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Doktora Tezi

AKILLI SEHIRLER VE VERI ANALITiGi- SINYALIZE KAVSAKLARIN
PERFORMANS DEGERLENDIRILMESINDE ANALITiK YONTEMLER VE
TRAFIiK AKIMININ KUYRUK TEORISi iLE MODELLENMESI

Fatih GUNES

Istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Abdiil Halim ZAIM

ikinci Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Selim BAYRAKLI
2021, 123 sayfa

Gelisen algilayici sistemleri ve altyapi bilesenleri trafik yonetim sistemlerini daha
elverisli hale getirmis ve artan kentlesme karsisinda akilli ulagim teknolojilerinin
kullanimini yayginlastirmistir. Sehir i¢i trafiginin en énemli diizenleyicilerinden
olan sinyalize kavsaklar, sahadan toplanan veriler sayesinde trafik akisinin
yonetiminde kritik bir konuma gelmistir. Yapilan bu c¢alismada sinyalize
kavsaklarda kullanilan metod ve yontemler incelenmistir. Gecikme, doygun akim,
sinyal streleri, sistem doluluk orani, faz planlar1 gibi 6ne ¢ikan tanimlar
incelenmistir. Gittikce uygulama alanin genisledigini gordiiglimiiz derin 68renme
yontemlerinin trafik problemlerindeki yaklasimlari ele alinmis ve 6ne ¢ikan
metodlar detaylandirilmistir. Calismanin ana konusu kuyruk teorisi, tiim
modelleri ve bilesenleri detayl olarak anlatilmistir. Sahadan elde edilen veriler
ile araglarin gelis, gidis ve akis karakteristiklerine gore kuyruk modelleri
cikarilmis ve sinyalize bir kavsaktaki bagh kollarin kuyruk uzunluklari, sistemde
gecirilen zaman, arag basi servis siireleri, ortalama bekleme siireleri gibi 6l¢titler
hesaplanmistir. Elde edilen dlciitlere gore kavsak kollarinin sirasini ve bu kollarin
yogunluga gore bosaltilmasini saglayan bir model 6nerilmistir. Ayrica buna bagh
olarak sinyal stireleri hesap yontemi 6nerilmistir. Trafik akimlarinin tahmininde
derin 6grenme metodlarindan LSTM kullanilarak zaman serileri ile tahmini ve
gozlem verileri elde edilmistir. Yapilan iyilestirmeler ile mevcut sistemlerin
performans: Kkarsilagtirllarak sonuglar1 sunulmustur. Onerilen model ve
iyilestirmeler Vissim simiilasyon araci ile gerceklenerek sonuclardaki etkisi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulastirma sistemleri, derin 6grenme ile trafik analizi,
kuyruk teorisi, sinyalize kavsaklar, trafik akim tahmini.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

SMART CITIES AND DATA ANALYTICS- ANALYTICAL METHODS FOR THE
PERFORMANCE EVALUATION OF SIGNALIZED INTERSECTIONS AND
MODELING OF THE TRAFFIC FLOW WITH QUEUEING THEORY

Fatih GUNES

istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdiil Halim ZAiM

Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selim BAYRAKLI
2021, 123 pages

In recent years, the use of smart transportation systems has come to the fore
more with the increase in urbanization and population density. Developing
sensor systems and infrastructure components have also made traffic
management systems more convenient. Signalized intersections, one of the most
important regulators of urban traffic, have become critical in the management of
traffic flow, thanks to data collected from the field. In this study, the methods and
techniques used in signalized junctions are examined. Queue theory, which is the
main subject of the study, is explained in detail with all models and components.
Queueing models were developed according to the arrival, departure and flow
characteristics of the vehicles with the data obtained from the field. Accordingly,
criteria such as tail lengths of a signalized junction approach arms, time spent in
the system, service time per vehicle, and average waiting times were obtained.
According to the measures obtained, a model is proposed that provides the order
of the junction arms and the discharge of these arms according to the density. In
addition, signal duration calculation method is proposed. Estimation of traffic
flows was made by using LSTM, one of the deep learning methods, and successful
results were obtained. The results were presented by comparing the
improvements with the performance of the existing systems. In addition, Sidra,
Vissim and Intersect softwares, which are prominent in traffic engineering, were
examined and the results were simulated with Vissim. All of the applications and
methods were carried out on real field data obtained from the intersections
selected from Istanbul and Konya provinces.

Keywords: Deep learning, intelligent transportation systems, queuing theory,
signalized intersections, traffic flow prediction.
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1. GIRIS

Kentlesme oranlarinin yiikselmesi ve ara¢ kullaniminin artmasi birbirini
etkileyen bir¢ok sorunun kapisini aralamistir. Artan bu yogunluga karsi sehir
yoneticileri ve bu alanda faaliyet gosteren sirketler ¢6ziim iiretmeye ¢alismakta
ve hava kirliliginden enerji kaybina varan bir¢cok ¢6ziim bekleyen probleme

yenilik¢i yaklasimlar gelistirmekte ve kullanmaktadirlar. (Ilical vd., 2016).

Gelismekte olan haberlesme sistemleri, kablosuz ag teknolojileri, altyap:
donanimlar1 ve sensor teknolojileri sehirlerin yonetiminde yenilik¢i birgok
calismanin kapisini aralamistir (Giines vd., 2020). S6z konusu yaklasimlarin
getirdigi degisim hizi, sehirleri de icine alarak biitiinciil ve sistematik bir sekilde
insanlarin yasam ve refah seviyesini ylikseltmeye basladi. Teknoloji ve sehir
yonetim slireglerinin i¢ ice girmesiyle birlikte karsimiza geleneksel kent
yonetiminden Akilli Sehir modeline dontismiis bir konsept ¢iktl. Bu model basta
ulasim olmak tzere saglik, egitim, enerji, konaklama, altyapi, tarim, ¢evre gibi

bir¢ok alanda kullanilmaya baslandi.

Akilli sehir teknolojileri alaninda yapilan arastirma ve gelistirmeler kendi i¢cinde
birden fazla alana yayilarak gelismeye devam etmektedir. Daha iyi yasam
standartlari ve deger iireten bu teknolojilerin uygulanmasi ve gelistirilmesi, sehir
plancilar;, mimarlar, sehir yoneticileri gibi isin uyarlayicilar1 tarafindan
calisilmaya ve tartisiimaya devam edilmektedir. Bu ayni zamanda altinda yatan
teknik bilgi ve birikim sebebiyle liniversitelerin ve arastirma kurumlarinin da
konusu haline gelmistir. Bu ¢alismanin da ana konusu olan Akilli Sehirler ve
Ulastirma ozelinde bircok gelistirilmeye ve arastirmaya muhta¢ potansiyel

konular bulunmaktadir.

Akademik ve sektorel anlamda bir¢ok firma ve paydasin ulastirma teknolojileri
alaninda inovatif c¢alismalarinin arttugini soyleyebiliriz. Ozellikle tasit ve
yayalarin glizergah planlamasi, optimizasyonu, trafik siirelerinin azaltilmasi,

mobilizasyon destegi gibi bircok farkli projelerin uygulandigi gériilmektedir.



Ulastirma baglaminda gelistirilen veya iyilestirilmesi muhtemel uygulamalar ve
olas: faydalar bu tez ¢alismasinin temel fikrini olusturmustur. Ozellikle artan
kentlesme ve kirsaldan sehirlere kayan niifus yogunlugu sonucu sehirlerin en
onemli sorunu haline gelen trafik ve yonetimi tez 6nerisi asamasinda 6n plana
cikmistir. Bu baglamda sehir ici trafik yonetiminin temel etkenleri olarak bir¢ok
faktor one cikmistir. Yapilan gozlem, goriisme ve literatiir taramasi gibi
arastirmalar sorunun 06zellikle sehir ici baglant1 yollarinin kesisim noktalarinda
oldugu sonucunu vermistir. Uzun yillardir sehir plancilarinin bu noktalarda
trafigi yonetme amaciyla tasarlayarak uyguladigi en temel altyapi elemani

kavsaklardir (Murat ve Cakici, 2017).

Sehir ici trafigi diizenleyici kontrollerin basinda gelen sinyalize kavsaklar ve
trafik 1siklarn 6zellikle birden fazla yonden gelen baglanti yollarinin kesisiminde
kullanilmaktadir. Sehir ici trafigindeki tasitlar, yetersiz ve plansiz trafik kontrolu
sebebiyle sikisikligin artmasina sebep olabilmektedirler. Bu sikisiklik sehir
merkezlerinde bircok noktayr ayni anda etkilemektedir. Bu sebeple sinyalize
kavsaklarin calisma prensibi ve sahip oldugu yazilim ve donanimlar son derece

onemlidir.

Sehir merkezlerindeki 6n 6nemli trafik bilesenlerinden olan sinyalize kavsaklarin
calisma prensipleri ve iyilestirmeleri lizerinde bir¢ok calisma yapilmis ve
yapilmaya devam edilmektedir. Analitik yontemler ile baslayan ilk ¢alismalari
bulanik mantik, sezgisel yontemler gibi algoritmalarin uygulanmasi takip etmis
sonrasinda ise algilayici destekli trafik yonetim sistemleri kullanilmaya
baslanmistir (Zhou vd., 2010). Son yillarda ise makine 6grenmesi ve derin
O0grenme gibi metodlar ile tahmin calismalarinin da yayginlastig1 goriilmektedir.

(Yisheng vd., 2015).
1.1. Arastirma Sorunu
Algilayic1 teknolojilerindeki gelismeler akilli sehir uygulamalarinin kullaniminin

artmasini saglamistir (Armagan, 2019). Lazer algilayicilar, kamera dedektorleri,

loop algilayicilar, kablosuz bir¢ok altyapi elemani trafik yonetim sistemlerinin en



onemli bilesenleri haline gelmistir. Bu baglamda bu calismada 6zellikle kent
merkezi sinyalize kavsaklarin incelenmesi, etkinligi ve onerilen yontemler ile
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Yapilan saha calismalar1 ve yetkili birimler ile
goriismeler neticesinde trafik akisinin diizenlenmesi adina 6nemli noktalarda
konumlandirilan kavsaklarin sinyal planlamasi, faz siralari,, performans
ol¢iimleri gibi konularda bir¢ok yontem ve metodolojinin denendigi, uygulandigi
ve luzerindeki iyilestirme calismalarinin devam ettigi gorildi. Bu sorunun
etkenleri arasinda kavsak konumlari, uygulanan yontem, kullanilan teknolojiler,
algilayicilar gibi bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu etkenler tezin devam eden

boéliimlerinde agiklanarak detaylandirilmistir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Arastirma, teorik kuramlar ve incelenen teknolojiler itibariyle hem literatiir hem
de saha ¢alismasi destekli yapilmis bir tez ¢calismasidir. Kuyruk teorisinin birgok
modeli, trafik akimlarinin dagilimlarina uygunlugu yoniinden arastirilmistir.
Sistem ve kuyruk performansi degerleri elde edilerek bir kavsagin veya bir hattin
etkinligini verebilecek yeterli derecede 6l¢iit ortaya ¢ikarilmistir. Bu degerlerin
elde edilebilmesi sehir plancilarin, trafik mithendislerinin veya ilgili uzmanlarin
ontlinii acabilecek niteliktedir. Ayrica elde edilen ¢iktilardan 6nerilen dinamik faz
siralar1 modeli, etkin yesil siireler hesab1 ve trafik akiminin tahmini, yapilan
simtilasyon ve hesaplamalarda olumlu sonuglar vermistir. Yapilan aragtirmalar
saha, literatiir, simiilasyon ve kodlama calismalar ile kapsamli bir nitelikte

olmasi sebebiyle ayrica 6nemlidir.

1.3. Arastirmanin Amaci

Arastirmanin en 6nemli amaglarindan birisi kentlesme oranimizin gittikge arttig
sehirlerimizde 6nemli bir sorun haline gelen trafik problemine bir ¢6zim
sunabilmektir. Kullanilan gercek gozlem ve sistem verileri ile sektor
uygulayicilarina alternatif bir yontemin uygulanabilir oldugu gosterilmeye
calisilmistir. Verilerin kuyruk teorisi ile matematiksel olarak modellenebilmesi

saglanmistir. Literatiirden asina olunan istatistiki dagilimlarin trafik akimlarinin



dagilim karakteristiklerinde kullanilabilmesi hedeflenmistir. Uygulanan derin
O6grenme yontemleri ile ¢ok kiiclik hata farklar1 ile gercek modele yakin
sonuglarin tiretilebilecegi gosterilerek tahmin algoritmalarinin da bu sistemlerde

alternatif olarak kullanilabilmesi amag¢lanmistir.

