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Kisa Zamanh Trafik Tahmini ile Devre Siiresi
Optimizasyonu ve Gecikme Analizi

Ravza Nur YIGIT!
Soner HALDENBILEN?
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Caligmada akilli ulasim sistemleri icin parametrik ve parametrik olmayan tahmin
yontemlerin kisa zamanl trafik tahmin performanslari incelenmis ve tahmin degerlerinin
sinyalize kavsaklarin devre siiresine ve performansina olan etkisi aragtirilmistir. Kavsakta
gozlemlenen trafik verilerine bagli olarak gecikme siirelerinin iyilestirmesi ve kavsak
bekleme siirelerinin azaltilarak, kavsak performans iyilestirmesi amaclanmistir. Caligma
bolgesi olarak Denizli ilinde yer alan Mimar Sinan kavsagi secilmistir. Kavsagin yaklasim
kollarinda bulunan sensérler yardimiyla elde edilen veriler, veri setleri olarak diizenlenmistir.
Oto-regresif entegre hareketli ortalama (Auto-Regressive Integrated Moving Average-
ARIMA) ve yapay sinir aglart (YSA) yontemleri ile kisa zamanli trafik tahminleri
yaptlmigtir.  Tahmin sonuglart Webster yontemi kullanilarak kavsak devre siiresi
optimizasyonu yapilmistir. Optimum devre siiresi ve yesil siireleri hesaplandiktan sonra
Webster gecikme metodu ile kavsak yaklasim kollarimin ve kavsak genelinin gecikme
degerleri hem ARIMA yonteminden elde edilen hem de YSA ydnteminden elde edilen
tahmin sonuglari karsilastirilmistir. Kisa zamanli trafik tahmininde YSA ydnteminin ARIMA
yontemine gore daha basarilt oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Trafik hacim tahmini, ARIMA, YSA, Webster.

ABSTRACT
Optimization of Cycle Length with Short Term Traffic Prediction and Delay Analysis

In the study, the effect of parametric and nonparametric methods on short-term traffic
prediction and intersection cycle length and performance were investigated. According to the
data of the intersection, it is aimed to improve the delay times and reduce the intersection
waiting times and improve the intersection performance. The methods were applied, for

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 1 Nisan 2020 giinii ulasmistir. 11 Aralik 2020 giinii yayimlanmak tizere kabul
edilmistir.
- 30 Kasim 2021 giiniine kadar tartismaya agiktir.

o https://doi.org/10.18400/tekderg.713080

1 Denizli Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Dairesi Baskanligi, Denizli - reminoglul 1 @posta.pau.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-5136-702X

2 Pamukkale Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Denizli - shaldenbilen@pau.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-3612-2726



Kisa Zamanly Trafik Tahmini ile Devre Siiresi Optimizasyonu ve Gecikme Analizi

example, to the Mimar Sinan intersection of Denizli. The data obtained with the help of
sensors located in the approach arms of the intersection are arranged as data sets. Short-term
traffic prediction has been made with auto-regressive integrated moving average (ARIMA)
and artificial neural networks (ANN) methods. Estimation results the intersection cycle
length optimization was made using the Webster method. After calculating the optimum
cycle length and green times, the lag values of the Webster delay method and intersection
approach arms and the intersection general were compared with the estimated results
obtained from both the ARIMA method and the ANN method. In the short-term traffic
prediction, the results obtained using the ANN method were found to be more successful than
the results obtained with the ARIMA method.

Keywords: Traffic volume estimation, ARIMA, ANN, Webster.

1. GIRIS

Giliniimiizde artan niifus ve sehirlesmeyle birlikte, ara¢ sahiplik sayisinin artis1 trafikte
problemlere neden olmaktadir. Trafikte olugan sikigiklik, kaza, kuyruklanma vb. sorunlar
sonucu olusan gecikmeler yasam standartlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Diinyada ve
iilkemizdeki biiyiik kentlerde trafik sikigikligi daha yiiksek seviyelerde yasanmaktadir.
Kaynaklarin sinirli olmasi ve talebin siirekli olarak artmasi trafigin kesisim noktalar1 olan
kavsaklarda bekleme siirelerini de arttirmaktadir. Ortaya ¢ikan problemlerin
¢cozlimlenebilmesi amaciyla yapilan iistyap1 ve altyapt caligmalart ise trafigi hafifletmek
adma yetersiz kalmaktadir. Bekleme siirelerinin artmasi psikolojik ve ekonomik olarak
insanlari etkiledigi gibi fiziksel olarak biitiin diinyay1 etkilemektedir. Hava kirliligi ve kiiresel
1sinma hem diinya sagligi i¢in hem de halk saglig1 i¢in ciddi tehditler olugturmaktadir [1].

Trafik sikisikligini azaltmak, giivenligini arttirmak, gecikmeleri minimize etmek, yol
kapasitelerini verimli kullanmak, tasitlar1 yonlendirmek, seyahat siiresini asgari seviyeye
indirmek icin teknolojik gelismelerden faydalanilmaya baslanmistir. Giivenli, verimli ve
siirdiiriilebilir bir ulastirma sistemi i¢in giinlimiizdeki bilimsel geligsmeler sayesinde iiretilen
teknolojilerin farkli alanlarda kullanimi, genel olarak Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) olarak
tanimlanmaktadir [2]. AUS i¢in 6nemli bilesenlerden biri kisa zamanli trafik tahminidir. Kisa
zamanli trafik tahmini, beklenen trafik kosullarinin, gegmis ve mevcut verilerle, yakin
gelecek tahminleme siireci olarak tanimlanabilir [3]. Son on yilda, dncelikle kisa vadeli
ufuklardaki (genellikle 5 ila 15 dakika) trafik kosullarini tahmin etmek igin gelistirilen trafik
tahmin yontemlerinde bir artis olmustur. Ongériilen trafik kosullar1 bilgilerinin yayilmast,
temel olarak giinliik hayattaki seyahat siiresini ve segilen rotadaki kararlarini etkileyecektir.
Talebin daha iyi dagitilmasi1 ve mevcut kapasitesinin maksimum kullanilmasi i¢in 6ngoriilen
bilgilerin kesinligi ve giivenilirligi ¢ok 6nemlidir. Kisa zamanl trafik tahmini, kisa vadeli
gelecekte dngoriilen trafik kosullarini gegmis ve giincel trafik bilgileri de gz oniine alarak
tahmin etme siireci olarak tanimlanabilir [4].

Caligsma kapsaminda Denizli’nin ana arterlerinden biri olan Saltak Caddesi tizerindeki Mimar
Sinan kavsaginin kapasitesinin etkin ve verimli kullanilabilmesi, bekleme siirelerinin
azaltilmasi i¢in kisa zamanli trafik tahmini ile devre siiresi optimizasyonu yapilmistir.
Kavsak konumu itibariyle ev ve i seyahatlerinin yogun kullanildig1 aks tizerindedir. Diger
taraftan kavsak lizerinde hali hazirda bulunan pinomatik sensorler ile siirekli olarak veri
toplanmaktadir. Bu sebeplerle ¢calismada Mimar Sinan kavsagi secilmistir.
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Calismanin amaci adaptif kavsak sistemlerinin kisa zamanli trafik tahmini ile etkin ve verimli
bir sekilde yonetimini saglamaktir. Tahmin metotlarinin dogruluklart kavsagin geometrik
Ozelliklerine, siiriicii davraniglarina vb. parametrelere gore degiskenlik gostermektedir. Bu
sebeple calisma, kavsak yaklasim kollarindaki hacimlerin parametrik ve parametrik olmayan
yontemler yardimiyla kisa zamanli tahmin yaparak sonuglarin karsilagtirilmasini ve
hesaplanan tahmin sonuglarma gore devre siiresini optimize ederek kavsak gecikme
performansimi iyilestirmeyi amaglamaktadir. Calismada kisa zamanli trafik tahmini
parametrik yontemlerden oto-regresif entegre hareketli ortalama (ARIMA), parametrik
olmayan yontemlerden yapay sinir aglari (YSA) yontemi kullanilarak g¢ikan sonug¢larin
karsilagtirilmasi ve kavsak devre siiresi optimizasyonu ile gecikme performans analizi yer
alacaktir.

