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OZET

SINYALIZE KAVSAKLARDA IKILEM BOLGELERI VE
SARI ISIK SURESININ ETKISI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
Ocak 2023, 75 sayfa

Kavsaklar, farkli yonlerden gelen araglarin yol aglari iizerinde kesistigi Onemli
noktalardir. Sinyalize kavsaklara yaklasmakta olan siirliciiler, sar1 1s1k ile
karsilastiklarinda gilivenli bir sekilde durmak ya da gegmek konusunda belirsizlikler
iceren bir ikilem bolgesine yakalanmaktadirlar. Bu ¢alismanin ilk boliimiinde; aracin
hizi, yavaglama ivmesi, kavsagin temizlenme siiresi, siiriicliniin algilama-tepki siiresi
ve toplam kavsagin genisligi ile aracin uzunlugunu ifade eden bes faktor dikkate
aliarak 648 farkli trafik durumu i¢in Tip I ikilem bdlgesi incelenmistir. Calismanin
sonucunda, Tip I ikilem bdlgesi uzunlugunun; aracin hizi, siiriiciiniin algilama-tepki
stiresi, toplam kavsak genisligi ile aracin uzunlugunun artmasiyla arttigini, fakat
kavsagin temizlenme siiresi ve yavaslama ivmesinin artmasiyla azaldigim
gostermistir.

Calismanin ikinci boliimiinde; sar1 151k siiresinin yeteri kadar uzun oldugu sinyalize
kavsaklarda sar1 151k ile karsilasan siiriiciilerin durmak ya da gegmek konusunda karar
vermelerinin gerektigi bir kararsizlik bolgesi olan Tip Il ikilem bolgesi arastirilmastir.
[zmit Orduevi Kavsagi’nda alinan veriler incelenerek kavsaga yaklasirken sar1 1s1kla
karsilagan araglarin hizi, durma ¢izgisine mesafesi ve siiriiciilerin dur/ge¢ kararlar
incelenmistir. Toplam 2.172 siiriiclinlin tepkisi, aracin hizi ve konumu ile SPSS
yazilimi yardimiyla analiz edilerek bir logit model olusturulmustur. Olusturulan model
ile kavsaga yaklasirken sar1 151k ile karsilasan siirliciilerin durma olasiliklar1 tahmin
edilmistir. Calismanin sonucunda, araclarin durma ¢izgisine olan mesafesi arttik¢a
durma olasiliginin arttigini, ancak hiz arttikga durma olasiligmin azaldigim
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize kavsaklar, ikilem bolgesi, dur/geg karari, logit model



ABSTRACT

DILEMMA ZONES AND THE EFFECT OF YELLOW LIGHT
DURATION AT SIGNALIZED INTERSECTIONS

Kirikkale University
Institute of Science
Department of Civil Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali Payidar AKGUNGOR
January 2023, 75 pages

Intersections are significant locations in the road system where vehicles coming from different
roads encounter. Drivers who approach the signalized intersections experience a dilemma that
includes lots of uncertainty between stopping safely or crossing over when they face the yellow
traffic light. In the first part of this study, the Type | Dilemma Zone has been examined for
648 different traffic situations within the scope of five factors which represent the speed of the
vehicle, acceleration of slowing down, clearance time of the intersection, perception and
reaction time of the driver, and the total length of the intersection and the vehicle. As a result
of the study, it has been observed that the length of the Type I dilemma zone increases along
with the vehicle's speed, perception and reaction time of the driver, with the total length of the
intersection and the vehicle, however; the length of Type | dilemma zone decreases in
conjunction with the increase in the clearance time of the intersection and acceleration of
slowing down.

In the second part of this study, the Type Il dilemma zone which is a indecision zone where
the drivers who face yellow traffic lights on signalized intersections with the duration of yellow
lights are sufficient, must decide whether to stop or cross the road. The speed of the vehicles,
distance to the stop line, and stop-or-go decisions of the drivers have been observed by
analyzing the data obtained from Kocaeli Officer's Club Intersection. A logit model has been
formed with the assistance of SPSS software by analyzing the reaction of the 2,172 drivers, the
speed of the vehicles, and their location. The possibilities of the drivers' stopping decisions
who face yellow traffic lights while approaching the intersection with the model have been
predicted. As a result of this study, it has been observed that the possibility of stopping
accelerates along with the increase of the distance of the vehicles to the stopping line, however;
the possibility of stopping decelerates with the increase of the speed.

Keywords: Signalized intersections, dilemma zone, stop-or-go decisions, logit model
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1. GIRIS

Kavsaklar, farkli istikametlerdeki yollarin birbiriyle kesistigi, farkli yonlerden gelen
araclarin emniyetle birbirlerinin giizergahlarindan gectigi veya yon degistirdigi

kesisim noktalar1 olarak tanimlanmaktadir [1].

Karayolu sistemi igerisinde kavsaklar en karmasik bdlgeleri olusturmaktadir, bu
karmasik bolgelerde arag ve yaya hareketlerini kontrol altina almak i¢in sinyalizasyon
sistemlerinden yararlanilmaktadir. Sinyalizasyon sistemlerinin tasarim temeli; glivenli
ve verimli bir faz planinin olusturulmasina, araglar ve yayalar i¢in gerekli olan sinyal
stirelerinin belirlenmesine dayanmaktadir [2]. Araglar igin gereken sinyal siirelerinin

belirlenmesi sirasinda sar1 ve tiim yonlere yanan kirmizi 1sik siiresi oldukca 6nemlidir.

Degisim araligi (sar1) ve kavsak temizleme araligi (tim yonlere kirmizi) sinyalize
kavsaklarin giivenligi ve performansi iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sinyal
yesilden sariya dondiigiinde kavsaga yaklasan siiriicii, kavsagi ge¢mek ya da durmak
konusunda karar vermesi gereken bir bolgede kalir. Bu bolge ikilem bolgesi olarak
adlandiriimaktadir [2]. Ikilem bélgesinin uzunlugu; hiz, durma ¢izgisine olan uzaklik,
aracin ve yolun durumu, siriiciiniin oOzellikleri gibi birgok degiskenden

etkilenmektedir.

Ikilem bolgesinin varligi sinyalize kavsaklarda giivenlik acisindan tehlike
olusturmaktadir. Sinyalize kavsaklarda ani durmalardan kaynaklanan arkadan
carpigsmalt kazalara, dik ac¢ili kazalara veya kirmizi 1s1k ihlallerine sebep
olabilmektedir. Bu nedenle ikilem bdlgesinin ortadan kaldirilmasi veya etkisinin en
aza indirilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Bu amagla ikilem bolgesini anlamak, ikilem
bolgesinin etkileyen faktorleri arastirmak ve sinyalize kavsaklardaki stiriicii

davranisini incelemek kavsagin giivenligi iizerinde etkili olmaktadir.
1.1. Problemin Tanim

Kavsaklar, iki veya daha fazla yol yaklagiminin kesistigi potansiyel kaza alanlaridir.
Sinyalize bir kavsaga yaklasan siiriicli sar1 sinyal ile karsilastiginda giivenli bir sekilde

durmak ya da gegmek konusunda bir kararsizlik igerisinde kalir. Bu kararsizlik iceren



siire¢c kavsaklarda ikilem bolgelerinin olusmasina neden olmaktadir. Sar1 aralik
sliresinin yetersiz olmasina atfedilen Tip I ikilem bolgesinin uzunlugu ve konumu; sari
araligin siiresi, yavaslama ve hizlanma ivmesi, aracin hizi ve uzunlugu, kavsagin

genisligi gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Sar1 aralik siiresinin yeterince uzun oldugu sinyalize kavsaklarda ise sar1 sinyal
baslangicinda kavsaga yaklagmakta olan siiriiciiler, kavsakta durmak ya da ge¢mek
konusunda kararsiz kaldiklar1 bir bolgeye yakalanmaktadir. Tip II ikilem bolgesi

olarak adlandirilan bu bolge siiriiciiler i¢in se¢cim yapmalar1 gereken bir alandir.

Araglarin yaklasma hizi, siiriiclilerin davranis egilimleri, araglarin o6zellikleri ve
kavsak geometrisi ve sar1 1s1k siiresindeki farkliliklar nedeniyle ikilem bdlgesinin
dinamik &zelliklerinin yansitilmasi zordur. Ikilem bdlgesinin 6zelliklerinin ve
etkileyen faktorlerin dogru anlasilamamasi kavsaklarda giivenlik problemlerine ve
dolayisiyla kazalara yol agmaktadir. Ikilem bélgesinin olusturdugu giivenlik
problemlerini en aza indirebilmek i¢in yiiksek hizli kavsaklarda sar1 1s18in
baslangicindan dnce araglari ikilem bolgesinden ¢ikarmak amaciyla koruma stratejileri
olusturulmalidir. Bu nedenle ikilem bdlgesinin karakterize edilmesi Onem

tasimaktadir.
1.2. Amacg

Tez ¢aligmasinin amact; ilk olarak Tip I ikilem bélgesinin uzunlugunu ve ilgili bazi
faktorlerin etkisini ortaya koymaktir. Bu ¢alismay1 gerceklestirmek icin sar1 sinyal
baslangicinda kavsaga yaklasmakta olan araglarin hizi, maksimum yavaslama ivmesi,
sliriiclinlin algilama-tepki siiresi, kavsagi trafikten temizleme siiresi (sar1 ve tim
yonlere yanan kirmizi 1sik siirelerinin toplami), kavsak genisligi (ortalama arag

uzunlugu dahil) incelenmistir.

Calismanin bir diger amaci; yliksek hizli bir koridor iizerinde segilen sinyalize bir
kavsakta Tip II ikilem bdlgesinin sinirlari ve uzunlugunu belirlemek ve bu amaca
ulasmak i¢in siirlicii davraniglar1 gozlemlemektir. Secilen kavsakta sari sinyal
baslangicinda araglarin hizi, konumu ve siriiciiniin karar1 incelenerek ikilem

bolgesinin dinamik dagilimi tespit edilmistir.



1.3. Kapsam

Calisma kapsaminda; Tip I ikilem bolgesini etkileyen faktorlerin etkisini bulabilmek
amaciyla analizler yapilmistir. Ikilem bolgesi hesaplarinda kullamlan hiz, kavsagin
temizlenme siiresi, yavaslama ivmesi, siiriiciiniin algilama-tepki siiresi, kavsak
genisligi ve ortalama ara¢ uzunlugunun toplam1 gibi degiskenler i¢in farkli degerler
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Her bir degiskenin ikilem bolgesinin uzunlugu

tizerindeki etkileri 648 farkli trafik durumu g6z 6niine alinarak hesaplanmistir.

Tip 1I Ikilem Bélgesi igin yapilan analizlerde veriler Kocaeli il sinirlari igerisinde yer
alan D-100 karayolu tizerindeki yiiksek hizli bir koridorda bulunan Kocaeli Orduevi
Kavsagi’ndan alinmistir. Kocaeli Ulasim Daire Bagkanligi biinyesinde bulunan Trafik
Yonetim Merkezi’nin  kontroliindeki PTZ kameralar1 tarafindan kaydedilen
videolardan elde edilen veriler incelenmistir. Kavsaga yaklasirken sari 1sik ile
karsilasan araclarin hizi, durma ¢izgisine uzakligi ve siiriiciilerin dur/ge¢ kararlari not
edilmigtir. Toplam 2.172 siirliciiniin kavsaktaki siiriis davranist kaydedilmistir.
Sahadan elde edilen veriler SPSS yazilim1 yardimiyla bir logit modele doniistiirtilerek
siirticlilerin durma olasiliklar1 tahmin edilmistir. 30 km/sa, 50 km/sa, 70 km/sa ve 90
km/sa hizlar i¢in siiriiciilerin %10 ve %90 durma olasiligina denk gelen degerler
ikilem bolgesinin sinir degerleri olarak belirlenmistir. Hiz ve mesafe degiskeninin

ikilem bolgesinin konumu ve uzunlugu {izerindeki etkisi incelenmistir.
1.4. Tez organizasyonu

Tez ¢alismasi kapsaminda;

Boliim 1 icerisinde teze konu olan problemin taniminin, tezin amacinin ve kapsaminin

yer aldig1 genel bilgiler verilmistir.

Boliim 2 igerisinde ikilem bdlgesi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalara yer verilen
literatlir taramasi bulunmaktadir. Bu boliimde, yapilan ¢aligmalarda dikkate alinan

temel kavramlar ve analiz yontemleri incelenmistir.

Boliim 3 igerisinde Tip | ikilem bolgesi tanitilmig ve bolgeyi etkileyen degiskenler
aciklanmistir. Degiskenlere atanan degerler ile farkli trafik durumlarina gore analizler

gerceklestirilmistir. Tkilem bélgesinin uzunlugu ve sinir degerleri incelenmistir.

Boliim 4 igerisinde Tip Il ikilem bolgesi tanitilmistir. Trafikten alinan goriintiiler

kullanilarak degiskenlere ait degerler elde edilmistir. Verilerin SPSS yazilimi ile



analizi yapilarak siiriiciilerin kavsakta verecekleri karar1 tahmin etmeye yarayan bir
‘logit model’ gelistirilmis ve gozlem yapilan kavsak i¢in ikilem bolgesinin uzunlugu

ve sinir degerleri incelenmistir.

Bolim 5 icerisinde ¢alismalarin tamamlanmasinin ardindan elde edilen sonuclara ve

sonuglar dogrultusunda gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in 6neriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Kavsaklarda sinyal siireleri belirlenirken degisim ve kavsagin temizlenme stirelerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Degisim aralig1 yani sar1 aralik, kavsaga yaklagmakta
olan araglarin mevcut yaklasimda tahsis edilen gecis hakkinda bir degisiklik oldugu
konusunda uyarida bulunur. Degisim aralig1, yesil sinyalden sar1 sinyale gegildiginde
durma ¢izgisinden giivenli bir durma mesafesi uzaklikta olan aracin hizim
degistirmeden devam edip kavsaga yasal olarak sar1 renkte girmesine izin vermektedir.
Aracin On tekerleri durma ¢izgisini gegtiginde ara¢ kavsaga girmis olarak
degerlendirilir. Temizleme siiresi yani tiim yonlere yanan kirmizi sinyal siiresi; sar1
sinyalde kavsaga giren aracin, catisan yoOnlere yesil verilmeden Once kavsagi terk
etmesi i¢in tlim yonlerde trafigin kesildigi siiredir. Burada kritik olan bu siirede aracin

arka tamponunun yaya geg¢idi ¢izgisini gegebilmesidir [2].

Yiiksek hizli kavsaklarda sinyal yesilden sariya dondiigii sirada kavsaga yaklagmakta
olan siirticiiler kavsaktan ge¢mek ya da durma ¢izgisinden once giivenli bir durus
yapmak i¢in bir karar vermek durumundadir. Siiriiciilerin karar vermesi gereken bu
alan ikilem bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde Tip I ve Tip II olmak iizere
iki tiir ikilem bolgesi vardir. Tip I ikilem Bolgesi, sar1 151k baslangicinda kavsaga
yaklasan siirliciilerin giivenli bir sekilde kavsaktan gecemeyecegi veya durma
cizgisinden once sorunsuz bir sekilde duramayacagi alan olarak tanimlanmaktadir. Tip
IT ikilem bolgesi ise sar1 sinyal baslangicinda kavsaga yaklasmakta olan siiriicliniin

geemek ya da durmak konusunda kararsiz kaldigi alan olarak tanimlanmaktadir.

Tip I ikilem bolgesi ilk olarak Gazis vd. (1960) [3] tarafindan ortaya atilmustir.
Yaptiklar1 gozlemlere ve kendi deneyimlerine dayanarak sinyalize kavsaklarda yesil
sinyal sar1 sinyale dondiigiinde siiriiciilerin karar verme asamasinda bir sorunun
varligini tespit etmislerdir. Bu sorun ani durma veya kirmizi sinyal boyunca kavsagi
gecme kararmi igeren bir ikilem olusturmaktadir. Kavsaklardaki genel giivenlik
agisindan bu tiir ikilem bolgelerinden kaginmak gerekmektedir. Yapilan caligma ile bir
stirticiiniin aracinin 6zelliklerinin, kavsak geometrisinin ve trafik yasalarmin tiimiiniin

birbiriyle uyumlu olmas1 kosuluyla bir trafik sinyal sisteminin kurulmasinin miimkiin



olup olmadigini arastirilmistir. Sabit bir Vo hiziyla hareket eden aracin sari 1s1k
basladiginda kavsaktan X mesafesinde oldugu durum dikkate alinmistir. Bu durumda
stirticii iki alternatifle kars1 karsiya kalmaktadir. Kavsaga girmeden once ya yavaslayip
araci giivenle durdurmalidir ya da gerektiginde hizlanarak kavsaktan gegmeli ve sinyal
kirmiziya donmeden gegisini tamamlamalidir. Bu durumlarda hizlanmanin ve

yavaslamanin bir anda bagladig: belirtilmistir.

Aracin kavsaktan once rahat ve giivenli bir sekilde durdurulabilecegi bir maksimum

yavaslamanin varligi kabul edilirse bir “kritik mesafe” tanimlanmustir:
Xe= Vo-&2+Vo?/2a2 (2.1)

Burada,;
Vo: Aracin yaklasim hizi,
&2: Yavaslama siiresi,
o2: Yavaglama ivmesi

olarak ifade edilmektedir.

Aracin sar1 151k baglangicinda kavsaktan alabilecegi ve yine sari 1s1k sirasinda
hizlanma olmaksizin kavsagi temizleyebilecegi bir “maksimum mesafe”

tanimlanmaistir:
Xo=Vot-(W+L) (2.2)

Burada;
w: Kavsagin genisligi,
L: Aracin uzunlugu,
&1: Hizlanma siiresi,
o1: Hizlanma ivmesi,
T: Sar1 ve tiim yonlere yanan kirmizi 151k siirelerinin toplami

olarak ifade edilmektedir.