1.4. Arastirma Metodolojisi

Arastirma metodoloji olarak 6ncelikle literatiir taramasi ile baglamistir. Literatiir
okumasi birkag farkli yéntem ve model iizerinden yapilmistir. Oncelikle kuyruk
ve olasilik teorisi makaleleri incelenerek matematiksel olarak modellerin yapisi
arastirllmistir. Ardindan trafik yogunlugu, tahmini, analizleri lizerine yapilan
arastirmalar goz gezdirilmistir. Trafik akisinin tahmini Uzerine yapilan
arastirmalar incelenmistir. Derin 68renme yontemlerinin uygulanabilirligi ve
basarisi arastirilmistir. Akilli sehirler, nesnelerin interneti, biiyik veri gibi
calismalar incelenmis ve akilli sehir konseptinin temel kavramlar1 6grenilmistir.
Sinyalize kavsaklar tizerine gelistirilen ve uygulanan bulanik mantik, genetik
algoritmalar, yapay sinir aglari, kuyruk teorisi gibi bir¢cok calisma incelenmistir.
Daha sonra temel ¢alisma alani sinyalize kavsaklarin calisma prensiplerini
ogrenebilmek adina belediyeler ve akilli sehir teknolojileri tireten ve uygulayan
sirketler ile temasa gecilmistir. Belediyeler ve sirketlerden veriler alinarak
calismanin ana c¢iktilar liretilmeye baslanmistir. Arazi ¢alismalarinda iki farkl
altyapidan hem sensorlii hem de kamera algilayicilar ile ¢alisan kavsaklardan
veriler toplanmistir. Elde edilen ciktilarin modellenebilmesi adina trafik
simiilasyon modelleri ve aracglar1 incelenerek uygun simiilasyon teknigi ile

simiilasyon yapilmistir.

1.5. Tez Organizasyonu

Tez organizasyon yapisi yedi bolimden olusmaktadir. ilk giris béliimiinde
arastirma sorunu, 6nemi, amaci ve metodolojisi anlatilmistir. ikinci boliimde
literatiirde konu ile ilgili 6ne ¢ikan ¢alismalardan bahsedilmistir. Ugiincii béliim
akilli sehirler ve onu takip eden alt birimleri ulasim sistemleri, sinyalizasyon

sistemleri ve kullanilan algilayicilarin yapilarindan olusmaktadir. Doérdiinci



bolimde calismada kullanilan kuyruk teorisi ve makine 6grenmesi gibi yontem
ve kuramlardan bahsedilmistir. Besinci boliimde trafik simiilasyonu konusu
incelenmistir. Altinci boliim arastirma bulgularinda ¢alismanin hedefledigi
ciktilar, 6nerilen modeller ve karsilastirmalari analizleri verilmistir. Son olarak
sonug¢ ve Oneriler ile tez akisi sonlanmistir. Ayrica eklerde incelenen kavsak

krokileri paylasilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiirde kavsaklardaki sinyalizasyon c¢alismalarini kolaylastirmak tizerine
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Calismalarda yogun olarak yapay sinir aglari, bulanik
mantik denetimleri, olasilik kuramlari, optimizasyon yontemleri ve son donemde
tahmin c¢alismalarinda makine 0Ogrenmesi yontemlerinin kullanildigl
gorilmektedir. Trafik miihendisligindeki ilk c¢alismalar, araglarin gecikme
hesaplamasi icin onerilen yontemlerle baslar. Gecikme hesaplamalari i¢in ilk
Onerilen yontemler Webster ve Akgelik (Webster, 1958; Akgelik, 1981)
tarafindan gelistirilmistir ve sonraki tiim arastirmalar bu iki ¢calismanin devami
niteliginde olmustur. Bu ¢alismadan itibaren, sinyal siirelerinin hesaplanmasi

icin performans gelistirme ¢alismalarina baslanmistir.

Bu yontemlerin devami niteliginde literatiirde HCM (Highway Capacity Manual)
olarak bilinen karayolu el kitabinda da gecikme analizlerini farkl yillarda
yayinlanan arastirmalarla genisleten ¢alismalar yiiriitiilmustiir (TRB, 1985; TRB,
1994; TRB, 1997; TRB, 2000). Bu calismalarin devaminda, performans
iyilestirme ve optimizasyon arastirmalar1 agirlikli olarak optimizasyon
yontemleri, dogrusal programlama, bulanik mantik, karar verme modelleri ve

genetik algoritmalar kullanilarak yapildig1 goriilmektedir.

Hoyer ve Jumar 1994’te dinamik olarak ele aldiklar1 faz diizeni ile yaklasim
kollarindaki trafik hacmini yonetmeye calismislardir. Kirmizi 151k sinyal siiresine
bagl olarak faz siirelerinin degisimini karsilastirmalar tizerinden gostermislerdir

(Hoyer ve Jumar, 1994).

Heidemann, 1991’de kuyruk teorisini kullanarak kavsaklarda araglarin yasadigi
bekleme siirelerini hesaplamis ve bekleme siiresi dagilimlarini incelemistir
(Heidemann, 1991). Roy ve Hlynka ise yine bir baska trafik 15181 problemine
kuyruk teorisinin uygulamasini gercgeklestirmistir. Poisson siirecine uydugu
varsayllarak ve M/M/1 modelini uyguladiklari Ahmadabad sehrindeki bir

kavsakta ara¢ akimlarinin degerlerini ve poisson olasilik dagilimlarini elde



etmislerdir (Roy ve Hlynka, 1995). Jiang ve arkadaslar1 akim degerlerini M/G/1

ile modelleyerek kuyruk uzunluklarini analiz etmistir (Jiang, 2015).

Tzes ve arkadaslar1 1995 yilinda bulanik mantik temelli bir yéntem gelistirerek
trafik yonetim sistemi tasarlamislardir. Gelistirdikleri modeli sabit zamanlh

calisma sinyal diizeni ile karsilastirmiglardir (Tzes vd., 1995).

Nittymaki ise gelistirdigi denetim algoritmasi ile benzetim teknikleri uygulayarak
ortalama gecikme ve durus oranlar gibi performans kriterlerini elde etmistir

(Niittymaki, 1999).

Soh ve arkadaslar1 M/M/1 kuyruk modeliyle ¢ok kollu kavsak tlizerindeki
akimlar1 calismislardir (Soh vd., 2009). Zuylen ve Viti ise kuyruk uzunlugunun
olasilik dagilimi i¢cin Markov zincir modelini kullanarak gecikme problemlerini

hesaplamaya ¢alismislardir (Zuylen ve Viti, 2006).

Lippi ve arkadaslari trafik akisinin karsilastirmasi ve analizinde zaman serileri
analizi uygulamislardir (Lippi vd., 2013). Ma ve arkadaslar1 ¢alismalarinda
karayollarinda meydana gelebilecek trafik sikisikligini tahmin etmek ve biiyiik
Olcekli ulasim aglarinm1 analiz etmek i¢in derin 6grenme tabanli model
onermislerdir (Ma vd., 2015). Baska bir arastirmada trafik akisi paternlerini
tanimlamak icin KNN algoritmasi kullanilmistir (Habtemichael ve Cetin, 2016).
Polson ve Sokolov calismalarinda, derin 6grenme yontemlerini kullanarak kisa
donemli trafik akis yogunlugunu tahmin etmeye calismislardir (Polson ve
Sokolov, 2017). Bir baska ¢alismada ise farkl1 donemler arasindaki trafik verileri
arasindaki korelasyon arastirilmis ve trafik akisini tahmin etmek icin regresyon

analizi kullanilarak model 6nerilmistir (Pun vd., 2019).

Ulkemizde sinyalize kavsaklar adina yapilmis, farkli yontemlerin uygulandigi

oldukca degerli calismalar ¢ikarilmistir.



Zeren (1998) calismasinda, araclarin gelis araliklarini poisson dagilim modeline
uydurarak araclarin gelis olasiliklarini, gelme ihtimalini hesaplamistir. Elde ettigi

degerler uizerinden kavsak kapasitelerinin verimliligini incelemistir.

Sazi Murat (2001) bu alandaki arastirmalara en fazla referans gosterilen
calismalan ile bilinmektedir. ilk olarak 2001 yilinda yayinladigi doktora tez
calismasinda bulanik mantik yontemiyle trafik sinyal denetleyicisi modeli
onermistir. Ardindan hazirladig1 bir¢ok ¢alismada sinyal ve faz diizeni, arag
gecikmeleri, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar gibi bir¢ok
yontem ve modeli sinyalize kavsak olciimlerinde kullanmistir (Murat, 2001;

Murat ve Gedizlioglu, 2002; Murat ve Baskan, 2006; Murat ve Cakici, 2017).

Oztiirk (2004) tez calismasinda iki farkli yoldan gelen arag verilerinin analiz
edilmesiyle yogunluklar1 tespit edilerek, mikrodenetleyiciler vasitasiyla

stricilerin yonlendirmesi yapilmistir.

Baskan (2004) tez calismasinda izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit
gecikmelerini yapay sinir aglar1 ile modellemeye ¢alismistir. Arazi gozlemlerinde
elde ettigi gecikme verilerini yapay sinir aglari ile modellemistir. Elde ettigi hata

degerleri ile karsilastirmali analizler yapmuistir.

Sonmez (2005), video kamera ile trafik gézlem verilerine dayanan ve tasitlarin
yol boyunca ve zaman icerisinde degisimini gosteren matematiksel bir model

gelistirmistir,

Erdem (2007) yaptig1 calismada, trafik sinyalizasyon yonetimini bulanik mantik
yontemi yardimiyla gerceklestirmistir. Bu calisma, 6nceden belirlenemeyen arag

yogunluklarinin gercek zamanl olarak denetlenmesine yoneliktir.

Cetinkaya (2008), 1sikhh kavsaklarda degisik hesaplama ydntemlerinin
karsilastirmasi bashgi ile hazirladigl tez ¢alismasinda Webster, Avustralya ve
HCM yontemleri ile elde ettigi gecikme degerlerini karsilastirmistir. Yaptigi

Olgtimleri Sidra Intersection programi araciligi ile simule etmistir.



Dagiistli (2010), tezinde trafik yonetiminde kavsak trafiginin kontrolii i¢in bir
sinyal zamanlama modeli lizerinde ¢alismistir. Sinyalize kavsaklarda zamanlama
problemi icin Webster metodunu kullanarak devre siirelerini hesaplamistir.
Hesaplanan streleri Vissim trafik simiilasyonunda analiz ederek

karsilastirmistir.

Caliskanelli (2010), tez calismasinda sinyalizasyon sistemlerinden ayrilan
araglarin takip araliklarini incelemistir. Takip araliklarinin dagilim modeli olarak
Cowan M3 dagilimina uygunlugunu arastirmistir. Elde ettigi sonuglar lizerinden

doygun akimlar1 hesaplamistir.

Akmaz (2012), tez calismasinda Konya ilindeki sinyalize kavsaklarin bilgisayar
programlart ile incelemesini gerceklestirmistir. Sinyalizasyon hesabinda
Avustralya modeli olarak bir diger ismiyle Akcelik metodu olarak da
isimlendirilen yontemi kullanmistir. Sidra ile gerceklestirdigi analizlerde yontem
olarak hem Avustralya hem de HCM metodunu uygulayarak kiyaslamalar
yapmistir. Kamera sayimlar1 ile elde ettigi verileri Sidra’da girdi olarak
kullanarak devre siireleri, yesil siireleri, faz stireleri gibi zaman degerlerini

hesaplamistir.

Cakic1 (2014), tez calismasinda sinyalize kavsaklarin tasarim esaslarini
aragtirmistir. Sinyalize kavsaklarin yapilari, depolama alani gereksinimlerini,
sinyal sistemleri tasarimlarini ve farkl faz gecislerinin durumlarini incelemis ve

degerlendirmistir.

Babicheva (2015), calismasinda kuyruk modelleri ile sinyal siirelerini optimize
etmeye calismis, olumlu sonuglarin1 paylasmistir. Matematiksel olarak akimlari

modellemistir.

Ozdag (2019), tez calismasinda derin 6grenme tekniklerini kullanarak anayol
trafik akimlarinin analizini gergeklestirmistir. Calismasinda kullandigi RNN,

LSTM, GRU gibi derin 68renme yontemleri ile trafik akimini tahmin etmeye



calismistir. Elde ettigi Ortalama Karesel Hata (MSE) ve Mutlak Ortalama Hata
(MAE) degerleri ile ilgili tekniklerin bagarisini 6l¢mustiir.

Timen (2019), tezinde akilli ulasim sistemleri icin karayolu tipi, kavsak ve
virajlarin derin 6grenme yontemleri ile belirlenmesi konusunda g¢alismistir.
Karayollarinda bulunan kavsaklar, yaya gegitleri, virajlar gibi altyap:
bilesenlerinin elde edilen kamera gortntiilerini derin 6grenme teknikleri ile
inceleyerek, goriintii isleme modeli gelistirmistir. Farkli tanima algoritmalari ile

ulasim sistemleri birimlerinin tanimlamasini yapmstir.
Algelik (2010), yaptig1 tez calismasinda Istanbul Umraniye ilcesindeki dénel ve

sinyalize kavsaklar1 kapasite yoniinden incelemistir. Syncro simtilasyon yazilimi

ile kavsaklarin karsilastirmasini yapmistir.
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3. AKILLI SEHIRLER

Akill sehirler, biiyliyen sehirlerin zorluklarina yonelik siirdiiriilebilir kalkinma
uygulamalarini gelistirmek, uygulamak ve tesvik etmek i¢in agirlikli olarak Bilgi
ve Iletisim Teknolojilerinden faydalanan bir sistemler biitiiniidiir. Akill sehirler
sadece daha iyi toplum hizmeti ve hiikiimet verimliligini tesvik etmekle kalmaz,
ayni zamanda artan kamu giivenligi ve is basarisi potansiyeli de saglar (Bakanlik,
2019). Bugln, diinya genelinde insanlarin %54'u sehirlerde yasiyor, bu oran
2051 yilina kadar %66'ya ulasmasi ongoriulmektedir. Toplam niifus artisiyla
birlikte, kentlesmenin 6niimiizdeki otuz y1l icerisinde sehirlere 2,5 milyar insan
daha eklenerek 6,3 milyar insana ulasmasi beklenmektedir (Secretariat of the

Convention on Biological Diversity, 2012; Bakanlik, 2020).