2. TAHMIN YONTEMLERI
2.1. Giris

Tahmin yontemleri temelde 3 kategoride incelenmektedir. Bunlar istatistiksel metotlar,
yapay zeka tabanli metotlar ve hibrit tahmin metotlaridir. Istatistiksel metotlar; iissel
diizeltme, ARIMA, lineer regresyon ve kalman filtreleme vb. sekilde kendi igerisinde
ayrilmaktadir. Yapay zeka tabanli metotlar; bulanik mantik, YSA ve k-en yakin komsu (k-
NN) vb. sekilde tanimlanabilir. Hibrit metotlar ise seg¢ilen iki farkli tahmin yonteminin
birlesiminden olugsmaktadir.

Onceki galismalarda ARIMA yénteminin, belirli kosullar altinda diger parametrik tahmin
yontemlerine gore daha dogru sonug verdigi belirlenmistir. Ayni sekilde parametrik olmayan
yontemlerden YSA yonteminin de kisa zamanli tahminlerde basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu sebeple kavsak performansindaki iyilestirmelerin karsilastirilabilmesi igin
ARIMA yontemi, parametrik olmayan yontemlerden biri olan YSA yontemiyle
karsilastirilmistir.

2.2. ARIMA Modeli (Box-Jenkins)

Box-Jenkins yaklagimi [5] olarak da bilinen Oto - Regresif Entegre Hareketli Ortalama
(ARIMA) zaman serisi modeli, zaman serisi analizinde en sik kullanilan istatistiksel
modellerden biridir. ARIMA modeli, zaman serilerinin ge¢mis degerlerine (oto-regresif
terimler) veya ge¢mis tahmin hatalarina (hareketli ortalama terimleri) gerileyen dogrusal
tahmin edicilerdir.

Bagimli degiskenlerin kendisinden Onceki degerlere bagli oldugu ve bu degerlerin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebildigi zaman serisi modeline oto-regresif model (AR) ad1
verilir. Tahmin edilmek istenen veri kendisinden dnce gelen veriler ve hata terimi ile bir grup
sabite bagli olarak degisir. Bu siire¢ AR(p) olarak gosterilir. Bagimli degiskenlerin
kendisinden dnceki degerlerin hatalarina bagli oldugu ve agirlikli hatalarin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebildigi zaman serisi modeline hareketli ortalamalar modeli (MA) ad1 verilir.
Hareketli ortalamalar modeli MA(q) olarak gosterilir ve model mertebesi belirlenerek ilgili
denklemde kag adet degisken kullanilacagina karar verilir. Eger bir zaman serisi hem oto-
regresif hem de hareketli ortalamalar modellerinin 6zelliklerini tagiyorsa, bu zaman serisi
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icin tahmin edilmek istenen deger iki modelin de 6zelliklerini igeren bir formiille hesaplanir.
iki siireci bir araya getiren bu modele oto-regresif hareketli ortalamalar modeli (ARMA) ad1
verilir. Bagka bir ifadeyle zaman serisi modeli, hem AR hem de MA bilesenleri p ve q’uncu
dereceden olmak tizere ARMA(p,q) olarak tanimlanabilir.

Bazi zaman serilerinin ortalamalari sabit degildir. Bu gibi zaman serilerine duragan olmayan
zaman serileri denir. Duragan olmayan zaman serilerinde belirli bir araliktaki 6lglimlerin
ortalama degerleri serinin geri kalanindan farklidir. Bu zaman serilerinde bu farklilig1 ortadan
kaldirmak ve seriyi duragan hale getirmek amaciyla serinin farki alinir. Siire¢ duragan hale
geldikten sonra ARMA modeli ile veri tahmini yapmak i¢in uygun hale gelir. Bu model
ARIMA(p,d,q) olarak gdsterilir. Box-Jenkins yaklagiminda oto-regresif hareketli ortalama
ARMA (p,q) siirecine entegrasyon (d) siirecinin eklenmesiyle oto-regresif entegre hareketli
ortalama ARIMA(p,d,q) siireci gelistirilmis ve kullanilmistir.

ARIMA’nin genel tahmin denklemi ise asagidaki gibi gosterilebilir (1);
yt =n + q)l'yt—l + -+ q)p.yp + 91. €r—1 + -+ eq. et_q (1)

Burada y, iki 6l¢tim arasindaki fark, t, zaman, p, sabit bir deger, ¢, oto-regresif katsayi, y
6l¢iim degerleri, p, oto regresif terimlerin sayisi, e, hata terimi, 6, model parametresi ve q,
gecikme degeridir.

Zaman serileri analizinde dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in incelenen serilerin duragan
olmas1 gereklidir. Bir degiskenin duragan olup olmadigini veya duraganlik derecesini
belirlemede kullanilan en gegerli yontem birim kok testidir. Uygulamada en fazla kullanilan
birim kok testleri Dickey-Fuller (DF) [6], Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) ve
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) [7] testleridir. Dickey-Fuller testi; serinin birim
kok igerdigi (duragan olmadigi) sifir hipotezinin, birim kok igermedigi (duragan oldugu)
alternatif hipotezine gore degerlendirmesidir. Bir seri test yontemlerinden basariyla
gecemiyor ve hala birim kok igeriyorsa, serinin bir dnceki déonemden farkini alarak hareket
etmek uygulanacak ilk ¢oziimdiir, belki bu durumda seri, duraganlik gosterebilir. Birincil
farklar iizerinden hareket etmek zorunda kalinir. Eger birincil farklar halen duragan degilse
ikincil veya tigiinciil farklarini alarak, serinin duraganlik tastyan bir tiirevi elde edilene kadar
islem siirdiiriiliir. Bu noktada serinin kaginci mertebeden entegre oldugunu gosteren I(d)
gdsterimi, serinin karakteristigini anlamada oldukca bize yardimc1 olacaktir. Ornegin hig
farklar1 alinmadan duraganlik gosteren herhangi bir y serisi 1(0), birincil farklart duraganlik
gosteren serisi I(1) olarak gosterilir ve parantez igindeki degeri bize serinin kaginci
mertebeden biitiinlesik oldugunu gdsterir.

Modeli belirleme asamasinda tahmin edilen otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon
(PACF) fonksiyonlarina dayanarak orneklem verileri i¢in deneme niteliginde bir ARIMA
modeli belirlenir. Seri duragansa veya duraganlastirildiginda otokorelasyonlar incelenir. Bir
MA(q) siirecine iliskin otokorelasyonlar k>q icin px=0dir veya gecikme q’dan sonra anlamlt
otokorelasyonlar yoktur. Kismi otokorelasyonlar bir siire daha anlamli olmaya devam
ederler. Bir AR(p) surecine iliskin kismi otokorelasyonlar k>p icin ¢x=0" dir veya gecikme
p’den sonra anlamli kismi otokorelasyon yoktur. Otokorelasyonlar bir siire daha anlamli
olmaya devam eder.
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Bir ARIMA modelinin belirlenmesi, mertebe ve degiskenlerin belirlenmesini igermektedir.
Bunlarin belirlenmesinde bilgi kriterlerinden faydalanilmaktadir. En ¢ok basvurulan
yontemlerden biri Akaike bilgi kriteri (AIC) ve Bayesian bilgi kriteridir (BIC) dl¢iitiidiir.
Zaman serisi analizlerinde olabilirlik fonksiyonun tanimi karmasik yapida oldugundan AIC
yontemi model kurulurken segilecek degisken sayisini kisitlamay1 hedefler. Bu sebeple ile
farkli sayida parametreye sahip farkli modeller karsilastirilir. Kargilagtirilan birgok model
arasindan en kiigiik AIC degerini veren parametre segilir [8]. BIC ve AIC birbirine benzeyen
yontemlerdir. Bu yontemde de parametre sayist kisitlanir. Boylece en ¢ok olabilirlik
fonksiyonun karmasik bir yapida olmasinin dniine gegilmis olunur.

