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Bu calisma kapsaminda Izmir’de yer alan 4 1siksiz kavsaktan toplanan verilerden
yararlanarak, farkli manevralar i¢in bagintilar gelistirilmeye calisilmistir. Caligmada, kritik
aralik kabul degerinin, diisiik ana yol hacim degerleri altinda 6nemli oranda degiskenlik
gosterdigi; ancak ana yol trafik akimi yiiksek degerlere ulagtiginda siiriiciilerin daha kisa
araliklar1 kabul ettikleri goriilmiistiir. Aralik kabul degerinin belirlenmesinde, kavsaga giris
yapacak siiriiciiniin manevrasindan daha ¢ok; uygun aralik bulmaya caligtigi manevranin
daha etkin oldugu goriilmiistiir. Calismanin bir diger ¢iktis1 da, 6zellikle diisiik ana yol trafik
akimi etkisi altinda siiriicii davranislarinin daha etkili oldugu ve davrams farkliliklarinin
modele katilmasiyla sahada gdzlemlenen degerlere daha saglikli bicimde ulasilabilecegi
anlagilmistir.
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ABSTRACT
A New Approach for Acceptance of Critical Gap at Unsignalized Intersections

Within the scope of this study, it is aimed to develop relations for different maneuvers by
using the data collected from four different unsignalized intersections in izmir. In the study,
it is observed that the critical gap acceptance value varies significantly under main arterials
involving low volumes of traffic, however, when the highway traffic flow reaches high
values, drivers accept shorter gaps. In determining the gap acceptance value it is observed
the maneuver of the driver trying to find an appropriate gap at the intersection is more
effective than the maneuver of the driver entering the intersection. Another output of the
study is that driver behaviors are more effective, especially at main arterials having low
traffic flow, and it is determined that the actual values observed in the field can be achieved
by adding behavioral differences to the investigated models.

Keywords: Unsignalized intersections, critical gap, capacity.

1. GiRiS

Farkli dogrultudaki tasit hareketlerinin 1siksiz trafik isaretleri ile diizenlendigi kavsaklar
denetimsiz ve 1siksiz esdiizey kavsak adini alirlar. Isiksiz esdiizey kavsaklarin
diizenlenmesinde, kavsaga baglanan yollardan birisi, hacim ya da geometrik 6zelliklerine
gore digerlerinden daha 6nemli kabul edilir ve “ana yol” adin1 alir. Digeri ya da digerleri
“yan yol” olarak adlandirilirlar [1]. Ana yol iizerinde seyreden araglar kavsakta ilk gegis
hakkina sahip araglardir ve trafik giivenligi a¢isindan yan yolda seyreden araglar igin kavsak
yaklagimlarina “DUR” ya da “YOL VER” mesajli trafik isaretleri yerlestirilir. Yan yolda
hareket eden tasit siiriiciileri kavsaga yaklasirken hizlarmi azaltip ve/veya durup ana yolu
gozlemek ve ana yoldan kavsaga yaklasan tasit var ise ilk gecis hakkini bunlara birakmak
zorundadir. Bu davranis, ayn1 zamanda kavsagin kapasite ve basarimini etkileyen en énemli
unsur olarak da 6n plana ¢ikmaktadir. Her ne kadar 1s1ksiz kavsaklarin DUR veya YOL VER
levhalart ile yonetilmesi uluslararasi kabul goérmiis bir yontem olsa da, giiniimiizde, 6zellikle
ilkemizde, bu isaret levhalariin bulunmadig1 veya yol kademelenmesi dikkate alinmayarak
yerlestirildigi uygulamalara siklikla rastlanmaktadir. Bu uygulamalar, kavsak kapasitesini ve
basarimint etkilemektedir. Kavsak geometrilerindeki farkliliklar da, kavsak basarimini
etkileyen diger bir unsur olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, iilkemizdeki 1siksiz
kavsaklarin kapasite ve basarimlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiikk Onem
tagimaktadir. Giiniimiizde 151ks1z kavsaklarin kapasite ve basarimlarinin belirlenmesinde ii¢
ana yontem kullanilmaktadir:

1. Analitik (Davranigsal) yontem veya daha bilenen adiyla kritik aralik kabuli
yontemi,

2.  Geometrik veya ampirik yontem,
3. Eklenik engelleyici akimlar (EEA) yontemi [1,2,3,4].

Analitik (davranigsal) yontem, daha ¢ok ana yoldaki ve yan yoldaki siiriiciilerin
davranislarin1 dikkate alan bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Yontem ayrica kritik aralik
kabul yontemi (critical gap acceptance method) olarak da bilinmektedir. Bu yo6ntemin
temelleri, ilk olarak [5] tarafindan yayalarin karsidan karsiya gegisleri igin gelistirilen

106



S. HIZARCI, S. TANYEL, S. DUNDAR, I. GOKASAR, B. SENGOZ, A. TOPAL

gecikme modeline dayanmaktaysa da yontemin ilk olarak tanimlandigi ¢alisma Tanner
tarafindan 1962 yilinda yaymlanmistir [2]. Kritik aralik kabul yonteminin temelinde yapilan
kabuller asagidaki sekilde tanimlanabilir:

e Yan yoldan kavsaga yaklasan bir tasit siiriiciisii i¢in kavsak icinde ii¢ ¢cesit manevra
s6z konusudur. Bunlar; saga doniisle ana yoldaki yakin serit akimina katilmak, sola
doniisle ana yoldaki yakin serit akimini kesip uzak serit akimina katilmak ya da her
iki ana yol akimini da kesip karsiya gegerek karsidaki yan yola girmek seklinde
olabilir. Bu manevralar sirasiyla kisaca katilma, kesip katilma ve kesip gegme olarak
belirtilir [1].

e  Yan yol siiriiciileri i¢in katilmak veya kesip gegmek istedikleri ana yol akimindaki
tasitlardan, 6nde bulunan tasitin arkasi ile onu izleyen tasitin onii arasindaki aralik
“Araya Giris Aralig1 (GAP)”olmaktadir.

* Ayrica yan yol tasitinin kavsaga vardigi anda kavsaga en yakin ana yol tasiti ile
arasindaki uzaklik ise “One Giris Aralig1 (LAG)” olmaktadir.

Yan yoldan 1s1ks1z kavsaga yaklasan bir siiriicli, ana akim i¢ine ancak kendisi i¢in giivenli
gordiighh “7T” gibi bir zaman cinsinden aralik degerine esit veya daha biiyiik bir aralik
buldugunda katilabilecektir [6]. Araligin biiyiikligii, olasi en az gecikme igin segilen en
giivenli, en kisa zaman cinsinden aralik degeri olarak da ifade edilebilir. Her siiriiciiniin kabul
ettigi aralik degeri birbirinden farkli olabilir. Bir siiriicliniin kabul ettigi bir aralik degerinden
¢ok daha uzun bir aralik degerinin bagka bir siiriicii tarafindan kabul edilmemesi sik goriilen
bir olaydir [1]. Her siiriicii kabul edecegi aralig1, kisinin kendisi tarafindan ve ¢ogu zaman
stirtictiliik tecriibesine bagli olarak belirledigi bir karar verme siireci sonucunda segmektedir.
Bu secimde siiriicliniin yasi, cinsiyeti, fiziksel durumunun yani sira karakteri de énemli bir
rol oynamaktadir. Bazi arastirmacilar, siiriiclilerin ayni kavsakta farkli davraniglarda
bulunduklarin1 da 6ne stirmektedirler [1, 6, 7]. Baz1 arastirmacilar ise, kavsag: sik kullanan
siiriiciilerin, edindikleri aligkanliklar sonucunda daha kisa araliklar1 kabul ettiklerini
belirtmektedirler [8]. Ancak dzellikle ikincisi, gdzlemlenmesi ¢ok gii¢ oldugundan kesinlik
kazanmamustir. Suriiciiler arasindaki davranig farkliligi, asagidaki sekilde tanimlanabilir [7]:

e  Eger bir siiriicii hep ayn1 araligi kabul ediyorsa bu siiriiciiniin davranisi tutarli olarak
tanimlanabilir. Aksi takdirde, tutarsiz bir siiriicii olarak tanimlanir.

e  Eger siiriiciilerin sectikleri aralik degerleri biitiin siiriiciileri kapsayacak bir dagilima
aitse bu siiriiciiler homojen, eger degilse homojen olmayan siiriiciiler olarak
tanimlanirlar.