X>Xcise ara¢ kavsaktan 6nce durdurulabilir, ancak X<Xc ise rahatsiz edici, emniyetsiz
veya durdurulmasi imkansiz olacaktir. Bu kritik mesafe sar1 aralik ve tiim ydnlere
yanan kirmizi 11k siirelerinin toplamindan (t) bagimsizdir ve yalnizca siiriicii-arag

ozelliklerine baghdir.



Eger Xo>Xc ise Xc kritik mesafesini gegtikten sonra siirlicli, sinyal kirmiziya
donmeden 6nce kavsagi temizleyebilir. Eger sar1 151k Xo<X<Xc aninda baslarsa siiriicii
kendisini kararsiz bir konumda bulacaktir. Giivenli bir sekilde duramadigi igin
kavsaktan gecmeye calismasi gerekir. Bunu da hizlanarak basarabilir. Hiz sinirini ihlal
etmeden ne giivenli bir sekilde durdurabilir ne de sinyal kirmiziya dénmeden kavsagi
gegebilir. Sar1 aralik siiresinin olmasi1 gerekenden daha kisa ya da uzun olmasi
stiriciilerin bu faz1 gérmezden gelmesine ya da kirmizi ihlaline tesvik etmektedir.
Yanlis tasarlanmis bir sinyal dongiisli kavsak gilivenligini ve verimliligini tehlikeye
diisiirebilmektedir. Iyi tasarlanmis ve trafik yasalariyla uyumlu bir sinyal sistemi daha

giivenli ve verimli trafik kosullarini tesvik etmektedir.

Saito vd. (1990) [4] siiriicii davranigina ve sabit gecis araliklarina iligkin analizler
yapmus olup Tip I ikilem Bolgesi ve segenek bolgesinin dzellikleri incelemistir. Siiriicii
davranis1 iizerindeki etkisini incelemek {izere 3 giin boyunca sar1 araliklar 3, 4 ve 5
saniyeye ayarlanarak bir video kaydi yapilmistir. Glinde yaklasik 150 sinyal dongiisii
kaydedilerek veriler toplanmistir. Veriler analiz edilirken sar1 151k baslangicinda
kavsaktan son gecen ara¢ ve kavsakta ilk duran aracin davranigi dikkate alinmistir.
Analiz sirasinda sar1 151k baslangicinda aracin konumu ve hizi, yavaslama ivmesi, fren
tepki siiresi kaydedilmis ve durma olasiligi ile aralarindaki iligski incelenmistir. Analiz
bulgularina gore ilk duran ve son gegen araglar i¢inde sar1 arali§in uzunlugu arasindaki
fark kesin olmadig1 ancak sar1 aralik uzunlugu kisaldikga her iki aracin pozisyonlarinin
durma ¢izgisinden yukar1 yonde kayma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Durmak
icin gereken yavaslama ivmesinde, fren tepki siiresinde ve ortalama yavaglama
ivmesinde, sar1 aralik uzunluguna gore farkin kesin olmadig1 goriilmiistiir. Sar1 sinyal
stiresi daha kisa oldugunda kirmizi 151k ihlali yapan siiriiciilerin oraninin daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Durmak icin gereken yavaslama ivmesi arttikca durma
olasiliginin azaldig1 goriilmiistiir. Durma cizgisine olan uzaklik arttik¢a araglarin
durma olasiliginin da arttigt gozlemlenmistir. Sar1 aralik daha uzun oldugunda
hizlanarak gegen aracglarin orani daha diisiik ve ani yavaslama yapan araglarin oraninin
biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Segenek bolgesindeki arag¢ orani daha yiiksek,
ikilem bolgesindeki ara¢ orani ise daha diisiik oldugu sonucuna varilmustir. ikilem
bolgesini ortadan kaldirmak i¢in sar1 aralik uzatildiginda segenek bdlgesi uzadigi ve

secenek bolgesini ortadan kaldirmak igin sar1 aralik kisaltildiginda ikilem bolgesinin



uzadigi tespit edilmistir. Bu nedenle sar1 araligin uzunlugunu degisken bir deger olarak

kullanmak gerektigi 6nerilmistir.

Tiim yonlere yanan kirmizi aralik incelendiginde ise siiriiciilerin sar1 aralik bitmeden
durma c¢izgisini gegebilecekleri, ancak tiim yonlere kirmizi aralik bitmeden 6nce
kavsag1 temizleyemeyecekleri bir bolge olugsmaktadir. Bu bolge Catisma Bolgesi
olarak adlandirilmistir. Ayrica siirliciilerin sar1 aralik bitmeden 6nce durma ¢izgisine
ulasamadig, ancak tiim yonlere kirmizi aralik bitmeden 6nce kavsagi temizleyebildigi
bir bolge olugsmaktadir. Bu bolge ise Kacgis Bolgesi olarak tanimlanmistir. Kagis
Bolgesi ortadan kaldirmak igin tiim yonlere kirmizi aralik azaltilirsa Catisma Bolgesi
genisledigi, aksi durumda Catigsma Bolgesini ortadan kaldirmak amaciyla tiim yonlere
kirmizi aralik uzatilirsa da Kacgis Bolgesi genisledigi tespit edilmistir. Degisim ve
temizleme araliklarinin sabit degerler olarak uygulanmasi durumunda ikilem, segenek,
kacgis ve gatisma bolgelerinin varligini ortadan kaldirmak miimkiin olmamaktadir. Bu

nedenle temizleme araliklarinin degisken degerler almasi gerektigi onerilmistir.

Kanada yapilan bir ¢alismada (2018) [5] Winnipeg’ de tiim sar1 siirelerin 4 saniye
oldugu belirtilmis ve degisken hiz degerlerine gore ikilem bolgelerindeki degisim
incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda sra¢ uzunlugu ve kavsak
genigligi yapilan hesaplara dahil edilmemistir.80 km/sa (73 ft/s) icin yapilan
hesaplarda belirtilen yavaslama ivmesi ve reaksiyon siiresine gore aracin 7,3 saniyede
duracag1 hesaplanmis olup ortalama hiz 11,13 m/s ile ¢arpilarak aracin durana kadar
aldigi mesafe 81,38 m bulunmustur. Ardindan reaksiyon siiresi olan 1 saniyede aracin
alacagi yol olan 22,43 m eklenerek 103,32 m sonucuna ulasilmistir. Bu deger kavsaga
yaklasan siiriiciiniin sar1 151kla karsilastiginda giivenli bir sekilde durmasi igin gereken
minimum mesafedir. 80 km/sa hiza sahip aracin 4 saniyelik sar1 151k siiresi boyunca 89
m seyahat edebilecegi hesaplanmistir. Bu deger ise kavsaga yaklasan siiriiciiniin sar1
1s1kla karsilastiginda kavsagi giivenli bir sekilde gecebilmesi i¢in gereken maksimum
mesafedir. Bu durma ve gegme mesafesi arasindaki 14,33 m’lik fark araglarin
duramayacag1 ve gecemeyecegi bir ikilem bolgesi olusturmaktadir. Benzer sekilde 70,
60 ve 50 km/sa’lik hizlar i¢in aym islemler tekrarlanmistir. 70 km/sa i¢in ikilem
bolgesi uzunlugu 3,66 m olarak tespit edilmistir. Bu hiz degerinde ikilem bolgesinin
uzunlugu 80 km/sa’lik hiza gore daha kisadir. 60 km/sa ve 50 km/sa i¢in yapilan
hesaplarda ikilem bdolgesine rastlanmazken secenek bolgesi sdz konusu olmustur. 60

km/sa icin se¢enek bolgesinin uzunlugu 4,57 m, 50 km/sa i¢in segcenek bolgesinin



uzunlugu ise 7,01 m olarak tespit edilmistir. 50 km/sa icin segenek bdlgesinin
uzunlugunun 60 km/sa’ e gére daha uzun oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda
araclarin hiz1 arttik¢a ikilem bolgesi uzunlugunun arttig1 tespit edilmistir. Ayrica
ikilem bolgesine yakalanan araglarin kabul edilen degerden daha sert fren yapmalari
gerektigine ve yapamayan araglarin ise kirmizi 151k ihlali gergeklestirecegi tahmin

edilmistir.

Akgiingdr ve Mercan (2021) [6] Tip I ikilem bolgesi lizerine yaptiklari ¢alismada,
ikilem bolgesinin uzunlugunu etkileyen degiskenleri ve bu degiskenler ile ikilem
bolgesi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Sar1 151k baslangicinda kavsaga
yaklagmakta olan araglarin hizi, yavaslama ivmesi, siirliciilerin algilama-tepki siiresi,
kavsagin temizlenme siiresi (sar1 ve tiim yonlere yanan kirmizi 1sik siirelerinin
toplami) ve toplam kavsak genisligi ile arag uzunlugu olmak tiizere 5 faktor
degerlendirilmis ve bu degerlerin kombinasyonlar1 kullanilarak 648 farkli trafik
durumunu incelemislerdir. Analizler sirasinda Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’yi
kullanarak Tip I ikilem bodlgesinin uzunluguna ulasmislardir. Calismanin sonucunda;
kavsak temizlenme siiresi ve yavaglama ivmesindeki artisin ikilem bdolgesinin
uzunlugunu azalttig1 tespit edilmistir. Hiz, algilama-tepki siiresi ve kavsak genisligi
arttik¢a ise ikilem bolgesi uzunlugunun arttig1 goriilmiistiir. Ayrica kavsak temizlenme
stiresi artirildiginda Tip I ikilem bolgesinin ortadan kalktig1 fakat artirtlmaya devam

ettiginde secenek bolgesinin olustugunu gostermislerdir.

Ikilem bolgesinin diger tiirii olan Tip II ikilem bélgesi ilk olarak 1974’te ITE nin
giiney kesimindeki bir komite tarafindan bir raporda sunulmustur [7]. Siiriiciiniin sar1
sinyalle karsilastiginda durmak ya da gitmek i¢in kararsiz oldugu ve bu karar alma

stirecindeki karmasikliklara atfedilen bir alandir. Bu alana kararsiz bolge de denir.

Zegeer ve Deen (1978) [8] yiiksek hizli kavsaklarda sari 1sikla baglantili olarak
meydana gelen ikilem boélgesinin sinirlarini belirlemek, etkisini azaltmak ve bu amacla
yesil siirenin uzatilmasiin mevcut kosullara etkisi tizerine ¢alismislardir. Verilerin
elde edilmesi i¢in 9 adet kavsakta gozlem yapmislardir. Kavsaklarda sar1 faz boyunca
toplam 2.100 siiriicii tepkisi kaydedilmistir. Araglarin hizlari, tipleri, sar1 151k boyunca
kavsakta durma veya kavsagi gecme kararlari ile sar1 151k baslangicinda durma
cizgisinden uzakliklar1 not edilmistir. Araglarin kavsaktan uzakligina bagl olarak
durma olasiliklar1 5 farkli hiza bagh olarak Sekil 2.1°de belirlenmistir. Ikilem bélgesi

sinirlart araclarin %90 ile %10’unun durdugu mesafe olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.1. Araglarin durma ¢izgisine bagl olarak durma olasiliklar1 (Zegeer and
Deen, 1978 [8])

Tip II ikilem bolgesinin smirlarinin 6nceden belirlenmesiyle sinyal siirelerinin
optimize edilmesi miimkiin olabilecegini ve bdylece sinyalize kavsaklarda siiriicii
ikilemi nedeniyle meydana gelen kazalar1 onemli Olgiide azaltilabilecegini ifade

etmislerdir.

Pawar vd. (2020) [9], sinyalize kavsaklardaki Tip II ikilem bolgesinin konumunu ve
uzunlugunu tespit etmek iizere bir model gelistirmislerdir. Yaklasma hizi, arag tipi gibi
parametrelerin ikilem bolgesi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada
ikilem bodlgesinin uzunlugunu incelemislerdir. Veriler igin 3 seride sahip 3 kollu ve 4
kollu olmak tizere 3 adet kavsaktan 450 dakika boyunca kayit alinmistir. Videolardan
araclarin sar1 151k baglangicindaki yaklasma hizi ve durma ¢izgisine uzakligi, arag tipi,
takip edilen serit ve siiriiciilerin kararlar1 elde edilmistir. Bu ¢calismada da sadece dogru
giden araglar dikkate alinmistir. Yapilan gozlemlerde durma c¢izgisine mesafe 20
m’den kisa oldugunda yaklagsma hiz1 fark etmeksizin siiriiciilerin kavsaktan gecme
egiliminde oldugu, durma c¢izgisine mesafenin 50 m’den fazla oldugunda ise
stiriiclilerin durmaya egilimli oldugu goriilmiistiir. Sar1 aralikta siiriiciilerin durma
olasiligin1 tahmin etmek i¢in logit modeller kullanilmistir. Buradan %10 ve %90

durma degerlerine denk gelen ikilem bdlgesi sinirlari belirlenmistir. Sart aralikta
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kavsaga yaklasan bir aracin belli bir hiz ve mesafe degeri i¢in durma olasilig1 Denklem

(2.3)’te verilmistir:
1
P(Y) = —wp (2.3)

Denklemde yer alan U fayda fonksiyonu olup istatistiksel analizler sonucunda elde

edilmistir.
Ui =0.626 + 0.223(Sk) — 0.096 (D) (2.4)

Burada;

Sk: Hiz (km/sa)

D: Durma ¢izgisine olan mesafe (m)
olarak ifade edilmektedir.

Istatistiksel analizler sonucunda yaklasan araglarin hizinin ve durma cizgisine olan
mesafesinin durma karar1 ilizerinde Onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Hiz
degiskeninin pozitif bir degere sahip olmasi siiriiciilerin daha yiiksek hizlarda hareket
ederken kavsaktan ge¢me olasiliklarinin daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.
Mesafe degiskeninin ise negatif bir degere sahip olmasi ise durma hattina olan mesafe
biiytidiikge stiriiciilerin durma olasiliginin daha yiiksek olacagini gostermektedir.
Gozlemlenen her hiz degeri i¢in durma olasiligini analiz etmek zor oldugundan 40

km/h, 60 km/h ve 80 km/h degerleri i¢in durma olasiliklar1 Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Farkli hiz degerlerine gore durma olasiliklar: (Pawar vd., 2020 [9])

Sekil 2.2’de verilen ikilem bolgesi sinirlart  gelistirilen modelle dogrudan
hesaplanabilmektedir. Bir kavsagin ikilem bdlgesi i¢ sinir ¢izgisi (durma hattina yakin

sinir) Denklem (2.5) ile hesaplanmaktadir:

Pu(i)=0.1= (2.5)

1+e Ui

Ikilem bélgesinin dis smir1 ise (durma hattina uzak olan sinir) asagidaki gibi

verilmektedir:

Pi(i) = 0.9 =

1+e” Ui (2.6)

Sekil 2.2.’de goriildiigii iizere ikilem bolgesinin uzunlugu hiza bagl olarak ¢ok fazla
degismemektedir ancak ikilem bolgesinin konumu hizin artmasiyla birlikte kavsaktan

daha uzaga kaymaktadir.

Seritlerin ikilem bdlgesi sinirlart iizerindeki etkisine bakildiginda refiije yakin serit
(serit 1) i¢in ikilem bolgesi sinir degerleri diger seride (serit 2) gore kavsaktan daha
uzaktadir. Ancak ikilem bolgesi uzunluklari esit ve 44 m’dir. Belirli bir mesafeye gore
durma olasiliklar1 Serit 2’deki siiriiciiler i¢in Serit 1’deki siiriiciilere goére daha
yuksektir. Siirticiilerin dur karar1 arag tipine gore de degisiklik gostermektedir. Ciinkii

durma mesafesi ve manevra kabiliyeti arag¢ tipi degiskenlerinden etkilenmektedir.
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Belirli bir mesafe ve hiz degeri i¢in ara¢ boyutu arttik¢a ikilem bolgesi kavsaktan
uzaklagmaktadir. Bu nedenle belirli bir mesafe ve hiz degeri i¢cin kamyonun durma
olasiligmin otomobile gore daha az oldugu goriilmektedir. Yapilan modellemeyle
birlikte elde edilen tahmin sonuglari, ikilem bolgesine yakalanan araclarin sikligim

azaltarak kavsaklardaki glivenligi arttirmak amaciyla kullanilabilecegi belirtilmistir.

Pathivada ve Perumal (2017) [10] karma trafik kosullar1 altinda ikilem bolgesi siiriicii
davranisini incelemisler ve Tip II ikilem bolgesinin tahminine iligskin bir modelleme
yapmislardir. Gozlem yapilmak iizere Hindistan’in Mumbai sehrinde 2 adet kavsak
secilmistir. Her yaklasim i¢in 4 saat boyunca zirve saat disindaki vakitlerde video
kaydi yapilmistir. Secilen kavsak yaklasiminda verilerin toplanmasi Sekil 2.3’te
gosterilmigstir. Kavsaga yaklagsmakta olan araglar arasindan gézlemlenen aracin hizi,
30 m’lik referans uzunlugunu ge¢mek i¢in harcadigi siire olarak hesaplanmistir. Bu

hiz kavsagin 100 m gerisinde 6l¢iilmiis ve yaklagsma hiz1 olarak adlandirilmistir.