2.3. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglart (YSA), insan beynindeki ndron olarak isimlendirilen birgok sinir
hiicresinden olusan biyolojik sinir aglarinin g¢aliyma mekanizmasindan esinlenerek
gelistirilmig, beynin temel 6zelliklerini modellemeye calisarak verileri isleyecek sekilde
tasarlanan sistemlerdir. Yapay noronlar da aralarinda bag kurarak yapay sinir aglarini
olustururlar. Ayn1 biyolojik ndronlarda oldugu gibi yapay ndronlarin da girig sinyallerini
aldiklari, bu sinyalleri toplayip isledikleri ve ¢iktilari ilettikleri boliimleri bulunmaktadir.
Sekil 1’de 6rnek bir yapay sinir ag1 modeli gosterilmistir.

Girdi Bias
degerleri b
X10—— Wy
s Aktivasyon
" Yerel Fonksiyonu
N Alan
N &) v ¢(_) Cikti
< XQ & "] W2 'l‘ ] - I 'y
- ==
. . /
A ‘ " Toplama
. . pd fonksiyonu
//
\xlnc\ wm
agirhklar

Sekil 1 - YSA ornegi

Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden olugmaktadir;

e  Girdiler néronlara gelen verilerdir. Girdiler yapay sinir hiicresine bir diger hiicreden
gelebilecegi gibi direkt olarak dis diinyadan da gelebilir. Bu girdilerden gelen veriler
biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak {izere noron cekirdegine
gonderilir.

e  Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler iizerinden ¢ekirdege ulasmadan 6nce
geldikleri baglantilarin agirligiyla ¢arpilarak ¢ekirdege iletilir. Bu sayede girdilerin
iiretilecek ¢ikt1 tizerindeki etkisi ayarlanabilmektedir.

e Toplama fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine agirliklarla ¢arpilarak gelen girdileri
toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur.
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e Aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye
kargilik {iretecegi ¢iktiyr belirler. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
aktivasyon fonksiyonu olarak “Sigmoid fonksiyonu” kullanilir.

e  Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger hiicrenin ¢ikt1 degeri olmaktadir. Bu deger
ister yapay sinir aginin ¢iktisi olarak dis diinyaya verilir isterse tekrardan agin iginde
kullanilabilir.

2.3.1. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yapay sinir aglari ii¢ ana katmanda incelenir; Bunlar dis diinyadan gelen bilgilerin aga girdigi
ilk katman olan girdi katmani, dis diinyaya ¢iktilarin aktarildig1 ve bilgilerin islendigi ¢ikt1
katmani ve agda girdi ile ¢ikt1 katmaninda bulunmayan diger noronlarin olusturuldugu ve
yine bilginin islendigi ara ya da gizli olarak adlandirilan katmandir. Ara katman sayis1 agdan
aga degisebilir. Birden fazla ara katman olan aglarda ara katmanlarin kendi aralarindaki hiicre
sayilar1 da farkli olabilir. Sekil 2’de yapay sinir aginin katmanlar1 gosterilmistir.

Baglanti

Hicre

Girig Katmani Ara Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 2 - Yapay sinir aginin katmanlart

2.4. Yapay Sinir Aglarinin Egitimi ve Testi

YSA’larinda ndronlarin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine “agin
egitilmesi” denir. Aglar kendilerine 6rnekler gosterildikce bu agirlik degerlerini degistirirler
[9]. YSA kurulumu asamasinda 6rnek veri seti, agin egitim ve test islemleri i¢in iki veri setine
ayrilir. Verileri ayirma isleminde genel bir kural yoktur. Ancak veri tipi, veri miktart ve
problem veri setini ayirma isleminde onemli etkenlerdir. Egitim ve test veri setinin
secimindeki hatalar agin performansini etkileyecektir. Ayrilan verilerden egitim 6rnekleri
yapay sinir ag1 modelini gelistirmek i¢in kullanilirken, test 6rnekleri ise gelistirilen modelin
tahmin yeteneginin degerlendirilmesinde kullanilir. Ogrenme siirecinde, baslangicta
agirliklar rastgele atanir ve secilen 6grenme algoritmasina gore drnekler aga gosterildikce
agirlik degerleri gilincellenir. Amag, aga gosterilen ornekler i¢in dogru ¢iktilart tiretecek
agirlik degerlerini bulmaktir. Dogru agirlik degerlerine ulasan ag, drneklerin temsil ettigi
olay hakkinda genellemeler yapabilir duruma gelmistir ve ag 6grenmesini tamamlamustir.
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3. SINYALIZE KAVSAKLARDA GECIKME VE KAPASITE HESAPLARI
3.1. Giris

Sinyalize kavsaklarda gecikme hesaplarinda en ¢ok kullanilan ii¢c yontem Webster (ingiliz),
Yollarm Kapasitesi El Kitab1 (HCM) ve Dr. Rahmi Akgelik’e ait olan Avustralya yontemidir.
Bu caligmada gecikme hesaplar i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan Webster yontemi
secilmistir.

3.2. Webster (ingiliz Yontemi)
3.2.1. Doygun Akim

Doygun akim, bir sinyalize kavsakta 15181 yesile donmesi ile gegisine izin verilen maksimum
tasit sayisidir. Bagka bir deyisle kavsak yaklagim kolunda stirekli tagit bulunmasi ve 1s18in
stirekli yesil yanmasi durumu olarak agiklanabilir. Doygun akimin belirlenmesinde birgok
aragtirmaci farkli yaklagimlar ve matematiksel modeller gelistirmistir. Pursula ve Niittymaki

[10] yapmis olduklart ¢aligmada doygun akim degerlerinin 1800-2475 otomobil/saat/serit
araliginda degisebildigini belirlemislerdir. Sekil 3’te yesil siire boyunca tasitlarin kavsagi
girisi ve doygun akima ulagma durumu gosterilmistir [11].

etkin yvesil sire (g)

tamamendoygun yesil siede
Jaymue bogalma omm
(hm)
®
[
i
i
&
i

baslangig
kayba

yesiller

aras:
siive (1) gdiiren yesil sie (G)

N
1 Todak kiemz

Sekil 3 - Kavsak yaklasim kolundaki tasitlarin yesil istk boyunca hareketi

Sekil 3’te goriilecegi kavsaklarda etkin siireler ve kayip siireler meydana gelmektedir.
Kavsak yaklasim kolunda yesil 151k yandig1 andan itibaren tasitlarin hareketine baglamasina
kadar gecen siirede baslangi¢c kaybi meydana gelmektedir. Ayrica devre siiresi igerisinde
fazlarin gegisgleri sirasinda yesiller arasi siire ve koruma siireleri de kayip siirelere
eklenmektedir. Bu sebeple kavsak kapasiteleri etkin yesil siire ve kayip siireleri ile
baglantilidir. Doygun takip araligina bagli olarak doygun akim degeri denklem (2) ile
hesaplanir.

