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Gecikme, sinyalize kavsak yaklagim kollarindaki tasitlarin kavsagin  geometrik
ozellikleri, kavsak yaklasimindaki diger tasitlar ve kavsaktaki sinyalizasyon sistemleri
nedeni ile kaybettigi zamandir. Bu parametre, kavsaklarin hizmet diizeylerinin ve
isletim performanslarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Gecikme parametresi yavaslama, durma ve hizlanma gecikmesi olarak isimlendirilen {ig
farkli bilesenden olusmaktadir. Kavsaktaki ortalama gecikmenin tespit edilebilmesi i¢in
tim yaklasim kollarindaki tasitlara ait bu ii¢ bilesenin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu bilesenlere ait sayisal degerlerin belirlenmesi olduk¢a uzun zaman
alan ve isgiicli gerektiren bir islemdir.

Bu calismada, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki iliskinin belirlenmesi
ve boylece gecikme Olglimii islemi igin zamandan ve isgiiciinden tasarruf edilmesi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda, oncelikli olarak, Denizli - Pekdemir kavsagindan
200 adet tasita ait kontrol ve durma gecikmesi verileri alinmig ve bu veriler 1g1g8inda
durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki iliski matematiksel olarak
belirlenmistir. Ikinci asamada, yine ayn1 kavsaktan 50 adet tasita ait kontrol ve durma
gecikmesi verisi toplanmis ve bunun sonucunda gézlem kontrol gecikmesi degerleri ile
olugturulan matematik model kullanilarak elde edilen kontrol gecikmesi degerleri
birbirleri ile kiyaslanmistir. Calismanin son asamasinda ise, s6z konusu kavsaktaki
yaklasim kollarindan birisi 20 devre boyunca kamera ile gozlenmis ve her bir devredeki
ortalama tasit gecikmeleri tespit edilmistir. Daha sonra, ayn1 zaman periyodu i¢in devre
bazli ortalama tasit gecikmeleri matematiksel model yardimi ile hesaplanmistir ve
sonugclar birbirleri ile kiyaslanmistir.

Yapilan istatistik degerlendirmelere gore, Onerilen matematik model ile gozlem
degerlerinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi anlasilmistir. Onerilen modelin
kullanilmast durumunda, arazide gecikme Ol¢iimii esnasinda zamandan ve isgiliciinden
onemli diizeyde tasarrruf edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Soézciikler: Gecikme, Kontrol Gecikmesi, Durma Gecikmesi, Sinyalize
Kavsak, Matematik Model
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Giris

Karayollarindaki trafik artis1 ile birlikte, kritik kesimler olan kavsaklarda giivenligin
tam anlamiyla saglanabilmesi igin, trafigin sinyalizasyon sistemleri ile yonetilmesi bir
zorunluluk haline gelmistir. Sinyalizasyonlu denetimler, giivenlik agisindan oldukca
yararli olmasmna ragmen, bu tir denetimlerin uygulandigi kavsaklarda, trafik
akimlarinin siirekli ve diizenli hareketleri engellenmekte ve boylece seyahat siirelerinde
artiglar goriilmektedir. Seyahat siiresindeki bu artisin temelini olusturan artik/fazlalik
zaman dilimi, kontrol gecikmesi olarak adlandirilmaktadir. Kontrol gecikmesi
yavaslama, durma ve hizlanma gecikmesi olmak {izere ii¢ ana bilesenden olusmaktadir
(Dion ve dig, 2004). Yavaslama gecikmesi, kavsaktaki sinyalizasyon sistemine yaklasan
tagit siriiclisiiniin, hizim1 azaltmaya bagladigi andan itibaren, sinyalizasyon sistemi
nedeni ile durmaya basladig1 ana kadar gegen zaman dilimi olarak tanimlanmaktadir.
Durma gecikmesi, tasitin kirmizi sinyal gosterimi boyunca statik olarak kaldigi zaman
dilimi olarak tanimlanirken, hizlanma gecikmesi ise sinyal gosterimi kirmizidan yesile
dondiikten sonra tasitin tekrar Onceki Seyir hizina ulagabilmesi i¢in gereken zaman
periyodu olarak tanimlanmaktadir (Murat ve Cakici, 2015). Sinyalize kavsak yaklagim
kolundaki bir tasitin yoriinge diyagrami ve gecikme bilesenleri Sekil 1° de
gosterilmektedir.