_
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Sekil 2.3. Secilen kavsak yaklagiminda verilerin toplanmasi ve kaydedilmesi
(Pathivada ve Perumal, (2017) [10])

Video kayitlarindan alinan veriler; sinyal 6zellikleri ve kavsak geometrisini, aracin
durma c¢izgisine uzakligini, yaklagsma hizini, tiiriinii ve siriiciiniin tepkisini
icermektedir. Sar1 sinyal baslangicindaki 398 siiriicii tepkisi incelenmistir. {1k olarak
yapilan incelemelerde durma ¢izgisine mesafesi 30 m’den az olan arag siiriiciilerinin
¢cogu gecmeye karar verirken bu mesafe 100 m’nin iizerinde oldugunda siiriiciilerin
¢ogu durmaya karar vermistir. 100 m’den fazla mesafeler i¢in siirliciilerin ‘gec’
tepkileri kirmizi 1gikta devam eden siiriiciilere atfedilmistir. Sar1 sinyalle karsilagan

stiriciilerin ‘dur’ ve ‘ge¢’ olmak tizere iki se¢enegi oldugundan ikili lojistik regresyon
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modeli, siiriiciilerin davranisini ¢esitli degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade
edebilmektedir. Siriiciilerin durma ya da gecme olasiligi fayda fonksiyonuna
dayanmaktadir. Video verilerinden alinan degerlerin SPSS yazilimiyla istatistiksel
analizi sonucunda durma olasiligini etkileyen faktorlerin etkisini ortaya koyan fayda
fonksiyonu elde edilmistir. Fayda fonksiyonu kullanilarak sar1 sinyal baslangicinda
kavsaga yaklagmakta olan siiriiciilerin durma olasiligin1 tahmin eden bir logit model
Onerilmistir. Sar1 sinyalin baslangicinda stiriiciiniin karar siirecini etkileyen kategorik
ve siirekli degiskenlerin tiim olas1 kombinasyonlar1 incelenerek model degiskenlerinin

son kombinasyonu olan Denklem (2.7) olusturulmustur.
Ui=3.226 + 0.054:-D — 0.055-S — 1.237-YT + 0.960-Otomobil +
0.933-Kamyon + 1.157-YolcuTasitlar (2.7)

Burada;

D: Durma ¢izgisine uzaklik (m)
S: Aracin hiz1 (km/sa)

YT: Sar1 15181n siiresi (s)

olarak ifade edilmektedir.

Modele gore siiriiciilerin kavsakta durma olasiligini tahmin etmek i¢in Denklem (2.8)
Onerilmistir.

1
+ ¢—(3.226 + 0.054'D - 0.055'S - 1.237-YT + 0.960-Otomobil + 0.933-Kamyon + 1.157-YolcuTasitlar1)

Pi(Dur):1

(2.8)

Denklemde yer alan hiz ve sar1 aralik degiskenlerine ait katsaymin negatif olmasi, sz
konusu aracin hizinin artmasi ve sar1 stirenin artmasiyla durma olasiliginin azaldigini
gosterirken, uzaklik degiskenine ait katsayinin pozitif olmasi sar1 sinyal baslangicinda
durma ¢izgisine olan mesafenin artmasiyla durma olasiliginin arttigin1 géstermektedir.
Model olusturulurken referans arag iki tekerlekli motorlu tasit olarak alinmigtir. Durma
olasihigmin arag tipinden etkilendigi goriilmektedir. Ug tekerlekli motorlu tasitlarin
durma olasiliginin otobiis ve kamyona kiyasla daha yiiksektir. Kavsak geometrisi,
sinyal 6zellikleri, siiriicliniin yas1 ve cinsiyeti, telefon kullanim1 gibi faktdrlerin stirticii

davranis1 tlizerindeki etkisi incelenerek kavsaklarin gilivenligi saglamak igin
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miithendislik 6nlemleri alinabilecegi ve bu temelle daha fazla ikilem bolgesi siniri

olusturulabilecegi goriilmiistiir.

Yang vd. (2014) [11] Cin’de yaptig1 bir calismada sinyalize kavsakta ikilem bolgesi
ve sar1 aralikta siiriicii davranigini incelemistir. Kavsaga yaklasan aracin sar1 11k
baslangicinda durma ¢izgisine uzakligi, hizi ve sinyal geri sayim cihazinin kurulumuna
bagli siiriicii davranigt lojistik regresyon ve bulanik karar agaci yoOntemiyle
modellenmistir. Benzer sinyal kontrol sistemlerine, trafik akim kosullarina ve
geometrik 6zelliklere sahip iki kavsakta gézlem yapilmistir. Kavsaklardan birinde geri
sayim cihazi mevcutken digerinde geri sayim cihazi bulunmamaktadir. Yapilan
gozlemlere gore geri sayim cihazi bulunup bulunmamasi fark etmeksizin durma
cizgisine mesafe 10 m’den az ise siiriiciiler kavsagi gecmeyi se¢mistir. Durma
cizgisine mesafe 30 m’den fazla ise oOzellikle geri sayim cihazi bulunmayan
kavsaklarda durmay1 segen siiriiciilerin oran1 artmustir. Ote yandan mesafenin
artmastyla birlikte geri sayim cihazi ile kavsaktan gegmeyi segen siiriicli sayisinda artis

gdzlenmistir.

Siirticiilerin kavsakta dur/ge¢ davranigsinin tahmini i¢in bu veriler kullanilarak ikili
lojistik regresyon modeli olusturulmustur. Video kayitlarindan elde edilen verilerin

istatistiksel analizleri sonucunda Denklem (2.9) regresyon esitligi elde edilmistir.
Logit (P) = In (-=) = -1,552 + 0,151d + -0,050v - 0,082td (2.9)

Burada;

d: Sar1 sinyal baslangicinda durma ¢izgisine olan uzakligi

V: Aracin hizi

t: Geri sayim cihazinin varligini ( t = 0 ise geri sayim cihazi yok, t = 1 ise geri sayim
araci var.)

olarak ifade edilmistir.

Modelin degiskenleri, araglarin sari sinyal baslangicinda durma ¢izgisine olan
uzaklig1, hiz1 ve geri sayim cihazinin bulunup bulunmamasindan olugmaktadir. Aracin
sar1 aralikta durma olasilig1 ise kavsakta geri sayim cihazi bulunup bulunmamasina

bagli olarak Denklem (2.10) ve Denklem (2.11) ile gosterilmistir:

Geri sayim cihazi bulunan:
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e—1,152+0.151d—0,05017

P(y = 1) = 1+e—1,152+0.151d—0,050v (2'10)
Geri sayim cihazi bulunmayan:

e—1,152+0.069d—0,05017
P(y = 1) = 1+e—1,152+0.069d—0,050v (2'11)

Yapilan analizler sonucu ayni hiz ve mesafe degerleri icin siiriiciilerin durma
olasiligmin geri sayim cihazi bulunmayan kavsaklarda, geri sayim cihazi bulunan

kavsaklara gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Chang vd. (1985) [12] yaptiklar1 ¢alismada degisim araliginin zamanlamasini
olusturan degiskenleri incelemeyi ve bu degiskenlerin siiriici tepkileri {izerindeki
etkisini anlamay1 amaglamislardir. Gazis vd. tarafindan olusturulan model kullanilarak

Denklem (2.12)’de goriildiigii tizere degisim araligi denklemi gelistirilmistir.
Y + AR =t + (v/2d) + [(I + w)/V] (2.12)

Burada:

Y + AR: Degisim araliginin siiresi (sar1 + tiim yonlere kirmiz siire), s
t: Stiriiciiniin algilama — tepki siiresi, s

v: yaklagsma hizi, ft/s

d: yavaslama oranu, ft/s?

w: kavsak genisligi, ft

I: ara¢ uzunlugu, ft

olarak ifade edilmistir.

Verilerin elde edilmesi i¢in 7 adet farkli 6zellikteki kavsaktan video kamera kaydi
alinarak gozlem yapilmistir. Kamera kayitlarindan siiriiciilerin sar1 araliktaki tepkileri,
ara¢ hizlar1 ve durma c¢izgisine olan mesafeleri tespit edilmistir. Yapilan gézlemler
sonucunda, sari aralik esnasinda araglarin %57 sinin kavsaga girdigi goriilmiistiir. Bu
araclarin 2/3’si kavsagi sar1 aralik boyunca, kalani ise tim yonlere kirmizi aralik
boyunca temizlemistir. Sari aralikta kavsaga giren ve kirmizi aralikta kavsagi
temizleyen arag¢ oraninin yiiksek oldugu kavsaklarda, kavsak genisliginin fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Tiim yOnlere yanan kirmizi 151k esnasindan kavsaga giren araglarin
oran1 %7 olarak belirlenmistir. Bu oranin yiiksek oldugu kavsaklarda sinyalizasyonun

uzun dongii siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim yonlere yanan kirmizi 11k
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esnasinda kavsaga giren ve kavsagi temizleyen araclarin oranini azaltmak icin bazi
Onerilerde bulunulmustur. Bunlardan ilki, genis kavsak icin yeterli tiim kirmizi
siiresinin  kullamilmasidir. Ikincisi ise uzun déngii siiresinde 1iyilestirmeler
yapilmasidir. Siiriiciilerin dur veya ge¢ karari; yaklasma hizi, sar1 151k baslangicinda
durma c¢izgisine olan uzaklik ve durma c¢izgisine ulasmak icin gereken siireden
etkilenmektedir. Bu degiskenlere bagli olarak siirliciiniin dur veya gec karari, lojistik

regresyon kullanilarak Denklem (2.13)’teki sekliyle modellenmistir.

DONSETY
Durma olasthig = 1/(1 + 2:083-2.755 (T)+(0.071*ASPEED)) (2.13)

Burada,

DONSETY: Sar1 sinyal baslangicinda aracin durma ¢izgisine olan mesafesi, ft

ASPEED : Aracin yaklasim hizi, ft/s
olarak ifade edilmektedir.

Siriiciilerin dur veya ge¢ kararini etkileyen faktorlerden biri de egim olarak
belirlenmistir. Yikselmeler pozitif, diismeler negatif isaretle ifade edilmektedir.
Egimin distiigli kavsaklarda ayni yaklasma hiz1 ve durma ¢izgisine mesafe dikkate
alindiginda siiriiclilerin ¢ogunun kavsaktan gegmeye karar vermesi beklenmektedir.
Egimin etkisi logit model ile ifade edilmistir. Olusturulan model; egim arttik¢a durma

olasiliginin artacagini, egim azaldik¢a durma olasiliginin azalacagini gostermektedir.

Siiriiciilerin dur veya geg kararini etkileyen bir diger faktor de kavsak genisligi olarak
belirlenmistir. Ayn1 hiz, durma ¢izgisine uzaklik ve egime sahip kavsaklar dikkate
alindiginda dar kavsaklarda daha fazla siiriicliniin kavsaktan gecme egiliminde olmasi
beklenmektedir. Kavsak genisliginin etkisi logit model ile ifade edildiginde kavsak
genigligi arttikca durma olasihigmnin da arttigi, kavsak genisligi azaldik¢a durma

olasiliginin da azaldig1 goriilmiistiir.

Nassiri (2001) [13] ikilem bolgesindeki siiriicii davranisi, aracin hizi, sari 151k siiresi,
durma ¢izgisine olan mesafe gibi faktorlerin durma olasiligina etkisini incelemistir.
Tahran’da 9 adet 6n zamanl sinyalize kavsakta toplamda 968 adet siiriicii davranisi
gozlemlenmistir. Yapilan kamera kayitlarindan ara¢ hizlari, sar1 151k baglangicinda
durma ¢izgisinde uzakliklari, sar1 151k baglangicinda dogru giden arag¢ sayisi, trafik

hacmi, kavsak genisligi ve serit sayisi elde edilmistir. 2 kavsagin verisi gece, 7
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kavsagin verisi giindiiz toplanmistir. Siirliciilerin durma olasiliklarin1 tahmin etmek
icin bir logit model gelistirilmistir. Olusturulan logit model, “tam durma”, “kavsagin
temizlenmesi” ve “kavsagin temizlenmemesi” se¢imlerini tahmin etmektedir. Sekil

2.4’te, calismada kullanilan i¢ ige gegmis logit modelin yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4. I¢ ice gegmis logit modellerin yapis1 (Nassiri (2001) [13])

Model 1A’da kavsagr temizlenmeye karsi kavsagi temizlenmeme durumu
arastirilmistir. Sonuglara gore sar1 sinyal baslangicinda yaklagsma hizi arttikga kavsagi
temizlenme olasiligi da artmistir. Diger taraftan, durma ¢izgisine olan uzaklik arttikca
kavsagi temizleme olasiligi azalmistir. Karsit trafik hacmi arttikca kavsagin
temizlenme olasilig1 azalmistir. Bunun nedeninin biiyiik olasilikla zit yonlerden gelen
araclarla karsilagma olasiliginin artmasi oldugu tahmin edilmistir. Model 1B’de devam

eden araclara karst duran araglar incelenmistir. Sonuglara gore gozlemlenen aracin
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oniindeki ara¢ sayist artttkca durma egilimi artmistir. Ayrica kirmizi fazin
uzunlugunun artmasiyla kavsagin temizlenmesinde artis meydana gelmistir. Serit
sayist arttikca ise kavsagin temizlenme olasiligi artmistir. Bu durumun, siiriiciilerin
serit degistirme ve kavsaktan ge¢me olasilifindan kaynaklandigi tahmin edilmistir.
Model, siirliciilerin giin 15181 ve alacakaranlikta geceye kiyasla kavsagin
temizlenmesinde daha istekli olduklarim1 gdstermistir. Pik saatlerde ise siiriiciilerin
miimkiin oldugunca cabuk sekilde ise veya eve gitme arzusunda oldugu goriilmiistiir.
Model 2A’da durmaya kars1 kavsagin temizlenmeme durumu incelenmistir. Sonuglara
gore durma ¢izgisine olan uzaklik, sar1 sinyalin baslangicinda gbzlemlenen aracin
Oniindeki ara¢ sayisi ve karst yonden gelen ara¢ sayisi arttik¢a da durma olasilig
artmigtir. Model 2B’de kavsagin temizlenmesine karsi kavsagin temizlenmeme
durumu incelenmistir. Sar1 aralik siiresinin artigi kavsagin temizlenme olasiliginin
artmasina neden olmustur. Kars1 yonden gelen araglarin sayisinin artmasi duran ya da
kavsagi temizleyemeyen araglarin sayisinda artisa neden oldugunu gostermistir.
Ayrica 4 kollu bir kavsakta durma olasiliginin 3 kollu bir kavsaga gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Model 3’te kavsagin temizlenme, kavsagin temizlenmeme ve
durma durumlar karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak Model 1 siiriicii davranisini
modellemek i¢in uygun goriilmiistiir. Sar1 araligin uzunlugu ve aracin hizi arttiginda
kavsagi bosaltan siiriicii sayis1 artmistir. Ote yandan durma ¢izgisine olan uzaklik
arttikca kavsagin temizlenme olasiligr azalmistir. Model 1B ‘de incelenen aracin
oniindeki sayisinin artmasi kavsagin temizlenme olasiligini azaltmistir ve durma
egilimini artirmistir. Siirliciilerin giin 151¢1nda kavsagi bosaltmaya daha fazla egilimli
olduklart goriilmiistiir. Kavsak tipinin, ana yondeki trafik hacminin tali yondekine
oraninin, yesil fazin uzunlugunun, yesil fazin uzunlugunun devre uzunluguna oraninin,
kirmizi fazin uzunlugunun devre uzunluguna oraninin; kavsagin bosaltilmasi ya da dur
cizgisinin Oniinde durulmasi karar1 {izerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucuna

varilmistir.

Long vd. (2012) [14] geri sayim cihazinin, sar1 sinyalin baglamasinin ardindan
stiriiciiler tlizerindeki etkisini arastirmiglardir. Verilerin elde edilmesi i¢in Sangay’da
ana arter lizerinde benzer 6zelliklere sahip 4 adet kavsak secilmistir. Bu kavsaklardan
ikisinde geri sayim cihazi mevcutken, ikisinde geri sayim cihazi bulunmamaktadir.
Tiim kavsaklarda sar1 1s1k siiresi 3 saniyedir. Kaydedilen videodan veriler ¢ikarilirken

sadece dogru giden araglar dikkate alinmistir. Arag takibinin etkisinden kaginmak icin
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sar1 151k sirasinda kavsaga yaklasan ilk otomobil tlizerinden gozlem yapilmistir. Video
diizenleme programi kullanilarak toplamda 273 arag verisine ulasilmistir. Aracin tipi,
durma ¢izgisine olan uzakligi, sar1 sinyal baslangicinda yaklasma hizi, siiriictiniin

dur/gec karari, sar1 ve kirmizi sinyallerin baslangi¢ degerleri kaydedilmistir.

