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Oz

Sinyalize kavsak yonetim sistemleri, haberlesme ve detektor sistemlerindeki gelismeler sayesinde daha verimli hale gelmistir.
Ozellikle Adaptif Sinyal Yonetim Sistemleri (ASYS), kavsaklar1 degisken trafik parametrelerine uyum saglayacak bigimde
planlamaktadir. Fakat sinyalize kavsaklarin etkinliginin olgiilmesi igin gelistirilen ge¢mis yaklasimlar, devre siresi ve faz diizeni
gibi denetim parametrelerinin siirekli degisimine uyumlu degildir. Bu ¢aligmada, derin 6grenme yaklagimi kullanilarak ASYS ile
yonetilen kavsaklar icin bir gecikme tahmin modeli (DOM) gelistirilmistir. Performanslar, yapay sinir ag1 (YSA) modelleri ve
analitik modellerle karsilastirilarak DOM'iin verimliligi analiz edilmistir. Ayrica, DOM ve YSA modelleri, farkl1 girdi degiskenleri
ile egitilerek performanslari arastirilmistir. Modellemeler i¢in kullanilan veriler Kirikkale ili sinirlar1 igindeki ASYS ile yonetilen
bir kavsaktan, gbzlem yapilarak toplanmistir. Bu gézlemler arag tiirlerine gore yapilmis ve toplam 487 adet devrede 6331 adet tagitin
gecikme gozlemi gergeklestirilmistir. Analiz sonuclar, DOM modelinin, gercek degerleri YSA modelinden yaklasik 2 kat, analitik
modellerden yaklasik 5 kat daha diisiik hata yiizdeleri ile tahmin ettigini gostermistir. Bu ¢alisma, derin 6grenme yaklagiminin,
degisken zamanlama ile ¢alisan sinyalize kavsaklar i¢in etkin bir performans 6l¢iim modeli oldugunu ortaya koymustur.
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Abstract

Signalized intersection management systems have become more efficient with the help of developments in communication and
detector systems. Especially, Adaptive Signal Management Systems (ASMS) have planned intersections to adapt to variable traffic
parameters. However, previous approaches developed to measure the efficiency of signalized intersections are not compatible with
the continuous change of control parameters such as cycle length and phase plans. In this study, a delay estimation model (DOM)
has been developed for intersections managed with ASMS using the deep learning approach. The efficiency of the DOM has been
analyzed by comparing the performances with artificial neural network (ANN) models and analytical models. In addition, DOM and
ANN models were trained with different input variables and their performances were investigated. The data used for modeling were
collected from the intersection managed by ASMS in Kirikkale province by making observations. These observations were made
according to vehicle types and delay observations of 6331 vehicles in a total of 487 cycles were made. Analysis results showed that
the DOM model predicts the actual delays with error percentages approximately 2 times lower than the ANN model, and
approximately 5 times lower than the analytical models. This study revealed that DOM is an effective performance measurement
model for signalized intersections operating with variable timing.
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1. Giris

Son yillarda artan niifus ve kentlesme, ulagtirma sektoriinii dogrudan etkilemektedir. Bu etki yolculuk talebi ve tasit sayisinda artisa
yol agmaktadir. Trafik yogunlugunun artmasi ise On Zamanli Sinyal Sisteminin (OSS) kavsaklarda yetersiz kalmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla yerel yonetimler, trafikte karsilasilan sorunlara ileri teknolojik uygulamalar kullanarak ¢oziimler Gretmektedir.
Bir¢ok sehirde bulunan trafik kontrol merkezlerinde, kavsaklardan elde edilen verilerin islenerek sinyalizasyon sisteminin
yonetilmesini saglayan yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar adaptif kavsak kontrol sistemleri olarak adlandirilmakta olup, 2005 yilindan
itibaren tilkemizde akilli ulagim sistemlerinin bir pargasi olarak kullanilmaktadir (Katanalp, 2018). Bu nedenle yerel yonetimler Adaptif
Sinyal Yonetim Sistemlerini (ASYS) daha fazla tercih etmekte olup, gelecek yillarda da ASYS’lerin daha yaygin kullanilmasi
beklenmektedir. Diger taraftan, sinyalize kavsaklarin performansinin 6lgiilmesinde kullanilan dlgiit olan gecikme degerini tahmin
etmek icin gelistirilmis Webster, HCM (Highway Capacity Manual), Avustralya (Akcelik) gibi analitik modeller, OSS icin genelde
tatmin edici sonuglar Uretmeyi basarabilmektedir. Ancak ASYS igin gecikme dlgutuni istenilen isabette tahmin edebilen modellere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Saha 6l¢limleri, analitik yontemler, simiilasyon programlari ve yapay zeka yontemleri kullanilarak sinyalize kavsaklarda gecikme
tahmini yapilabilmektedir. Gergek gecikme degerleri sadece saha Olgiimleri yapilarak tespit edilebilmekte olup, bu dlguimlerin
yapilmasi olduk¢a zahmetli, zor ve zaman alan islemlerdir. Ciinkii bu islemleri gergeklestirmek igin teknolojik aletlere ve insan giiciine
gereksinim duyulmaktadir. Sinyalize kavsaklardaki trafik hacimlerinin giin gegtikge artmasi kavsaklarin performansinin arazi 6l¢iimleri
ile belirlenmesini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle saha analizlerinin daha emniyetli, ucuz ve hizli bir sekilde yapilmasi ve farkli trafik
durumlarmin kolayca karsilastirilmasi amaciyla simiilasyon teknikleri gelistirilmistir (Akbas, 2020). Simiilasyon programlar: ile
sinyalize kavsaklarin benzetimi yapilarak, ulasim performanslari ve kavsagin hizmet diizeyi kolayca etiit edilebilmektedir. Trafik
miihendisliginde kullanilan en popiiler trafik simiilasyon programlar1t CORSIM ve VISSIM’dir. Ancak kavsagin karakteristik
0Ozelliklerinin tiimiiyle temsil edilmemesi, modelin fazla detaylandirilmasi, performans 6l¢iimiinde yanlis kistaslarin kullanilmasi ve
modelin gegerliliginin sinanmamasi nedeniyle simiilasyon modelleri gergek sonuglardan sapabilmektedir (Ocakdan, 2010). Bu nedenle
analitik modeller ve simiilasyon programlar ile ortaya ¢ikan eksiklikleri gidermek amaciyla yapay zeka yontemleri ile olusturulmus
ve gecikme tahmini ortaya koyan modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

