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Karayolu Trafiginde Sok Dalgalari: Dalgacik
Doniistiimii ile Makroskobik ve Mikroskobik
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Sok dalgalari, karayolunda farkli trafik durumlari arasindaki sinir sartlarini tanimlar. Sok
dalgalarmin olusumunu ve yayilmasini anlamak, trafik tikanikliginin 6zelliklerini ve
etkilerini incelemenin yaninda, yeni trafik isletim tekniklerinin ve ydnetim stratejilerinin
gelistirilmesi i¢in de onemlidir. Sok dalgalarmin olugsmasi ve yayilmasi, makroskobik
(ortalama akim hiz1) ve mikroskobik (tasit yoriingeleri) olmak iizere iki farkli veri kiimesi
kullanilarak, dalgacik doniisimii (wavelet transform) teknigiyle incelenmistir. Sok
dalgalarinin bu calismada tahmin edilen yayilma hizlar1 literatiirde bulunan hizlarla
uyumludur. Dalga hizlari, trafik akiginin temel diyagramini kalibre etmek ve bir karayolu
kesimindeki akim hizlarimi (yolculuk siirelerini) tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu trafik akimi, tasit yoriingeleri, durgun olmayan zaman
serileri, sok dalgalari, dalgacik doniigiimii.

ABSTRACT

Shockwaves in Highway Traffic: Macroscopic and Microscopic Analysis with Wavelet
Transform

Shock waves in highway traffic define the boundary conditions between different traffic
states. Understanding of formation and propagation of shock waves is helpful for analyzing
the features of traffic congestion and its consequences; moreover, for developing novel
highway traffic operation techniques and management strategies. Formation and
propagation of shock waves were analyzed with wavelet transform technique using two
different sets of data, namely macroscopic (mean flow speeds) and microscopic (vehicle
trajectories). Estimated propagation speeds of shockwaves in this study are consistent with
those reported in the literature. Shockwave speeds could be used to calibrate the
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fundamental diagram of a traffic stream and also to estimate flow speeds (journey times)
over a highway stretch.

Keywords: Highway traffic flow, vehicle trajectories, non-stationary time series, shock
waves, wavelet transform.

1. GIRIS

Karayolu tasitlarinin birlikte hareket etmesi karayolu trafik akimlarini olusturur. Trafik
akimlari; trafik talebine, akisin gerceklestigi karayolunun geometrik ozelliklerine, tasit
kompozisyonuna, siiriicii davranislarina, trafik yonetim tarzina ve hava kosullarina bagl
olarak degiskenlik gosterir. Tiiretilmis degiskenler olarak adlandirilan, trafigin akim, hiz ve
yogunluk biiyiikliikleri, bu sayilan etkilerle degisir. Trafik akiminin degiskenleri kendi
aralarinda da ikili fonksiyonel iligkilere sahip olup, birbirlerini etkilerler. Bu ikili iligkilere
dayanarak gelistirilen trafik akim modelleri saha gézlemleriyle uyumlu olmalidir. Trafik
akimlarina iliskin goézlemler, hem trafik akisinin isleyisine agiklamalar getiren yeni
modeller gelistirmek hem de gelistirilen modellerin gegerliligini smamak igin yapilir.
Trafik akim modelleri, karayolu planlamasi ve igletimi ¢alismalarinin gergeklestirilmesinde
kullanilan faydali araglardir. Bu nedenle, akim modellerini destekleme islevini yerine
getiren deneysel (ampirik) caligmalar, trafik miihendisliginde 6nemli bir yere sahiptir.

Gliniimiizde trafik akisina iliskin saha olglimleri elle ya da gesitli teknolojik araglar
yardimiyla yapilabilmektedir. Elle yapilan Ol¢limler, teknolojik destek bulunmamasi
durumunda ya da arastirmanin gerektirdigi 6zel kosullar sebebiyle uygulanir. Bu yontem,
kosullara gore sekillendirilebilen esneklige sahiptir, ancak veri toplama siireci zahmetlidir.
Teknoloji kullanilarak veri toplamada algilayicilardan (detektdrlerden) faydalanilir. Bu
yontemle cesitli akim verileri siirekli olarak dlgiilebilir. Olgiilen veriler, akilli ulastirma
sistemleri gibi gercek zamanl isletim uygulamalarinda kullanilabilecegi gibi, saklanmak
suretiyle daha sonraki ulastirma planlamasi ve trafik akimi modellemesi gibi ¢aligmalarda
degerlendirilebilir.

Trafik akisina iligkin veriler sahadan zaman serileri bi¢ciminde toplanabilir. Béylece, akim,
hiz ve isgal orani (yogunlugun birimsiz bigimi) i¢in sayisal degerler zamana bagli olarak
dlgiiliir. Olgiim aralig1 ¢aligmanin amacina gore segilir (6rnegin, 5 sn’den 60 dak’ya kadar
cesitli araliklarda olgiimler yapilabilir). Zaman serisi bigimindeki trafik akis verilerinin
incelenmesiyle, akim biiyilikliiklerinin zamansal ve mekénsal sayisal degerleri elde
edilebilir. Ornegin, belirli bir otoyol, arter ya da kavsagin girisinde trafik talebinin degisimi
zamana gore Olgiilebilir. Bir darbogazin yeri ve aktiflesme zamani ile kapasitesi, trafik
akisinin zaman serileri ile saptanabilir. Trafik akisi i¢indeki kinematik dalgalarin olusumu,
yayillimi ve Ozellikleri (genlik degisimi ve yayilma hizi) zaman serileri yardimiyla
incelenebilir. Trafik akimin1 olusturan tasitlarin yoriingelerindeki zaman ve konum verileri,
tasit takip ve serit degistirme diizenlerine iligkin zengin bilgiler igerir. Trafik akisina iliskin
bazi Ozellikleri zaman serilerinden elde etmek igin, gelistirilmis ¢esitli tekniklerden
yararlanilabilir. Istatistik ve sinyal isleme, yaygin olarak kullanilan tekniklere temel
olustururlar. Yigisimli (kiimiilatif/birikimli) tasit sayilarmimn zamana goére degisimini
gosteren Olgeklendirilmis egriler kullanilarak, trafik akisina iliskin bazi 6zelliklerin elde
edilebildigi [1] ve [2] calismalarinda gosterilmistir. Ardisik istasyonlarda dl¢iilen y1gisimli
tasit sayilarinin 5 dakikalik hareketli ortalamalar1 hesaplanarak ¢izilen grafikler yardimiyla,
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trafik akisi icinde ortaya ¢ikan salinimlarin (oscillations) olusumu, yayilimi, biiyiimesi ve
soniimlenmesini incelemek, bir bagka ¢alismaya konu olmustur [3].

Bu galismada, trafik akiminin bazi 6zelliklerinin dalgacik doniigiimii (wavelet transform)
teknigi kullanilarak trafik akisi zaman serilerinden nasil elde edilebilecegi gosterilmektedir.
Dalgacik doniislimiiniin trafik miihendisligindeki oncii uygulamalar1 arasinda Adeli ve
Karim tarafindan kaleme alinan “Akilli Ulagtirma Sistemlerinde Dalgaciklar” adli kitap
bulunmaktadir [4]. Yazarlar, bu c¢alismalarinda, ayrik (discrete) dalgacik doniisimii
teknigini bulanik mantik ve yapay sinir aglariyla birlestirerek, kaza-ariza (olay/incident)
yonetiminde algilayici olarak kullanmislardir. Dalgacik doniisiimiiniin otoyol trafigindeki
darbogazlarin incelenmesine, akim rejiminin degisimine ve trafikteki salinimlarin analizine
iliskin uygulamalari, teknigin islerligini gostermesi bakimindan Snemlidir [5]. Zheng ve
Washington [6] trafik akis1 ve tasit yoriingesi verilerindeki ani degisimleri algilamak i¢in en
uygun dalgacik tipinin se¢ilmesine iligkin kapsamli bir ¢alisma yapmislardir.

