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Topluluk Tespiti Yontemi ile Ulasim Aginda Verimli Yesil Dalga
Koridorlarinin Belirlenmesi

Determination of Efficient Green Wave Corridors in The Transportation
Network with The Community Detection Method

Onemli noktalar (Highlights)

< Ulasim Aginda topluluk tespiti yontemi ile yesil dalga uygulamasi gerceklestirilmigtir. / Green wave
application was carried out with community detection method in the transportation network.

< Gergek veriler kullanilarak sinyalizasyon sistemi ¢izge iizerinde modellenmigtir. / The signaling system is
modeled on the graph using real data.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Ulasim agi ¢izgesi iizerinde walktrap topluluk tespiti algoritmast uygulanarak benzer durum sergileyen kavsak
noktalari i¢in yesil dalga koridorlart olusturulmustur. 2 yesil dalga koridoru sahada uygulanmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. / By applying the walktrap community detection algorithm on the transportation network graph, green
wave corridors were created for the intersection points with similar situations. 2 green wave corridors were
implemented in the field and successful results were obtained.

Sekil. Yesil dalga koridorlar1 /Figure. Green wave corridors
Amag (Aim)

Ulasim aginda yesil dalga sistemi kurulumu i¢in verimli koridorlarin belirlenmesi. / Identification of efficient
corridors for green wave system installation in the transportation network.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Agwlikly ulasim agu ¢izgesi olusturulmus ve kavsak noktalarimin gruplandirilmasi icin Walktrap topluluk tespiti
algoritmast kullanilmistir. / A weighted transportation network graph was created and the Walktrap community
detection algorithm was used to group the intersection points.

Ozgiinliik (Originality)
Calisma Malatya kentine ozgii yapilmistir. Kent ici gercek sinyalizasyon ve ara¢ sayim verileri kullanilmistir. Yesil
dalga koridorlarimin topluluk tespiti yontemleri ile belirlenmesi ¢calismayt ozgiin yapan bir diger etmelidir. / The study

was made specific to the city of Malatya. Real urban signaling and vehicle count data were used. Identifying green
wave corridors with community detection methods make the study unique.

Bulgular (Findings)

Ulasim agindaki kavsak noktalart basarili sekilde yesil dalga koridorlarina ayrilmistir. / Intersection points in the
transport network have been successfully separated into green wave corridors.

Sonuc (Conclusion)

Belirlenen 2 yesil dalga koridoru sahada uygulanmistir. Bu iki yesil dalga koridorlarindan %38.11 ve %7.17
oranlarinda birim zamanda arag gegisi artist saglanmistir. / The 2 determined green wave corridors were applied in
the field. In these two green wave corridors, 38.11% and 7.17% increase in vehicle passage per unit time has been
achieved.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Topluluk Tespiti Yontemi ile Ulasim Aginda Verimli
Yesil Dalga Koridorlarinin Belirlenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
Sinyalizasyon sistemleri kent i¢i ulagim aglarmin yonetilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sinyalizasyon sistemlerinin
optimize edilmesi ulagim aglarindaki trafik yogunluklarin1 onemli derece azaltmaktadir. Sinyalizasyon sisteminin verimliligini
artirmak i¢in uygulanan popiiler yontemlerden birisi sinyalizasyon sistemlerinin koordineli olarak ¢aligmasi anlamina gelen yesil
dalga uygulamasidir. Yesil dalga sistemi tasitlarin ard arda kirmizi 1518a yakalanmalarini engelleyerek ulasim siiresini, yollardaki
bekleme siiresini ve araglarin karbon salimimini azaltmaktadir. Bu noktada ortaya ¢ikacak olan problem ise yesil dalga sisteminin
hangi kavsak noktalari lizerinde uygulanacagidir. Bu ¢alismada Malatya kentine ait ara¢ sayim ve sinyalizasyon verileri kullanilmig
ve ulagim ag1 verileri agirlikli ¢izgeye doniistiiriilmiistiir. Ulasim agina walktrap topluluk tespiti algoritmasi1 uygulanarak kavsak
noktalari, iizerindeki arag gegis benzerliklerine gore gruplandirilmistir. Belirlenen 2 farkli grup igerisindeki kavsak noktalari i¢in
yesil dalga sistemine gegirilerek fiziki olarak sahada uygulanmustir. Elde edilen sonuglar yesil dalga uygulanan bdlgelerde birim

zamanda gegen arag sayisinda 6nemli artiglar oldugu gostermektedir. Bu durum kirmizi 1s1kta bekleyen tasit sayisindaki azalma ve
duran araglarin atmosfere yaydiklari karbon saliniminda 6nemli azalmalar meydana getirmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil dalga, topluluk tespiti algoritmalari, walktrap algoritmasi, sinyalizasyon sistemleri, ulagim ag.

Determination of Efficient Green Wave Corridors in
The Transportation Network with The Community
Detection Method

ABSTRACT

Signaling systems play an important role in managing urban transport networks. Optimizing signaling systems significantly reduces
traffic density in transport networks. One of the popular methods applied to increase the efficiency of the signaling system is the
green wave application, which means the coordinated operation of the signaling systems. The green wave system prevents vehicles
from being repeatedly caught in red light, reducing travel time, waiting time on the roads and carbon emissions of vehicles. The
problem that will arise at this point is on which intersection points the green wave system will be applied. In this study, vehicle
counting and signaling data of the city of Malatya were used and the transportation network data was converted into a weighted
graph. By applying the walktrap community detection algorithm to the transportation network, the intersection points are grouped
according to the vehicle transition similarities on them. It was applied to the green wave system physically for the intersection
points in 2 different groups determined. The results show that there are significant increases in the number of vehicles passing per
unit time in the regions where green waves are applied. This situation has resulted in a decrease in the number of vehicles waiting
at red lights and significant reductions in carbon emissions from stationary vehicles into the atmosphere.