Ulkemiz i¢in TUIK’ ten alinan veriler bu bilgiyi dogrular niteliktedir. Cizelge
3.1’de son 5 yil icerisinde ozellikle sanayi ve sosyal yapisiyla 6ne ¢ikan
sehirlerimizden secilen bes ilin niifus artisi, Cizelge 3.2’de bu sehirlerdeki kisi
basi ortalama atik miktarlari, Cizelge 3.3’te ise kisi basi ortalama elektrik tiiketim
miktarlar1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.1’de bu sehirlerimizdeki son 10 yilin
1000 kisi basina diisen otomobil sayilarindaki degisim goriilmektedir. Bu veriler
bize artan kentlesmenin elektrik tiiketimi, kisi bas1 atik miktar1 ve arac sayilari
gibi verileri dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir. Sehirlerimizin kaynaklari
bu hizli genislemeye ayak uydurabilmesi, cevresel, sosyal ve ekonomik
surdiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in sehir sakinlerinin dogru tiiketim ve
kullanim aliskanliklarinin olusmasi, yoneticilerin ise dogru planlama ve

stratejiler ile bu aliskanliklar1 desteklemeleri gerekmektedir.

Cizelge 3.1. TUIK son 5 y1l niifus artis1 verileri (TUIK, 2020)

Bolgelerin Aldig1 Gog Bilgileri
Yillar | Ankara Bursa Istanbul izmir Kocaeli
2015 | 204.048 84.253 453.407 126.238 87.158
2016 | 177.166 84.458 369.582 122.668 85.602
2017 | 188.100 86.119 416.587 127.394 87.796
2018 | 184.382 80.940 385.482 130.092 80.457
2019 | 211.744 85.596 498.676 128.370 82.977
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Cizelge 3.2. Kisi basi ortalama atik miktar (Ttik, 2020)

Kisi Bas1 Ortalama Belediye Atik Miktar: (Kg/Kisi-Giin)
Yillar | Ankara Bursa istanbul izmir Kocaeli
2010 1.18 0.99 1.2 1.26 0.97
2012 1.06 0.96 1.13 1.2 1.01
2014 1.1 1 1.16 1.12 0.91
2016 1.14 1.11 1.3 1.32 1
2018 1.18 1.08 1.28 1.36 1.02

Cizelge 3.3. Kisi basi elektrik tiiketim miktar1 (kWh) (Ttiik, 2020)

Kisi basina toplam elektrik tiiketimi (kWh)
Yillar | Ankara Bursa istanbul [zmir Kocaeli
2014 2.131 3.455 2.432 4.351 7.159
2015 2.175 3.733 2.440 4.290 7.287
2016 2.183 3.726 2.442 4.556 7.507
2017 2.484 4,106 2.609 4.658 7.263
2018 2.746 4.246 2.683 4.856 7.414
[ #ricera #-Bursa - istarbd  emic = Kocasi]

Sekil 3.1. Yillara gore 1000 kisi basina diisen otomobil sayis1 (TUIK, 2020)
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3.1. Akill1 Sehirler ve Bilesenleri

Enerjiden ulasima, ¢evre yonetiminden saglik sistemlerine kadar bir¢ok faaliyet
alanin i¢cinde barindiran Akilli Sehirler, gelisen teknoloji birimleri ile faaliyet
alanlarini ve uygulamalarini hizla gelistirmekte ve yayginlastirmaktadir. Artan
dijitallesme ve globallesme insanlarin hayat standartlarini ister istemez
yukseltmekte ve sehir yonetimlerinden talep edilen kaliteli hizmetin seviyesini

yukseltmektedir (Bakanlik, 2019).

Sehir yonetimleri ise artan bu talebe karsilik verebilmek i¢in teknolojinin
getirdigi yenilik¢i yaklasimlar1 kullanmak zorundadirlar. Akilli sehir
bilesenlerinin buyiik bir kismi Bilgi Teknolojileri sistemlerindeki gelismelere
gore pozisyon almaktadirlar (Celikyay, 2013). Bu alanda kullanilan kablosuz
teknolojiler, bulut tabanl sistemler, veri toplayan algilayicilar ve makinelerin
olusturdugu aglar gibi sistemlerde ¢ikan her yeni gelisme dogrudan Akilli Sehir
uygulamalarin etkilemektedir. Akilli sehir konseptinin en 6nemli saglayicisi ve
altyap:t bilesenleri bilyiik 6lciide kablosuz teknolojiler ve buna bagh
algilayicilardir (Baloglu, 2019). Burada bu bilesenlerin en 6énemli kapsayici

teknolojisi Nesnelerin Interneti kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.1. Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti olarak adlandirilan IoT sistemlerinin akilli sehir
uygulamalar1 acisindan 6nemi olduke¢a kritiktir. Nesnelerin Interneti, giinliik
hayatta kullanilan cihazlarin ve nesnelerin belirli protokollerle birbirleriyle
iletisimi olarak tanimlanir. IoT sistemindeki her cihazin merkezinde yer alan en
kritik birim sensorlerdir ve aslinda herhangi bir objeyi yetenekli kilan da bu
algilayicilardir. iletisim kurabilen araglardan trafik 1siklarina, akill evlerden
sokak lambalarina kadar, hemen hemen her cihazda verinin islem merkezine
gitmesine aracilik eden sensoérler bulunur. Bu iletisim, Nesnelerin Interneti
sistemini mimkiin kilan seydir. Farkli protokoller ile donatilmis algilayicilara

sahip cihazlardan olusan bu iletisim aglarina akilli aglar denir (Bresciani, 2018).
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Nesnelerden olusturulan aglar, ¢ok genis bir alandaki kullanicilara sunulabilir.
Bunlar arasinda ev aletleri, hayvancilikta kullanilabilen ¢ipler, sicaklik sensorleri,
afet dnleme sistemleri, akilli saatler, araba bilgisayarlari, askeri izleme sistemleri
ve erken uyari sistemleri gibi bir¢ok cihaz bulunmaktadir (Giines vd., 2018).
Nesnelerin Interneti kavramini ayricalikli kilan en énemli faktérlerden biri, veriyi

insan faktori olmadan kendi aralarinda iletmektir.

Nesnelerin internetindeki bir obje, insan viicudunun fizyolojik verilerini 6l¢gmek
icin bir cihaz veya herhangi bir aracin 6ntindeki aragla mesafeyi korumak i¢in
atanmis sensor olabilir. Ozetle, IP adresi ile tanimlanabilen veya bir ag lizerinden
bilgi iletebilen herhangi bir dogal veya yapay nesne olabilir. Ayrica, herhangi bir
cihazi IoT kavrami altinda degerlendirebilmek icin bu nesnenin mutlaka
internete baghh olmasi zorunda degildir. Ancak nesnelerin kendi aralarinda
iletisimi icin bir [P adresine sahip olmasi gerekir. IPv4'ten IPv6'ya gecis ile IP
adreslenebilir nesnelerin sayisi hizla artti ve tim nesnelerin birbirine
baglanabilmesi ve Nesnelerin Interneti diinyasinin olusturulmasinin 6nii agildu.
Tek tek adreslenebilen ve RFID, sensor, yakin alan iletisimi (NFC), GPS gibi farkh
aygitlari tasiyan nesneler hem kendi aralarinda iletisim kurabilir hem de var olan
bir aga dinamik olarak baglanarak bilgi toplama, tasima veya aktarma gibi

gorevleri gercgeklestirebilir duruma geldi (Hammi vd. 2017).

Kablosuz algilayicilardaki gelismeler ve beraberinde nesnelerin interneti
uygulamalarinin artmasi akilli sehir alanindaki ¢alismalarin hizli bir sekilde
yayginlasmasina katki sagladigi soylenebilir. Cihazlarin uzaktan izlenmesi,
yonetilmesi ve kontrol edilebilmesi, gercek zamanh biiyiik veri akislarinin elde
edilebilmesini ve buna bagh olarak islem yapilabilir yeni bilgilerin
olusturulabilmesini mimkiin kildi. [oT, akilli sehir hizmetlerini uygulamak igin
analiz edilmesi ve islenmesi gereken biiyiik veri kiimeleri tretir. Kent IT
altyapisinin bir parcasi olan biiytik veri platformlari, IoT' den toplanan verileri

siralamak, analiz etmek ve islemek durumundadir.
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3.1.2. Biiyiuik Veri

Akilli sehirler tamim ve islevi geregi biiytlik 6l¢tide veri lireten sistemlerdir. Biiytik
veri ve analitigi, sehir yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir ve bir¢ok karar
mekanizmasinda artik veriden sorumlu uzmanlar ¢alistirilmaktadir. Buytik veri
analizi ve akilli sehir ¢oziimlerinin birlesimi, sehirlerin bir¢ok kritik konularinin
yonetimi ve planlamasinda biitiinciil bir fayda saglamaktadir. Veri bilimi, makine
O0grenimi, yapay zeka (AI) ve veri gorsellestirmedeki gelismeler, sehir
yoneticilerine ve liderlere bu veri akislarini anlamaya yardimc olacak araglar
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, sehirler geleneksel tiim paydaslara ve potansiyel
¢ozUm saglayicilarina veri entegrasyonu ve paylasimi icin yeni platformlar
gelistirmektedir. Bu nedenle, biiytik verilerin sundugu faydalar bir¢ok akilli sehir

stratejisinin 6nemli bir unsurudur (Hasem, 2016).

Verinin kullanimi 6zelinde sehir yoneticileri ve sakinlerine saglayabilecegi

katkilar su sekilde 6zetlenebilir (Kumar, 2014);

e Hizmet Verimi: Trafik ve ulasim modellerinin tahmini ve analizi,
tikaniklig1 azaltabilir ve toplu tasima hizmetlerinin verimliligini
artirabilir.

e Kamu giivenligi, sosyal bakim ve diger temel hizmetler icin sehir
kaynaklari, giincel analizler kullanillarak daha etkin bir sekilde
yOnetilebilir.

e Varlik Yonetimi: Veri analizi ile, sehirlerin cok cesitli sehir altyap:
elemanlarinin daha iyi izlenmesi, yonetilmesi, riskleri ve maliyetleri
azaltmak i¢in tahmini bakim veya kestirimci bakim ydntemlerin
kullanilmasi saglanabilir.

e Enerji Verimi: Tahmin analizleri ile tiiketim miktarlar: tahmin edilebilir ve
uzun vadeli saghkl stratejik planlar olusturulabilir.

e Inovasyon: Acik veri platformlarina vatandas katithmin artirabilir ve
gelistiriciler ve diger hizmet saglayicilar arasinda inovasyon ve yenilik

bicimlerini tesvik edebilir.
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Akilli bir sehrin temel o6zellikleri arasinda ytliksek derecede bilgi teknolojisi
entegrasyonu ve bilgi kaynaklarinin dogru yonetilmesi yer alir. Toplanan
verilerin dogru islenmesi ve analizinin yapilmasi durumunda bu alanda sehir
yonetimi acisindan biiylik bir potansiyel oldugu rahatlikla s6éylenebilir. Fakat
farkl kaynaklardan farkl 6zellikli sistemlerden toplanan verilerin islenmesi ve
dogrulugu ile ilgili de dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir. Ozellikle
sehir yonetimi i¢in bliyiik veri ve veri analizini kullanma ile iliskili 6ne ¢ikan dort

zorluk vardir (Matthews, 2019).

o Erisilebilirlik: Erisilebilir, gercek zamanli ve gilvenilir veri erisimi
olmadan akilli sehir bilesenleri yliksek basari elde edemeyebilir. Bilgilerin
nasil toplandigy, temizlendigi ve paylasildig: sistematik veri akisi i¢in ¢ok
onemlidir.

e Veri Entegrasyonu ve Dogruluk: Akilli sehirler giivenilir ve dogru verilere
baghdir. Verilerin dogru ve manipiilasyondan arindirilmis olmasini
saglamak icin dogru politikalar gelistirilmelidir. Akilli sehir vizyonu,
birden fazla kurulustan, ¢esitli ortamlardan ve ¢ok cesitli akilli cihazlardan
gelen verileri entegre etme vaadini yerine getirir. Fakat veri entegrasyonu
sektorel anlamda BT diinyasinda bile hala en zor problemlerden birisidir

e Gizlilik: Toplanan, depolanan ve analiz edilen verilerin biiyiik bir kismi
miilkiyet hakk:i olan kisisel verilerden olusmaktadir. Bu anlamda bu
verilerin gizliligi ve korunmasi sehir yoneticileri acisindan oldukga
kritiktir.

e Sorgulanabilirlik: Sistem yoneticileri eylemlerinden sorumlu olmalidir.
Hassas sistemlerle etkilesimlerin kayitlarinin tutulmasi, loglarinin

alinmasi ve biitiinliigiiniin saglanmasi 6nemlidir.
Bu temel giivenlik hedeflerine ulasabilmek adina, verilerin yalmizca yetkili

taraflarla paylasilmasini saglamak igin giiglii kimlik dogrulama ve kimlik

yonetimi ¢ozliimlerinin ekosisteme entegre edilmesi gerekir.
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3.1.3. Bulut Bilisim

Gliniumiizde akilli sehir teknolojileri ulasim, enerji, ekonomik, sosyal kalkinma,
trafik, cevre, saglik vb olmak tlizere her kentsel altyapida gereklidir. Birden fazla
kaynaktan toplanan verilerin yonetilmesi ve islenmesi donanim altyapisi
acisindan oldukga zahmetli bir istir. Bu baglamda Nesnelerin Interneti
konseptine bagh olarak Bulut Bilisim modeli karsimiza ¢ikmaktadir. Nesnelerin
interneti (IoT) ile Bulut bilisimi birlikte kullanan sehir altyapilarinin daha iyi
sonuglar aldiklar1 bilinmektedir. Baska bir deyisle, Bulut'un entegrasyonu
olmadan, kamu giivenligini artirabilecek, verimli enerji tiiketimini tesvik
edebilecek, uyumlu bir toplum gelistirebilecek ve atik yonetiminden tikanikliga

kadar her seyi takip edebilecek akilli sehirleri gorsellestirmek olduk¢a zordur.

