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Ozet: Bir trafik akiminda, araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin dagilimi, trafik mithendisligi uygulamalart
acisindan Onemlidir. Araglar arasindaki aralik dagilimlari simiilasyon islemleri, sinyalize kavsaklarin diizenlenmesi, denetimsiz
kavsaklarin kapasitesinin belirlenmesi ve trafik giivenligi analizleri igin kullamlmaktadir. Calismada izmir’deki onemli sinyalize
arterler iizerinde yer alan alt1 farkli noktada gozlemler yapilmis, bu noktalardan gegen araglar arasindaki zaman cinsinden aralik
degerlerinin dagilimu, arag tiirlerine ve gerit 6zelliklerine gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sinyalize arter iizerinde
hareket etmekte olan araclara ait aralik degerlerini en iyi tanimlayan dagilhim belirlenmeye ¢alisiimistir. Incelenen basit dagilimlardan
negatif iissel dagilimin lognormal dagilima kiyasla araclar arasindaki araliklari temsil etmekte daha basarili oldugu goriilmiis,
karmasik istatistiksel dagilimlardan Cowan M3 dagiliminin veri gruplarina uygulanabilir oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimler: Zaman cinsinden aralik degeri, Cowan M3 dagilimi, Negatif iissel dagilim, Sinyalize arter

The Investigation of Time Headways at Signalized Arterials

Abstract: In a traffic flow, time headway distributions between vehicles is important for the traffic engineering applications.
Headways are used for the determination of simulation processes, signalized intersection organization and capacity estimation of
unsignalized intersections and traffic safety analysis. In this study, observations are made at six different points on important arterials
in Izmir and distribution of headways at observation points are evaluated depending on the vehicle and the lane types individually.
According to obtained results, it is tried to determine the best distribution which defines headways on the signalized arterials.
Exponential distribition is found more successful in representing the observed headways than lognormal distribution from examined
simple distributions. Cowan M3 distribution which is a complex distribution, is found to be applicable to data sets.

Keywords: Time headway, Cowan M3 distribution, Negatif exponential distribution, Signalized arterial

Giris

Zaman cinsinden aralik degeri (ZCAD), ardisik iki aracin
belirlenen bir referans noktasindan gegmesiyle elde edilen
zaman farki olarak tanimlanmaktadir. ZCAD yapilmast
planlanan ¢alismanin 6zelligine gore iki farkli 6lgiim
yontemiyle hesaplanmaktadir. Bunlardan ilki 6ndeki
aracin On tamponu ile takip eden aracin 6n tamponu
arasindaki zaman cinsinden aralik degerinin, digeri ise
ondeki aracin arka tamponu ile takip eden aracin arka
tamponu arasindaki zaman cinsinden aralik degerinin
hesaplanmasidir (HA vd., 2010). Araglar arasindaki
zaman cinsinden aralik degerleri iki farkli istatistik
dagilim grubu kullanilarak tanimlanabilir:

a) Basit istatistiksel dagilimlar: (negatif {issel; Gtelenmis
negatif iissel, Erlang, Gamma, Log-Pearson Tip IlI,
Lognormal gibi).

b)Karmasik istatistiksel dagilimlar (giftiissel; Hyperlang,
Cowan M3, Cowan M4; Yari-Poisson) (Luttinen, 1996).

Basit dagilimlarla ilgili en o©nemli problem, zaman
cinsinden aralik dagilimiin zirve ve kuyruk kisimlarini
tanimlamalarindaki yetersizliktir. Cok diisiik hacme sahip
akimlarda bile, mod ¢evresinde yigilmalar goriilmektedir.
Yapilan incelemeler kuyruk kisminda dagilimin dissel
dagilimla benzerlikler gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Bu
sonuglar ise, iki farkli ara¢ grubu oldugunu
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gostermektedir (Tanyel, 2001). Bu araglar; serbest hareket
eden aracglar ve grup halinde hareket eden araglar olarak
ifade edilebilir. Genel yaklasim, iki gruptaki araglarin
bulundugu bir akimin zaman cinsinden araliklarinin
modellenmesi i¢in iki olasihk dagilim modelinin
birlesmesinden meydana gelen bir dagilimin kullanilmasi
yoniindedir. Bu dagilimlar, daha 6nce de s6z edilmis olan
karmasik dagilimlar olarak adlandirilirlar ve genel
bagmtilart asagidaki sekilde yazilabilir (Luttinen, 1996):
f(t) = &, (t) + of,, (1) @)
Burada €, akim igindeki bagimh ara¢ oramini, fy(t),
birbirlerine bagiml olarak hareket eden araglar arasindaki
zaman  cinsinden  araliklarin  olasilik  yogunluk
fonksiyonunu; ¢, akim igindeki serbest ara¢ oranini ve
fo(t) de serbest araglar arasindaki zaman cinsinden
araliklarin ~ olasilik  yogunluk fonksiyonunu ifade
etmektedir.

ZCAD’nin trafik akimiyla dogrudan bir iliskisi vardir.
Gozlem yapilan bir yolda ortalama zaman cinsinden
aralik degerinin tersi o yolun hacmini vermektedir.
Belirlenen bir yol kesitinde ZCAD’nin belirli bir zaman
araliginda toplanmasi ve elde edilen verilere uygun
dagilimlarin  belirlenmesi ile 0 yolun  hacmi
hesaplanabilmektedir. ZCAD’ni belirlenmesi mikroskobik
trafik simiilasyonlarina ve trafik giivenlik analizlerine
yardimci1 olmaktadir (HA vd., 2010).