Bu g¢alismanin ikinci boliimiinde, durgun olmayan zaman serilerinin ve dalgacik
doniisiimiiniin temel 6zellikleri anlatilmaktadir. Uciincii boliimde, dalgacik doniisiimiiniin
bir otoyol kesimindeki trafik akisina ait makroskobik ve tasit yoriingelerine ait mikroskobik
zaman serisi verilerine uygulanmasina iliskin ornekler kapsaminda, ozellikle sok
dalgalarinin olusmasi ve yayilmasina iliskin elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Dérdiincii
bolimde, kinematik dalgalarin, trafigin temel diyagrami baglaminda, trafik akim
modellerinde nasil kullanilabilecegine dair degerlendirmeler yapilmaktadir. Son bdliimde,
trafik mithendisliginde ampirik calismalarin 6nemine deginilmekte, dalgacik doniisiimii
yonteminin trafik akisi zaman serilerine uygulanmasina iliskin genel degerlendirmeler
yapilmakta ve gelecekteki caligmalar igin 6neriler sunulmaktadir.

2. DURGUN OLMAYAN ZAMAN SERILERi VE DALGACIK DONUSUMU

Trafik akisina iligkin zaman serileri (6rnegin, hiz—zaman serileri), Ozellikle zaman
¢Oziiniirligh yiiksek oldugunda giiriiltii igerirler (6rnegin, anlik dlgiilen ya da birkag saniye
araliginda toplulastirilmis veriler). Zaman ¢oziiniirliigi azaldiginda, drnegin bir karayolu
kesitinden gegen tasitlarin noktasal hizlar1 5 dakika araliklarla Slgiiliip, her araliktaki
Olglimlerin ortalamas: alindiginda, olgiilen farkli tasit hizlarinin degiskenligi (yani,
giiriiltiisti) bastirilir ve tiim aralig1 temsil eden tekil bir ortalama deger elde edilir. Ancak bu
durumda, hizdaki degiskenligin barmndirdigi bazi bilgiler ortalamanin igine gomiilerek
kaybolabilir. Ger¢ek yasamdaki zaman serileri, istatistiksel oOzelliklerinin ¢ogunlukla
zamana gore degiskenlik gostermesinden dolayl, durgun olmayan (non-stationary)
serilerdir. Trafik akiginin makroskobik biiyiikliikleri olan akim, hiz ve isgal orani ile tasit
hareketlerinden (yoriingelerinden) elde edilebilen mikroskobik biiyiikliikler olan konum,
hiz ve ivme, zaman i¢inde ani degigmeler (sigramalar) sergilediklerinden, durgun olmayan
zaman serileri olustururlar. Bu tiir serilerin zaman ve frekans &zelliklerinin birlikte elde
edilmesi i¢in, son yillarda, dalgacik doniisiimii teknigi kullanilmaya baglanmistir. Bu
bdlimde zaman serilerinin durgun olmama 6zellikleri ve bu serilerin dalgacik dontigimi
teknigiyle = zaman—frekans  diizlemindeki  (time—frequency = domain)  analizleri
anlatilmaktadir.
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2.1. Durgun Olmayan Zaman Serileri

Trafik akigini temsil eden tiiretilmis trafik degiskenleri (akim, hiz, yogunluk vd.) rastgele
degiskenler olup, belirli bir anda Oolgiildiigiinde ya da kisa zaman araliklartyla
toplulastirilnis (aggregate) olarak olgiildiigiinde, zaman serisi olustururlar. Olgiimlerin
herbiri ilgili trafik degiskeninin rassal siiregte (stochastic process) gerg¢eklesmesiyle elde
edilir. Bu baglamda, bir siireci temsil eden zaman serisinin durgun (duragan/stationary)
olma ozelligi, ortalama ve standart sapma gibi istatistiksel parametrelerinin zaman iginde
sabit olmasina baglidir [7]. Trafik verileri genellikle durgun olmayan 6zelliklere sahiptirler
(6rnegin, Ol¢iimdeki ani sigramalar gibi). Trafik talebindeki ve darbogaz kapasitesindeki
degisme, katilma ve ayrilma kesimleri, serit degistirmelerde ve tasit takibindeki siiriicii
davraniglari, akimdaki salinimdan kaynaklanan dur kalk hareketleri, trafik akisini etkiler ve
onu durgun olmayan bir siirece doniistiiriir [5]. Durgun olmayan zaman serilerini
durgunlagtirmak igin cesitli teknikler (hareketli ortalama, fistel yumusatma vd.)
geligtirilmistir [8]. Ancak, durgunlastirma islemi, trafik akiminin bazi o6zelliklerini
bastirarak veri/bilgi kaybina yol agabilir. Bu nedenle, durgun olmayan “ham” verilerle
calismak gerekebilir. Sekil 1°de bir karayolu kesitindeki trafik akimimnin yapay olarak
iiretilmis hiz—zaman serisi (speed—time series) goriilmektedir. Gozlem siiresi i¢inde akim
hiz1 6nce ani olarak nitelenebilecek tarzda azalmakta, bir siire sonra yine ani olarak
artmaktadir. Bu hiz degisim tarzi, darbogaz bulunan karayollarinda sik¢a goriiliir. Sekildeki
kiigiik daireler sabit uzunluktaki zaman araliklarinda oOlgiilen ortalama hizlar temsil
etmektedir. Sekilde, hiz—zaman serisinin yigisimli (kiimiilatif) ortalama ve standart sapma
grafikleri de gosterilmistir. Hiz—zaman serisinin y1gisimli ortalama ve standart sapmasinin
zaman i¢inde degismesi, hizin zamansal siirecinin (degismesinin) durgun olmadigini
gosterir. Zaman serisinin yigisimli ortalama ve standart sapmasi, sirasiyla, (1) ve (2)
esitliklerinden elde edilmistir [9]. Esitliklerde, ¢ aninda/araliginda olgiilen hiz x,
ornek/aralik boyutu n olmak iizere, y1gisimli degerler, gézlemin ilk degerinden (n = 1) son
degerine (n = N) kadar adim adim ilerletilerek elde edilmistir. izleyen béliimde durgun
olmayan zaman serilerinin dalgacik doniigiimii teknigiyle zaman—frekans diizlemindeki
analizleri anlatilmaktadir.