Bulut tabanli IoT uygulamalari, belediyelerin, isletmelerin ve vatandaslarin
yasam kalitesini artiran daha iyi kararlar almasina yardimci olmak i¢in verileri
gercek zamanli olarak alan, analiz eden ve yoneten karar destek sistemleri haline
gelmis durumda (K6seoglu ve Demirci, 2018). Bulut bilisimin dijitallesen sehir

stireclerini yonetmede en temel sagladigi faydalar su sekilde 6zetlenebilir;

e Verilerin etkinligi ve yonetimi; Veri madenciligi, akilli sehirlerin gelismesi
icin gereken en temel unsurlardan biridir. Akilli bir kentin ortaya ¢ikmasi
icin, verilerin toplu akisini islemek, sentezlemek, analiz etmek ve
yonetmek cok onemlidir. Bu tiir degisikliklerin tutarli ve verimli bir
sekilde gerceklesmesini saglamak icin bulut bilisim gereklidir. Cloud
Computing'teki gelismeler bu alandaki ihtiyaglar1 karsilar duruma
gelmistir.

e Sirdirilebilirlik; Akilli sehirlerin operasyonlarinda siirdiirtlebilirlik son
derece 6nemlidir ve bunu saglayici bilesenlerinden basinda Bulut Bilisim
gelmektedir. Akilli sehirler agisindan ¢oklu kaynak yonetimi zor bir
konudur. Bulut bilisim bu zorlugun tlstesinden gelmek ve sehirlere
stirdiiriilebilir bir altyap1 saglamak icin omurga gorevi goriir. Bulut tabanh
teknolojilerdeki gelismeler, internetin cok ¢esitli uygulamalar1 ve

hizmetleri sunma kapasitesini biliylik o6lciide artiriyor. Akilli sehir
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uygulamalarin1 Buluta kaydirmak, vatandaslar i¢in hayati daha akilli ve
kolay hale getirirken bilginin kullanilma seklini de gelistirmektedir.
Ayrica, bu tiir akilli sehirlerde faaliyet gosteren isletmeler ve paydaslar
bile siirdiiriilebilir modelin bir parg¢asi haline gelmektedirler.

e Ekonomik fayda; Akilli sehirleri desteklemek icin gelistirilen yenilikg¢i
teknolojiler biliylik o6l¢lide finansal olarak giiclii bir ekosistemin
olusmasina baghdir. Bu ekosistem sehirler ve isletmeler arasindaki
karsiliklhi is birligi ile biiyik kazanglar saglayabilir. Bulut bilisim
imkanlaryla erisilebilir hale gelen veri setleri bircok sirketin gelismesine
firsat taniyabilir, paydaslari ortak hedefte birlestirebilir.

e Maliyet; Sehirler operasyonel maliyetleri diisiiremezse, akilli bir sehir
gelistirme fikri daha fazla maliyete sebep olabilir. Akilli sehirler
olusturmak i¢in sehirlerdeki operasyonel maliyetlerin azaltilmasi ve
vatandaslara gelismis hizmetlerin sunulmasi 6nemlidir. Bulut tabanh
uygulamalar ve hizmetler, daha iyi hizmet sunarken belediyeler ve
vatandaslar icin maliyetleri azaltma kapasitesine de sahiptir (Formasino,

2015).

Sehir sakinleri akilli sehir ekosistemleriyle, akilli telefonlar1 ve mobil cihazlar,
bagli otomobilleri ve evleri kullanarak cesitli sekillerde etkilesime
girebilmektedirler. Akilli sehir mimarlar1 veya sehir yoneticileri cihazlarn ve
verileri bir sehrin fiziksel altyapisi ve hizmetleriyle eslestirerek maliyetleri
azaltabilmekte ve siirdiiriilebilirligi artirmaktadirlar. Belediyeler, [oT ve bulutun
yardimiyla enerji dagitimini iyilestirebilir, ¢op toplama islemini kolaylastirabilir,
trafik sikisikligini azaltabilir ve hatta hava kalitesini artirabilir. Bu nedenle Akilli
sehir teknolojileri, ekonomik kalkinma i¢in yeni yollar saglarken, vatandaslarin
saghigini ve refahini iyilestirme giiciine de sahiptir. Akilli sehir uygulamalari i¢in
verilebilecek ve giiniimiizde de kullanilmakta olan bazi 6rneklere asagidaki

maddeler verilebilir. Sekil 3.2’de akilli sehir mimarisinin bilesenleri verilmistir.

e Trafik; Ger¢ek zamanl trafige yanit verebilmek icin farkh algilayicilar
aracilifiyla toplanan arag verilerinin trafik yogunlugunun azaltilmasinda

kullanilmasi

18



¢ Yol Guivenligi; Yol kosullarini izleyerek ve uyararak giivenligi saglayan ve
kazalar1 6nleyen bir ara¢ kontrol sistemi.

e Ulasim; Birbirine bagh sistemler ile park sayaclari, elektrikli ara¢ (EV) sarj
platformlar ve siirticlilerle miimkiin olan en yakin nokta icin dogrudan
iletisim kurabilen araclar

e C(Cevre; Otomatik olarak atik yonetimi sirketlerine veri gonderen ve
onceden planlanmis bir programa gore gerektiginde rota c¢izebilen akilh
atik toplama araglar

e Enerji; Enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilen, anlik kosullara goére
ayarlanabilen sehir aydinlatma sistemleri

e Guvenlik; Kamu glivenligini artirmak i¢in sehir yoneticilerinin, potansiyel
su¢ bolgelerini belirlemesi ve suglarin olmasini 6nlemek icin gercek
zamanli su¢ haritalama, anlik atesli silah tespiti gibi yontemleri
kullanmasi

e Saglik; kronik hastaliklarin takibi, bolgesel artislarin tespiti, hasta izleme

ve anlik miidahale

Sekil 3.2’de akilli sehirler ve sistemlerinin genel bir mimarisi goriilmektedir.

App&Destek Uviaotusia Karar Destek
katmam Ye Sisten
Veri Katmam Bulut ve Hesaplama Ver tabant GIS
Akilly
Sehir
Bxlesenler 1 Ulagim Ag1 4G-4.5G, Intemet vb.
ve
Mimarisi fletisim
Katmam
Ag Engim: DSL, Wi-Fi, Microwave

Algilama

* Kamera NFC RFID
Katmam am '

Sekil 3.2. Akilli Sehir Mimarisi ve Teknoloji Katmanlari (Saadeh vd., 2018)
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Algilama Katmani; Sehri akilli yapan en temel katmandir ve akill
teknolojiler kullanilarak baglanmis binlerce sensér agindan olusur.
ZigBee, Bluetooth, Wifi gibi gelismis protokollerin yani sira Loop detector
gibi daha basit sensorler de kullanilmaktadir. Ortamdan veri toplar ve
verileri Internet iizerinden bulut sunucusuna ileten diger bagh cihazlara
aktarirlar.

iletisim Katmani; Kablosuz veya kablolu iletisim araclar ile gelismis
protokol standartlar1 sayesinde kaynak yonetimi, islemci kontrolii, veri
transferi gibi onlarca islemin ytriitildigu katmandir.

Veri Katmani; Ug bilesenlerde veya bir bulut sunucuda verilerin islenmesi
ve kapasite yonetiminin yapildig1 béliimdiir. Ayni zamanda olay yonetimi
ve karar mekanizmasinin isletildigi katmandir. Veriler tizerinde herhangi
bir on isleme gerekiyorsa algilayicilarin yeteneklerine gore dogrudan ya
kendi iclerinde ya da aktarilan merkezi islemci algilayicilarda
yapilabilmektedir. Islenen veriler daha sonra diizenli olarak uzak bir
sunucuya gonderilir.

Uygulama Katmani; Uygulama katmani veri organizasyonu ve
sunumundan sorumludur. Sistemlerin, kullanicilar veya saha ile dogrudan
temasinin saglandigr boliimdiir. Uygulama katmanlarinda http veya ftp
protokollerine ek olarak MQTT, AMQP ve CoAP gibi gelismis standartlarda
kullanilmaktadir (Saadeh vd. 2018).

3.2. Akillh Ulagim Sistemleri

Ulasim sistemleri dogrudan hem halkin hayat kalitesini iyilestirebilen hem de
sektorel anlamda sanayi faaliyetlerini etkileyebilen toplumsal ve yasamsal
standartlar acgisindan temel bir faaliyettir. Gelisen altyapi ve teknoloji bilesenleri
ulasimda yasanan zaman kayiplarinin azalmasi, alternatif birimlerin olusmasi,
trafik kazalarinin diismesi, yakit tiiketiminin uygun kullanimi gibi bir¢ok faktori
olumlu yonde etkilemektedir. Bu baglamda 6ne ¢ikan Akilli Ulasim Sistemleri
sehirlerin teknolojik ve altyapi olarak en ¢ok yatirim yaptig1 alanlardan birisidir

(Ilicali vd. 2016).
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Endiistriyel acidan ulastirma, lojistik, tiretim, depolama, bakim ve dagitimin yani
sira ekonominin dogru isleyisine dogrudan etkisi olan bir faaliyet alanidir. Akill
ulasim sistemleri ulastirma baglaminda sehir yonetimini ilgilendiren birden fazla
faaliyet alaninda kullanilabilmektedir. Bu sistemler genellikle trafik sikisikligini
¢ozmek icin 6nemli bir arag olarak kabul edilir ve donanim ve yazilim alanindaki
gelismelerin 15181nda sehir plancilarinin, trafik miithendislerinin ve idarecilerin
trafik yonetiminde 6nemsedikleri konularin basinda gelmektedir (Tektas vd.,

2016). Bunlardan baslica bazi basliklar asagidaki sekildedir.

3.2.1. Trafik Yonetim Sistemleri

Trafik akislarin1 yonetebilmenin ve kontrol edebilmenin temel unsuru karayolu
durumunun kosullarinin algilanmasi ve izlenmesine baghdir. Akilli sehirlerin,
kentsel alanlarda trafigi izlemeye, kontrol etmeye, optimize etmeye ve isletmeye
yardimct olan gelismis trafik yonetim sistemleri olmadan akilli olarak
tanimlanmas1 olduk¢a zordur. Gelismis trafik yonetim sistemi, trafik ihlali
raporlamasi, olay tespiti, ara¢ sayaclari, sinyal stireleri takibi, kavsak kontrolu ve
siniflandiricilar gibi sistemleri kapsar. Tiim bu akis, veri aktarim yetkilileri ve
tliketicilerinin sehrin ulasim kosullar1 ve kullanilabilirligi hakkinda gercek
zamanl glincellemeler almasina olanak taniyan bir Trafik Yonetim Merkezi'ne

canl veri akisi saglar.