Araclar arasindaki takip araliklarinin  belirlenmesi
sinyalize olmayan (kontrolsiiz) kavsaklarin kapasitesinin
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belirlenmesinde Onemli faktdrlerdendir. Ayrica, bosluk
kabulii teorisinde, kontrolsiiz kavsaklarda tali yoldaki
aracin anayola emniyetli bir sekilde gecebilmesinde
gerekli minimum bosluk degeri olan kritik bosluk tahmini
icin de takip araliklarinin belirlenmesi, karar verme
asamasina gecmeden goz oniinde bulundurulmasi gereken
etmenlerdendir (Xu ve Tian, 2008; Brilon, W. Koenig,
Troutbeck, 1997).

Sinyalize (kontrollii) kavsaklarda ise takip araliklarimin
belirlenmesi i¢in kullanilan dagilimlar, sinyalizasyon
planmnin  olusturulmasinda ve meydana gelebilecek
gecikmeleri minimize etmede kullanilmaktadir (HA vd.,
2010).

Zaman cinsinden araliklar ile ilgili sinyalize olmayan
kavsaklar, sinyalize kavsaklar ve donel kavsaklar igin
gecis noktalarina ait en uygun dagilim modelini
belirlemek amaciyla pek ¢ok galisma yapilmistir (Murat
ve Gedizlioglu, 2007). Cowan (1975) mesafe cinsinden
aralik degeri {izerinde ¢aligmalar yapmus, serbest akim ve
zorlamali akim kosullarini inceleyen modeller 6nermistir.
Cowan M3 modeli, sinyalize olmayan kavsaklarin
incelenmesinde yaygin bir sekilde kullanilan bir modeldir.
Luttinen (1996) mesafe degerleri verilerini tanimlamak ve
onlar1 teorik dagilimlarla karsilastirmak amaciyla 4
asamadan olusan tamimlama islemini  Onermistir.
Gedizlioglu (1979) Tiirkiye’deki kontrolsiiz kavsaklar da
stirticiilerin takip mesafesi kabuliinii analiz etmis ve diisiik
kapasiteye sahip yollarda takip mesafesi kabuliiniin
belirlenmesi i¢in bir yontem 6nermistir. Tanyel ve Yayla
(2003) yiiksek trafik hacmine sahip sinyalize ve sinyalize
olmayan kavsaklardaki zaman cinsinden aralik degerlerini
g6z Oniline almuglardir. Tirk siiriiciilerin davraniglart
tizerinde tartigmig donel kavsak ve sinyalize olmayan
kavsaklarda zaman cinsinden aralik degerlerini en iyi
Cowan M3 dagiliminin temsil ettigini belirlemislerdir.
Griffiths ve Hunt (1991) kentsel alanlardaki karigik trafik
hacimlerini analiz etmisler ve bu analizler de yayalarin
kargidan karsiya gecis ve araglarin park manevralarinin
engellemelerini de dikkate almislardir. Mei ve Bullen
(1993) otoyollardaki yiiksek hacim degerlerini gbz 6niine
almis ve bu hacim degerlerine en uygun dagilimin
otelenmis log-normal dagilim oldugunu belirlemislerdir.
Akgelik ve Chung (1994) sinyal kontrolli ve donel
kavsaklar1 yiiksek trafik hacmi durumlart (500-2500
arag/saat) icin incelemis, negatif lissel ve Otelenmis
negatif lissel dagilimlarinin yerine birlesik iissel dagilim
modelini 6nermislerdir.

Calismada, Izmir’de cesitli sinyalize arterler iizerinde
gozlemler yapilmis, degisik hacim kosullarinda yol ve
siriicli davraniglarina bagli olarak araglar arasindaki
zaman cinsinden aralik degerleri araglarin  6n
tamponlarmin  referans alman noktadan  gegisleri
arasindaki zaman farki dikkate alinarak toplanmistir.
Toplanan zaman cinsinden aralik degerleri arag sayilar1 ve
arac tlirlerine bagl olarak siiflandirilmig ve trafik akim
ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilabilecek bazi
istatistiksel parametreler elde edilmistir. Zaman cinsinden
araliklar1 modelleyebilmek amaciyla basit dagilimlardan
Negatif Ussel ve Lognormal dagilimlar, karmagik

istatistiksel
incelenmistir.

dagilimlardan da Cowan M3 dagilimi

Materyal ve Metot

Gozlemler, Izmir kent merkezinde, 6nemli arterler
iizerinde yer alan alti1 farkli noktada gergeklestirilmistir.
Bu noktalar, inénii Caddesi iizerinde yer alan Hifzissihha
Enstitiisit onii ve Susuz Dede parki &nii; Konak’ta
bulunan Pier Aligveris Merkezi’nin 6nii, Inonii caddesi
tizerinde Giizelyali TANSAS Aligveris Merkezinin 6nii,
Talatpaga Bulvar1 iizerindeki Cumhuriyet Meydani ve
Akgay Caddesi iizerindeki Karabaglar Ulastirma Kavsagi
yaklagimlaridir. Gozlemler bir ya da iki video kamera
kullanilarak, ¢ekim yapilan kesimin yakininda bulunan
ylksek bir binalardan yapilmistir. Gozlemler sabah
ve/veya aksam zirve saatlerinde gergeklestirilmistir.
Gozlemlerden serit bazinda ara¢ sayilari, arag
kompozisyonlar1 ve araglar arasindaki zaman cinsinden
takip aralik degerleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda
zaman cinsinden aralik degerleri Ondeki aracin 6n
tamponu ile takip eden aracin 6n tamponu referans
almarak belirlenmistir. Go6zlem noktalarinda, her seritten
gbzlem sirasinda gecen arag sayisi, arag kompozisyonu ve
agir arag yizdeleri Cizelge 1°de verilmistir. Zaman
cinsinden aralik wverileri, ilk olarak gozlem yapilan
noktada serit bazinda, ara¢ tiir ayrimi gozetmeksizin
degerlendirilmistir. Bu veri grubu “Nokta” veri grubu
olarak isimlendirilmistir. Cizelge 2’de gozlenen zaman
cinsinden araliklarin istatistiksel parametreleri
verilmektedir.