Yukaridaki agiklamalar 1s1ginda siiriicii davranislar1 dort sekilde modellenebilmektedir [7]:
1. Homojen ve tutarli: Her siiriicii sabit bir aralik kabuliine sahiptir.

2. Homojen ve tutarsiz: Siiriicii, durma ¢izgisine her geldiginde, dagilima ait farkl bir
aralik degeri segmektedir

3. Homojen olmayan ve tutarli: Her siiriiciiniin kabul ettigi sabit bir aralik degeri vardir
fakat bu aralik degerlerinin dagilimu bir siiriici grubu igin ifade edilmektedir.

4. Homojen olmayan ve tutarsiz: Siiriiciilerin tutarsizligia bagl olarak, her siiriicii
veya bir grup siiriicii, ayr bir kritik aralik dagilimina sahiptirler.
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Yapilan ¢alismalar, homojen olmayan ve tutarsiz siiriici davranisinin, gergek olaylar1 daha
iyi karakterize ettigini gostermistir. Ancak bu tip siirlicii davraniglarinin modellenmesi ¢cok
giictiir. Bu yiizden yapilmisg olan ¢alismalarda siiriiciilerin, homojen ve tutarli olduklari kabul
edilmistir. Bu kabule gore, belirli bir “7”” degerinden kisa ana yol araliklarinda hi¢bir yan yol
stiriiciisii kavsaga girmeyecek, daha uzun araliklarda ise yan yol siiriiciilerinin tiimii kavsaga
girecekleridir [1,7]. Bu durum, genel aralik kabulii fonksiyonuyla tanimlanabilir [6, 7]:

G(t) = P (herhangi bir siiriiciiniin kabul edecegi aralik > f) (1

G(t), bir araligin kabul edilme olasilig1 olup normal sartlarda G(#) dagilimimnin ortalamasi
veya medyani, kritik aralik degeri olarak kabul edilmektedir. Her ne kadar siiriicii davranist
homojen olmayan ve tutarsiz olarak kabul edilse de burada siiriicii davraniginin homojen ve
tutarli oldugu g6z oniine alinarak yapilmaktadir [7]. Karar verme durumunda g6z oniinde
bulundurulmasi gereken nokta, G(#)'nin "¢" degerinin bir 6n giris aralig1 m1 yoksa araya giris
araligini mu belirttigidir. Bu durumda segilen araligin kritik araya giris aralig1 (7) veya kritik
One giris aralig1 (77) olup olmadigmin belirlenmesinde de karsilagilmaktadir. Bu karigikligin
Onlenebilmesi i¢in kritik 6ne girig aralig1 ve araya giris araliklarinin birbirlerine esit oldugu
kabul edilmistir. Kavsaga, olusan bir aralikta girebilecek arag¢ sayisi, araligin biiyiikliigiine
ve yan yoldan giren araglarin takip araliklarina (7)) baghdir. Eger tali akimdaki araglar
arasindaki zaman cinsinden aralik degerinin sabit oldugu kabul edilirse, model asagidaki
sekilde basite indirgenebilir:

T =T+n-1)T, (2)

Burada; T(n), sadece ve sadece "n" sayida yan yol akimdaki aracin girebilecegi kadar biiyiik
aralik degerini, 7y, takip araligin1 gostermektedir. Boylece "¢" araliginda kavsaga girebilecek
arag sayisi (V) asagidaki sekilde tanimlanabilir:

N, =1+ ({t—-T)/T, 3)

Kritik aralik kabul degeri, dogrudan araziden dlciilebilen bir deger degildir. Toplanan
verilerin, biiro ortaminda degerlendirilmesiyle elde edilebilen; kavsagi kullanan siiriiciilerin
biiyiik kismi tarafindan kabul edilecegi diisiiniilen bir parametredir. Bu sebeple, kritik aralik
kabul yonteminin bulunmasi amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir.

Literatiirde en fazla bilinen yontem Raff yontemidir [9]. Bu yontem en basit sekliyle, ana
yoldaki tagitlar arasindaki zaman cinsinden araliklardan, yan yoldaki siiriiciiler tarafindan
reddedilen ve kabul edilen degerlerinin olasilik dagilim fonksiyonlarinin kesistigi degerin
kritik aralik kabul degerini verdigi kabuliine dayanmaktadir. Diger bir degisle, kabul edilen
araliklarin olasilik dagilim fonksiyon degeri ile (F(a)); reddedilen araliklarin olasilik dagilim
degerlerinin (£(r)) toplaminin 1" oldugu kabuliine dayanmaktadir.

Seigloch, yan yolda siirekli kuyruk bulunmasi durumunda kritik aralik degerinin
hesaplanabilecegini one siirmistiir [10, 11]. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in, yan yolda
siirekli olarak en az bir ara¢ bulunmasi gerekmektedir. Yontem su sekilde tanimlanabilir:

e Araligin genisligi "t" ve bu aralikta kavsaga giren arag sayisi "n" kaydedilir.
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n.n

e Sadece "n" sayida siiriicii tarafindan kabul edilen araliklar i¢in ortalama aralik
degeri "E(t)" hesaplanir.

e Ortalama aralik degeri bagimli degisken olarak kabul edilerek; bu araliklarda
kavsaga giren arag sayisiyla aralarinda dogrusal regresyon yapilir.

e  Dogrunun egimi "7,", aralik eksenini kestigi nokta "z," olarak kabul edilirse; kritik
aralik degeri "7, asagidaki bagitidan hesaplanabilir [11]:

T =ty +Ty/2 (4)

Ancak yan yolda her zaman kuyruk goriilmeyebilir. Bu durumda kritik aralik degeri, takip
ve aralik kabulii degerlerinin dagilimlarinin bulunmasi suretiyle hesaplanabilir. Yan yolda
bulunan bir siiriict, bir tek giris araligi kabul edecek ve kavsaga girecektir. Fakat ayni siiriici,
birden fazla aralig1 da reddedebilir. Bu durumda, reddedilen araliklarin en biiyiigiiniin dikkate
alinmasi uygun olacaktir [1, 6, 11].

Hewitt [12], oncelikli bir kavsak noktasinda ana yola giriste siiriiciiler tarafindan 6nce
reddedilen ve sonra kabul edilen aralik degerlerini kullanarak siirticiilerin kritik araliklarinin
olasilik dagilimini tahmin eden bir yontem gelismistir. Miller [13], kritik aralik degerlerinin
bulunmasi i¢in aralarinda maksimum olasilik yonteminin en iyi sonug verdigi 9 adet yontemi
karsilagtirilmigtir. Miller haricinde Troutbeck [14] ve Tian v.d. [15] siiriiciilerin kritik
araliklarinin bulunmasi i¢in maksimum olasilik teknigini kullanmgtir. Troutbeck [14] kritik
aralik kabul yontemini kullanilarak Avustralya’da trafik ¢evreleri iizerinde agir araclarin
etkisini incelemistir. Abou-Henaidy v.d. [16] tarafindan Kanada’da siiriiciiler tarafindan
araliklarin reddedilme ve kabul edilme olasilig1 bulunurken logit modelden yararlanilmistir.
Radwan ve Sinha [17], logit analizini kullanarak farkli uzunluklardaki aralik kabullerinin
kiimiilatif olasiligin1 modellemislerdir. Hamad ve Easa [18], Solberg ve Oppenlander [19]
ise kavsaklarda aralik degerlerinin bulunmasinda probit model, Raff analizi ve Bissell
yontemini uygulamislardir. Brilon v.d. [20], Dutta ve Ahmed [21] ¢aligmalarinda, farkli
yontemleri karsilagtirmis ve maksimum olasilik yonteminin (MOY) gdzlemlere en uygun
sonuglart verdigini belirtmiglerdir. MOY ayrica kritik araligin bulunmasi i¢in diger
aragtirmacilar tarafindan da [22, 23, 24] kullanilmistir. Wu [25, 26], kritik aralik tahmini igin
reddedilen ve kabul edilen araliklara dayanan olasilik dengesi yontemini (ODY') kullanmustir.

Vasconcelos, v.d.[27], yuvarlak ada kavsaklarda kritik takip aralig1 ve takip siirelerini elde
eden farkli yontemlerini karsilagtirmistir. Calismada Raff, ODY ve MOY'lerine dayali olarak
elde edilen kapasiteler tutarli bir sekilde dogruyken, Siegloch ve Logit yontemlerine gore
elde edilen kapasitelerin daha az tatmin edici basarim gosterdigi saptanmistir. Ulkemizde
Gedizlioglu [1] aralik kabulii degerlerinin Lognormal ve Erlang dagilimlarn ile
tanimlanabilecegini bulmustur.