Trafik kontrol merkezleri veya yonetim sistemleri akilli sehir tasimacilig1 igin
kontrol odasi niteligindedir ve trafik durumu, tikaniklik, hiz, kaza, akis ve
yogunluk gibi verilere miidahale edilmesine imkan tanir. Ozetlemek gerekirse bu
sistemler sehirlerin trafik akisin1 gerektigi gibi ayarlamasini saglayan kontrol
izleme sistemleridir. Mevcut talebe yanit verme, trafik sikisikligini azaltmak ve
glivenligi artirmak gibi tiim trafik sistemini dlizenleyebilme yetenegine sahiptir.
Trafik Yonetim Merkezine bagl yaygin olarak kullanilan farkli teknolojiler
bulunmaktadir (Kostakos vd. 2013). Bunlar yol isaretleri, ara¢ sayaclari, trafik
1siklart vb. gibi kontrol ve altyapi birimleri olabilirler. Sekil 3.3’te sensor ve

araclarin resmedildigi bir kavsak plani goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Algilayicilar ile donatilmis bir kavsak plani (Brahmi vd., 2014)

Trafik Yonetim Sistemi tarafindan kontrol edilebilecek ve izlenebilecek anahtar

sistemler (Trafik Giivenligi Dairesi Baskanligi, 2016):

e Dinamik yol isaretleri: Tasitlar1 kazalara, trafik sikisikligina, anlik hava
degisimlerine ve trafik kosullarina iliskin diger bilgilere karsi uyarmak
icin yollarda kullanilan elektronik isaretlerdir. TYS tarafindan kontrol
edildiginde, dinamik mesaj isaretleri trafigi yeniden yonlendirebilir,
seyahat hizim1 sinirlayabilir, kazalar1 azaltabilir ve araglarin mevcut
otoparklar1 bulmasina yardimci olabilir.

e Arac sayaclari: TYS, ara¢ sayaclar1 araciligiyla otoyola erisime izin verilen
aracglarin akisini kontrol etmeye ve yonetmeye yardimci olur. Yol
tizerindeki trafik sinyallerinin izlenmesi, otoyol tikanikhiginin gergek
zamanli optimizasyonunu saglar.

e Trafikisiklari: Sehirici trafigini diizenlemede en etkili ve en eski bilesenler
trafik isiklaridir. TYS sistemleri trafik isiklar ile trafigi izleyebilir ve trafik

1siklarina ve kavsaklara yaklastik¢a arag varis diizenlerini tahmin etmek
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ve trafik 15181 sinyallerini buna gore ayarlamak icin toplanan verileri
kullanabilir.

e Karayolu Hava Durumu Bilgi Sistemi: Hava durumu sistemlerinden akan
verilerin toplandig1 ve yol kosullarina gore bildirimlerin yapildig1 merkezi
bir veri tabanidir. Yol hava sistemleri, yol sensorleri, meteorolojik
sensorler, giines ve radyasyon sensorleri ve dijital kameralardan gibi
sistemlerden veri toplar. Merkezi hava durumu bilgi sistemi, bu verileri
bakim maliyetlerinden tasarruf etmeye, kirliligi azaltmaya ve daha giivenli
yollar olusturmaya yardimci olan hava durumu analizlerine
doniistiirmeye yardimci olur.

e Otoyol tavsiye radyosu: Lisansli AM radyo istasyonlar1 tarafindan
toplanan trafik bilgileri trafik yonetim sistemine aktarilarak anlik yol
durumlarini stiriiciilere ulastirmaktadir. Resmi makamlar veya ulastirma
birimleri, havaalanlari, tren istasyonlar1 veya yol insaatlar1 hakkinda
bilgileri toplayarak siirtictileri tehlikelere karsi uyarir. Bu veriler, radyo
istasyonlar1 aracilifiyla sistematik olarak toplanarak trafik yonetim

sistemine entegre edilmektedir.

Yollardan sensorler veya kamera algilayicilar ile toplanan arag¢ sayisi, hava
durumu, yogunluk verisi, anlik gelismeler gibi bircok parametre trafigin
yonetiminin dinamik olarak yapilmasinin 6niinii a¢maktadir. Burada
yoneticilerin 6zellikle ilgilendigi kisim gercek zamanl verilere erisebilmek ve bu
veriyi karar destek sistemlerinde kullanabilmek. Akilli ulasimin her alanindaki
teknikler ilerledikge, trafik akisi kosullarini gercek zamanl olarak yonetebilmek

ve dinamik trafik atamasi yapabilmek miimkiin hale gelmistir.

Akilli ulagim sistemlerinin temel amaci, tiim diinyada yaygin bir sorun olan trafik
yogunlugunun etkisini azaltmaktir. Muazzam miktarda veri toplayan bu
sistemler ¢ok sayida trafik sensoriinii icerebilir. Trafik akisi verilerinin altinda
etkin trafik yonetim sistemi i¢cin 6nemli bilgiler bulunmaktadir. Akilli ulagtirma
bilesenleri biitlinctl olarak, trafigi ger¢cek zamanli izleme, trafigin video
gorintiilerini analiz etme ve trafigi etkin bir sekilde yonetme gibi cesitli

operasyonel rollere de sahiptir. Bu rollerden bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir;
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e Anlik kaza riskini algilama: Gelismis trafik yonetim sistemleri, siiriiciilerin
davraniglarini kamera gorintiileri ile analiz edebilir, anlik uyarilar
verebilir, giivenlik 6nlemlerini harekete gecirebilir.

e Anlk bilgilendirme: Gelismis trafik yonetim sistemleri ve yollara
yerlestirilmis sensorler yardimiyla, sturiiciiler yol emniyet ve giivenlik
durumlarini, tehlike olusturabilecek kosullar1 6grenebilir

e Yetkililer tarafindan derhal miidahale: Gelismis trafik yonetim sistemleri
tarafindan desteklenen akilli ulasim yonetim merkezi, polis ve acil durum
ekipleri gibi yetkililere olaylara miidahale siiresini kisaltabilmeleri i¢in
gereken bilgilere erisimlerini saglayabilir.

o Seffaflik: Gelismis trafik yonetim sistemlerinden elde edilen veriler giinliik
ulasim operasyonlarinda verimliligi artirabilir, hareketlilik rotalarini
optimize edebilir ve yeni trafik uygulamalarinin gelistirilmesine yardimci
olabilir.

e Video analizi: Anlik alinan video kamera goriintiileri ile ara¢ cinsi, yolcu
ve slrlcl davranislari, yol kapasite gibi durumlar analiz edilerek yol

kosullarinin iyilestirilmesi yapilabilir (Xiong vd., 2012)

3.2.2. Donel Kavsaklar

Doénel kavsaklar, sehir merkezi veya karayollarinda birden fazla baglanti yolunun
kesisim noktasinda konumlandirilmaktadir. Sehir planlarinda trafigin
diizenleyicisi olarak kullanilan bu bilesenler birden fazla trafik akiminin ortak
olarak kullandiklar1 alanlardir. Trafik akimlarinin kesisim noktasi olmasi
sebebiyle yanlis konumlandirilan kavsaklar trafik yogunlugunun artmasina da
sebep olabilir. Bu hassasiyeti sebebiyle hem trafik yogunlugunun artmamasi hem
de trafik kazalarinin 6niine geg¢ebilmek i¢in iyi tasarlanmasi ve konumlandirilan
bolgenin iyi bir sekilde planlanmasinin yapilmasini gerektirir (Caliskanelli,

2010).

Donel kavsaklar esdiizey (hemzemin) veya kath kavsaklar olarak farkli yapi

tiplerine sahip olabilirler. Baglanti birimlerinin ayni seviyede oldugu kavsaklar
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esdlizey farkli seviyeden baglanti kollarina sahip kavsaklar ise kath kavsaklar
olarak tanimlanmaktadir. Donel kavsaklarin sistematik bir sekilde diizenleyici
rolline sahip olabilmesi i¢in sinyalizasyon sistemleri kullanilmaktadir (Cetinkaya,

2018).

3.2.3. Sinyalizasyon Sistemleri

Trafik sinyalleri, karayolu kullanicilarinin her yaklasima ve harekete gecis yolu
atayarak seyahatlerini ilerletmeleri icin gosterge saglayan, elektrikle c¢alisan
trafik kontrol cihazlaridir. Kavsak i¢i ve baglant1 béliimlerinde konumlandirilan
sinyalizasyon sistemleri giivenlik ve hareket kabiliyetinin en Onemli
saglayicilardirlar. Trafik sinyalizasyon sistemleri, yol kullanicilarinin taleplerine
gore giivenli ve verimli bir sekilde gecis izni verecek sekilde tasarlanmaktadir.
Bir kavsak tasariminda ve sinyalizasyon sisteminin kurulumunda dikkat edilen

temel parametreler Sekil 3.4‘te goriilmektedir.

¢ Baglanti Kolu

Diiniy genisligi

Giris

Kavsak igl yaricam

yol genigligi

Giriy
genislifgl

Yaklasim genishigi

Sekil 3.4. Kavsak tasariminda dikkat edilen kisitlar (Arlington, 2020)
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3.2.4. Sinyalizasyon Planlari

Sinyalize kavsaklardaki trafik sinyal siirelerinin yonetimi, sahip oldugu plana
gore farklilik gosterebilmektedirler. Kavsaklarda konumlandirilan kontrol
cihazlarn araciligiyla koordine edilen trafik isiklar1 altyapi teknolojilerinin
kabiliyeti 6l¢tisiinde farkl operasyon planlarina sahip olabilmektedir. (Harb vd,,

2019)

Sinyalize kavsaklarda trafik sinyallerinin ¢alisma prensipleri su sekilde

ozetlenebilir;

e Onceden planlanmis sabit sinyal siireleri
e Yari-sabit planl siireler
e Tamamen trafige duyarl stireler

e Adaptif sinyal yonetimi

3.2.4.1. Sabit Sureli

Onceden zamanlanmis sinyalize sistemler, sabit cevrim uzunluklan ve yesil
siireler ile ¢alisir ve devreler arasi gecisleri sabit bir sirayla uygular. Bu sekilde
calisan sinyaller, gliniin farkli dénemleri i¢in farkli dongi, ayrilma ve ofset
degerlerine sahip birden fazla zamanlama plam icerebilir. Onceden zamanh
kontrol planlari, trafik hacimlerinin ve modellerinin giinliik veya haftalik bazda
goreceli olarak tutarli oldugu kavsaklarda ideal olarak uygundur (Trafik

Guvenligi Dairesi Baskanligi, 2016).

3.2.4.2. Yar1 Sabit Siireli

Yar sabit stireli veya trafige duyarl sinyal planlar1 yar1 sabit veya tamamen
degisken modda calistirilabilir. Bu kavsagin tasidig1 dedektérlerin yetenegi ve
trafik planlayicilarin tercihine bagh olarak degisebilir. Yar1 sabit siireleri sinyal
planlar giinliik cok fazla degiskenlik gostermeyen belli saatlerinde sabit diger

zaman dilimlerinde trafige duyarli olarak calisabilir. Kavsak yonetim
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sistemlerinde genellikle tercih edilen plan olmasi sebebiyle kullanimi olduk¢a

yaygindir.

3.2.4.3. Dinamik Sinyal Planlan

Tam duyarhh trafik sinyal planlar1 ise detektorler ile donatilmis baglanti
yollarindan alinan arag sayisi, yogunlugu, tasit cinsleri, yogun zaman periyodlari
gibi farkli parametreleri dikkate alarak anlik planlama yapabilen bir prensibe
sahiptir. Her devre sonunda veya belli bir esikten (threshold) sonra veya 6nce
planlama yapabilecek sekilde kurgulanabilirler. Bu sekilde ¢alisan sistemler sabit
devre stresi icinde yesil, kirmizi ve koruma siireleri ile oynayarak yogun kolun
bosaltilmasin1 saglamaya calisirlar. Sekil 3.5'te sinyal gecislerini gosteren

degisim plani goriilmektedir.

Sekil 3.5. Sinyal Planlar1 Degisimi (ISSD, 2020)

3.2.4.4. Adaptif Sinyal Planlari

Adaptif sinyal yonetimi aslinda tam duyarhh sinyal planlar1 grubunda da
degerlendirilmektedir. Adaptif yoOnetim tek bir farktan dolay1 kimi
siniflandirmalara goére ayrica agiklanmaktadir. Bu yonetimde sinyal siireleri
optimizasyonun yani sira bagh kollara da yogunluklarina gére oncelik verilmesi
s0z konusudur. Kavsak yaklasim kollarindaki kuyruk uzunluklar: ve tasit durma,
kalkma stireleri gibi degerler dikkate alinarak gecis tstlinliigii taninmaktadir.
Adaptif kontrol, yesil zamanlar tiim trafik hareketlerine esit olarak dagitabilir,
seyahat stiresi giivenilirligini artirabilir ve bir trafik sinyali zamanlama planinin

etkinligini uzatabilir. Sistemin bu plan grubunda saglikli calisabilmesi icin kavsak
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baglanti kollarindan verilerin anlik veya belli araliklar ile alinabilmesi ve kavsak
geometrisinin bu prensibe uymasi gerekmektedir (Trafik Gilivenligi Dairesi

Baskanligi, 2016; Caliskenelli, 2010; Dagiistt, 2010).

3.2.5. Sinyalize Kavsaklar

Sehir ici trafiginin dlizenleyici bilesenlerinin basinda gelen sinyalize kavsaklar iyi
tasarlanmasi ve uygun sinyal planlar ile ¢alismasi durumunda ara¢ akiminin
diizenlenmesinden trafik kazalarinin azaltilmasina kadar bir¢ok yonden olumlu
etkisi bulunmaktadir (Ozen, 2020). Tasarim ve ¢alisma prensibi ayarlanirken
cevre faktorlerinden bagh yakin kavsaklara varana kadar bir¢ok etken birlikte
degerlendirilmektedir. Trafik mihendisleri ve sehir plancilar1 gibi farkh
uzmanlarin bir araya gelerek planladiklar1 bu baglanti noktalari ¢ok iyi optimize
edilmesi durumunda da yogunlugun artmasina sebep olabilmektedir
(Caliskanelli, 2010). Bu sebeple birden fazla kisitin birlikte degerlendirilmesi
gereken bir problem oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Ilicali vd., 2016). Uygulayicilar
tarafindan yeni trafik sinyallerinin kurulumu planlanirken karayolu/kavsak
geometrisi, goriis mesafesi, slriicii beklentisi ve yakindaki bir kavsagin veya
trafik 15181nin konumlar1 da dikkate alinmaktadir (Trafik Giivenligi Dairesi

Baskanligi, 2016).