Standartsapma

0 200 400 600 800 1000
Zaman (x30sn)

Sekil 1. Durgun olmayan hiz—zaman serisi
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x=3X n=1,2,..,N (1)

n=23,..,N 2

2.2. Dalgacik Déniisiimii

Miihendislerin sinyalleri yorumlama bi¢imi Fourier doniisiimii (Fourier transform)
sayesinde yenilenmistir; ancak, bu yontemle bir sinyali trigonometrik temel fonksiyonlarina
aywrarak zamana bagli degisen Ozelliklerini elde etmek olanaksizdir. Fourier temel
fonksiyonlart frekans odakli olup zaman bilgisinden yoksundur. Bu doniisiim teknigi,
zaman serilerinde ani bir degigsme olup olmadigini sdyleyebilmekte, ancak degismenin ne
zaman gerceklestigini soyleyememektedir. Kisa zamanli Fourier doniisiimii (short time
Fourier transform) bu eksikligi gidermeye yonelik olsa da, elde edilen ¢oziiniirliik siirhdir
[10]. Ayrica, Fourier doniisiimiiniin sinyaldeki giiriiltiilere duyarli olmasi ve lineer olmayan
problemlerde iyi sonuglar vermemesi nedeniyle, zaman—frekans analizi i¢in bagka
yontemler aranmustir. Boylece, hem zaman hem de frekans diizleminde uygun temel
fonksiyonlar olusturup, c¢esitli ¢oziiniirliiklerde analiz yapilabilmesine olanak tanityan
dalgacik doniigimii gelistirilmistir. Bu teknikle, zaman serilerindeki ani degismeler
gerceklesme zamaniyla birlikte saptanabilmektedir.

Dalgacik, gercek ya da kompleks bir matematiksel fonksiyon yAf) olup, siirekli zaman
serilerini ¢esitli Olgek bilesenlerine doniistiirebilir. Bu ¢alismada kullanilan gergek
dalgaciklar agagidaki iki temel kosulu saglarlar [5]:

[w(t)dt=0 3)
E= [l dt <o @

Esitlik (3) dalgacik fonksiyonunun sifir ortalamaya sahip olmasi gerektigini gosterir.
Dalgacik enerjisini ifade eden Esitlik (4) enerjinin sonlu biiyiikliikte oldugunu belirtir.

Dalgacik doniisiimii dogrusal bir doniisim olup, bir x(f) sinyalini temel fonksiyonlar
araciligiyla pargalara ayirir. Bu temel fonksiyonlar, ebeveyn dalgacik yAf) fonksiyonunun
genlesmesi (frekans/dlgek diizleminde) ve Otelenmesi (zaman diizleminde) yoluyla
olusturulur. Stirekli bir x(¢) sinyalinin dalgacik doniisiim katsayisi (giktisi) siirekli dalgacik
doniisiimii (continuous wavelet transform) olarak adlandirilir ve asagidaki Esitlik (5) ile
tanimlanir:
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W (a,b) = % i x(t)(//(%jdt )

ad —o

Sinyalin periyodik ya da harmonik dogasini temsil eden dlgek parametresi a, frekans ile ters
orantili olup, dalgacigin genlesmesi (dilation) veya biiziilmesini (contraction) kontrol eder.
Dalgacigin zaman boyutunda hareketini saglayan b, Oteleme (shift/translation)

parametresidir. Esitligin bagindaki 1/ \/Z katsayisi, tim Olgeklerdeki dalgaciklarin aym

enerjiye sahip olmasini saglar. Parametre a = 1 ve b = 0 oldugunda, y(f) ana dalgacik
olarak adlandirilir. Dalgacik katsayilar1 W(a, b), b aninda ve a dlgeginde (frekansinda),
genlesmig/Gtelenmis ebeveyn dalgacik ile orijinal sinyal arasindaki benzerligin 6l¢iisiinii
temsil eder.

Dalgaciklar ailesi iginde cesitli dalgacik fonksiyonlart bulunmaktadir (6rnegin, Haar,
Daubechies, Gauss, Morlet, Coiflets, Mexican Hat vd.). Bu dalgaciklarin ¢ogu ¢esitli sinyal
tirleri i¢in benzer sonuglar vermektedir. Zheng ve Washington [6] bu aile iiyelerinden bir
kismint hiz—zaman trafik akimi zaman serisi verilerinin doniisiimii i¢in uygulamiglardir.
Yazarlar, hizin ani olarak degistigi zamanlar1 en az hata ile saptayan ve iirettigi enerjinin
bilgi igerigi en yiiksek olan (yani, en kiiciik Shannon entropisine sahip) dalgacigi
secmiglerdir. Yapilan testler sonunda, en uygun dalgacigin Mexican Hat oldugunu
saptamiglardir. Mexican Hat dalgaciginin bir 6rnegi Sekil 2°de gosterilmistir (dalgacigin
bicimi geleneksel Meksika sapkasma benzedigi icin bu adi almistir). Bu g¢alismadaki
doniigiimlerde Mexican Hat dalgacigi kullanilmustir.

v (t)

Sekil 2. Mexican Hat ana dalgacig

Esitlik (6) Mexican Hat dalgaciginin matematiksel ifadesidir. Dikkat edilirse ana Mexican
2

Hat dalgacigi, ¢ , Gauss fonksiyonunun (¢ = 1 ve b =0 i¢in) ikinci tiirevidir [11].
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[z—bjz [z—bjz
-b 2 a -b 2 a
w(t—] = —d—ze*f =|1- (t] e 2 (©6)

Ornegin, siirekli bir sinyal fonksiyonu olan v(f) hiz—zaman serisinin dalgacik doniisiim
katsayisi ifadesi (7) su sekilde elde edilir:

)
Rl AN

- Oj; w(6) 1- [aj o dt ™

Buradan, b anindaki ortalama dalgacik temelli enerji, farkli dlgekler i¢in hesaplanan
dalgacik doniisiim katsayilarindan yararlanilarak hesaplanir (8):

W(a,b) =

1 maks(a) W( 5 2d
= a, a 8
Es maks(a) { | )| ®
Burada, maks(a) segilen en biiylik 6lgek olup, genel enerji goriiniimiiniin bozulmadan
(distortion) kaldig1 en iist deger olarak secilir. Otelenme degeri b, orijinal sinyalin zaman
¢oziinlirliigiine bagl olarak, tiim zaman adimlarinda enerji hesaplanacak sekilde belirlenir.
Enerji birimsiz bir biiyiikliiktiir. Hiz sinyalinin zaman iginde ani degigimi, (8) esitliginde
hesaplanan dalgacik temelli enerjinin zamansal dagiliminda ani bir artisa yol acar. Bdylece,
enerji dagilimi takip edilerek, trafikteki kuyruklanmanin baslamasi, ¢6ziilmesi ve salinim
dalgalarinin (oscillation waves) gecisi ile iliskili ani hiz degismeleri saptanabilir [12].
Kaynak [13]’ten esinlenilerek Mexican Hat dalgacig ile yapilan doniisiim isleminin genel
bir temsili Sekil 3°te gdsterilmistir.

Dénisturilen sinyal

Dalgacigin ve sinyalin lokal uyumu
buyik bir dontistim degeri verir.

Uyumun temel 6geleri: Maksimum katsayilar grafigi:
dlgek a ve konum b farkh 6lgek ve konumlar igin
zg T T T F T T | E—
=
=~ H
R
©
50 100 180 200 250 200 /0 400 450 500 550
Konum (b)

Sekil 3. Mexican Hat dalgacik doniisiimii ve elde edilen maksimum katsayilar grafigi
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3. DALGACIK DONUSUMU UYGULAMALARI
3.1. Karayolu Darbogazlarinda Olusan Sok Dalgalar1 — Makroskobik Olcek
Calisilan saha ve veriler