/

Mesafe

’
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!
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Sekil 1 Sinyalize Kavsak Yaklasim Kolundaki Tasitin Y6riinge Diyagrami.

Sekil 1 dikkatle incelendiginde, sinyalize kavsak yaklasim kollarindaki tasitlarin kontrol
ve durma gecikmeleri arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
calisma, s6z konusu bagintinin matematiksel olarak ifade edilmesi ile birlikte, arazideki
gecikme Olgtimleri igin kolay, daha az isgiicii ve zaman gerektiren yeni pratik bir
yaklasim da sunmaktadir.

Calismanin ilk bolimiinde, gecikme ile alakali yapilan c¢alismalardan Ornekler
sunulmaktadir. Ikinci boliimde, Denizli-Pekdemir kavsagindan toplanan 200 adet
gecikme verisi 1s181inda, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki matematiksel
bagint1 elde edilmis ve s6z konusu modelin gecerliligi ayn1 kavsaktan toplanan 50 adet
gecikme verisi kullamlarak test edilmistir. Ugiincii béliimde, ayn1 kavsaktaki yaklasim
kollarindan birisi 20 devre boyunca kamera ile gozlenmis ve her bir devredeki serit
bazli ortalama tasit gecikmeleri tespit edilmistir. Daha sonra, ayni zaman periyodu i¢in
ortalama gecikmeler, olusturulan matematiksel model yardimi ile hesaplanmistir ve
sonuglar arasinda kiyaslama yapilmistir. Bu boliimde son olarak, onerilen yaklasimin
devre ve serit bazli gecikme Ol¢iimiinde kullanilip kullanilamayacagi istatistiksel olarak
test edilmistir. Calismanin son boliimiinde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Daha Once Yapilan Calismalar

Gecikme, sinyalize kavsaklarin performansinin ve hizmet diizeyinin belirlenmesi igin
kullanilan en onemli parametrelerden birisidir. Bu parametre, arazi gozlemlemlerine
dayali olarak belirlenebildigi gibi analitik modeller yardimi ile de hesaplanabilmektedir.
Webster, Akg¢elik, HCM gecikme bagintilari, sz konusu analitik modellerden en ¢ok
kullanilanlar1 ve en ¢ok bilinenleridir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
hem sinyalize kavsaklardaki gecikmenin hesaplanmasi hemde arazide gecikmenin
Ol¢iilmesi ile alakali g¢alisma sayisinin olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Gecikme
lizerine yapilan ¢alismalardan bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir: Mousa (2002) yapmis
oldugu calismada sinyalize kavsaklarda hizlanma ve yavaglama gecikmelerini 6lgmek
icin yeni bir metodoloji sunmustur. Calismada, sinyalize kavsakta duran tasitlarin
ortalama hizlanma gecikmesi 11.4 sn, ortalama yavaslama gecikmesi ise 7.2 sn olarak
tespit edilmistir. Dion ve dig. (2004) doygun alt1 ve doygun iistii durumlarda kavsaktaki
gecikmeleri tahmin etmek amaciyla INTEGRATION isimli bir model 6nermislerdir.
Sonug olarak, modelin hem doygun altt hem de doygun istii durumlarda gecikmenin
tahmininde oldukca basarili sonuclar sagladigr goriilmiistiir. Darma ve dig. (2005),
sinyalize kavsakta kontrol gecikmesini etkileyen degiskenleri  belirlemeyi
amaglamiglardir. Calisma sonucunda, kontrol gecikmesi tizerinde devre siiresinin,
yesiller arasi siirenin, faz sayisinin ve serit sayisinin oldukga etkili oldugu tespit
edilmistir. Murat ve Bagkan (2006) yapay sinir aglar1 yaklagimi kullanarak bir gecikme
tahmin modeli gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak modelin, doygun iistii ve tiniform
olmayan durumlarda oldukga basarili oldugu goriilmiistiir. Murat (2006) yapmis oldugu
calismada, tasit gecikmesini bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi yeni yaklasimlar
kullanarak modellemistir. Calisma sonucunda, arazi gozlemleri ile bulanik mantik
yaklagimi modeli sonuglarinin hem doygun alti, hem de doygun iistii durumlar igin,
benzer oldugu belirtilmistir. Ban ve dig. (2009) olciilen seyahat siirelerini kullanarak
kavsak gecikme modellerini tahmin etmek i¢in kullanilacak yontemler {izerinde
calismiglardir. Sekhar ve dig. (2013), Ahmedabad sehrindeki sinyalize kavsaklarda
tasitlarin, durus siireleri boyunca gecikmelerini tahmin etmeyi amaglamislardir.
Akgiingor ve Korkmaz (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, trafik hacmi, devre siiresi
ve yesil slire orani gibi parametrelerin durma ve kontrol gecikmeleri tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Martin ve dig. (2016), iki seritli yollarin hizmet diizeyini
belirlemek i¢in, tasit gecikmelerini bulanik mantik yontemi ile modelleme konusu
tizerinde caligmiglardir.