ASYS’nin 0SS’ye gore kavsak performansini arttirarak gecikmeleri ve seyahat siiresini azalttig1 yapilan bilimsel ¢alismalarla
kanitlanmig (Tektas vd., 2002) olmasia ragmen ASYS ile kontrol edilen kavsaklar i¢in gelistirilmis gecikme modelleri oldukca az
sayidadir. Bu nedenle bu calismada, analitik modeller (HCM ve Avustralya) ve yapay zeka modelleri (YSA ve DOM) kullanilarak,
ASYS ile yonetilen izole sinyalize kavsaklardaki tasit gecikmelerini dogru olarak tahmin eden modeller gelistirilmistir. Kirikkale
Sanayi kavsagindan elde edilen devre bazl ortalama tasit gecikmeleri ana kol ve tali kol i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Modellerin
performanslar1 kavsaktan elde edilen gercek gecikme degerleri ile karsilagtirilarak, modellerin iistiin ve zayif yonleri ortaya konulmaya
caligtlmigtir. Modellerin tahmin sonuglart ana kol ve tali kol i¢in ayr1 ayr1 ortaya konmustur. Yapay zeka ile gelistirilen modellerde iki
farkli veri kiimesi kullanilmugtir. i1k veri kiimesinde (GD-1), kirmiz1 ve sar1 siire, yesil siire, devre siiresi, yesil siirenin devre siiresine
orani, toplam tasit say1si, agir ticari tasit say1s1 ve agir ticari tasit say1smin toplam tasit sayisina orani veri girisinde kullanilmustir. fkinci
veri kiimesinde (GD-2) ise kirmizi ve sari siire, toplam tagit sayisi, agir ticari tagit sayis1 veri girisinde kullanilmistir. Tiim modellerde
ana kol ve tali kol i¢in veri setleri egitim ve test verisi olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Veriler iizerinde 4-katli ¢apraz dogrulama
(CD) teknigi uygulanmigtir. Modellerin degerlendirilmesinde ortalama karesel hata (OKH), Ortalama Karesel Hatalarin Karekdkii
(OKHK) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) performans dlgiitleri olarak secilmistir. Bu ¢alismadaki 6nemli bir kisit gecikme
degerlerinin bir kavsaktan elde edilmis olmasidir. Ozellikle gecikme verisinin kavsaklardan elde edilmesi zor bir siire¢ olup, bununla
ilgili yerlesmis bir veri kaynagi da mevcut degildir. Bu nedenle, ¢alismadaki incelenen her bir tasita ait gecikme verileri gozlem ve
hesaplamalar sonucunda elde edilmistir.

Bu makalenin devam eden bolimlerinde 6ncelikle literatiir taramasi ve analitik gecikme modellerine deginilmistir. Daha sonra ¢alisma
sahasi ve verilerin toplanmasi hakkinda bilgiler verilmistir. Akabinde modellerin nasil gelistirildigi hakkinda bilgiler verilerek bulgular
ortaya konmustur. Son olarak ise sonuglar verilerek dnerilerde bulunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

2.1. Gecikme modelleri

Literatiirde, sinyalize kavsaklardaki tagit gecikmelerini yapay zekd yontemleri ile tahmin eden pek ¢ok model yer almaktadir. Sinyalize
kavsaklardaki tagit gecikmelerini, yapay zek& yontemlerinden Bulanik Mantik (BM) ile tahmin eden Qiao vd. (2002) ve Murat (2006),
ileri beslemeli YSA kullanarak tahmin eden Bagkan (2004), hem BM hem de YSA modelleri ile tahmin eden Murat (2006) ve
Mutlu&Yavuz (2008), analitik modellerle kiyaslandiginda ger¢ek gecikme degerlerine daha yakin tahminler ortaya koymuslardir.
Atalay (2004) ve Hasiloglu vd. (2014), uyarlamali ag tabanli néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modeli ile sinyalize kavsaklardaki
tasit gecikmelerini analitik modellerden daha iyi tahmin etmistir. Akgiingdr (2004) sinyalize kavsaklarda gecikmeyi tahmin eden
zamana bagli bir matematiksel model geligtirmistir. Literatiirde yer alan diger modeller bulgulari ile birlikte kronolojik sirayla Tablo
1°de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Literattir

Literatlr Model/Uygulama Bulgular
Sinyalize kavsaklardaki tasit gecikmesi ve durma
sayisini tahmin eden iki model YSA ile
(Dogan vd.,2016) YSA geligtirilmistir. YSA-gecikme modelinin, YSA-
durma modelinden daha iyi performans gosterdigi
belirlenmigtir.
Farkli formlarda olusturulan gecikme
modellerinin DGA ve YAKA ile optimizasyonu
Diferansiyel gelisim algoritmas: (DGA), gerceklestirilmistir.  Yari  kuadratik  formda
Yapay ar1 kolonisi algoritmasi (YAKA) olusturulan ve DGA’ya goére optimize edilen
modelin gecikme degerlerini akin tahmin ettigi
tespit edilmistir
YSA ile U¢ ayri trafik durumu igin modellenmistir.
YSA modelinin analitik modellerden daha iyi

(Korkmaz,2016)

(Preethi vd., 2016) Analitik modeller,

YSA gecikme tahmini yaptig1 ortaya konmustur.

Bluetooth teknolojisi ile gecikme ve seyahat sure

tahmin edilmigtir. Yontemin sinyalize

(Masouleh,2017) Bluetooth teknolojisi kavsaklardaki kontrol — gecikmesini, gergek

gecikme degerlerine yakin tahmin ettigi tespit
edilmistir.

Lineer regresyon (LR) LR ve RF ile olusturulan modellerin tasit

(Garshasebi,2018) Destek vektor regresyonu (SVR) gecikmelerini daha dogru tahmin ettigi tespit
Rassal orman regresyonu (RF) edilmistir.

SDN temelli KKA’nin ortalama gecikmeyi,

. . Yazilim tanimlh aglar (SDN) geleneksel tekniklerden 9%15-22 hesaplamali

(Balta&Ozgelik, 2019) Karinca kolonisi algoritmasi (KKA) tekniklerden ise %7-12 daha iyi tahmin ettigi

tespit edilmistir.

BM yonteminin ayni yesil stirede daha fazla tasitin
(Harb vd.,2019) Bulanik mantik (BM) kavsaktan gegmesini sagladigi ve sabit siireli

denetimden {istiin oldugu tespit edilmistir.

GEP modelleri analitik modellerden daha basarili
(Bagdatli, 2020) Gen ekspresyonu programlama (GEP) sonuglar tretmis olup YSA ile Bulanik-Ag

modelleri kadar tutarli sonuglar ortaya koymustur.

2.2. Adaptif sinyal yonetim sistemleri

Gilintimiizde kullanilan birgok ASY'S tiirii model temelli ¢alismaktadir. Model temelli ASYS’ler trafigin mevcut durumunu tahmin
etmek i¢in makroskobik, mezoskobik ve mikroskobik modeller kullanmaktadir. Tahmin degerleri sinyal siirelerini ayarlamak igin bir
girdi olarak kullanilmaktadir. Model temelli olmayan ASYS’ler ise, trafik kosullarinin degisimini tanimlayan parametreler arasindaki
fonksiyonel iligki tizerinde ¢aligmakta olup, 6nceki aralikta 6lgiilen trafigin geri bildirimlerini kullanmaktadir (Aavani vd.,2017). Sinyal
kontrolii sistemi tizerine bilimsel aragtirmalar yapan iilkeler kendilerine 6zgii sinyal kontrol sistemlerini hayata gecirmislerdir
(Akbas&Akdogan,2001).