Keywords: Green wave, community detection algorithms, walktrap algorithms, signaling systems, transportation

network.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) eden araglarin tiim 1giklardan yesil ile geg¢is yapmasini
Kent i¢i ulasim aglarindaki sinyalizasyon sisteminin saglayan sistem bu sayede zaman ve yakit tasarrufuna
maksimum verimlilikte ¢aligmasi olduk¢a Gnemli bir imkan vermektedir [2]. Yakit tasarrufu aym zamanda
durumdur. Kavsak noktalarinda olusan ara¢ yogunluklari araglarin atmosfere saldiklar1 karbon miktarini azaltmada
ulasim aglarinda meydana gelen ciddi bir trafik onemli bir rol oynamaktadir [3].

problemidir. Bu problemin en aza indirilmesi i¢in Bu caligmada ise yesil dalga sisteminin olusturulacagi
yapilabilecek diizenlemelerden birisi sinyalizasyon  gilizergdhlarin belirlenmesi i¢in ¢izge teorisi temelli
sisteminin optimize edilmesidir [1]. Minimum siirede topluluk tespiti algoritmas1 kullanilmigtir. Uygulamada
maksimum ara¢ gegisine imkan saglayan yesil dalga Malatya kenti ulagim agindaki akilli kavsak noktalarinin
sistemi bu énemli yontemlerden birisidir. Yesil dalga  Sinyalizasyon verileri kullamlmugtir.  Sinyalizasyon

sistemi belirlenen giizergahlarda belirli bir hizla seyahat ~ verileri ile bu kavsak nqktalarlna it plaslm ag1 gizgesi
olusturulmus ve yesil dalga sisteminde uygun

kavsaklarin secilimi i¢in walktrap topluluk tespiti
algoritmast uygulanmigtir. Bu c¢alismada hedeflenen
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bagar1 walktrap topluluk tespiti algoritmasinca onerilen
gruplardaki yesil dalga uygulamasi sonrasi birim
zamandaki ara¢ gecis sayilarmin, mevcut akill
kavsaklarin sagladiklar1 gecis sayilarindan daha fazla
olmasmi saglamaktir. Akilli kavsaklar kendisine bagl
yollarda biriken arag¢ sayisini analiz ederek sinyalizasyon
sisteminde 1giklarin maksimum ara¢ gecisine imkan
saglayacak sekilde bireysel olarak optimize etmektedir
[4].

Calismada Kent’e ait 40 akilli kavsak noktasina bagli 158
yolun sinyalizasyon ve bu yollardan gecen yaklasik 350
milyon aracin sayim verileri kullanilmistir. Elde edilen
kavsak smiflandirilmast neticesinde belirlenen 2
giizergah lizerinde yesil dalga uygulamasi yapilmistir.
Tasarlanan agirliklandirilmis ulasim ¢izgesi iizerindeki
diigtimler kavsak noktalarmi ifade ederken kenarlar ise
kavsak noktalarina bagli yollart ifade etmektedir. Ulagim
¢izgesi 2019 yili boyunca zaman, yesil 151k siiresi ve arag
geeis sayilar1 verileri kullanilarak agirliklandirilmastir.
Ulasim a1 cizgesinde benzer zaman ve ara¢ gecis
sayilarina  sahip kavsak noktalarinin  benzerlik
profillerine gore yesil dalga sistemi i¢in uygun olup
olmayacag1 analiz edilmistir. Bu sayede yesil dalga
sisteminin sahada uygulanmadan 6nce uygun konumlarmn
belirlenmesi ve maksimum faydanin hangi kavsak
noktalarma uygulanarak saglanacagi hakkinda &nemli
bilgiler saglayacaktir. Calismada kullanilan verilerin 6n
isleme siireci sqlserver ortaminda gergeklestirilmistir.
Ulasim agmin modellenmesi ve analiz islemleri i¢in R
programlama dili ve igraph kiitiiphanesi kullanilmustir.
Elde edilen sonuglar detayli olarak bu calismada
verilmigtir.

2. LITERATUR OZETI (LITERATURE REVIEW)

Literatiirde herhangi bir topluluk tespiti algoritmasi
kullanilarak yesil dalga sisteminin uygulamasina yonelik
bir ¢calisma bulunmamaktadir. Calisma bu haliyle 6zgiin
bir yapiya sahiptir. Literatiirde ulasim aglar1 iizerinde
topluluk tespiti algoritmalarinin kullanildig1 veya yesil
dalga uygulamalarinin topluluk tespiti algoritmalarindan
bagimsiz olarak gergeklestirildigi ¢esitli caligmalar
bulunmaktadir. Ulasim sistemlerinde yesil dalga
uygulamasi veya topluluk tespiti algoritmalarinin
kullanildigi gesitli caligmalar mevcuttur.