S =3600/h, (2)

Burada h,, yaklasim kolunun hacim/kapasite oranini gostermektedir.
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Kavsagm geometrik 6zellikleri gbz ardi edilmistir. Bilindigi gibi serit sayilari, yol egimi,
siiriicii davraniglart gibi etkenler doygun akim degerlerine etkisi olmaktadir. Kimber ve dig.

[12] yapmus olduklar1 ¢aligmada doygun akim degerinin hesaplanmasinda geometrik
faktorleri de dahil etmislerdir. Bu calismada geometrik etkiler altinda doygun akim degerini
denklem (3) ve (4) ile hesaplamiglardir.

S1 = (S — 140.d,)/(1+15.5) 3)
So = 2080 — 42.d,. G + 100. (w — 3,25) (4)

Burada S, doygun akim orani, d,,, banket kenar seritlerde 1, banket kenar1 olmayan seritlerde
0 degeri, dg, yokus yukari ¢ikis seritlerinde 1, yokus asag: seritlerde 0 degeri, G, yol dikey
egimi, w, serit genislikleri, f, seritte donilis yapan tasitlarin orani ve r, seritlerin doniis
yarigaplaridir.

3.2.2. Tasit Kompozisyonu

Kavsaklarda gecikmeyi etkileyen 6nemli faktorlerden biri de agir tasit sayilaridir. Motorlu
tasitlari, hafif tasitlar ve agir tasitlar olmak tizere iki genel sinifta toplamak miimkiindiir. Tek
dingilli araglardan olusan hafif tasitlar, otomobil, minibiis ve kamyonet ile daha kiigiik
yapidaki araglar1 temsil eder. Otobiis ve kamyon gibi biiyiik tasitlar ise, agir tasitlar sinifina
girer. Bu tasitlarin arka taraflarinda birden fazla dingil olabilecegi gibi bu dingillerin her iki
ucunda iki tekerlek bulunur [13]. Kavsaklar trafik hacimleri ve tasit tiirii dagilimlar
belirlendikten sonra, hesaplamalarda kullanilmak iizere birim otomobile ¢evrilirler. Tablo
1’de farkl: tiirdeki araglarin birim otomobil degerleri verilmistir.

Tablo 1 - Tastt tiirlerine gore birim otomobil degerleri [14]

Tasit Tiirii | Birim Oto Degeri
Otomobil 1
Ticari 1,5
Agir tagit 2,3
Otobiis 2

3.2.3. Hacim/Kapasite Orani

Sinyalize kavsaklarda kapasite doygun akima (s;) baghdir. Kavsagin herhangi bir yaklagim
kolundaki trafik hacmi(v), doygun akima boélinmesiyle hacim/kapasite orani belirlenir.
Kavsaklarda hacim/kapasite orani denklem (5) ile hesaplanir.

Xi = /o) = Wi/ (s::(D) (5)
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Burada X;, yaklasim kolunun hacim/kapasite oranini, v;, trafik hacmini (ta/sa), C;, kapasiteyi
(ta/sa), S;, doygun akim degerini, g;, etkin yesil stireyi ve ¢, devre siiresini gostermektedir.

Etkin yesil siire ise denklem (6) ile hesaplanir.
g=G-1 (6)

Burada G, goriinen yesil siire, 1, kayip siiredir. Webster yontemine goére kavsagin kapasitesi,
devre igindeki kayip siirelerin toplamina (L) baglidir.

3.2.4. Optimum Devre Siiresi

Webster yontemine gore bir fazdaki toplam kayip siire, yesiller arasi siireden sart 1s1k
stiresinin fark: aliarak bir fazdaki kayip siirenin toplanmasi ile elde edilir. Bir fazdaki kayip
stire (/), baslangi¢c kayb1 ve fazin sar1 siiresinin ikinci yarisinin toplamidir. Devrenin geri
kalani yararli siire olarak adlandirilmaktadir. Bu yararl siire fazlar arasinda paylasiimaktadir.
Bu paylasimda her fazin agirlikli akim hacminin, doygun akimimna olan orani alinarak
hesaplanir. Webster yonteminde bu oran doygunluk derecesini belirtmektedir. Doygunluk
derecesi “y” ile gosterilirse, kavsaktan en iyi gecikmeyi daglayacak optimum devre siiresi
denklem (7) ile hesaplanir.

D, = ¢.L+5/1—Y (7)

Burada D,, optimum devre siiresi, L, bir devredeki toplam kayip siire, Y, her faz i¢in akimlarin
doygun derecelerinin toplami ve ¢, 1,2-1,8 arasinda degisen kat sayidir.

3.2.5. Gecikme Hesabi

Isikl1 bir kavsaktaki toplam gecikme bir tagitin denetimli bir kavsakta beklemeden kavsagi
bosalttig1 siire ile kavsaga gelerek bekledigi siire (durma gecikmesine maruz kaldigi siire)
arasindaki zaman farki olarak tanimlanmaktadir. Webster (Ingiliz) yontemine gore sabit
zamanli sinyalizasyonda bir akim i¢in ortalama gecikme degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.
Doygunluk derecesi; bir kavsak kolundan gecen akimin o kavsaktan gecebilecek maksimum
akima oranidir ve denklem (8) yardimi ile hesaplanir.

w= (2E25) 1 (2) - 065, (B)F x@r5) ®

Burada, w, bir kavsak kolundaki tagit bagina ortalama gecikme (sn), 4, yesil siire orani (A =
g/D) g, yesil siire, D, devre siiresi, x, Doygunluk derecesi; bir kavsak kolundan ge¢en akimin
o kavsaktan gecebilecek maksimum akima oranidir (x = q/ A.s), g, trafik hacmi (b.o/sa) ve s,
doygun akimdir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR
4.1. Giris

Ornek uygulama alam olarak Mimar Sinan kavsagi secilmistir. Bu ¢alisma, parametrik
olmayan yontemlerden biri olan yapay sinir aglari (YSA) ve parametrik yontemlerden biri
olan ARIMA yontemlerini kullanilarak yapilan kisa zamanli trafik tahmini sonucunda,
Webster yontemiyle devre siiresi optimizasyonu ve gecikme performans analizi sunmaktadir.
Loop detektorlerden elde edilen tasit sayisi tahmin ufkunun performansa etkisini dlgmek
amaciyla 5, 10 ve 15 dakikalik veri setlerime ayrilmistir.

4.2. Trafik Etiidii ve Ag Tasarimi

Trafik etiitleri, karayollar1 ulasim aginda tasit ve yol karakteristiklerini belirlenmesine
yonelik yapilmaktadir. Trafigin temel bilesenlerinden olan otomobiller, yayalar, agir tasitlar,
motosikletler vb. motorlu ve motorsuz elemanlar trafik kompozisyonunu olustururlar.

Saha etiitleri sonucunda; kavsak vaziyet plani, trafik hacimleri, faz planlar ve sinyal siireleri
bilgileri olmak iizere genel olarak {i¢ grupta etiitler yapilmustir.

= Kavsagin yaklasim kolu genislikleri, serit genislikleri, serit sayilari, orta refiij
genislikleri, saga veya sola doniislerde yaklagim kolu ceplerinin varligi, yaklasik
kolu sayisi, doniis yasaklari, yaklagim ve ¢ikis yollarinin egimleri, doniis seridi veya
park seridi gibi kisa seritler vb. ile ilgili bilgiler elde edilmelidir.

= Trafik sayimlari kavsagin tiim yaklagim kollarindan gelen araglar sayilari, tagitlarin
kompozisyonu, agir tasit oranlari, kuyruklanma durumu gibi bilgiler belirlenir.

