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Oz

Diinya genelinde artig gbsteren ara¢ sayisina bagli olarak gelismemis ve gelismekte olan tilkelerdeki sinyalize kavsaklarda
gbzlemlenen karmasa ve tikaniklik problemleri, kavsaklarin yeniden diizenlenmesi konusuna olan ilgiyi arttirmaktadir.
Kavsak geometrilerinin o iilkelerin kosullar1 degerlendirilerek tasarlanmasi ve bu geometrik tasarima yonelik gecikme,
kuyruk uzunlugu vb. hesap yontemlerinin gelistirilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligma kapsaminda, sehiri¢i kavsaklarda
geometrik problemler bulunan Antalya/Tiirkiye’de yer alan 6 farkli sinyalize kavsak igin incelenmistir. Analizler
kapsaminda literatiirde en ¢ok kullanilan gecikme ve kuyruk uzunlugu hesap yontemlerinden olan HCM (2010) ve
Avustralya (Akgelik) yontemlerinin geometrisi hatali kavsaklar i¢in performans degerlendirilmesi yapilarak gelismemis
ve gelismekte olan iilkelerin kendi trafik kiiltiirline uygun sinyalize kavsaklar tasarlamalarinin gerekli olup olmadig:
arastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore, kavsak bazli ortalama mutlak yiizdesel hata (MAPE) degerlerinin alt1 kavsak
icin ortalamas: alindiginda gecikme igin ortalama en diisiik hataya (%64.5) sahip olan yontemin HCM 2010, kuyruk
uzunlugu hesabr i¢inse ortalama en diisiik hataya (%40.9) sahip olan yontemin ise yine HCM 2010 oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore, secilen kuyruk uzunlugu yontemlerinin segilen gecikme yontemlerine gore kavsaklardaki
mevcut durumu daha diisiik hata ile Sl¢tiigli goriilse de yine de bu hata miktarlarinin oldukca yiiksek olmasi, segilen
yontemlerin Tiirkiye’deki sinyalize kavsaklar i¢in dogrudan kullanilabilir (efektif) olmadigint géstermektedir. Bu durum,
bu caligma kapsaminda onerilen Tiirkiye ve Tiirkiye gibi kavsak kollarinda geometrik ve siiriicii disiplinsizliklerinin
bulundugu iilkelere 6zgii gecikme ve kuyruk uzunlugu hesap yontemlerinin gelistirilmesinin gerekliligini agikca ortaya
koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Arag gecikmesi, Illegal serit olusumu, Kuyruk uzunlugu, Sinyalize kavsak.

Abstract

Due to the increasing number of vehicles in the world, the confusion and congestion problems observed at signalized
intersections in undeveloped and developing countries caused an increase in interest for rearrangement. The design of
intersection geometries is very important to develop delay and queue length calculation methods considering conditions.
In this study, the situation in Antalya/Turkey, which has geometric problems at urban intersections, has been examined
for six signalized intersections. Additionally, HCM (2010) and Australia (Ak¢elik) methods, which are widely used delay
and queue length methods, are examined for the calculation problems at intersections for undeveloped and developing
countries considering their traffic culture. According to the results, when the intersection-based MAPE values are
averaged for six intersections, the method with the lowest average error (64.5%) for delay is found in HCM 2010, and
the method with the lowest average error (40.9%) for queue length is found HCM 2010 again. It is seen that selected
queue length methods measure the current situation at intersections with less error than used delay methods, but the fact
that value of errors are quite high. It indicates that the selected methods are not directly applicable for intersections.
Results clearly reveal the necessity to develop specific delay and queue length methods for undeveloped and developing
countries where there are geometric indisciplines at intersection legs.
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1. Giris
1. Introduction

Gelismemis ve gelismekte olan {ilkelerde ne yazik
ki sehiri¢i yollarin planlanma ve inga asamalarinda,
gerek plancilarin bilgi eksikligi ve tecriibesizligi
gerekse karar vericilerin politik davranmasi sonucu
plansiz, diizensiz ve islevsiz yollar ve kavsaklar
insa edilmektedir. Ozellikle belirli bir standarda
gore insa edilmeyen bu yollar ve kavsaklar
gliniimiiz sartlarinda gerekli hizmeti
verememektedir. Dolayistyla bu yol ve kavsaklarda
uzun kuyruklar, kural ihlalleri, trafik kazalari,
agresif siiriicii davraniglari vb. isletim ve giivenlik
problemleri siklikla gozlemlenmektedir. Bu
problemler, siiriiciileri agresif davranma ve
kurallara uymama konusunda daha fazla tesvik
etmekte ve bunun sonucunda da her giin onlarca
trafik kazas1 meydana gelmektedir.

Son yillarda Diinya’da artis gosteren ara¢ sayisina
bagh olarak bu {ilkelerdeki sinyalize kavsaklarda
gozlemlenen yogun karmasa ve tikanmiklik
problemleri, kavsaklarin yeniden diizenlenmesi
konusuna olan ilgiyi arttirmaktadir. ilgide artis
olmasina ragmen yetkililerin tasarim ve standartlar
konusunda bilgi ve deneyim eksikliginin
bulunmasi, onlar1 yalnizca kapasiteyi arttirict
coziimler iiretmeye tesvik etmektedir. Bu kisith
cozlimler yukarida deginildigi gibi bir¢ok sorunu
da beraberinde getirmektedir. Bu tiir problemlerin
bulundugu  ilkelerdeki  sehiri¢gi  sinyalize
kavsaklarda geometriden kaynaklanan ve sik
goriilen problemlerin baginda, kavsak kollarindaki
illegal ek serit olusumu, yetersiz ve diizensiz serit
geniglikleri, saga/sola doniis ceplerinin yetersiz
veya hi¢ olmamasi, kavsak ada capinin yetersiz
boyutta olmasi vb. geometriden kaynakli sorunlar
gelmektedir. Kavsaklardaki geometriden kaynakli
tim bu sorunlar kavsak kollarinda asir1 kuyruk
olusumuna, kavsak igerisinde karmasaya ve dogal
olarakta kazalara neden olmaktadir. Kavsak
kollarindaki serit sayisi ve genigliginin diizensiz
oldugu bu tiir iilkelerde iki seritli olan kavsak
kolunda bazen iki bazen ise illegal serit olusumu ile
ii¢ seritten olusan tasit kuyrugu goriilebilmektedir.
Bu uzun kuyruk uzunluklari ve meydana gelen
gecikmeler, kavsaklardaki geometri hatalarindan
kaynakl illegal ek serit olusumu ve bunun trafik
akimi lizerinde olumsuz etkilerinden
kaynaklanabilmektedir. Ayrica geometri
hatalarinin yani sira, devre siiresinin optimum siire
bazli tasarlanmamasi, mevcut arag kompozisyonu,
stiriicli davranislari, ilk kalkis kaybi, diizensiz serit
degistirme vd. etmenlerde bu karmasayr daha
bliylik bir hale doniistiirebilmektedir. Bu durum
gelismis tilkelerce Onerilen gecikme, kuyruk
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uzunlugu vb. modellerin bu tiir tlkelerdeki
hesaplamalarda kullanabilir olmadigini net sekilde
gostermektedir. Dolayisiyla sehirici kavsaklarinda
geometrik problemler bulunan bu tiir ilkelerde,
kavsak geometrilerinin o iilkelerin kiiltiirel, egitim,
sosyoekonomik kosullarinin  degerlendirilerek
tasarlanmast ve bu geometrik tasarima yonelik
gecikme, kuyruk uzunlugu vb. hesap yontemlerinin
gelistirilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alisma
kapsaminda  oOncelikle, sechirici kavsaklarda
geometrik problemler bulunan Tiirkiye igin
literatiirde en ¢ok kullanilan gecikme ve kuyruk
uzunlugu hesap yontemlerinden olan Highway
Capacity Manual (HCM, 2010) ve Avustralya
(Akeelik, 1980) yontemlerinin geometrisi hatali
kavsaklar i¢in performans degerlendirilmesi
yapilmigtir. Sonraki adimda ise gelismemis ve
gelismekte olan fiilkelerin Oncelikle kendi trafik
kiiltiirtine uygun sinyalize kavsaklar tasarlamalari
gerektigi ve sonrasinda ise kendilerine 6zgili hesap
yontemleri  gelistirmelerinin  gerekliligi analiz
sonugclari ile ortaya konulmustur.