Sinha ve Tomiak [28] caligsmalarinda dlgiilen zaman araliklarin1 tanimlamak i¢in manevra
tiriine ve arag¢ tiiriine gore degisiklik goOsteren yeni bir terim olan "Section Gap" i
sunmuslardir. Madanat vd. [29] kuyruga katilma ile kavsak durma noktasina varma arasinda
gecen siireyi agiklayan yeni bir parametre olarak kuyruk gecikmesini 6nermistir. Caliskanelli
ve Tanyel [30] benzetim programi yardimiyla bir “T” kavsakta Dur, Yol Ver Ve Kontrolsiiz
denetim kosullar i¢in ana yol araglarinin gecikmelerini hesaplayan bagmtilar dnermistir.
Ozan v.d. [31] denetimsiz esdiizey kavsaklarin performanslarini iyilestirecek Onerilerde
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bulunmuglardir. Velan ve Van Aerde [32] kritik araligi zamanla dogrusal olarak azalacak
sekilde modellemistir. Calismanin amaci bekleme siiresi bazi esik degerlere ulagtiginda daha
diistik oncelikli hareketi araya giris olmadiginda bile karsi akima dogru yol almaya
zorlamaktir.

Zohdy vd. [33] logit modelleri kullanarak bekleme siiresinin ve yagmur yogunlugunun
stiriiciilerin aralik kabul etme davranisi iizerindeki etkilerini incelemistir. Devarasetty vd.
[34], cesitli trafik ve geometrik 6zellikler kullanarak, lojistik regresyon yoluyla siiriiciilerin
aralik kabulii davranisimi modellemistir. Vasconcelos vd. [35] manevralarin geometrik
ozelliklerini ve arag-siiriicii 6zelliklerini hesaba katan bir model Onermistir. Serag [36]
stirtictilerin agresif davranislarinin araya giris ve dne giris tizerindeki etkilerini inceleyen bir
ikili logit model olusturmustur. Liu vd. [37] diiz hareket eden siiriiciilerin 1s1kl1 olmayan bir
kavsakta karsidan karsiya gecen baska bir aracla karsilastiklarinda kararlarini etkileyen ana
unsurlart da incelemistir. Ayrica, karar davranisini analiz etmek i¢in bulanik teori yontemi,
uzman sistem, petri ag1 ve yapay sinir ag1 gibi ¢esitli matematiksel yontemler uygulanmistir
[38, 39, 40, 41]. Ashalatha ve Chandra [42] kritik aralik, takip siiresi ve isgal siiresini elde
etmek amaciyla aralik kabulii i¢in etki alani INOFOGA) kavramini gelistirmislerdir. Mohon
ve Chandra [43] tarafindan ise karma trafik kosullarinda kritik araligin bulunmasi igin kavsak
alanindaki bir aracin isgal siiresine dayali yeni bir yontem Onerilmistir.

Literatiirden de anlasilacagi iizere kritik araligin belirlenmesi igin farkli ydntemler
onerilmektedir. Bu nedenle, kritik aralik degerlerini etkileyen parametrelerin iyi
degerlendirilmesi gerekmektedir. Kavsak geometrisi ve trafik akim kosullari degistiginde
yan yolda bekleyen siiriiciilerin ana yolda kabul edecekleri aralik degerleri de farklilik
gosterebilir. Ozellikle ana yol trafik akimi arttikca yan yol siiriiciilerinin kabul edecekleri
araliklarin kisalacaglr ve bunun sonucunda ana yoldaki tasitlarin da gecikmeye maruz
kalacaklar1 beklenebilir. Bu calismada ana yoldaki trafik akimmnin kritik aralik kabulii
iizerindeki etkisi irdelenmeye calisiimistir. Bu amagla gozlemler, izmir’de belirlenen 4 adet
1s1ks1z kavsakta, sabah/zirve saat trafiginde video kamera yardimiyla gerceklestirilmistir.
Gozlemci ekip tarafindan veriler elde edilirken kavsaklarin geometrik durumlari ve ana yol
ile yan yolda yer alan siiriiciilerin manevra tiirleri dikkate alinmistir. ilk asama olarak Wu
[25, 26] tarafindan olasilik dengesi yontemi kullanilarak kritik aralik kabul degerleri elde
edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise farkli trafik akimi kosullarinin kritik aralik kabul
degerleri tizerindeki etkisi irdelenmistir. Sonraki asamada farkli manevra tiirleri igin kritik
aralik kabul degerleri kantil regresyon yontemiyle belirlenmeye ¢alisilmistir. Son agsamada
ise stirticii tipleri ve manevra tiirlerinin yer aldig1 genel bir bagint1 sunulmaya ¢alisilmistir.
Sunulan bagint1 yardimiyla gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda kritik aralik degerlerinin
daha saglikli hesaplanmasi saglanarak i1siksiz kavsaklarin kapasite ve performanslarin
arttirilmas1 amaglanmaktadir.

2. GOZLEM YAPILAN KAVSAKLAR

Calisma kapsaminda Izmir’de yer alan dort 1siksiz kavsakta gdzlemler yapilmustir.
Kavsaklarin ikisi Buca, birisi Bayrakli ve birisi de Karsiyaka il¢esinde yer almaktadir (Sekil
1). Kavsaklarin geometrik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Gozlemler, sabah ve/veya aksam
zirve saatlerinde, agik hava kosullarinda video kamera ile gerceklestirilmistir. Elde edilen
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video ¢ekimleri daha sonra biiro ortaminda gozlem ekibi tarafindan izlenerek veriler
toplanmustir.

e

¢)Buca Mezarlik (Google Earth, 2021) d) Nursultan Nazarbayev (Google Earth, 2015)
Sekil 1 - Gozlem Yapilan kavsaklar

Tablo 1 - Gozlem Yapilan Kavsaklarin Geometri Ozellikleri

Serit Doniig
Genigligi  Serit  yaricapi
Kavgak Yaklasim Kolu Hareket Egim (%) (m) sayisi (m)
6753/19. Sokak Sola Donls 0,07 3,0 1 13
Bilent Ecevit Caddesinden
! . v . I . Sola Donlis 0,005 3,0 1 26
Biilent Ecevit Gelip 6753/19.Sokaga Gidis
6753/19. Sokak Saga Donus 0,07 3,0 1 39,11
Bilent Ecevit Cad Saga Donus -0,0663 3,0 2 15,2
Buca Heykel 0,005 3,0 1
Cevik Bir 255.Sokak Sola Donls 0,005 5,0 1 10,6
Ozmen Cad 0,005 3,0 1
Mezarhk 61.Sokak 0,035 4,0 1
Adatepe Gelisgi Sola Donls -0,02 33 2 27
Nursultan Nazarbayev
Adliye Gelisi Sola Donlg 0,005 33 1 25
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Ik asama olarak ana yoldaki tasitlar arasindaki takip araligi degerleri toplanmugtir. Daha
sonra yan yoldaki tasitlarin kavsak girisine geldikleri anla, kavsaga girdikleri anlar
kaydedilmistir. Her iki veri grubu birlikte degerlendirilerek yan yol siiriiciilerinin kavsaga
giris icin kabul ve reddettikleri zaman cinsinden takip aralig1 degerleri tespit edilebilmistir.
Kabul edilen aralik degerlerinin istatistiksel 6zellikleri, verilerin tanimlanmasi ve modelleme
asamalarinda dnemli bir yere sahiptir. Kabul edilen araliklarin dagilimlarinin genel olarak
saga ¢arpik dagilimlara uydugu bilinmektedir [1]. Calisma kapsaminda toplanan verilerin
uydugu dagilimlar ve dagilim parametreleri Tablo 2’de yer almaktadir. Tablo 2’den de
goriilebilecegi gibi, yan yol siiriiciilerini kabul ettikleri araliklar Lognormal ve Weibull
dagilimlari ile tanimlanabilmektedir.