Gozlenen verilerin 6zellikleri hakkinda daha iyi bir fikir
edinmek amaciyla ilk olarak trafik hacmi-medyan iligkisi
incelenmistir (Sekil 1). Luttinen (1996) tarafindan
yapilmig olan ¢alisma, hacim ile medyan arasinda azalan
bir issel iliskinin olmasi gerektigini gostermistir. Sekil 1
incelendiginde benzer bir iligki o6zellikle sag serit
verilerinde agik¢a goriilmektedir. Sol serit verilerine ait
medyan degerlerinin ise genelde sabit bir degerde oldugu
goriilmektedir. Luttinen (1996) c¢aligmasinda yiiksek
hizlarda hareket eden araglarin kullandiklar1 seritler igin
benzer bir sonug elde etmistir.

Trafik akimmin ozellikleri hakkinda daha iyi bir fikir
edinmek amaciyla, zaman cinsinden aralik degerlerinin
“Degiskenlik Katsayilar1” incelenmistir  (Sekil  2).
Sekilden de goriilebilecegi gibi, sol seride ait degiskenlik
katsayilar1 trafik hacminin 1000 arag/saat’ ten daha diigiik
olmasi durumunda “1”den yiiksek, 1000 arag/saat’ten
daha yiiksek akimlarda ise “1”den kiigiik degerler
almaktadir. Sag seride ait degigkenlik katsayilar1 benzer
bir egilim gostermekle birlikte genelde “1” etrafinda
toplanmiglardir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, sol
seritteki araglarin 1000 arag/saat’ten daha kiigiik
hacimlerde, birbirlerini takip ettikleri araliklarin ¢ok
degisken oldugu; dolayisiyla birbirlerinden daha az
etkilendikleri; ancak yiiksek akim degerlerinde
birbirlerinden daha fazla etkilendikleri, diger bir deyisle

serbest hareket olanaklarinin kisitlandig1 sdylenebilir. Sag
seritteki araclarin aralarindaki zaman cinsinden araliklarin
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rastgele oldugu, dolayisiyla bu seritte yapilacak  iyi sonuglar verebilecegi ongoriilmektedir.
degerlendirmeler sonucunda negatif iissel dagilimin daha

Cizelge 1. Gozlem yapilan noktalara ait arag sayt ve kompozisyonlart

Gozlem Noktasi Kamyon [ Minibiis [ Otobiis [ Otomobil | Toplam
Cumbhuriyet sag-sabah 121 ” 610/70 118 e 729250 287
Cumhuriyet sag-aksam 02 % joi joi; ; 25030 495
Cumhuriyet sol-sabah 1&2/0 1%;) 7402 :23;0 652
Cumhuriyet sol-aksam 0::’/0 j;o 13/0 ;:;) 832
Giizelyali TANSAS-Uckuyular Yénii sag 0 0 0 63 63
0% 0% 0% 100%
Giizelyali TANSAS-Uckuyular Yénii sol 0(3 ” 7? ” 421 ” 81 ;)02 114
Giizelyali TANSAS-Ucyol Yénii sag 0(3 7 7? ” 113/0 823/0 112
Giizelyali TANSAS-Ucyol Yénii sol 02 ” 1]2';) 13% 8173; 154
Hifzisthha-Ugyol Yonii sag 0(3 ” 1%);) 1%)‘; 8?);) 123
Hifzisthha-Ugyol Yonii sol 02 n é}; 5? n 81 94;0 162
Hifzisthha-Uckuyular Yonii sag 02 ” 1 89% 158% 6:;2;) 51
Hifzisthha-Uckuyular Yénii sol 08 ” 8102 6102 81 6702 205
Karabaglar Ulagtirma-Konak Yo6nii sag 11;/0 323/0 1?)? % j;;) 277
Karabaglar Ulastirma-Konak Yonii sol 3§ ” 12;) ;'02 725202 295
Karabaglar Ulastirma-Gaziemir Yonii sag 1;;) ;3?;) li;) jf;; 326
Karabaglar Ulastirma-Gaziemir Y onii sol 42050 21 62080 52;0 :é);o 466
Konak Pier sag OEA) ;L)g/j 66;) ;g;f 1192
Konak Pier orta 0";;) :;) 11(2) 51)%/(:‘ 1114
Konak Pier sol 0%/0 :(30 Oi/o 368‘;; 1028
Susuz Dede-Ugkuyular Yonii sag Og A) 5;) 3%);) 6?0;) 37
Susuz Dede-Ugkuyular Yénii sol Ogﬂ) 81‘;) OCO)A) 9127;; 190
Susuz Dede-Ugyol Yénii sag 02 7 1%;0" ” ﬁ; 7191; 146
Susuz Dede-Ugyol Yénii sol 0 20 0 210 230
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Bulgular