Sar1 sinyal baslangicinda siiriiciilerin durma ¢izgisine olan uzaklik ve hiz verilerine
gore olusturulan Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da; geri sayim cihazi bulunan kavsaklarda iki
stiricii karar grubu i¢in verilerin, geri sayim cihazi bulunmayan kavsaklardaki veri
noktalarindan daha acik ve daginik oldugunu goriilmektedir. Geri sayim cihazi
olmadan stiriiciiler bir sonraki asamanin baslangicini1 tahmin etmek konusunda stipheli

olduklari i¢in kararlar1 daha fazla rastlantisallik icermektedir.
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Sekil 2.5. Geri sayim cihazi bulunan kavsak i¢in hiz ve durma ¢izgisine uzakliga
bagl olarak siiriiciilerin kararlar1 (Long vd., (2012) [14])
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Sekil 2.6. Geri sayim cihazi bulunmayan kavsak i¢in hiz ve durma ¢izgisine uzakliga
bagli olarak siiriiciilerin kararlar1 (Long vd., (2012) [14])

Geri sayim cihazi bulunan kavsaklarda dur karar1 veren siiriiciiler i¢in durma ¢izgisine
olan ortalama uzaklik, geri sayim cihazi bulunmayan kavsaklardan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Geg¢ karar1 veren siiriicliler i¢in Onemli bir fark tespit
edilmemistir. Bu tespit; geri sayim cihazinin, siirliciileri durma ¢izgisinden farkli
uzakliklarda farkli kararlar almak noktasinda etkilemeyebilecegini gostermektedir.
Siiriiciilerin sar1 aralik baglangicindaki tepkisine dayali olarak siiriiciilerin geri sayim
cihaz1 bulunan ve bulunmayan kavsaklardaki karar1 arasindaki fark ikili lojistik
regresyon modeli ile incelenmistir. Geri sayim cihazi bulunan ve bulunmayan

kavsaklarda siiriictiniin durma olasilig1 Denklem (2.14) ile karsilagtirilmistir:

Py=1
Odds Ratioc= ( “Py_ =1 _
10c=1 _ 1P 11_1 = e~ (1,266) — 0,282 (2.14)
0dds Ratioc=q (1 11;—1 Ye=o

—Iy=1

Denklem (2.14), geri sayim cihazi bulunan kavsakta durma olasiliginin, ayn1 konum
ve hiz verileri ile geri sayim cihazi bulunmayan kavsaktakinden 0,282 kat1 oldugu
goriilmiistlir. Geri sayim cihazi ile siiriiciilerin sar1 sinyal baslangicinda sonra durma

¢izgisini gecme olasiliginin daha yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Hurwitz vd. (2011) [15] siirliciiniin karar verme davramisi ve bu davranisin

karmasikligina atfedilen Tip II ikilem bdlgesinin sinirlart karakterize etmek {izerine

21



calismiglardir. Yiiksek hizli sinyalize kavsaklarda sar1 sinyal ile karsilasan stiriicli
davraniglarindan olusan bir veri tabani olusturmay1 amaglamiglardir. Var olan ikilem
bolgesi tanimlarin1 yeniden incelemek ig¢in siirliciilerin degisim ve kavsagin
temizlenme araliklariyla iliskisine dair saha verilerine ihtiya¢ duymuslardir. Bunun
i¢in birbirinden farkli karakteristik 6zelliklere sahip 10 adet sinyalize kavsakta gézlem
yapmuslardir. Video kamerayla toplanan veriler islenirken araglarin sari 151k
baslangicindaki hizinin ve konumunun yani sira; aracin bulundugu serit, seritteki
konumu, tipi ve siirliciiniin dur/ge¢ kararlar1 kaydedilmistir. Tip II ikilem bdlgesinin
sinirlarinin tanimlanmasina uygun bir hiz segmek i¢in ortalama hiz, sinir hiz, %85’lik
ve %95’lik hiz degerleri degerlendirilmistir. Bu hiz degerlerine birbirinden farkli
ikilem bolgesi sinirlari elde edilmistir. Bu sinirlar durma ¢izgisine 2,5 ve 5,5 saniyeye
denk gelen mesafeler olarak belirlenmistir. Yapilan duyarlilik analizi sonucunda
ikilem bdlgesinin hesaplanmasi i¢in %85’lik hizin kullanilmast daha uygun
bulunmustur. Her kavsak yaklagimi i¢in ara¢larin sar1 sinyal baslangicindaki konumu

ve siiriiclinlin kararini gosteren bir model olusturmak amaciyla veriler Sekil 2.7 ve

Sekil 2.8”deki gibi ifade edilmistir.
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Sekil 2.7. Sar1 sinyalin baslangicinda araglarin goreceli konumu ve siiriiciiniin karari,
Giizergah 7 - giineye giden yaklagim (Hurwitz vd., (2011) [15])

Sekil 2.7°de gorildiigii lizere arag durma ¢izgisine ne kadar yakinsa kavsaga girme

olasilig1 o kadar yiiksektir. 94,95 km/sa’lik %85°lik hiz i¢in tahmin edilen ikilem
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bolgesi 65,84 mile 145,1 m (2,5 s ile 5,5 s) arasindadir. Bu bolge artan kirmizi ihlali
ile iliskilendirilmistir. 152,4 m ile 167,64 m arasinda kirmizida ge¢me egilimi vardr.
30,48 m ila 60,96 m i¢in kirmizi ihlali goriilse de bu bolge ikilem bolgesine
yakalanmamustir. Mevcut degisim araligi 4 saniyedir. Ancak ITE denklemine gore sar1

sinyal siiresi 5,4 saniye onerilmektedir.
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Aracm Durma Cizgisine Gore Yaklagik Konumu (m)

Sekil 2.8. Sar1 sinyalin baglangicinda araglarin goreceli konumu ve siirliciiniin karart,
Giizergah 62 - batiya giden yaklagim (Hurwitz vd., (2011) [15])

Farkli bir yaklasim i¢in de arag durma cizgisine ne kadar yakinsa kavsaga girme
olasilig1 o kadar ytiksektir. 49 mil/sa’lik %85°lik hiz i¢in tahmin edilen ikilem bdlgesi
54,86 m ile 120,4 m arasindadir. Ayrica bu bolge artan bir kirmizi ihlalini
gostermektedir. Mevcut degisim araligi 4s iken ITE denklemi yaklasik 4,48s sari

sinyal siiresi onermektedir.

Ara¢c dagilimlarimin farkli kararsizlik bolgesi tanimlarmma gore karsilastirmasi
yapilmistir. Kararsizlik bolgesinin sinirlari; ikilem bdlgesinin yukarisinda, iginde ve
asagisinda incelenmistir. Bu bolgelerde arag dagilimlari i¢in durma siiresi (2,5 s - 5,5
s) ve durma karar1 (%10-%90) olarak incelendiginde 6nemli istatistiksel farklar olup
olmadigin1 gérmek amaciyla ki-kare testi yapilmistir. Zamana dayali ikilem bolgesi
(durma siiresi) ve mesafeye dayali ikilem bdlgesi (durma karari) arasinda istatistiksel
olarak farkli bir ara¢ dagilimi1 goriilmiistiir. Durma siiresi, ikilem bolgesinin altindaki

ara¢ dagiliminda bir degisimi tanimlarken; durma karari, ikilem bdlgesi i¢indeki ve
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ikilem bolgesinin iistlindeki bir degisimi tanimlamaktadir. Durma karar1 tanimi, durma
sliresi tanimindan daha fazla aracin sar1 151kta kavsaktan gegmesine neden olmaktadir.
Iki tamim igin de siiriiciilerin kirmizida ge¢me egilimleri arasinda énemli bir fark
goriilmemistir. Veri alinan kavsaklardaki sar1 aralik siiresinin uzatilmasinin,
stirticiilerin karar verme siirecine fayda saglayarak kavsak giivenligini arttiracagini
kanitlanmistir. Durma siiresi ve durma karar1 tanimlarina gore siiriicii davraniglarinin
ve ara¢ dagilimlarinin farklhiliklar1 goriilmiistiir. Yazarlara gore yaklasan araclar i¢in
hiz bilgisinden daha az1 mevcutsa durma karar1 taniminin kullanilmasi daha agiklayici

bulunmustur.

Wei (2008) [16] kazalara neden olan ikilem bdlgesinin konumunu ve uzunlugunu; hiz
ve sar1 siireye bagli olarak incelemistir. Ikilem bdlgesinin taninmast, ikilem bolgesinin
uzunlugunu ve konumunu dogru bir sekilde ele alan modelin gelistirilmesi, ikilem
bolgesi tahmin ¢izelgelerinin olusturulmasi ve ikilem bolgesi korumasi i¢in dongii
diizeninin olusturulmasina yardimci olmak calismanin ana hedefleridir. Gozlem
yapilmak iizere Ohio’da bir sinyalize kavsak secilmistir. Verilerin alinmasi i¢in her
dongiide sar1 ve kirmizi 1sikta dogru giden araclar hedeflenmistir. Duran araglar icin
her seritte ilk duran arag dikkate alinmistir. Toplam 679 arag¢ kaydedilmistir. Araglarin
kategorileri ve trafik sinyal sisteminin 6zellikleri de dikkate alinmistir. Kaydedilen
video analiz edilerek araglarin hiz, mesafe ve hizlanma/yavaslama profillerinden
olusan bir veri seti elde edilmistir. Teorik olarak hesaplanan ve Xc ve Xo,
gbzlemlenenle kalibre edilmistir. Kalibre edilen faktorlere dayanarak bir ikilem
bolgesi arama ¢izelgesi olan Sekil 2.9 olusturulmustur. Bu ¢izelge, belirli bir hiz ve
belirli bir sar1 aralik siiresi i¢in Risk Bolgesi ve Se¢enek Bolgesi olusup olusmadigini,

bolgenin konumunun ve uzunlugunun belirlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.9. Tiim araglar igin Tip II ikilem bolgesi arama ¢izelgesi (Wei, (2008) [16])

Olusturulan ikilem bolgesi arama ¢izelgesine bakildiginda sar1 aralik siiresi arttik¢a
secenek bolgesinin uzunlugu artarken, risk bolgesinin uzunlugu azalmaktadir. Daha
yiiksek hizlara sahip araglarin dur karari verebilmesi igin daha fazla algilama-tepkKi
stiresine ve durmak i¢in daha yiliksek bir yavaslama ivmesine ihtiya¢ duydugu
goriilmiistiir. Diger yandan daha diisiik hizlara sahip araglarin geg karari verebilmesi
i¢in daha fazla algilama-tepki siiresine ve kavsagi gegmek i¢in daha yiiksek hizlanma

ivmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Wei vd. (2009) [17] ikilem bolgesi tiplerinin olusmasinda katkida bulunan siiriis
davranistyla ilgili faktorleri incelemistir. Saha gozlemlerine bakildiginda, bir siiriicti
sar1 sinyal ile karsilastiinda sar1 aralik boyunca kavsagi temizleyip
temizleyemeyecegini diisiinmemektedir. Aslinda diisiindiigli, kirmiz1 151k yanmadan
once durma ¢izgisini ge¢ip gecemeyecegidir. Bu nedenle yaptiklar ¢alismada Xo
(maksimum temizleme mesafesi) hesaplanirken w (kavsak genigligi) ve L (arag
uzunlugu) hesaba katilmamustir. Sar1 araligin araclar kavsaktan gecirmekten ziyade

durma ¢izgisine goétiirmek icin oldugu varsayilmistir.

GMH modeli [3] bu amagla gelistirilerek Denklem (2.15) ve Denklem (2.16)

kullanilmistir:
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Ve

Xe = Voddur + > (215)

Adur
Xo = Vot + i(lge(; ( T- Sgeg )2 (216)

Burada,;

Xe: Minimum durma mesafesi (ft)

Xo: Maksimum gegis mesafesi (ft)

Vo: Aracin yaklagma hiz1 (ft/s)

ddur: Glivenli durus i¢in siirliciiniin minimum algilama — tepki siiresi (s)
odur: Giivenli durus icin aracin maksimum yavaslama orani (ft/s?)

Oges: Glivenli gegis i¢in siiriicliniin minimum algilama — tepki siiresi (s)
Ogee: Giivenli gegis igin aracin maksimum hizlanma orani (ft/s?)

. Sar1 151k siiresi (S)

olarak ifade edilmistir.

Xe> Xoise tip I ikilem bdlgesi mevcut olup ikilem bolgesi uzunlugu Denklem (2.15)
ile Denklem (2.16)’nin farkindan bulunmaktadir. Xo>Xc ise segenek bolgesi mevcuttur
ve segenek bolgesinin uzunluguna Denklem (2.16) ile Denklem (2.15)’in farkindan

ulasilmaktadir.

Tip II ikilem bolgesi, siirtictilerin durma olasiligini etkileyen birden ¢ok faktoriin bir
fonksiyonu olarak modellenmektedir. Bunun i¢in ikili lojistik regresyon modeli uygun
bulunmustur. Tip II ikilem bolgesinin tanimina gore ikilem bolgesinin asagi siniri
stiriictilerin %10’unun durmay1 segtigi, ikilem bolgesinin yukari sinir1 ise siiriiciilerin
%90’ min durmay1 segtigi sinirlardir. G6zlem yapmak i¢in Ohio’da bir kavsak se¢ilmis
ve veriler video kamera kaydiyla toplanmistir. Her sar1 aralik boyunca kirmizi da dahil
gecen tliim araglar ve ilk duran araglar hedeflenmistir. Video kaydi boyunca 466 adet
sar1 151kta dogru giden, 197 adet ilk duran ve 16 adet kirmiz1 1s1kta gegen arag tespit
edilmistir. Gozlemlenen minimum durma mesafesi X’c ve maksimum gecis mesafesi
X’o profilleri, c¢esitli hizlarda regresyon analizi yapilarak belirlenebilmektedir.
Hesaplanan ve gozlemlenen Xc ve Xo degerleri incelenmistir. Hesaplanan Xc ile
gbzlemlenen X’¢ 70,81 km/sa’te kesismistir. Bu da siiriiciilerin durma konusunda
70,81 km/sa’ten daha diisiik hizlarda daha az muhafazakar, 70,81 km/sa’ten daha
yiiksek hizlarda daha fazla muhafazakar durus sergilediklerini gostermektedir.

Hesaplanan Xo ve gozlemlenen X’o degeri 46,67 km/sa’te kesismistir. Bu da
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siiriiciilerin 46,67 km/sa’ten daha yiiksek hizlarda varsayillandan daha az agresif
oldugunu gostermektedir. Ayrica kirmizida gegen araclarin ¢ogu gézlemlenen X’o’1n
otesinde oldugu goriinmektedir. Bu da bu aracglarin sari1 sinyal sirasinda gecemedikleri
i¢in kirmizi da gectigi anlamima gelmektedir. Ayrica gozlemlenen segenek bolgesi
iginde bulunan kirmizida gecen araglarin bu davraniglart siiriicliniin tereddiit
etmesinden kaynaklandig: ifade edilmistir. Tip II ikilem bolgesini incelerken arag
tipinin siiriictilerin durma karar1 tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu kesfedilmistir. Arag
tipi (kategorik bir degisken olarak) ve durma ¢izgisine ulasmak i¢in gereken siire,
lojistik regresyon modellemesinde bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Agir ve
hafif kamyon siiriiclilerinin, diger araglarin stiriiciilerine gore geg¢is karar1 verme
olasiligmin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Otomobillerin, arazi araglarinn,
minibiislerin ve hafif kamyonlar i¢in Tip II ikilem bolgesi asagi akis sinirlarinin benzer
oldugu gortilmiistiir. Ayrica hafif kamyonlar en fazla Tip II ikilem bolgesi uzunluguna
ve agir kamyonlar en uzak Tip II ikilem bolgesi yukar1 akis sinirina sahip oldugu tespit
edilmistir. Arag tiplerine gore Tip II Ikilem Bélgesi sinirlart ve uzunlugu asagidaki

Sekil 2.10°da verilmistir.

09+ + Otomobil
08+ ~&- Arazi Aract
0.7 4 -+ Kamyonst
081 o Hafif Kamy
054 * Az Kamy
04+
03+
024
0.1+
0

Durma Olasihigs
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-

Arazi Aract ‘ | 251 ]
1
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Sekil 2.10. Tip II ikilem bolgesinin uzunlugu ve sinirlart (Wei vd., (2009) [17])
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Tlim araglarin durma olasilig1 Denklem (2.17)’ de modellenmistir:

1
+ ¢—(~6.948+1.557°TTS)

Pi(Dur) = : (2.17)

Burada;
TTS: Durma siiresi (s)
olarak ifade edilmektedir.

Tiim araclarin durma olasiligina gore Tip II ikilem bdlgesinin sinirlart 3.05 s ve 5.87
s olarak belirlenmistir. Tip I ve Tip II ikilem bolgesi karsilastirilmistir. 80,47 km/sa’in
altindaki tim hizlarda Tip I ikilem bdlgesinin bu yaklasimda ortadan kalktigi ve
stirticiiler i¢in secenek bdlgesinin var oldugu tespit edilmistir. Secenek bdlgesi i¢inde
bulunan araclarin kavsaktan gegmeye tercih ettigi goriilmiistiir. Ayrica minimum gegis
mesafesinden (Xo) daha uzakta bulunan ¢ogu aracin sari aralikta durma g¢izgisini
gecebildigi gézlemlenmistir. Bu da hesaplanan Xo degerinin gergege kiyasla oldukca
kisa oldugunu gostermistir. Bu durumun Xo hesaplanirken kavsak genisligi ve arag
uzunlugunun dahil edilmesi nedeniyle olustugu tahmin edilmistir. Bu da Xo
formiliinlin mevcut uygulamasmin gergekteki siirlis davranisini tam olarak
yansitamadigini gostermistir. Xo hesabinda, kavsak genisligi (w) ve ara¢ uzunlugunun

(L) ¢ikarilmastyla daha tutarli sonuglar elde edilebilecegi ongdriilmiistiir.

Walia vd. (2016) [18] Delhi’de yaptiklar1 ¢alismada Tip I ikilem bdolgesinin
uzunlugunu ve Tip II ikilem bdlgesinin sinirlartyla birlikte uzunlugunu belirmek
lizerine calismistir. Yapilan gozlemler sonucunda 101 adedi otomobil, 23 adedi iki
tekerlekli, 30 adedi ii¢ tekerlekli, 22 adedi biiyiik otomobil ve 7 adedi otobiis olmak
tizere 183 aracin verisine ulagilmistir. Kaydedilen dongii sayis1 40°tir ve sari siire 5
s’dir. Tip I ikilem bolgesi icin GMH modeli [3] kullanilarak tiim araglar i¢in yapilan
hesaplar sonucunda Xc-Xo ikilem bolgesi degerinin negatif ¢iktigi goriilmiistiir (-0.79
m). Otomobiller i¢in ise bu deger pozitif bulunmustur (12,18 m). Burada tiim araglar
icin ikilem bolgesi s6z konusu degilken otomobiller i¢in ikilem bolgesi olusumu s6z
konusu olmustur. Tip II ikilem bélgesinin belirlenmesi igin ise araglarin durma
cizgisine olan stiresi kiimiilatif siklik egrisiyle gosterilmistir. %10 ve %90 degerlerine
denk gelen siireler ikilem bolgesi sinirlarin1 vermistir. Sinirlar, 3.68 s ve 5.16 s olarak

belirlenmis olup bu degerler arasinda kalan bolge Tip II ikilem bdlgesidir. Tip II tim
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araclar i¢in hesaplanmistir. Calisma sonucunda ikilem bdlgesinin sadece yliksek hizli
kavsaklarda olustugu ve diisiik hizli kavsaklarda ikilem bolgesi hakkinda endise

duyulmamasi gerektigi ifade edilmistir.