Tablo 2 - Aralik Kabul degerlerinin uydugu istatistiksel dagilimlar

Kavsak Yaklagim Kolu Hareket Dagihm Lokasyon Pr. Sekil Pr. Olgek Pr. Esik Pr.
6753/19. Sokak Sola Doniis Weibull 1,041 44,461
6753/19. Sokak Sola Donus Lognormal 1,801 0,827
Billent Ecevit Z:'“e;t;;:;ggdk‘iz Z?ji: Sola Dénils Weibull 0,903 42,000
6753/19. Sokak Saga Donls Weibull 0,937 46,283
Bulent Ecevit Cad Saga Donus Lognormal 2,326 0,736 -1,707
Buca Heykel Lognormal 1,601 0,888 -0,477
Cevik Bir 255.Sokak Sola Donis Lognormal 1,328 0,714
Ozmen Cad Weibull 1,041 11,647
Mezarlik 61.Sokak Lognormal 1,585 0,840
61.Sokak Lognormal 0,543 0,800 1,331
Adatepe Gelisi Sola Donis Weibull 0,901 17,043 0,008
Adliye Gelisi Sola Donus Lognormal 2,185 1,221
Nursultan Nazarbayev Adatepe Gelisi Sola Doniis Weibull 1,105 25,627 0,062
Adliye Gelisi Sola Donus Lognormal 2,037 0,949
Adatepe Gelisi Sola Donus Weibull 0,911 79,196 0,122

Siiriiciilerin kabul ettikleri zaman cinsinden takip aralig1 degerleri 6zellikle ana yoldaki trafik
akiminin ve yan yol talebinin diisiik olmas1 durumunda cok biiylik degerler alabilmektedir.
Yan yolda bekleyen bir siiriicli, kuyruk baskist olmadigi durumlarda (arkasinda baska
tasitlarin bulunmamasi durumunda); giivenlik ve siiriis konforu agisindan goreceli olarak
daha uzun araliklar1 bekleyerek kavsaga girebilmektedir. Ancak ¢aligmalar, 12 saniyeden
daha biiyiik araliklarin yan yolda bekleyen siiriiciiler tarafindan fark edilemeyecegini; ana
yoldan kavsaga yaklasan tasitlarin, yan yoldaki siiriicii tarafindan goriillemeyecegini
vurgulamaktadir [27]. Calismada yan yoldaki bir siiriicii tarafindan kabul edilebilecek en
biiyiik aralik degeri 12 saniye olarak kabul edilmis ve bu degerin iizerindeki veriler analiz
kapsami diginda birakilmstir.

Kritik aralik kabul degerlerinin ortalama ve varyanslart Wu [25] tarafindan 6nerilmis olan
yontem kullanilarak bulunmustur. Yontem, kabul edilen ve reddedilen araliklarin
olasiliklarinin dengesi prensibine dayanmaktadir. Yontem, kabul edilen ve reddedilen
araliklarin olasilik dagilim fonksiyonlarinin arasinda, kritik aralik kabul degerlerine ait bir
baska olasilik dagilim fonksiyonu egrisi oldugunu kabul etmis ve bu fonksiyonun
degerlerinin agagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilecegini belirtmistir:

Fr(t) = Fg(£)/(F(t) + 1 = Fg(t)) (%)
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Burada Fry, kritik aralik kabul degerlerine ait olasilik dagilim fonksiyonunu; Fkg), kabul
edilen araliklara ait olasilik dagilim fonksiyonu; Fry , reddedilen araliklara ait olasilik
dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Bu yontem de siiriiciilerin homojenligi ve tutarliligina
bakilmaksizin biitiin reddedilen ve kabul edilen aralik degerleri dikkate alinarak kritik aralik
kabul degerine ait ampirik bir olasilik dagilim fonksiyonu hesaplanmaktadir. Wu [25], kritik
aralik kabul degerlerinin bulunmasi i¢in de bir Excel tablosu 6nermistir. Caligma kapsaminda
kullanilan Excel Tablosunun bir 6rnegi Sekil 2°de goriilmektedir. Tablonun 10. ve 11.
kolonlarinin toplamlar sirasiyla kritik aralik kabul degerlerinin ortalamasini ve varyansini
vermektedir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te sunulmustur. Ayrica her manevra tiiriinii
engelleyen manevralar ve bu manevralara ait hacim degerleri verilmistir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tahmin | Tahmin
Aralik Kabul edilen edilen tiabul OYF*Aral o’
Aralik No ) veya red Nied Niabul Fred Frabul IfAK ) VKAK ) ) K

degerleri | degerleri

nin ODF | nin OYF
290 7.169 r 279 11 0.808696 | 0.478261 | 0.714286 | 0.003079 | 7.169000 | 0.022072 | 0.158234
291 7.169 r 280 11 0.811594 | 0.478261 | 0.717391 [ 0.003106 | 7.169000 | 0.022264 | 0.159610
292 7.177 r 281 11 0.814493 | 0.478261 | 0.720524 | 0.003133 | 7.173000 | 0.022471 | 0.161184
293 7.179 r 282 11 0.817391 | 0.478261 | 0.723684 | 0.003160 | 7.178000 | 0.022684 | 0.162825
294 7.279 k 282 12 0.817391 | 0.521739 | 0.740741 | 0.017057 | 7.229000 | 0.123302 | 0.891348
295 7.289 r 283 12 0.820290 | 0.521739 | 0.743802 [ 0.003061 | 7.284000 | 0.022296 | 0.162402
296 7.359 r 284 12 0.823188 | 0.521739 | 0.746888 | 0.003086 | 7.324000 | 0.022604 | 0.165553
297 7.359 r 285 12 0.826087 | 0.521739 | 0.750000 | 0.003112 | 7.359000 | 0.022901 | 0.168532
298 7.608 r 286 12 0.828986 | 0.521739 | 0.753138 | 0.003138 | 7.483500 | 0.023484 | 0.175741
299 7.608 k 286 13 0.828986 | 0.565217 | 0.767717 | 0.014578 | 7.608000 | 0.110913 | 0.843826
300 7.618 Kk 286 14 0.828986 | 0.608696 | 0.780669 | 0.012953 | 7.613000 | 0.098608 | 0.750704
301 7.729 r 287 14 0.831884 | 0.608696 | 0.783582 | 0.002913 | 7.673500 | 0.022352 | 0.171522
302 7.729 r 288 14 0.834783 | 0.608696 | 0.786517 | 0.002935 | 7.729000 | 0.022683 | 0.175315
303 7.776 r 289 14 0.837681 | 0.608696 | 0.789474 | 0.002957 | 7.752500 | 0.022923 | 0.177709
304 7.776 r 290 14 0.840580 | 0.608696 | 0.792453 [ 0.002979 | 7.776000 | 0.023166 | 0.180138
305 7.781 r 291 14 0.843478 | 0.608696 | 0.795455 | 0.003002 | 7.778500 | 0.023349 | 0.181619
306 7.998 r 292 14 0.846377 | 0.608696 | 0.798479 | 0.003025 | 7.889500 | 0.023862 | 0.188260
307 8.045 r 293 14 0.849275 | 0.608696 | 0.801527 | 0.003048 | 8.021500 | 0.024447 | 0.196098
308 8.055 r 294 14 0.852174 | 0.608696 | 0.804598 | 0.003071 | 8.050000 | 0.024721 | 0.199007
309 8.16 r 295 14 0.855072 | 0.608696 | 0.807692 | 0.003095 | 8.107500 | 0.025090 | 0.203413
310 8.408 r 296 14 0.857971 | 0.608696 | 0.810811 | 0.003119 | 8.284000 | 0.025834 | 0.214006
311 8.457 r 297 14 0.860870 | 0.608696 | 0.813953 | 0.003143 | 8.432500 | 0.026501 | 0.223467
312 8.457 r 298 14 0.863768 | 0.608696 | 0.817121 [ 0.003167 | 8.457000 | 0.026784 | 0.226516
313 8.457 r 299 14 0.866667 | 0.608696 | 0.820313 | 0.003192 | 8.457000 | 0.026994 | 0.228286
314 8.457 k 299 15 0.866667 | 0.652174 | 0.830258 | 0.009946 | 8.457000 | 0.084112 | 0.711332
315 8.528 r 300 15 0.869565 | 0.652174 | 0.833333 | 0.003075 | 8.492500 | 0.026115 | 0.221779