Literatiide ASYS ile kontrol edilen kavsaklar tizerine yapilmis énemli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Shoufeng vd. (2008), izole
sinyalize bir kavsagin performansini, sabit siireli sinyal denetimi ve Q-learning algoritmasi temelli ASYS’i karsilastirarak analiz
etmistir. Analiz sonuglarina gore Q-learning tabanli yontemin gecikmeleri azalttigi tespit edilmistir. Samadi vd. (2012), bir ASYS olan
SCATS’m performansini, trafik uyarmali kontrol sisteminin performansi ile kargilagtirmistir. Karsilastirma sonuglarina gére SCATS’1n
siirekli olarak tasitlarin seyahat siireleri ile ortalama durma ve yaklasim gecikmelerini azalttig1 belirlenmistir. Giindogan vd. (2014),
ATAK isimli bir ASYS gelistirmislerdir. Bu sistemde genetik algoritma (GA) ve bulanik mantik (BM) optimizasyon teknigi
kullanilmustir. Sinyal siirelerini optimize etmek i¢in GA, kontrol cihazlarmin ¢aligmasi sirasinda meydana gelebilecek istisnai
durumlart kontrol etmek i¢in ise BM kullanilmistir. Bu ¢alismada ATAK ile optimum sabit siireli kontrol sisteminin performansi
karsilastirilmig olup ATAK ile seyahat siirelerinin yaklagik %15 oraninda kisaldig tespit edilmistir. Yulianto&Sutanto (2014), BM
temelli bir ASY'S modeli gelistirmis olup, ASYS’nin etkinligi VISSIM simiilasyon programu ile 6l¢iilmiistiir. Bu ¢calisma ile ASYS’nin,
yuksek trafik hacimlerinde kavsak performansimi arttirdigi ortaya konmustur. Studer vd. (2015), ASYS’lerden SCATS, SCOOT,
INSYNC ve UTOPIA trafik kontrol sistemlerinin performanslari karsilagtirtlmigtir. SCATS ve UTOPIA’nin metropol alanlarda,
SCOOT’1n kentsel ve bolgesel alanlarda, INSYNC’nin ise siirli sayidaki kavsaklarda kullaniminin uygun olacagi belirlenmistir. Bu
calisgmada INSYNC’in performansinin diger ASYS’lerden daha yiiksek oldugu ve gecikmeleri ortalama %30-70 arasinda azalttig1
tespit edilmistir. Jin& Ma (2015), bir makine 6grenmesi yaklasimi olan pekistirmeli 6grenme yontemi ile grup bazl faz planlari
kullanilan bir ASYS modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada iki farkli 6grenme algoritmasi olan SARSA ve Q-learning, SUMO
simiilasyon programi ile olusturulmus olan 4-kollu bir kavsak iizerinde test edilmistir. Ayrica grup bazl sabit siireli kontrol sistemi,
grup bazli adaptif kontrol sistemi ile kiyaslanmistir. Ortalama gecikmede SARSA (grup bazli adaptif kontrol)’nin en iyi performansi
gosterdigi, Q-learning (grup bazli adaptif kontrol)’nin en iyi ikinci performansi gosterdigi, grup bazli sabit siireli kontroliin ise en kotii
performanst gosterdigi tespit edilmistir. Odeh vd. (2015), BM ve GA’y1 birlestiren hibrit bir algoritmayr ASYS {izerinde
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kullanmuglardir. On zamanli sinyal denetim sistemine gore hibrit algoritmanin %34’e varan iyilesme sagladig: tespit edilmistir. Hibrit
algoritmanin BM tabanli denetim sistemine gore de %31’e varan iyilesme sagladigi belirlenmistir. Adebiyi vd. (2018), yapay zeka
O6grenme algoritmalarindan biri olan Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi (YAKA) ile fazlarin sinyal siirelerini optimize eden bir ASYS
geligtirmistir. Gelistirilen bu sistemin ortalama bekleme siirelerini azalttigi belirlenmistir. Manandhar&Joshi (2018), yapay zeka
algoritmalarindan parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve istatistiksel coklamanin beraber kullanildig: bir hibrit algoritmay1r ASYS
tizerinde test etmiglerdir. Hibrit algoritmanin 6n zamanl sistemlere gore bekleme siirelerini azalttig1 tespit edilmistir. Wu vd. (2019),
Guguk Kusu Arama (GKA) algoritmasi ile optimize edilmis ve BM kontroliine dayanan bir model gelistirmiglerdir. Bu modelin
performansi, gercek zamanl sinyal kontrol sistemi ile yonetilen dort kollu kavsak iizerinde simiilasyon deneyleri ile test edilmistir. On
zamanli denetim sistemlerine kiyasla sz konusu modelin ortalama tasit gecikmelerini azalttig1 belirlenmistir.

3. Analitik Gecikme Modelleri

Sinyalize kavsaklarda gecikmeyi tahmin etmek i¢in farkli varsayimlara dayanan ve gesitli trafik durumlart i¢in ¢ok sayida analitik
model gelistirilmigtir. Bu modeller {i¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi doygun alti durumlar i¢in Webster, Tanner ve Miller
tarafindan gelistirilen stokastik sabit ve dengeli gecikme modelleri, ikincisi doygun Usti durumlar icin May&Keller, Neuberger ve
Pignataro tarafinda gelistirilen deterministik gecikme modelleri, li¢linciisii ise doygun alti ve doygun iistii durumlari kapsayan ve
Burrow, Catling, Brilon, Wu, Akgelik, Teply, HCM ve Kimber tarafindan gelistirilen zaman esasli gecikme modelleridir (Dogan vd.,
2016). Sz konusu analitik modellerden yaygin olarak kullanilanlar Webster, HCM ve Avustralya (Akgelik) gecikme bagintilaridir.

Webster (Webster,1958), gecikme modelinde tasit basina diisen gecikmeyi (d) tniform ve rastgele gecikmelerin toplami olarak

Denklem 1’deki sekliyle ifade etmistir.
_ (sscu-@ (e
d= < [1—(§)x] + (Zv(l—x)) (1)

C

Burada,
C :devre siresi (sn.),
g : serit bagina etkili yesil siire (sn.),
x :doygunluk derecesi (v/c),
v trafik hacmi (ta/st),
d :tasit bagina diisen gecikme (sn/ta),
olarak ifade edilmektedir.

HCM (HCM,2000) gecikme modelinde, bir seritteki ortalama gecikmenin tespit edilmesi i¢in sirastyla Uniform gecikme (d1) Denklem
2, tasma gecikmesi (dz) Denklem 3, baslangi¢ kuyrugundan dolay1 tiim araglara etkiyen gecikme degeri (ds) ve tasit basina kontrol
gecikmesi (d) Denklem 4 yardimiyla hesaplanir.

-5

1—[min(1,x)*%]

d, = 900T[(x—1)+ /(x—1)2+% ] ©)

d= d;(PF) + d, + ds (4)

d, =0,50C @)

Burada,
C :devre suresi (sn.),
g :serit bagia etkili yesil sure (sn.),
x : doygunluk derecesi (v/c),
dy : Uniform gecikme (sn/ta),
T :analiz periyodu (st),
k :artan gecikme faktord,
| - filtreleme faktord,

c :serit kapasitesi (ta/st),
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d> :tagma gecikmesi (sn/ta),
PF : uniform gecikme dizisi diizeltme faktord,
d; :baslangi¢c kuyrugundan dolay: tiim araglara etkiyen gecikme degeri (sn/ta),
d :tasit bagina kontrol gecikmesi (sn/ta),
olarak ifade edilmektedir.

Denklem 3°de yer alan artan gecikme faktorii (k), sinyalizasyon tiirliniin (6n zamanli, uyarmali vb.) etkisini gecikmeye dahil etmektedir.
0SS’de, rastgele gelislere bagli kuyruklanma esasma gore k degeri 0,50 olarak kullanilmaktadir. Ancak uyarmali sinyal yénetim
sistemleri, yesil siireyi trafik talebine gore uyarlayabildigi igin artan gecikmeyi azaltma becerisine sahiptir. Gecikmenin azalmasi ise
birim uzatma siresi ve x’e baglidir. Birim uzatma siiresi azaldik¢a, artan kK ve d, degeri de azalmaktadir. Ancak X=1 oldugunda
uyarmali sinyal yonetim sistemi, OSS gibi davranmaya basladig1 icin k degeri 0,50 olmaktadir. On zamanli ve uyarmali sinyal yénetim
sistemlerine gore k degerleri Tablo 2’de yer almaktadir. HCM modelinde, ana kol igin k degeri 0,5 alinmus olup, tali kol i¢in k degerlert,
Tablo 2 yardimiyla bulunarak gecikmeler hesaplanmustir.

Tablo 2. Sinyalizasyon tiirline gore artan gecikme faktorii (k) degerleri (HCM,2000).