Urbanik ve Koonce (2007) [19] ikilem bdlgesiyle ilgili temel sorunun terminolojiyi
tanimlamada meydana gelen eksikliklerden kaynaklandigimi iddia etmistir.
Amerika’da sar1 sinyalle ilgili yasalar iilke genelinde farklilik gosterdigi i¢in yaptiklari
calismada izin veren sar1 yasa esas almmustir. izin veren sar1 yasa, bir aracin sar1
araligin tamami boyunca kavsaga girmesi ve sar1 aralikta kavsaga girdigi siirece
kirmiz1 gosterge sirasinda kavsakta bulunmasi durumu olarak tanimlanmaktadir.
Kisitlayic1 sar1 yasa ise sar1 aralik boyunca araclarin kavsaga giremedigi veya
kirmizida kavsakta bulunamadigi bir durum olarak tanimlanir. Calismalarinda degisim
araligimin ve kavsagin temizlenme araliginin, yaklasan aracin mevcut hizinda kavsagi
terk etmesi icin yeterli siire sagladigini varsaymislardir. Yeterli sar1 ve her yone
kirmiz1 1s1k sliresinin saglanamamasi1 Tip I ikilem bolgesinin olugsmasina neden
olmaktadir. Gazis tarafindan formiile edilen ve Sekil 2.11°de Tip I ikilem bolgesi, sar1
araligin bir aracin giivenli bir sekilde kavsakta durmasi veya kavsaktan gegmesi icin

yeterli olmadig1 durumlarda olusmaktadir.

Gecemez |4

»
\l_ﬂ/em Bolgesi

Sekil 2.11. Tip I ikilem bolgesinin gosterimi (Urbanik ve Koonce, (2007) [19])
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Siirticti davraniglarinda ve performanslarindaki degisiklikler ise Sekil 2.12’de
gosterilen Tip II ikilem bolgesinin olugsmasina yol agmaktadir. Sar1 sinyal
baslangicinda kavsaga yaklasan siiriiciiler durma yetenekleri konusunda kararsiz olma
egilimindedir. Tip II ikilem bdlgesi, siirticii kararinin olasilikli dogasini yansitan

“kararsizlik bolgesi” olarak tanimlanmaktadir.

| Dy Tip 11 ikilem bolgesinin baglangicing olan |

mesale

D. Tip 11 ikilem bolgesinin sonuna kadar olan
mesate

i

Muhtemel Durma Tip II Ikilem Bolgesi Muhtemel Gegme

< »g > &
'

l’)‘ '

% — '

. j

< P

Sekil 2.12. Tip II ikilem bolgesinin gosterimi (Urbanik ve Koonce, (2007) [19])

Trafik giivenligi i¢in iki tip ikilem bolgesini anlamak oldukg¢a 6nemlidir. Tip I ikilem
bolgesi uygun degisim ve temizleme araligi ile degerlendirilirken Tip II ikilem bolgesi
ise algilama sistemlerinin ve kontrolor zamanlama parametrelerinin uygun segilmesi

ile degerlendirilmektedir.

30



3. TIiP 1 iKiLEM BOLGESI

Kavsaklar, iki veya daha fazla yolun birlestigi veya ayrildigi ortak alanlar olup
karayolunun 6nemli parcalarindandir. Kavsaklar, ana ve tali yollardaki birbirleriyle
kesisen trafik hareketlerinin siirekliliginin saglanmasi, hizin sinirlandirilmas,
glivenligin artirilmasi, gecikmelerin ve tasitlarin isletme maliyetlerinin azaltilmasi
amaclariyla arazi ve trafik kosullar1 goz onilinde bulundurularak tasarlanmaktadir.
Tasarimdaki temel ilkeler; kavsagin giivenli, estetik, ekonomik ve hedeflenen hizmet
seviyesine uygun olmasma dayanmaktadir. Kavsak tasarimini etkileyen birden ¢ok
faktor bulunmaktadir. Siirlicii ve yaya davraniglarindan olusan insan faktorii, tasit
faktort, fiziksel faktorler, ekonomik faktorler ve sosyal faktorler kavsak tasarimi

etkileyen unsurlar arasindadir [20].

Kavsaklar, iki veya daha fazla trafik yaklasimmin kesistigi ve bu nedenle kaza
potansiyelinin yiiksek oldugu alanlar oldugundan arag ve yaya trafiginin dahil oldugu
bu karmasik noktalarda emniyetli manevra hareketi saglamak amaciyla sinyalizasyon
sistemleri kullanilmaktadir. Sinyalizasyon, belirli bir yone gec¢is hakki atayarak
cakisma (kesisme, birlesme, ayrilma) nokta sayisini daha az seviyeye indiren bir
sistemdir [21]. Sinyal sistemlerinin tasariminin temelleri, kavsagin giivenli ve verimli
caligmasini  saglayacak faz planinin olusturulmasi ve optimum siirelerin
belirlenmesine dayanmaktadir. Sinyalizasyon kurulumu kavsaklarda meydana gelen
kazalar ve bu kazalarin 6nlenmesine yonelik alinan tedbirlerin yeterli olmamasi (hiz
sinir1, gecis yasagi vb.) durumunda gerceklestirilmektedir. Ancak siiriici davranisi,
hiz, siirliciiniin algilama-tepki stiresi, sar1 aralik siiresi, kavsagin geometrik 6zellikleri

gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 kazalar meydana gelmektedir.

Yiiksek hizli kavsaklarda trafik sinyali yesilden sartya dondiigii sirada kavsaga
yaklagmakta olan siiriiciiler olas1 bir dik acili carpismay1 ve ani durmalar sonucu
meydana gelen arkadan carpigsmalari onlemek i¢in kavsakta dur ya da ge¢ karar
vermeleri gereken bir bolgeye yakalanirlar. Bu bolge ikilem bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. i1k olarak Gazis vd. tarafindan ortaya atilan bu kavram literatiirde

“Tip I Ikilem Bélgesi” olarak yer almaktadir. Gazis vd. yaptiklari ¢aligmalarda sinyal
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yesilden sariya dondiigiinde kavsaga yaklagsmakta olan arag siiriiciilerinin dur veya gec
kararmi verme siirecinde bir sorun ile karsilastiklarini tespit etmislerdir. Bu siireg
arkadan carpismalara ve dik ag¢ili garpismalara neden olacak giivenlik agisindan
istenmeyen durumlara yol agacagi i¢in kaginilmasi gerekmektedir. Tip I ikilem
b6lgesinin olusma nedeni sinyal zamanlamasinin uygun olarak tasarlanmamasindan
kaynaklanmaktadir. Yetersiz degisim ve kavsak temizlenme aralig: siireleri Tip I
ikilem bolgesi olusumundaki temel faktorlerdir. Bu nedenle uygun zamanlama ile

tasarlanan kavsaklarda Tip I ikilem bolgesi ortadan kaldirilabilmektedir.

Sabit bir Vo hiziyla hareket eden aracin sar1 aralik basladiginda kavsaktan X
mesafesinde oldugu durumda siiriicii iki alternatifle karsi1 karsiya kalmaktadir.
Kavsaga girmeden Once ya yavaslayip aract durdurmalidir ya da gerektiginde
hizlanarak kavsaktan gecmeli ve sinyal kirmiziya donmeden gegisini tamamlamalidir.

Gazis vd. Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’de yer alan Xc ve Xo degerlerini tiiretmistir.

Vs

XC - Vo. tT' + (31)
1

Xo=VoT-W+ L)+ apmax(t - ty)? (3.2)

Burada;

Xe: Minimum durma mesafesi (m),

Vo: Sar1 151k baglangicinda aracin hizi (m/s),

tr: Siirticiiniin algilama — tepki siiresi (s),

dmax: Aracin maksimum yavaslama hizi ( m/s?),

Xo: Giivenli gegis i¢in maksimum mesafe (m),

T: Sar1 ve tiim yonlere yanan kirmizi aralik siirelerinin toplama (s),
w: Kavsak genisligi (m),

L: Ortalama ara¢ uzunlugu (m),

a: Aracin maksimum hizlanma hiz1 (m/s?).

Eger siiriicii sar1 sinyalle karsilastiginda aracin hizini koruyarak hizlanmadan kavsaga

yaklagiyorsa esitlik Denklem (3.3)’eki gibi ifade edilebilir.

Xo= Vor-(W+1L) (3.3)
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it Minimum sivenli zepis mesafest
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Malcsimum zan gegiy mesafest

Sekil 3.1. ikilem Bolgeleri

Sekil 3.1’de de goriildiigti gibi Xc>Xo ise siirtici Tip I ikilem bolgesinde yer
almaktadir. Bu durumda siiriicii sar1 151k baslangicinda ne kolaylikla durabilir ne de
sinyal kirmiziya donmeden kavsag: giivenli bir sekilde gecebilir. Siiriciiniin gilivenli
sekilde kavsagi temizleyebilmesi i¢in hizini artirmasi gerekmektedir. Bu durum ise hiz
siiri ihlaline neden olmaktadir. Xo>Xc olmasi durumunda ise maksimum gecis
mesafesi minimum durma mesafesinden biiyiik oldugu i¢in siiriicii giivenli bir sekilde
durabilmekte ya da kavsaktan gecebilmektedir. Bu bolge “secenek bolgesi” olarak
adlandirilmaktadir [3].

Siirticti davranigini ve ikilem bolgesinin uzunlugunu etkileyen faktorler arasinda aracin
hiz1, kavsaga olan uzakligi, stiriiciiniin algilama-tepki siiresi, sar1 ve tim yonlere yanan
kirmizi aralik siirelerinin uzunlugu, aracin boyu ve kavsagin genisligi yer almaktadir.
Ikilem bolgesini etkileyen bu faktdrler kavsagin giivenligi ve performansi agisindan

oldukga onemlidir.
3.1. Tip I ikilem Bélgesi’ni Etkileyen Parametreler

Trafik, dogas1 geregi belirsizlikler igeren stokastik bir siirectir. Bu nedenle stiriiciilerin
davranislarin1  etkileyen birden c¢ok etken mevcuttur. Siriiciiler sar1 sinyal
baslangicinda kavsaga yaklasirken farkl tepkiler verebilmektedir. Siiriicii tarafindan
karar verilmesi gereken bu siireg; siiriiciiniin trafikteki davranis egilimlerine, trafigin
kosullarina, aracin ve kavsagin ozelliklerine gore degiskenlik gosterebilir. Ozellikle

siiriicii davranisi, karar verme siirecinde ve dolayisiyla kavsak giivenliginde 6nemli bir

33



faktordiir. Bazi siiriiciiler trafikte agresif davranislar sergileme egilimindeyken bazi
stiriicliler daha muhafazakar davraniglar sergilemektedir. Bu nedenle ikilem bdlgesinin
uzunlugu, durma ¢izgisine olan uzaklifi ve tiirii; siirici davraniglarina gore

degisebilmektedir.

Algilama-tepki siiresi ve hizlanma/yavaslama ivmeleri siirliciiniin trafikteki siiriis
performansini etkileyen faktorlerdir. Ulastirma Miihendisleri Enstitiisit (ITE)
tarafindan Onerilen algilama-tepki siiresi 1 s ve yavaslama ve hizlanma ivmesi
sirasiyla; 3,05 m/s? ve 0 m/s>’dir [22]. Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma
Yetkilileri Birligi (AASHTO) tarafindan onerilen algilama-tepki siiresi 1,5 S ve
yavaslama ve hizlanma ivmeleri sirasiyla; 3,41 m/s? ve 0 m/s?’dir [23]. Yapilan
caligmalarda algilama-tepki siiresi ve hizlanma/yavaslama ivmeleri genellikle sabit

kabul edilmektedir.

Aracin hiz1, durma ¢izgisine olan uzakligi, kavsak genisligi, sar1 ve tiim yonlere yanan
kirmizi araligin siiresi; siirlicii davranisini etkileyen diger faktorler arasinda yer
almaktadir. Sar1 ve tiim yonlere yanan kirmizi araliklarin yeterli siirelerde

tasarlanmasi Tip I ikilem bolgesinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir [1,19,24].
Degisim ve kavsagin temizlenme araligi, yesil sinyalden kirmizi sinyale gecisi
gbsteren sar1 ve tlim yonlere yanan kirmizi gostergelerdir. Degisim araliginin
uzunlugunu hesaplanmak i¢in ITE tarafindan 6nerilen denklem asagida verilmistir:

y:t+L585 (3.4)

2a+(64.4%0.01G)

Burada,;

y: Sar1 arali§in uzunlugu, s

t: Siiriiciiniin tepki siiresi, s

Ses: Yaklasan araglar i¢in %85°1ik hiz ya da limit hiz, mil/h

a: Aracin yavaslama orani, ft/s?

G: Yaklagimin egimi, %

64.4: Yercekimine bagli hizlanma oraninn iki kat1 (32.2*2), ft/s?

olarak ifade edilmektedir.

Denklemdeki yavaslama ivmesi igin 10 ft/s? (3,05 m/s?) ve siiriicii tepki siiresi i¢in 1 s

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Temizleme araliginin uzunlugunu hesaplamak i¢in ITE tarafindan bazi kosullu

durumlara goére denklemler dnerilmistir. Bu denklemler asagida verilmistir:

Yaya trafiginin olmadig1 durumlar i¢in:

w+L (35)

T 1.47 545

Yogun yaya trafiginin oldugu durum igin:

ar = 2= (3.6)

T 1.47 Sy

Az yaya trafiginin oldugu durum igin:

ar = max [( Wil )( £ )] (3.7)

1.47 S15/ ' \1.47 S;5

Burada:

ar: Tim yonlere yanan kirmiz1 araligin uzunlugu, s

w: Kalkis durma ¢izgisinden en uzak ¢akisan trafik seridinin uzak tarafina olan mesafe,
ft

P: Kalkis durma ¢izgisinden en uzak ¢akisan yaya gecidinin uzak tarafina olan mesafe,
ft

L: Standart ara¢ uzunlugu, genellikle 18-20 ft

Sis: Yaklasan araglarin %15°1ik hizi ya da hiz limiti, mi/h

Kavsaklarda belirlenen degisim ve temizlenme araliginin yetersiz oldugu veya yanlig
hesaplandig1 durumlarda, sar1 sinyal baslangicinda giivenli bir sekilde duramayan
stirliciniin kavsagi gegmesi ve ¢akisan akiglardan ¢ikmasina izin vermek igin yeterli
olmadiginda ikilem bolgesi meydana gelmektedir. Bu durum ciddi kazalara sebep
olabilmektedir. Calismanin bundan sonraki agamalarinda degisim ve temizleme araligi
olarak tanimlanan sar1 ve tiim yonlere yanan kirmizi 151k siirelerinin toplami, kavsak

temizlenme siiresi (tc) olarak ifade edilecektir.

Algilama-tepki siiresi, hizlanma/yavaslama orani, sar1 ve tim kirmizi araliklarin

stiresi, aracin hizi, aracin durma cizgisine olan uzakligi, aracin boyu ve kavsagin
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genisliginin yani sira arag tipi, hava kosullari, yolun fiziksel 6zellikleri, siiriiciiniin
deneyimi, sinyal kontrol sisteminin tipi gibi diger faktorler de siiriicliniin davranigin

etkileyebilmektedir.
3.2. Tip I ikilem Bolgesi’nin Analizi

Kavsaklardaki ara¢ ve yaya trafiginin giivenli bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in
sinyalizasyon sistemlerinin varligi olduk¢a Onemlidir. Yiksek hizli sinyalize
kavsaklarda sinyalizasyon tasarimindaki eksiklikler ya da hatalar ciddi kazalara neden
olmaktadir. Tkilem bolgesinin konumunu ve uzunlugunu etkileyen faktorlerden Boliim
2’de bahsedilmistir. Bu ¢alismada ikilem boélgesini etkileyen faktorlerin etkisini
bulabilmek amaciyla Denklem (3.1) ve Denklem (3.3) kullanilarak analizler
yapilmistir. Calismada Vo hizlar1 50 km/sa (13,89 m/s) ile 100 km/sa (27,78 m/s)
arasinda 10 km/sa artirilarak degistirilmistir. Sar1 ve tiim yonlere yanan kirmizi aralik
stiresi, Caddeler ve Otoyollar i¢in Uniform Trafik Kontrol Cihazlar1 Kilavuzu
(MUTCD) [25] tarafindan tavsiye edilen siireler géz Oniine alinarak 3 ile 6 saniye
arasinda degistirilmistir. Siirliciiniin algilama-tepki siiresi yas, cinsiyet ve cevresel
kosullara gore degiskenlik gosterebilmektedir. Algilama-tepki siiresi ITE tarafinda 1,0
saniye onerilirken AASHTO tarafindan 1,5 saniye olarak onerilmektedir [22,23]. Bu
calismada algilama-tepki siiresi 1 ile 2 saniye arasinda 0,5 artirilarak degistirilmistir.
Ikilem bolgesinin siirlarini belirmekte aracin maksimum yavaslama ivmesi de dnemli
bir faktordiir. Araclarin hizlarina ve fiziksel oOzelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. Maksimum yavaslama ivmesinin degeri ITE tarafindan 3,05 m/s? ve
AASHTO tarafindan 3,41 m/s? énerilerek sabit kabul edilmektedir. Bu nedenle yapilan
calismada maksimum yavaslama ivmesi 2 m/s?, 3 m/s? ve 4 m/s? olarak kullanilmustir.
Ikilem bolgesini etkileyen bir diger faktdr ise kavsak genisligidir. Bu ¢alismada kavsak
genisliginin ikilem bolgesine etkisini gérebilmek amaciyla ortalama ara¢ boyunun da
(6 m) dahil edildigi kavsak genisliginin (W) degeri 15 m, 25 m ve 35 m oldugu
durumlar analiz i¢in kullanilmistir.

