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Poisson dagilimi genel olarak kullanilan bir olasilik yogunluk fonksiyonudur. Bu dagilim trafik akiminin
modellenebilmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Fakat faktoriyel hesabi ile elde edilmesi sebebiyle siireksiz
olasilik ailesine ait olan bu dagilimin, 1°den kiigiik ve katlarinin hesabinda kullanilmas1 miimkiin degildir. Bu
calismada faktoriyel hesabi yerine n! degerinin ['(n+1) esitliginden yararlanilarak gamma fonksiyonu
kullanilmustir. Yapilan bu doniisiim ile stireksiz olasilik ailesine ait olan dagilim siirekli forma doniistiirilmistiir.
Doniisiim sonrast Isparta ili caddesi lizerinden aksam zirve saat dilimi siirecinde gegen akim, tagitlar arasi zaman
cinsinden bosluk degerlerine gére modellenmistir. Yapilan modelleme sonrasi kisa siireli bosluk modellemelerinde
gamma fonksiyonu ile doniistiiriilen poisson olasilik fonksiyonu basarili sonu¢ vermistir. Ayrica tam say1
degerlerde de her iki fonksiyonunda ayni degeri verdigi gériilmiistiir. Sonug olarak modifiye edilmis fonksiyonun
kullanilabilirligi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

The Poisson distribution is a commonly used probability density function. This distribution is also used to model
the traffic flow. However, since it is obtained by factorial calculation, it is not possible to use this distribution,
which belongs to the discontinuous probability family. In this study, instead of factorial calculation, the gamma
function is used by making use of the n! equality to (n + 1). Hence, the distribution belonging to the discontinuous
probability family was transformed into continuous form. After the transformation, flow of a street in Isparta city
street during the evening peak time was modeled according to the time gap values between vehicles. After the
modeling, the Poisson probability transformed by gamma function yielded successful results in short-term gap
modeling. In addition, it was seen that both functions gave the same value in integer values. As a result, the
usability of the modified function was revealed.
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. GIRIS

Ulasim aginin tasarlanmasinda trafik akimi énemli bir parametredir. Ozellikle de birgok yolun baska
birgok yol ile kesigsmesi sonucunda ¢ok sayida kavsaklarin olugmasi saglanan sehir i¢i ulasim ag1 i¢in. Bu
kesismeler sebebiyle kavsaklar sehir i¢i ulasim aginin kritik geometrik parcalarindandir. Eger bu kritik noktalar
iizerinde herhangi bir kontrol mekanizmasi uygulanmaz ise kavsaga baglanan kollarin ¢ikis, birlesme ve kesigsme
yasadigi noktalarda kritik noktalar olusmaktadir. 3 kollu bir kavsak igin bu kritik noktalarinin sayisi denetimsiz
bir kavsak i¢in 9 iken bu say1 4 ve 5 kollu denetimsiz kavsaklar i¢in 32 ve 79’a kadar ¢ikabilmektedir [1]. Bu
degerlerden de anlasilacagi gibi, denetimsiz kavsaklarda kritik nokta sayisi1 kavsak kolunun kuwvveti olarak
artmaktadir. Denetimsiz kavsagin kol sayisindaki artis, olugan kritik nokta sayisinda da artisa neden olmaktadir.

Hakkert ve Mahalel [2], calismalarinda kavsaklarin ne kadar kritik Oneme sahip olduklarint
gostermislerdir. Yaptiklari calisma ile ABD’de gergeklesen kazalarin istatistiksel analizi gerceklestirmislerdir.
Gergeklestirilen analiz neticesinde kayitlara gegen kazalarin %50’sinin kavsaklarda meydana geldigini gostererek
kavsaklarin 6nemini ortaya koymuslardir. Gelisen teknolojiye ragmen, 40 y1l sonra Karayollar1 Genel Midiirliigi
(KGM) [3] tarafindan yayinlanan istatistikler, kavsaklarin hala daha 6nemini siirdiirdiigiinii géstermektedir. KGM
tarafindan gerceklestirilen istatistiksel analiz kapsaminda, Tiirkiye igerisinde kayitlara gegen trafik
kazalarinin %37.7’lik kisminin kavsaklarda meydana geldigi ifade edilmektedir. Bu nedenle, son yillarda yasanan
teknolojik gelismelere ragmen kavsaklardaki giivenlik sorunlari hala daha devam etmektedir.