Sekil 2 - Ornek Excel ¢alisma tablosu

Ortalama ve varyans degerlerinin birkag gdzlem noktasi haricinde, trafik giivenligi agisindan
risk yaratabilecek oranda diisiik oldugu goriilmektedir. Bu degerler, ana yolda nispeten
yiiksek trafik akimi g6zlenmesi durumunda, ¢ok kisa araliklarin bile siiriiciiler tarafindan
kabul edilebilecegini gostermektedir ki, sinirli 6ncelik ve/veya aralik zorlama kosullarinin
ortaya ¢ikmasmin ana nedeni de budur. Ozellikle yiiksek ana yol hacimleri altinda yan
yoldaki siiriiciiler uzun siire beklemelere maruz kalabilmekte ve ana yoldaki tasitlart
yavaglamaya veya durmaya mecbur ederek kavsaga giris yapabilmektedirler. Bu da, aslinda
kritik aralik degerinin, ana yol hacmi arttik¢a diisebilecegini gostermektedir.
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3. ARALIK KABULU DEGERININ ENGELLEYICi AKIM VE KAVSAK
GEOMETRIiSINE BAGLI DEGiSiMi

Yukarida aciklanan bulgular, aslinda literatiirde yer alan, ana yoldaki trafik hacmi arttik¢a
yan yolda bekleyen siirliciilerin daha kisa araliklar kabul etme egiliminde olduklari
yoniindeki genel yaklagimlarla ortiismektedir. Ana yoldaki trafik akiminin ¢ok diisiik olmasi
durumunda yan yoldaki siiriiciiler, kendileri i¢in daha giivenli oldugunu diisiindiikleri ¢ok
daha uzun bir aralig1 tercih edebilmektedirler. Diger yandan ana yol hacmi artik¢a, yan
yoldaki siiriiciiler kavsaga giris yapabilmek uzun siire beklemek zorunda kalacaklar ve bunun
sonucunda reddettiklerinden daha kisa bir takip araligini bile kabul ederek kavsaga giris
yapabileceklerdir. Trafik akimina bagli olarak siiriiciilerin kabul ettikleri araliklarin
modellenmesi i¢in daha fazla sayida veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, veri sayisinin
arttirtlmasi igin farkli bir yaklagim tercih edilmistir. Bu amagcla ilk 6nce Kyte v.d. [44]
tarafindan Onerilmis ve daha sonra Chandra v.d. [45] ile Tanyel v.d. [46]’nin ¢aligmalarinda
da kullanilmis olan asagidaki yontem tercih edilmistir.

Yan yoldaki bir siiriiciiniin kavsak DUR veya YOL VER cizgisine geldigi an ¢y, kavsaga
girdikleri an ise #; olarak adlandirilirsa siiriicliniin maruz kalacag1 gecikme:

D=t,—t, (6)

bagmtisi ile bulunabilir. Siiriiciiniin bekledigi siire boyunca yoldan gegen tasit sayist “N”, N’
inci tagitin yoldan gectigi an ise ¢y ile tanimlanirsa siiriiciiniin yan yolda bekledigi siire
boyunca karsilastig1 engelleyici akim degeri agsagidaki sekilde hesaplanabilir:

Engelleyici akim = N/(ty — to) @)

Siiriictiniin kavsaga girmek icin kabul ettigi zaman cinsinden aralik degeri de kaydedilerek
tiim siirticiiler ve farkl trafik akim kogullar1 i¢in kabul edilen aralik degerleri elde edilebilir.
Bdylece, veri sayisi biiyilik oranda arttirilmig olur.

Calisma kapsaminda, veriler:

1. Kavsaktan dogru gegen tasitlar;
2 Kavsaktan saga donen tasitlar;
3. Kavsaktan sola donen tasitlar;
4 Ana yoldan sola donen tasitlar

olarak 4 (dort) grupta toplanmistir. Analizlerde, 12 saniyeden daha biiyiik olan degerler
dikkate alimmamustir. Calismada engelleyici akim ile siiriiciilerin kabul ettikleri aralik
arasinda egrisel bir iliskinin oldugu goériilmiistiir. Bu iliskinin, Horton’ un sizma denklemi ile
tanimlanabilecegi kabul edilmigtir. Horton [47]'un sizma bagmtisi formiilii asagida
verilmigtir:

Y = Yar + Wase — Yar)e ™ )
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Burada “y”, tahmin edilmek istenen degiskeni, yay, de8iskenin alt limit degerini; yig,
degiskenin st limit degerini, K bir katsayry1 ve “x” bagimsiz degiskeni ifade etmektedir.
Kritik aralik kabul degerleri i¢in bagint1 asagidaki sekilde yazilabilir:

Ty = Trare + (Tiise — Trare)e <€ 9

Bagintida Tiar, kritik aralik kabul degerlerinin alt sinirini (saniye); T, kritik aralik kabul
degerinin iist sinirini (saniye), 7, kritik aralik kabul degerini (saniye); ve gc engelleyici akim
degerini (tasit/saniye) ifade etmektedir. Farklit manevra tiirleri i¢in denklem parametreleri, R
programinda [48] olusturulan bir model yardimiyla bulunmustur. R programi istatiksel
hesaplama i¢in kullanilan bir program dilidir. R programinda olusturulan modelde En Kiigiik
Kareler yonteminden yararlanilmistir. En Kiiglik Kareler Yontemi hatalarin karelerinin
toplamini en aza indiren bir yontemdir ve analizlerde en sik kullanilan yontemlerden biridir.
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Sekil 3 - Sola dénen tasitlara ait aralik kabul degerleri
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Sekil 4 - Ana yoldan sola donen tasitlara ait aralik kabul degerleri
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Analizler; sola donen 352 tasit , saga donen 127 tasit, ana yoldan sola donen 268 tasit ve
dogru gecen 581 tasit yani toplam 1328 veri iizerinde gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen katsay1 degerleri Tablo 4'te verilmistir. Sekil 3~6'da manevra tiirlerine
ait veriler ve dl¢climlenmis Horton degerleri goriilmektedir. Sekil 7'de ise, tiim manevralar

icin elde edilen fonksiyonlarin karsilagtirmasi yer almaktadir.
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Sekil 5 - Saga donen tasitlara ait aralik kabul degerleri
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Sekil 6 - Kavsaktan dogru gegen tasitlara ait aralik kabul degerleri

Tablo 4 - Farkli manevra tiirlerine ait Horton Fonksiyonu katsayilari

Manevra Talt Tiist Tkr
(saniye)  (saniye) (saniye)

Sola Doniis 1,47 13,42 4,99 5,23

Ana yoldan Sola Déniis 2,67 12,69 4,79 5,82

Saga Doniis 0,62 17,63 5,63 5,29

Dogru Gegis 2,00 10,99 3,86 5,33
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Sekiller incelendiginde, engelleyici akim ile stirticiilerin kabul ettikleri aralik arasinda egrisel
bir iligski oldugu net olarak goriilmektedir. Sekillerde farkli manevra tiirleri ele alinsa dahi
stirtictilerin toplamda %47 sinin engelleyici akim karsisinda ayni aralik kabul degerlerini
kabul ettigi soylenebilir. %47 disinda kalan siiriiciilerin manevra tiirlerine gore kabul ettigi
aralik degerleri degiskenlik gostermektedir. Ozellikle kavsaktan dogru gegen siiriiciilerin
engelleyici akim karsisinda kabul ettikleri degerleri farklilik gostermektedir. Calismanin
ileriki boliimlerinden bu durum ayrintili incelenmistir. Engelleyici akimin ana yolda trafik
hacminin diisiik oldugu durumlarda yan yol siiriiciilerinin kabul ettikleri aralik siirelerinin
arttig1 anlagilmaktadir. Diger yandan, ana yoldaki trafik hacmi arttik¢a, ¢cok kii¢iik araliklarin
bile siiriiciiler tarafindan kabul edilebildikleri sonucuna varilabilmektedir. Bu sonuglar, ana
yolda diisiik trafik akim1 olmasi durumunda yan yol siiriiciilerinin daha uzun ve dolayisiyla
daha giivenli araliklar1 tercih ettiklerini gostermektedir. Ancak ana yoldaki trafik akimi
arttik¢a yan yol siiriiciilerinin sabirsizlandiklar1 ve yan yoldaki bekleme siireleri arttik¢a daha
kisa araliklar1 kabul ettikleri s6ylenebilir.