Caligmada kullanilan toplam veri sayist 8551 adettir. Veri
gruplart “Nokta”, “Serit” ve “Arag-Serit olmak {izere
toplam ii¢ baslik altinda incelenmistir. “Nokta” veri grubu
ile ilgili detayli agiklamalar bir Onceki bdlimde
verilmistir. “Serit” veri gruplari, sag ve sol seritlere ait
veriler birlestirilerek olusturulmustur. Orta serit gdzlem
sayisi diisik oldugundan, orta seritlere ait zaman
cinsinden aralik degerleri, Sullivan ve Troutbeck (1997)
tarafindan da yapilan kabule benzer sekilde sag serit
grubu birlikte ele alinmistir. “Serit” veri grubunda arag
tiirlerine gore bir ayrim yapilmamistir. Bu sekilde elde
edilen verilere ait istatistiksel degerler Cizelge 3’te
goriilmektedir. Cizelge 3 incelendiginde, sag seritteki
araclar  arasindaki zaman cinsinden  araliklarin
varyansinin, sol seritteki araglar arasindaki araliklarin
varyansindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu iki
sekilde aciklanabilir: a) sag seridi kullanan arag sayisi
daha azdir b) Sag seridi kullanan agir arag orani daha
yiiksektir. Cizelge 1 incelendiginde her iki agiklamanin da
dogru oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2°de hacim ve zaman
cinsinden araliklarin degiskenlik katsayis1 arasindaki

iliski gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi sag
seritteki diisik hacim degeri araliklarin degiskenlik
katsayis1 degerine de yansimaktadir. Sol seritte gézlenmis
olan yiiksek hacim degerleri beraberinde degiskenlik
katsayisindaki farkliliklar1 getirmistir.  Hacim degeri
arttikca her iki serit iginde degiskenlik katsayilarinin
azaldig1 goriilmektedir.

“Arac-Serit” veri gruplart ise, her sgeritteki farkli arag
tirlerine ait zaman cinsinden aralik  degerleri
birlestirilerek elde edilmistir. Bu veri grubuna ait
istatistiksel ~ degerler Cizelge 4’te  goriilmektedir.
Cizelgeden, ozellikle sag seritte bulunan otobiislere ait
araliklarin varyansinin, diger arag tiirlerine oranla oldukca
yiikksek oldugu goriilmektedir. Sag seritteki otomobiller
arasindaki zaman cinsinden araliklarin varyansi ise ikinci
en biiyiik varyans degeridir. Bu da otomobillerin
otobiislerin manevralarindan etkilenebileceklerini
gosterebilecegi gibi, kisa stireli durma ve/veya park yeri
ararken diisiik hizlarda seyahat etme gibi sik gézlenen
stiriicli davranislarindan da kaynaklanabilir.

Cizelge 2. Gozlenen noktalardan elde edilen zaman cinsinden araliklara ait istatistiksel degerleri

Gozlem Noktasi Serit | Ortalama | Medyan Standart Varyans | Basiklik | Carpikhik Veri
Sapma Sayisi
Cumhuriyet Meydani Sabah | Sag 6,84 5,14 5,89 34,70 6,48 2,16 287
Cumhuriyet Meydam/ | o5 | 4 43 3,33 3,72 1384 | 1822 | 327 495
Aksam
Cumhuriyet Meydani/ Sabah | Sol 3,67 2,67 3,43 11,76 16,97 3,66 652
Cumbhuriyet Meydani/ | o)) | 5 gg 2.39 218 473 | 3125 | 450 832
Aksam
Glzelyah Tansas Ukuyular | ¢ | 993 473 | 1066 | 11371 | 098 | 148 63
Giizelyal Tansas Ugkuyular | o) 5,54 241 7,92 62,75 5,38 2,56 114
Yoni
Guzelyal Tansas Ugyol | g5 | 975 4,57 1254 | 15720 | 6,31 2,46 112
Yoni
GﬁzelyahYTt.il‘L.sas Ueyol sor | 6,67 2.30 1146 | 13137 | 1028 | 313 154
Hifzisihha Ugyol Sag | 8,11 4,99 8,51 72,35 8,00 2,47 123
Yonu
Hifzisihha Ugyol sol | 615 2,57 8,95 8005 | 7,04 2.74 162
Yonu
Hifzisthha quuyular YoOnii | Sag 19,34 11,20 22,80 519,95 6,30 2,33 51
Hifzisthha quuyular Yonu | Sol 4,83 2,37 6,76 45,74 18,19 3,70 205
Karabaglar Gaziemir-Konak | Sag 3,73 2,67 3,67 13,43 18,28 3,53 277
Karabaglar Gaziemir-Konak | Sol 3,24 2,30 2,99 8,97 15,09 3,35 295
Karabaglar Saz | 3,38 2,69 2,47 6,08 6,73 2,25 326
Konak-Gaziemir
Karabaglar Sol 238 1,08 1,40 1,95 21,18 3,62 466
Konak-Gaziemir
Konak Pier Sag 3,06 231 2,35 5,51 14,29 2,94 1192
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Cizelge 3. “Serit” veri grubuna ait istatistiksel degerler.
Veri Grubu Ortalama Medyan Standart Varyans Basiklik Carpikhik Veri
Sapma Sayisi
Tum sag 5,060 2,922 7,321 53,604 77,231 6,809 3109
seritler
Ttim sol 3,775 2,359 4,911 24,115 35,325 5,056 4328
seritler
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Cizelge 4. “Arag-Serit” veri grubuna ait istatistiksel degerler

Veri Grubu Serit Ortalama | Medyan Sézr;orlr?;t Varyans | Basiklik | Carpikhk S\E/li’:;l
Tiim Kamyonlar Sag 4,014 3,141 2,893 8,37 3,172 1,667 100
Tiim Kamyonlar | Sol 3,243 2625 | 1912 | 3655 | 1,153 1,411 39
Tim Minibisler | Sag 4,385 2781 | 5349 | 28616 | 32,515 | 4,844 383
Tim Minibisler | Sol 4,057 2,61 5399 | 29144 | 4649 | 5656 404
Tiim Otobiisler | Sag 8,078 428 | 10224 | 104532 | 19065 | 3,648 252
Tiim Otobiisler | Sol 4,813 3145 | 4772 | 22771 | 8986 2,916 108

Oto;"ggi”er Sag 4,893 2,829 7286 | 53079 | 92,535 7,512 2374

tomemiies Sol 3,72 231 4878 | 2379 | 33952 | 5013 3777

Trafik akiminin O6zelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi
icin, gobzlenen zaman cinsinden aralik degerlerinin
modellenmesinde kullanilabilecek istatistiksel bir dagilim
Onerilmesi  disliniilmiistir. Bu amagla, tim veri
gruplarmin basit dagilimlardan negatif iissel ve lognormal
dagilimlara uygunlugu arastirilmistir.