2. Literatiir taramasi
2. Literatur review

Gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde sehirigi
yollarda yer alan sinyalize kavsaklarda standartlara
uygun olarak tasarlanmadan insa edilmis bir¢cok
(sinyalize ve sinyalize olmayan donel, dort kollu,
T, Y vb.) kavsak tiiriinii gormek miimkiindiir. Bu
kavsaklarin ~ birgogunda  yanlis  tasarimdan
kaynaklanan giivenlik (karmasa, kural ihlali, serit
disiplinsizligi, kazaya sebebiyet verme vb.) ve
performans (kapasite kaybi, kuyruk olusumu,
gecikme vb.) sorunlar1 siklikla g6zlemlenmektedir.
Mevcut calismalarda, pek ¢ok iilkede kavsaklarin
tasarim ve insa asamasinda  standartlara
uyulmamasindan dolay1 siiriiciilerin alg1 ve
davranislariin giiglestigi gézlemlenmistir (Arikan
Oztiik vd., 2007, Giinay vd., 2013, Aydemir, 2006,
Vrieling vd., 2014, Wood vd., 2015, Elvik, 2003,
Flannery, 2001, Persaud vd., 2001, Gross vd.,
2013, Aydm, 2017, Aydin vd., 2017). Yapilan
arastirmalardan kavsaklarin tasarim ve
isletmesinde belirli bir standardin olmamasinin,
diizensizlige ve kavsak igerisinde bir kaosa yol
acarak siiriiciiler iizerinde stres, agresiflik vb.
olumsuz davranislara ve dolayisiyla da kazalara
neden oldugu belirlenmistir (Devin vd., 2011, Bao
& Boyle, 2009, Keay vd., 2009, Takemoto vd.,
2008, Braitman vd., 2007). Ornegin, bu sorunlarin
goriildiigii tilkelerden birisi olan Tiirkiye’de 2019
yilinda  meydana gelen trafik  kazalarn
incelendiginde, meydana gelen kazalarin yaklagik
olarak 9%22’linlin sehiri¢i kavsaklarda oldugu
goriilmektedir (TUIK, 2019). Bu sonug,
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Tirkiye’deki kavsaklarin geometrik disiplinsizlige
sahip olmasi ve siiriiclilerin bilgisizligi ve kurallara
itaat etmeme egiliminin ne kadar ¢ok sayida kazaya
sebebiyet verdigini ve bunun da daha g¢ok kent
merkezlerinde oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’de kavsak tasarim sorunlarini ve siiriicii
davraniglarini inceleyen, bu sorunlara dikkat ceken
az sayida da olsa bazi calismalar mevcuttur.
Ornegin, Saplioglu & Karasahin (2010) sehirici
sinyalize olmayan kavsak kazalarinin olugmasina
sebep olan unsurlara dikkat ¢ekmek igin (insan
unsuru ve tasit unsuru hari¢) yol ve cevre
unsurlarinin 6zellikle kavsak geometrik 6zellikleri
ile kazalar lizerindeki etkilerinin tiimiinii ayrintil
olarak incelemislerdir. Elde edilen c¢alisma
sonuclarindan, Tiirkiye’de sehirici  sinyalize
olmayan kavsak geometrisi ve giivenligi ile ilgili az
sayida calismanin mevcut oldugu belirlenmistir.
Bu durumun en oOnemli sebebi olarak kavsak
geometrilerinin ayrintili olarak kaza tutanaklarinda
yer almamasit ve kavsaklarda gerekli tasarim
esaslarinin uygulanmamasinin oldugunu
belirtmiglerdir. Benzer bir amag tasiyan bir baska
calismada ise Yiiksel (2007), sehiri¢i yollarda
geometrik tasarimi hatali, belirli bir standarda
uymayan ve slriiciilerin algilamasini giiglestiren
kavsaklarin bulunduguna dikkat ¢ekerek, bunun
yerine gelismis tilkelerde aktif olarak kullanilan ve
birgok pozitif yonii bulunan modern donel
kavsaklarin  kullanilmasin1 ~ 6nermistir. Ayrica
Yiiksel (2007) calismasinda, sinyalize ve
kontrolsiiz kavsaklarin modern donel kavsaklara
doniigtiirilmesi  ile kavsaklara giris hizlarinin
diisecegini, siiriiciilerin hiz yapmasi veya kirmizi
1s1kta aniden durmalarinin engellenerek, muhtemel
garpismalarin siddetinin azaltilabilecegini
belirtmistir. Bir baska calismada ise Aydemir
(2006), yanlis sinyalize donel kavsak tasarimi ile
durma noktalarinin arttigin1 ve bunun sonucunda
gecikme siireleri, kazalarin sayisi, sikisiklik ve
siiriicii hatalarinin sayisinda belirgin bir artig
gorildiigiinii ifade etmistir. Ayrica Aydemir (2006)
caligmasinda, kanunla belirlenmis olan
kavsaklardaki gecis dstiinliigii kuralinin  Tiirk
stiriiciiler tarafindan bilinmedigini ve hem tasarim
hem de bilgi eksikliginin kavsaklarin en biiyiik
problemi oldugunu agiklamistir. Aydar (2011) ise
karayolundaki kavsaklarin tipine karar verme
stirecinde kapasite, giivenlik ve maliyet (K-G-M)
parametrelerini  optimize eden bir model
gelistirmistir. Bu model ile kent dis1 kavsaklar
incelenerek bu kavsak tiirlerinin eksiklikleri,
yetersizlikleri ve aksakliklar1 Snemle dikkate
almig; bu kavsaklarda hangi yollar izlenerek
incelenen  kavsaklardaki ~ sorunlarim  nasil
¢oziilecegini arastirmigtir. Calisma sonucunda,
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Tiirkiye’de mevcut esdiizey kavsak
uygulamalarindan farkli diizey kavsak
uygulamalarina hemen gegilmesinin ve bu gecisin
belirli insanlarin arzu ve istegine birakilmasinin
cok olumsuz sonuclara neden olacagina dikkat
cekmistir. Bir bagka calismada ise Tuncuk &
Karasahin (2005), sinyalize olmayan esdiizey
kavsaklarin giivenligini aragtirmistir. Yaptiklari
calismada, donel  kavsaklarin  anayoldaki
hareketlilik, ayn1 yonde duran/ yavas hareket eden
tasitlar ile devam eden tasitlar arasinda hiz farkinin
cok  olmasindan  kaynakli  sinyalizasyonlu
kavsaklardan daha tehlikeli olduguna dikkat
¢ekmiglerdir. Bu nedenle Tirkiye’de, sehirigi
hemzemin kavsaklarin iyilestirilmesinde emniyet,
ekonomi, kapasite ve ¢evreye uygunlugunun
sirastyla goz onilinde bulundurulmasi gerekliligini
belirtmisledir.