Kavsaklarda var olan giivenlik sorunlarinin ¢6ziilmesi dogru tasarlanmis denetim mekanizmalari ile
gerceklestirilebilir. Trafik sinyalizasyon sistemleri denetim igin dogru bir yontem olarak kabul edilebilir eger
dogru tasarlanmis olursa. Trafik sinyalizasyon sistemlerinin avantaji, kavsak kollarina gecis tistiinliigiinii net bir
sekilde vermesidir. Fakat, sinyalizasyon sisteminin dogru ve optimum olarak tasarlanmamis olmasi: durumunda
kavsaklarda gecikme ve gereksiz kuyruk gibi sorunlar ortaya ¢ikmakta, siiriiciilerin sinyalizasyona karsi olan
giiveni sarsilmaktadir. Bu durum neticesinde de siiriiciilerin sinyalizasyon sistemlerine karst olan dikkati
azalmakta, kirmizi 11k ihlali ile kazaya karisma riskinin arttigi diisiiniilmektedir. Bu problemlerin 6niine
gecebilmek adina trafik sinyalizasyon siireleri dogru ve optimum olarak belirlenmelidir. Fakat sinyalizasyon ile
denetlenen kavsak polinom olmayan bir problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Ortaya ¢ikan problemin polinom olmayan
problem olmast sebebiyle de global optimum ¢6ziimiin bulunmasi oldukga zorlagsmaktadir [4]. Optimum
sinyalizasyon tasariminin gergeklestirilebilmesi ig¢in dncelikli olarak mevcut trafik akiminin dogru ve gercege
uygun olarak tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu noktada trafik akiminin tahmini igin istatistiksel yontemler [5-8]
kullanilmaktadir.

A. Problemin Tanimi

Trafik akiminin siirekli olmasi ve bazi istatistiksel dagilimlarin siireksiz olmasi sebebiyle gercege uygun
veri modellemeleri yapilamamaktadir. Siireksiz dagilimlardan birisi de Poisson dagilimidir. Fakat literatiir
¢alismalarinda trafik akiminin modellenmesi amaciyla poisson dagilimimin kullanimi mevcuttur [9].Genel olarak
genis zaman araliklarinda poisson dagilimi trafik akimint modelleyebilmek amaciyla kullanilabilse de dinamik bir
sinyalizasyon sistemi olusturulmasi gerektiginde daha kisa araliklarda modellemeye ihtiyag duyulmaktadir.
Kavsaga yaklasan akim igerisinde bulunan tagitlar aras1 zaman cinsinden bosluk degerleri yogun trafik durumunda
kisa kalmaktadir. Tasitlar arasi kisa zaman dilimlerinde sadece tam say1 degerleri ile analiz gergeklestirildiginde
girdi parametre verisi yetersiz kalacak, sonuglar yeterli seviyede hassasiyete sahip olmayacaktir. Burada 1
saniyeden daha kisa tasitlar aras1 zaman cinsinden bosluk degerlerinin poisson dagilimi ile hesaplanamamasi
¢aligmanin problemini olusturmaktadir.