»  Kavsaklarin faz planlari, devre diyagramlari, yesil siireler, yesiller arasi (intergreen)
stireler, devre siireleri gibi bilgiler belirlenir.

o DO |

O
)
=
Q
o
0Qc
[
=

Caybasgi

Sekil 4 - Mimar Sinan Kavsag yaklasim kollar
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Calismada, trafik etiitleri kavsagin zirve ve zirve disi saatlerini kapsayacak sekilde bir giinliik
yapilmistir. Trafik etiitleri ve kavsagin sinyal plan bilgileri, Denizli Biiyliksehir Belediyesi
Ulagim Daire Bagkanlig1 Trafik Kontrol Merkezi (TKM) tarafindan saglanmistir. Sayimlar
kavsagin yaklasim kollarinda bulunan loop sensorleri araciligi gergeklestirilmistir. Ayrica
kavsagin faz planlari ¢ikarilmis, mevcut durumdaki sinyal siireleri ve serit sayilari ile

yaklasim kolu genislikleri gibi geometrik 6zellikleri de belirlenmistir.

Calisma kapsaminda; Saltak Caddesi {izerinde bulunan Mimar Sinan kavsaginda hafta igi bir
giin 12 saatlik trafik etiidii yapilmistir. Mimar Sinan kavsagi, Bayramyeri Meydani ve Denizli
Lisesini birbirine baglayan Saltak Caddesi ve Mimar Sinan Caddesi kesisiminde
bulunmaktadir. Kavsak izole olarak ¢aligmaktadir. Mimar Sinan kavsaginin konumu ve
yaklasim kollar1 Sekil 4°te, sinyal gruplar1 ve faz plani ise Sekil 5’te verilmistir.

0

—f

aP—

i\

61

e

I\

@1

—

I

ap—

Al

&

o p—

]

1

Sekil 5 - Mimar Sinan Kavsagi sinyal gruplart ve faz plani

Kavsagin sabah zirve saat ve zirve dis1 saat sinyal programlar1 Sekil 6 ve Sekil 7 ‘de

verilmigtir.

140s  Ac Adm2: 18s Ac Adm Ac Adm 6 11s Ac Adm Ac Adm 10:51s Ac Adm Ac Adm 14325
=

-
G2

‘ I I
G3
N
o —
Sekil 6 - Mimar Sinan kavsag: zirve saat sinyal plani
140s A Adm 2 258 Ac Adm Ac Adm6:12s Ac Adm Ac Adm 10:42s Ac Adm Ac Adm 14:33s
G1
_— |

Clll=!

-

G3

G4

Sekil 7 - Mimar Sinan kavsag zirve disi saat sinyal plani

Sekil 8 ve Tablo 2’de giinliik trafik hacim degerleri 5 dakikalik periyotlar halinde
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Bayramyeri gelis ve Caybasi gelis kollarinin trafik
hacmi Lozan ve Candogan gelis kollarina gore daha fazladir.
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Bayramyeri Gelis Candogan Gelis Lozan Gelig Caybasi Gelis
Sekil 8 - Giinliik trafik hacim degerleri (5 dk aralik ile)
Tablo 2 - Giinliik trafik hacim degerleri (5 dk aralik ile)
Saat Bayramyeri Candogan Caybasi Lozan Toplam
08:00:00 19 9 72 12 112
08:05:00 28 6 83 23 140
08:10:00 20 10 77 27 134
08:15:00 17 8 78 27 130
08:20:00 22 9 74 27 132
08:25:00 17 6 81 27 131
08:30:00 20 5 79 32 136
08:35:00 29 14 60 27 130
08:40:00 22 8 98 23 151
08:45:00 24 6 71 32 133
08:50:00 20 11 70 28 129
08:55:00 33 3 89 28 153
09:00:00 26 6 72 22 126
19:00:00 65 17 51 35 168
19:05:00 66 16 63 31 176
19:10:00 55 17 56 23 151
19:15:00 72 10 53 22 157
19:20:00 63 22 50 19 154
19:25:00 66 14 48 19 147
19:30:00 46 10 46 21 123
19:35:00 62 9 34 25 130
19:40:00 64 14 54 27 159
19:45:00 65 8 48 21 142
19:50:00 57 8 44 21 130
19:55:00 48 16 45 23 132

11108




4.3. Doygun Akim Hesabi

Ravza Nur YIGIT, Soner HALDENBILEN

Caligsma kapsaminda Mimar Sinan kavsaginin geometrik dzellikleri gézlemlenmistir. Daha
sonra elde edilen verilen ofis ortaminda analiz edilmis, Microsoft Excel programini
kullanarak denklem 3 ve 4’te verilen denklemler yardimi ile gerceklestirilmistir.
Hesaplamalarda egim %4 olarak alinmistir. Boylece trafik etiitleri boliimiinde agiklanan
kavsagin geometrik 6zellikleri baz alinarak Tablo 3’te doygun akim degerleri hesap adimlari,
Sekil 9’da ise serit bagina doygun akim sonuglart verilmistir.

Tablo 3 - Mimar Sinan Kavsagi doygun akim degerleri (otomobil/saat/serit)

SAG DONUS DUZ GiDiS SOLA DONUS
dn 1 dn 1 dn 1
dg 1 dg 1 dg 1
G 0 G 0 G 5
w 3,5 w 3,5 w 3,5
f 5,70% f 0,00% f 10,27%
r 20 r 20 r 20
So 2105 So 2105 So 1895
S1 1957 S1 1965 S1 1742
BAYRAMVERi
LISE
:] (J l ZIRVE =
z < ) «— 3
3 IWI% : . a ]E — 8
= 3 A =
T 6
c;lvs[sl

Sekil 9 - Mimar Sinan Kavsagi doygun akim degerleri

4.4. Mevcut Durum Analizi

Calismada kavsak gecikmeleri Webster yontemi ile hesaplanmistir. Denklem 8’de verilen
gecikme hesaplar1 saatlik trafik hacimleri iizerinden gergeklestiginden 5’er dakikalik
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periyotlar ile yapilan sayimlar 12, 10’ar dakikalik periyotlar ile yapilan sayimlar 6 ve 15’er
dakikalik periyotlar ile yapilan sayimlar 4 ile saatlik trafik hacim degerlerine ¢evrilmistir.
Trafik hacim degerleri ile doygun akim hesabinda agiklanan kapasite degerleri baz alinarak
kavsak geneli ve kavsak yaklasim kollarindaki tasit gecikmeleri Sekil 10 — Sekil 12’de
gosterilmistir. Lozan ve Candogan gelis kollar1 tek serit olmasi ve devre siiresi nedeniyle yan
kollarin gecikme degerleri Bayramyeri ve Caybasi kollarina gore yiliksek ¢ikmaktadir.

Kavsakta goriildiigii izere Bayramyeri ve Caybasi gelis kollar1, Lozan ve Candogan kollarina
gore daha fazla ara¢ hacmi gelmektedir. Kavsak geneli mevcut durum degerlerine bakilarak
yapilan ortalama kavsak gecikme degerleri Tablo 4’te gosterilmektedir.

=)
o
—
n

Loza

e K avgak Geneli

Q

aybasi

Sekil 10 - Saatlik trafik hacimlerine gore mevcut gecikme analiz sonuglari (5 dk.)

80
70

60

50
40 W

30

Bayramyeri Candogan

Sekil 11 - Saatlik trafik hacimlerine gore mevcut gecikme analiz sonuglar: (10 dk.)
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Bayramyeri Candogan Caybas1 Lozan === Kavsak Geneli Gecikme

Sekil 12 - Saatlik trafik hacimlerine gére mevcut gecikme analiz sonug¢lart (15 dk.)