Calisma kapsaminda, TEM Istanbul ici gegisi (2. Cevreyolu), Fatih Sultan Mehmet képriisii
Asya—Avrupa yoOniine ait algilayici (detektdr) verileri, dalgacik doniisimil yontemiyle
incelenmistir. Trafik akisina iliskin makroskobik dlcekteki bu veriler, YTU’de hazirlanmis
bir yiiksek lisans tezi kapsaminda kullanilmistir. S6z konusu tezde, aksam zirve trafik
talebini karsilamak amaciyla, 2. Cevreyolunda yapilan ek serit uygulamasinin cesitli
senaryolar i¢in verimliligi incelenmistir [14]. Avrupa—Asya yoniindeki zirve talebi
kargilamak i¢in, Asya—Avrupa yoniindeki en sol serit odiing alinip diger ydne tahsis
edilmektedir. Calismada kullanilan veriler, 21 Subat 2008 tarihinde, aksam zirve saatlerde
(yaklagik 16:10 ve 21:10 arasinda), Asya—Avrupa yoniindeki trafige aittir. Verilerin
toplandig1 giin hava yagissiz ve agiktir. Veri toplama araglari olan algilayicilar, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan isletilen RTMS (Remote Traffic Microwave
Sensor) radar detektorleridir. Bu detektorler, 2 dakika ¢o6ziiniirlikkle, dl¢iim yapilan yol
kesitindeki tiim seritler i¢in ortalama hiz ve toplam hacim verilerini toplamaktadir.
Calisilan sahanin krokisi, RTMS numaralart ve konumlart (km) ile birlikte Sekil 4’te
gosterilmistir (krokide trafigin akis yoniindeki ilk RTMS baslangi¢ kabul edilerek
belirlenen km’ler parantez iginde yazilmistir).

Asya = Avrupa
Trafik Y&ni
Kavack  Kavacik Omraniye  Umraniye Anadolu Otoyolu
: 92 | 61 63 g5 73 4 5
i e KM KM KM KM KM KM K Kozyatad
164198 23+048 27+207  29+188 314718 324289 34+146 364850
(18+852) Ek gerit baglangi;  (13+802) Ek gerit sonu (9+553)  (T+662) (5+132) (4+561) (2+704) (0+00)

Sekil 4. Calistlan saha ve RTMS konumlart

Aksam saatlerinde Avrupa—Asya yoniine ek kapasite saglayan bu uygulama sonucunda,
Asya—Avrupa yoniinde (serit sayisindaki azalma nedeniyle) uzun tasit kuyruklari
olusmaktadir. Asagidaki uygulamada gosterildigi gibi, kuyruklanma etkisi ilk olarak koprii
girisinden hemen o6nce, 92 numarali RTMS tarafindan algilanmakta ve serbest akim
kosullar ile tikaniklik kosullar1 arasindaki arayiiz (interface), sok dalgasi bigiminde, akim
yukari dogru (trafik akimina ters yonde) yayilmaktadir. Akim yukart dogru yayilan
arayliziin ulastig1 kesitlerde akim hiz1 ani olarak diigmektedir. RTMS’lerin bulundugu yol
kesitlerindeki bu ani hiz degismelerinin zamanlari, dalgacik doniisimii yontemiyle
saptanabilmektedir.

Dalgacik doniisiimiiniin uygulanmasit i¢in, bir matematik paket programinin dalgacik
doniisimii arag kiti/paketi kullanilmistir (Wavelet Toolbox). Bu pakete, RTMS’den elde
edilen hiz—zaman serisi bir sinyal fonksiyonu olarak tanitilmaktadir. Paket, otomatik olarak,
kullanici tarafindan belirlenmis en biiyiik 6lgek (ayqs) ile kullanict tarafindan belirlenmis
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tirdeki (bu calismada Mexican Hat) dalgacik doniisiimiinii gergeklestirmekte, dalgacik
katsayilar1 matrisini ve yerel maksimum katsay1 egrilerini vermektedir. Sekil 5’te, 63
numarali RTMS’in 6l¢tiigli hizlarin dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilen ekran
goriintiisii verilmistir. Bu goriintiide, alt alta siralanmus ii¢ adet grafik bulunmaktadir. En
iistteki grafik pakete tanitilan hiz—zaman serisi sinyal fonksiyonunu, ortadaki grafik katsay1
matrisinden faydalanarak olusturulan kontur grafigini (agik renkli bdlgeler en biiyiik
katsayilar1 gosterir), en alttaki grafik ise yerel maksimum katsay1 ¢izgilerini gostermektedir.
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Sekil 5. 63 numaralt RTMS verisi igin dalgacitk doniigiimii arag kitinin ekran goriintiisti

Dalgacik déniigiimii uygulamasi: Makroskobik élcek

Caligmada kullanilan hiz—zaman serilerinin uzunlugu yaklasik 300 dakikadir. Veriler 2’ser
dakika araliklarla toplandigindan, zaman serilerinde yaklastk 150 veri noktasi
bulunmaktadir (Sekil 6a). Her aralikta, aralik boyunca radar kesitinden gecen tasitlarin
Olgiilen noktasal hizlarmin ortalamasi hesaplanarak, araligi temsil eden hiz belirlenir.
Yapilan ilk denemelerde, dalgacik doniisiimiiniin saglikli sonug verebilmesi i¢in, ¢ok sayida
veri noktasia gereksinim duydugu anlasilmistir. Bu nedenle, hiz—zaman serilerindeki veri
sayisi, verinin genel niteligini bozmayacak sekilde, yapay olarak arttirilmigtir. Verilerin 30
saniye ¢oziiniirliige sahip olmasinin yeterli sayida veri noktasi iiretecegine karar verilmistir.
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Sekil 6. (a) 4 numarali RTMS detektoriinden elde edilen ham hiz verileri; (b) ham hiz
verilerinden tiiretilmis 30 saniye ¢oziintirliiklii hiz verileri ; (c) 30 saniye ¢oziintirliiklii,

Bu islem i¢in, akim hizinin iki dakikalik dilimlerde sabit oldugu kabul edilmis ve her aralik
30’ar saniyelik dort dilime boliinmiistiir. Boylece, iki dakika uzunlugundaki her aralik,
sayisal degeri birbirine esit 4 veri haline getirilmistir (Sekil 6b). Orijinal hiz verileri iki
dakika araliklarda ortalamasi alinip toplulastirilarak, gercekte giiriiltiilii olan hiz 6lgtimleri
diizlestirilmis olur. Diizlestirilmis verileri gercege yaklastirmak icin, ¢oziiniirligii arttirilan
hiz—zaman verilerine sinyal giiriiltii oran1 (SNR — signal-to-noise ratio) 25 olan giiriilti
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eklenmistir (Sekil 6¢). Aslinda, dalgacik doniisiimii teknigi bakimindan, zaman serisinin
¢Oziinlirligliniin arttirilmasi, giiriiltii eklemekten ¢ok daha etkilidir. Hatta giiriilti eklenmis
ve eklenmemis doniisiimler arasinda neredeyse fark yoktur. Caligmanin bu bdliimiinde
kullanilan hiz—zaman serilerinin ¢oziiniirliigi arttirilmis ve bunlara giiriiltii eklenmistir.