Baska iilkelerde yapilan galismalar incelendiginde
de benzer sonuclar elde edildigi goriilmektedir.
Ornegin, Al-Ghamdi (2003) tarafindan Suudi
Arabistan’da yapilan caligmada sehiri¢i sinyalize
kavsaklarda meydana gelen kazalarin sebebini
arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan
kavsaklardaki kazalarin 6nlenebilmesi i¢in yol
geometrisinin, iizerinde gerekli olan trafik kontrol
cihazlarmin yerlestirilmesiyle birlikte
geometrisinin yeniden diizenlenmesi gerektigi
belirtilmistir. Bir bagka ¢alismada ise Devin vd.
(2011), kavsaklarda meydana gelen kazalarin
bircogunun sinyal kontrollii kavsaklarda meydana
geldigini belirlemislerdir. Elde edilen bu sonuglar
ile kavsaklarin dogru geometriye sahip olmasinin
onemine dikkat ¢ekmislerdir.

Sinyal kontrollii kavsaklarda meydana gelen
kazalarda ana sorun olarak durma (Bao & Boyle,
2009, Keay vd., 2009) ve kavsakta yol verme

problemlerinin  etkili  oldugu  gorilmistiir
(Takemoto vd., 2008). Yapilan ¢aligmalar,
meydana gelen c¢arpisma tiplerinin  siiriicli

hatalarinin tiirii ve kavsak tasarimi ile dogrudan
iliskili oldugunu géstermistir. Bao & Boyle (2009),
Keay vd. (2009), Takemoto vd. (2008) ve Wang &
Abdel-Aty (2007) ise bu kazalarm temel nedeninin
siiriiclilerin  sinyalize kavsaklarda geometriden
kaynakli goriis kabiliyetinin zayif olmasi ya da yol
hakki kurallarina riayet etmemesinden
kaynaklandigin1 belirlemislerdir. Arastirmacilar
kavsaklarda sikca meydan gelen arka-6n
carpismalarin kavsaklardaki tasarim eksiklikleri ve
stiriiciilerin ~ dikkatsizliginden kaynaklandigina
ozellikle dikkat ¢ekmislerdir.

Sinyalize kavsaklarda, geometriden kaynakl
problemlerin goriildiigii birgok iilkede kavsaklarin
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performansini  arttirmak i¢in uygulanan serit
sayisinin arttirilmasit ya da standartlara uygun
olmayan geometrik diizenlemeleri yapilmaktadir.
Geligsmis iilkeler kategorisindeki iilkelerde ise,
kavsaklarda geometri problemi olmadigindan bir
koridor boyunca sinyalize kavsaklarin
sinyalizasyon sistemini en efektif hale getirecek
caligmalar yapilarak kavsak performansini arttirma
yoluna gidilmektedir (Wang & Abdel-Aty, 2007,
Wong, 1996, Wong & Yang, 1997). Yapilan
mevcut arastirmalar gostermektedir ki gelismis
iilkelerde standartlara uygun olarak insa edilen
kavsak geometrilerinde pek fazla sorun olmamasi,
kurallara wuyan siiriicii profilinin bulunmasi,
kollardaki serit kullaniminin diizenli olmasi,
herhangi bir dis nedenle ilk kalkis siiresinde
kayiplarin az olmasi vb. nedenler arastirmacilari
daha iyi bir sinyalizasyon tasarimi yaparak
bisikletliler, yayalar ve tasitlarin hareketlerini
diizenlemeye ve karmasa noktalarimi azaltarak
trafik kapasitesini maksimize etmeye itmistir. Bu
amagla gelismis iilkelerdeki arastirmalar, kavsak
geometrisini degistirmek yerine daha fazla sayida
kavsagin isletimsel ve giivenlik performansini
incelemek ve en iyilemek {izerine odaklanmistir.
Fakat sinyalize kavsaklarinda geometrik hatalar
bulunan iilkeler i¢in bu tiir bir arastirma potansiyeli
heniiz miimkiin  degildir. Ciinkii  kavsak
geometrisindeki hatalar, hatal siiriicii davranislar
vb.  sorunlar  diizeltilmeden sinyalizasyon
sisteminde yapilacak her tiirli diizenleme, o
kavsagin mevcut kapasitesini sadece bir siireligine
arttiracak ve yalmiz o gilinli gegici olarak
kurtarmaya yarayacaktir. Bu durum giivenlik, serit
kullanimin1 diizenleme, stresi azaltma vb. diger
sorunlart ¢ozmeye katki saglamayarak mevcut

sorunlarin  daha fazla goriilmesini devam
ettirecektir. Diger yandan gelismis ilkeler
tarafindan Onerilen sinyalize kavsaklar icin

gelistirilen gecikme, kuyruk uzunlugu, kapasite vb.
hesap yoOntemleri ve modellerin istedigi
parametrelerin sehiri¢ci kavsaklarinda geometrik
hatalar ve agresif siiriicii davraniglari1 bulunan
iilkelerdeki mevcut gecikme ve kuyruk uzunlugunu
Olecmede yetersiz kaldig1; gercek saha sonuglart ile
hesap sonuglar1 arasinda ciddi farkliliklar oldugu
gorilmistir. Bu durum ¢alisma kapsaminda
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onerilen Tiirkiye ve Tiirkiye gibi kavsak kollarinda
geometrik disiplinsizliklerin ve buna ilaveten hatali
siiris davraniglarinin  bulundugu {lkelere 6zgii
gecikme ve kuyruk uzunlugu hesap yontemlerinin
gelistirilmesinin ~ gerekliligini  agikca  ortaya
koymaktadir.

3. Verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi
3. Data collection and evaluation

3.1. incelenen kavsaklar ve verilerin elde
edilmesi
3.1. Examined intersections and data obtaining

Calisma kapsaminda onceki boliimde belirtilen
problemlerden kaynakli olusan tiim sorunlari
irdeleyebilmek i¢in pilot kent olarak, Antalya sehir
merkezinde yer alan sinyalize ve sinyalize olmayan
kavsaklar se¢ilmis ve bu kavsaklardan ¢alisma i¢in
gerekli olan tiim veriler yapilan saha gozlemleri
yardimiyla toplanmistir. incelenecek kavsaklarin
secilmesinde asagidaki kriterler dikkate alinmustir:

e Yaklasim kollarinda kirmizi 1s1kta illegal ek

serit olusumu goriilen,

e Dort kollu ve ana arterler iizerinde yer alan,

e Sinyalize donel veya donel olmayan,

e Yaklasim kollarinda serit sayis1 ve genisligi
problemi olan,

e Standartlara uygun olarak tasarlanmamis,

e Yaklasim kollarinda ve kavsak igerisinde
karmasanin fazla oldugu,

e Hatali doniis cebi tasarimlari olan,

e Esdiizey ve birbiriyle izole.

Caligma kapsaminda pilot kent olarak secilen
Antalya/Tirkiye’de yukarida belirtilen kriterleri
saglayan ve ayni1 yol agi iizerinde yer alan alt1 adet
kavsak belirlenmistir. Bu kavsaklarin harita
iizerindeki konumlart Sekil 1’de gosterilmistir.
Belirlenen bu alti farkli kavsaga ait geometrik
ozellikler Tablo 1°de verilmistir.
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Figure 1. The locations of six signalized intersections examined within the scope of the study

Tablo 1. Belirlenen alt1 farkli kavsaga ait geometrik 6zellikler
Table 1. Selected six different intersections’ geometric features

Kol No
Kavsak 1 2 3 2
No
ng YA(R/L) Zpg ng YA(R/L) Zpg Zsy YA(R/L) Zsy YA(R/L) Zpy
1.50/1.00 10.25 11.05 1.60/1.15 14.4 10.3 2.00/1.40 14.3