Doygunluk Derecesi (x)

Birim
Uzatma <0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 >1,00
Sdresi (sn.)
<2,00 0,04 0,13 0,22 0,32 0,41 0,50
2,50 0,08 0,16 0,25 0,33 0,42 0,50
3,00 0,11 0,19 0,27 0,34 0,42 0,50
3,50 0,13 0,20 0,28 0,35 0,43 0,50
4,00 0,15 0,22 0,29 0,36 0,43 0,50
4,50 0,19 0,25 0,31 0,38 0,44 0,50
5,00 0,23 0,28 0,34 0,39 0,45 0,50
On zamanlh
sistemler 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Avustralya (Akgelik) gecikme modelinde, kuyrugun “0” oldugu doygunluk derecesi (x,) Denklem 5’deki sekliyle, tasitlarin ortalama
gecikmesi (d) ise iiniform ve tagma gecikmesinin toplami olarak Denklem 6’daki sekliyle ifade edilmektedir (Roess vd., 2011).

X, = 0,67 + [E] )

C(1-2)?
T 2[1-(Ax)]

12(x—Xq)
cT

+ 900T[(x—1)+\/(x—1)2+ (6)
Burada,
Xo :kuyrugun 0 oldugu doygunluk derecesi,

S : doygun akim orani (ta/st/serit),

g : serit bagina etkili yesil siire (sn.),

C  :devre suresi (sn.),

A : etkin yesil siirenin devre siiresine orani,
X :doygunluk derecesi (v/c)

T  :analiz periyodu
c  :serit kapasitesi (ta/st),
d :toplam gecikme (sn/ta),

olarak ifade edilmektedir.
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4. Verilerin Toplanmasi ve Modellerin Gelistirilmesi

4.1. Uygulama kavsagi ve verilerin toplanmasi

Bu ¢alismada kullanilan trafik verileri, Kirikkale ili sinirlarinda bulunan Yeni Sanayi Kavsagi’ndan toplanmistir. Bu kavsak D-200

karayolu iistiinde olup ASYS ile yonetilmektedir. Kavsak 4-kollu bir geometriye sahiptir. Ana arterlerde bulunan Ankara Caddesi
(Kirikkale Istikameti) ve Ankara Caddesi (Ankara Istikameti) yaklagim kollarinda 3.5 er metre genisliginde 4 adet kavsaga giris seridi
bulunmaktadir. Bu seritlerden 2 adedi diiz giden tasitlara, 1 adedi korumali sol doniis cebi olarak sola donen tasitlara, 1 adedi ise saga
donen tagitlara hizmet etmektedir. Ana arterlerde 2 adet de kavsaktan ¢ikis seridi vardir. Tali arterlerde bulunan 254. Sokak ve Yavuz
Sultan Selim Caddesi yaklagim kollarinda 3.5’er metre genisliginde 3 adet kavsaga giris seridi bulunmaktadir. Bu seritlerden 1 adedi
diiz giden tagitlara, 1 adedi sola dénen tagitlara, 1 adedi ise saga donen tagitlara hizmet etmektedir. Tali arterlerde 2 adet de kavsaktan
cikig seridi bulunmaktadir. Sekil 1’ de Yeni Sanayi Kavsagi’nin serit kullanim semasi bulunmaktadir. Bu semada yaklagim kollarinin

kavsaga giris ve ¢ikig referans noktalari, sinyalizasyon sisteminden olan mesafeleri ile birlikte gdsterilmektedir.

A

Diiz Giden Tasitlar igin
Kavsaktan Cikig Referans Noktas1

Kavsaga Girig Referans Noktasi I e

Sola Dénen Tasitlar Igin
Kavsaktan Cikis Referans Noktasi

AN—
Ankara Caddesi

— — = —
S ——
s ] —_—— Ankara Istik. i
( ameti)
Ankara Caddes; — 7 (
— (Kinkkale [Stikameqy ~— ———=—>
—_>
. 100,00 m. \‘ 150,00 m. :
. 150,00 m.
e :
Diiz Giden Tagitlar igin 5 / / Diiz Giden ve Sola Dénen Tastlar Igin
Kavsaga Giris Referans Noktast 8@ = Kavsaktan Cikis Referans Noktasi
2 g
=]
3
@]
g &
= =)
o 3
o« )
5
E]
s}
N
=]
=
Diiz Giden Tasitlar Igin . -
Kavsaktan Cikis Referans Noktasi 1 ‘ KEEY TRRRIEEEE | Kavsaga Girig Referans Noktasi

Sekil 1. Yeni sanayi kavsagi serit kullanim semasi

Calisma icin segilen Yeni Sanayi Kavsagi ger¢ek zamanli adaptif kavsak yonetim sistemi ile denetlenmektedir. Kavsakta alan
algilamasi yapan bir adet balikgozli kamera ve her serit i¢in birer tane de detektér bulunmaktadir. Elde edilen veriler Sekil 2° de
goriildiigii gibi, AIMSUN programina gonderilmektedir. Bu veriler bilgisayar ortaminda AIMSUN tarafindan islenerek kavsaktaki faz
ve ¢evrim siireleri belirlenmektedir. Gergek zamanli olarak belirlenen faz ve ¢evrim sureleri kavsak kontrol cihazina aktarilarak sinyal
stireleri tespit edilmektedir. Kavsagin kontrolii dort fazli olarak gerceklestirilmektedir. Sanayi kavsaginda sirasiyla A, B, C ve D faz

planlar1 ¢aligmaktadir. Kavsagin faz plan1 Sekil 2’de gosterilmektedir.
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“ Kavsak . | Ig
Detekicrer Kontrol Cihazi Trafi ikian i i i [fazBl « B
- — i
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Veriler Fez _Sure%l )
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TVen'\eg‘q ;.g gg
oplan 5, . 5
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o
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Sekil 2. Yeni sanayi kavsagi ASYS yontem semas1 ve faz diizeni

Kirikkale Sanayi Kavsagi’nda bulunan detektorler sayesinde tagitin hangi yonden geldigi ve hangi yone gittigi verisi elde edilmektedir.
Ayrica kavsak i¢i tikaniklik, kavsaga girislerde yogunluk ve kavsakta gegirilen siire gibi ¢ok 6nemli veriler anlik olarak toplanmaktadir.
Detektorler, tasit tipine gore sayimlart da yapmakta olup, boylece tasitlarin simiflarina gére kavsak igindeki seyrinden elde edilen
verilere gore kavsagin karakteristigi belirlenebilmekte ve simiilasyona yansitilabilmektedir. Sonug olarak detektorlerden ve kavsak
kontrol cihazlarindan alian trafik verileri, AIMSUN trafik modelleme ve simiilasyon programi kullanilarak ve anlik sinyalizasyon
verileri ile eslestirilerek, yaklasim kollarinda bulunan kirmizi, sar1 ve yesil siireler ger¢ek zamanli olarak ayarlanmaktadir.

Kavsaktaki gecikme gozlemleri, hem kavsaktaki tim yaklasim kollarmi ve bu yaklasim kollarindaki tasitlarin kavsaga giris ve
kavsaktan ¢ikig referans noktalarini géren bir adet balik g6zii video kamera yardimiyla gergeklestirilmistir. Sekil 3” de video kamera
goriintiisii yer almaktadir. Gézlemler hafta i¢i persembe ve cuma iki giin, hafta sonu ise cumartesi bir giin olmak {izere toplam 3 gun
siire ile yapilmistir. Boylece, farkli trafik akim oriintiisii gosteren hafta i¢i ve hafta sonu giinleri modelin egitilmesine katilmistir.