Sekil 7°de, incelenen altt RTMS’e ait hiz—zaman serisi grafikleri (sinyalleri) tistte ve ilgili
dalgacik doniisiimiinden elde edilen yerel maksimum katsay1 ¢izgileri altta gosterilmistir.
Kesimin en akim asagisinda bulunan 153 ve en akim yukarisinda bulunan 5 no’lu RTMS
kesitlerinde, belirgin bir hiz azalmasi1 goriilmemekte, akim yaklasik 100 km/sa hizla hareket
etmektedir (Sekil 7°de en iistte ve en altta). Bu radar istasyonlarina ait dalgacik doniigiimii
katsay1 grafiklerinden (sinyalin uglarina karsilik gelen) alt koselerinden uzanan ¢izgiler,
literatiirde “sinir etkisi” (boundary effect) ad1 verilen olgu nedeniyle gbriiliir. Incelenen
sinyal sonlu uzunlukta olup, simirlarin disinda kalan degerler sifir kabul edilir. Bu nedenle,
sinyalin u¢ noktalarinda sifirdan gergek sinyal degerine sigrama oldugundan, bu noktalarda
biiyilk dalgacik doniisim katsayilari elde edilir. Yerel maksimum katsayi ¢izgilerinin
yataydaki zaman eksenini kestigi noktalar (yani a = 1 6lgeginde), hizdaki ani degisikligin
basladig1 ani ya da ani degisiklikten sonra, hizin yeniden durgunlastig1 (kararli hale geldigi)
an1 isaretlemektedir [6]. Bu zamanlar, trafigin serbest ve zorlamali durumlari arasindaki
gecis zamanlarini isaret ederler. Diger RTMS istasyonlarindan elde edilen hiz—zaman serisi
grafikleri incelendiginde, en kiigiik 6l¢ekteki yerel maksimum noktalarin, zaman serilerinde
gozlenen hiz degisim anlarint oldukga yiiksek bir hassasiyetle yakaladigi goriilmektedir.
Verilerden {iretilen bu bilgi, trafik mithendisligi i¢in kiymetli ve karayolu igletimindeki
karar verme siireci bakimindan &nemli bir girdidir. Bu sonug, sok dalgalarnin ve/veya
farkli akim durumlart arasindaki arayiizlerin olusma anlarini ve yayilma hizlarini
hesaplamak i¢in dalgacik doniisiimiiniin kullanilabilecegini gostermektedir.

RTMS kesitlerinde dalgacik doniisiimiiyle belirlenen hiz degisme zamanlart (hizin ilk
diismeye basladigl ve ardindan neredeyse sabitlendigi zamanlar) Cizelge 1°de verilmistir.
Dalgacik doniisiim isleminden, ilgili radar istasyonlarinda hizin ilk diisgmeye bagladigi ve
ardindan neredeyse sabitlendigi zamanlar elde edilebilmektedir. Radar istasyonlarinin trafik
akis yoniindeki konumlarinin (RTMS 5 baslangi¢ kabul edilerek) diisey eksende ve sok
dalgalarinin istasyonlardan ge¢is zamanlariin yatay eksende bulundugu bir sagilma grafigi
cizildiginde, ilgili veri ciftlerine karsilik gelen noktalarin {izerine yerlestirilen egilim
(regresyon) dogrularmin egimi, ortaya c¢ikan sok dalgalarmin (kinematik dalgalarin)
ortalama hizin1 verir. Bu islemler yapildiginda Sekil 8’de gosterilen grafikler elde
edilmistir. Sekilde i¢i dolu yuvarlaklar (e) ilgili radar istasyonunda hizin ilk diismeye
basladigi noktalari, licgenler (A) ise hizin neredeyse sabitlendigi noktalar1 temsil
etmektedir. Her iki egilim dogrusu da yiiksek belirlilik katsayilarma (R?) sahiptir. Egilim
dogrularmin egimleri sok dalgalarmin ortalama hizlaridir (negatif hiz, sok dalgalarinin
trafik akiminin ters yoniinde yayildigini gosterir). Trafik akimi iginde olusan sok dalgalari,
akisin makroskobik biiyiikliiklerini etkileyebildigi gibi, kendi yayilma hizi da bir
makroskobik biiyiikliiktiir. Tahmin edilen sok dalga hizlari, hizin ilk diismeye basladigi ve
sabitlendigi anlar (yani, serbest akimdan zorlamali akima gegis) i¢in, sirastyla, —11,61 ve —
10,73 km/sa olarak hesaplanmistir. Bu hizlar [5] calismasinda tahmin edilen hizlarla
(swrastyla —11,78 km/sa ve —11,71 km/sa) uyumludur.
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Sekil 7. Incelenen RTMSlere ait hiz—zaman serileri ve yerel maksimum katsay ¢izgileri

NOT: Ustteki hiz—zaman serisi sinyalinde diisey eksende hiz (km/sa) ve yatay eksende
zaman (t1X30 sn); alttaki yerel maksimum katsayr grafiginde diisey eksende dlgek (a) ve
yatay eksende zaman (tX30 sn) gosterilmistir.
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Sekil 7. Incelenen RTMS'lere ait hiz—zaman serileri ve yerel maksimum katsay: ¢izgileri

(devam)

NOT: Ustteki hiz—zaman serisi sinyalinde diisey eksende hiz (km/sa) ve yatay eksende
zaman (t1X30 sn); alttaki yerel maksimum katsayr grafiginde diisey eksende dlgcek (a) ve
yatay eksende zaman (tX30 sn) gosterilmistir.
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Cizelge 1. RTMS kesitlerinde hiz degisme zamanlar

RTMS Hizin ilk diismeye Hizin neredeyse
No basladig1 zaman sabitlendigi zaman
153 - -
92 17:21:15 17:27:15
61 17:44:03 17:46:03
63 17:49:23 17:57:22
95 18:04:10 18:16:10
73 18:05:10 18:19:10
4 18:20:36 18:24:36
5 - _
20,000
18,000 -+ y=-10,732x+200,73 ® Hizda lk azalma
16.000 + R?=0,9859 A Hizda sabitlenme
' RTMS 92
14,000 + P
E12,000 | /
T RTMS 61
510,000
= RTMS B3
5=.' 8,000 //‘
RTMS 9
6,000
y=-11,611x+215,08 = — RINSIS
4,030 T R2:D,9866 RTMS 4
2,000 + =
0000 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
17:20 17:30 17:40 17:50 18:00 18:10 18:20 18:30
Zaman (saat)

Sekil 8. RTMS km’lerine gore hiz degigme zamanlar: sagilma diyagrami ve egilim dogrular

3.2. Trafik Akisinda Salimmlar ve Sok Dalgalar1 — Mikroskobik Ol¢ek

Karayolu trafik akisinda salinimlar (oscillations), akimin yavaslamasi ve sonra hizlanmasi
siireglerinin  tekrarli bigimde ger¢eklesmesiyle ortaya ¢ikar. Makroskobik akim
Ozelliklerinden yararlanarak trafikteki salmimlarin o6zellikleri (6rnegin, olusumu ve
yayillmasi) incelenebilmektedir [3]. Salimimlar, mikroskobik olgekte, tasit ydriingeleri
araciligiyla da incelenebilir. Gorlintii isleme teknigindeki gelismeler sayesinde, yiiksek
¢oziinlirliige sahip tasit yoriingeleri (vehicle trajectories) yakin ge¢miste arastirmacilarin
kullanimima sunulmustur [15]. Bu bdliimde, tasit yoriingelerinden elde edilen konum-
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zaman serisi bilgilerinin dalgacik doniisiimii yapilarak, tasitlarin hiz degistirme zamanlari,
sok dalgalarinin olugsma nedenleri ve dalgalarin yayilma hizlari incelenmektedir.

