v
Halikent
Sol serit 0,4 Vv 0,38 -
, Sag serit 0,06 v 0,02 v
DSI
Sol serit 0,1 v 0,11 v
Sag serit 0,27 v 0,21 v
lyas Orta serit 0,44 - 0,4 -
Sol serit 0,46 - 0,46 -

Cizelge 5.30. Otelenmis Negatif Ussel Dagilimi Kuyruk Akimi I¢in K-S Uyum
lyiligi Testi Sonuglari

10-28 sn | 22-38sn | 24-42sn | 42-56sn |56 sn ve sonrasi
Ote.Neg. Ussel Dag. | KS 0,3 0,32 0,3 0,34 0,39
Eeki aiizel | Sag serit | 0,14 [v| 0,03 |V| 002 |V| 002 [V| 006 v
ski guzel sanatlar
& Sol serit 02 |V]| 004 [V]| 004 [V| 004 |V| 003 Vv
Sagserit | 0,11 |V| 0,04 |V]| 0,04 [V| 003 [V]| 0,01 v
Halikent
Solserit | 0,32 |-| 01 |[|V| 007 [V| 008 |V]| 0,08 Vv
_ Sagserit | 0,02 |v| 0,01 |V| 001 |V]| 001 |V - -
DSi
Solserit | 0,11 [v]| 0,04 |V| 0,04 |V| 0,008 |V - -
Sagserit | 0,18 |V| 0,05 |V]| 0,03 [V| 001 [V]| 0,02 v
lyas Ortaserit| 0,37 |-| 02 |V| 019 |[V| 01 |V]| o011 Vv
Solserit | 0,44 |-| 024 |V| 02 |V| 008 |V| 0,04 Vv

Otelenmis negatif Gissel dagilim, negatif {issel dagilimin bosluk ¢alismalarindaki

eksikliklerini gidermek icin gelistirilmis bir dagilimdir. Bu tez ¢alismasinda

uyum iyiligi testleri sonuglarina gore 6telenmis lissel dagilim da negatif tissel

dagilim gibi iyi sonuclar vermistir.

Biitiin bu veriler dikkate alindiginda her kavsakta her serit i¢in farkl sonuglar

elde edilmistir. Ancak elde edilen sonuglara bakilirsa tlissel dagilimlarin bu

kavsaga yaklasan akimlari oldukea iyi temsil ettigi s6ylenebilmektedir. Yapilan
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uyum iyiligi testleri ayni kavsaklar i¢in farkli sonuglar gostermis olsa bile genel

duruma bakildiginda her iki uyum iyiligi testi ayni sonuglar1 vermektedir.
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6.SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda Isparta ili igerisinde dort adet kavsak secilmistir. Bu kavsaklar
DSI, Iyas, Halikent ve Eski Giizel Sanatlar Kavsagl olarak adlandirilmistir.
Sectigimiz bu kavsaklarin her birinde saatlik ¢ekimlerle veriler toplanmistir.
Tim kavsaklarin her bir seridin ayr1 ayr1 istatistiksel parametreleri
incelenmistir. Her kavsaga yaklasan ana yol akimi istatistik dagilimlarla

incelenmistir. Tlim dagilimlara uyum iyiligi testleri uygulanmistir.

Testlerin sonucunda kavsaklar1 en iyi tssel dagilimlar temsil etmistir. Her
kavsaktaki trafik akimlarinin kuyruk noktalarini Cowan M3 dagilimi, 8 ile 20.
Saniye arasindaki bosluklar1 Lognormal dagilimi temsil edebilmistir. Gamma
dagilimi kavsaklarda bulunan akimlardan neredeyse hi¢ birisine uygunluk
gostermemistir. Negatif {lissel ve Otelenmis negatif Ussel dagilimlar bu
kavsaklardaki akimi en iyi temsil edebilen dagilimlardir. Ayrica seritler i¢in
incelenen istatistiksel parametrelere bakildiginda c¢arpiklik Kkatsayilar:
kavsaklarda ikiye yakin bir deger oldugu icin negatif {issel dagilima uydugu

anlasilmaktadir.

Cowan M3 dagilimi farkli parametreleri sayesinde trafik akimi hakkinda bize
daha fazla bilgi vermesine ragmen akimlar1 en iyi tanimlayan dagilim tssel
dagilimlardir. Yapilan bu tez ¢alismasinda en iyi sonuglar1 veren dagilimlar
negatif iissel ve oOtelenmis negatif iissel dagilimlardir. Bu dagilimlar gerek
parametre azlig1 gerekse hesap kolaylig1 avantajindan dolay1 uygulanmasi kolay

bir dagilimdir.

Dagilim egrilerinin hemen hepsi akimin kuyruk kisimlarina iyi derecede bir
uygunluk gostermistir. Luttinen (1996), ¢alismasinda Lognormal dagilim i¢gin
uyum iyiligi testleri gamma dagilimina gore daha iyi sonuglar vermesine ragmen
bosluk calismalar1 icin uygulanabilir bir dagilim olmadigini belirtmistir. Bu tez
calismasinda uyum iyiligi testleri sonucuna goére lognormal dagilimin gamma
dagilimindan daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Ancak secilen kavsaklar

icin lognormal dagilim uygun bir dagilim degildir.
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Yapilan bu tez ¢alismasi Isparta ili adina akim incelemesi ag¢isindan ilk 6rnektir.
Bu c¢alismada Isparta ili igerisindeki secilen kavsaklarda akim o6zellikleri
belirlenmeye ¢alisiimistir. Kavsaklarda kapasite hesaplarinin ilk adimi kavsaga
yaklasan akimlarin 6zelliklerinin iyi bir sekilde analiz edilmesidir. Kavsaga
yaklasan akimdaki ara¢ hareketlerinin ve aralarindaki bosluklarin
dagilimlarinin iyi bir sekilde analiz edilmesi kavsak parametrelerine dogrudan
etki ettigi icin akim o6zelliklerinin bilinmesi meydana gelecek kazalarin

onlenmesi i¢in de olduk¢a 6nemlidir.

Calismanin sonuglarina goére Isparta ili igin incelenen bu kavsaklarin
dagilimlarin belirlenmesi; ileride yapilacak kapasite c¢alismalarina veri
konusunda ve akim dagiliminin bilinmesi hususunda olduk¢a 6nemli yararlar

saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EK B. DSI Kavsag Istatistiksel Dagilim Grafikleri
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Lognormal Dagilim
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