Negatif ~ {issel dagilim, trafik miihendisligi
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan dagilimlardan birisidir.
Ozelikle basitligi, parametrelerinin kolayca bulunabilmesi
ve uygulanabilirligi, negatif iissel dagilimin en 6nemli
avantajlart olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu dagilimin
olasilik yogunluk fonksiyonu, “t > 0 igin (f(t)) asagida
verilmistir:

f(t) =qge qt
(t)=q @
Kiimiilatif olasilik fonksiyonu ise agagidaki gibidir:
F(t) =1—e dt
(1) 3

Burada “q” degeri, saniyede gegen arag sayisi olup en

basit sekli ile q=1t. almarak hesaplanabilir. “t”,

araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerini, «le
ise gdzlenen verilere ait ortalama degeri ifade etmektedir.
Caligmada kullanilan ikinci basit dagilim ise Lognormal
dagilimdir. Olasilik kurami ve istatistik bilim dallarinda
Lognormal dagilim, logaritmasi normal dagilim gosteren
herhangi bir rastgele degisken igin tek kuyruklu bir
olasilik dagilimidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu, “t > 07
icin (f(t)) asagida verilmistir:

1 In(t—1)—u
L g (oo

[
0, otherwise

f(t)={ iftzt (4)

Burada “ £ ” ve “ 0 ” degiskenin logaritma degerleri i¢in
“ortalama” ve “standart sapma” sidir. Kiimiilatif olasilik
fonksiyonu ise Formiil 5’te verilmistir.

1 In(t—1)—p

£0) = {H¢(7a ) ift>1 )
0, otherwise

Calisma kapsaminda negatif iissel ve lognormal

dagilimlarin gézlenen zaman cinsinden aralik verilerinin
dagilimlarina  uygunluklari ~ Anderson-Darling  testi
uygulanarak kontrol edilmistir. Anderson-Darling testi bir
ornek verisinin tam olarak belirlenmis bir olasilik
dagilimi1 gosteren bir ana kiitleden gelip gelmediginin
smanmasi i¢in kullanilir. Kullanilan dagilim verilere ne
kadar uygunsa “A.D.” parametresi de o kadar k@@uk olur.
Ayrica “p-value” degeri “A.D.” testlerinde kullanilan 0,05
anlamlilik diizeyinin altina diiserse, o dagilimin uygun
olmadig1 sdylenebilir. Buna gore tiim veri gruplari i¢in
elde edilmis sonuglar Cizelge 5°te gosterilmektedir.
Cizelge’de gri hiicreler, uyumsuzlugu ifade etmektedir.
Buna gore 12 veri grubu, negatif lissel dagilim ile 5 veri
grubu da lognormal dagilim ile tanimlanabilmektedir. Bir
veri grubu i¢in her iki dagilim da uygun sonug verirken,
yine bir veri grubu icin her iki dagilim da uygunluk
testinde basarisiz olmustur. Minimum zaman cinsinden
aralik degerini ifade etmektedir. Cizelge 6 ve Cizelge 7
detayli olarak incelendiginde basit dagilimlarin bazi

durumlarda  araglar  arasindaki  dagilimlar1  ifade
edebilmekte yetersiz kaldiklar1 goriilmektedir. Daha
onceki  bolimlerde de agiklandigi  gibi, trafik

mithendisliginde negatif {issel veya Otelenmis negatif
issel gibi basit ancak trafik akimi hakkinda daha
tanmimlayict olan karmasik istatistiksel dagilim ailesine
iye Cowan M3 dagilimmin kullanimi son yillarda
oldukea artmistir. Cowan M3 dagiliminin olasilik dagilim
fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir:

F(t)=0 t<0 (6)

zl_ae—/l(t—A) =0
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Burada ¢, akim i¢indeki serbest ara¢ oramini; A,diizeltme
katsayisini, A ise birbirini takip eden araglar arasindaki
zaman cinsinden minimum takip araligim ifade
etmektedir.

“A” parametresi, negatif iissel dagilimda, trafik hacmine
(arag/saniye) esitti. Cowan M3 dagiliminda ise
Troutbeck (1991), "A" katsayisini, bir azaltma faktorii
olarak tanimlamistir. Akgelik ve Chung (1994), ""A"'nin
bir model parametresi oldugunu belirtmislerdir. Hagring
(1998), bir dagilimin issel kisminin etkisi olarak "A"
parametresini agiklamaya c¢aligmistir. Tanyel ve Yayla

(2003) ise "A" parametresini, "serbest arag¢ orani
degisiminin, ana akim {zerindeki etkisi" olarak
tanimlamuglardir. A4 degeri  asagidaki  bagintidan
bulunabilir:
(0]2%
A= 7
1 q A )

Serbest ara¢ orani (), degisik kosullar altinda siiriicii
davranislarinda farkliliklart gdsteren bir parametre olarak
kabul edilebilir. Degisik yol ve kavsak kosullar altinda o
degeri onemli farklilklar  gosterebilir.  Incelenen
kavsaktan Once sinyalize bir kavsak bulunmasi gibi
sebeplerden, trafik akimi igindeki araglarin serbest veya
baska bir deyisle birbirlerinden bagimsiz ve tamamen
rastgele hareketlerinin kisitlanabilecegi aciktir. Ozellikle
kirmizi 151k sonrasi araglarin bir grup halinde harekete
basladiklar1 goézlemlenmektedir. Yine de grubun en
oniindeki araglar gibi gruptaki diger araglarin hizlarini
onlara gore ayarladiklar1 ve/veya hareket edilen mesafe
uzadik¢a grupla beraber hareketine baslayan fakat hizim
arttirarak gruptan ayr1 hareket etmeye calisan araglar
olacaktir.