Bu caligmalardan bazilart; Yapilan bir ¢alismada yesil
dalga sistemi akilli ulagim sistemlerine doniistiiriilerek
bir koridor iizerinde degisken faz siireli yesil dalga
sistemi uygulanmistir. Yesil dalga koridoru igerisindeki
veri toplama ve hiz tespit noktalar1 ile kavsaklardaki
kontrol cihazlarinin birbirleri ile baglantilar1 saglanarak
faz siirelerini yogunluk durumuna gore diizenleyip yaya
ve arag trafigini azaltmak amaglanmistir. Faz siirelerinde
yapilan diizenleme neticesinde ortalama hizin arttigi,
CO2 emisyonunun ve trafikteki bekleme siirelerinin
azaldigr tespit edilmistir [5]. Topluluk tespiti
algoritmalarinin uygulandigi bir ¢alismada ise kentsel yol
agmin derinlemesine analizi yapilarak kentsel islevsellik
dagiliminin anlagilmas1 amaglanmistir. OpenStreetMap
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(OSM) ile yollar ve ilgi noktalar1 kullanilarak yapilan
calismada, sehir ic¢i yollardaki hiyerarsik toplulugu
belirlemek ve yollarin kentsel alanda oynadigi
sekillendirici rolii ve aralarindaki iliskiyi tespit etmek
icin Infomap topluluk algoritmasi kullanilmistir. Kentsel
fonksiyonel alanlarin dagilimi ile sonuglar Cin’in
Guangzhou kentindeki topluluklarin farkli diizeylerde
dagiliminin, banliydler ile kentsel merkezler arasindaki
ve kentsel merkezler ile kentsel mekansal iliskiyi
yansittig1 tespit edilmistir [6].

Yesil dalganin karbon emisyonlarini azaltilmasini 6neren
bir bagka c¢alismada, belirli bir bolge ilizerinde yapilan
uygulama sonucuna gore %44.08 oraninda kazanimlar
elde edildigi belirtilmistir. Yapilan ¢alismada yesil dalga
uygulamasinin emisyon hesaplamalari i¢in VISSIM,
HBEFA, CAR?2 isimli 3 farkli model kullanilmigtir [7].
Topluluk tespiti algoritmalart kullanilarak ulagim
aglarmin yapisimi gelistirmek ve tahmin islemleri
gerceklestirmek i¢in yapilan ¢aligmada farkli kentlere ait
metro, demir yolu ve kara yolu ag1 gibi 12 ulasim ag1
iizerinde calisilmistir. Caligmada ulasim aglarinda hem
diigiim kaldirma hem de kenar kaldirmay1 géz oniinde
bulundurarak topluluklar1 aywan iki etkili ve
Olceklenebilir ag sokme algoritmasi Onerilmistir.
Onerilen  algoritmalardan ~ COMDisE’nin  diger
algoritmalardan  daha basarili  sonuclar  verdigi
belirtilmistir. Calisma tek model ulasim sistemleri ile
simirlandirilmistir [8].

Trafik kontrol alani belirlemek i¢in gergeklestirilen bir
calismada, yol aginin yonli ve mekansal miilkiyet gibi
ozelliklerini goz oniinde bulundurarak, ag bolgelemesi
icin yer ¢ekimi modeliyle topluluk tespitine dayali bir
yontem Onerilmistir. Birkag topluluk tespiti yonteminin
avantajlarmi devralan bu yontem, kavsaklar arasindaki
mesafe ve kavsak 6lgegini ayni1 anda hesaba katmaktadir.
Islem kaynag1 ve zaman tasarrufu elde ettigi iddia eden
yontem Guangzhou’nun Tianhe bolgesinde ag bolgeleme
icin uygulanmistir [9].

Bagka bir ¢alismada karayolu aglarmin kiiresel verimini
artirmak ve araglarin seyahat siiresini en aza indirmek
icin ¢oklu kavsaklara yonelik ortak bir trafik kontrol
cergevesi Onerilmistir. Yol ag1 Tizerindeki kavsak
noktalarindan gegen ara¢ sayisini artirmak icin komgu
kavsak noktalarinin ortak gecis orani analiz edilmistir.
Yapilan simiilasyon sonuclart neticesinde Onerilen
cergeve diger yontemler ile karsilastirilmis ve daha
yiksek verim, daha diisilk ortalama bekleme siiresi,
toplam seyahat siiresi ve ortalama CO emisyonlar1 elde
edebilecegini gostermektedir. Ek olarak, cergevenin
fizibilitesini dogrulamak i¢cin LDTC i¢in WAVE/DSRC
tabanli bir prototip tasarlanmig ve uygulanmistir.
Boylece, farkli yollarin yesil dalgalari, ana yollar i¢in
yesil bir ag olusturmak iizere daha fazla koordine
edinebilecegi sonucu savunulmustur [10].

Bir diger calismada otoyol sistemi icerisinde yesil dalga
(GWSGS) ve eko-siiris (EDSGS) hiz yonlendirme
stratejileri test edilmistir. Bu iki strateji Virtools yazilimi
ile  kodlanmig  ve  stratejilerin  etkinliklerini
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degerlendirmek igin 15 tipik siiriicii test siirecine dahil
edilmistir. Hem GWSGS hem de EDSGS’1i araglar igin
duraklama sayisinin 6nemli Olclide azaldifi tespit
edilmistir. Hiz yonlendirmesi olmayan araclar ile
karsilagtirildiginda yakit tiiketimi ve CO2 emisyonlari
EDSGS ve GWSGS kapsaminda sirastyla %25 ve %13
oraninda azaltilabildigi belirtilmistir. Eco-s hiz egrisi,
yesil dalga aracininkinden daha diizgiin ve ortalama
uyum orani daha yiiksek olarak tespit edilmistir [11]. Tki
fazli kullanilan yesil dalga trafik teorisinin uygulanabilir
kosullarinin analiz edildigi bir ¢aligmada yesil dalga
trafik teorisini optimize etmek i¢in sinyal kontrol
konsepti, capraz kavsaklar ve T-kavsaklar i¢in 6zel bir
program ortaya koyulmustur. Analiz, optimize edilmis
Yesil Dalga trafik teorisinin yol giivenligini artirmak,
ara¢ yakit tiiketimini azaltmak ve ara¢ emisyonlarini
azaltmak i¢in uygun oldugu sonucuna varmistir [12].