Sekiller ve Tablo 4 incelendiginde kritik aralik kabul degerinin (7kr ) manevra tiirlerine gore
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen kritik aralik kabul degerleri literatiirdeki
verilerle uyum saglasa dahi gézlem verilerinin sayilari manevra tiirlerine gore degiskenlik
gosterdigi i¢in Horton fonksiyonu yardimiyla kurulan modelden tespit edilen kritik aralik
(Tkr) degerlerinin manevra tiirlerine gore degisimi hakkinda kesin bir yargiya
varilamamaktadir. Ozellikle Sekil 6 incelendiginde ayni engelleyici akim altinda kavsaktan
dogru gegis yapan bir yanyol siiriiciisiiniin kabul ettigi aralik degerlerinde farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle, Horton fonksiyonu yardimiyla kurulan modelin ozellikle
kavsaktan dogru gecen tasitlara ait verilerin agiklanmasinda yeterli gelmeyecegi tespit
edilmistir. Sekil 7°de farkli manevra tiirleri i¢in modelden elde edilen engelleyici akima bagl
kabul edilen aralik degerlerine ait grafik yer almaktadir. Sekil 7 incelendiginde siirticiiler
farkli manevra tiirleri gergeklestirse dahi yaklasik olarak aymi davranist benimsedigi
goziikmektedir. Asagida yan yoldaki siiriiciilerin kabul ettikleri aralik degerlerinin hangi
parametrelerden etkilenebilecegi ile ilgili daha detayli bir analiz yer almaktadir.
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‘c 14
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Engelleyici Akim (tagit/saat)
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Ana yoldaki engelleyici akim degerinin, yan yol siirliciilerinin kabul araliklarmi etkiledigi
aslinda beklenen bir sonug olarak kabul edilebilir. Ancak aralik kabul degerleri, manevra tiirii
(MNV) ve/veya engelleyici akim kadar (Qeng), engelleyici manevra (Op.MNV) (6rnegin ana
yoldan sola donen tasitlar i¢in, kars1 yonden dogru ge¢is yapan tasitlar, yan yoldan sola donen
tasitlar v.b.), ana yol serit sayist (N); serit genisligi (SG); yolun egimi (G); donilis yapan
tasitlarin takip ettikleri yoriingenin egrilik yarigapt (//R) gibi parametrelerin de etkili
olabilecegi 6ngdriilmiistiir. Bu amagla ilk adim olarak bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu
baglantilik (Multicollinearity) olup olmadig1 arastirilmistir. Tablo 5’te bagimsiz degiskenler
arasindaki korelasyon (iliski; ilgilesim) degerleri goriilmektedir. Tablodan da goriilebilecegi
gibi manevra (MNV) tiirii ile egrilik yarigcapinin (//R); serit sayis1 (N) ile egim (G) ve egrilik
yarigap1 (//R) ile serit genisligi (SG) degerlerinin ayni baginti igerisinde yer almalarinin
uygun olmayacagi anlasilmaktadir. Model arastirmasi yapilirken bu olumsuzluklar gz
ontinde bulundurulmustur.

Tablo 5 - Bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon (iliski; ilgilesim) degerleri

Engelleyici
Manevra Manevra Egim Serit Genigligi  Serit Sayisi
Engelleyici Manevra -0,282
0,000
. -0,017 -0,025
Egim
0,000 0,360
Serit Genisligi 0,374 -0,428 0,001
0,000 0,000 0,000
X 0,472 0,124 -0,696 -0,132
Serit Sayisi
0,000 0,000 0,000 0,000
1/R 0,665 -0,147 0,047 0,702 0,177
0,000 0,000 0,084 0,000 0,000

Modelde manevra ve engelleyici manevra degiskenleri, kukla degisken olarak analizlere
katilmislardir. Kavsaktan diiz gegis yapan tasitlar icin “0”; saga donenler icin “1”; sola
donenler igin “2” ve ana yoldan sola donenler i¢in “3” degerleri modelde kullanilmistir.
Analizler yine R programi yardimiyla gerceklestirilirmistir. Engelleyici akim ile yan yol
stiriiciilerinin kabul ettikleri araliklar arasinda tstel bir iligki oldugu bilinmektedir. Diger
bagimsiz degiskenler ise dogrusal olarak modele katilmislardir. Yapilan analizler sonucunda
en iyi sonug agagidaki bagnti ile elde edilmistir.

T = 0,935 + 0,199p. MNV + 0,109N + 12,534e(~00010ng) R? = 0,468 (10)
Bagintidan da goriilebilecegi lizere, yan yoldan kavsaga giris yapan siriiciilerin kabul
ettikleri araliklar, engelleyici akim; uygun aralik bulmaya calistiklar1 engelleyici manevra

tiirli ve ana yol serit sayisina bagli olarak degisebilmektedir. Sekil 8’de gozlemlenen ve
modelden elde edilen aralik kabul degerleri, engelleyici akima bagl olarak gdsterilmektedir.
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4. ARALIK KABULU DEGERININ KANTIiL REGRESYON iLE MODELLENMESI

Yapilan analizlerden de goriilebilecegi gibi, yan yolda bekleyen bir siiriicliniin ana yolda
kabul edecegi aralik degeri, biiylik oranda ana yoldaki trafik akimina (engelleyici akima),
engelleyen akimin niteligine (manevra tiiriine) ve belirli bir oranda da ana yoldaki serit
sayisina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ancak Sekil 8’den de goriilebilecegi gibi,
elde edilen bagmtilar, kapasite ve kavsak basarimi analizi i¢in kullanilabilecek degerler
vermekteyse de, gézlem verilerinin 6nemli bir kismini agiklamada yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 8 - Gozlemlenen ve modelden elde edilen aralik kabul degerlerinin engelleyici akima
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Sekil 9’da, gozlem degerleri ile modelden elde edilen degerler arasindaki farklarin,
engelleyici akima bagl degisimleri goriilmektedir. Sekilden de agikga anlasilabilecegi gibi,
model ile gozlemler arasindaki farklar, engelleyici akimin 1000 tasit/saat’ ten daha diisiik
oldugu kosullarda daha fazladir. Ancak engelleyici akim 1000 tasit/saat’ i astik¢a, model ile
gozlemlenen degerlerin birbirlerine oldukga yaklastiklar1 sdylenebilir. Bu durum asagidaki
sekilde agiklanabilir:

e Diisiik engelleyici akimlarda, yan yol siiriiciileri tarafindan kabul edilen araliklar,
stiriicti davraniglarina bagli olarak farklilik gostermektedir. Saldirgan olarak
tanimlanabilecek olan bir siiriicli, daha uzun ve giivenli bir aralik yerine ¢ok daha
kisa bir aralig: tercih ederek kavsaga girerken; yavas olarak tanimlanabilecek bir
stirticii, ¢ok daha uzun bir aralig1 bekleyebilmektedir.

e Ancak engelleyici akim arttik¢a, bekleme siiresinin de uzamasiyla birlikte tiim
stirticiiler kisa araliklarda kavsaga girmeye c¢alismaktadirlar. Diger bir degisle
siiriicii davraniglart homojen hale gelmektedir.

Calisma kapsaminda gozlem verileri ve model arasindaki farkliliklarin Kantil Regresyon
yardimiyla daha iyi agiklanacag: tespit edilmistir.

Kantil regresyon Koenker ve Bassett (1978) [49] tarafindan gelistirilen, serilerin normal
dagilmadig1r durumlarda kullanilan bir regresyon modelidir. Kantil regresyon en kiigiik
kareler ve medyan regresyonuna alternatif olarak kullanilan yontemlerden biridir. En kiiglik
kareler yontemi hatalarin karelerinin minimize edilmesine dayali bir yontemken kantil
regresyon hatalarin mutlak degerlerinin minimize edilmesine dayali bir yontemdir. Kantil
regresyon medyan regresyonun aksine bagimli degiskenin sadece medyan kantilini
aciklamakta kalmayip ayni zamanda bagimli degiskene ait farkli kantil degerlerini de tahmin
etmektedir. Kantil regresyon asirt degerlere karsi kararli bir yontemdir. .

Kantil regresyon birden fazla bagimsiz degisken oldugunda da kullanilmaktadir. Kantil
regresyonun ¢oklu dogrusal regresyonundan farki; degiskenlerin normal dagilmasi sartinin
olmamasidir. Kantil regresyonda degiskenlerin normal dagilim gostermesi durumunda goklu
dogrusal regresyon analizleri ile ayni sonucu vermekte olup degiskenlerin normal
dagilmadig1 durumlarda daha anlamli sonuglar vermektedir.