Sekil 3. Video kamera géruntisu

Ele alinana kavsak, bir¢ok ili birbirine baglayan Tiirkiye’nin 6nemli ve yogun kavsaklarindan biridir. Bu nedenle giiniin énemli bir
béliminde yogunluk ana kollarda yiiksek olmaktadir. Fakat, video kameranin tipinden dolay1 video isleme teknigi ile otomatik sayim
yapabilen programlar kullanilamamis, gozlem ile sayimlar yapilmigtir. Bu nedenle, ana kollardan bir tanesi i¢in sayim islemi
gerceklestirilmistir ve tim gilin yerine secilen devreler analizler i¢in kullanilmistir. Devre se¢iminde, tasit kuyrugunun giris referans
noktasini gegmedigi devreler ele alinmistir. Bdylece gozlemler sirasinda olusabilecek karisikligin oniine gecilmesi amaglanmigtir. Bu
yaklasim kollarina ait devre adedi ve tagit tiplerine gore ortalama bir saatlik akim oranlar1 Tablo 3’ de verilmistir.
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Tablo 3. Tast tiplerine gore yaklagim i¢in kullanilan devre adedi ve akim oranlari

Agir Ticari

Devre Sayisi Hafif Ticari Tasit Otomobil Akim Toplam Akim
Yaklasim Kolu (adet) Tasit Akim Orani Oram Oram
Akim Orani
Ankara Caddem (Kmkkale 40 179 133 1406 1718
Istikameti)
254. Sokak Tarafi 240 10 23 99 132
Yavuz Sultan Selim Caddesi 207 10 15 48 73
Tarafi
Toplam 487 199 171 1553 1923

Bir kavsaktaki gecikme, kontrol sisteminden dolay1 olugan fazladan beklemedir. Bir tasitin giris ve ¢ikis referans noktasindan gectigi
zaman sirastyla, tg ve tc olsun. Bu durumda, yaklasim koluna gecis hakk: verilmis ve tasit kuyrugu yok ise, bu tasitin kavsagi serbest
bosaltma siiresi, ts = tc-tg olur. Diger taraftan tasit, gecis hakkina sahip olmayan bir kolda kontrol sisteminden kaynaklanan bir
gecikmeye (d) maruz kalir. Kavsagi kontrollii bosatma siiresi, tk ise; bu durumda tagit gecikmesi d = tk — ts olacaktir. ts degerini
tespit edebilmek i¢in, tasitlarin, kolun gecis hakkina sahip oldugu ve tasit kuyrugunun olmadigi durumlar i¢in kavsagi serbest bosaltma
stiresi (ts) farkli tasit tiirlerine gore gozlenmis ve Tablo 4’ de sunulmustur.

Tablo 4. Bir devredeki tasit gecikmesi hesabi i¢in 6rnek durum

Video Kayit Zaman

Yaklasim Kolu K K Tasit
.. Tasit Hareket Giris Cikis ts avsa s
Tagsit Cinsi Yénii Zamam (tg)  Zamam (tc) (sn.) Bosaltma Gecikmesi
g : Stiresi (sn.) (sn.)
Otomobil Diiz 00:53:07 00:54:25 78 7 71
Ankara Caddesi U o Q- .20
(Kirikkale istikameti) Agir Ticari Tagit Diiz 00:38:00 00:39:25 85 10 75
Hafif Ticari Tasit Duz 00:45:08 00:45:20 12 8 4
Otomobil Sol 00:14:02 00:15:45 103 10 93
Ya"uzci‘é'éizise"m Agir Ticari Tagit Sol 00:12:49 00:15:54 185 18 167
Hafif Ticari Tasit Duz 00:15:03 00:15:51 48 13 35
Otomobil Diz 00:07:22 00:09:20 118 10 108
254. Sokak Agir Ticari Tagit Sol 00:07:11 00:09:25 134 18 116
Hafif Ticari Tasit Sol 00:07:15 00:09:14 119 13 106

Gecikme degerleri, kavsagm sahip oldugu sinyal ve trafik degiskenlerine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle adaptif olarak
yonetilen kavsaga ait degiskenler devre bazl ele alinmig ve degisken isimleri numaralandirilarak Tablo 5° de verilmistir. Veriler ana
kol (Ankara Caddesi) ve tali kol (254. Sokak ve Yavuz Sultan Selim Caddesi) olmak fizere iki grup halinde toplanmstir. Veriler hem
ana kol hem de tali kol i¢in 7 adet kategoride toplanmis olup bu kategoriler Tablo 5’ de gdsterilmektedir.

Tablo 5. Girdi degiskenleri

Girdi Degiskenleri

Numarasi (GDN) Girdi Degiskeni Ad1

Kirmizi ve sart siire
Yesil siire (g)
Devre siiresi (c)
Yesil siirenin devre siiresine orani (g/c)
Toplam tasit sayisi (TTS)
Agir ticari tasit sayist (ATS)
Agr ticari tasit sayisinin toplam tagit sayisina orani
(ATS/TTS)

~N OO WwWNE

Toplanan verilerde diizenli egilimlerden biiyiik 6lgiide sapmig aykirt verilere rastlanmis olup aykiri verileri veri setinden ¢ikartmak igin
temizleme teknigi olarak SPSS istatistik programindan faydalanilmistir. Gecikme dahil 8 kategorili verilerin bulundugu veri setindeki
¢ok degiskenli aykir1 degerleri bulmak i¢in degiskenlerin puanlarinin kombinasyonunda olagan dis1 olan puanlar tespit edilmistir. Bunu
yapabilmek i¢in SPSS programinin dogrusal regresyon analizi kismi kullanilmig olup, bagimli ve bagimsiz degiskenler tespit edilerek
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her bir devre igin Mahalanobis mesafeleri olusturulmustur. Mahalanobis uzakligi, cok degiskenli aykir1 deger tespitinde kullanilan
tekniklerden biridir (Esen&Timor,2019). Dogrusal regresyon analizinde bagimli degisken gecikme olarak girilmis olup, kirmizi ve sari
stire, yesil siire, devre siiresi, yesil siirenin devre siiresine orani, toplam tagit sayisi, agir ticari tasit sayisi, agir ticari tasit sayisinin
toplam tasit sayisina orani ise bagimsiz degiskenler olarak girilmistir. Daha sonra ise Mahalanobis mesafe puanlari tekrar analiz
edilerek en yiiksek ve en diisiik puanlar belirlenmistir. Béylece hangi degerlerin ¢oklu degiskenlerde aykir1 deger oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak 254. sokak yaklasim kolu i¢in toplanan ham veri sayis1 240 iken bu say1 aykir1 veriler ¢ikartildiktan sonra
230’e diismistiir. Yine Yavuz Sultan Selim Caddesi yaklagim kolu icin toplanan ham veri sayist 207 iken bu say1 aykiri veriler
cikartildiktan sonra 206’ya diismiistiir. Ankara Caddesi yaklasim kolunda ise aykir1 veriye rastlanmamaistir.

4.2. YSA ile model gelistirilmesi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynindeki biyolojik ndronlarin ¢alistigi mekanizmalardan ilham alan ve insan beyninin 6grenme
fonksiyonunu 6rnekler yardimu ile gerceklestiren bilgisayar sistemleridir (Ding, 2007; Oztemel, 2006). YSA, verilerden elde ettikleri
bilgiler ile insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer bir sekilde 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik
belirleme ve optimizasyon yapabilmektedir (Oztemel, 2006). Noronlar igeren sinir hiicrelerinin gesitli sekillerde birbirine baglanmasi
ile olusan YSA ii¢ ana katmandan olugmaktadir. Bu katmanlar giris katmani, gizli (ara) katman ve c¢ikis katmani olarak
adlandirilmaktadir. Giris katmaninda, yapay sinir agina digaridan gelen veriler bulunmaktadir. Giris katmanindan ¢ikan verilerin
iletildigi ve islendigi katmana gizli (ara) katman denmekte olup, YSA ile olusturulan mimarilerde hi¢ gizli (ara) katman bulunmadig1
gibi birden ¢ok gizli (ara) katman da bulunabilmektedir. Gizli (ara) katman veya katmanlardan gelen bilgiler ile agdaki ¢iktilar1 tireten
katmana ise ¢ikis katmani denmektedir.