Cowan M3 dagiliminin parametreleri literatiirde ii¢ ayr1
sekilde hesaplanabilmektedir. Bunlar; 1-Momentler
Yontemi, 2- Maksimum Olabilirlik Yontemi, 3-En Kiigiik
Kareler Yontemidir. Yontemler ¢esitli arastirmacilar
tarafindan karsilastirilmis ve asagidaki goriisler 6n plana
¢ikmistir.  Hagring (1996), Maksimum Olabilirlik
Yonteminin sonuglarinin, gézlenen dagilima uymadigini;
Momentler Yontemi ile daha uygun sonuglar elde
edildigini 6ne slirmiistiir. Troutbeck (1997), 6zellikle "A"
degerinin belirlenmesinde ve "A" parametresine bagh
olarak diger parametrelerin hesaplanmasinda En Kiigiik
Kareler Yonteminin uygulanmasimin, 1iyi sonuglar
verdigini one slirmiistiir. Luttinen (1999) ise Troutbeck
(1997) gibi, "A" parametresinin, En Kiiciik Kareler
Yontemi ile hesaplanmasinin daha uygun olacagini 6ne
stirmiistiir. Buna gerekge olarak, "A" katsayisinin sabit bir
deger olarak secilmesinin bazi sakincalar
dogurabilecegini; Momentler Yonteminde c¢arpiklik
katsayist kullanilarak "A" degerinin hesaplanabilecegini;
ancak "o degeri tahminlerinin, ¢arpiklik katsayisindaki
kiigiik hatalara karsi bile ¢ok hassas oldugunu ve
gozlemlerin garpiklik katsayisinin varyansinin degisken
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olmas1 sebebiyle "o"'nin hesaplanmasinda Momentler
Yonteminin kullanilmasinin  hataya yol agabilecegini
belirtmistir. Bunun yaninda, goézlemlerin ortalama ve
varyanslar1 kullanilarak "o ve "A" parametrelerinin
hesaplanmasinin daha saglikli ve kolay olabilecegini 6ne
stirmiistiir. Ayrica Luttinen, (1999) ve Akgelik ve Chung
(1994), baz1 durumlarda "A"degerinin sabit se¢ilmesinin
uygun olabilecegini fakat farkli trafik ortamlarinda farkli
"A" degerlerinin hesaplanmasimin daha saglikli olacagim
sOylemiglerdir.

Calismada dagilimin parametreleri, Momentler yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. En kiigiik takip araligi “A”
degerinin Troutbeck (1991, 1997) ve Sullivan ve
Troutbeck (1997) tarafindan da Onerildigi gibi 2 saniye
kabul edilmesinin bir sakinca tagimayacagi ongoriilmiis
ve hesaplar bu kabul dogrultusunda gergeklestirilmistir.

[7PWEE]

Bu kabul dogrultusunda “o” ve “A” degerleri asagidaki

bagmtilar yardimiyla hesaplanmustir.

M :% Tt ()t ®)

-]
0

Yukaridaki ifadenin integrali alinarak, ortalama zaman
cinsinden aralik (M) degeri asagidaki sekilde yazilabilir:

M=n+Z ©)
A
Gozlem verilerinin ikinci momenti alinarak, zaman
cinsinden aralik degerlerinin varyansi bulunabilir.
a2 — o
s2 ) (10)

12

Yapilan arasgtirmalar, Cowan M3 dagilimmin en ¢ok
kullanilan uygunluk testlerinden gegmedigini
gostermigtir.  Bunun sebebi, Cowan M3 dagiliminin
gozlemlenen dagilimin modunu (en sik goriilen degerini)
iyl tanimlayamamasidir. Ancak Cowan M3 dagiliminin
gozlemlenen dagilimin kuyruk kismim (biyiik araliklari)
daha iyi tamimlayabildigi belirlenmistir. Cowan M3
dagilimmin goézlem verilerine uygunlugu genelde
“kalintilarin  varyans1” yontemi kullanilarak asagidaki
bagint1 yardimiyla test edilmektedir.