Yukarida da bahsedildigi iizere kantil regresyon aykiri degerlere bagl kalmadan regresyon
modelini olusturmaktadir. Bu ¢alismada degiskenlerin aykir1 deger igerip igermedigine dair
istatistikte yaygin olarak kullanilan Shapiro-Wilk testi kullanilmistir. Shapiro-Wilk testinin
sifir hipotezi dagilimm normal dagilim olmasidir. Eger p-value degeri, 0,05 anlamlilik
diizeyinin altina diiserse, o dagilimin uygun olmadig1 sdylenebilir. Yapilan ¢alismada p
degeri 0.05’in altina diistigii i¢in hipotez reddedilmistir yani kullanilan degiskenlerin aykir
deger icerdigi tespit edilmistir. Bu nedenle analizlerde kantil regresyon kullanilmas: uygun
gorlilmistiir.

Kantil regresyon bagimsiz degiskenlerin farkli kantil degerlerinde bagimli degisken
tizerindeki etkisini incelemektedir. Kantil regresyon degerleri O ile 1 arasinda degiskenlik
gosteren degerlerdir. Ornek olarak, kantil degerinin 0.25 olmas1 demek dagilimimin yiizde
%25 ini agiklayan degerlerin kantil regresyon tarafindan tahmin edilecegi anlamina
gelmektedir [50].

Calisma kapsaminda kullanilan kantil regresyon modeli asagida yer almaktadir. Yukarida da
deginildigi lizere, engelleyici akim ile kabul degerleri arasindaki eksponansiyel iliski vardir.
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Regresyon modeli kurulurken engelleyici akim ve kabul degerleri arasindaki eksponansiyel
iliski ve degiskenler arasindaki korelasyon g6z oniinde bulundurulmustur. Asagida yer alan
regresyon modeli yardimiyla analizler gerceklestirilmistir.

T = Sabit + BIMNV + B20p. MNV + B3N + B4SG + f5e(F6Qeng) (11)
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Sekil 10 - Aralik kabul degerleri ve engelleyici akimin kantillere bagl degisimi

Kantil regresyon analizleri ilk asamada; literatiirde sik olarak kullanilan 0.25, 0.50, 0.75
kantil degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 10°da 0.25, 0.50, 0.75 kantil degerleri
yardimiyla kabul degerleri ve engelleyici akim arasindaki iliski goriilmektedir. Engelleyici
akim ve yan yol siiriiciileri tarafindan kabul edilen aralik degerleri arasindaki iligkinin
kantiller arasinda farkliliklar gosterdigi agik¢a goriilmektedir. 0.25 kantil de, diisiik
engelleyici akim altinda yan yol siirticiilerinin daha uzun ve giivenli araliklar yerine daha kisa
araliklarla kavsaga girdigi goriilmektedir. 0.75 kantilde ise diisiik engelleyici akim altinda
yan yol siiriiciilerinin kendilerini giivende hissettikleri daha uzun araliklar tercih ettigi
goriilmektedir. 0.50 kantil degerinde gbzlem verileri ve model verilerinin birebir uyumlu
oldugu ortalama degerler goriilmektedir. Kantil degerleri arasindaki farkliliklar siiriicii
davranislarina benzetilebilir. 0.25 kantili saldirgan siiriiciiyii, 0.50 kantilin normal siiriiciiyti
ve 0.75 kantilin yavas siiriicliyiil temsil ettigi modelden de agikga goriilmektedir.

Asagida yer tabloda 0.25(saldirgan siiriicii),0.50(normal siiriicii) ve 0.75(yavas siiriicii)
kantillerin parametrelerine ait katsayilari ve anlamlilik diizeylerine ait bilgiler
bulunmaktadir. Manevra ve Serit Genisligine ait sirasiyla Bl ve B4 katsayr tahminleri
istatiksel olarak anlamsiz oldugu i¢in modellerde yer almamustir. Engelleyici akim (Qeng),
(Op.MNV) ve ana yol serit sayis1 (N) istatiksel olarak anlamli bulundugu i¢in modellerde yer
almigtir. Asagida yer alan tabloda 0.25, 0.50 ve 0.75 kantil degerlerine ait veriler yer
almaktadir.
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Tablo 6 - Farkli kantil degerlerinde bagimsiz degiskenlere ait veriler

Kantil Aciklayici
Degiskenler Kat Sayi Standart Hata tistatistigi p degeri
Sabit 1.450 0.220 6.590 0.000
OpMnv 0.007 0.001 1.625 0.000
0.25 N 0.028 0.010 2.929 0.003
Qen; 13.587 1.324 10.264 0.000
Qen; 0.002 0.000 9.011 0.000
Sabit 2.670 0.222 12.025 0.000
OpMnv 0.020 0.004 1.682 0.005
0.50 N 0.044 0.009 3.631 0.000
Qen; 21.858 1.435 15.231 0.000
Qen; 0.003 0.000 12.891 0.000
Sabit 1.122 0.468 2.790 0.004
OpMnv 0.025 0.004 2.478 0.001
0.75 N 0.079 0.003 3.456 0.000
Qen; 14.212 0.574 24.762 0.000
Qen; 0.001 0.000 5.797 0.000
OpMNV N
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Sekil 11 - Farkli kantil degerlerinde parametre katsayilarinin degisimi
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Yukarida yer alan sekillerde kullanilan parametrelere ait katsayilarin sadece ¢eyreklik
kantillerin tizerinde degil, diger kantil degerleri tizerindeki degisimi goriilmektedir. Sekil
11°de kantil degerleri yatay eksende gosterilerken, parametrelere ait katsayilardaki degisim
araliklar1 diisey eksende gosterilmektedir. Turuncu ve mavi ¢izgi katsayilarin sirasiyla %95
ve %5 giliven araligini, gri ¢izgi ise katsayilart gdstermektedir. Sekiller incelendiginde;
Engelleyici manevranin siiriiciilerin Kabul degerleri iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu
ve engelleyici manevranin etkisinin arttik¢a siiriiciilerin kabul ettigi aralik degerlerinin de
arttigl tespit edilmistir. Saldirgan siiriiciiler(0.25) daha kisa araliklari tercih ettigi igin
engelleyici manevranin etkisi bu tip siiriiciilerde daha az hissedilirken yavas siiriiciilerin
engelleyici manevraya bagli olarak bekleme siirelerinin arttigi anlasilmigtir. Engelleyici
akimin etkisi ise farkli kantilerde farkli sekilde hissedilmektedir. Sekiller yorumlanirken
engelleyici akim ile kabul degerleri arasinda eksponansiyel bir iliskinin oldugu
unutulmamas1 gerekmektedir. Buna gore; kantil degerleri arttikca engelleyici akiminda
etkisinin arttig1 sdylenebilir . Ancak unutulmamasi gereken nokta sudur ki engelleyici akim
arttikca stirticiilerin kabul edecekleri bekleme siiriileri diismektedir. Ayrica diisiik engelleyici
akimlarda, yan yol siiriiciileri tarafindan kabul edilen araliklar, siiriicii davraniglarina baglh
olarak farklilik gostermektedir. Serit sayisinin  kantil degerleri iizerindeki etkisi
incelendiginde, diisiikk kantil degerlerinden yiiksek kantil degerlerine dogru gidildikge serit
sayis arttikga siiriiciilerin kabul edecekleri aralik degerleri de artmaktadir.

Calisma kapsaminda anlagilacag tizere kantil degerlerinin siiriicii davraniglarini niteledigi
tespit edilmistir. Her bir kantil degeri ayn1 bagimsiz degiskenler yardimiyla modellense bile,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etki diizeyleri her bir kantil degerinde
farklidir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda elde edilen bagintilarin gelecekte 1s1ksiz kavsaklar
ile ilgili yapilacak olan ¢alismalara altlik saglamasi amaciyla siiriicii davranis tiplerinin de
dikkate alindig1 genel bir modelle sunulmaya ¢alisilmistir.

Akgelik [48], SIDRA TRIP programinda 5 (bes) farkli siiriicii tipi tanimlamistir: ¢ok
saldirgan, saldirgan, normal, yavas ve ¢cok yavas. Bu calismada da, benzer bir yaklagimin
stiriicii davraniglarinin aralik kabul degerinin tahmininde etkili olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Calismada siiriiciilerin saldirganlik diizeylerini belirleyici bir anket ¢calismasi yapilmamuistir.
Bu sebeple genel bir yaklagimla farkli siiriicii davraniglarini tanimlayabilecek araliklar
belirlenmeye c¢alisilmistir.