6.8 2.60/290 10.75 7.3
15 0.30/0.50 17 12 0.70/055 14 7.5

142 0.60/0.55 16.1
13.4 1.00/0.95 16.1 12.65 0.80/0.80 15 9.2

12.65 0.40/0.40 142 13 0.35/0.35 1445 52

OO, WN P

0.5/0.5

895 7.3 0.70/0.65 9.1
129 0.60/0.55 14.8 11.1 0.35/0.35 11.25 55 0.40/0.40 6.75

0.50/0.45 10.75 6.75 2.6/0.40 10.25

0.3

10 0.80/0.80 122 114 0.9/08 137 9.45 0.6/1.00

58 7.25 0.45/0.25 8.4

8.8 0.50/0.75 10.5

Tablo 1°de geometrik oOzellikleri verilen bu
kavsaklara ait gematik gorseller ise Sekil 2’de
verilmistir. Tablo 1 ve Sekil 2’den de goriilecegi
iizere ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye’de en yaygin
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olarak kullanan 4 kollu sinyalize (Kavsak No: 2,3,4
ve 5) ve 4 kollu sinyalize donel (Kavsak No: 1 ve
6) kavsaklar ¢alisma kapsaminda incelenmektedir.
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(e)

(b)

Sekil 2. Alt1 farkli sinyalize kavsagin tasarim 6zelliklerine ait gorseller
Figure 2. Images of the design features of six different signalized intersections

Sekil 2’de gorselleri verilen bu kavsaklara ait
yapisal Ozellikler ve kollarda goriilen ek serit
olusumlarina ait sonuglar ise Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’den de goriildiigi lizere alt1
kavsakta birbirlerinden farkli sayida serit sayilar
mevcut olsa da kavsak kollarindaki yol
geometrisinin olanak saglamasi nedeniyle illegal
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ek serit olusumlar1 goriilmektedir. Ornegin Tablo 2
irdelendiginde, 2 numarali kavsagin 1 numarali
kolunda 2 adet illegal ek serit olusumu oldugu
goriilmektedir. illegal ek serit olusumlarinin ise 1
ve 4 numarali seritlerde meydana geldigi ve bu
seritlerin incelenen kavsak kolundaki bankete
komsu olan 1 numarali gerit ile sola doniis icin
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kullanilan 4 numarali serit oldugu belirlenmistir. daha ¢ok i¢ ve dis kenarlarda yer alan seritlerinde
Tablo 2 detayli olarak incelendiginde, illegal ek goriildiigii bilgisine ulasilmaktadir.
serit olusumlarimin kollarin orta seritlerinde degil

Tablo 2. incelenen alt1 farkli kavsaga ait yapisal 6zellikler ve kollarinda gériilen illegal ek serit olusumu
Table 2. Structural features of examined six different intersections and illegal additional lane formation in
their legs

Kavsak Kollardaki Toplam Serit Sayisi Kollardaki Ek Serit Sayisi (Ly)
No Kol-1 Kol-2 Kol-3 Kol-4 Kol-1 Kol-2 Kol-3 Kol-4
1 2 2 3 3 1(Ly) 1(Ly) 1(Ly) 1(Ly)
2 4 4 2 2 2 (L1 ve 4) - 1(Ly) 1 (L)
3 4 4 2 2 2 (Liyes) - - -
4 4 4 3 2 1(Lq) - - 1(Lq)
5 4 4 1 2 - - 1(Ly) -
6 3 3 2 2 1(Lq) - 1(Ly) 1(Lq)
Ly lllegal ek seritin gorildigi serit numarasidir.
Alt1 adet kavsak belirlendikten sonra, bu ozellikle kavsak kollarinda illegal serit olusumuna
kavsaklardaki geometri kaynakli ve isletim ve serit degistirmelere neden olarak calismanin
Ozellikleri {izerinde etkili olan tiim eksiklikler ve arastirma konusu olan ve mevcut denklemlerin tam
sorunlar kavsak bazli olarak belirlenmistir (Tablo olarak hesaplayamadigi gecikme ve kuyruk
3). Belirlenen bu eksikler ve goriilen sorunlarin uzunluklarina neden oldugu tespit edilmistir.
Tablo 3. incelenen alt1 adet sinyalize kavsakta belirlenen eksiklikler ve sorunlar
Table 3. Identified deficiencies and problems in the examined six signalized intersections
No Kavsaklarda Go6zlemlenen Problemler Goru(llggggallf?g; klar
1  Serit genislikleri birbirinden farkli ve standartlara uygun degildir. 1-2-3-4-5-6
2  Refijj tasarimlari orantisiz ve uygun geometriye sahip degildir. 3-4-5
3 Kol 2 i¢in ek bir saga doniis cebi gerekmektedir. 3-4-6
4 Kol 3 i¢in ek bir saga doniis cebi gerekmektedir. 1-3-4
5 Kol 4 igin ek bir saga doniis cebi gerekmektedir. 1-3-4-6
6  Tum kollardaki saga doniis cepleri igin ek serit gerekmektedir. 1-4-6
7 Kol 1'de ek serit olugsmaktadir. 2-3-4-5
8 Kol 2 i¢in sola doniis ceplerinin uzunluklar yetersiz ve ek serit 9-3-4.5
olusumuna neden olmaktadir.
9  Serit genislikleri kollarda ve donel ada etrafinda orantisiz dagilmaktadir. 1-6
10 Tiim kollarda ek serit olusmaktadir. 1
11 Mevcut saga doniis ceplerinin tasarimi yanlistir ve bu ylizden efektif 16
degildir.
12 Kol 1 i¢in sola doniis ceplerinin uzunluklar1 yetersizdir ve bu yiizden ek 3-4
serit olusmaktadir.
13 Kol 3'de ek serit olusmaktadir. 1-2-5
14 Kol 4'de ek serit olusmaktadir. 1-2-4-6
15 Adaigerisindeki fazla serit genisligi karmasaya sebep olmaktadir. 1
16  Refiij tasarimlar orantisizdir ve uygun bir geometriye sahip degildir. 2
17 Kol 3’de hicbir serit ¢izgisi yoktur ve serit genisligi oldukca fazladir. 5
Incelenen kavsaklarin hizmet performanslarmin (Pazartesi ve Cuma giinleri) zirve saatler olan
belirlenmesi  amaciyla yapilacak analizlerde sabah ve aksam saatlerinde (07:30-09:00 ve 17:30-
kullanilacak veriler, kavsaklarda trafik akiminin en 19:00) ve her bir sinyalize kavsak icin iki haftada
fazla oldugu durum goéz Oniine alarak elde toplam dort giin olmak flizere video c¢ekimler
edilmistir. Bu amagla saha verileri hafta igi yapilarak elde edilmistir (Sekil 3).
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(b)

Sekil 3. Incelenen kavsaklardan (a) video kamera yardimiyla saha verilerinin (b) gezgin arag ile gecikme

verilerinin elde edilmesi

Figure 3. Field delay data from the examined intersections (a) with the help of video camera (b) traveling

vehicle method

Arazi gozlemleri tamamlandiktan sonra elde edilen
goriintiiler bilgisayar ortamina aktarilmis ve sayag
programlari yardimiyla analizlerde kullanilmak
lizere sayisal verilere donistiiriilmiistiir. Yapilan
video kamera ¢ekimleri ve arazi gdzlemlerinden,
analizlerde kullanilmak tiizere Oncelikle her bir
kavsak kolu ig¢in asagidaki veriler serit bazl
incemeler ile elde edilmistir. Elde edilen bu
bilgilerin analizler i¢in 6énemli olanlar1 Tablo 4’te
Ozet olarak verilmistir.
e Devre siiresi ve faz siireleri (sn),

e Yesil siire baglangici ve sonundaki kuyruk
uzunluklar (tagit),

o Serit genislikleri/sayisi,

o Ek serit olusumu ve ek seridi kullanan tasit
sayilari,

o Trafik hacmi (tasit/saat),

o Rastgele secilen tasitlar i¢in kontrol
gecikme degerleri (sn),

o Her bir kavsak kolu i¢in toplam analiz

siiresi (saat).