Fgoz)(t)=Fran(t]?
n-1

[
Varyansyaunn = Z? (11)

Burada; F (4, (ti), gbzlenen verilere ait olasilik dagilim
fonksiyonunu; F ¢any (ti), test edilen dagilimin olasilik
dagilim fonksiyonunu ve (n-1) serbestlik derecesini
gostermektedir.
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Cizelge 5. Negatif iissel ve lognormal dagilimlarin hesaplanmis parametreleri

NOKTA BAZINDA GENEL OZELLiKLER Negatif Ussel ~ Lognormal Dagihm
Daglllm
Gozlem Noktasi Serit Veri Trend Otokorelasyon Sekil Olcek
Sayisi A
Cumhuriyet
Meydany/ Sabah Sol 652 Yok Yok 0,272533 1,069 0,6146
Cumhuriyet
Meydany/ Yonii Sol 832 Yok Yok 0,337792 0,9406 | 0,4889
Aksam
Guzelyah Tansas | o) 114 | Var Var 0,180483 1182 | 08827
Ugckuyular Yonii
Glizelyal1 Tansas
- — Sol 154 Yok Yok 0,149979 1,181 1,019
Ugyol Yonii
Hifzisihha Ugyol || o) 162 | Yok Yok 0,162656 1229 | 0,9664
YoOnii
. Hifzisthha Sol 205 | Yok Yok 0,207071 1061 | 09187
Uckuyular Yonii
Karabaglar
o Sol 295 Yok Yok 0,308477 0,9309 | 0,6432
Gaziemir-Konak
Karabaglar
Konak-Gaziemir Sol 466 Yok Yok 0,420572 0,7532 4512
Konak Pier Sol 1028 Var Var 0,281333 09212 | 0,7486
Susuzdede
. - Sol 190 Yok Yok 0,180954 1,26 0,8966
Uckuyular Yonii
Susuzdede Ugyol | g 230 | Yok Yok 0,215326 107 | 08682
Yoni
Cumhuriyet g
Meydany/ Sabah Sag 287 Var Var 0,146111 1,626 0,7675
Cumhuriyet g
Meydany/ Aksam Sag 495 Yok Yok 0,225505 1,258 0,647
Guzelyah Tansas | g 63 Yok Yok 0,10067 1,805 | 09718
Uckuyular Yonii
Guzelyah Tansas | g 112 | Yok Yok 0,102608 1603 | 1,046
Ugyol Yonii
Hifzisthha Ugyol Sag 123 Yok Yok 0,123318 1,679 | 0,9066
Y oOnii
Hifzisthha <
Uekuyular Yoni Sag 51 Yok Yok 0,05171 2,363 1,16
Karabaglar
Yonii
Karabaglar
Konak-Gaziemir Sag 326 Yok Yok 0,295835 1,013 0,6288
Yonii
Konak Pier Sag 1192 Var Var 0,326529 09235 = 0,5899
Susuzdede -
Uckuyular Yonii Sag 37 Yok Yok 0,035745 2,851 1,075
Susuzdede Ugyol Sag 146 Yok Yok 0,139126 1,566 | 0,9192
Yoni
Konak Pier Orta 1114 Yok Yok 0,304504 0,9672 | 0,6338

Not: Cizelgelerde, gri renk uyumsuzlugu temsil etmektedir.
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Cizelge 6. Sadece serit bazinda gruplanmig veri sonuglari

SADECE SERIT BAZINDA Negatif Ussel Loenormal Daghm
GENEL OZELLIKLER Dagilim o8no 5
Veri Grubu Veri 2 Sekil | Olgek AD P-Value
Sayisi o
Tiim sag seritler 3109 0,197629 1,210 | 0,8094 32,773 <0,005
Tim orta seritler 1114 0,304504 0,9672 0,6338 7,206 <0,005
Tiim sol seritler 4328 0,264931 0,9869 | 0,7137 86,715 <0,005

Not: Cizelgelerde, gri renk uyumsuzlugu temsil etmektedir.

Cizelge 6’da, Negatif Ussel ve Cowan M3 dagilimlarinin
kalintilarin ~ varyanst  yontemine gore uygunluklar
verilmistir.

Cizelge 6 incelendiginde 23 goézlem noktasinin 11’inde
Cowan M3 dagiliminin, 9‘unda Negatif Ussel dagilimin
uygun oldugu, 3 veri grubunda her iki dagiliminda uygun
sonug verdigi gorilmistiir.

Yine Cizelge 6 incelendiginde bir¢ok veri grubunda elde
edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu, dolayisiyla
her iki dagiliminda kapasite ve basarim analizlerinde
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ancak Cowan M3 dagilimi, 6zellikle serbest arag orani
(o) ve en kiigiik takip araligi (A) gibi parametreleri
tanimlama olanagi sebebiyle
hakkinda aragtirmacilara daha
verebilmektedir.

trafik akimi
detayli  bilgi

vermesi

Cizelge 7. Arag tiirii ve serit bazinda gruplanmis veri sonug¢lari

ARAC VE SERIT BAZINDA GENEL Negatif Ussel Lognormal Dagilm
OZELLIKLER Dagilim
Gozlem Noktast Serit | VN Sekil | Olgek | AD. P-Value
Sayisi A

Tiim Kamyonlar Sag 100 0,249129 1,149 0,7321 0,487 0,220
Tiim Kamyonlar Sol 39 0,308361 1,035 | 0,5229 | 0,493 0,205
Tiim Minibiisler Sag 383 0,228068 1,112 | 0,8053 | 2,177 <0,005
Tiim Minibiisler Orta 85 0,272373 1,107 | 0,6077 | 0,292 0,598
Tiim Minibiisler Sol 404 0,246465 1,063 | 0,7047 | 8,185 <0,005
Tiim Otobiisler Sag 252 0,123788 1,631 | 0,8922 | 3,158 <0,005
Tiim Otobiisler Sol 108 0,207776 1,297 | 0,6683 | 2,400 <0,005

Tiim Otomobiller Sag | 2374 0,204391 1,184 | 0,7911 | 29,150 <0,005

Tiim Otomobiller Orta | 1016 0,308712 0,9526 | 0,6328 | 7,282 <0,005

Tiim Otomobiller Sol | 3777 0,268809 0,9693 | 0,7152 | 78,862 <0,005

Not: Cizelgelerde, gri renk uyumsuzlugu temsil etmektedir.
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Cizelge 8. Kalintilarin varyansi yontemine gore negatif iissel ve cowan M3 dagilimlarinin karsilastiriimasi