Gecikme modellerinden ilki olan Webster modelinin 1958 yilinda 6ne siirtildiigii g6z
oniinde bulunduruldugunda, gecikme ile alakali ¢aligmalarin yaklasik olarak 60 yildir
devam ettigi sdylenebilir. Yapilan ¢aligmalardan da goriildiigii tizere, konu bugiin hala
gecerliligini korumakta ve ¢alisilmaya devam etmektedir.

Durma Gecikmesi ve Kontrol Gecikmesi Arasindaki iliski

Durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu iliskinin
gegerliliginin test edilmesi ¢alismalar1 3 asamadan olusmaktadir. Birinci asama, arazi
calismalarin1 kapsamaktadir. Bu asamada, Denizli’ de bulunan Pekdemir kavsagindan,
250 adet tasita ait kontrol gecikmesi ve durma gecikmesi verileri toplanmistir. Ikinci
asamada, toplanan gecikme verileri ofis ortaminda diizenlenmis ve rastgele se¢ilen 200
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adet veri kullanilarak, durma gecikmesi ile kontrol gecikmesi arasindaki baginti
matematiksel olarak elde edilmistir. Son asamada ise, modelin gecerliligi test edilmistir.
Arazi Calismalar:

Calisma kapsaminda, gecikme gozlemleri su sekilde yapilmistir: Oncelikli olarak,
yaklasim kollarindaki tasitlarin, kavsaktaki sinyalizasyon sisteminden dolay1 seyir
hizlarin1 azaltmaya basladiklari nokta (Referans noktasi 1) belirlenmistir. Onceki
yapilan ¢alismalar incelendiginde, bu noktanin, sinyalizasyon sisteminin yaklasik 100
metre oncesinde bulunan bir yerde alinmasi uygun goriilmektedir (Murat, 2001). Daha
sonra ise, sinyalizasyon sisteminden dolayr kavsakta bekleyen tasitin yesil sinyal
gosterimi ile hizimi tekrar sabit seyir hizina ulastirdigi nokta (Referans noktasi 2) tespit
edilmistir (Akglingér ve Korkmaz, 2016). Son olarak, referans noktalarini ayni anda
gorebilen bir noktaya video kamera yerlestirilmis ve veri toplama islemleri Sekil 2° de
gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Referans
Noktasi 2