Bir diger calismada gesitli topluluk tespiti yontemleri
iizerinden insan hareketliliginin ilgi alanlar1 ve ag
topluluklar1 arasindaki iliski analiz edilmistir. Ornek
inceleme i¢in Sanghay ve Pekin’in taksi sistemi alinarak,
kentsel bolgeler ve bu bolgeler arasindaki baglantilari
agirliklandirilarak olusturulan ulagim ag1 kullanilmistir.
flgi alanlar1 agdaki diigiimler ile eslenerek mekansal
topluluk kategorilerini siniflandirmak igin bagimsiz
degisken olarak kabul edilmistir. Calismada iki spesifik
topluluk tespiti algoritmasi1 (Combo ve Walktrap) ile
tespit edilen topluluklarin ilgi alanlart ile iligkili oldugu
ve Combo korelasyonunun en iyi oldugu sonuca ulastigi
belirtilmistir [13].

Bir sonraki ¢alismada parcacik siiriisii optimizasyonuna
dayali sinyalizasyon siteminin iki yonli olarak
yonlendirebilen yesil dalga kontrol algoritmasi
Onerilmigstir. Calismada kuyruk uzunlugu trafik akis
modeli ve iki yonlii yesil dalga kontrol fonksiyonu
olusturulmustur. Sinyal boliinme ve faz kayma iglemleri
pargacik siirii optimizasyon algoritmasi ile optimize
edilmistir. Dongguan kentindeki Liansheng Yolu'ndan
toplanan trafik verileriyle yapilan simiilasyon sonucu,
uygulanan yontemin etkili ve pratik oldugunu
kanitlanmistir. Grafiksel yontem ve Sinyal kontroli ile
karsilastirildiginda, onerilen algoritma gecikme siiresini
etkili bir sekilde azaltilabilecegi ve arag kuyruk
uzunlugunu kisaltabilecegi ifade edilmistir [14].

Literatiirde bu c¢aligmalar disinda ulagim aglarinin
iyilestirilmesi i¢in bir¢ok ¢aligma olmak ile birlikte ¢izge
teorisinin uygulanarak farkli problem tiirlerine yonelik
basarilt sonuglarin elde edildigi calismalar mevcuttur
[15-17].

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Calismanin modellenme ve uygulanma asamalar1 Cizge
teorisi temelli bir yaklagim ile gerceklestirilmistir. Cizge

teorisi  herhangi bir alanda ag yapilar1 gibi
modellenebilen veri gruplarinin analizinde Gnemli
basarilar saglamaktadir. Agdaki en kisa yolun

belirlenmesi, agdaki gizli bir 6riintiiniin kesfi gibi biiyiik
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veri gruplarinda ortaya ¢ikarilmasi zor olan problemlere
¢Ooziim sunan Onemli bir veri yapr tiridir [18].
Cizgelerin diigiim ve kenar olmak iizere 2 temel bileseni
vardir. Cizgeler C(Cizge)= D(Diigiim), K(Kenar)
bigiminde tanimlanmaktadir [19]. Sekil 1’de 6rnek bir
cizge yapisi verilmistir.

DUgum

Kenar

Sekil 1. Ornek Cizge yapis1 (Example Graph structure)

Calismada Malatya kentinin birbirine komsu 40 kavsak
noktasina ait ara¢ sayim verileri kullanilmigtir. Bu veriler
158 yoldan kavsak noktalarma gelen ara¢ sayilarini,
zamani ve yesil siirelerini igermektedir. Veri tabaninda
48.3 milyon satirdan olugan veri seti, olusturulan cizge
aginin agirliklandirilmasinda kullanilmigtir. Ulagim ag1
cizge teorisi ile modellenerek topluluk tespiti
algoritmalarimnin uygulanabilecegi forma
dontistiirilmiistiir. Calismada kullanilan veri formati
Sekil 2°de verildigi gibidir.

A sonchntson TolamTast

Sekil 2. Sistemden ¢ekilen ornek veri formati(Sample data
format received from the system)

Calismanin siire¢ akis diyagrami Sekil 3’de verilmistir.
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Sinyalizasyon verileri veri 6n isleme
stirecinden gegirilerek diizenlenmistir.

A 4

Sinyalizasyon verileri kullanilarak kentteki akilli
kavsaklara ait gizge yapis1 olusturulmustur. Ilgili ¢izge
kenarlari (1 Yesil sn/Arag Sayisi) ile
agirhiklandirilmigtir.

v
Ulasim ag1 ¢izgesine Walktrap algoritmasi
uygulanmustir.

A 4

Algoritma sonuglar neticesinde ¢izge de olusan
kiimelerden 2 grup belirlenerek sahada uygulanmistir.

v
C Elde edilen sonuglarin basarist paylasilmstir. >

Sekil 3. Siire¢ akis diyagrami (Process flow diagram)

3.1. Topluluk Tespiti Algoritmalar1 (Community

Detection Algorithms)

Topluluk tespiti algoritmalari, diigiim gruplarinin nasil
kiimelendigini veya bdliindiigiinii ve ayrica gliclenme
veya parcalanma egilimlerini degerlendirmek igin
kullanilir [20]. Sekil 4’ de ¢izge tlizerinde bir topluluk
kesfi 6rnegi verilmistir. Topluluk tespiti sosyal aglarda
ilgi alanlar1 belirli olan bireylerin tespit edilmesi,
Borsada manipiilatif islemler gerceklestiren gruplarin
kesfi vb.. birgok farkli alanda kiimeleme ig¢in
kullanilmaktadir  [21]. Popiiler topluluk tespiti
algoritmalarindan bazilar; InfoMAP, Label propagation,
Fluid communities, Cluster Edge Betweenness, Walktrap
algoritmalaridir. Bu c¢alismada literatiir arastirmalari
neticesinden ulagim aglarinda basarili sonuglar veren
Walktrap algoritmasi tercih edilmistir [22].