Cowan M3 Parametreleri | Kahntilarin Varyansi
) Cowan
Gozlem Noktasi Serit | Hacim | A a Lamda__| Negatif Ussel M3
Cumhuriyet Meydani/Alsancak-Konak
Yonii Sabah Sag | 0,146 | 2 | 0,807 0,167 0,00018 0,00003
Cumhuriyet Meydani/Alsancak-Konak
Yonii Aksam Sag | 0,226 | 2 | 0,600 0,246 0,00017 0,00009
Cumhuriyet Meydani/Alsancak-Konak
Yonii Sabah Sol | 0,273 | 2 | 0,383 0,229 0,00017 0,00020
Cumhuriyet Meydani/Alsancak-Konak
Yonii Aksam Sol | 0,338 | 2 | 0,326 0,340 0,00017 0,00014
Giizelyali Tansas nguyular Yoniu Sag | 0,101 | 2 0,713 0,090 0,00270 0,00201
Giizelyal: Tansas Uckuyular Yénii Sol | 0,180 | 2 | 0,333 0,094 0,00225 0,00128
Giizelyal: Tansas Ugyol Yonii Sag | 0,103 | 2 0,552 0,071 0,00121 0,00108
Giizelyal: Tansas Ugyol Yonii Sol | 0,150 | 2 0,285 0,061 0,00268 0,00079
Hifzisithha Ucyol Yonii Sag | 0,123 | 2 | 0,681 0,111 0,00040 0,00060
Hifzisithha Ugyol Yénii Sol | 0,163 | 2 | 0,354 0,085 0,00124 0,00065
Hifzisithha U(;kuyular Yonu Sag | 0,052 | 2 0,733 0,042 0,00155 0,00218
Hifzisthha Uckuyular Yénii Sol | 0,207 | 2 0,298 0,105 0,00041 0,00061
Karabaglar Ulastirma Kavsagi/Gaziemir-
Konak Yonii Sag | 0,268 | 2 | 0,366 0,211 0,00019 0,00042
Karabaglar Ulastirma Kavsagi/Gaziemir-
Konak Yonii Sol | 0,308 | 2 | 0,293 0,236 0,00026 0,00026
Karabaglar Ulastirma Kavsagi/Konak-
Gaziemir Yonii Sag | 0,296 | 2 | 0,477 0,346 0,00024 0,00015
Karabaglar Ulastirma Kavsagi/Konak-
Gaziemir Yonii Sol | 0,421 | 2 | 0,137 0,362 0,00029 0,00029
Konak Pier Sag | 0,327 | 2 | 0,340 0,320 0,00007 0,00006
Konak Pier Orta | 0,305 | 2 | 0,373 0,291 0,00006 0,00006
Konak Pier Sol | 0,281 | 2 | 0,254 0,163 0,00007 0,00008
Susuzdede Ug:kuyular Yoni Sag | 0,036 | 2 0,924 0,036 0,00108 0,00115
Susuzdede Uckuyular Yonii Sol | 0,181 | 2 | 0,446 0,126 0,00037 0,00042
Susuzdede Ugyol Yénii Sag | 0,139 | 2 | 0,709 0,137 0,00016 0,00014
Susuzdede Ugyol Yonii Sol | 0,215 | 2 | 0,292 0,110 0,00037 0,00048

Not: Tablolarda, gri renk uyumsuzlugu temsil etmektedir.
Tartisma ve Sonug¢

[zmir’de 6nemli sinyalize arterler iizerinde yer alan 6

farkli noktada araclar arasindaki takip araliklarinin
modellenebilmesi amaciyla goézlem yapilarak veri
toplanmustir. Yapilan gozlemlerden, dncelikli olarak trafik
akimint  istatistiksel olarak tanimlamaya yardimci
parametreler hesaplanmis, daha sonra akim igerisindeki
araglar arasindaki zaman cinsinden aralik degerlerinin
cesitli dagilimlara uygunluklari incelenmistir.

Yapilan analizler incelenmis olan basit dagilimlardan
negatif {issel dagilimin, lognormal dagilima gore trafik
akimimi tanimlamada daha basarili sonuglar verdigini
ortaya koymustur. Negatif lissel dagilim gerek parametre
azlig1 gerekse uygulama kolayligi agilarindan o6zellikle
simiilasyon islemleri i¢in uygun olacaktir.

Bunun yani sira karmasik istatistiksel dagilimlardan olan
Cowan M3 dagiliminin da araglar arasindaki araliklari

temsil etmek amaciyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Dagilimlara ait parametreler incelendiginde Cowan M3
dagilimmin negatif {iissel dagilima gore trafik akimi
hakkinda daha fazla tanimlayici parametre igerdigi
goriilmektedir (serbest arag orani ve minimum takip
aralig1 gibi). Bu sebeple 6zellikle sinyalize bir arterde yan
yol katilim1 i¢in bir analiz yapilmasi durumunda Cowan
M3 dagiliminin  kullanilmasimin daha uygun olacag:
diisliniilmektedir. Ancak hesap kolaylig1 agisindan negatif
iissel dagilimda kullanilabilir.

Calisma  sonuglarmin, Izmir disindaki  kentlerden
toplanacak  veriler 1s1ginda  ilerletilebilecegi = ve
Tiirkiye’deki siiriiciilerin 6zelliklerine bagli olarak uygun
dagilimlarin belirlenebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
calismada agir arac etkisi dikkate almmanustir. ileride
yapilacak ¢aligmalarda agir arag etkisinin incelenmesinde
biiyiik fayda goriillmektedir.
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