Tablo 4 - Kavsak mevcut durum ortalama gecikme analiz degerleri (sn/tasit)

Periyot Sabah Zirve Zirve Dis1 AKksam Zirve
5 dk. 49,4 49 51,6

10 dk. 51 48,8 51,7

15 dk. 52,3 48,8 51,5

Kavsak yaklagim kollarinin 5, 10 ve 15 dakikalik veri setleri baz alinarak yapilan gecikme
analizlerine bakildiginda ise Lozan ve Candogan kollarinin gecikme degerleri, Bayramyeri
ve Caybasi kollarinin gecikme degerlerine gore daha fazla hesaplanmaktadir. Bunun temel
sebepleri kavsagin ana akim yaklagim kollarina yesil siirelerin daha fazla verilmesi ve yan
kollarin (Lozan ve Candogan) tek seritli olmasidir. Gelecek bdliimde veri setleri baz alinarak
yapilan kisa zamanli trafik tahminleri ve tahmin sonuglarinin karsilastirilmas: gosterilmistir.

4.5. Kisa Zamanh Trafik Tahminleri
4.5.1. ARIMA Metodu

ARIMA modelinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle zaman serilerinin duragan olup olmadigi
kontrol edilmistir. Yaklasim kollarindan elde edilen 5, 10 ve 15 dakikalik verilere birim kok
testi uygulanarak duraganlik belirlenmistir. Birim kok testi ile duraganlik analizi i¢in KPSS
testi ve Dickey-Fuller testi kullanilmistir. KPSS testinde, sifir hipotezi verilerin duragan
oldugu ve sifir hipotezinin yanlis olduguna dair kanitlar arastirilmistir. KPSS testinde
hesaplanan p degeri alfa (0,05) degerinden kiigiik olmast durumunda zaman serisi alternatif
hipotez kabul edilir, seri duragan degildir. P degerinin biiyiik olmas1 durumunda sifir hipotezi
kabul edilir, seri duragandir. Dickey-Fuller testinde ise sifir hipotezi zaman serisinin duragan
olmadigin1 ve alternatif hipotezi zaman serisinin duragan oldugunu gostermektedir.
Hesaplanan p degerinin belirlenen alfa (0,05) anlamlilik seviyesinden biiyiik olmast sifir
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hipotezi kabul edilir, serinin duragan degildir. Kiigiik olmas1 durumunda alternatif hipotez
kabul edilir, seri duragandir. Yapilan birim kok testi analizi sonucu kavsak yaklagim
kollarindan elde edilen verilerin duragan olmadig1 gozlemlenmistir. Tablo 5°te yaklagim
kollarinin Dickey-Fuller ve KPSS testlerinin p degerleri verilmis ve p degerlerine gore
duraganliklart belirlenmistir.

Tablo 5 - Yaklagim kollarinin birim kok analiz sonuglari

Dickey-Fuller KPSS .
(p degeri) (p degeri) Duraganik
Bayramyeri 5 dk. 0,174 <0,0001 Duragan degil.
Bayramyeri 10 dk. 0,289 <0,0001 Duragan degil.
Bayramyeri 15 dk. 0,219 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 5 dk. 0,185 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 10 dk. 0,390 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 15 dk. 0,394 <0,0001 Duragan degil.
Caybasi1 5 dk. 0,124 <0,0001 Duragan degil.
Caybasi1 10dk. 0,221 <0,0001 Duragan degil.
Caybas1 15 dk. 0,260 <0,0001 Duragan degil.
Lozan S dk. 0,156 <0,0001 Duragan degil.
Lozan 10 dk. 0,183 <0,0001 Duragan degil.
Lozan 15 dk. 0,193 <0,0001 Duragan degil.

Teorik ¢ergevesi sunulan yontem dahilinde zaman serisi verileri i¢in, en uygun ARIMA
modelleri belirlenmeye c¢aligilmis ve tahmin modelinin parametreleri hesaplanmistir. Uygun
modelin belirlenmesi bircok modelin denenmesini gerektirmektedir. Modelin belirlenmesi
asamasinda ACF ve PACF grafiklerinden de faydalanilmis, her bir yaklagim kolu i¢in farkli
ARIMA modeli hesaplanmistir. Modeller arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in (RMSE),
Ortalama Mutlak Yilizde Hata (MAPE) ve Akaike kriterlerine (AIC) bakilmistir.
Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerlerine gore belirlenen p,d,q degerleri Tablo 6°da
gosterilmistir.

Tablo 6 - Kavsak yaklagim kollarimin p,d,q degerleri

ARIMA (p,d,q)
Bayramyeri 5 dk. (3,2,3)
Bayramyeri 10 dk. (3,2,3)
Bayramyeri 15 dk. (3,2,3)
Candogan 5 dk. (3,2,3)
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Tablo 6 - Kavsak yaklasim kollarinin p,d,q degerleri (devami)

ARIMA (p,d,q)

Candogan 10 dk. (3,2,3)
Candogan 15 dk. (3.2,3)
Caybasi 5dk. (3.1,3)
Caybasi 10dk. (3.1,3)
Caybasi 15dk. (3.1.3)
Lozan 5dk. G.L1)
Lozan 10dk. G.L1)
Lozan 15dk. (3.1.1)

ARIMA modelinin 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setlerinin tahmin sonuglar1 her bir yaklagim
kolu i¢in hesaplanarak Sekil 13 — Sekil 18 arasinda gosterilmistir.

80 30
70
60
50
40
30
20
10
SV OWVNOWVLOWVNMOWVMOWNODWVLOWnm
ST =St =St =St A —
XN —~— NN TN O->00
O DO DO o o o e o e e e — —
Gozlenen Tahmin
Sekil 13 - Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 5 dakikalik veri tahmini
50 110
100
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80
70
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40

30
20

Tahmin

Gozlenen

Sekil 14 - Caybasi ve Lozan gelis kollart 5 dakikalik veri tahmini
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Sekil 15 - Bayramyeri ve Candogan gelis kollart 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 16 - Caybast ve Lozan gelis kollar: 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 17 - Bayramyeri ve Candogan gelis kollart 15 dakikalik veri tahmini
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Sekil 18 - Caybast ve Lozan gelis kollar: 15 dakikalik veri tahmini
4.5.2. YSA Metodu

Verilerin analizi igin MATLAB programinin  NTSTOOL isimli ara¢ takimindan
faydalanilmistir. Sekil 19°da modelde kullanilan yapay sinir aglari algoritmasi gosterilmistir.

x(® Hidden Layer with Delays

Sekil 19 - Modelde kullanilan yapay sinir agi algoritmasi

Veri setleri igin lineer olmayan oto-regresif harici girdi (NARX) algoritmast uygun
goriilmistiir. Veri setleri %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olacak sekilde ayrilmistir.
Veri seti Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ile egitilmistir. Optimizasyon
algoritmalar arasinda sikga tercih edilen Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasinin
secilmesinin nedeni; kisa donemli veya orta donemli veri setlerinde hizli, kararli ve tutarli bir
sonuca ulasilmasina yardimci olmasindan kaynaklanmaktadir. Uygulama esnasinda agin
gizli katman sayist kullanicr tarafindan belirlenmektedir. Calismada uygulanan gizli katman
sayisi, bu katmanlardaki néron sayisi ve kullanilan aktivasyon fonksiyonu da deneme
yanilma ile bulunmaktadir. Yapilan denemeler sonrasinda gizli katman sayisinin 10, gecikme
sayisinin 6 olarak alinmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Az sayida gizli katman
secilmesi durumunda agdaki genelleme yeteneginin yiikseldigi goriilmektedir. Cok sayida
noron se¢ilmesi durumunda ise agin egitim yeteneginde artma gdzlenmektedir. Bununla
birlikte aga cok sayida gizli katman eklenmesi, hesaplama sayisinin artmasina neden
olmaktadir. Her veri seti i¢in ayn1 egitimler gergeklestirilip, regresyon analizlerinin uyum
grafikleri incelenmistir. YSA modelinin veri setlerinin tahmin sonuglart her bir yaklagim kolu
icin hesaplanarak Sekil 20 — Sekil 25 arasinda gosterilmistir.
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4.6. Tahmin Sonuclari