Video
-] Kamera

35-45m 100 m

Sekil 2 Sinyalize Kavsakta Veri Toplama Islemi.
Ofis Calismalar: ve Analizler

Bu asamada Oncelikli olarak, Pekdemir kavsagindan toplanan veriler ofis ortaminda
analiz edilmistir. Calismanin amaci, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki
bagintinin matematiksel olarak belirlenmesi oldugu i¢in, durma gecikmesinin sz
konusu olmadigi gecikme verileri analizlerde dikkate alinmamistir. Calismanin bu
asamasinda, Oncelikli olarak, rastgele segilen 200 farkli tasita ait kontrol ve durma
gecikmeleri ayr1 ayri tespit edilmistir. Daha sonra, basit dogrusal regresyon modeli
kullanilarak, durma ve kontrol gecikmesi arasindaki iligki belirlenmistir. Sekil 3, soz
konusu 200 farkli veri igin, kontrol gecikmelerine karsilik gelen durma gecikmelerinin
dagiliminmi gostermektedir.
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Durma Gecikmesi ve Kontrol Gecikmesi Arasmdaki iligki
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Sekil 3 Olusturulan Veri Seti i¢in Durma Gecikmesi — Kontrol Gecikmesi Dagilimlari.
Sekil 3’ den de goriildiigii tizere, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasinda
dogrusal bir bagint1 oldugu agiktir. Yapilan basit dogrusal regresyon analizinde, bu iki
degisken arasinda Denklem 1’ deki gibi bir bagint1 elde edilmistir.

G, =0.98xG, —22.36 1)

Burada;
Gy : Durma gecikmesi (sn) ve Gy : Kontrol gecikmesi (sn)’ ni temsil etmektedir.

Denklem 1 icin, belirleme katsayisi degeri (R?= 0.97) mertebesinde elde edilmis olup,
bu deger 1’ e yakindir. Sonu¢ olarak, elde edilen denklemin temsiliyet diizeyinin
oldukga yiiksek oldugu soylenebilir. Durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki
iliskinin matematiksel olarak belirlenmesinin ardindan, veri seti i¢in, gdzlenen durma
gecikmeleri ve model ile elde edilen durma gecikmeleri Sekil 4’ de gosterildigi gibi
birbirleri ile karsilagtirllmistir. Sekil 4 dikkatle incelendiginde, elde edilen sonuglarin
birbirine yakin oldugu ve modelin temsiliyet diizeyinin oldukg¢a yiiksek oldugu kolay bir
sekilde goriilebilir.

Veri Seti i¢in Gozlem ve Model Durma Gecikmesi Karsilastirmalari
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Sekil 4 Veri Seti i¢cin Gozlem ve Model Durma Gecikmesi Karsilagtirmalari.
Model Gegerlilik Testi Calismalari

Gegerlilik testi ¢aligmalari, bir 6nceki asamada analiz edilen ve modelleme ¢aligsmalari
icin kullanilan veriler haricindeki 50 adet test verisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
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asamada gozlenen durma gecikmesi verileri, hem model sonuglari ile hem de HCM 94
modeli ile karsilastirilmistir. HCM (TRB, 1994), durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi
arasindaki bagintiy1 Denklem 2’ de gosterildigi sekilde belirtmektedir:

G, =0.76xG, 2

Burada;
Gq : Durma gecikmesi (sn) ve G : Kontrol gecikmesi (sn)’ ni temsil etmektedir.

Karsilastirma ¢alismalarinin yani sira, her iki model i¢in, ortalama hata kareleri tespit
edilerek, modellerin giivenilirligi ayr1 ayri incelenmistir. Gegerlilik testi i¢in yapilan
karsilastirmalar Sekil 5 de sunulmaktadir.

Gegerlilik Testi Karsilastirma Sonuclar:

120 e (5zlenen Durma Gecikmesi
[
100 == «=» == \odel ile Elde Edilen Durma Gecikmesi
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Tasit No

Sekil 5 Gegerlilik Testi Karsilastirma Sonuglari.

Sonraki asamada, hem onerilen model hem de HCM modeli i¢in ayr1 ayr1 ortalama
karesel hata degerleri hesaplanmisgtir. Bu deger, onerilen model i¢in 15.82 olarak elde
edilirken, HCM modeli i¢in 47.30 olarak olarak hesaplanmistir. Bu veriler 1s18inda,
onerilen modelin ger¢ek durumu temsiliyet diizeyinin yiiksek oldugu sdylenebilir.