Calisilan saha ve veriler

Bu béliimde kullanilan tasit yoriingesi verileri, ABD Ulusal Karayollar1 Idaresi (Federal
Highway Administration, FHWA) tarafindan yiiriitilen NGSIM (Next Generation
Simulation) adli program kapsaminda, internet iizerinden arastirmacilarin kullanimina
sunulan verilerdir [15]. Tasit yoriingesi verilerinin toplandigi, Los Angeles Kaliforniya’da
bulunan US-101 karayolunun 640 metre uzunlugundaki giiney yoniine ait kroki Sekil 9°da
gosterilmigtir. Yoriinge verileri saniyede 10 kayit ¢oziiniirliikkte olmak iizere 15 Haziran
2005°te sabah 7:50 ve 8:35 saatleri arasinda toplanmustir.
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Sekil 10. NGSIM kayitlarinda salinan bir grup tasitin yoriingeleri (US-101, 1. serit)
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Tasit hizinin degismesine bagli olarak tasit yoriingesindeki dalgacik enerjisinin dagilimi
araciligiyla, yavaglama  (hizlanma) dalgalarimin  tetiklenmesi ve  yayilmasi
saptanabilmektedir [5]. Bu boéliimde, hiz yerine tasit yoriingelerinin konum bilgileri
kullanilarak, benzer saptamalarin yapilabilecegi gosterilmektedir. Bir tasitin yoriingesinin
tagidigr bilgilerden, konumunun (yani, tasitin belirli bir baslangica gore yer degistirme
biiytikliigii ya da kat ettigi yolun uzunlugunun) egilimindeki ani bir degisme, dalgacik
cercevesinde bir enerji sigramasi {retir. Aslinda, yoriinge grafiginin herhangi bir
noktasindaki tegetin egimi, tasitin o noktaya karsilik gelen zamandaki ve konumdaki
noktasal hizidir. Tasit hizinin ani sayilabilecek sekilde degismesi, bu enerji sigramasinin
ana kaynagidir. Ardigik tasitlarin konumlarina iligkin enerji sigramalari takip edilerek,
yavaslama/hizlanma dalgasina neden olan ilk tasit (ilk enerji sigramasi) ve dalganin
yayilma hizi saptanabilir. Sekil 10°da US—101 karayolunun en soldaki 1. seridinde seyreden
bir grup tasitin yoriingeleri (yol-zaman diyagramlari) goriilmektedir.
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Sekil 11. NGSIM kayitlarinda 539 no’lu tasitin yoriingesi (salinarak stirekli artan egri) ve
dalgacik doniigiimii temelli enerji dagilimi (dalgali egri) (US-101, 1. serit)

Bir tagitin konum-zaman serisi yukarida belirtilen dalgacik ara¢ kitine bir sinyal
fonksiyonu olarak tanitilirsa, paket, kullanici tarafindan belirlenmis en biiyiik 6lgek
(burada, a,,=32) ile kullanici tarafindan belirlenmis tiirdeki (bu ¢aligmada, Mexican Hat)
dalgacik doniisiimiinii otomatik olarak gergeklestirir. (NGSIM tasit ydriingeleri veri
kiimesinde zaman ¢oziiniirliigii 0,1 sn oldugundan, a,,—=32 Olgegi zaman diizleminde 3,2
sn degerine karsilik gelir ve dalgacik penceresi birden ¢ok yavaglama ve hizlanma i¢cermez.)
Tasit yoriingelerinin Esitlik 8’de verildigi gibi hesaplanan dalgacik temelli enerjisinin
zamansal dagilimindan faydalanarak, tasit yoriingelerindeki ani egim (noktasal hiz)
degismeleri belirlenebilmektedir. Sekil 11°de 539 no’lu tasitin yoriingesinin dalgacik
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temelli enerjisinin zamansal dagilimi gorilmektedir. Konum—zaman serisini temsil eden
yoriingenin egim degistirdigi zamanlar ile enerji grafiginin tepe noktalar: arasinda uyum
oldugu goriilmektedir. Boylece, zamansal enerji dagilimmnin tepe (maksimum) noktalari,
tasit hareketindeki salinimlart (yavaslama veya durma ve hizlanma veya kalkma
durumlarini) isaret etmektedir. Buradan hareketle, trafik akimi igindeki salinimlarin (ya da
kinematik/sok dalgalarin) olusma yerleri ve nedenleri ile yayilma hizlan
saptanabilmektedir.

Dalgacik doniisiimii uygulamasi: Mikroskobik olcek

Bir tasitin yavaslamasi, yoriingesindeki (ani) efim azalmasiyla temsil edildiginde,
yoriingedeki bu egilim degisimi dalgacik penceresinde bir enerji sigramasi iiretir. Dalgacik
temelli enerji kullanilarak, trafik akimi icindeki yavasglama/hizlanma dalgalar
saptanabilmektedir. Enerji tepecikleri takip edilerek ilk enerji sigramasini yaratan tasiti,
yani yavaglama dalgasinin kaynagini saptamak olanaklidir. Hizlanma dalgalari da benzer
sekilde takip edilebilir.

Sekil 10°da gosterilen 22 tasitin - konum—zaman serilerinin  dalgacik  doniigtimii
gergeklestirilmis ve elde edilen dalgacik doniisiim katsayilarindan, Sekil 12°de gosterilen
dalgacik temelli enerji dagilimi grafikleri elde edilmistir. Her tasit bir enerji grafigi ile
temsil edilmis ve enerjilere sabit degerler eklenerek grafikler dikey yonde birbirlerinden
ayrilmistir. (505 ve 530 no’lu tasitlarin yoriinge uzunluklari kisa olup anlamli enerji
dagilimi vermediginden, bu tasitlarin enerji egrileri, tasitlarin grafikteki konumunu
belirtmek amaciyla kisa yatay dogrularla temsil edilmistir.)

505

Dalgacik Temelli Enerji (birimsiz)
%
= 3
4

8,065 8,075 8,085 8,095 8,095
Zaman (saat)

Sekil 12. Dalgacik temelli zamansal enerji dagilimi grafikleri
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Sekil 12’de gosterilen tasit yoriingelerinin dalgacik enerji dagilimi egrilerinin tepe
noktalarinin (hiz degisme noktalarinin) konum ve zaman verileri elde edilmistir. Bu veriler
Sekil 13’te gosterilen tasit yoriingelerinin iizerinde isaretlenmistir. Ardisik tagitlar iizerinde
isaretlenen noktalarin birlestirilmesiyle yavaslama ve hizlanma dalgalarmin yoriingeleri
elde edilmistir (sekil iizerinde kesikli oklar ile gosterilmistir). incelenen zaman diliminde
trafik zorlamali akim (forced flow) kosullarinda aktigindan, dalgalar, akimin (tasit
hareketlerinin) ters yoniinde yayilmaktadir.

Kinematik dalgalar (sok dalgalari) ¢esitli nedenlerle olusabilmektedir. Tasitlarin serit
degistirmesi veya tasit takibindeki siiriicii davraniglari, zorlamali kosullardaki trafik
akimlarinda olugan kinematik dalgalarin ana kaynaklar1 arasindadir. Ancak, bu sebepler
disinda, dalgalar, anlik olarak da ortaya ¢ikabilmektedir [12]. Bu ¢aligma kapsamindaki
tasit yoriingeleri ve bunlarin dalgacik temelli enerji grafikleri incelendiginde, ortaya ¢ikan
kinematik dalgalar icin benzer kaynaklarin varhgi gozlemlenmistir. Izleyen paragrafta,
Sekil 14°te (kutu iginde) gosterilen tasit yoriingeleri, ortaya ¢ikan hizlanma ve yavaglama
dalgalariyla birlikte incelenmistir.
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Sekil 13. Incelenen tasit yoriingeleri ve dalgacik enerji dagilimindan bulunan kinematik/sok
dalgalarin yoriingeleri (kesikli oklar)