YSA ve ARIMA modellerinin tahmin sonuglarini kargilastirmak icin MAPE ve RMSE hata
degerleri tizerinde karsilastirma yapilacaktir. Mutlak ortalama yiizde hata (MAPE) denklemi
(9) ve hata karelerinin ortalamasinin karekokii (RMSE) denklemi (10)’da verilmistir;

MAPE = % &,[(t; — 0,)/,]).100 9)

RMSE = \/i.zj[(tj ~0,)"D (10)

€6 99

Denklemlerde yer alan “t” ger¢ek zamanli veri, “o0” tahmin verisi, “p” ise toplam veri sayisint
ifade etmektedir.

ARIMA ve YSA yontemleriyle yapilan kisa zamanli trafik tahminlerinde, ARIMA modelinin
seriyi ge¢ yakaladigi ve serinin tepkilerine ge¢ cevap verdigi gézlenmektedir. Bu nedenle
kisa zamanli tahmin agsamalarinda hata diizeyleri ger¢eklesen degerler ile fark ¢ikarmaktadir.
Bununla birlikte YSA ile yapilan modele bakildiginda, modelin seriyi yakalamak igin sert
hareketleri gozlenmekte ve serinin yapmig oldugu kisa vadeli hareketleri uzun vadeli
hareketlermis gibi hesaplamaya caligmaktadir. Bu nedenle gergeklesen degerler ile YSA
modeli arasinda da fark gézlemlenmistir.

Tablo 7°’de ARIMA ve YSA modellerinin hata karsilastirma degerleri gosterilmektedir.
Tablo 6’da 5 dakikalik veri setinde YSA ve ARIMA yonteminin hata oranlar1 birbirlerine
gore bir Ustiinliik gostermez iken, 10 ve 15 dakikalik veri setlerinde YSA hata oranlarinin
ARIMA hata oralarina daha basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 7 - ARIMA ve YSA modellerinin hata degerlerinin karsilastirmasi

ARIMA | ARIMA YSA YSA

MAPE (%) | RMSE | MAPE (%) | RMSE
Bayramyeri Gelis (5 dk) 41 6 9 7
Candogan Gelis (5 dk) 30 4 43 5
Caybasi Gelis (5 dk) 12 9 15 12
Lozan Gelis (5 dk) 17 5 13 5
Bayramyeri Gelis (10 dk) 8 9 13 12
Candogan Gelis (10 dk) 17 5 4
Caybasi Gelis (10 dk) 8 12 6 10
Lozan Gelis (10 dk) 11 7 11 7
Bayramyeri Gelis (15 dk) 7 11 6 11
Candogan Gelis (15 dk) 16 7 15 7
Caybasi Gelis (15 dk) 8 19 2 10
Lozan Gelis (15 dk) 11 7 4 7
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4.7. Kavsak Gecikme Iyilesmesi

Kavsaklarin sinyal siirelerinin optimizasyonu i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu
calismada devre siiresi optimizasyonu Webster ve Cobbe [15] tarafindan bulunan denklem
(8) kullanilmigtir. YSA ve ARIMA yontemleriyle yapilan kisa zamanl trafik tahminleri kol
bazli ve kavsak geneli tasit gecikme degerleri gikartilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda 5,
10 ve 15’er dakikalik tahminler saatlik hacimlere doniistiiriilerek optimum devre ve yesil
siireleri hesaplanmistir. Boylece kavsagin izole sistemden adaptif sisteme doniistiiriillmesi
durumunda YSA ve ARIMA modellerinde saglanan kavsak geneli tasit gecikme degerleri
hesaplanmigtir. ~ Kavsaktaki gecikme iyilesmesi i¢in 7 adimli optimizasyon teknigi
uygulanmigtir.

e  Tahminleme sonucu elde edilen trafik hacimlerinin (5, 10 ve 15 dakikalik) saatlik trafik
hacmine doniistiiriilmesi

e  Serit sayilarinin ve doygun akim degerlerinin belirlenmesi

e Hacim/Kapasite oranlarmin bulunmasi

e Faz sayisi ve kayip siirelerin belirlenmesi

e  Webster yontemi ile optimum devre siiresinin belirlenmesi

e Yaklasim kollarina gore yesil siiresinin dagitilmasi

e  Webster yontemi ile kol bazli ve kavsak geneli gecikme analizi

5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri Sekil 26’da
verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar ARIMA model tahminleri daha iyi
bir sonug gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin analizlerinden elde edilen gecikme degerleri
kararsizlik gostermektedir. Fakat aksam saatleri ve aksam zirve saatleri icin trafik
yogunlugunun her bir yaklagim kolu i¢i artmasi, yan kollarin (Lozan ve Candogan gelis) tek
serit olmasidan dolay1 tahmin degerlerinden elde edilen gecikme sonuglar1 mevcut gecikme
degerlerine yaklagmustir.
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Sekil 26 - 5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
(sn/tasi)
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10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri Sekil 27°de
verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar ARIMA model tahminleri daha iyi
bir sonu¢ gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin analizlerine gore daha iyi bir sonug
sergilemektedir. Fakat aksam zirve saatlerinde YSA tahminlerine gore hesaplanan gecikme
degerleri daha basarili oldugundan sabah zirve saatlerindeki gibi bir iyilesme
gozlemlenmektedir. Ancak ARIMA tahminlerinden elde edilen gecikme degerleri mevcut ile
ayni seviyelerde goriilmektedir.

Sekil 27 - 10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
(sn/tagsit)

15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri Sekil 28’de
verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar ARIMA model tahminleri daha iyi
bir sonu¢ gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin analizlerine gore daha iyi bir sonug
sergilemektedir. Fakat aksam zirve saatlerinde YSA tahminlerine gore hesaplanan gecikme
degerleri daha basarili oldugundan sabah zirve saatlerindeki gibi bir iyilesme
gozlemlenmektedir. Ancak ARIMA tahminlerinden elde edilen gecikme degerleri mevcut ile
ayn1 seviyelerde goriilmektedir.

Sonug olarak ¢alismada Mimar Sinan kavsaginin bir giinliik 08:00-20:00 saatleri arasindaki
5, 10 ve 15’er dakikalik ara¢ sayimlart ARIMA ve YSA yontemleri ile kisa zamanli tahmin
edilmis, Webster yontemi ile devre siiresi optimizasyonu yapilmis ve Webster gecikme
yontemi ile gecikme performans analizi gézlemlenmistir.