Gecikme Hesabi icin Yeni bir Yaklasim

Calismanin bu boliimii, iki kisimdan olusmaktadir. Ik kisimda, geleneksel gecikme
hesabi yaklasimi ve Onerilen yeni hesap yaklasimi ile ilgili detaylardan bahsedilirken,
ikinci kisimda 6nerilen yaklagimin gegerligi istatistiksel testler 1s18inda arastirilmustir.

Gecikme Hesap Yaklasimlar

Bu kisimda, oncelikli olarak, Pekdemir/Denizli kavsagindaki yaklasim kollarindan
birisine ait iki serit, yaklasik 20 devre boyunca video kamera kullanilarak gézlemlenmis
ve her iki serit i¢in ofis ortaminda devre bazli ortalama tasit gecikmeleri hesaplanmistir.
Serit ve devre bazli ortalama tasit gecikmeleri Denklem 3’ de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir:
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Burada;

G, : Serit ve devre bazl ortalama tasit gecikmesini (sn/ta); t_, . : i nolu tasitin kavsagi

cikis;

terkettigi siireyi (sn); t. : 1 nolu tasitin yavaglamaya basladig: siireyi (sn); n : Analiz

giris;
edilen devre igin serit bazli toplam tasit sayisini belirtmektedir.

Calisma kapsaminda, Denklem 3 kullanilarak hesaplanan serit ve devre bazli ortalama
tasit gecikmeleri Tablo 1’ de sunulmaktadir.

Tablo 1 Analiz Edilen iki Serit icin Hesaplanan Ortalama Tasit Gecikmeleri.

Serit 1 Devre bazh Serit 2 Devre bazh
Ortalama Tasit Gecikmeleri (sn/ta) Ortalama Tasit Gecikmeleri (sn/ta)
Devre | Ortalama | Devre | Ortalama | Devre | Ortalama | Devre | Ortalama
No Gecikme No Gecikme No Gecikme No Gecikme
1 19.18 11 24.56 1 21.80 11 40.75
2 16.36 12 15.53 2 23.20 12 31.60
3 18.31 13 31.58 3 15.58 13 39.29
4 18.44 14 20.41 4 20.70 14 32.90
5 29.41 15 20.71 5 22.00 15 17.80
6 15.46 16 26.06 6 19.22 16 32.10
7 23.75 17 18.54 7 21.75 17 30.30
8 28.86 18 14.08 8 30.28 18 28.60
9 17.58 19 29.48 9 22.64 19 48.85
10 26.33 20 26.82 10 20.00 20 23.94

Denklem 3’ den de goriildiigli iizere, geleneksel ortalama gecikme hesabi oldukga
detayl bir ¢aligma stireci gerektirmektedir. Ciinkii bu yaklagimda, her bir tasit ayr1 ayr
incelenmekte ve bu durum, ¢ok fazla isgiicii ve zaman kaybina yol agmaktadir. Bu
yiizden, ¢alismanin bu boliimiinde, zaman ve isgiicii kayiplarini azaltmak amaciyla, yeni
bir gecikme hesap yaklasimi 6nerilmistir.

Onerilen yaklasim ile, oncelikli olarak, kirmizi 1sikta duran tasitlarin yalmzca statik
halde bulunduklari siireler tespit edilmelidir. Ayrica, durma gecikmesi goriilmeyen
tasitlar igin, kavsak yaklasiminda statik halde bulunma durumu s6z konusu
olmadigindan, bu tasitlarin ortalama gecikmelerinin bilinmesi gerekmektedir. Onerilen
yeni yaklasim zaman ve isgiicii kaybin1 6nlemek amacli oldugundan, durmayan
tasitlarin ayr1 ayr1 kontrol gecikmesi dlgiimlerinin yapilmasi yerine, literatiirdeki sayisal
verilerden yararlanilmas1 en dogru secenek olacaktir. Mousa (2002), yapmis oldugu
calismada, kavsak yaklasiminda durmaya maruz kalmayan tasitlarin  kontrol
gecikmelerinin yaklasik 15 sn’ ye kadar cikabildigini vurgulamistir. Murat (2001),
yapmis oldugu calismada, yesil sinyal gosterimi durumunda kavsak yaklasimindaki
sinyalizasyon sistemine yaklasan ve durmayan tasitlarin hizlarinin yaklagik 35 — 40
km/sa oldugunu belirtmistir. Cakic1 (2014), yapmis oldugu calismada, kavsakta
durmayan tasitlarin gesitli nedenlerden (diger tasitlar, kavsak geometrisi vb.) dolay1 7
ila 20 sn arasinda geciktiklerini tespit etmistir. Tasitin, yaklagim kolunda olusan