3.2. Sinyalize kavsaklarin performanslarinin
degerlendirilmesi

3.2.Evaluation of signalized intersections’
performance

Araziden video kameralar yardimiyla toplanan ve
sonrasinda bilgisayar ortamina aktarilarak sayisal
forma doniistiirilen veriler kullanilarak HCM
(2010) tarafindan Onerilen performans Olgiim
yontemleri ile kavsaklarin mevcut performans

604

hesaplamalar1 yapilmistir (Wong vd., 2006).
Calismada ilk olarak Denklem 1 yardimiyla
kavsaklarin kapasitesi hesaplanmistir.

g
c=Xs c Q)
Burada;
c : Kapasite (tasit/saat),
s : Doygun akim orant,
g . Efektif yesil siire (sn),
Cc : Devre stiresidir (sn).

Denklem 2 yardimiyla ise kavsaklardaki Hacim /
Kapasite orani kullanilarak kavsak kolunun ve
kavsagin performanslari belirlenmistir.

v _ vl

v
X = z = % = sg (2)
Burada;
X : Herhangi bir kavsak kolundaki (v/c)
orant,
v : Herhangi bir kavsak kolundaki hacim
(tasit/saat),
s : Herhangi bir kavsak kolundaki doygun
akim orani (tasit/saat),
g : Herhangi bir kavsak kolundaki efektif
yesil siire (saniye),
C : Devre siiresi (saniye).

Calisma kapsaminda incelenen kavsaklardaki
kontrol gecikmesi, Sekil 3(b)’de goriildigi gibi
Kebab vd. (2007)’nin ¢aligmasinda oldugu gibi 2
yontem (gezen goOzlem aract ve kamera
verilerinden rastgele secilen araglar) birlikte
kullanilarak ve iki yontemden elde edilen gecikme
siirelerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Bu
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kapsamda ilk olarak, pilot bir arag¢ zirve saatlerde
incelenen kavsak kollarindan her bir kol igin
minimum 25 maksimum 35 olmak tizere gecisler
gergeklestirmistir. Yani gozlem araci, incelenen
kavsaklarda trafigin icerisine karigsarak bazen
kuyrugun en Oniinde bazen ortasinda bazen

sonunda yer alacak sekilde bir dagilim
gergeklestirerek  kavsak  kollarindaki  kontrol
gecikmelerini belirlemeye calisilmistir. Bu
kapsamda gezen goOzlem aract  igerisine

yerlestirilen arag i¢i kameradaki siireler ve cihazin
GPS o6zelligi sayesinde gozlem aracinin kavsak
kollarindan rastgele gecisine ait konum ve siire
bilgileri kullanilarak hem yolculuk siireleri hem de
kontrol gecikmelerine ait verileri elde edilmistir.
Sonrasinda kamera goriintiilerinden tiim kavsaklar

ve bu kavsaklardaki her bir kol i¢in minimum 100
maksimum 150 ara¢ olmak iizere rastgele araclar
secilmistir (o koldaki ara¢ kompozisyonuna dikkat
edilerek araglar belirlenmistir). Elde edilen gezen
arag ve rastgele secilen araclarin kontrol gecikmesi
degerlerinin  ortalamast  alinarak  gecikme
analizlerinde kullanilmistir. Yapilan analizlerden
incelenen her bir kavsak kolu icin elde edilen
performans sonuclar1 Tablo 4’te verilen sekilde
elde edilmistir. Tablo 4’ten de goriildiigii iizere
incelenen alt1 farkli sinyalize kavsak tiirii i¢in de
kavsak kollarinin hizmet diizeyleri ne yazik ki
olduk¢a diigiiktir. Bu sonug, kavsaklarda
geometrik ve sinyalizasyon acisindan
iyilestirmeler yapilmasi gerektigini oldukca net
sekilde ortaya koymaktadir.

Tablo 4. incelenen alt1 farkl: sinyalize kavsaga ait performans sonuglari
Table 4. Performance results of examined six different signalized intersections

Ek Toplam Serit
. Devre Kuyruk . Kontrol
Kavsak No Kol (Illegal) Sayls.l Siiresi  Uzunlugu Hacm_1/ Gecikmesi  (LOS)
No Serit (Ek Seritler (sn) (tasit/devre) Kapasite (sn.)
No Dahil) ' '

1 1 3 27 0.76 163.9 F
2 1 3 21 0.91 113.3 F
. 3 1 4 157 32 0.84 90.3 F
4 1 4 32 0.83 106.3 F
1 2 6 7 0.63 96.9 F
2 0 4 11 0.70 114.3 F
2 3 1 3 210 9 0.57 125.4 F
4 1 3 4 0.73 109.3 F
1 2 6 13,2 0.58 85.5 F
2 0 4 10,5 0.91 96.5 F
3 3 0 2 160 115 0.84 100.6 F
4 0 2 7,5 0.57 123.4 F
1 1 5 6,2 0.69 93.8 F
2 0 4 6 1.07 92.0 F
4 3 0 3 144 5 0.62 103.8 F
4 1 3 6 0.39 104.6 F
1 0 4 7 0.78 91.2 F
2 0 4 9 1.05 80.4 F
° 31 2 140 6 0.93 103.1 F
4 0 2 3 0.54 104.4 F
1 1 4 4 0.77 52.7 D
6 2 0 3 90 5 0.76 53.3 D
3 1 3 4 0.38 43.1 D
4 1 3 4 0.80 62.8 E

LOS: Hizmet seviyesi.

4, Metot
4. Method

Calisma kapsaminda doygun alti ve doygun {istii
akimlar i¢in kavsaklarda gecikme degeri (kontrol
gecikmesi) ve her bir kol i¢in devre bagina ortalama
kuyruk uzunlugu (tasit/devre) hesaplamalarinda
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sikca kullanilan iki farkli yontem secilmigtir.
Burada ana amag, arazi gozlemleri ile kavsaklardan
elde edilen mevcut gecikme degeri ve kuyruk

uzunluklar1 ile secilen bu yoOntemler ile
hesaplanacak  gecikme degeri ve kuyruk
uzunluklarini karsilagtirmaktir, Boylece,

literatiirde mevcut olan bu yontemlerin pilot kent
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olarak sec¢ilen Antalya sehirigi yol aglarinda yer
alan kavsaklardaki gecikme ve kuyruk uzunlugunu
hesaplamada ne kadar efektif olup olmadigi (ne

kadar dogru hesapladigi) kolaylikla
goriilebilecektir. Bu amagla gecikme (ortalama
kontrol  gecikmesi) ve kuyruk  uzunlugu

hesaplarinda kullanilmak tizere sirasiyla Highway
Capacity Manual (2010) ve Avustralya (Akgelik)
(1980) yontemleri se¢ilmistir.

4.1. HCM 2010’a gore gecikme ve kuyruk
uzunlugu hesab1

4.1. Calculation of delay and queue length
according to HCM 2010)

HCM 2010’a gore gecikme parametresi yavaslama,
durma ve hizlanma gecikmesi olarak isimlendirilen
ii¢ farkli bilesenden olusmaktadir. Bu {i¢ bilesenin
toplam1 ise kontrol gecikmesini olusturmaktadir.
HCM (2010)’a gore tasit bagina kontrol gecikmesi
(d) asagida verilen Denklem 3 yardimiyla
hesaplanmaktadir.

d:d1+d2+d3 (3)
Burada;

d : Tagit bagina kontrol gecikmesi (sn/tasit),
d4 Uniform variglar kabuliiyle uniform
gecikme (sn/tasit),

d, : Rastgele variglarin ve doygun akimdaki
kuyruklarin etkisini agiklamak igin eklenik

gecikme degeridir. Burada gecikme bileseni analiz
periyodunun baglangicinda, her bir serit grubu i¢in
baslangigta kuyruk bulunmadigini varsaymaktadir
(sn/tasit),

d; : Baslangic kuyruk gecikmesi (sn/tasit).