3.2.5.1. Sinyalize Kavsak Tanimlari

Sinyalize kavsak yonetiminde onemli bazi tanimlar bulunmaktadir (Cakici,

2014). Bu bilesenlerin aciklamalar kisaca asagidaki gibi aciklanabilir;

e Devre; Kavsak gecis haklarinin tim yonler tarafindan kullanilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan siire devre stiresi olarak aciklanmaktadir.

e Faz; Kavsakta belli bir yone taninan ilk yesil siire ile bir sonraki akima
taninan yesil siire arasindaki zaman farki olarak tanimlanmaktadir. Sekil

3.6’da O6rnek bir faz sirasi verilmistir.
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e Yesil ve Kirmizi Siire; Yesil siire gecis hakki elde eden yoniin hareket
halinde kullandig1 zaman dilimi, kirmizi siire ise bir fazda gecis hakkinin
olmadig1 durumlarda gegen siiredir.

e Koruma siiresi; Koruma siiresi veya yesiller arasi siire bir devre siiresi
icerisindeki yesil siirenin haricinde kalan siire olarak agiklanmaktadir.
Guvenlik amacgh kavsak kollarinin gecis hakki elde ettikleri anin 6ncesinde

yasadiklar1 zaman kaybidir.

1. Faz 2.Faz 3.Faz 4. Faz

it 2 14 | %

Sekil 3.6. Ornek Faz Sirasi Istanbul Bostanci Tataraga Camisi Kavsagi

Yesil siire ve yesiller arasi siirenin toplami devre siiresini vermektedir. Sekil
3.7’de buna iliskin devre diyagrami goriilmektedir. Bir devre siiresi kavsak
calisma prensibine gore sabit ya da degisken olabilir. Giiniin zirve saatlerinde

cogu uygulamalarda devre siiresi yesil siireden dolay1 artmaktadir.

C=YG,+1, (3.1)

v

Yesil Sire  Yesiller arasi siire Kirmizi Stire Sari Stre

Gt

I

Sekil 3.7. Sinyal Devre diizeni
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3.2.5.2. izole ve Koordineli Kavsaklar

Sinyalize Kavsaklar yakin bolgelerinde konumlanan farkl kavsaklar ile iletisimde
olup olmamasina gore de gruplandirilmaktadir. Izole kavsaklar tek basina
degerlendirilen, ¢evre birimleri ile herhangi bir temasinin olmadig sistemlerdir.
Koordineli kavsaklar ise birbirine yakin birden fazla kavsagin iletisim kurarak
birbirlerinin sinyal siirelerini etkiledigi durumlar i¢cin tanimlanmaktadir (Baskan,
2014). Yesil dalga olarak adlandirilan sistemler koordineli kavsaklar grubunda
degerlendirilmektedir. Bir aracin bir kavsaktan girerek o anki yol trafik
kosullarina bagh olarak hizli bir sekilde birbirine bagh kavsak grubundan

gecmesi koordineli kavsaklar ile miimkiindiir.

3.2.6. Sinyalize Kavsak Hesap Yontemleri

Sinyalize kavsaklarin performansinin veya yeterliliginin tek bir degere bagh
olarak degerlendirilmesi oldukc¢a zordur. Genel bir anlayis veya literatiirde bu
anlamda ilk calismalar ara¢ gecikmeleri, kavsak kapasitesi, sistem doluluk
oranlar1 veya kuyruk uzunluklari gibi olciitler lizerinde yapilmistir (Bullock,

2008).

3.2.6.1. Sinyalize Kavsak Performans Kriterleri

Kavsak performansinin degerlendirilebilmesi adina bazi veri setlerine ihtiyag
vardir. Bu veri setleri sistemin sahip oldugu yeteneklere gore farklilik
gosterebilir. Fakat temel olarak toplanabilecek veri gruplar1 ve bu verilerin

ciktilar genelde asagidaki sekilde siralanabilir (Karayollar El Kitabi, 2005).

e Kavsak ici ve yaklasim kollarindaki tasit sayilari

e Tasit cinsleri (otomobil, tasit, kamyonet vb.)

e Toplu tasima duraklarinin konumlari

e Yaya ve bisiklet sayilar

o Fiziksel yol ozellikleri (Serit Sayisi, yaklasim dereceleri vb.)

e Bir kavsagin bir tasita verdigi hizmet stiresi
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e Ortalama tasit gecikmeleri

¢ Yogun saat dilimlerindeki saha gozlemleri
e Yaklasim yapan tasitlarin gelis hizlar:

e Kollar tizerinde bekleme siireleri

e Yakin bolgelerdeki farkl kavsaklarin degerleri
3.2.6.2. Trafik Akis Verisi

Trafik Akisy, siirticiilerin veya araglarin iki nokta arasindaki hareketi ve birbirleri
ile etkilesimlerinin sonucu ortaya c¢ikan veridir. Bu veri i¢cin 6zellikle insan
faktoriinlin igerisinde olmasindan dolay1 kesin bir sonuca varmak oldukga
zordur. Fakat kavsak sistemi veya karayollar etrafindan toplanan verilerden bu
deger yaklasik olarak hesaplanabilir. Trafik akis verisi, kavsak baglanti
kollarindan birim zamanda gegen arag¢ sayisi olarak tanimlanmaktadir. Kavsak
performans Ol¢iimiinde kullanilacak en 6nemli 6lgiittiir. Analiz i¢in kullanilan
akis hizi verileri (yani analiz siiresi basina arag sayis1) doniis hareketlerini, giris

akis hizini, dolasim akis hizini ve yaklasma kapasitesini igerebilir.

Trafik akis hiz1 veya orani dogrudan nokta 6l¢timleri yoluyla toplanir ve tanim
geregi belli bir zaman periyodu icinde degerlendirilmesi gerekir (Habtemichael,
2016). Yol uzunlugunun tek bir anlik goriintiistinden tahmin edilemezler. Gegen

arac sayisli N ve gecen stire T olmak tizere akis orani g su sekilde hesaplanir:

q=x (3.2)

3.2.6.4. Sinyalize Kavsaklarda Gecikme

Aracg veya yaya gecikmeleri trafik planlamacilarinin ve arastirmacilarin tizerinde
durdugu en 6nemli parametrelerdendir. Dogru tahmininin son derece Kkritik
oldugu bu deger sinyalize kavsaklarda ve bagl yollarda planl ¢izimlerden sinyal
surelerinin atamasina kadar bir¢cok c¢iktinin girdisi olmaktadir. Sinyalize

kavsaklarda bir tasitin yasadigl gecikme hizmet veren kavsak sisteminin
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yeterliligi hakkinda fikir verebilir. Gecikme degeri tasitlarin yasadigl zaman
kaybindan veya simiilasyon araclar1 kullanilarak kavsak kullanim
yogunluklarindan elde edilebilmektedir. Simiilasyon ile ilgili bolimde detayh
bahsedilecegi icin simdilik bu konu sonraki béliimlere birakilmistir (Dion vd.,,

2004).

Gecikme en basit haliyle sinyalize sistemi kullanan bir tasitin kavsagi kullanirken
yasadigl zaman kaybi olarak tanimlanmaktadir. Bu kayip literatiirde tasitin
hareketine gore farkli kayip hallerine ayrilabilmektedir. Aracin kavsaga
yaklasirken, durus halinde veya ivmelenmesi durumunda gecirdigi zamani
gecikmenin farkli durumlar olarak gosterilebilmektedir. Asagidaki sekil 3.8’de

bu gecikmelerin zamana bagh degisimleri goriilmektedir.

A
Mesafe

44—  Toplam
/ gecikme

Durmaya bagh

gecikme |
Yavaslamadan Hizlanmadan
kaynakh kaynakl
gecikme gecikme

» Zaman

Sekil 3.8. Tasit Gecikme Diyagrami (Murat ve Cakici, 2017)

Kavsak sistemleri iizerine yapilan calismalarin ilk temelleri Ingiliz yontemi
olarak bilinen Webster ve Avustralya yontemi olarak da bilinen Akcelik

calismalari ile atilmistir (Akgungor, 1999).
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3.2.6.4.1. Webster Modeli

Webster 1958'de gelistirdigi bu yontemde gelis ve gidis dagilimlarini varsayimlar
ile poisson ve sabit olarak tanimlayarak belli bir kuyruk modeli ile gostermistir
(Webster, 1958). Tanimladig1 bu gecikme modelinde servis siirelerini sabit
olarak gostermesi sonrasi bir¢ok calismanin da gelisimine firsat tanimistir, zira
gercek hayatta servis siirelerinin her zaman sabit olamayacagi ve trafik akiminin
doygunluga ulasmasi durumunda sistemin gecikmeleri ydnetemeyecegi
lizerinden yola ¢ikarak model takip eden arastirmalarda gelistirilmistir.

Asagidaki denklem 3.3’ te bu gecikme denklemi verilmistir;

_C(1-2)? x2

d= 2(1-2%) | 2q(1-x)

0,65(q—i)1/3x<2+5x> (3.3)

Tanimdaki ifadeler ise;

A =yesil orani,

x = doygunluk orani
q = Akim orani

¢ =Devre

d = ortalama gecikme
3.2.6.4.2. Akc¢elik Modeli

Avustralya karayollar el kitabinda 6nerilen bu model Avustralya yontemi veya
Akcelik gecikme modeli olarak da tanimlanmaktadir (Akcelik, 1988). Kavsak
baglanti yollarindan elde edilen arag sayilari, kollara taninan yesil stire ve trafik
akim yogunlugu gibi degerler dikkate alinarak bir gecikme modeli gelistirilmistir.

Denklem 3.5’ te bu formiilasyon verilmistir (Glines vd., 2020);

T _ _1)2 _ 1/21 .5
oD = {(4) {(x D+ [(x—1)*+12(x — xq)/cT] } egerx > Xq (3.4)
0 diger durumlarda
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X = % ve xo = 0.67 + sg/600 (3.5)

Denklemde ‘ki ifadeler;
OD = ortalama kuyruk uzunlugu (tasit adedi),
T'=Periyod
s=doygun akim (ara¢/saniye)
c = kapasite (arag/saat)
g = etkin yesil siire
v=akim orani

xo = doygunluk derecesi

Gecikme denklemi;

__ qxDx(1-u)?

1Y) + 0D *x (3.6)

W

Denklemde ’ki ifadeler (Giines vd., 2020);

0D = ortalama kuyruk uzunlugu (tasit adedi),
W = Gecikme

D =Devre

q = Akim orani (tasit/sn)

s =doygun akim (arag¢/saniye)

g = etkin yesil siire

u =g/D

y =a/s

3.2.6.4.3. HCM 2000 Modeli

HCM 2000 modeli 1985 yilinda gelistirilen ilk versiyonlarn iizerine yapilan
iyilestirmeler sonucunda elde edilmistir. Kavsak i¢i yogunluk, kapasite ve
gecikme degerlerini bir araya getirerek yillar icerisinde giincel hali yayinlanmaya

devam edilmistir.
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1985 yilinda yapilan ilk ¢alismanin devaminda modelin temel yapisi iizerine
cesitli gelistirmeler yapilarak 1994, 1997 ve 2000 modelleri onerilmistir (HCM,
1994; 1997; 2000). Yapilan giincellemeler soyunucunda model (HCM 2000)

asagidaki sekilde tanimlanmistir;

1 ca-9?
dy =3 ([minu,x)(%)]) (3.6)
d; = 900T [(X — 1) + ((x — D? + 253 (3.9)

Denklemdeki ifadeler (Giines vd., 2020);

d; =uniform gecikme bileseni

¢ =Devre stiresi

g =yesil slire

x =doygunluk orani

d, =artimh gecikme bileseni

T = Analiz periyodu

k =artimh gecikme sabiti (sabit zamanl sistemleri i¢in 0,5)

1 =0lglim diizeltme faktori

c = serit kapasitesi

d; = onceki devreden kalma kuyruktan dolay1 olusan gecikme bileseni

PF = Sinyal diizeltme faktorii (Progression Factor)

3.2.7. Arag Tespiti ve Algilayicilar

Sensorler akilli ulasim sistemleri icin hayati 6neme sahip bilesenlerdir.
Kullanimlan trafik giivenligi, trafik kontroli ve siiriicii yardimi icin ¢ok ¢esitli
uygulamalarin gelistirilmesini saglar. Sensorler, ge¢cmis ve mevcut ulasim
sistemlerinin karsilastig1 sorunlarin bazilarin1 hafifletmek icin mevcut ulasim
sistemleriyle entegre edilebilen veri toplama mekanizmasini (yol kosullar, trafik

kosullary, arag kosullar1 gibi) saglar. Analitik ve istatistiksel tekniklerin kullanimi
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sayesinde ulasim sistemleri ile entegre sensorlerin gercek potansiyeli ortaya
cikar. Bu entegrasyon, mevcut ve gelecekteki ulasim sistemlerinin giivenlik ve
trafik kontroliinii iyilestirmeyi amaclayan c¢ok cesitli yeni nesil akilli
uygulamalarin gelistirilmesini genisletecek umut verici bir arastirma alanidir

(Ibanez vd., 2018).