B. Calismanin Amaci ve Kapsami

Yukarida belirtilen probleme ¢6ziim iiretmek icin yaygin olarak kullanilan poisson dagiliminin [10, 11]
daha yaygin olarak kullanilabilmesi ¢alismanin amacidir. Sadece tam say1 degerler yerine Reel sayilarda da analiz
yapabilmesi amaciyla poisson dagilimi modifiye edilerek siirekli forma doniistiiriilmiis ve ger¢ek akim icin tasitlar
arasi kisa siireli zaman araliginin, bu ¢alisma igin 0-1 sn aralifi, modellenebilmesi amactyla kullanilmistir. Bu
amac1 karsilayabilmek icin poisson dagiliminin paydasinda bulunan faktoriyel denklemi gamma esitligi
kullanilarak donistiiriilmiistiir. Calismanin bundan sonraki kisimlarinda sirasiyla poisson dagilimi, faktoriyel ile
gamma fonksiyonlarinin esitligi, 6rnek bir saha uygulamasi ve elde edilen sonuglar sunulmustur.
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11. POISSON DAGILIMI

Poisson dagilimi bir veri setinin rastsalligini 6lgen, deneysel verilerin teorik egriye uydurulmasini
saglayan ve temel verilerden belirli tahminlerin yapilmasinda kullanilan matematiksel bir bagintidir. Trafik
miihendisligi alaninda ise belirli bir noktaya ulagma oranlarinin analizi, tasit bosluklarinin incelenmesi, park
alaninin tespit edilmesi, kazalarin analizi ve sola doniis ceplerinin tasarimi amaciyla da kullanilabilmektedir [12].
Poisson olasilik dagilim fonksiyonu (ODF) ve poisson kiimiilatif dagilim fonksiyonu (KDF) sirasiyla Denklem (1)
ve (2)’de gosterilmistir. Poisson dagilimi i¢in farkli A degerleri ile ¢izilmis 6rnek ODF ve KDF grafikleri Sekil
1’de gosterilmektedir.

Ame—4

ODF = — 1)

- Al
KDF = e YL, % ()

Burada n veri sayisini, A n adet verinin aritmetik ortalamasini ve e ise Euler sayisini (dogal logaritmik
taban degeri) ifade etmektedir.
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Sekil 1. Poisson dagilimi olasilik dagilim grafigi (a) ve kiimiilatif dagilim grafigi (b)
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Sekil 1°den de goriilebilecegi gibi, poisson dagilimi normal sartlar altinda siireksiz bir dagilim olup
faktoriyel hesabi sebebiyle sadece tam say1 degerlerine bagl olarak hesap yapabilmektedir. Bu nedenle poisson
dagilimi tam say1 analizlerinde kullanilabilmekte, fakat ondalikli analizlerde kullanilamamaktadir. Trafik akim
gibi siirekli degisken yapida bulunan bir durumu simule edebilmek icin 1 saniyeden kisa araliklarinda istatistiksel
olarak analiz edilebilmesi gereklidir. Bu ¢alismada yapilacak modifikasyon ile 1 saniyeden de kisa aralikli tasit
gelis araliklar1 poisson dagilimi ile modellenebilmistir.

111. POISSON DAGILIMININ MODIiFiKASYONU

Poisson dagiliminin hesabi yapilirken Denklem(1)’de, n! degerinin I'(nt1) esitliginden [13]
yararlanilarak tekrar diizenlenmistir. Poisson dagilimi siireksiz bir dagilimdir ve faktoriyel hesabi ile sadece tam
sayilarin olasilig1 hesaplanabilir. Fakat bazi durumlarda ondalikli sayilarin da olasiliklarinin modellenmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat tam say1 disinda analiz edilmesi istenen ondalikli degerler i¢in Denklem (1) mevcut
hali ile kullanilamaz. Dagilimin siireklilik kazanmasi ve reel sayilarda da hesap yapabilmesi igin faktoriyel hesabi
gamma fonksiyonu (Denklem 3) yardimu ile tekrar diizenlenir ve Denklem (4) elde edilir.