Sekil 14’te, belirlenen kinematik dalgalardan hizlanma ve yavaslama dalgalarina ait birer
ornek gosterilmistir. (Tasit yoriingeleri, kutu iginde, yoriingelerin dalgacik temelli enerji
dagilimlar1 grafiginin sag alt boliimiine yerlestirilmistir.) Hizlanma dalgasi, incelenen
yoriingelerden 425 no’lu tagitin hizlanmasi ile baslamaktadir. 450 no’lu tasit bu dalgaya
gecikmeli tepki verse de, takip eden 457 ve sonraki tasitlar bu hizlanma dalgasina uyum
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saglayarak, hizlarini arttirmiglardir. 450 no’lu tasitin hizlanmadaki gecikmesi, oniindeki
430 no’lu tasitla arasindaki takip mesafesini uzatmistir. 457 no’lu tasitin hizlanmaya,
(muhtemelen) 430 no’lu tasiti referans alarak bagladigi, hizlanmakta kismen geciken 450
no’lu tasita ¢ok yaklastigi ve kisa bir siire sonra da seritten ayrildigi goriilmektedir (457
no’lu tasitin ydriingesi hizlanma dalgasindan sonra sonlanmistir). Bu hizlanma dalgasinda
ana etkenin tasit takip mekanizmasi oldugu anlasiimaktadir. Yavaslama dalgasinda ise
basrolii yine 450 no’lu tagit oynamaktadir. Onceki hizlanma dalgasina 450 no’lu tagitin geg
tepki vermesi, bulundugu 1. seritte (akim asagida) bosluk olusturmustur. Bu bosluk komsu
seritlerde seyretmekte olan 437 ve 451 no’lu tasitlarin serit degistirerek, 450 no’lu tasitin
oniinde 1. seride gecmelerine yol agmustir. Oniinde iki yeni tasit beliren 450 no’lu tasitin
stirliciisii, bunlardan 451 no’lu tasitin yavaslamasina yine gecikmeli olarak tepki vererek
yavaslamigtir. 450 no’lu tasiti takip eden 465 no’lu tasitin siiriiciisii, 451 no’lu tasitin
yavasladigint fark edip, buna erken tepki vermis ve yavaslayarak 450 no’lu tasit ile
arasindaki takip mesafesini kismen arttirmistir. 451 no’lu tagittan 465 no’lu tasita aktarilan
yavaglama dalgasi akim yukart yonde (trafigin ters yoniinde) yayilmasini siirdiirmiistiir. Bu
yavaglama dalgasini tetikleyen ana neden, 437 ve 451 no’lu tasitlarin serit degistirerek, 1.
seritteki yogunlugu arttirmasidir.

Hizlanma sok dalgasi , Yavaslama sok dalgasi

M Yavaslama sok N Ry
/\/\_/\__—,_\ dalgasi \‘,( W RO

Hizlanma sok
dalgasi

Dalgacik Temelli Enerji (birimsiz)

4 ’4-' ’ /4 -
f\___/"ﬂ/\/\_/w—’\/\m

8,065 8,075 8,085 8,095 8,095
Zaman (saat)

Sekil 14. Hizlanma ve yavaslama sok dalgalarimin tasit yériingeleri ve enerji dagilumi
grafiklerindeki goriintimii

Yoriingelerin dalgacik temelli zamansal enerji dagilimlari ve tasit yoriingeleri arasindaki
iliskiden, yavaslama ve hizlanma dalgalarmin yayilma hizlar1 regresyon ile tahmin
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edilebilir. Sekil 13’te gosterilen sok dalgalarinin ydriingeleri konum—zaman diizleminde
isaretlenmis ve ilgili ardisik hiz degisme noktalar1 arasinda yapilan regresyon g¢aligmasi
Sekil 15°’te gosterilmistir. Bu sok dalgalarinin yoriingeleri i¢in bulunan dogrusal regresyon
esitlikleri ve herbir regresyon dogrusunun verilerle uyumunu gosteren belirlilik katsayilart
(R?) sekil iizerinde gosterilmistir. Hesaplanan belirlilik katsayilar1 0,7143 ve 0,9850
arasinda degismekte, genel olarak, regresyon dogrularinin veriler ile yiiksek derecede
uyumlu oldugu goriilmektedir. Regresyon dogrularinin egimleri, kinematik/sok dalgalariin
hizlaridir. Buna gore, trafik akiminin tersi yoniinde yayilan dalgalarmn hizlart 2,72 m/sn
(9,79 km/sa) ve 6,68 m/sn (24,05 km/sa) arasinda degigsmekte, dalgalar, ortalama 4,48 m/sn
(16,13 km/sa) hizla yayilmaktadir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalarda, tasit yoriingelerinden
elde edilen sok dalgalar i¢in tahmin edilen ortalama yayilma hizlar1 18,3 km/sa [16], 14,07
km/sa ile 16,96 km/sa arasinda [5], 12,87 km/sa ve 18,67 km/sa [12] degerlerini almistir.
Yayilma hizlar1 mertebe olarak benzerlik gostermektedir; ancak, hizlardaki degiskenligin
incelenmesi devam eden arastirma konular1 arasindadir.

700
y = -3,6089x + 30034
o R®=0,9256
600 ".,,._
So
° .,
O Wy %
el y = -5.7755x + 47681
500 oo e % Re = 0,9685
y =-4.8422x+ 39640 . k272400 22707
R?=0.9641 ° y = -3,2317x+ 26752 R2=07143
. - R2= 0,9687
Soq ...
» Ce.. o
5 400 . 2,
g y=-51191x+ 41677 "o -0 ooy o Yoy
2=
£ foosm ¢a - ®y =-3,6306x+ 29896
2 o0, *e. R?=0,95
5 .. -
%0 ‘s, y=-3,1815x+ 26186
Ceg R®=0,9201
-
y=-4522x+ 36935y =-4,5606x + 37306
R = 0,985 R =00714
200 | o y =-4,5684x + 37161
° R?=0,878
o ®
o o
100 AL
. y = -5,7536x+ 46610
R?=0,9579
“@00 = 56838x+ 53951 ’
> = 0,8457
0
8075 8,085 8095
Zaman (saat)

Sekil 15. Dalgacik temelli enerji dagilimi noktalar: arasinda regresyon ¢alismast ve
kinematik/sok dalgalarmin yayilma hizlart

4. SADELESTIRILMIiS TRAFiK AKIM KURAMI VE SOK DALGALARI

Sok dalgalar1 kuramu trafik akimlarinin modellenmesinde dnemli bir yere sahiptir. Karayolu
trafik akimlariin sadelestirilmis kurami Prof. Newell [17] tarafindan Onerilmistir. Bu
kuram, 1955-56 yillarinda onerilen ve kisaca LWR (Lighthill and Whitham, 1955;
Richards, 1956) olarak bilinen orijinal teorinin sadelestirilmis bir versiyonudur. Orijinal
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teori, trafigi siirekli bir ortam olarak kabul eder; yani, trafik akimi igindeki tasit hareketleri
hep birlikte, ortalamayla tanimlanabilen modellerle temsil edilebilir. Newell’in
sadelestirilmis nitelemesi, kismen, trafik akimmin biyiikliigi ve seyahat siiresi arasinda
kabul ettigi iliski nedeniyledir [18]. Bu sekilde kabul edilen iliski, karayolu boyunca
degisebilmekte, fakat zamana gore degisiklik gostermemektedir. Kabul edilen bu iligkiler
tamamen ampirik olup, saha &l¢iimlerinden elde edilir. S6z konusu iligkiler karayolunun
geometrisine bagli olmakla birlikte, hava kosullar1 gibi ¢evresel etmenler ve trafik akiminin
ozelliklerine de (6rnegin, agir tasit orani ve siiriiciilerinin davraniglarina) baglidir.