Trafik yonetimi organizasyonlari, akilli ulasim sistemlerinin hareketliligin nasil
gelistirilecegi konusunda zorluklarla karsi karsiya oldugunun farkindadir. Bu
nedenle, fiziksel altyapida ve hesaplama vizyonuna dayali araglar ve mobil
algilama birimleri ve sistemleri iginde stirekli olarak akilli sensorler
kullaniyorlar. Bununla birlikte, sensorler kendi baslarina hareketlilik sorununu
cozemezler. Tasima sistemlerini iyilestirmek eksiksiz bir entegrasyon
gerektirmesinin yaninda farkl kaynaklarin tirettigi bilgileri yakalamak ve gercek
zamanli paylasabilmek i¢in veri analizi, otomatik operasyon araglari, karar verme
araclari, sosyal ve mobil aglar gibi diger teknolojilerin ve cihazlarin da

kullanimina ihtiyac vardir (Klein, 2001).

Sinyalize kavsaklarda sistem yonetiminin saglikli yapilabilmesii¢in sahadan akan
veriler ile desteklenmesi son derece 6nemlidir. Bu anlamda kavsak ici veya
baglant1 yollarinda dedektorler (veya sensorler) yerlestirilerek sinyal kontroli
ve planlamasi, belirli bir konumdaki motorlu tasitlarin, yayalarin, bisikletlerin
hareketlerine veya yogunluk oranlarina goére yapilmasi mimkiin hale
gelmektedir. Sinyal kontrolorii daha sonra bu bilgiyi yesil zaman miktarini tahsis
etme, zamanlama planlarini se¢gme ve sinyal fazlarini belirleme gibi islevlerini

yerine getirmek icin kullanabilir.

Sinyalize kavsaklarda kavsak geometrisi, konumu ve kapasitesi gibi faktorlerin
etkisiyle farkli algilayicilardan faydalanilabilmektedir. Kullanilan algilayici
sistemler yol istii/asfalt alt1 (intrusive) veya yol kenari (non-intrusive)
konumlandirilmalarina gore iki ana grupta siniflandirilmaktadirlar. Yol
kenari/lizeri sistemler kamera, radar, lazer, kizilotesi veya ultrasonik gibi

algilayicilar kullanirken yol tizeri/asfalt alt1 ise havali hortumlu (pneumatic rode
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tubes), manyetik dongtiler (loop detectors) ve piezoelektrik gibi algilayicilardan

faydalanmaktadir (Karayollar El Kitabi, 2005).

Asfalt ustii konumlandirilan algilayicilar asfalt alti veya kaldirim diizeyinde
yerlestirilirler. Yiiksek hassasiyete sahiptirler, genis bir alanda uygulanmalari
miimkiindir ancak ayni zamanda kurulum zahmeti, bakim ve onarim maliyetleri
oldukca yiiksektir. Temel olarak asfalt Ustii sensorler ¢ farkh sekilde

olabilmektedir. Sekil 3.9‘da gosterildigi gibi;

e Islem iinitelerine kablolu veya kablosuz olarak baglanan pasif manyetik
sensorler

e Islem iinitelerine kablolu veya kablosuz baglanan pnématik haval tiipler

e Asfalt alt1 gomiilebilen tel bobinlerden olusan ve arag gecisinde manyetik

alan olusturarak sayim yapabilen endiiktif dongiiler

Inductive loops

Sekil 3.9. Asfalt iistii ve alti(intrusive) yerlestirilen algilayici sistemleri (Ibanez
vd., 2018)

Yol iizeri algilayicilar ise Sekil 3.10’da gosterildigi gibi yolu uzaktan goren farkh
yerlere monte edilir ve bir aracin gecisini, hizini, cinsini ve serit kapasitesi gibi
diger parametreleri algilayabilir. Asfalt tistii konumlandirilan algilayicilara gore
daha maliyetli ve cevre kosullarindan etkilenebilen sistemlerdir. Yol tizeri uzak
konumlandirilan sensérler agirlikli olarak bir trafik 1s181nda kuyruk tespiti, trafik
kosullari, yolun hava kosullar1 ve yol seritlerinin yogunlugu gibi secilen bir
konum hakkinda bilgi saglayan uygulamalar gelistirmek icin kullanilirlar. Bazi
sensorler bir direge monte edilir ve belirli bir kapsama alanini izlemek i¢in

kullanilir. Bazilari ise, dogrudan izleme alani olan kopri gecislerine monte edilir.
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Cameras

Sekil 3.10. Yolu uzaktan goren algilayici sistemler (Ibanez vd., 2018)

Yol tizeri sensorler asfalt uistii algilayicilarin yapabildiklerinin birgogunu daha
kolaylikla yapabilen sistemlerdir. Fakat bununla birlikte kar, yagmur, sis gibi
hava durumlarindan daha fazla etkilenmektedirler. Trafik kosullarinin
degerlendirilmesinde verilerin dogru akisi son derece dnemlidir. Bu da biiyiik

oranda dogru algilayici dogru konumda kullanilmasini gerektirmektedir.

Sensorlerin kullaniminda bir diger énemli husus yol giivenligidir. Yol tuzeri
konumlandirilan sensorler asfalt alti yerlestirilen sensorlere gore siirticiilerin
daha fazla dikkatini cekmektedir. Bu durum siiriiciilerin fark ettikleri anda ani
reaksiyonlar gostermelerine, ani yavaslama veya serit degisikligi gibi hareketler
yapmalarina sebep olabilmektedir. Zorluk sadece bu sensoérlerin
konumlandirilmasi veya kullanimi degil ayn1 zamanda trafik akisinin giivenligi de
burada son derece dnemlidir. Cizelge 3.4’te sensor tipleri ve kullanim alanlari

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.4. Sensor Tipleri ve Kullanim Alanlari (Ibanez vd., 2018)

Simif Algilayic tipi Kullanim alani
Pnoématik yol Arac sayisiny, arag siniflandirmasini ve arag
tlpleri sayisinin takibi
Asfalt ustd, Aracin hareketini, mevcudiyetini, kavsak
alt1 veya Endiiktif dolulugunu algilamak i¢in kullanilir. Uretilen
kaldirim Dongtiler sinyaller yol kenarindaki kavsak kontrol
tstl cihazina kaydedilir.
(Intrusive) Manyetik Tasitin varliginin tespiti, duran ve hareket eden
Sensorler araclarin tanimi
Peizoelektrik
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Araclarin siniflandirilmasi, arag sayimi, aracin
agirlik ve hizinin 6lciilmesi

Yol iizeri
veya uzak
konumlu
algilayicilar
(non-
intrusive)

Kamera

Araclarin birkag seritte algilanmasi ve araglarin
uzunluklarina gore siniflandirilmasi ve her sinif
icin arag¢ varhiginin, akis hizinin, doluluk
oraninin ve hizinin tespiti

Radar Sensor

Arag hacmi ve hiz 6l¢limi, aracin hareket
yonliniin tespiti ve trafik isiklarinin yonetimi

Hiz 6l¢iimii, ara¢ uzunlugu, hacim ve serit

Kiziltesi
rrotest dolulugunun algilanmasi
Ulstrasonic Arag sayisini, aracin Yarhgml ve doluluk oranini
izleme
Akustik Aracin gecisini, mevcudiyetini ve hizin1 6l¢gmek
Sensorler icin uygulamalarin gelistirilmesinde kullanilir
Yol durumu Yolun 1§1ak11g1, S}Ce.lkllgl, do?ma seviyesi,
havanin sis orani gibi yolun yiizey bilgilerinin
algilayicilar
algilanmasi
RFID Cogunlukla araglarin gegis ticretlerinin alinmasi

ile ilgili kullanilir (Giseler, kopriiler vb.)

Tiirkiye’de Istanbul ve Konya illerinde akilli kavsak sistemlerinde yapilan saha

calismalarinda agirhikh

olarak kamera ve

loop déngilerin kullanmildig:

gorulmiistiir. Her iki sistemin de kendileri arasinda avantajlari1 ve dezavantajlari

bulunmaktadir.

Dongili dedektorlerinin ve trafik kameralarinin avantajlarinin/dezavantajlarinin

asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Asyatrafik, 2020).

Loop Detektorlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari;

Avantajlary;

e Sayim degerlerinde yiiksek dogruluk,

e Arac siniflandirma yetenegi.

e Belli

araliklar

ile konumlandirilan doéngiiler araciigiyla baglanti

yollarindaki kuyruk uzunluklarinin tespiti

e Ucuz olmasi
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Dezavantajlar;

Montaj sirasinda asfalt kesme ihtiyaci,

Asfaltin kesilmesi nedeniyle yol deformasyonu,

Asfaltin sicaklik veya farkli hava kosullarinda bozulmasi sebebiyle veya
deprem gibi durumlarda hareket etmesi sonucu a¢iga kablolarda hasar ve

ariza.

Kameralarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari;

Avantajlary;

Montaj sirasinda yola / zemine miidahale edilmemesi,

insaat ve Onarim faaliyetleri gibi yollarda yapilan c¢alismalardan
etkilenmemek

Baglant1 yollarinda ve kavsak icinde seritlerin isgaliye oranlarinin tespiti
Arag cinsi, saga veya sola doniis verilerinin algilanabilmesi

ileri teknoloji kameralar ile algilanan verilerin algilayici biriminde
islenebilmesi

Gorilnti veya video analiz yontemlerinin uygulanabilmesi

Dezavantajlari;

Maliyetli olmasi

Kot hava kosullarinda performansinin diismesi

Sabit ve saglam bir baglanti biriminin ihtiyaci (direk, kule vb.)

GSM, internet vb. gibi iletisim altyapisina daha fazla ihtiya¢ duymasi,
herhangi bir kesintide dogrudan etkilenmesi

Kuyruk uzunluklarinin algilanmasinin zor olmas;,

Gorls mesafesinin algilanabilmesi icin dogru konumlandirma ihtiyaci

Sekil 3.11’de algilayicillarin kurulumu o6ncesi gergeklestirilen kavsak plani

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Kavsak tizerinde algilayicilarin yerlesim plani- Kocaeli Kartonsan
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4, ANALITIK YAKLASIMLAR

Bu bashk altinda trafik analizinde tez kapsaminda arastirilan ve modelin

gelistirilmesi slirecinde faydalanilan yontem ve yaklasimlardan bahsedilmistir.
4.1. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, isledigi verilerden 68renmek icin algoritma katmanlarini
kullanan bir tiir yapay zeka olarak aciklanmaktadir. Yapay zek3, insan zekasini
simule etmek icin daha ¢ekici bir terim olsa da makine 6grenimi, bir makinenin
nasll bilgi edindigi ve nasil kullanilmasi gerektigine ve zaman icinde nasil daha iyi
olabilecegine iligskin kurallar1 anladigiyla daha fazla ilgilenir (Russel ve Norvig,
2009). Basarili makine 6grenmesi modelleri genellikle verinin ¢ok fazla islendigi
alanlara uygulama da daha fazla tercih edilmekte ve buna bagh olarak egitilmis
veri setinden basarili karar destek mekanizmalar: olusturulmaktadir. Insanlar,
algoritmalarin yapabilecegi gibi stirekli veri akislarini islemek icin iyi bir
donanima sahip degildir, fakat kaliplasmis hareketleri 6grenmis bir algoritma ile

destekli karar alic1 sistemler bu akisi islemek icin oldukca elverislidir.

Makine 6grenmesi teknikleri, yararh trafik modelini olusturmada ve biiyiik
miktardaki ulasim verisini analiz etmede oldukc¢a elverislidir. Son yillarda
gelistirilen veri madenciligi teknikleri ile iyi bir veri setinden son derece anlamli
ve faydali sonuclar ¢ikarmak miimkiindiir. Gii¢lii ve esnek veri analizi yetenegi ile
makine o6grenmesi teknikleri karar verme sistemlerinde biiyiik o6lciide

kullanilmistir.

Makine o6grenmesi tekniklerinin bir¢ok alanda oldugu gibi ulastirma
sistemlerinde de kullanildig1 goriilmektedir. Bu calismada 6zellikle yol durumu
tizerindeki tahmin ve analiz yontemlerinin detaylar1 tizerinde durulmustur. Bu
yontemlerin sonucunda her arastirmanin hedefi ge¢mis ve glincel verileri
isleyerek analiz etmek ve yol agindaki trafik akis durumunu tahmin edebilen bir

model ortaya ¢ikarmaktir. Dinamik trafik modellerini gelistirmek icin genellikle
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kiimeleme ve siniflandirma analizi gibi veri madenciligi teknikleri uygulanmakta

oldugu gorillmektedir (Chhabra, 2018).

4.2. Zaman Serisi Modelleri

Zaman serileri, belli bir zaman diliminde ardisik olarak goézlemlenen verilerin
dizisidir (James, 1994). Zaman serileri genel olarak istatistik temelli yontemler
grubuna girse de makine o6grenmesi ve derin O0grenme temelli tahmin
uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Alpaydin, 2004). Zaman serilerinde
gozlemler zamana bagh degiskenlik gostermekte ve buradaki temel amag ge¢cmis
serilerin gelecege yonelik bir 6ngoriide bulunabilmesinin saglanmasidir. Zaman
icerisindeki degisimlerin seyrine, trendine veya bulundugu doneme goére
rastsallik, donemsellik ve dogrusallik gibi farklh detaylarda incelenmesi
miimkindir (Lee vd., 1999). Sirali olarak belli bir periyodda bir¢ok verinin
gozlemlendigi trafik verileri icin zaman serisi modelleri (time series models)

oldukga kullanish yontemlerin basinda gelmektedir.