0 1 2 3 4
GOK SALDIRGAN SALDIRGAN NORMAL YAVAS COK YAVAS

Al | I 2 L,

Sekil 12 - Farkl stiriicii davraniglarin tammlamak igin kullanilan aralik degerleri.
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Siiriicii tiplerinin de dahil edildigi model olusturulurken, sadece ¢eyreklik kantillere bagl
kalinmamaistir ayn1 zamanda farkli kantillere gore kurgulanan modellerde degerlendirilmistir.
SIDRA programinda yer alan 5 farkli siiriicii tipi referans alindig1 icin siiriicii tipleri
olusturulurken gozlem verilerini en iyi kurgulayan 5 adet kantil degeri dikkate alinmustir.
Siiriicti tiplerini niteleyen aralik degerlerinin seg¢iminde ise , gdzlem verileri ve segilen
modeller arasindaki kalintilarin minimum oldugu diger bir degisle gdzlem verilerinin en iyi
aciklandigi aralik degerleri dikkate alinmis olup siiriicii tipleri kukla degiskenler yardimiyla
bagimsiz degisken olarak modele dahil edilmistir. Siiriici tiplerini tanimlayan kukla
degiskenlere ait sekil yukarida yer almaktadir.

Kurgulanan regresyon modelinde bagimsiz degiskenler olarak engelleyici akim (Qeng),
manevra (MNV) ,engelleyici manevra (Op.MNV), ana yol serit sayist (N) , serit genisligi (SG)
ve siiriicii tipi (S7) degerlendirmeye alinmistir. Regresyon analizi daha dncede deginildigi
gibi R programi yardimiyla gerceklestirilirmistir. Yapilan analizler sonucunda en iyi sonug
asagidaki baginti ile elde edilmistir.

T = 0,371 + 0,0200p. MNV + 0,002N + 13,78¢(~0001Qeng) 4 1538ST (10)

Bagintidan da goriilebilecegi iizere, yan yoldan kavsaga giris yapan siiriiclilerin kabul
ettikleri araliklar, engelleyici akim, uygun aralik bulmaya calistiklar1 engelleyici manevra
tiirii, ana yol serit sayis1 ve siiriicii tipine bagl olarak degisebilmektedir. Sekil 13’den de
goriilebilecegi gibi, siriicii tipleri dikkate alindiginda modelin daha fazla veriyi
tanimlayabilecegi anlasilmaktadir. Nitekim model, siiriicii tipleri de eklendiginde
gozlemlenen verileri neredeyse tam dogrulukla hesaplayabilmektedir (Sekil 14).

14

Cok Yavas

/ Yavas

o
N

=
o

Normal
Saldirgan

Cok Saldirgan

Aralik Kabul Deegeri (saniye)

/

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Engelleyici Akim (tagit/saat)

Sekil 13 - Siiriicii tipleri de dikkate alinarak elde edilen aralik kabul degerleri ile gozlenen
degerlerin engelleyici akima bagh degisimi

125



Isiksiz Kavsaklarda Kritik Aralik Kabulii Icin Yeni Bir Yaklasim

Hesaplanan Kabul Degerleri(saniye)

[y
N

oy
o

[y
E=3

y =0.8633x + 0.8393
R*=0.889

0 2 4 6 8 10 12 14
Gozlemlenen Kabul Degerleri (saniye)

Sekil 14 - Siirticii tipleri de dikkate alinarak hesaplanan kabul degerleri ile gozlemlenen

kabul degerleri arasindaki iliski

5.SONUC VE ONERILER

Caligsmada, 151ks1z kavsaklarda siiriiciilere ait aralik kabul degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
yeni bir yaklasim gelistirilmeye c¢alisilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki
sekilde siralanabilir:

1.

126

Siiriiciilerin aralik kabul degerlerinde en 6nemli etken, siiriiciilerin uygun aralik
aradiklar1 akimm hacmidir. Engelleyici akim degeri arttikca, siiriiciilerin kabul
ettikleri aralik degeri de diigmektedir.

Siiriiciilerin kabul ettikleri aralik degerinin belirlenmesinde, siiriiciilerin yapacaklari
manevra etkili olsa da, esas belirleyici etkenlerden birisinin engelleyici manevra
degeri oldugu anlagilmistir. Bundan sonraki g¢alismalarda 1siksiz kavsak dizayn
edilirken engelleyici manevranin etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir.

. Diger dnemli bir parametre ise ana yoldaki serit sayisidir. Serit sayisi arttikga,

surticiiler daha uzun araliklar beklemek zorunda kalmaktadir.

Siiriicii davranisinin da dnemli bir etken olabilecegi, ¢alisma kapsaminda bir kez
daha vurgulanmistir. Siiriiciilerin %47 si manevra tiirleri farkli olsa dahi ayni
engelleyici akim karsisinda ayni davranisi sergilemektedir. Kavsaklarin performans
diizeyini yavag/saldirgan davranig gosteren siiriiciilerin etkileyebilecegi sonucuna
varilmistir. Ozellikle diisiik ana yol hacimlerinde degisken aralik kabul degerleri
farkl: siiriicti davranislarini isaret etmektedir.
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5. Engelleyici akim hacmi arttik¢a siiriiciilerin kabul araliklarindaki farklilik
azalmakta; tiim stirtictiler kisa araliklarda kavsaga giris yapmaya ¢aligmaktadirlar.

Caligma sonuglari, dort kavsak verisi ile sinirlidir. Kavsak sayist arttik¢a, geometrinin aralik
kabul degerleri tiizerindeki etkisi daha saglikli bir sekilde anlagilabilir. Yapilacak
calismalarda, siirliciilerin davranig 6zelliklerinin de belirlendigi arastirmalar, gergek kosullari

daha iyi tanimlayan modeller elde edilmesinde dnemli yararlar saglayabilecektir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda kullanilan veriler TUBITAK 118M637 nolu arastirma projesi
kapsanminda elde edilmistir. Yazarlar destegi nedeniyle TUBITAK ’a tesekkiir eder. Birinci
yazar, doktora tez galismalari kapsaminda verdigi destek nedeniyle Dokuz Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisiine tesekkiir eder.

Semboller

1/R : Doniis yapan tasitlarin takip ettikleri yoriingenin egrilik yaricapi
E(t) 1 "n" sayida siiriicii tarafindan kabul edilen araliklar i¢in ortalama aralik degeri
F(a) : Kabul edilen araligin olasilik dagilim fonksiyon degeri

F(r) : Reddedilen araligin olasilik dagilim degeri

Fry : Kritik aralik kabul degerlerine ait olasilik dagilim fonksiyonunu
Fxu : Kabul edilen araliklara ait olasilik dagilim fonksiyonu

Fry : Reddedilen araliklara ait olasilik dagilim fonksiyonunu

G : Yolun egimi

G@) : Bir araligin kabul edilme olasilig1

K : Bir katsay1

K : Kritik aralik kabul degerlerinin alt sinirini (s)

MNV  : Manevra tiiri

n : Kavsaga giren tasit sayis1 (tasit)

N : Siiriictiniin bekledigi siire boyunca yoldan gegen tasit sayisi (tasit)
N, :"¢" araliginda kavsaga girebilecek arag sayisi (tasit)

Op.MNYV: Engelleyici manevra

N
ST
SG
t

: Serit sayis1
: Siiriici tipi
: Serit genigligi (m)

: Araclar arasindaki zaman cinsinden aralik degeri (s)
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t
to
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Iy

Ty
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T

Tx
Tksijt
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gc
Qeng

AT

[1]

[2]

128

: Dogrunun aralik eksenini kestigi nokta

: Yanyoldaki bir siiriiciiniin kavsak DUR veya YOL VER cizgisine geldigi an (s)
: Kavsaga girilen an (s)

: N’inci tasitin yoldan gectigi an (s)

: Yanyoldan ana yola katilmaya caligan araglarin, ana yoldaki araglar arasinda kabul
edebilecekleri en uygun zaman cinsinden aralik degeri (s)

: Yanyoldan kavsaga giris yapan araglar arasindaki takip araligi degeri (s)
:Dogru egimi

: Kritik 6ne giris aralig1 (s)

: Secilen araligin kritik araya giris aralig1

: Kritik aralik kabul degeri (s)

: Kritik aralik kabul degerinin st sinirt1 (s)
: tahmin edilmek istenen degisken

: Degiskenin alt limit degeri

: Degiskenin iist limit degeri

: Engelleyici akim degerini (tasit/s)

: Engelleyici akim (tasit/sa)

: Bagimsiz degisken

: Gozlenen degerler ile model arasindaki fark
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