I'(n) = fooo x""le7*dx )
ng—2A

ODF = -~

f:o xNe~Xdx

(4)

Calismanin buradan sonraki kisimlarinda poisson dagilimi hesabi i¢in Denklem (1) yerine Denklem (4)
kullanilmistir. Denklem (1) ve (4) ile ¢izilen dagilim grafigi Sekil 2 ile gosterilmektedir.
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Sekil 2. Poisson dagilim fonksiyonunun gamma (Denklem 4) ve faktoriyel (Denklem 1) fonksiyonlari ile olusturulmasi arasindaki fark

IV. DAGILIM FONKSIYONLARININ KARSILASTIRILMASI

Yaygin olarak kullanilan poisson dagiliminin siireksiz dagilim ailesinde olmasi nedeniyle sadece tam
sayilar lizerinden olasilik hesab1 yapabilmektedir. Bu durum trafik akimi gibi siirekli ve degisken yapilar igin
uygun degildir. Fakat siireksiz fonksiyon olan poisson dagiliminin gamma fonksiyonu yardimu ile stirekli bir forma
doniistiiriilmesi ile trafik akiminin analizi amaciyla da poisson dagilimi kullanilabilir olmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda Isparta ili Hasan Fehmi Caddesi (Sekil 3) lizerinden poisson dagiliminin siirekli ve siireksiz formunu
kiyaslayabilmek amaciyla hafta ici zirve saat dilimi (17:00 — 18:00) icerisinde gecen tasitlar arasinda zaman
cinsinden bosluklar analiz edilmistir.

Analiz kapsaminda dncelikle gegen tagitlar arasi zaman bir kronometre kullanarak kayit altina alinmigtir.
Elde edilen verilerin olasilik dagilimlart Sekil 4’te gosterilmistir. Kaydedilen zaman cinsinden bosluklarin
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istatistiksel analizi gerceklestirilerek (Tablo 1) poisson dagilimi igin ihtiyag duyulan ortalama verisi
hesaplanmistir. Ortalama verisine bagli olarak faktoriyel (Denklem 1) ve gamma fonksiyonu (Denklem 4) ile
poisson dagilimlar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin karsilastiriimas: Sekil 5°te gosterilmistir.

Tablo 1. Zaman cinsinden bosluk degerlerinin istatistiksel analizi

Parametre Deger
Elemansayisi 1323
Mod 2.18
Medyan 35
AritmetikOrtalama 5.42
StandartSapma
5.46
(0)
Varyans
i 29.82
(@)
Enkiigiikdeger
¢ g 0.34
(©)
Enbiiytikdeger
yides 56.45
(©)

Sekil 5 incelendiginde faktoriyel ile gamma fonksiyonu yardimiyla hesaplanan poisson dagilimlariin
tam deger disinda farklilik gosterdigi anlagilmaktadir. Her iki tahmin yontemi ile elde edilen degerler arasindaki
yiizdelik fark hesaplandiginda Sekil 6 elde edilmektedir.

Sekil 3. Analiz edilen yol kesiminin uydu goriintiisii (Harita verisi: Google, Maxar Teknoloji, Basarsoft — 09.07.2020)
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Sekil 5. Faktoriyel ve gamma fonksiyonu ile hesaplanmis poisson olasilik degerleri

160
140
120

3

80
60
40
20 sys ¥ gyl

Fark Yiizdesi, %

0 5 10 15 20 25 30
Zaman cinsinden bosluk, s

Sekil 6. Faktoriyel ve gamma fonksiyonlar: ile hesaplanan olasilik degerleri arasindaki fark yiizdesi
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Sekil 6 incelendiginde tam sayilarda farkin hi¢ olusmadig1 gortilmektedir. Burada her iki fonksiyon ile
ayni deger elde edildigi icin fark olugsmamasi beklenen bir sonugtur. Ayrica zaman cinsinden bosluk degerleri
arttikca olusan hata yiizdesi de artmaktadir. Bu sonugta Sekil 5 incelendiginde beklenen bir sonugtur. Burada
dikkat edilmesi gereken, Sekil 6’da gosterilen fark yiizdesinin yiizdelik degisim olmadigidir. Burada iki say1
arasindaki yiizdelik fark hesaplanmustir. Sekil 6 ile faktoriyel ile gamma degerleri arasinda ¢ok ciddi bir farkin
olusabildigi gozlemlenmektedir ve bu nedenle tam say1 disinda degerler ile analiz yapilmak istendiginde sonuglar
oldugundan farkli ¢gitkmaktadirlar.