Bu ¢alismada YSA modeli ileri beslemeli geri yayilim sinir ag1 kullanilarak modellenmistir. Bu modelde 1 adet giris katmani, 1 adet
gizli katman ve 1 adet te ¢ikis katmani kullanilmistir. Gizli katmandaki néron sayist 1’den 50°ye kadar arttirilarak model test edilmistir.
Boylelikle 50 adet senaryo olusturulmus olup, bu senaryolarin performanslarinin karsilagtiritlmasi yapilarak en uygun gizli katman
ndron sayist belirlenmistir.

Y SA modelinin egitilmesinde girdi parametreleri olarak Sekil 4 ve 5° de sunulan iki ayr1 girdi kiimesi (GD-1 ve GD-2) kullanilmistir.
Tiim girdi degiskenleri (GDN:1,2,3,4,5,6,7) arasinda korelasyon analizi yapilmis olup, bdylece degiskenler arasindaki dogrusal iligki
irdelenmistir. Yapilan korelasyon analizi sonucunda kirmizi ve sar1 siire (GDN: 1), toplam tasit sayis1 (GDN:5) ve agir ticari tagit sayisi
(GDN::6) arasinda bir iliskiye rastlanmistir. Bu nedenle veri kiimesi tiim girdi degiskenlerini iceren GD-1’e gdre ve kirmizi ve sart siire,
toplam tasit sayisi, agir ticari tasit sayisin1 iceren GD-2’ye gore iki gruba ayrilmistir. {1k veri kiimesinde (GD-1), Sekil 4’ de belirtilen
degiskenler YSA’nin egitilmesinde girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Ortalama gecikme ise ¢ikis parametresi olarak
kullanilmistir.

GDN:

(1) Kurmzi ve San Siire
(2) Yesil Siire
(3) Devre Siiresi

(4) Yesil Siirenin Devre > Ortalama Gecikme

Stiresine Oram

(5) Toplam Tagit Sayist

(6) Agur Ticari Tasit Sayist

Yy Yy ¥y vy vy v Yy

(7) Agr Ticari Tagit Sayisinin
Toplam Tagit Sayisina Oram

Gizti
- Giris Katmam > Kat‘ﬁ.;n =< Cikis Katman-—»

Sekil 4. GD-1’e gore YSA modeli parametreleri

Ikinci veri kiimesinde (GD-2), Sekil 5°de belirtilen degiskenler YSA nin egitilmesinde girdi parametreleri olarak kullanilmistir.
Ortalama gecikme ise ¢ikis parametresi olarak kullanilmistir.
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GDN:
(1) Kirmizi ve San Siire >
(5) Toplam Tasit Sayisi | | g Ortalama Gecikme
(6) Agr Ticari Tasit Sayisi .-
- Gizli
- Giris Katmam >« Katman »< Cikis Katmam »

Sekil 5. GD-2’ye gore YSA modeli parametreleri

YSA modelinde kullanilan geri yayilim algoritmasi, tekrarli 6grenme sergileyen ve daha dogru tahmin sonuglari ortaya koyan bir
metottur (Siregar&Wanto, 2017). Bu nedenle YSA modelinde GD-1 ve GD-2’den olusan veri kiimelerini egitmek i¢in yapay sinir
aglarinin egitilmesinde geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. YSA’larin egitilmesinde sagladigt hiz ve kararlilik nedeniyle
Levenberg—Marquardt (LM) algoritmasi tercih edilmistir (Cavuslu vd., 2012). Agin egitiminde ana kol igin 40 adet veri, tali kol i¢in
ise 436 adet veri kullanilmistir.

Literatiirde yapay zeka modellerinin basarisinin degerlendirilmesinde K-katlamali ¢apraz dogrulama (CD) yontemi siklikla
uygulanmaktadir (Anguita vd., 2012). Bu nedenle ana kol ve tali koldaki veriler Uizerinde K-katlamali CD yontemi uygulanmistir. Bu
yontemde K degeri 4 olarak (K=4) secilmis olup veri kiimesi 4 esit par¢aya boliinmiistiir. Ana koldaki 40 adet veri ve tali koldaki 436
adet veri dort gruba ayrilmistir. YSA modelinde K-katlamali CD y6ntemi kullanilarak tiim veri tizerinde hem test hem de egitim islemi
yapilmistir.

Egitim ve test veri setlerinde kirmizi stire, yesil siire, devre siiresi, yesil siire/devre stiresi, TTS, ATS, ATS/TTS ve gecikme
parametreleri yer almakta olup, 6rnek olarak 10 adet egitim ve test verisi Tablo 6° da gosterilmektedir.

Tablo 6. YSA modeli 6rnek egitim ve test verileri

Kirmz Siire Yesil Siire Devre Siresi Yesil Siire / Devre TTS ATS ATS/ Gecikme
(sn) (sn) (sn) Siresi (adet) (adet) TTS (sn/ta)
66 143 209 0.68 87 16 0.18 22.69
81 136 217 0.63 88 8 0.09 30.76
74 138 212 0.65 89 12 0.13 26.89
89 135 224 0.60 94 3 0.03 29.98
75 127 202 0.63 95 11 0.12 24.62
70 150 220 0.68 97 8 0.08 17.30
70 128 198 0.65 98 9 0.09 26.77
90 118 208 0.57 98 6 0.06 28.76
76 147 223 0.66 99 16 0.16 18.20
82 126 208 0.61 102 14 0.14 35.45

Yapay sinir aglarinin egitim ve test isleminde Matlab R2018b paket programinin yapay sinir aglar1 ara¢ kutusu (Neural Network
toolbox) kullanilmistir. Ana kol ve tali kolda hem GD-1’e gére hem de GD-2’ye gore YSA modeli olugturulmustur. Sonug olarak YSA
modeli ile bulunan gecikme degerleri ile gercek gecikme degerleri karsilastirilmis olup, mukayese yapilirken performans 6lgiitleri olan
OKH, OKHK ve OMYH degerleri hesaplanmistir. 4 farkli veri kiimesi ile ¢aligtirtlan YSA modelinin performans sonuglar1 ayr1 ayr 4
sonug seklinde elde edilmis olup, genel bir sonu¢ bulmak i¢in bu sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmigtir.