Stirekli akim modelleri i¢in cesitli trafik biiyiikliikleri arasinda sinir kosullar1 tanimlayan
ikili iligkiler kurulabilmekle birlikte, yaygin olarak akim (g) ve yogunluk (k) arasindaki
iliski kullanilir. Sadelestirilmis kuram, temel diyagram olarak da bilinen, g— iliskisinin
Sekil 16’da gosterildigi gibi liggen bicimli oldugunu kabul eder. Bu iligkinin sol boliimii
serbest akan trafigi ve sag bolimii ise tikanmig/kuyruklanmis trafigi temsil eder. Trafigin
temel esitligine gore akim hiz1 (u), akimin yogunluga boliinmesiyle (g/k) elde edilir. Bu
nedenle, sadelestirilmis akim kuramu, iliskinin sol boliimiine, serbest hareket eden tasitlarin
hiz1 olan u, egim degerini atar. Bu bdliimde egimin sabit olmasi, (g, k) durumlarindaki
degisikliklerin, serbest akan trafik iginde tasitlarla birlikte ileri yonde hareket ettigini
gosterir. Ikili iliskinin sag boliimiinde, artan yogunlukla birlikte akim azalir. Durgun trafik
akimi durumlart arasindaki arayiiz (interface) hizinin (w), akim farkinin yogunluk farkina
orant [(q2—q1)/(ky—k1)=(Aq/Ak)] oldugu bilinmektedir. Buna gore, ikili iliskinin sagdaki
boliimiiniin de dogrusal (linear) oldugu, kuyruklanmig trafik durumlar arasindaki
arayliizlerin, tekil (sabit) bir hizla yayildig1 kabul edilmis olmaktadir [18]. Bu kabullerden
hareketle, kinematik dalgalarin yayilma hizlarinin yoniine bagli olarak, trafigin serbest veya
zorlamali kosullarda aktigi saptanabilir. Belirli bir karayolu kesimine ait tiggen bigimli
temel diyagram, bu kesimdeki kapasitesi (¢maks), tikanma yogunlugu (k;), serbest akim hizi
(uy) ve sok dalgalarinin yayilma hizina (w) gore kalibre edildikten sonra, 6rnegin akim
degerine bagli olarak (Sekil 16’da 1 no’lu kesikli ok), trafik akim hizlarinin (Sekil 16°da 2
no’lu kesikli ok) ve tasit seyahat siirelerinin tahmin edilmesinde kullanilabilir.
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1

2 f,.a_"lﬁdz C,'ff?(' '.

akim hizi
I

Yogunluk, k

k K

Sekil 16. Uggen bicimli akim—yogunluk iliskisi
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Veri toplama teknolojilerinin gelismesi ve kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte veri
isleme tekniklerini uygulama olanaklari artmaktadir. Karayolu planlamasi ve isletimine
iliskin modellerin gelistirilmesi ve sinanmasi i¢in sahadan toplanan bu “biiyiik veri” (big
data) toplulugu, cesitli trafik yonetim stratejilerinin gelistirilmesi ve smmanmasi i¢in de
benzersiz olanaklar sunmaktadir. Teknolojinin sundugu biiytik veri olanagi toplanan verinin
nitelikleri (6rnegin, dogrulugu ve ayrinti diizeyi) ile sinirlidir. Bu ¢alismada kullanilan
RTMS radar verileri 2 dakika ve NGSIM tasit yoriingeleri verileri 0,1 sn ¢oziiniirliige
sahiptir. Radar teknolojisinin giinlimiizdeki sinirlari nedeniyle 6lgme araligini kisaltmak
(cozlintirligl arttirmak) belirli 6l¢iide olanaklidir. Coziiniirliigiin ylikselmesiyle birlikte
hacmi artan veriyi saklamanin maliyeti de artmakta, ancak daha hassas/incelikli analizler
yapmak olanakli hale gelmektedir. Gliniimiizde loop detektorleri ile 20 sn ¢oziiniirliikte
(makroskobik) trafik verisi toplamak olanaklidir. Veri toplama teknolojilerine yatirim
yapilirken, maliyet ve nitelik arasinda uygun bir 6diinlesme (trade-off) dengesi aranmalidir.

Goriintli isleme yontemiyle 6zel olarak arastirmacilara doniikk toplanmis, ¢oziiniirligi
oldukca yiiksek (6rnegin 0,1 sn) tasit yoriingesi verileri de, trafik/karayolu miithendisligi
calismalar1 i¢in benzersiz aragtirma olanaklart sunmaktadir. Giinlimiizde goriintii igleme
teknikleri yaninda kiiresel konumlandirma sistemleri (GPS) sayesinde, tasit hareketlerine
iligkin zaman, konum, hiz vd. veriler yiiksek ¢oziiniirliikte toplanabilmektedir. Bu nitelige
sahip veriler, akilli ulastirma sistemleri (AUS; Intelligent Transportation Systems, ITS)
bilesenlerinin islevselligini arttirmasi bakimindan gereklidir. Karayolu trafik planlamasi ve
isletim siireglerinin basarimi (performansti), bu tiir verilerin toplanmasi ve analiziyle birlikte
artma potansiyeline sahiptir.

Karayolu trafik miihendisligi disiplini i¢inde, uyarlanmis cesitli veri analiz teknikleri
kullanilir. Bu tekniklerin birbirlerine goére olumlu ve olumsuz yanlari bulunmaktadir.
Kullanilan analiz teknikleri yelpazesini genisletmek, trafik planlamasi ve isletimi
konularinda yeni olanaklara kapi aralamaktadir. Bu c¢aligmada ele alinan dalgacik
dontisimii (wavelet transform) teknigi, son yillarda trafik miihendisligi literatiiriinde
rastlanan analiz teknikleri arasindadir. Sahip oldugu matematiksel temeller ve kullanim
esnekligi nedeniyle uygulama kolayliklar1 sunmaktadir. Karayolu sok dalgalarmin olusma
ve yayima Ozelliklerini (makroskobik ve mikroskobik olceklerde) incelemek icin
uyguladigimiz dalgacik doniisiim teknigi ileriye doniik imit verici sonuglar sunmustur.
Tekrarli (zirve saat; recurrent) ve tekrarli olmayan (kaza-ariza; non-recurrent/incident)
tikaniklik kosullarinda darbogazlarin incelenmesine olanak veren bu teknik, karayolu trafik
yonetimi ve isletiminde giivenlik ve verimlilik artisi yoniindeki cabalara destek olma
potansiyeline sahiptir.

Dalgacik doniisimii yontemiyle trafik igindeki salimimlar tutarli denebilecek Olgiilerde
saptanabilmektedir. Sonuglardaki kismi degiskenlik, teknigin iyilestirmeye agik yonlerinin
bulundugunu gostermekle birlikte, trafigin dogasi geregi, siirlici davranislarindaki
farkliliklardan da kaynaklanabilmektedir. Trafik akimi i¢indeki dalgalanmalar, kaynaklarin
verimli kullanimi ve siiriis giivenligi ile ilgili sorunlara neden olmaktadir. Trafik akimlarimi
durgunlastirmaya doniik ¢alismalar, hem kullanilan analiz teknikleri hem de akisa iliskin
model ve algoritmalarin gelistirilmesi dogrultusunda siirecektir. Kinematik dalga temelli
trafik akim hizlarinin ve yolculuk siirelerinin tahmin edilmesi de potansiyel arastirma
konular1 arasindadir.
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