Uniform gecikme (d,) asagida verilen Denklem 4
yardimiyla, eklenik gecikme (d,) ise Denklem 5
yardimiyla ve baslangi¢ kuyruk gecikmesi (d5) ise
Denklem 6 yardimiyla hesaplanmaktadir.

0.5XCx(1-2)2

1= 1-[min(1,%)x] (4)
Burada;
C : Devre siiresi (sn),
g : Efektif yesil siire (sn),
X :  hacim/kapasite oram1  (doygunluk
derecesi).
dy, =900 X T X [(X—-1)+

N2y BXKXLXX

O 12 ©)

Burada;
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T : Analiz periyodu (saat),

K . Eklenik gecikme diizeltme faktorii (On
zamanli ise=0,5),

L : Olgiim diizeltme faktorii (izole kavsak
ise=1),

c : Serit grubu kapasitesi (tasit/saat),

X . hacim/kapasite oram1  (doygunluk
derecesi).

3600
3 vXT

X (tA X Qb+Q;>_Qeo

Qe+Qé, _ @} )
2Xcy 2Xcy
(6)
Qe =Qp+taX (v —cyp)
Qeo =T X (v —1cy4)
tA = T
Q0 = 0,0 tasit
ta = Qp/(ca-v) T

eger v = cy ise

eger v < ¢y ise

Burada;

v : Akim orani talebi (tasit/saat),

ty ; Analize periyodu boyunca
karsilasilmayan talebin diizeltme siiresi (saat),

Cy :  Ortalama serit grubu kapasitesi
(tagit/saat),

Qp Analiz periyodunun baglangicinda
mevcut olan mevcut baslangic kuyrugu (tasit),

Q. : Analiz periyodunun sonundaki mevcut
baslangi¢ kuyrugu (tasit),

Q.o : Analiz periyodunun sonundaki mevcut
baslangi¢ kuyrugu eger v = ¢4 ve Q, = 0.0 (tasit).

HCM (2010)’a gore kavsak kollarindaki tasit
gelislerinin rastgele ve diizensiz oldugu durum igin

kollardaki kuyruk uzunlugu Denklem 7 ile
hesaplanabilmektedir.

Ny = qr X1 +qg X (tr — dg) ()
Burada;

N¢ : Kuyruk uzunlugu (tasit/devre),

qr : Efektif kirmizi siirede gelen akim orani
(tasit/sn),

dg . Efektif yesil siirede gelen akim orani
(tasit/sn),

d, . Ivmelenme-ters ivmelenme gecikmesi
(sn),

t : Servis siiresi (sn),

T : Efektif kirmizi siiredir (sn).
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4.2. Avustralya (Akcelik)’e gore gecikme ve
kuyruk uzunlugu hesabi

4.2. Calculation of delay and queue length
according to Australia/Akgelik

Akgcelik yOntemine gore gecikme ise asagida
verilen Denklem 8 ile hesaplanmaktadir. Bu
caligmada Akgcelik (1980) tarafindan Onerilen
sadelestirilmis  gecikme  denklemi  yerine
hesaplamalarda bu g¢aligma kapsaminda gergege
daha  yakin  sonuglar  verdigi  goriilen
sadelestirmeden Onceki yani doygun alt1 ve tsti
akimlara gore ayr1 hesap yapan denklemler
kullanilmistir.

gxCx(1-u)?
Du _ 2(1——)/) egerX <1 (8)
0.5xgxr eger X =1
Dy =Ny x X
d=D,+ D,
Burada;
d : Toplam gecikme (sn),
D, : Uniform gecikme (sn),
Dy : Doyguniistii akim gecikmesi (sn),
q X ¢ :Her devre siiresi icerisinde gelen ort. tasit
sayis1 (g=tasit/sn biriminde akim),
C : Devre siiresi (sn),
u : Yesil stire oran1 (g/C),
y : Akim oramidir (q/s).

Avustralya (Akgelik) yontemine gore tasit basina
ortalama gecikme degerini hesaplayabilmek
amaciyla ilk olarak bir trafik akimindan kaynakli
olarak olusan kuyruk uzunlugu degerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ydnteme gore
kuyruk uzunlugu Denklem 9 yardimiyla
hesaplanabilmektedir (Akgelik, 1980):

_QxTy 5, 12(X+X,)
No=——(z+ /z +—Qfo ) 9)
Burada;
Ny Tasit cinsinden ortalama kuyruk

uzunlugu (birden fazla serit var ise tiim seritlerdeki
toplam tasit sayisidir),

Q : Kapasite (tasit/saat),

Ty : Akim siiresi (saat cinsinden trafik hacim
degerinin elde edildigi siire),

Q X Tf : T siiresi boyunca gegebilecek maksimum
tasit sayisi,

X :  Hacim/kapasite oran1  (doygunluk
derecesi),

Z X -1,

X : Kuyrugun yaklasik olarak 0 oldugu en

biiyiik doygunluk derecesidir ve X, > X ise N,
degeri 0 olmaktadir.
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Gecikme yonteminde oldugu gibi kuyruk uzunlugu
icin de Akgelik (1980) tarafindan Onerilen
sadelestirilmis kuyruk uzunlugu denklemi yerine
doygun iistli ve alt1 akimlar1 ayr ayr inceleyen ve
asagida verilen denklemler kullanilmistir. Bu
yonteme gore Denklem 10°da verilen kuyruktaki
ortalama tasit sayisi (N,-), Denklem 11 ve Denklem
12’nin toplamu ile elde edilmektedir.

N, = N, + N, (10)
_(gXxr eger X <1
Ny = {Q Xxr eger X=>1 (11)
QXT 12X(X+x)
No=—L(z+ /ZZ+QX—fo0) (12)
Burada;
N, : Kuyruktaki ortalama tasit sayisi,

N, : Uniform bilesen,

Q : Kapasite (tasit/sn),

q : Akim orani (tasit/sn),

N, : Ortalama doyguniistii akim igin tagit

cinsinden ortalama kuyruk uzunlugu (birden fazla
serit var ise tiim seritlerdeki toplam tasit sayisidir),
Ty : Akim siiresi (saat cinsinden trafik hacim
degerinin elde edildigi siire),

Q X T : Ty siiresi boyunca gegebilecek maksimum
tasit sayisi,

X :  Hacim/kapasite oran1 (doygunluk
derecesi),

A x—1,

X : Kuyrugun yaklagik olarak 0 oldugu en

biiyiik doygunluk derecesidir ve X, > X ise N,
degeri 0 olmaktadir.