Buna gore; belirlenen degerler Denklem (3.1) ve Denklem (3.3) kullanilarak Excel
tablolama programi yardimiyla 6x4x3x3x3 olmak {izere 648 adet farkli trafik durumu

gdz Oniine alinmis ve aralarindaki etkilesimler incelenmistir. incelenen degiskenler ve

degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Ikilem bdlgesi hesaplarinda kullanilan degiskenler ve degerleri

TiP I iKILEM BOLGESI
Kavsak +
Kavsak Yavaslama )
Hiz (km/sa), Hiz (m/s), ) . Reaksiyon Arag

Temizlenme Ivmesi
Vo Vo Siiresi (s), tr Uzunlugu

Siiresi (s), tc (m/s?), a

(m), W

50 13,89 3 2 1 15
60 16,668 4 3 15 25
70 19,446 5 4 2 35
80 22,224 6
90 25,002
100 27,78

Denklem (3.1) ve Denklem (3.3) kullanilarak yapilan hesaplamalar sirasinda bazi
parametreler sabit tutularak diger parametrelerin ikilem bdlgesi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 Tip I ikilem bélgesi ile hiz ve kavsak

temizlenme siiresi arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Cizelge 3.2. W=15 m icin hiz ve kavsak temizlenme siiresi ile ikilem bolgesi arasindaki iliski (a=2 m/s? ve =1 s)

W=15 KAVSAK TEMIiZLENME SURESI, t.
a=2, t=1 3s 4s 5s 6s
HIZ (km/sa) | Xc(m) | Xo(m) | DZ (m) | X.(m) | Xo(m) | DZ (m) | X, (m) Xo(m) [DZ(m)| Xc(m) [ Xo(m) | DZ (m)
50 62,12 26,67 35,45 62,12 40,56 21,56 62,12 54,45 7,67 62,12 68,34 -6,22
60 86,12 35,00 51,12 86,12 51,67 34,45 86,12 68,34 17,78 86,12 85,01 1,12
70 113,98 43,34 70,64 113,98 62,78 51,20 113,98 82,23 31,75 | 113,98 101,68 12,31
80 145,70 51,67 94,03 145,70 73,90 71,80 145,70 96,12 4958 | 14570 118,34 27,36
90 181,28 60,01 | 121,27 181,28 85,01 96,27 181,28 110,01 71,27 | 181,28 135,01 46,27
100 220,71 68,34 | 152,37 220,71 96,12 | 124,59 220,71 123,90 96,81 | 220,71 151,68 69,03
Cizelge 3.3. W=35 m icin hiz ve kavsak temizlenme siiresi ile ikilem bolgesi arasindaki iliski (a=2 m/s? ve =1 s)
W=35 KAVSAK TEMIZLENME SURESI, t,
a=2,t=1 3s 4s 5s 6s
HIZ (km/sa) | X.(m) | Xo(m) | DZ(m) | X.(m) | Xo(m) [ DZ(m) | X.(m) | Xo(m) [DZ(m)| X.(m) | Xo(m) | DZ (m)
50 62,12 6,67 55,45 62,12 2056 | 41,56 62,12 34,45 27,67 62,12 48,34 13,78
60 86,12 15,00 71,12 86,12 31,67 54,45 86,12 48,34 | 37,78 | 86,12 65,01 21,12
70 113,98 | 23,34 90,64 113,98 | 42,78 71,20 113,98 62,23 | 51,75 | 113,98 81,68 32,31
80 145,70 | 31,67 | 114,03 | 14570 | 53,90 91,80 145,70 76,12 69,58 | 145,70 98,34 | 47,36
90 181,28 | 40,01 | 14127 | 181,28 | 65,01 | 116,27 | 181,28 90,01 91,27 | 181,28 | 11501 | 66,27
100 220,71 | 48,34 | 172,37 | 220,71 | 76,12 | 14459 | 220,71 | 103,90 | 116,81 | 220,71 | 131,68 | 89,03
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Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3’te goriildiigl iizere hiz arttik¢a Tip I ikilem bdlgesinin
uzunlugunun arttigi goriilmektedir. Ayrica hizin artmasi, minimum durus (Xc) ve
maksimum ge¢is (Xo) mesafelerini artirmast nedeniyle ikilem bdlgesi sinirlarinin
kavsaktan yukar1 yonde kaydig tespit edilmistir. Yani ikilem bdolgesi sinirlart durma

cizgisinden uzaklagmaktadir.

Kavsak temizlenme siiresi arttik¢a ikilem bdlgesi uzunlugunun azaldigr goriilmektedir.
Kavsak temizlenme siiresinin artmasiyla birlikte ikilem bdlgesinin i¢ sinirinin
kavsaktan yukar1 yonde kaydigi tespit edilmistir. Ayrica Cizelge 3.2.’de 50 km/sa hiz
ve 6 saniye kavsak temizlenme siiresi i¢in ikilem bdlgesi uzunlugunun negatif (-6,22
m) bulunmustur. Bu durum, kavsak temizlenme siiresindeki artigmn Tip | ikilem
bolgesini ortadan kaldirirken “secenek bolgesi’nin olusturdugunu gostermektedir.
Ayn1 zamandan diger parametreler sabit tutuldugunda kavsak genisliginin artmasi Tip

I ikilem bdlgesinin uzunlugunda artisa neden oldugu goriilmektedir.

110
100
90
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é 80 —e—3s
=
N 70 4s
- 5s
60
6s
50
40
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

iKILEM BOLGESI UZUNLUGU (m)

Sekil 3.2. W=15 m i¢in hiz ve kavsak temizlenme siiresi ile ikilem bolgesi arasindaki
iliski (a=2 m/s? ve tr=1s)
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Sekil 3.3. W=25 m i¢in hiz ve kavsak temizlenme siiresi ile ikilem bdlgesi arasindaki
iliski (a=2 m/s2 ve tr=1s)
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Sekil 3.4. W=35 m i¢in hiz ve kavsak temizlenme siiresi ile ikilem bolgesi arasindaki
iliski (a=2 m/s? ve t;=1's)

Sekil 3.2., 3.3. ve 3.4’te goriildiigi gibi yavaslama ivmesi, siiriicliniin algilama-tepki

stiresi, kavsak temizlenme siiresi sabit tutuldugunda kavsak genisliginin artmasi ikilem

bolgesinin uzunlugunu artirmaktadir. Ayrica kavsak genisligindeki maksimum gegis

mesafesini (Xo) azalttig1 i¢in artig ikilem bolgesinin i¢ sinirinin asag1 yonde kaymasina
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neden olmaktadir. Yani ikilem bolgesi i¢ sinirmin durma ¢izgisine yaklastigi

gorililmektedir.
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Sekil 3.5. Hiz ve kavsak genisligi ile ikilem bolgesi arasindaki iliski (tc= 4 s, a=3
m/s? ve tr=1,5s)
Ayni kavsak temizlenme siiresi, yavaglama ivmesi ve algilama-tepki stiresi degerlerine
gore 15 m kavsak genisliginde 50 km/sa i¢in ikilem bolgesinin uzunlugu yaklagik 10
m iken, 35 m kavsak genisliginde ayni hiz degeri i¢in ikilem bdlgesinin uzunlugu
yaklagik 30 m’dir. Kavsak genisligi (W) degiskenindeki artig, maksimum giivenli
gecis mesafesini (Xo) dogrudan azaltacagi igin Tip I ikilem bélgesinin uzunlugunu

artirmaktadir.
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Cizelge 3.4. tr=1 s i¢in hiz ve yavaslama ivmesi ile ikilem bolgesi arasindaki iliski
(tc=3 s ve W=25m)

t=3, t,=1 YAVASLAMA iVMESI, a
W=25 2m/s 3m/s 4m/s

HIZ (km/sa) | Xc (M) | Xo(m) [DZ (m) | X; (M) | Xo(m) |DZ (m)| X, (m) | Xo(m) | DZ (m)
50 62,12| 16,67| 4545/ 46,05/ 16,67| 29,38 38,01 16,67| 21,34
60 86,12 25,00| 61,12| 62,97 25000 37,97| 51,40[ 2500 26,39
70 113,98| 33,34| 80,64| 82,47| 33,34| 49,13 66,71| 33,34| 33,38
80 145,70| 41,67| 104,03 104,54| 41,67| 62,87| 83,96] 41,67 42,29
90 181,28| 50,01| 131,27| 129,19/ 50,01| 79,18 103,14| 50,01] 53,13
100 220,71| 58,34| 162,37| 156,40| 58,34| 98,06| 124,25 58,34| 65,91

Cizelge 3.5. tr=1,5 s i¢in hiz ve yavaglama ivmesi ile ikilem bdlgesi arasindaki iliski
(t=3 s ve W=25 m)

=3, t=1,5 YAVASLAMA IVMESI, a
W=25 2m/s 3m/s 4m/s

HIZ (km/sa) | X. (m) | Xo(m) |DZ (m)| X; (m) | Xo(m) |DZ (m)| X; (M) [ Xo(m) | DZ (m)
50 69,07| 16,67| 52,40 52,99| 16,67| 36,32| 44,95 16,67| 28,28
60 94,46| 25,000 69,45 71,31] 25,00| 46,30 59,73] 2500/ 34,73
70 123,71] 33,34| 90,37 92,19 33,34| 58,86 76,44]| 33,34| 43,10
80 156,81 41,67| 115,14| 11565 41,67| 73,98 9507 41,67| 53,40
90 193,78 50,01| 143,77 141,69| 50,01| 91,68 11564| 50,01| 65,63
100 234,60| 58,34| 176,26 170,29 58,34| 111,95 138,14| 58,34| 79,80

Cizelge 3.6. tr=2 s i¢in hiz ve yavaslama ivmesi ile ikilem bdlgesi arasindaki iliski
(tc=3 s ve W=25 m)

t:=3, t,=2 YAVASLAMA iVMESI, a
w=25 2m/s 3m/s 4m/s

HIZ (km/sa) | X, (m) | Xo(m) |DZ (M) | X. (M) | Xo(m) |DZ (m)| X, (m) | Xo(m) | DZ (m)
50 76,01| 16,67 59,34 59,94| 16,67 43,27 51,90| 16,67 35,23
60 102,79| 25,00{ 77,79 79,64| 25001 54,64 68,06 2500 43,06
70 133,43| 33,34 100,09 101,92| 33,34| 68,58 86,16] 33,34| 52,82
80 167,92| 41,67| 126,25| 126,77| 41,67 85,09 106,19 41,67| 64,51
90 206,28/ 50,01| 156,27| 154,19 50,01| 104,18| 128,14 50,01| 78,14
100 248,49| 58,34| 190,15/ 184,18| 58,34| 125,84| 152,03| 58,34| 93,69

Cizelge 3.4., Cizelge 3.5. ve Cizelge 3.6’da goriildiigli gibi ayn1 kavsak temizlenme

stiresi ve kavsak genisligi altindan hiz arttik¢a ikilem bdlgesinin uzunlugunun arttigi,

yavaslama ivmesi arttik¢a ikilem bolgesi uzunlugunun azaldigi goriilmektedir. Ayrica

yavaglama ivmesindeki artig, minimum durma mesafesini (Xc) azalttig1 i¢in ikilem

bolgesi dig sinirmin durma ¢izgisine yaklasmasina sebep olmaktadir. Yani ikilem

bolgesi dis sinirinin asag1 yonde kaydigr goriilmektedir.
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Sekil 3.6. t=1 s i¢in hiz ve yavaslama ivmesi ile ikilem bolgesi arasindaki iligki (tc=3
s ve W=25 m)
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Sekil 3.7. t=1,5 s i¢in hiz ve yavaslama ivmesi ile ikilem bolgesi arasindaki iliski
(te=3 s ve W=25m)
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Sekil 3.8. t:=2 s i¢in h1z ve yavaslama ivmesi ile ikilem bolgesi arasindaki iligki (tc=3
s ve W=25 m)

Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilen ayn1 kavsak temizlenme siiresine, kavsak
genisligine ve hiz degerlerine sahip grafiklerde siiriiciiniin algilama- tepki siiresindeki

artis ikilem bolgesinin kisalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.9. Hiz ve yavaslama ivmesi ile ikilem bolgesi arasindaki iliski (tc=6 s, t=2 s,
W=35 m)

44



Sekil 3.9.’da cizilen grafige gore ayni1 kavsak temizlenme siiresinin, siiriicliniin
algilama-tepki siiresinin ve kavsak genisliginin gecerli oldugu kosullarda yavaglama
ivmesi 4 m/s? oldugu durumda yavaslama ivmesinin 2 m/s? oldugu duruma gore
grafikte yer alan egrilerin diklestigi dikkat ¢cekmistir. Yavaslama ivmesi arttikca hiz
degerlerindeki artisin ikilem bolgesinin uzunlugu iizerindeki etkisinin azaldig tespit

edilmistir.
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Cizelge 3.7. Vo=90 km/sa igin algilama-tepki siiresi ve temizlenme siiresi arasindaki iliski (a=3 m/s?, tc=3 s ve W=35 m)

KAVSAK TEMIiZLENME SURESI, t,

ALGILAMA - TEPKI SURESI, t,

S 1s 15s 2s
Xe(m) | Xo(m) | DZ(m) | Xc(m) [ Xo(m) | DZ(m) | Xc(m) [ Xo(m) [ DZ(m)
3 62,97 15,00 47,97 71,31 15,00 56,30 79,64 15,00 64,64
4 62,97 31,67 31,30 71,31 31,67 39,63 79,64 31,67 47,97
5 62,97 48,34 14,63 71,31 48,34 22,97 79,64 48,34 31,30
6 62,97 65,01 -2,04 71,31 65,01 6,30 79,64 65,01 14,63
Cizelge 3.8. Vo=60 km/sa i¢in algilama-tepki siiresi ve temizlenme siiresi arasindaki iliski (a=3 m/s?, tc=3 s ve W=35 m)
KAVSAK TEMiZLENME SURESI, t. ALGILAMA - TEPKI SURESI, t,
S 1ls 15s 2s
Xe(m) | Xo(m) | DZ(m) | Xc(m) | Xo(m) | DZ(m) | Xc(m) | Xo(m) | DZ(m)
3 129,2 40,0 89,2 1417 40,0 101,7 154,2 40,0 114,2
4 129,2 65,0 64,2 1417 65,0 76,7 154,2 65,0 89,2
5 129,2 90,0 39,2 1417 90,0 51,7 154,2 90,0 64,2
6 129,2 115,0 14,2 1417 115,0 26,7 154,2 115,0 39,2

46




Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8, ikilem boélgesinin uzunlugunda etkili olan kavsak
temizlenme siiresi ile algilama-tepki siiresi arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Cizelgelerden de goriildigii tizere, Tip I ikilem bolgesinin uzunlugu kavsak temizleme
siiresinin artmasiyla azalmaktadir. Diger yandan, algilama-tepki siiresinin artmasiyla
ikilem bdlgesinin uzunlugu artmaktadir. Ayrica siirliciiniin algilama-tepki siiresindeki
artig, minimum durus mesafesini artirdigi igin Tip | ikilem bolgesi dig siirmin durma
cizgisinden uzaklasmasina neden olmaktadir. Yani ikilem boélgesinin dis sinir

kavsaktan yukar1 yonde kaymaktadir.

Cizelge 3.8’de bulunan degerlerin Cizelge 3.7°deki degerlerden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Cizelge 3.7 deki degerler incelediginde kavsak temizlenme siiresindeki
artig ile birlikte Tip | ikilem bolgesinin segenek bolgesine doniistiigii goriilmektedir.

Ayrica Sekil 3.10°da algilama-tepki siiresinin etkisi grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Hiz ve algilama-tepki siiresi ile ikilem bdlgesi arasindaki iliski (a=2 m/s?,
tc=3 s ve W=35 m)

Sekil 3.10°daki gibi sabit yavaslama ivmesi, kavsak temizlenme siiresi ve kavsak
genisligi degerlerine gore siirliciiniin algilama-tepki siiresindeki artis Tip I ikilem
bolgesi uzunlugunu artirmaktadir. Her bir algilama-tepki siiresi igin ¢izilen egriler
benzer olmakla birlikte ayni hiz ile kavsaga yaklagmakta olan iki siiriiciden algilama-
tepki stiresi yiiksek olanin yakalanma olasiligi diisiik olana gore ikilem bolgesinin

uzunlugu arttig1 i¢in daha fazladir.
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4. TIP 11 iKiLEM BOLGESI

Kavsaklar yol aglarinda trafik kazalarimin siklikla yasandigir kritik alanlardir.
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan Trafik Kazalari Istatistikleri’ne
gore 2021 yilinda iilkemizde 1.186.353 kaza meydana gelmistir. Bu kazalarin 998.390
adedi maddi hasarliyken 187.963 adedi yaralanma ve 6liimle sonuglanmistir. Ayrica
y1l boyunca meydana gelen kazalarin 147.733 adedinin kavsaklarda gergeklestirdigi

gbzlemlenmistir [26].

Trafik kazalar1 insan hayati ve ekonomi acisindan oldukg¢a biiyiik kayiplar
yaratmaktadir. Bu nedenle kazalarin yasandigi kritik alanlardan biri olan sinyalize
kavsaklarin giivenli ve verimli bir sekilde tasarlanmasi ©Onemlidir. Sinyalize
kavsaklarda yasanan kazalar1 en aza indirmek icin yapilan ¢alismalar Oncelikle

kazalarin nedenlerini tanimlamay1 amaglamaktadir.