Tahmin sonuglarinda giinlere gore veri setlerinin basarili olma durumu géz Oniinde
bulundurularak 5 dakikalik veri seti igin yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 29°da
gosterilmektedir. 5 dakikalik tahmin sonuglart dogrultusunda sabah zirve saatleri ARIMA
yonteminin gecikme iyilestirmeleri %20 ile %40 arasinda iken, YSA modelli gecikme
iyilestirmelerinde basarisiz sonuglar gostermektedir. Saat 12:00-13:00 arasinda ARIMA ve
YSA %10-%25 arast iyilestirme sergilemektedir. Fakat 5 dakikalik veri seti i¢in ARIMA
yontemi YSA’ya gore daha kararl1 bir sonuglar sergilemektedir. Fakat saat 14:00 sonrasi ve
aksam zirve saatlerinde ARIMA %5’ten fazla iyilesme sergilemez iken, YSA %6 kotiilesme
ile %25 iyilesme arasinda performans sergilemektedir. 5 dakikalik veri setinde sabah zirve
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ve Oglenden Once saatlerde ARIMA ve YSA da basarili iyilestirme oranlar1 goriiniirken,
Oglenden sonra zirve saat disinda ve aksam zirve saatlerindeki gecikme yiizdelerinin
diismesinin nedeni aksam saatlerinde trafik yogunlugu arttigindan, modellerin tahmin
sonuglart olumsuz etkilenmektedir, dolayisiyla gecikme iyilestirme yiizdelerinde disiisler
gozlenmektedir.
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Sekil 28 - 15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
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Sekil 29 - 5 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri

10 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 30°da gosterilmektedir. 10
dakikalik tahminleme sonuglar1 dogrultusunda sabah ve Oglen saatleri i¢cin ARIMA
yonteminin gecikme iyilestirmeleri %12 ile %41 arasinda iken, YSA modelli gecikme
iyilestirmeleri %14 ile %41 arasinda performans sergilemektedir. Oglenden sonra ve aksam
saatlerinde ise ARIMA modeli kétiilesme sergilemektedir. YSA modeli ise %10 kotiilesme
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ile %25 iyilesme arasinda performans sergilemektedir. Fakat YSA’nin 10 dakikalik veri
setindeki tahminleme sonuglari ARIMA’ya gore daha basarili oldugundan gecikme
iyilesmeleri saat 19:00 sonrasinda basarili sonuglar gostermektedir.
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Sekil 30 - 10 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri

15 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 31°de gosterilmektedir. 15
dakikalik tahminleme sonuglar1 dogrultusunda sabah zirve saatleri ve 6glen saatleri i¢in
ARIMA modelli gecikme iyilestirmeleri %11 ile %35 arasinda iken, YSA modelli gecikme
tyilestirmeleri %10 ile %33 arasinda performans sergilemektedir. Aksam zirve saatleri i¢in
YSA modeli %10 kotiilesme ile %25 iyilesme arasinda performans sergilemektedir. Her iki
modelin aksam zirve saatlerine dogru iyilesme oranlarinda diisiis gériilmesinin sebebi ise
kavsak yogunlugunun artmasi ve yan kollarin (Lozan ve Candogan caddeleri) tek serit
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat YSA tahmin sonuglarinin basarili olmasindan dolay1
gecikme iyilesmeleri akgsam zirve saatler de basarili sonuglar gdstermektedir.
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Sekil 31 - 15 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismada uygulama bolgesi olarak secilen Denizli ili Mimar Sinan kavsaginda akilli
ulasim sistemleri kapsaminda degisken devre siireli ¢alistirilabilecek sinyalizasyon sistem
parametrelerinin belirlenmesi amact ile kisa zamanli trafik tahmin algoritmalarinin
performanslari test edilmistir. Bu amagla segilen ARIMA ve YSA modellerinin tahmin
performanslari tahmin edilen trafik degerlerine bagli olarak hesaplanan optimize devre siiresi
ve gecikme siirelerindeki iyilesmeler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu modellerin
pratik uygulamasinda gercek zamanli verilere ve kentsel aglardan gelen trafik akisi gibi
tarihsel trafik verileri gerekmektedir. Bu trafik verilerinin bir veri tabaninda depolanmasi
gerekmektedir. Pratik uygulama i¢in birkag hafta, tercihen bir sezon boyunca ge¢mis verilere
ihtiya¢ vardir. Gegmis veriler, onerilen yontemlerin uygulanabilmesi ve yeni bir veri tabani
olusturmak i¢in birkag hafta boyunca toplanmalidir.

Calismadan ¢ikarilan sonuglar su sekildedir;

e Kisa zamanli trafik tahmini modellerinden genellikle YSA modeli, ARIMA
modeline gore daha duyarli sonuglar elde etmektedir. YSA modeli analiz edildigi
zaman ise tahmin sonuglariin hata degerlerine gore 10 ve 15 dakikalik verilerde
daha basarili sonuglar elde ettigi gozlemlenmistir (Bkz. Tablo 8).

Tablo 8 - ARIMA ve YSA modellerinin RMSE hata degerlerinin karsilagtirmasi

ARIMA | YSA
Bayramyeri Gelis (5 dk) 6 7
Candogan Gelis (5 dk) 4 5
Caybas1 Gelis (5 dk) 9 12
Lozan Gelis (5 dk) 5 5
Bayramyeri Gelis (10 dk) 9 12
Candogan Gelis (10 dk) 5 4
Caybas1 Gelis (10 dk) 12 10
Lozan Gelis (10 dk) 7 7
Bayramyeri Gelis (15 dk) 11 11
Candogan Gelis (15 dk) 7 7
Caybas1 Gelis (15 dk) 19 10
Lozan Gelis (15 dk) 7 7

e Kavsagim mevcut ve tahmin sonuglarinin gecikmeleri hesaplanirken diinyada
yaygin olarak kullanilan Webster yontemi secilmistir. Mevcut durumda kavsak sabit
devre stiresi ile oynatildig: icin herhangi bir optimizasyon yapilmamistir. Tahmin
sonuglart ile gecikme hesaplar1 yapilirken 5, 10 ve 15’er dakikalik periyotlar ile
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alinan trafik verileri saatlik hacimlere dontistiiriilerek gecikme hesaplar1 yapilmistir.
(bkz Tablo 9)

Tablo 9 - ARIMA ve YSA modellerinin 5, 10 ve 15 er dakikalik trafik hacimlerine gore

gecikme iyilesme oranlar: (%)

5 dk. 10 dk. 15 dk.
ARIMA | YSA | ARIMA | YSA | ARIMA | YSA
08:00-09:00 33 17 34 32 37 34
09:00-10:00 22 10 21 18 22 26
10:00-11:00 19 13 20 19 22 23
11:00-12:00 18 3 18 17 19 13
12:00-13:00 14 16 13 16 12 14
13:00-14:00 11 7 13 12 14 14
14:00-15:00 5 2 7 1 10 -2
15:00-16:00 -1 4 -2 3 -2 -1
16:00-17:00 -2 6 4 -2 2
17:00-18:00 1 5 2 3 5
18:00-19:00 0 8 -1 6 3
19:00-20:00 -3 6 -3 13 -2 6

YSA ve ARIMA modellerinden elde edilen tahmin verileriyle yapilan devre siiresi
optimizasyonu ve gecikme analizlerinde sabah zirve saatlerinde her iki modelde de
iyilesmeler gozlemlenirken, aksam zirve saatlerinde artan trafik yogunlugu ve
ozellikle ana arterde trafik hacminin artmasi ve yan kollarin tek serit olmasi gecikme
iyilesmelerinin diisiik ¢ikmasina hatta kotiilesmesine neden olmaktadir.

Zirve dis1 saatler ve aksam zirve saatlerinde YSA yonteminden elde edilen
sonuglarin gecikme iyilesme oranlari, ARIMA yontemine gore daha basarili
¢ikmistir. Sabah zirve saatleri i¢in ARIMA ve YSA birbirlerine yakin sonuglar
¢ikarmaktadirlar.

ARIMA ve YSA yontemlerinin tahmin sonuglart ve sonuglardan elde edilen
gecikme iyilestirme analizleri incelendiginde YSA yonteminin ARIMA’ya gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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