5. Verilerin analizi, bulgular ve tartisma
5.Analysis of data, findings and discussion

Incelenen alt1 farkli sinyalize kavsaga ait mevcut
gecikme (sn/tasit) ve kuyruk uzunlugu (tasit/devre)
degerleri ile secilen iki ydntem kullanilarak
hesaplanan degerler sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°te
detayli olarak  verilmektedir. Sekil 4
incelendiginde gecikme degeri igin secilen
yontemler kullanilarak yapilan analizlerden elde
edilen degerler ile arazi gozlemleri ile elde edilen
ortalama degerler arasinda ciddi farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Ayrica segilen yontemlerin her
birinin farkli kavsaklarda farkli sonuclar verdigi,
yani farkli kavsaklarda farkli yontemlerin gercek
degere daha yakin yani hata miktar1 daha diisiik
sonuglar verdigi belirlenmistir. Fakat incelenen alt1
farkli sinyalize kavsaktaki ortalama mutlak
yiizdesel hata (MAPE) degerlerinin alt1 kavsak i¢in
ortalamas1 alindiginda gecikme icin ortalama en
diisiik ortalama mutlak yiizdesel hataya (MAPE %)
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hataya (%64.5) sahip olan yontemin HCM 2010
oldugu tespit edilmistir. Bu da segilen pilot kentte
incelenen kavsaklardan elde edilen sonuglara gore,
Tiirkiye’de  sinyalize  kavsaklardaki  tasit
gecikmelerini segilen iki farkli yontem igerisinden
en iyi HCM 2010 yonteminin hesapladigini
gostermistir. Sekil 4 daha detayli irdelendiginde,
ortalama gercek degerler ile hesaplanan degerler
arasindaki bu yiiksek yiizdesel hata miktar1 secilen
gecikme yontemlerinin Tirkiye’deki sinyalize
kavsaklar i¢in dogrudan kullanilabilir (efektif)
olmadigimi gostermistir. Bu sonug, Tirkiye’ye
0zgii yeni bir yontemin gerekliligini acikca ortaya
koymaktadir. Ciinkii Onerilen mevcut hesap
yontemlerinin icerdigi parametreler incelendiginde
bu parametreler igerisinde illegal serit olusumu ve
buna bagimli/bagimsiz nedenlerle goriilen hatal
siriici davranig faktorii gibi gelismemis ve
gelismekte olan {ilkelerde goriilen farkli faktorleri
kapsamadigi  goriilmektedir. Ciinkii  kavsak
kollarindaki geometri bozukluklar1 ve buna ek
olarak hatali davraniglar gdsteren siiriicii profili bir
araya geldiginde bu durum, kavsak kollarinda
kontrolsiiz serit degistirmeler, en one gegme istegi
vb. nedenlerle ilk kalkista kayiplar, geriye dogru
sok dalgas1 etkisi vb. diger olumsuz durumlara
neden olabilmektedir. Ozellikle bu sorunlarmn
kavsagin ana kollarinda goriilmesi sorunlarin
biiyiikliigiinii daha da arttirmaktadir. Ozetle olusan
bu durum saha gozlemindeki gecikme degerlerine
yansimakta fakat Onerilen yoOntemler igerisinde
bulunmayabilmektedir.

Sekil 4’te goriilen analiz sonuglari incelendiginde
baz1 kavsaklardaki kollarda sahadan go6zlem
yoluyla hesaplanan ortalama gecikme degerleri ile
hesaplanan degerlerin birbirlerine yakin sonuglar
verdigi de goriilmektedir. Bu durum Sekil 5°te
verilen kuyruk uzunlugu degerleri icin de
gecerlidir. Bu durum {izerinde ayni1 anda bir veya
birkag parametrenin etken oldugu
sdylenebilmektedir. Ornegin illegal ek serit
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olusmamasi, siiriiciilerin sabirsiz davranmamasi ve
kurallara riayet etmesi, agir ara¢ orani, ilk kalkis
kaybinin yontemlerde dngoriilenlere yakin olmasi,
kol igerisinde ve Oniinde arag parklanmasi
olmamas1 gibi bu nedenlerin baglicalar1 arasinda
gosterilebilmektedir. Her ne kadar bazi kollarda
yakin degerler gozlemlense de kavsaklardaki
sonuglar bir biitlin olarak degerlendirildiginde
hesap yontemleri ile saha gdzlemleri ile elde edilen
ortalama gecikme degerleri arasinda yine de
onemli farkliliklar oldugu anlagilmaktadir (kuyruk
uzunlugu degerleri i¢in de gecerlidir). Bu calisma
kapsaminda da literatiirde yaygin sekilde oldugu
gibi kavsaklardaki gecikme ve kuyruk uzunlugu
hesaplamalari bir biitiin olarak irdelenmistir. Saha
gozlemleri ile elde edilen ortalama degerler ile
hesap degerleri arasinda bu derece Onemli
farkliliklar ¢ikmasi1 iizerinde illegal ek serit
olusumu ve buna ilaveten hatali siiriicli davraniglari
ve bu iki ana parametrenin tetikledigi ve yukarida
belirtilen birgok karmasa durumunun meydana
gelmesi ve mevcut hesap yontemlerinin bunu tam
olarak degerlendirememesinin etkisinin oldugu
Ongoriilmektedir.

Kavsak tiirline gore o6l¢iim ve hesap yontemleri
arasindaki gecikme degerleri arasindaki iligki
incelendiginde, dort kollu sinyalize donel
kavsaklardaki (Kavsak No: 1 ve 6) saha Ol¢lim
degerleri ile HCM 2010 degerlerinin birbirine
oldukga yakin oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Bu
sonuca gére HCM 2010 yonteminin dort kollu
sinyalize donel kavsaklardaki gecikme degerlerini,
dort kollu sinyalize kavsaklara (Kavsak No: 2,3,4
ve 5) gore daha yakin sekilde hesapladigi sonucuna
ulasilmaktadir. Bu sonug, HCM 2010 yonteminin
tilkemizde geometri ve igletim problemleri olan
dort kollu sinyalize donel kavsaklarda, dort kollu
sinyalize kavsaklara gore daha dogru hesaplamalar
yaptigimi gostermektedir.
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Figure 4. Comparison of the measured and calculated delay values of six different signalized intersections

(sec/vehicle)

Benzer sekilde Sekil 5 incelendiginde ise kuyruk
uzunlugu hesabr i¢in  secilen  ydntemler
kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen hesap
degerleri ile arazi gozlemleri ile elde edilen
ortalama gercek degerler arasinda gecikme
degerlerine gore daha az farkliliklar oldugu tespit
edilmistir. Ayrica se¢ilen yontemlerin her birisinin
gecikmede oldugu gibi yine farkli kavsaklarda
farkl1 sonuglar verdigi, yani farkli kavsaklarda
farkli yontemlerin gercek degere daha yakin yani
hata miktar1 daha diisik sonuclar verdigi
belirlenmistir. Fakat incelenen alt1 farkli sinyalize
kavsaktaki ortalama mutlak yiizdesel hata (MAPE)
degerlerinin alt1 kavsak icin ortalamas1 alindiginda
kuyruk uzunlugu i¢in ortalama en diisiik ortalama
mutlak yiizdesel hataya (MAPE %) hataya (%40.9)
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sahip olan yontemin HCM 2010 oldugu tespit
edilmistir.  Segilen pilot kentte incelenen
kavsaklardan elde edilen sonuglara gore,
Tiirkiye’de sinyalize kavsak kollarindaki kuyruk
uzunluklarinin secilen yontemler igerisinden en iyi
HCM 2010 yonteminin hesapladigini géstermistir.
Sekil 5°te goriilen araziden dlgiilen ortalama gercek
degerler ile secilen yontemler kullanilarak elde
edilen  hesap  degerleri  detayli  olarak
incelendiginde, Olgiilen ortalama degerler ile
hesaplanan degerler arasindaki bu yiiksek ytizdesel
hata  miktart  segilen  kuyruk  uzunlugu
yontemlerinin de gecikmede oldugu gibi
Tiirkiye’deki sinyalize kavsaklar i¢in dogrudan
kullanilabilir (efektif) olmadigini gostermistir.
Elde edilen bu sonug, gecikme hesabinda oldugu
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gibi kuyruk uzunlugu hesabi icinde Tiirkiye’ye
0zgii yeni yontemler gelistirilmesinin gerekliligini
acikca ortaya koymakta ve bu galigmanin amacini
desteklemektedir. Hem gecikme hem de kuyruk
uzunlugu i¢in hesaplanan bu farkliliklar, Tiirkiye
vb. yol ve siiriicii karakteristiklerine sahip
iilkelerde zaman zaman illegal ek serit olusumunun
oldugu ve bu durumun agresif siiriicii profili ile
mevcut trafik akim karakteristigini degistirdigi
kavsaklarda en dogru gecikme ve kuyruk uzunlugu
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koymaktadir. Ozellikle bu tiir iilkelerde, igerisinde
o iilkenin sinyalize kavsaklarinda yaygin olarak
goriilen her tiirlii parametreyi (siiriicii profili, hatali
geometri, kavsak i¢i parklanma, hatali devre siiresi
tasartmi  vb.) de igeren Ozglin yOntemlerin
gelistirilmesi dogru hesaplamalar yapilabilmesi
icin oldukg¢a 6nemlidir.
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Figure 5. Comparison of the measured and calculated queue length values of examined 6 different signalized

intersections.