Sekil 4. Cizge iizerinde tespiti  (Community

topluluk
detection on graph) [23]
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3.2. Walktrap Algoritmasi (Walktrap Algorithm)

Pons ve Lapaty tarafindan 2006 yilinda gelistirilmistir.
Walktrap her bir diigiim ¢ifti i¢in bir gegis olasiliklar
matrisi olusturarak baglar. Bu matrisin her bir elemani
belirli bir slire boyunca rastgele bir yiiriiyliste(random
walk) bir diigiimden verilen her bir diigiime gegis
olasiligmi temsil etmektedir. Gegis olasiliklar1 her bir
diigiim cifti icin diiglim derece veya kuvvetine dayanan
bir mesafe Ol¢iisiine ulagsmak igin kullanilir. Daha sonra
bu mesafe matrisine geleneksel bir hiyerarsik kiimeleme
teknigi(Ward’s metod) uygulanir ve her bir diiglimiin
kendi toplulugu i¢indeki diger diiglimlere olan
uzakliklarmin karelerinin toplamini en aza indirerek
topluluklar olusturulur [24]. Bu yontemin altinda yatan
fikir, iki digiim ayn1 toplulukta bulunuyorsa, her ikisi de
liclincii baska bir diiglime rastgele yiirliylis yoluna gore
ayn1 uzaklikta olmalidir fikridir [25]. Kavramsal olarak
bu yaklagim kiimeler i¢inde dis diigiimlerden daha fazla
gegige sahip topluluklara ulagmayi amaglar. Walktrap
algoritmasinin formiilii agagida verilmistir.

(Pl—Pf)?
dn

N
n=1

D@, j) = @

(Pg;‘n_PgIz/n)z

dn

N
n=1

D(Ck! Ck') = (2)

Pg;j = Nikzieck Pgl m adimdan; € €y Cy dann;‘ye
gitme olasiligidir.

Walktrap algoritmasinin ¢alisma adimlar1 agsagida kisaca
belirtilmistir.

-N toplulukla baslar ve her bir ¢ift i¢in D(i,j) mesafeleri
hesaplanir.

-iki toplulugu birlestirmek icin Ward kriteri kullanilr.
-Komsu topluluklar arasindaki mesafeler giincellenir.

-Tim diigiimler aym toplulukta olana kadar 2. ve 3.
adimlar tekrarlanir.

Son olarak maksimum modiilerlige dayali olarak artan k
ile topluluklar serisinden en iyi K segilir [25].

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Malatya kentinde arag sayim verilerinin alinabildigi akill
kavsak noktalar1 Sekil 5°de verilmistir. Bu kavsak
noktalarina ait biitiin yollardan 1 yesil sn siiresince gegen
ara¢ sayist hesaplanarak agirliklandirilmis ulasim agi
¢izgesi olusturulmustur.
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Sekil 5. Malatya l;enti akilli kavsak noktalari EMalatya city smart intersection points)

Sekil 6’de akilli kavsak ulagim agina ait ¢izge yapisi
verilmistir. Sekil 7°de, Sekil 6’de dikddrtgen ile belirtilen

B8 ——

>

o == &
Sekil 6. Malatya kenti akilli kav
ulasim ag1 cizge yapisinin yakinhigtirtlmis bir kesiti
verilmistir. Sar1 renkte belirtilen daire kavsak noktalarini
kare seklinde belirtilen gorsel ise kavsak noktalarina
bagl yollar ve yollara ait istatistik verilerini ifade
etmektedir. Ornegin 6 numarali Battalgazi kavsagina

39

Akpar
istikametinden Y61, Cosniik gelis istikametinden

gelis
Y64,

gelis istikametinden Y62, Catyol

&0
i

sak ulagim cizge yapis1 (Malatya city smart intersection transportation graph structure)

Sivas cd. Gelis istikametinden Y63 kodlu yol baghdir.
Y64 kodlu yolun verileri incelendiginde yol 2 serittir ve
1 Yesil sn siliresinde ortalama 0.3913 arag gegmistir.
Sekil 6’da verilen ulagim ¢izgesine walktrap algoritmasi
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uygulanmis ve kavsak noktalarinin modularity sonuglari

Cizelge 1’de verilmistir.

Serit-2
Arag - 0.5669

Battalgazi Gelig - Akpinar Gelis:

Serit-2
Arag - 0.4704

(Y

Serit-2 Serit - 2
Arag - 0.5093 Arag - 0.6236

Serit -2
Arag - 0.3425

Sivas Cd. Geli

(
a\}
W

Serit-3

Arag - 0.9814
Y491

Serit-2

Arag - 0.2778

Serit - 2
Arag -0.3913

kalan kavsak noktalar1 birbirleri ile benzer ara¢ gecis
profiline sahiptir. Her topluluk icerisindeki kavsak

Serit-3
Arag - 0.3853

Yesilcam Caddesi
Gelig

&

Gelig

B
2
2
=
]
°
"
c
<

Yimpas Gelis - Cogniik Gelig:
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Serit-3

l | S
Arag - 0.5740 Arag-0.6741
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Yusuf Ozal Geli

<
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Sekil 7. Sinyalizasyon ¢izge ag1 (Signaling graph network)

Cizelge 1. Walktrap algoritmasi sonuglar1 (Walktrap algorithm results)

Yimpas Geli:

S
£

Sira Kavsak Adi Walktrap Modularity Sira Kavsak Adi Walktrap Modularity
1 OZDEN_EMEKSIZ 0.6830919981 22 BEYDAGI 0.3544799984
2 KUYUONUMEZARLIGI 0.6706051230 23 ALTINKAYISI 0.3302564919
3 ZAPCIOGLU HASANBEY 0.6676746011 24 GUNGOR 0.3133318722
4 TEMELLI 0.6593312621 25 MEY VECILIKARASTIRMA 0.2976426184
5 FEYZULLAHTASKINSOY 0.6514489651 26 ASAGIBAGLAR 0.2791486979
6 DEDEKORKUTPARKI 0.6408628225 27 SAATKULESI 0.2552154958
7 KONFERANSSALONU 0.6222082376 28 CILESiZ 0.2392456383
8 TIPFAKULTESI 0.5679184198 29 GULUMSERCADDESI 0.2277007997
9 MISMISPARK 0.5317429900 30 MIHLIDUT 0.2113352567
10 YIMPAS 0.5291031599 31 MIRACCAMII 0.2048530430
11 COSNUK 0.5107244849 32 NIKAHSARAYI 0.1920977831
12 HANIMINCIFTLIGIKAVSAGI 0.5039261580 33 HILALPARK 0.1716003865
13 MEHMETAKIF 0.4753094912 34 MIHENK CADDESI 0.1502002478
14 CATYOL 0.4648491740 35 HAVALOJMANLARI 0.1347125471
15 BATTALGAZI 0.4103838801 36 BOSTANBASI 0.1176082864
16 AKPINAR 0.4043017626 37 OZSANANAYURT 0.0936480165
17 SANAYIBENTCADDESI 0.3972589672 38 HEKIMAN 0.0458557308
18 ARAPOSMAN 0.3878101707 39 OZSANSANAYI 0.0241799299
19 EMEKSIZ 0.3796593547 40 HAVALIMANI -0.0005362378
20 SANAYI 0.3743975163 41 TOKIYOLUGONULTASCADDE 0.0000000000
21 ISTASYON 0.3641765714

Walktrap algoritmasi modularity verilerine gore olusan
kavsak gruplar1 Sekil 8’de verilmistir. Ulasim aginda 11
farkli topluluk tespit edilmistir. Bu topluluklar icerisinde
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noktalari

yesil dalga

secenekler olarak goriilebilir.

sisteminin uygulanabilecegi
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Walktrap algoritma sonucuna gdre 11 grubun harita ve
cizge lizerindeki gortiniimleri Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 10°da Sekil 8’de belirtilen topluluklardan yesil
dalga sisteminin uygulanmasi i¢in tercih edilen 2 grubun
yakimlastirllmis  hali

verilmistir. ~ Sinyalizasyon

Sekil 8. Walktrap algoritmasi sonuglaria gore kavsak gruplari
(Intersection groups according to Walktrap algorithm results)

0 0’
i “’ Yy
1 .- O o
! | 8] ~
i - o 0 -
U sy, o T8
.\ Yesildalga /
) igin segilen

gruplar

sisteminde secilen bu iki grup dan belirlenen kavsak
noktalart yesil dalga sistemine gecirilmistir ve
sinyalizasyon  sisteminin  Onceki  durumu ile
karsilagtirmali sonuglarma yer verilmistir.

Sekil 10°da belirtilen kavsak noktalari ile 2 farkli yesil
dalga koridoru olusturulmustur. Fahri Kayahan koridoru
Mihenk caddesi, Hilal park, Nikah sarayi, Mihlidut ve
Giiliimser Caddesi isimli kavsak noktalarindan olusurken
Cevre Yolu koridoru Hava lojmanlari, Bostanbasi ve
Hekimhan kavsaklarindan olusmaktadir. Sekil 11°de
belirtilen kirmizi alanda g¢evre yolu yesil dalga koridoru
gosterilmigtir. Turuncu ile ¢evrili bolgede ise Fahri
Kayahan yesil dalga koridoru belirtilmistir.

Sekil 12’de yesil dalga koridorlari igindeki kavsak
noktalarmin konumlar1 ve giizergah yonleri belirtilmistir.

Yesil dalga koridorlari belirtilen kavsak noktalari igin ¢ift
yonlii olarak uygulanmigtir. Cizelge 2°de kavsak
noktalarmin yesil dalga uygulanmadan once ve
uygulandiktan sonra ki 1 aya ait ara¢ sayim verileri ve
degisimleri verilmistir. Fahri Kayahan yesil dalga
koridoru 2020 yilbasinda devreye alinmistir. 2019 Aralik

‘ & $
g

Yesildalga S

igin segilen ey

gruplar 25
bl 45 ;H_
i - 4

P S

Sekil 9. Harita ve ¢izge iizerinde Walktrap kiimeleme sonuglar1 (Walktrap clustering results on map and graph)
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ayt ile 2020 Ocak aylarindaki degisim degerleri
hesaplanmistir. Cevre yolu yesil dalga koridoru ise 2020
yil1 Haziran ay1 basinda kurulumu yapilmistir.

2020 Mayis ve Haziran aylarina ait arag gegis degisimleri
hesaplanmistir. Cizelge 2’de her iki koridor i¢in tim
kavsak noktalarimin ¢ift yonlii ara¢ gegis sayisi ve
degisim degerlerini verilmistir.