4.3. Derin 6grenme ile model gelistirilmesi

Beynin yapisal ve islevsel 6zelliklerinden esinlenilerek tasarlanmis, ¢ok katmanli ag yapilari olan yapay sinir aglari iizerinde ¢aligan
algoritmalar ve modeller kiimesine Derin Ogrenme denir (Akbas, 2018). Derin grenme makine dgrenmesinin bir alt dali olup, derin
kelimesi birden fazla gizli katmani ifade etmektedir. Nitekim YSA modellerinde bir veya iki gizli katman ile 6grenme saglanirken
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Derin Ogrenme modellerindeki gizli katman sayilar1 oldukga fazladir (Ozdag, 2019). Tarihte ilk derin §grenme algoritmas1 1965 yilinda
Ivakhnenko ve Lapa tarafindan yaymlanmigtir. Bu ¢alismada ¢ok katmanli ag mimarisi kullanilmis olup, her katmandaki en iyi
ozellikler bir sonraki katmana iletilmistir (Seker vd., 2017). Sekil 6’da makine &grenmesi ile derin 6grenme arasindaki iliski

gosterilmektedir (Kim, 2017).
Verilerin Egitilmesi \
C—

Ogrenme Kurali
|

Veri Girigi \- Derin Sinir Agi -‘ Cikta

Sekil 6. Makine 6grenmesi ile derin sinir ag1 arasindaki iligki

Derin 6grenme modellerini klasik YSA’dan ayiran en dnemli 6zellik derin 6grenme modellerinin daha ¢ok veri ile daha ¢ok islem
giicline sahip olmasidir. Diger bir 6zellik ise derin 6grenme modellerinin, dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari, ilkleme ve
diizenlilestirme yontemlerini barindirmasidir (Akbas, 2018). Derin 6grenmeyi, derin evrigimli sinir ag1 olarak, evrigimli kelimesini ise
¢ok katmanli olarak tanimlamak miimkiindiir. Evrigimli sinir ag1 kullanilirken 6n iglem, 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma-tespit olmak
Uzere Ug evre ortaya konmaktadir. Ancak derin evrigimli sinir aginda 6n islem ve 6zellik ¢ikarimi evreleri yok sayilmakta olup, bu
evrelerin yaptigi islemler sinir ag1 igerisinde otomatik olarak yapilmaktadir (Dogan&Tiirkoglu, 2018).

Bu ¢alismada DOM modellerinin gelistirilmesinde sikga tercih edilen sinir ag1 olan evrisimli sinir aglar1 kullanilmistir. DOM’de dizi
girig katmani, uzun kisa donem hafiza (LSTM) katmani, tam bagl katman, seyreltme katmani, regresyon katmani olmak iizere 5 tip
katman kullanilmistir. Dizi girig katmani ile 4-katli CD yontemi kullanilarak olusturulmus olan egitim ve test veri setlerinin aga giris
yapmasi saglanmistir. LSTM’de egitim ve test veri setlerini hafizada tutan bellek hiicreleri yer almaktadir. Bu bellek hiicreleri hangi
verinin tutulup hangi verinin atilacagina karar vererek veri dizilerinin devam ettirilmesini saglamaktadir. LSTM katmani kullanilarak
agin, veri dizileri ve zaman arasindaki uzun vadeli bagimliliklart 6grenmesi saglanmistir. LSTM katmaninda 250 adet noron
kullanilmistir. Tam bagli katmanlar kendinden 6nceki katmanlarin tiim alanlaria bagl oldugu i¢in ve katman sayis1 arttikga model
daha iyi 6grendigi icin DOM’de 50 adet tam bagli katman kullamlmistir. Literatiirde seyreltme degeri 0 ile 1 araliginda bir deger olarak
tamimlanmakta (Carkaci, 2018) olup DOM’de seyreltme katmaninda, seyreltme degeri 0,5 almmustir. Son olarak cikis katmani
regresyon katmani olarak tanimlanmis olup bu katmanda OKH degerleri hesaplanmustir.

YSA modelinde 4-katli CD yéntemi kullanilarak olusturulmus olan egitim ve test veri setleri DOM’de de kullanilmistir. Boylece
DOM’de de tipki YSA modelinde oldugu gibi tiim veri {izerinde hem test hem de egitim islemi uygulanmistir. Agin egitilmesinde ana
kol i¢in 40 adet veri, tali kol icin ise 436 adet veri kullanilmistir. Sinyalizasyon parametreleri ve trafik akigini olusturan ulagim
modlarinin 6zellikleri gecikmeyi etkileyen 6nemli degiskenleri barindirmaktadir. Bu nedenle trafik akisini ve sinyalizasyonu birlikte
ele alan iki girdi degisken kiimesi (GD-1 ve GD-2) DOM  nin egitilmesinde kullanilmistir. GD-1 yedi farkli sinyal ve trafik degiskenini
igeren ve sahadan toplanmasi kolay olan veri tipleridir. GD-2 ise ii¢ degiskenden olusmaktadir. Sekil 7°de DOM nin mimarisi ve bu
girdiler sunulmustur. Bu girdilerin se¢ilmesinde ilgili korelasyon matrisi olusturulmus; kendi aralarinda en diisiik, bagiml degiskenle
en ylksek korelasyona sahip degiskenler se¢ilmigtir.

400



UMAGD, (2021) 13(2), 390-405, Bayrakdar & Dogan

GD-1:
(1) Kirmizi ve San Siire

(2) Yesil Siire

(3) Devre Siiresi

(4) Yesil Siirenin Devre Stiresine Orani

(5) Toplam Tasit Sayisi

(6) Agir Ticari Tasit Sayis

(7) Agir Ticari Tagit Sayisinin Toplam Tagit Sayisina Orani

Tam Bagh S Tam Bagh
Giris K ”,%9"""3‘ Katmagn Seyreltme K,.,.,,E Cikis Katman :
(Seqi —> lHafiza Katmam| — C(F““)' | — (g:;';_:ﬂ" —_— (Full —| (Regression |—s (Ortali(n)n:l(j‘(e:cikmc)
{opuckaveo) (LSTM Layer) ol'::;::) Layer) C‘:‘a“;:r)ed Output Layer)
GD-2:

(1) Kirmizi ve Sar Siire

(5) Toplam Tagit Sayist

(6) Agir Ticari Tagit Sayisi

Sekil 7. DOM nin mimarisi

Derin 6grenme uygulamalarinda adam, adamax, SGDM, adagrad ve adadelta gibi optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir (Carkaci,
2018). DOM’de, derin sinir aglarini egitmek icin 6zel olarak tasarlanmis adaptif bir 5grenme oran1 optimizasyon algoritmasi olan adam
tercih  edilmistir. Bu algoritmada kullanilan momentum parametresi adam’t diger algoritmalardan ayirmaktadir
(http://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/trainingoptions.html)

Veri setinde yer alan tiim degiskenlerin ayni anda islenerek agin 6grenmesi zaman alan ve bellegi yoran iglemlerdir. Veri sayisi arttik¢a
hesaplama siireleri de uzamaktadir. Bu nedenle derin 6grenme uygulamalarinda bu sorunu bertaraf etmek igin veri seti kiigiik gruplara
ayrilmakta ve agin 6grenmesi segilen bu kiiciik gruplar vasitasiyla yapilmaktadir. Veri setinin kiigiik gruplar olarak islenmesine “mini-
batch” denmektedir (Carkaci, 2018). DOM’de mini batch degeri 32 olarak alinmis olup, bdylece modelin ayn1 anda 32 adet veriyi
islemesi saglanmistir. Ayrica DOM’de egitim icin maksimum adim sayis1 250, baslangic 6grenme hiz1 degeri 0,01 olarak secilmistir.
Sekil 8’de DOM’e ait bir egitim isleminin adimlar boyunca hata degisimi verilmistir. Hatalarda hizl1 bir diisiis olduktan sonra, hata
degerlerinin diisiisii azalarak devam etmektedir. Sekil 9° da ise ana kol icin DOM (GD-1)’e ait egitim verilerinin, gercek gecikme
degerleri ile olan iliskisi goriilmektedir. DOM tahminlerinin, gercek degerlere yakin degerler iirettigi gdze carpmaktadir.

Resuls
valdaon FUSE

‘ Training Progress (18-Oct-2020 13:38:11)

1001100
o0t 100

single GPU
Ganstan
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Sekil 8. DOM’nin egitim islemi
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Sekil 9. Ana kol icin DOM (GD-1) egitim verilerinin sonuglar

Ana kol ve tali koldaki veriler izerinde K-katlamali ¢apraz dogrulama (CD) yontemi uygulanmistir. Bu yontemde K degeri 4 olarak
se¢ilmigtir. Tim modellerde K-katlamali CD yontemi kullanilarak tiim veri tizerinde hem test hem de egitim iglemi yapilmigtir.