Sinyalize kavsaklarda sinyal yesilden sariya dondiiglinde kavsaga yaklasan siiriiciiler
kavsaktan gegmek ya da dur ¢izgisinden 6nce durmak konusunda kararsiz kaldiklar
bir bolgeye yakalanirlar. Bu bolge Tip II Ikilem Bélgesi olarak tanimlanmaktadir.
Ikilem bélgesinin diger bir tiirii olan Tip II Ikilem Bélgesi ilk olarak 1974°te ITE nin
bir komitesi tarafindan sunulan bir raporda tanimlanmustir. Siiriiciilerin kavsaga
yaklagtig1 sirada sar1 sinyalle karsilastiginda durmak ya da gegmek konusunda kararsiz
oldugu ve bu karar alma siirecindeki karmagikliklara atfedilen bir alandir. Bu alan

“Kararsiz Bolge” olarak da adlandirilmaktadir.

Ikilem bolgesinin uzunlugu mesafe ve zaman cinsinden ifade edilmektedir. Zegeer vd.
yaptig1 calismalarda ikilem bolgesinin uzunlugunu dur ¢izgisine olan mesafe olarak

tanimlarken Chang vd. zaman cinsinden tanimlamiglardir.
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Sekil 4.1. Tip Il ikilem bolgesi

Sekil 4.1°de gorildiigli gibi siiriicli, sinyal yesilden sariya dondiigiinde kavsakta
durmasi ya da kavsaktan gegmesi muhtemel olan alanlarin arasinda bir noktada ise
karar vermesi gereken bir ikilem bolgesinde bulunmaktadir. Bu bdlge Tip II ikilem

bolgesi olarak adlandirilir.

4.1. Verilerin Toplanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda veriler Kocaeli il sinirlar igerisinde yer alan D-100 karayolu
tizerindeki yiiksek hizli bir koridorda bulunan Orduevi Kavsagi’ndan alinmistir.
Veriler, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Dairesi Bagkanligi biinyesinde
bulunan Trafik Yonetim Merkezi’nin kontroliindeki PTZ kameralar1 tarafindan
kaydedilen videolardan elde edilmistir. PTZ’ler; pan, tilt, zoom 6zelliklerine sahip,
kamera ag1s1 dijital olarak kontrol edilerek degistirilebilen kameralardir. G6zlemlenen
kavsaga ait video kayitlarini gergeklestiren PTZ, kavsaktan yaklasik 400 m geride olup
15 m ytiksekliktedir. Gozlem yapilan kavsaga ait goriintiiler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te

verilmistir.
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& Nuh Cimento, lm%
Hatip Ortaokulu
2 "//' ‘

@ Kocaeli Buyuksehir{
Belediyesi Cevre.

£

Google O %100  Gorintd tarihi: 30.12.2020 - daha yeni  Maxar Technologies 90 m Kamera: 491 m 40°45'52°N 29°54'48°E 10m

Gcogle O %100  GOrintil tarihi: 30.12.2020 - daha yeni  Maxar Technologies Kamera: 325m  40°45'52°N 29°54'51°E

Sekil 4.3. Kocaeli Orduevi Kavsagi - 2

Secilen sinyalize kavsak 3 kolludur ve her bir yaklasimda 2 serit bulunmaktadir.
Seritlerin her biri 3,5 m genisligindedir. Kavsagin Istanbul - Ankara istikametindeki
yaklagim kolu tlizerinde goézlem yapilmistir. Trafik hacmi yaklasik 900 arag/sa’tir.
Kavsak, sinyal siirelerinin ger¢ek zamanli olarak uygulandigi bir ¢caligma sistemi olan
adaptif trafik kontrol sistemi (akilli kavsak) ile yonetilmektedir. Kavsagin sinyal plani

ve st yap1 projesi Cizelge 4.1 ve Sekil 4.4’te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.1. Kocaeli Orduevi Kavsagi sinyal plani (Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Dairesi Baskanlig1 Trafik Miidiirligii)
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Sekil 4.4. Kocaeli Orduevi Kavsagi iist yap1 projesi (Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Dairesi Bagkanlig1 Trafik Miidiirliigii)
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Video kayitlar1 kavsagin dur ¢izgisinden oOnceki 180 m uzunluktaki yaklagimi
kapsamaktadir. Goriintiilerin alindigi PTZ kameras1 yaklagsik 400 m gerideyken
kayitlar yakinlastirilarak yapilmistir. Goriintiiler 16 Mart — 29 Mart 2021 tarihleri
arasinda kaydedilmistir. Toplam kayit siiresi yaklagik 93 saattir. Gorlis netliginin
azalmamasi amaciyla giin 1s1¢inda ve yagissiz hava kosullarinda yapilan kayitlar
degerlendirilmistir. Kaydedilen veriler video diizenleme programi Shotcut
kullanilarak islenmistir. Goriintiiler programda iizerine 1zgaralar eklenerek analiz
edilmistir. Yol boyunca yer alan aydinlatma direkleri referans noktalar1 olarak alinarak

analiz sirasinda Sekil 4.5°te gosterildigi gibi araglarin konumu belirmek igin

kullanilmustir.

Sekil 4.5. Saha referans noktalarinin gosterimi

Her bir aydinlatma direginin arasindaki mesafe 15 m’dir. Videolardan elde edilen
parametreler aracin sinyal yesilden sayiya dondiigii siradaki yaklagsma hizini, durma
cizgisine uzakligim1 ve siiriciilerin kararmi (dur/geg) igermektedir. Kayitlar
incelenirken sadece otomobiller dikkate alinmistir. Agir tasitlarin ve iki tekerlekli
motorlu tagitlarin sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle veri setine dahil edilmemistir.
Otobiis ve minibiisler ise gozlem yapilan mesafe icerindeki durakta yolcu indirip
bindirmek i¢in durmalar1 nedeniyle analizlerde kullanilmamistir. Benzer sekilde durup
ardindan tekrar harekete gecen araglar yaklasim hizlarin1 korumadiklari i¢in dikkate
alimmamistir. Kavsaktan saga ve sola donen araglar yavaglama egilimde olduklarindan

yalnizca dogru giden araglar dikkate alinmustir. Aracin trafikteki konumu (takip ettigi
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serit) ile ilgili analiz yapilmamustir. Sikisik trafik kosullarinda siiriiciilerin kararlari,
takip eden arag siiriiciilerin kararlarini etkileyeceginden zirve saatler icerisinde yapilan
gbzlemler analizler sirasinda kullanilmamustir. Siiriiciilerin sar1 ve her yone kirmizi
sinyal yandig1 sirada dur ¢izgisinde durmadan devam ettigi kararlar “ge¢”, sar1 aralikta
dur ¢izgisinde duran siiriiciiler ise “dur” seklinde siniflandirilmistir. Siiriicii kararlar
dur ve ge¢ olarak smiflandirilirken kirmizi 11k ihlali yapan araglar ayrica not
edilmistir. Araclarin 6n tamponunun dur ¢izgisini ge¢mesi halinde ara¢ kavsaga giris
yapmis olarak degerlendirilmistir ve siiriiclinlin karar1 “ge¢” olarak kaydedilmistir.
Video kayitlari, video diizenleme programi Shotcut ile incelenirken her devrenin sar1
sinyal baglangicinda durdurularak yaklagmakta olan araglarin dur ¢izgisinden olan
uzakliklar belirlenmistir. Araglarin yaklagim hizlarinin bulunmasi i¢in ise belirlenen
referans noktalar1 arasindaki seyahat siireleri hesaplanarak m/s cinsinden hiz
degerlerine ulasilmistir. Ardindan bu hiz degerleri km/sa’e doniistiirilmiistiir. Video
kayitlarindaki kamera agisinin degiskenligi nedeniyle referans alinan noktalar
degiskenlik gostermistir. Ornegin; 16 Mart tarihine ait video kayitlar1 iizerinden
gerceklestirilen analizlerde 75 m uzunlugundaki mesafe, 27 Mart tarihine ait video

kayitlar {izerinde yapilan analizde 60 m uzunlugundaki mesafe kullanilmistir.

Olusturulan veri setinde sinyal yesilden sartya dondiigiinde toplam 2.172 adet
stiriciiniin tepkileri yer almaktadir. Cizelge 4.2°de video kayitlarindan elde edilen

verilerin gosterimi yer almaktadir.

54



Cizelge 4.2. Video kayitlarin elde edilen verilerin gosterimi

NO SARI BASLANGICINDA GIRIS CIKIS SURE HIZ HIZ SURUCUNUN KARARI
DURMA HATTINDAN MESAFE, m s m/s km/sa DUR GEC KIRMIZIDA GEC

1 156,00 02:42:18 | 02:46:10 3,52 21,31 76,70 +

2 190,00 02:43:37 | 02:47:38 4,01 18,70 67,33 +

3 65,00 04:12:56 | 04:18:10 5,14 14,59 52,53 +

4 70,00 04:14:48 | 04:22:44 7,56 9,92 35,71 +

5 102,00 04:16:35 | 04:24:32 7,57 9,91 35,67 +

6 110,00 04:18:10 | 04:25:11 7,01 10,70 38,52 +

7 133,00 02:12:00 | 02:17:37 5,37 13,97 50,28 +

8 25,00 04:03:38 | 04:08:42 5,04 14,88 53,57 +

9 125,00 04:11:21 | 04:16:27 5,06 14,82 53,36 +

10 25,00 05:37:12 | 05:41:43 431 17,40 62,65 +

11 85,00 05:40:37 | 05:45:54 5,17 14,51 52,22 +

12 155,00 07:34:47 | 07:39:42 4,55 16,48 59,34 +

13 30,00 04:09:36 | 04:15:17 5,41 13,86 49,91 +

14 40,00 05:40:54 | 05:47:04 6,10 12,30 44,26 +

15 48,00 05:43:36 | 05:47:57 4,21 17,81 64,13 +

16 65,00 05:45:00 | 05:49:38 4,38 17,12 61,64 +

17 103,00 05:48:08 | 05:53:08 5,00 15,00 54,00 +

18 131,00 05:49:25 | 05:55:20 5,55 13,51 48,65 +

19 140,00 05:50:16 | 05:54:56 4,40 17,05 61,36 +

20 11,00 07:16:07 | 07:24:16 8,09 9,27 33,37 +
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Gozlem yapilan 2.172 aracin verileri Cizelge 4.2.°de gosterildigi sekilde
kaydedilmistir. Sar1 151k baglangicinda kavsaga yaklasmak olan araglarin bulunduklar
hiz araliklarina gore sayilar1 Sekil 4.6.”da verilmistir.
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Sekil 4.6. Gozlem yapilan araglarin hiz araliklar1 ve sayisi

Sar sinyal baslangicinda kavsaga yaklagsmakta olan aracglarin biiyiik cogunlugunun
hizlar1 40 km/sa ile 80 km/sa arasinda degismektedir. Ayrica 1.159 aracin 40- 60 km/sa

araliginda oldugu goriilmektedir.

Araglarin durma ¢izgisine uzakliklari, yaklagim hizlari ve siiriiciilerin kararlarina baglh

olarak elde edilen dagilim Sekil 4.7°de gosterilmistir.

# Gectigi Gozlemlenen Araclar W Kirmizi ihlali Yaptigi Gozlemlenen Araglar X Durdugu Gozlemlenen Araglar

SARI SINYAL BASLANGICINDAKI HIZ (KM/SA)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
DURMA CIZGISINE UZAKLIK (M)

Sekil 4.7. Sar1 sinyal baslangicinda durdugu, gectigi ve kirmizi 151k ihlali yaptigi
gozlemlenen araglar
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Sekil 4.7’ de goriildiigii izere arag hiz1 fark etmeksizin, sar1 sinyal baglangicinda durma

¢izgisine 40 m’den daha yakin olan arag¢ siiriiciilerinin durma egiliminde oldugu ve

durma ¢izgisine 100 m’den daha uzak olan arag siiriiciilerinin durma egiliminde

oldugu gozlemlenmistir. Bu mesafeler arasinda kalan bolgedeki arag siiriiciilerinin ise

kararlar1 degiskenlik gostermektedir.

Sar1 sinyal baslangicinda kavsaga yaklagmakta olan siiriiclilerin kararlari, durma

cizgisine uzakliklarma gore Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Sar1 sinyal baglangicinda durdugu, gegtigi ve kirmizi 151k ihlali yaptigi

gbzlemlenen araglarin orani

Sekil 4.8.’de goriildiigii tizere durma c¢izgisine 0 - 30 m araliginda sar1 sinyal ile

karsilasan siiriiciilerin %93’li gecmeyi tercih etmistir. Durma ¢izgisine uzakligi 60

m’den fazla olan siiriiciilerin durma egilimlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. 30 -

60 m araliginda sar1 1sikla karsilasan siirliciilerin  kararlar1 ise degiskenlik

gostermektedir.

4.2. Tip II ikilem Bélgesinin Analizi

Ikilem bolgesinin smir degerleri olasiliksal yaklagimlar kullanilarak elde edilmektedir.

Sar1 sinyal baslangicinda aracin dur ¢izgisine olan uzakligi, hizi, trafikteki konumu,
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tipi ve siirticliniin karar1 gibi degiskenler analiz edilerek ikilem bolgesinin dinamik

dagilim analiz edilir.

Sinyalize kavsaklarda sar1 sinyal baslangicinda durma olasiligini elde edebilmek i¢in
regresyon analizi kullanilarak modelleme yapilmaktadir. Regresyon, birbirleriyle
iliskili degiskenler ile calisirken bagimli degiskeni, bagimsiz degisken ya da
degiskenlerin fonksiyonu cinsinden ifade etmektir. Regresyon analizi degiskenlerin
arasindaki matematiksel iligkiyi modellemek amaciyla kullanilan istatistiksel
yontemdir. Bu yontem ile degiskenler arasindaki baglantinin giicii, niteligi ve birbirleri
tizerine etkileri hakkinda sonuglara varilabilmektedir [27]. Regresyon analizindeki
degiskenler bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak ifade edilmektedir. Bagimli
degisken, bagimsiz degiskene goére degistigi kabul edilen degisken olarak
tanimlanmaktadir. Bagimsiz degisken ise bagimli degiskeni etkileyen degisken olarak

kabul edilmektedir [28]. Regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degisken(ler)

arasindaki fonksiyonel iligki

seklindeki esitliklerle yazilabilir.

Regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
arastirtyorsa tek degiskenli regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir. Ancak bir
bagiml degisken ve birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iligki arastiriliyor ise
cok degiskenli regresyon analizi olarak ifade edilmektedir. Kullanilan degiskenlerin
dogasina ve dagilimina gore farkli regresyon analizi tlirleri uygulanmaktadir. Bu tiirler
bazilari; dogrusal regresyon, ¢oklu dogrusal regresyon, lojistik regresyon, ridge

regresyon, lasso regresyon ve polinom regresyondur.

Bu ¢aligmada ikilem bolgesine etki eden faktorlerin degerlendirilmesi ve modelin
kurulmas igin lojistik regresyon analizi kullanilmustir. Iki kategorili bagimli degisken
olarak ifade edilen siiriiciiniin kavsaktaki kararim1i en iyi agiklayan bagimsiz
degiskenlerin iligkisini aciklamak amaglanmistir. Lojistik regresyon analizi, diger
analiz tlirlerine kiyasla daha kullanish olmasi nedeniyle kategorik verilerin analizinde
onemli bir yere sahiptir. Lojistik regresyon analizi, bagimli degiskenin segenek
sayisina ve Olcek tiiriine gore iice ayrilmaktadir. Bagimli degisken iki secenege sahip

Kategorili bir degisken ise “Ikili Lojistik Regresyon Analizi (Binary Logistic
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Regression Analysis)” olarak adlandirilir. Bagimli degisken ikiden fazla kategorili bir
degisken ise “Cok Kategorili Lojistik Regresyon Analizi (Multinominal Logistic
Regression Analysis)” denilmektedir. Son olarak bagimli degisken siralama 6lgegiyle
elde edilmis ise “Sirali Lojistik Regresyon Analizi (Ordinal Logistic Regression
Analysis)” isimli analiz yontemi kullanilmaktadir. Lojistik regresyon analizinin tercih

edilmesinde baslica nedenler;

e Bagimmli degiskenin kategorik bir degisken olmasinin yani sira bagimsiz
degiskenlerin siirekli ya da kategorik olmasinda bir kisitlamanin s6z konusu
olmamasi,

e Logistik modele ait parametrelerin kolay yorumlanabilir olmasi,

e Lojistik modele dayali analizleri yapabilmek igin gelistirilmis bilgisayar
programlarinin mevcut olmast,

o Lojistik regresyonun negatif olasilikli tahminlerde bulunmamasi. Tiim olasilik
degerlerinin pozitif ve 0 ila 1 arasinda degisiyor olmasi

e Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olmasi gerekli
olmadig1 ve iistel ya da polinom iliskisine de olanak saglamasi

olarak gosterilebilir [29].

Lojistik regresyon, gozleme tabii tutulan her bir denek icin belli sonuglarin
gergceklesme olasiligini tahmin etmektedir. Analiz, siirliciiniin kavsakta durmadan
devam ettigi (GEC) ya da kavsakta durdugu (DUR) olasiligi dogru tahmin etmeyi

saglayan bir regresyon esitligi liretir.

Lojistik regresyonda kullanilan Odds orani, bir durumun gerceklesme olasiliginin

gerceklesmeme olasiligina boliimii olarak ifade edilmektedir [29]. Yani;

_ _pX)
Odds = 1= (4.2)

Burada p(x) durumun gergeklesme olasiligi, 1- p(x) ise gerceklesmeme olasiligidir.

Lojistik regresyon analizi sonucunda elde edilen model dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Logit kavrami, odds oranmmin dogal logaritmasi olarak

tanimlanmaktadir.