§ \
3 \

Topsogut

D875

44-50

Yesilyurt

yesil sn stiresince 461.436 arag gegisi olurken, yesil dalga
uygulandiktan sonra 434.878 yesil sn siiresince 632.357
arag¢ gecisi olmustur. Yesil sn siiresi azalirken arag¢ gegis
sayisinda artis saglanmistir. 1 yesil sn siiresinde gegen
ara¢ sayisina bakildiginda % 41,83 oraninda artis
saglanmistir.  Yesil dalga sistemi tim kavsak
noktalarinda iki yonli olarak uygulanmigtir. Veriler

Orduzu

,,' Hanimingiftligi
\
N\
" Battalgazi
|
! e Goztepe 2
7 % $

¥ Tando ar‘.;7
&, 2 vildiztepe
19
O )0

NY3Z - Malatya
Malatya

Cosnuk
Grhadlye
L.
@sme Cevre Yolu Koridoru

Em—

(8]
(8]

Fahri Kayahan Koridoru
Yesil dalga modundaki
kavsaklar

Aktif modda galisan
dinamik kavsaklar

Sekil 11. Cevre yolu ve Fahri Kayahan yesil dalga koridorlar1 (Cevre yolu and Fahri Kayahan green wave corridors)
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Sekil 12. Yesil dalga koridorlarindaki kavsak noktalart ve giizergahlar (Intersection points in green wave corridors and routes)

Cizelge 2’ de Fahri Kayahan ve Cevre Yolu yesil dalga
koridorlarindaki kavsak noktalarina ait yesil sn siireleri
ve bu siireler igerisinde gecis yapan ara¢ sayilarina ait
veriler verilmistir. Veriler incelendiginde drnegin 4413-
Hava Lojmanlar1 kavsagina Beydagi Hastanesi Gelis
istikametinden yesil dalga uygulanmadan 6nce 450.076
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incelendiginde karst yondeki Masti Gelis istikametinden
gelen birim zamandaki ortalama gegis yapan araglarin
sayisinda yesil dalga sistemi ile % 33.34 oraninda artis
tespit edilmistir.

Yesil dalga koridoru bazinda yapilan degerlendirmelere
gore Fahri Kayahan koridoru yesil dalga sistemi
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Cizelge 2. Kavsak noktalariin yesil dalga verimliligi (Green wave efficiency of intersection points)

Kavsak Yon Arahk 2019 Ocak 2020
Yesil Siire Arag¢ Ortalama  Yesil Siire Arag¢ Ortalama  Degisim
Sayisi Arac¢ Sayisi Aracg Oram
_ 4419 - Hava Lojmanlan Gelis 419.249 163.262 0,389 418.807 156.096 0,373 -4,29%
5, Mihenk
ig Caddesi
B 4420 - II;|i|al Mihenk Cd Gelis 650.576 131.238 0,202 649.906 186.731 0,287 42,43%
= Parl
é 4401 - Nikah Hilal Park Gelis 526.030 133.888 0,255 510.262 131.592 0,258 1,32%
=2 Saray1
B 5 4402 - Nikah Saray1 Gelis 506.775 112.866 0,222 480.568 136.153 0,283 27,47%
g J Mihhdut
= 5] 4423 - Mihlidut Gelis 596.578 154.649 0,259 613.958 160.942 0,262 1,12%
) £ e
= s Giiliimser
8 Caddesi
g _ 4423 - Cilesiz Gelis 596.651 136.675 0,229 614.037 138.365 0,225 -1,63%
S é:“n Giiliimser
E § Caddesi
S B 4402 - Giilimser Gelis 506.790 134.936 0,266 480.568 142.939 0,297 11,71%
x Mihlidut
é 4401 - Nikah Mihlidut Gelis 525.996 138.886 0,264 510.171 129.965 0,255 -3,52%
s Saray1
) 4420 - Hilal Nikah Saray1 Gelis 650.178 138.550 0,213 648.027 147.525 0,228 6,83%
2 Park
,E 4419 - Hilal Park Gelis 408.405 110.493 0,271 413.719 107.869 0,261 -3,63%
g Mihenk
Caddesi
Toplam 5.387.228 1.355.433 0,251 5.340.023 1.438.177 0,269 7,17 %
Mayis 2020 Haziran 2020
. 4416 - Ozsan Sanayi Sitesi 463.321 362.792 0,783 467.063 517.483 1,108 41,50%
I g = Hekimhan Gelis
E e ‘ga 4415 - Hekimhan Gelis 426.494 305.878 0,717 409.335 382.006 0,933 30,12%
EER Bostanbas1
3 __81 5 4413 -Hava MASTI Gelis 445.002 423.076 0,951 429.760 544.795 1,268 33,34%
% T Lojmanlart
E 4413 - Hava Beydag Hastanesi 450.076 461.436 1,025 434.878 632.357 1,454 41,83%
N _g g = Lojmanlari Gelis
& SES 4415 - MASTI Gelis 497.560 400.338 0,805 477.680 525.451 1,100 36,71%
%% 8 Bostanbast
=I5 4416 - Bostanbas1 Gelis 517.272 337.126 0,652 528.410 502.053 0,950 45,78%
= ! Hekimhan
Toplam 2.799.725 2.290.646 0,818 2.747.126 3.104.145 1,130 38,11 %

uygulanmasi 6ncesi 1 yesil sn siirecinde ortalama 0.251
ara¢ gegisi yapilirken yesil dalga sistemi sonrasinda ise
ortalama 0.269 arag¢ geg¢is islemi gergeklesmistir. Fahri
Kayahan yesil dalga koridoru igin ortalama arag
gecisindeki artis %7.17 oraninda ger¢eklesmistir. Cevre
Yolu koridoru ise yesil dalga dncesi 1 yesil sn siiresince
ortalama 0.818 arag¢ gecisi olurken, yesil dalga sonrasi
ortalama 1.130 arag¢ gegisi olmustur. Yesil dalga sistemi
ortalama ara¢ gecisi sayist bakimindan, g¢evre yolu
koridorunda %38.11 oraninda artisa neden olmustur. Her
iki koridordaki artig oran1 yesil dalga sisteminin segilen
bolgeler i¢in oldukga verimli oldugunu gostermektedir.