19



kuyruklanmaya takilmamasi durumunda bu siire yaklasik 7 sn iken, kuyruklanmaya
takilmas: durumunda bu siire yaklasik 21 sn’ dir. Elde edilen bulgular, Quiroga ve
Bullock tarafindan 1999 yilinda yapilan ¢alisma (Quiroga ve Bullock, 1999) sonuglarini
da tam anlamiyla desteklemektedir.

Sekil 2’ de Referans noktasi 2 ve Referans noktas1 1 arasindaki mesafenin yaklagik
olarak 135-140 metrelik bir mesafe oldugu goriilmektedir. Yesil sinyal gosterimi
durumunda bu kesimdeki ortalama hizin yaklasik 40 km/sa (11.11 m/sn) oldugu kabul
edildigi takdirde, tasit s6z konusu kesimi yaklasik 12 sn’ de katetmektedir. Bu yiizden,
durmayan tasitlar i¢in alinacak 12 sn’ lik kontrol gecikmesinin, literatiir ¢alismalar ile
de kiyaslandiginda, mantikli bir deger oldugu soylenebilir. Bu verilerden yola ¢ikarak,
serit ve devre bazli ortalama tasit gecikmesinin bulunmasi islemi daha kolay bir hale
getirilmektedir. Sekil 6’ da serit ve devre bazli ortalama tasit gecikmesinin hesabi i¢in
Onerilen yeni yaklagimin hesap adimlar1 sunulmaktadir.

Kirmizi sinyal gosteriminde Ayni1 devrede, yesil sinyal
kavsak yaklasiminda duran »| gosteriminde, kavsagi durmadan
tasitlar1 belirle ve bu tasitlarin terkeden tasit sayisini belirle
statik halde bulundugu siireleri
tespit et
A4
Denklem 1’ i kullanarak bu A
tagitlara ait kontrol gecikmelerini Serit ve devre bazli ortalama tagit
hesapla gecikmesini hesapla

Sekil 6 Serit ve Devre bazli Gecikme Hesabi i¢in Onerilen Yaklasim Hesap Adimlars.

Sekil 6° dan da goriilebildigi iizere, serit ve devre bazli gecikme Slgiimii icin Gnerilen
yeni yaklagim, Denklem 4’ deki gibi formiile edilebilir:

' (G, +22.36
[Z('g% J]+(kx12)
Go= i=1 .

(n+k)

(4)

Burada;
G, : Serit ve devre bazli ortalama tagit gecikmesini (sn/ta); n : Sinyalizasyon sistemi
nedeniyle, kirmizi sinyal gosteriminde durmaya maruz kalan tasit sayisini; G,