V. SONUC

Bu ¢aligma ile kisa zaman cinsinden bosluk degerlerine sahip trafik akiminin modellenebilmesi amaciyla
faktoriyel hesabi ile ¢ozlimlenen poisson dagilimi gamma fonksiyonu ile modifiye edilmistir. Bu modifikasyonda
n! degerinin I'(nt+1) esitliginden yararlanilmistir. Bu esitlik ile gerceklestirilen doniisiim sayesinde, siireksiz
olasilik ailesinden olan poisson olasilik dagilimi siirekli bir dagilim haline doniistiiriilmiistiir. Bu doniisim
sonucunda kisa zaman cinsinden bosluk degerlerinin de — 0 ile 1 saniye aralif1 — poisson olasilik fonksiyonu
yardimryla hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir.

Elde edilen yeni poisson dagilimi ile Isparta ilinde dikkate alinmig bir cadde tizerinde hareket eden 1324
tagit arasindaki zaman cinsinden bosluk degerleri istatistiksel olarak analiz edilmis hem faktoriyel hesabi
yardimiyla hem de gamma fonksiyonu doniisiimii ile poisson olasiliklart hesaplanmustir. Yapilan ¢alisma
sonucunda poisson dagiliminin gamma fonksiyonu doniisiimii ile kullanilabilir oldugu ve siirekli olarak olasilik
dagiliminin yapilabildigi anlagilmistir. Faktoriyel hesabi ile elde edilen olasilik degerleri ile gamma doniisiimii ile
elde edilen olasilik degerleri arasindaki degerlerler arasi fark %140°a kadar artabilmektedir.

Poisson dagilimi ile yapilmig calismalar incelendiginde; Martolos ve Andel [14] calismalarinda
geleneksel poisson dagilimi kullanmis olup diisiik trafik hacmine sahip yol kesiminde 1-25 sn arasini analiz
etmiglerdir. Fakat ¢alismalari igerisinde 2000 ts/st trafik hacmine sahip bir yol kesiminde olusan tasitlar arast
zaman cinsinden boslugun %90’dan fazlasinin en fazla 5 saniye oldugunu gostermislerdir. Gamma fonksiyonu ile
modifiye edilmis dagilim fonksiyonu ile daha kisa araliklar1 analiz etmeleri miimkiin olabilecektir ve bu sekilde
trafik hacmi ¢ok daha biiyiik yol kesimlerinin analizi miimkiin olabilecektir. Martolos ve Andel [14] ¢aligmasina
benzer olarak Vadhwani ve Thakor [15] ¢alismalarinda diisiik trafik hacmine sahip bir yol kesimi dikkate almislar
ve kullanmiglardir. Her ne kadar gergek saha verileri bir dakikadan daha kisa olarak elde edilmisse de geleneksel
poisson dagilimi ile tam say1 degerlerin analizine odaklamilmistir. Burada da yine gamma fonksiyonu ile modifiye
edilmis poisson dagilimi ile daha yiiksek trafik hacmine sahip yol kesimlerinde analiz yapilmasi miimkiin
olacaktir.

Gelecek ¢alismalar igin gamma fonksiyonu ile siirekli forma doniistiirilmiis poisson olasilik
fonksiyonunun sadece bir cadde lizerinden gegen akimin modellenmesi yerine kavsaktan gecen akimlarin
modellenerek sinyalizasyon tasarimi iizerinde ¢alismalara yogunlasabilir. Ozellikle biiyiik veri ¢aginda olmanz
gdz Oniinde bulunduruldugunda [16], anlik ve hizli olarak gercek akimlarin diizgiin modellenmesi amaciyla
kullanilabilecek her tiirlii dagilim arasina poisson dagilimi da siirekli forma doniistiiriilerek dahil edilebilir.
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