5. Bulgular ve Degerlendirme

Bu calismada, DOM, adaptif sistemlerle yonetilen bir kavsagin gecikmelerini tahmin etmek icin kullanilmistir. Gelistirilen modelin
etkinligini test etmek amaciyla model, gecikme tahmininde siklikla kullanilan modeller ile karsilagtirilmistir. Bu modellerden ikisi
literatiirde gegerliligi kabul edilmis analitik modellerden HCM ve Avustralya (Akgelik) modeli olup, digeri ise YSA modelidir. Bu
bolimde s6z konusu modeller saha dlgiimleri ile karsilastirilarak performanslart degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde, OKH,
OKHK ve OMYH olmak Uzere ii¢ adet performans 6lgiitii kullanilmustir.

Yeni Sanayi kavsagi bir devlet yolu istiinde bulundugundan, kavsak kollari hacim ve arag tiirlerinin dagilimi1 bakimindan farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, kargilastirmalar, ana ve tali kol olarak iki grup altinda incelenmistir. Modellerin ana kol ve tali kolda
gdstermis oldugu performanslar Tablo 7’ de sunulmustur. lk veri kiimesi (GD-1) kullanilarak gelistirilen tiim modellerin OKH, OKHK
ve OMYH degerine gore gostermis oldugu performans sonuglari incelendiginde, YSA ve DOM modellerinin diger modellerden 6nemli
derecede diisiik hata degerlerine sahip oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu durum, yapay zeka modellerinin veriye daha iyi adapte yetenegi
oldugunu ortaya koymaktadir. Diger taraftan, DOM modelinin her iki girdi kiimesinde, YSA’dan daha diisiik hatalar iirettigi
gorilmektedir. Analitik metotlarin biitiin karsilastirma olgiitleri icin DOM ve YSA modellerinden diisiik performans gosterdigi
anlagilmaktadir.

Tablo 7. Modellerin yaklagim kollarina gore hata degerleri

Model Ana Kol Tali Kol

OKH OKHK OMYH OKH OKHK OMYH
DOM (GD-1) 18 3,74 10,91 345 18,43 23,96
DOM (GD-2) 39 5,63 19,41 760 27,11 46,04
YSA (GD-1) 28 5,17 17,98 795 27,66 45,87
YSA (GD-2) 37 6,06 21,54 793 27,55 44,35
Avustralya 88 8,69 30,86 1120 32,99 46,50
HCM 105 9,40 34,91 1072 32,13 46,66

Modellerin ana kol test kiimesi igin tahminleri ile ger¢ek gecikme degerleri Sekil 10°da verilmistir. Avustralya ve HCM modellerinin
birbirine yakin ve ¢ogu noktada gercek degerin altinda gecikme degerleri tirettigi gorilmektedir. Bu modellerin, test no: 1,6 ve 9 da
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gercek degerlere yakin tahminlerde bulunsa da, artis ve azalis durumlarina uyum saglamadigi bir ortamda etrafinda salindigi
goriilmektedir. Yani bir adaptif sistemde, devre basina inceleme ve modellemeler yapilsa bile yeterli uyumu saglayamamaktadirlar.
YSA modelinin degisimlere analitik modellerden daha iyi uyum sagladig1 anlasilmaktadir. Fakat dzellikle gecikmenin yiiksek oldugu
4, 7 ve 8 gibi noktalar i¢in tahminleri gercek degerlerden diisiik kalmaktadir. Diger taraftan diisiik gecikmeye sahip olan “2” noktasi
icin yaklasik iki kat daha fazla gecikme degeri tiretmistir. Bu nedenle YSA yaklasiminin yiiksek ve diisiik degerlerdeki tahmin yetenegi
beklenenin altindadir. Sekil 10’da DOM modellerinin tahminleri siyah ¢izgi ile ifade edilmistir ve bu ¢izgi ¢ok az sapma disinda gercek
degerler ile ortiismektedir. Bu da DOM modelinin basarisinin biitiin degerler igin oldukga tatmin edici oldugunu ortaya koymaktadar.

50 T S ———— T T
—O— Gergek

45 - HCM .
— — — Avustralya

40 - YSA (GD-1) .
— — —YSA(GD-2)

DOM (GD-1)
— — -DOM (GD-2)| @

Ortalama gecikme (sn/tasit)

Test no
Sekil 10. Modellerin ana kol igin test sonuglari

GD-1 ile egitilen DOM modeli sonuglarmin GD-2 ile egitilenlerden daha isabetli oldugu da diger énemli bir sonug olarak ortaya
cikmistir. Fakat, daha az degiskene sahip olan GD-2’nin sahadan kolayca elde edilebilecek olmas1 énemli bir avantajdir. Ozellikle
DOM (GD-2) modelinin YSA ve analitik modellerden daha iyi sonuglar vermedigi agiktir. Bu nedenle, DOM (GD-2) modeli, hizli
sonuglarmn gerektigi 6n ¢alismalar i¢in avantajli bir segenek olarak degerlendirilmektedir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, adaptif sinyalize bir kavsagin gecikmelerinin dl¢iilmesi icin bir derin 6grenme modeli (DOM) sunulmustur. Ayrica, bu
model farkl1 girdiler ile egitilerek sonuglar irdelenmistir. Gelistirilen DOM gecikme modeli, literatiirde kullanilan gecikme modelleri
ile karsilastirilarak etkinligi arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, DOM modelinin adaptif sistemlerde gecikme tahmini igin
uygun bir model oldugu belirlenmistir. Gecikme tahmini i¢in sik¢a bagvurulan analitik modellerin adaptif sistemlerdeki degisken
parametrelere uyum saglayamadigi ele alinan hata kriterinden agik¢a goriilmistiir. Bu nedenle 6n zamanl sistemler i¢in etkin olan bu
modellerin hizla yayginlagmakta olan ASYS kullanan kavsaklar i¢in uygun olmadigi elde edilen sonuglar arasindadir. YSA modelinin
kapasitesinin ise analitik modellerden daha az hata yaptig1 belirlense de DOM modeli kadar gecikmeleri isabetli tahmin edemedigi
anlasilmistir. Bu nedenle, DOM modellerinin ASYS’ye sahip kavsaklarda gecikme tahmini i¢in kullanilmas1 uygun olacaktir. Diger
taraftan DOM modelinden tam verim alabilmek icin DOM, diger modellerden daha fazla sayida girdi cesidine ve sayismna ihtiyag
duymaktadir. Bu durum bir dezavantaj olarak goriilebilir. Fakat gelisen detektor ve iletisim teknolojileri bu bilgilerin elde edilmesini
kolaylastirmaktadir. Ayrica yapilan analizler, az girdi cesidi ile modellenen DOM modellerinin, ele alman diger model
yaklagimlarindan halen daha iyi sonuglar iiretebildigine de gostermistir. Bu nedenle DOM kisitli veri gesidinin toplanabildigi kavsaklar
icin 6nemli bir alternatif olma 6zelligini tagimaktadir. Bu ¢alismada uygulama boélgesinin sinirli olmasi ¢aligmanin en 6nemli kisitini
teskil etmektedir. Ileri calismalarda, gecikme verisi sunan kaynak ve olanaklarm artmastyla, DOM modelinin farkli kavsaklardan
alman veriler ile de egitilerek genelleme kabiliyetinin arttirilmas1 ve farkli kavsak geometrileri i¢in etkinliginin arastirilmasi
amaglanmaktadir.
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