Birim zamandaki ortalama ara¢ gecisindeki artis
yollardaki bekleme siirelerini azaltarak araglar
atmosfere yaydiklar1 karbon salimimimi azaltacak,

yollardaki trafik sikigikligini azaltarak, ulasim konforunu
artiracaktir.

Her iki koridorun yesil dalga sistemi uygulanmasi sonrast
zamana karsi degisimi incelendiginde Sekil 13’de
kurulum oncesi ve sonrast Fahri Kayahan koridoruna ait
1 yesil siiresince gecen ortalama ara¢ degisim grafigi
verilmigtir. Grafikteki yesil ¢izgi yesil dalga sisteminin
aktif duruma gecirildigi tarihi ifade etmektedir. Sekil 13
incelendiginde 1 Ocak tarihi itibari ile ortalama arag
gecis sayisinin artigl ve ortalama arag¢ gegis sayilarinin

daha stabil olarak gergeklestigi sonucuna ulasilmaktadir.
1 Ocak 6ncesi ortalama arag gegis sayisinin dalgali olarak
degistigi, farkli giinlerdeki arag gegis sayim farklarinin
daha yiiksek oldugu ve yesil dalga sisteminin aktif
oldugu siirecten daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica
kirmiz1 renk ile belirtilen ortalama ara¢ gecisini ifade
eden egilim ¢izgisi de yesil dalga sisteminin basarisini
gostermektedir.

Fahri Kayahan yesil dalga
degisim grafigi
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Sekil 13. Fahri Kayahan yesil dalga degisim grafigi (Fahri
Kayahan green wave change chart)
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Sekil 14’de cevre yolu yesil dalga degisim grafigi
verilmistir. Grafikteki yesil ¢izgi yesil dalga sisteminin
uygulanmaya baslandig1 zamani ifade etmektedir. Grafik
incelendiginde yesil dalga sonrasi birim zamanda gegen
ortalama ara¢ sayisinda Onemli bir artis oldugu
goriilmektedir. Grafikteki kirmmi ¢izgi ise 1 yesil sn
sliresince gegen ortalama ara¢ sayisina ait egilimi
gostermektedir. Egilim ¢izgesindeki yiikselis, sistemin
ortalama arag gegisindeki artis hakkinda 6nemli sonuglar
vermektedir.

Cevre Yolu yesil dalga degisim

orafigi
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b
< 1,4
w
o 1,2
=~
& 1
< 0,8
Z
j 0,6
= 04
o
© 0,2
z
©n 0
— > > > > > N N N N
(7% © © T [ © © © © ©
o s = = =z = L T T I
s "% 4 gogvodoas
TARIH

Sekil 14. Cevre yolu yesil dalga degisim grafigi (Cevre yolu
green wave change chart)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada Malatya kenti 6zelinde topluluk tespiti
algoritmast kullanilarak ulagim aglarinda yesil dalga
sisteminin uygulanmasi i¢in en uygun kavsak
noktalarmin belirlenmesi amaglanmistir. 2019 yilina ait
40 kavsak ve 158 yoldan aliman arag sayim ve
sinyalizasyon verileri kullanilarak sinyalizasyon sistemi
ulasim ag1 olusturulmustur. Olusturulan ulasim agina
Walktrap topluluk tespiti algoritmasi kullanilarak benzer
stirelerde benzer arag gecis oranlarina sahip kavsak
noktalari arasinda gruplandirmalar olusturulmustur. Elde
edilen kavsak gruplarindan 2 tanesi(Fahri Kayahan ve
Cevre Yolu) yesil dalganin uygulanacagi koridorlar
olarak belirlenmistir. Her iki koridordaki kavsak
noktalarinda ¢ift yonlii olarak yesil dalga sistemi sahada
uygulanmigtir ve ayrintili sonuglarma yer verilmistir.
Sonuglar incelendiginde Fahri Kayahan koridorundaki
tim kavsaklarin kiimiilatif olarak birim zamanda
ortalama ara¢ gecisinde % 7.17 oraninda artig
saglanmistir. Cevre Yolu yesil dalga koridoruna ait
sonuglarda ise birim zamanda ortalama ara¢ gegisinde %
38.11 oraninda artis tespit edilmigtir. Cevre Yolu
koridorunda ara¢ yogunluklarinin gilizergdh boyunca
biliylik oranda kesintisiz olarak devam etmesi yesil
dalganin verimliligini 6nemli oranda artirmaktadir. Fahri
Kayahan koridoruna kavsak noktalari disinda ¢ok sayida
tali yol baglantisi olmast ve bu nedenle kavsak
noktalarma diizensiz katilimin artmasi Fahri Kayahan
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koridorunun verimliliginin Cevre Yolu koridorunun
altinda seyretmesine neden olmaktadir. Her iki yesil
dalga koridoruna ait sonuglar karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, trafikteki ortalama bekleme siirelerinin
azaltilmasi ve ulasim konforunun artirilmasi agisindan
onemli bir bagaridir. Literatiirde herhangi bir topluluk
tespiti algoritmasi kullanilarak yesil dalga koridorlarinin
belirlenmesine yodnelik bir ¢alisgma bulunmamaktadir.
Calisma bu sebeple 6zgiindiir ve Walktrap algoritmasinin
verimli yesil dalga koridorlarmin tespit edilmesinde
basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur.
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