Kirmiz1 sinyal gosterimi nedeniyle duran i. tasitin statik halde bulundugu zaman
periyodunu (sn); k : Sinyalizasyon sistemi nedeniyle durmaya maruz kalmayan, yesil
sinyal gosteriminde kavsaga girip yesil sinyal gosteriminde kavsagi terkeden tasit
sayisini belirtmektedir.
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Onerilen yeni yaklasim, tiim tasitlarin ayr1 ayr1 incelendigi diger yaklasima kiyasla daha
karmagik goriilmektedir. Fakat, yeni yaklasimda genel itibariyle yalnizca kavsakta statik
halde bulunan tasitlar incelendigi igin, hesaplama asamasinda gerekli olan isgiicii ve
zaman gereksinimi ¢ok daha azdir. Bu durum, arazideki gecikmenin Olgiilmesinde
bliyiik bir kolaylig1 beraberinde getirmektedir. Calismanin  bu bdliimiinde,
Pekdemir/Denizli kavsaginda 20 devre boyunca video kamera yardim ile izlenen iki
serit i¢in devre bazli ortalama gecikmeler, onerilen yeni gecikme hesap yaklasimi ile
hesaplanmistir. Daha sonra, yeni yaklasim kullanilarak elde edilen devre ve serit bazl
ortalama gecikme degerleri, her bir tasitin ayr1 ayri analiz edilmesi ile elde edilen
ortalama gecikme degerleri (Tablo 1) ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglart Sekil
7’ de grafiksel olarak sunulmaktadir.

Serit 1 Serit 2
B Geleneksel Yontem OYeni Yaklagim 5 B Geleneksel Yontem O Yeni Yaklagim
~ 30 —
g o
& &
© 25 ~ 35
© ®
£
§ 20 £ 30
= 15 E 20
E 10 f_{g 15
[
£ £ 10
O 5 e} .
0 0
123456 7 8 91011121314151617 1819 20 123 456 7 8 91011121314151617 1819 20
Devre No Devre No

Sekil 7 Ortalama Gecikme i¢in Geleneksel Yontem ve Yeni Yaklasim Karsilastirmasi.

Sekil 7° den goriildiigi iizere, Geleneksel yontem ve Onerilen yeni yaklasim ile elde
edilen devre ve serit bazli ortalama tasit gecikmeleri birbirleriyle karsilastirilmis ve
benzer sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar her ne kadar benzerlik gosterse de,
bu benzerligin istatistiksel olarak da agiklanmasi gerekmektedir. Bu yiizden, ¢alismanin
bir sonraki bolimiinde yeni yaklasimin gecerligi istatistiksel olarak incelenmistir.

Istatistiksel Testler

Calismanin bu boliimiinde, serit ve devre bazli gecikme Olgiimiinde, Onerilen yeni
yaklasimin, geleneksel yaklasimin yerine kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir.
Bunun i¢in oncelikli olarak, 20 devre boyunca hem geleneksel yontem hem de yeni
yaklagim ile elde edilen ortalama tasit gecikmelerinin normal dagilima uyup
uymadiklar1 SPSS programi vasitasi ile analiz edilmistir.

Verilerin normal dagilima uyup uymadigint belirlemek i¢in kullanilan en OSnemli
istatistiksel testlerden birisi de Shapiro-Wilk testidir. Shapiro-Wilk testi giiclii bir
dagilim testidir ve Kolmogorov-Smirnov dagilim testine gore daha fazla tercih
edilmektedir. Bu yiizden, verilerin normal dagilima uygun olup olmadigini tespit etmek

21



amaciyla Shapiro-Wilk testi kullanilmistir. Shapiro-Wilk dagilim testi sonuglar1 Tablo
2’ de sunulmaktadir.

Tablo 2 Shapiro-Wilk Dagilim Testi Sonuglari.

Veri Seti Carpikhik Degeri  Basiklik Degeri Anlamlilik Diizeyi
Geleneksel Yontem 1.115 1.530 0.008
Yeni Yaklagim 1.020 1.178 0.009

Ho : Veriler normal dagilima uygundur (Eger anlamlilik diizeyi > 0.05)
H, : Veriler normal dagilima uygun degildir (Eger anlamlilik diizeyi < 0.05)