Log(odds) = lojit (P) = log = (%) (4.3)
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Lojistik regresyonda Y, bir sonucun ya da digerinin ger¢eklesme ihtimalidir.

1

P(Y) = 1+e~ U (4'4)
Burada u, dogrusal regresyon esitligidir. Denklem (4.5)’teki gibi ifade edilir:
u = BO + Ble + BZXZ + -+ Bka (45)

Denklem (4.5)’te verilen u degeri Denklem (4.4)’te yerine koyulursa s6z konusu

durumun ger¢eklesme olasiligina dair denklem elde edilir.

1
P(Y) = 1+e—Bo+ B1X1+ BaXz++ BiXp) (4.6)

Bu calismada aracin hizina ve durma ¢izgisine uzakligina bagli olarak ikilem bolgesi
analiz edilmistir. Siirticlilerin durma olasiligin1  belirlemek i¢in logit model
gelistirilmistir. Sar1 aralik sirasinda %10 ve %90 durmaya denk gelen ikilem
bolgesinin sinir degerleri belirlenmistir. Bu sinir degerler arasinda kalan mesafe ise

ikilem boélgesinin uzunlugudur.

Siiriictilerin kavsakta durma olasiligini tahmin eden model, video kayitlarindan elde
edilen degiskenlerin istatistik testleri SPSS yazilimi kullanilarak hesaplanmstir.
Analiz sirasinda; sari sinyal ile karsilastiginda kavsaktan gegmeyi segen siiriiciilerin
karar1 “0”, kavsakta durmay1 secen siiriictilerin karari ise “1” ile ifade edilmistir. SPSS
analizinin ardindan sahada gozlemlenen veriler ile model tarafindan tahmin edilen

verilerin dogrulugu Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Logit modelin tahminleri ve basarisi (Siniflandirma Cizelgesi)

Smflandirma Tablosu?®
Tahmin edilen
Gézlemlenen SORUCUNDON KARARI Dogmluk
. . GEC 482 121 79,9
SURUCUNUN KARARI
Adum 1 DUE 115 1454 92,7
Grenel Yilzde 89,1

a.Kesme degen, 300

Cizelge 4.3’c gore gozlemlenen durumda 1569 (1454+115) ara¢ kavsakta durmay1

segmistir. Olusturulan model ise 1454 aracin durdugunu ve 115 aracin gegtigini tahmin

etmistir. Modelin 6zgiilliigi %92,7°dir. Yine gozlemlenen durumda 603 (482+121)

ara¢ kavsaktan gegmeyi se¢mistir. Olusturulan model ise 482 aracin gegtigini ve 121

aracin durdugunu tahmin etmistir.

modelin toplam basarisi ile %89,1 dir.

Modelin duyarliligt %79,9’dur. Olusturulan

SPSS analizleri sonucunda elde edilen logit model, parametre tahminleri ve

parametrelerin istatistiksel dnemini Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Logit modelin parametre tahminleri ve istatistiksel onemi

Denklemdeki Degiskenler
B S.E. Wald df EiE. Exp(B)
UZAKLIK 061 003| 493,788 1 000 1.063
Adm 1* 7 -A73 022| 59,368 1 000 841
Sabit - 821 343 5,724 1 017 440

a.1. adimda gmlen degiskenler: UZAKLIK HIZ

Cizelge 4.4°te, modeli olusturan sabit terim, sabit terime iliskin standart hata,

degiskene ait anlamlilig1 sorgulayan Wald istatistigi, Wald istatistiginin serbestlik

derecesi, anlamlilik diizeyi ve iistel lojistik regresyon katsayis1 Exp(B) yer almaktadir.

Ustel lojistik regresyon katsayis1 Odds oranini ifade etmektedir.
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Hiz degiskeni negatif bir katsayiya sahiptir. Bu da yiiksek hizda seyahat eden
stiriiclilerin kavsakta durma olasiliginin diisiik oldugunu gostermektedir. Yani yiiksek
hizla hareket eden araglarin sar1 sinyal baslangicinda kavsaga yaklagsmasi: durumundan
gecme olasiliginin daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Buna karsilik, uzaklik
katsayisinin pozitif olmasi durma ¢izgisine olan mesafenin artmasiyla siiriiciilerin
durma olasiliginin artacagini ifade etmektedir. Durma ¢izgisine olan mesafe azaldikc¢a

stiriciiler kavsaktan gegme egilimi gostermektedir.

Cizelge 4.4’te yer alan katsayilar kullanilarak Denklem (4.7)’de verilen regresyon

esitligi elde edilmistir.
Ui =-0,812+0,061D-0,173S 4.7

Sar1 sinyal baslangicinda kavsaga yaklasan araclarin hizlarina ve durma ¢izgisine olan

uzakligina bagh olarak siiriiciilerin durma olasiligi Denklem (4.8)’de verilmistir.

P(Y) = : (4.8)

1+e—(—0,812+0,061D—0,173S)

Sekil 4.9’da yaklagsma hizlarinin bir fonksiyonu olarak durma olasiliklari

gosterilmistir.

11
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Durma Olasiligi

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Durma Gizgisine Uzaklik (m)

Sekil 4.9. Gozlemlenen araclara ait yaklagma hizlarmin bir fonksiyonu olarak durma
olasilig1
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Sekil 4.9’da goriildiigii gibi belirli bir hiz degeri i¢in aracin durma ¢izgisine uzakligi
arttikga durma olasilig1 da artmaktadir. Durma ¢izgisine olan uzakligin 100 m ve iizeri

oldugu kosullarda neredeyse tiim siiriiclilerin “dur” karar1 verdigi goriilmektedir.

Tiim hiz degerleri i¢in analiz yapmak ve ikilem bolgeleri arasindaki farki anlamak zor
oldugundan 30 km/sa, 50 km/sa, 70 km/sa ve 90 km/sa hiz degerleri i¢in durma

olasiliklar1 ¢izilmistir.

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Durma Olasihgi

0,4
03
0,2
01

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Durma GCizgisine Uzaklik (m)

30 km/sa

Sekil 4.10. 30 km/sa yaklagma hizinin bir fonksiyonu olarak durma olasilig1

Sekil 4.10°da verilen grafige gore sar1 sinyal baglangicinda kavsaga yaklagmakta olan
araglardan, mesafesi yaklasik 10 m veya daha az olanlarin kavsaktan gegme egiliminde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 50 km/sa yaklagma hizinin bir fonksiyonu olarak durma olasilig1

Sekil 4.11°de verilen grafik incelendiginde sar1 sinyal baslangicinda kavsaga
yaklagmakta olan araglar arasinda, durma ¢izgisine yaklasik 20 m veya daha az

olanlarin kavsaktan gegcme egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 70 km/sa yaklagma hizinin bir fonksiyonu olarak durma olasilig1

Sekil 4.12°de gosterilen grafige gore sar1 sinyal baslangicinda kavsaga yaklagsmakta
olan araglardan, durma c¢izgisine mesafesi yaklasitk 30 m veya daha az olanlarin

kavsaktan gecme egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 90 km/sa yaklasma hizinin bir fonksiyonu olarak durma olasilig1

Sekil 4.13’te verilen grafikte sar1 sinyal baslangicinda kavsaga yaklagmakta olan
araglar arasinda mesafesi yaklasik 50 m veya daha az olanlarin kavsaktan gecme
egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Farkl1 hiz sinirlarina gére yaklasma hizinin bir fonksiyonu olarak durma
olasiligt

Sekillerde verilen grafiklerin %10 ve %90 durma olasiliklarina denk gelen degerler
ikilem bolgesinin sinirlarini ifade etmektedir [7]. 30 km/sa hiz i¢in ikilem bolgesinin

i¢ sinirinin (durma ¢izgisine yakin olan sinir) 3 m ve ikilem bolgesinin dig sinirinin
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(durma ¢izgisine uzak olan sinir) 70 m oldugu goriilmektedir. I¢ ve dis simirlar arasinda
kalan mesafe ise ikilem bdlgesinin uzunlugunu vermektedir. 30 km/sa hizla ile sar1
sinyal baglangicinda kavsaga yaklasmakta olan araglar icin ikilem bolgesinin uzunlugu
67 m olarak tespit edilmistir. 50 km/sa hiz degeri icin ikilem bolgesinin i¢ sinir1 18 m,
dis smir1 90 m ve ikilem bolgesinin uzunlugu 72 olarak hesaplanmistir. 70 km/sa hiz
degeri i¢in ikilem bolgesinin i¢ sinir1 32 m, dig smirt 104 m ve ikilem bdlgesinin
uzunlugu 72 m’dir. Son olarak 90 km/sa hiz degeri i¢in ikilem bdlgesinin i¢ sinir1 50

m, dis sinir1 120 m ve ikilem bdlgesinin uzunlugu 70 m olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Ikilem bolgesinin sinirlar ve uzunlugu

Hiz (km/sa) Tkilem Bolgesi Sumrlari (m) ikilem Bélgesinin Uzunlugu (8m)
10% 90%
30 3 70 67
50 18 90 72
70 32 104 72
90 50 120 70

Sekil iizerinden elde edilen bu simirlar dogrudan gelistirilen logit model ile de
hesaplanabilmektedir. Ornegin; secilen bir kavsakta ikilem bélgesinin i¢ smir1 Di
(durma ¢izgisine yakin olan sinir) belirli bir hiz degeri i¢in Denklem (4.9)’daki gibi
hesaplanmaktadir.

1
1+ e Ui

P({) =01= (4.9)

Ikilem bélgesinin dis sinir1 Dd (durma ¢izgisine uzak olan sinir) ise Denklem (4.10) ile
hesaplanmaktadir.

1
1+ e Ui

P(i) =09 = (4.10)

Ikilem bélgesinin dagilimi ve uzunlugu iizerinde en etkili olan parametrelerin aracin
yaklagma hiz1 ve durma ¢izgisinden uzaklig1 oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.4’te
verilen negatif hiz katsayisi sliriiciilerin kavsaga yaklasma hizindaki artisin durma
olasiligini diisiirecegini gostermektedir. Mesafe katsayisinin pozitif olusu ise araglarin
durma cizgisine olan uzaklig1 arttikca durma olasiliginin artacagr anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.14’de gortldiigii gibi 50 m ve 50 km/sa hiz i¢in siiriiciilerin durma olasilig1
%50 iken, ayni uzaklik degerine gére 90 km/sa hiz i¢in siirliciilerin durma olasiligi
yaklasik %10’dur. Bu 6rnek; belirli bir mesafe degerine gore aracin hizi arttikca

stiriictilerin kavsakta durma olasiliginin azaldigini ispat etmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Karayolu ag1 iizerinde 6nemli baglanti noktalar1 olan sinyalize kavsaklardaki ikilem
bolgesi sorunu, trafik giivenligi acisindan oldukca dnemlidir. Bu nedenle kavsaklarda
meydana gelen ikilem bolgesi problemlerini azaltmak ve kavsak giivenligini artirmak

amaciyla arastirmacilar tarafindan bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Bu ¢alismanin ilk kisminda ikilem bolgesi sorununu, 6zellikle Tip I ikilem bdlgesi
kavrammi daha iyi anlamak hedeflenmistir. Ikilem bolgesi uzunlugunu etkileyen
faktorleri ve bu faktdrler arasindaki iliskiyi arastirilmustir. Ikilem bdlgesini etkileyen
faktorlerden hizi, reaksiyon siiresini, kavsak temizlenme siiresini, yavaslama ivmesini
ve kavsak genigligini ifade eden degiskenlere atanan farkli degerler ile analizler

gergeklestirilerek 648 farkli trafik durumu incelenmistir.

Caligsma sonucunda, kavsak temizlenme siiresinin artmasiyla Tip I ikilem bdlgesinin
ortadan kalktig1 ancak siiriiciiniin giivenli bir sekilde gegme ya da durma Kkarari
verebilecegi “secenek bdlgesi’nin olustugu goriilmektedir. Ayrica c¢alisma, Tip I
ikilem bolgesi uzunlugunun; hiz, algilama-tepki siiresi, yavaglama ivmesi ve kavsak
genisligi (ara¢ uzunlugu dahil) faktorlerinden etkilendigini gostermistir. Hiz,
reaksiyon siiresi ve kavsak genisligi arttikca Tip I ikilem bolgesi uzunlugunun arttigini,

ancak yavaslama orani, arttik¢a azaldigini géstermistir.

Calismanmn Tip II ikilem bolgesini konu alan ikinci kisminda, Kocaeli Orduevi
Kavsagi’ndan alinan goriintiiler kullanilarak bir veri seti olusturulmustur. Sari sinyal
baslangicinda kavsaga yaklagsmakta olan 2.172 adet aracin hizlari, durma ¢izgisine
olan uzakliklar1 ve siiriiciilerin kararlar1 kaydedilmistir. Elde edilen verilerin SPSS
yazilimi yardimiyla lojistik regresyon analizi sonucunda siiriiciilerin sar1 sinyal
baslangicinda kavsakta durma olasiligini tahmin eden bir logit model olusturulmustur.
Siiriiciilerin durma olasiliklarinin %10 ve %90 oldugu degerlere ulagilarak ikilem

bolgesinin sinirlar1 ve uzunlugu belirlenmistir.

Calisma sonuclarina gore araclarin sar1 sinyal baglangicinda yaklasma hizinin ve
durma ¢izgisine uzakliginin; ikilem bolgesinin konumu ve uzunlugu iizerinde 6nemli

bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Calisma, siirliciiniin karar verme siireci ve siireci
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etkileyen parametreler arasindaki iliski hakkindaki onemli bilgiler sunmaktadir.
Lojistik resgresyon analizi sonucu ulasilan mesafe degiskenine ait katsaymin pozitif
olmasi araglarin durma ¢izgisine olan uzakligi arttikga durma olasiliginin da artacagin
gostermektedir. Hiz degiskenine ait katsaymin negatif olmasi ise hiz arttikca
siiriiciilerin kavsakta durma olasiliginin azalacagini ifade etmektedir. Ayrica araglarin
hizlarinin artmasi ile ikilem bdolgesinin uzunlugunda 6nemli bir degisiklik olmadig:
ancak ikilem bdlgesi sinirlarinin durma ¢izgisinden yukar1 yonde kayarak uzaklastig
goriilmiistiir. Ikilem bolgesine ait degerler Zegeer ve Deen (1978) tarafindan 2100
siiriicii verisi ile yapilan ¢alismada 72 km/sa yaklagsma hizi i¢in hesaplanan ikilem
bolgesi siirlar1 ve uzunlugu ile benzerlik gdstermektedir. Tkilem bolgesi i¢ sinir1 46
m iken dis sinir1 99 m olarak tespit edilmistir. ikilem bélgesinin uzunlugu ise 53 m'dir.
Bu calismada ise 70 km/sa i¢in ikilem bolgesi i¢ ve dis sinirlart sirasiyla; 32 m ve 104
m bulunmustur. ikilem bolgesinin uzunlugu 72 m'dir. Pawar (2020) tarafindan yapilan
caligmada ise otomobiller i¢in hesaplanan ikilem bolgesi degerleri ile benzer degerler
bulunmustur. Otomobiller i¢in yapilan analizde ikilem bdlgesinin uzunlugunun hizin
artisindan etkilenmedigi, ancak ikilem bolgesi sinirlarinin durma ¢izgisinden yukari
yonde kaydig: tespit edilmistir. Ikilem bélgesinin uzunlugu arasindaki farkliliklarin

arag tipi ve takip edilen seritten kaynaklandig1 goriilmiistir.

Ulkemizde siiriicii davramsi ve ikilem bdlgesini konu alan calismalar oldukca
siirlidir. Caligmanin sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda, kavsaklardaki
ikilem bolgesi hakkinda daha fazla bilgiye sahip olmak ve trafik miihendislerinin
kavsak giivenligi agisindan saglayacagi ¢oziimler ile ilgili yol gosterecektir. Ayrica
bolgedeki kirmizi 151k ihlallerinin azaltilmasi, siirticii kararsizligini ve ikilem bdlgesine
yakalanan araglarin sikligini azaltmak amaciyla gelistirilecek uyar1 sistemlerinin
kurgulanmasi gibi ileriye doniik ¢aligmalar i¢in kullanilabilir. Tahmin edilen sonuglar
benzer geometri ve trafik kosullara sahip kavsaklardan alinan daha fazla veri ile kalibre

edilerek gelistirilebilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, farkli geometri ve trafik kosullarina sahip
kavsaklarda daha fazla veri ile ikilem bolgesinin dagilimi incelenebilir. Arag tipi,
aracin trafikteki konumu (bulundugu serit), siiriicliniin 6zellikleri (yas, cinsiyet), hava
ve yol kosullar1 gibi degiskenler de dahil edilerek ikilem bolgesinin konumu ve

uzunlugu incelenebilecektir. Ikilem bolgesinin konumuna ulasmak amaciyla ikilem
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bolgesi arama cizelgeleri gelistirilerek bu bolgeye yakalanan araglarin sayisi azaltmak

icin uygun sinyal dongiisiiniin tasarlanmasina yardimec1 olabilir.

Sinyalizasyon sistemlerinde yesil ve kirmizi 1sik siireleri bildiren geri sayim
cihazlarinin kullanilmasi ile birlikte sar1 151k baslangicinda kavsaga yaklasmakta olan
siiriiciilerin  kavsaktan gecmek ya da kavsakta durmak konusunda egilimleri
incelenebilir. Siiriiclilerin karar verme siirecinin etkileyen sinyal geri sayim

cihazlarinin ikilem boélgesi tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Kavsaktan dogru devam eden araglarin disinda saga ya da sola ayrilan araglarin,
kendisini takip eden araclar iizerindeki etkisi arastirilarak ikilem bolgesinin sinirlari

ve uzunlugu tizerindeki etkileri tespit edilebilir.
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