Kavsak tilirline gore 6l¢lim ve hesap yontemleri
arasindaki kuyruk uzunlugu degerleri arasindaki
iliski incelendiginde, dort kollu sinyalize donel
kavsaklardaki (Kavsak No: 1 ve 6) ve dort kollu
sinyalize kavsaklardaki (Kavsak No: 2,3,4 ve 5)
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saha ol¢iim degerleri ile HCM 2010 ve Avustralya
yontemine ait hesap degerlerinin birbirinden farkli
oldugu ve bunun kavsak tiirii ile dogrudan bir
iligskisinin olmadig1 sonucuna ulasiimaktadir.
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6. Sonuclar ve oneriler
6. Conclusions

Caligma kapsaminda Tiirkiye’deki sehirigi kavsak
kollarinda mevcut olan geometrik disiplinsizlikler
tanisal bazli olarak incelenmistir. Bu amagla
oncelikle sinyalize kavsaklardaki mevcut geometri
problemlerinin  oldugu kavsaklardaki isletim
performanslar1 incelenmistir. Sinyalize kavsak
kollarindaki hizmet seviyelerinin (LOS) durumu
kavsaklarin mevcut (geometrik disiplinsizlik,
karmasa ve ek serit olusumu goriilen) durumuna
gore degerlendirildiginde, 6 numarali kavsagin D
ve geriye kalan diger tiim sinyalize kavsaklarin ise
en kotii hizmet seviyesi olan F hizmet seviyesine
sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore

kavsaklarda illegal ek serit olusumlarinin
goriilmesinin,  kavsaklarin  mevcut  isletim
performanslarimi  arttirmak yerine daha da

kotiilestirdigini goriilmistiir. Yani ozetle, kavsak
kollarinda goriilen illegal ek serit olusumlarinin
bile kavsaklarda iyi bir hizmet seviyesi goriilmesi
iizerinde pozitif bir etkisinin olmadig1 tespit
edilmistir. Bagka bir agidan degerlendirildiginde
ise, Tirkiye’deki sehiri¢i sinyalize kavsaklarin
daha iyi bir hizmet seviyesine sahip olmasi i¢in ek
serit olusumuna izin verilerek kavsak kollarindaki
serit sayilarmin arttirllmasinin, bu kavsaklarin
isletim performanslarinda bir artisa degil aksine
bazi kavsaklarda tasit hareketlerinde karmasaya
sebep oldugu goriilmiistiir. incelenen kavsaklar
daha once de belirtildigi iizere Antalya sehir
merkezinde yer alan ana arterler {izerinde yer
almakta olup bugiine kadar kavsaklardaki isletim
performanslarini arttirmak igin yetkililerce sinyal
planlar1 lizerinde bir¢ok kez degisiklik yapilmistir.
Fakat ne kadar ¢cok ve farkli degisiklik yapilmig
olsa da yapilan higbir degisiklik bu kavsaklarda
diisiik hizmet seviyelerinin goriilmesi sorununu
¢ozememistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar, incelenen bu tir  geometrik
disiplinsizliklerin oldugu kavsaklarda yapilacak
farkli sinyal planlamalarinin tek bagina sorunu bu
¢ozemeyecegini tekrardan gostermistir. Bu sorunu
¢ozmek icin kavsagi kullanan siiriiciilerin kurallara
uyma, agresiflik vb. karakteristik 6zelliklerine gore
kavsak geometrisinde tanisal bazli diizenlenmeler
yapilmasinin gerekliligi oldukca agiktir.

Kavsaklarin mevcut performanslarinin
belirlenmesinden sonraki adimda ise yine
calismanin amaglarinda da deginildigi iizere

literatirde mevcut olan ve gelismis iilkeler
tarafindan sehiri¢i kavsaklardaki mevcut durum
gbz Oniine alinarak Onerilen gecikme ve kuyruk
uzunlugu hesap yontemlerinin, Tiirkiye gibi
sehiri¢gi  kavsaklarinda geometri problemleri

611

bulunan iilkeler i¢in dogru sonuglar
vermeyeceginin ispatlanmasi hedeflenmistir. Bu
amagla kavsaklarda doygun altt ve doygun {istii
durumlar i¢in gecikme ve kuyruk uzunlugu hesabi
yapan ve literatiirde ¢cok kullanilan yontemlerden
olan iki farkli yontem (HCM 2010 ve Avustralya)
secilmistir. Secilen bu yontemler kullanilarak
yapilan hesaplamalardan elde edilen degerler ile
arazi gozlemleri ile elde edilen gergek degerler
arasinda ciddi farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
Ayrica secilen yontemlerin her birinin farkli
kavsaklarda farkli sonuglar verdigi, yani farkl
kavsaklarda farkli yontemlerin gergek degere daha
yakin yani hata miktar1 daha diisiik sonuglar
verdigi belirlenmistir. Fakat incelenen alt1 farkli
sinyalize kavsaktaki ortalama mutlak yiizdesel hata
(MAPE) degerlerinin alt1 kavsak icin ortalamasi
almdiginda gecikme i¢in ortalama en diisiik hataya
(%64.5) sahip olan yontemin HCM 2010, kuyruk
uzunlugu hesabi iginse ortalama en diisiik hataya
(%40.9) sahip olan yontemin ise yine HCM 2010
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore secilen
kuyruk uzunlugu yontemlerinin segilen gecikme
yontemlerine gore kavsaklardaki mevcut durumu
daha diisiik hata ile 6lctiigii goriilse de yine de bu
hata miktarlarinin oldukc¢a yiiksek olmasi secilen
yontemlerin Tirkiye’deki sinyalize kavsaklar igin
dogrudan  kullamilabilir  (efektif) olmadigim
gostermektedir. Bu durum, bu ¢alisma kapsaminda
onerilen Tiirkiye ve Tiirkiye gibi kavsak kollarinda
geometrik disiplinsizliklerin bulundugu iilkelere
O0zgli gecikme ve kuyruk wuzunlugu hesap
yontemlerinin gelistirilmesinin gerekliligini agikca
ortaya koymaktadir.

Bu caligsma biiyiik dlgekteki bir ¢alisma dizisinin
mevcut sorunu hesapla ortaya koyan ilk pargasidir.
Bu caligmanin devami niteligindeki bir diger
caligmada ise, gelismekte olan {ilkeler adina pilot
tilke olarak secilen Tirkiye i¢in yeni modifiye
hesap yontemleri olusturulacaktir. Sonrasindaki
calismada ise kavsaklardaki mevcut geometrileri
Tiirkiye’deki mevcut duruma goére yeniden
diizenleyen (geometrik tasarim yapan) bir
bilgisayar programi gelistirilecektir. Bu ¢alismanin
gelismemis ve gelismekte olan iilkelerdeki sorunu
bilimsel olarak ortaya koymasi, bu ¢alismanin
devami niteligindeki ve bu calisma grubunun
parcalart olan diger calismalar i¢in Onemli bir
bilimsel altlik olacag diisiiniilmektedir.
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