Veri setleri igin, anlamlilik diizeyleri 0.05° den kiigiik ise Ho hipotezi reddedilmekte ve
verilerin normal dagilima uygun olarak dagilmadig: belirtilmektedir. Tablo 2 dikkatle
incelendiginde, her iki veri seti i¢in de anlamlilik diizeylerinin 0.01 mertebesi civarinda
ve 0.05” den kiigiik oldugu agik¢a goriilmektedir. Buna gore, her iki veri setinin de
normal dagilima uygun bir dagilis géstermedigi sdylenebilmektedir. Caligmanin bundan
sonraki kisminda geleneksel yontem ile yeni yaklasim arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkliliginin bulunup bulunmadiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda incelenen veri setleri normal dagilima uygun olmadigi i¢in, bu asamada,
parametrik olmayan bir hipotez testi kullanilmalidir. Mann-Whitney U testi, iKi
bagimsiz grup arasindaki farkliliklarin testi i¢in kullanilmaktadir (Kalayci, 2006). Bu
yiizden, bu boliimde, geleneksel yontem ile yeni yaklasim arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunup bulunmadigini tespit etmek amaciyla Mann-Whitney U
testi uygulanmigtir. Test sonucunda elde edilen veriler Tablo 3’ de verilmektedir.

Tablo 3 Mann-Whitney U Testi Sonuglari.

Devre ve Serit bazl Ortalama Gecikme

Mann-Whitney U 767.000
Wilcoxon W 1587.000
Zz -.318
Varsayilan anlamhilik diizeyi (2-

- 751
tailed)

p anlamlilik diizeyini gostermek iizere;
Eger p<0.05 ise veri setleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik vardir
Eger p>0.05 ise veri setleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur

Tablo 3 dikkatle incelendiginde, analiz sonucunda elde edilen anlamlilik diizeyinin
(p=.751), 0.05’ den biiyiik oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara dayanarak,
geleneksel yontem ile Onerilen yeni yaklasim arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olmadig1 sdylenebilmektedir. Buna gore, devre serit bazli gecikme Olclimiinde,
Onerilen yeni yaklasimin, geleneksel yaklasimin yerine kullanilabilecegi acikca
gorilmiistiir.

Sonuclar
Bu calismada, oncelikli olarak, durma gecikmesi ve kontrol gecikmesi arasindaki
bagint1 basit dogrusal regresyon modeli kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra,

modelin gegerliligi, araziden toplanan 50 adet gecikme verisi ile test edilmis ve sonug
olarak, ortalama karesel hata degerinin olduk¢a diisiik oldugu (15.82) tespit edilmistir.
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Bunun yam sira, gecgerlilik testi calismalarinda, olusturulan model sonuglart HCM
model sonuglar1 (ortalama karesel hata degeri: 47.30) ile kiyaslanmis ve olusturulan
modelin daha basarili sonuglar sagladigi gériilmiistiir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde, devre ve serit bazli ortalama gecikme hesab1 icin
yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasim ile, kavsaklardaki gecikme olgiimiinde,
zaman ve isgiici bakimindan ©onemli oranda kazanimlar saglanilabilecegi tespit
edilmistir. Geleneksel devre ve serit bazli ortalama gecikme hesabinda her bir tasit ayr
ayr1 analiz edilirken, Onerilen yeni yaklagimda yalnizca sinyalizasyon sisteminden
dolay1 kavsak yaklasiminda duran tasitlar analiz edilmektedir. 20 devre boyunca 2 serit
igin yapilan test ¢alismasinda, yeni yaklasim ile gecikme Ol¢iimii ve analiz siirecinin
yaklagik %75 oraninda azaltilabildigi goriilmiistiir. Bu boliimde, onerilen yaklagimin
gegerliligi istatistiksel testlerle de kanitlanmustir. Burada dikkat edilmesi gereken en
onemli konu, Onerilen yaklagimin, kavsagin yalnizca doygun altt durumda islemesi
durumunda etkin bir sekilde kullanilabilecegidir. Doygun {istii durum s6z konusu
oldugunda, kavsak vyaklagimlarinda asir1 kuyruklanma goriilecegi igin, Onerilen
yaklasim gergek veya gercege yakin sonuglar saglamayacaktir. Sonug olarak,
calismanin doygun alti durumdaki kavsaklarda gecikmenin ol¢iimii asamasinda
arastirmaciya zaman, isgiicii vb. agisindan kolayliklar saglayacagi agiktir.
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