Literatiirde zaman serilerinin tahmininde bircok modelin uygulandigi
gorilmektedir. Bu modellerin basinda ARIMA modelleri olarak bilinen ve zaman
serileri aralarinda dogrusal bir iliskinin oldugunu varsayarak uygulanan
yontemler gelmektedir. ARIMA modelleri, teorik olarak, farklilasma ve loglama
gibi doniisiimlerle duraganlastirilabilen bir zaman serisini tahmin etmek i¢in en
genel model sinifidir. Bu baglamda Box-]Jenkins metodu uygun bir ARIMA zaman
serisi modeli gelistirmek ve modeli 6ngoérmede kullanmak icin genel bir
metodoloji sunmaktadir (Levin ve Tsao, 1980)). Fakat trafik akisinin dogasi
geregi lineer bir seyir pek miimkiin gériinmeyebilir. Bu yiizden uygulanacak
senaryoya bagli olarak zaman serilerinin tahmininde dogrusal olmayan
yontemler de kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari ve bulanik mantik gibi teknikler
bu baglamda dogrusal olmayan zaman serilerinin tahmininde 6ne c¢ikan
yontemler oldugu belirtilmektedir (Joshi ve Hadi, 2015). Zaman serilerinin
tahmininde RNN ve LSTM gibi teknikler de olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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4.3. Derin Ogrenme

Pratik anlamda derin 6grenme, makine 6greniminin bir alt kiimesidir. Ve teknik
olarak, derin 6grenme makine 6grenmesi ile benzer islevler gormektedir. Bu
nedenle terimler bazen farkli olsa da bir sekilde birbirinin yerine
kullanilmaktadir, ancak yetenekleri yoniinde birbirlerinden ayrismaktadir.
Ulastirma problemlerinden ekonomik modellere, otomasyondan goriinti
islemeye kadar bir¢ok alanda derin 6grenme yontemlerinin kullanildig:
gorulmektedir. Derin 6grenme alanindaki gelismelerin temelini olusturan Yapay
Sinir Aglari, GPU’larin donanimsal olarak daha etkin kullanilmaya baslamasiyla
beraber derin aglar olarak adlandirilan yontemlere déniisiimiinii baslatmistir.
Derin 6grenme en temelde kullanmaya basladig1 geri yayilim algoritmalar ile
birlikte geriye donik her katmandaki veri o6zelliklerini kesfederek goriinti
islemeden, otomasyon ¢alismalarina, tip uygulamalarindan dogal dil islemeye ve
telekomiinikasyon arastirmalarina kadar bir¢ok yapay zeka arastirmalarinin
gelismesine fayda saglamistir (Chollet, 2017). Bu calismada, ozellikle trafik
yogunlugu tahmininde 6ne c¢ikan derin 6grenme algoritmalar1 ve tercih edilen
kutiiphaneleri incelenerek 6ne ¢ikan yontemler kiyaslanmistir. Sekil 4.1’de Yapay

Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenmenin iliskisi verilmistir.

Artificial
Intelligence

Machine
Learning

Sekil 4.1. Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme iliskisi (Chollet,
2017)

44



4.3.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 yapay zeka arastirmalarinin temeli olarak kabul edilmektedir.
Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilen yapay sinir
aglar1 (YSA), tahmin modellerinin analizinde kullanilan en 6nemli tekniklerden
birisi olmustur. Yapay Sinir aglari, biyolojik olarak insan beyninin sinir
hiicrelerinden esinlenerek gelistirilen bilgi isleme birimleri veya aglaridir
(Ergezer vd. 2003). Bir baska tanima gore toplanan bilgilere gore bazi
genellemelerden yola ¢ikarak bu 6rneklerin stireci hakkinda tahmin yapabilen
bilgi isleme yapilaridir (Oztemel, 2006). Yapay sinir aglarinin en énemli avantaji,
fonksiyonel yapisi tam olarak belirlenemeyen veri setlerinin ge¢misine bakarak
bir¢ok farkli analitik modelin ¢ikarimini basarili bir sekilde yapabilmesidir

(Donaldson ve Kamstra, 1996).

Derin 6grenmenin en temel tekniklerinden olan yapay sinir aglari ile mevcut bir
veri setini egiterek ¢ok basarili tahmin modelleri gelistirebilmek miimkiindiir.
insan beyninin sinir hiicrelerinden ilham alan bu bilgi isleme paradigmasi, belirli
bir sorunu ¢ézmek icin birlikte ¢alisan ¢ok sayida birbiriyle baglantili isleme
elemanlarindan yani (néronlar) olusur (Oztemel, 2006). Sekil 4.2’de insan

beyninin hiicre yapisi verilmistir.

Sekil 4.2. insan Beyin Hiicre Yapisi1 (Course Notes Stanford, 2018)

Biyolojik Noronlar (sinir hiicreleri olarak da adlandirilir) veya basit tanimiyla

noronlar, dentritler yoluyla dis diinyadan girdi alarak gelen veriyi isler ve
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aksonlar araciligiyla c¢ikti verirler. Asagidaki sema biyolojik bir nérondan
esinlenen genel YSA modelini temsil etmektedir. Sekil 4.3'te sinir hiicresinin

matematiksel modeli verilmistir.

Iy wo
*® synapse
axon from a neuron
woTo

cell body

activation
function

Sekil 4.3. Sinir Hiicresinin Matematiksel Modeli (Course Notes Stanford, 2018)

Tek katmanl bir sinir agina sahip ve tek bir ¢ikti veren yapay sinir aglari
Perceptron olarak da adlandirilirlar. Perceptronlar goézetimli 6grenme
algoritmalari icerisinde degerlendirilerek lineer bir fonksiyon ile tanimlanir ve

ikili siniflandiric1 olarak kullanilirlar.

1, w.x+b >0
fGx) = {o, diger (41)
Matematiksel modeli verilen yukaridaki sinir hiicresindeki x,, xq,x,, ... x,

degerleri tek bir gozlem icin aga farkli ve bagimsiz girisleri temsil eder. Bu
girislerin her biri bir baglanti agirhigi veya sinaps ile carpilir. Agirliklar wy, wy, w,
... Wy, olarak temsil edilir ve bu agirliklar belirli bir diigtimiin giiciinii gosterir. Bu
modele gore, veri giris katmanindan giris verileri alindiktan sonra yapay sinir agi,
baslangi¢c agirlik degerlerine gore bir cikt: tretir. Ve bu ¢iktilarin dogruluguna
gore uygun agirlik degerleri elde edilene kadar islemler tekrarlanir (Fausett,
1996). En iyi ¢ikis skorunun bulunabilmesi i¢in w ve b parametreleri hesaplanir.
Bu degerler nihai olarak olusacak modelin tahmin basarisini etkileyen veriler
olacaktir. Perceptron fonksiyonundaki giris adetleri m olmak {izere c¢ikis

degerinin genel tanimi su sekildedir;
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Yitq WiX; (4.2)

Belirli bir digiim, girdilerinin agirlikli toplamini alir ve bunu bir etkinlestirme
islevinden gecirir. Ortaya ¢ikan sonug¢ dugiimiin ¢iktisidir ve ayni zamanda bir
sonraki katmandaki baska bir diiglimiin de girisidir. Sinyal soldan saga akar ve
son ¢ikt1 tim diglimler icin bu prosediiriin uygulanmasiyla hesaplanir. Bu derin
sinir agin1 egitmek, tiim kenarlarla iligkili agirliklar1 6grenmek anlamina gelir.
Belirli bir diigumiin denklemi asagidaki sekildedir. Cikislar 1 veya 0 olarak
tanimlanir ya da kullanilan aktivasyon fonksiyonuna gore 1 veya -1 olarak da

gosterilebilir.

Bir¢ok farkli aktivasyon fonksiyonu vardir ®(x). En ¢ok kullanilanlardan bazilari
ikili, dogrusal, hiperbolik tanjant (tanh) ve sigmoiddir. Denklem 13’te verilen

sigmoid fonksiyonu tiim Ri¢in { y € R: 0 < y < 1} kosuluna sahiptir.

1
1+e7X

o(x) = (4.3)

Denklem 14’te verilen diger bir aktivasyon fonksiyonu tanh ise {y €R: -1<y<1}
ozelligine sahiptir.

1_e—2X

1+e~2X

tanh(x) =

(4.4)

Perceptronlar tek katmanlh ve ¢ok katmanh algilayicilar (single layer or multi
layer) olarak ikiye ayrilirlar. Tek katmanl algilayicilar yukarida bahsedildigi gibi
dogrusal fonksiyona sahip siniflandiricilardir. Cok katmanl veya ileri beslemeli
sinir aglarn ise iki veya ikiden fazla katmana sahip olup tek katmanl

perceptronlara gore daha fazla islem giiciine ihtiya¢ duyarlar.
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4.3.1.1. Ogrenme Paradigmalari

Makine 6grenmesi tekniklerinin iki ana 6grenme metodolojisi bulunmaktadir.
Gozetimli ve gozetimsiz Ogrenme (Supervised & Unsupervised) olarak
tanimlanan bu iki yontemden gozetimli 6grenme etiketlenmis verileri kullanarak
temsili bir 6grenme yolu izler. Onceden tanimlanmis veri setlerine gére bir ¢ikti
olusturmasini bekleriz ve sonu¢ olarak egitilmis veri seti ile gercek veriler
tzerinden kiyaslama yapilarak olusan hatalar minimize edilmeye c¢alisilir
(Schmidhuber, 2015). Goézetimli 6grenmeye verilebilecek tekniklerden bazilari
siniflandirma, regresyon, destek vektor makineleridir. Gozetimsiz 6grenmede ise
hedef ¢iktilarin ne olacag1 6nceden sisteme tanimlanmaz ve modelin bir sablon
olusturmasi beklenir. Bu yontemde kullanilacak algoritmalar, mevcut veriyi belli
gruplara ayirarak yeni gelen veriyi olusturmus oldugu kiimelere uzakligina
bakarak atamasini gerceklestirir. Kiimeleme algoritmalar gozetimsiz 6grenme

icin verilebilecek 6rneklerin basinda gelmektedir.
4.3.1.2. Sinir Aglarimin Ogrenmesi

Genel olarak sinir aglarini egitirken iki adim uygulanir. ik adim, egitim
verilerinin aga aktarildigi ve ¢iktiya bagh olarak bir hata tahmininin hesaplandigi
ileri besleme teknigidir. ikinci adim ise hesaplanan hata degerlerinin geriye
dogru agdaki agirlik degerlerinin iyilestirilmesinde kullanilmasidir. Hata hesabi
kareler yontemi (square error) ile hesaplanarak iteratif bir sekilde lokal
minimum elde edilmeye calisilir. Gozlenen ve tahmin edilen n adet Y; ve Y;
degerlerinin beklenen hata degerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki denklemden
faydalanilmaktadir. Buradaki amag beklenen ve cikti degerlerinin arsindaki farki

minimuma indirgemektir (Bishop, 1994).

E =23 (Y - 7)? (4.5)

n

Geriye dogru beslemede bir¢ok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalarin
geneli hata fonksiyonunun minimize edilmesiyle yani lokal minimuma yakinsama

ile ilgilenirler. Geriye dogru besleme tekniginin hata optimizasyonunda en ¢cok
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kullanilan tekniklerinin basinda Gradyan diisiis (Gradient descent) algoritmasi
gelmektedir. Bu algoritma, hata degerinin optimizasyonunu saglayabilmek adina
lokal minimuma yakinsamada birinci tiirevi kullanir. Daha sonra, bulunan bu
hata seti, egitim setinde daha iyi performans gostermesi i¢in agdaki agirliklar
degistirmek icin geriye dogru geciste kullanilir. Gradyan algoritmalarinin
iterasyonda kullanilacak veri biiyiikliigline gore Batch gradian diists, Stokastik
gradyan disiis ve Stokastik mini-batch gradian distis gibi farkl versiyonlari
vardir. Batch gradyan diisiiste verilerin sisteme tek seferde toplu olarak girilmesi
s6z konusu iken stokastik gradyan diisiiste her iterasyonda rastgele secilen tek
bir 6rnek girilmektedir. Stokastik Mini-batch gradyan diisiiste ise ag1 tek 6rnekle
beslemek yerine her yinelemede N rastgele 6ge ekleyerek devam edilir. Her
iterasyonda tek bir lrin girmek daha fazla efor gerektirirken rastgele secilen
toplu beslemelerde paralellestirilen islemciler sayesinde daha hizl bir egitim

gerceklestirilir (Williams, 1989).

4.3.2. Derin Ogrenme Modelleri

Derin 6grenme modellerinin klasik yapay sinir aglarindan ¢ok fazla farklhilig:

olmasa da ayrildig1 temel noktalar su sekildedir (Akbas, 2018);

e Veri setlerinin biiytimesi ve islem giiclerinin artmasi
e Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarinin kullanimi
e Kullanilan yeni ilkleme (initialization) yontemleri

e Diizenlilestirme (regularization) yontemleri

4.3.2.1. Cok Katmanh Perceptronlar

Cok katmanli perceptronlar yapisinda tek katmanli aglara gore birden fazla gizli
katman bulunduran aglardir. Analiz edilecek senaryoya gore, gizli katmanlarin
istendigi dlctide artirabildigi ag modelidir. Giris katmanindan giren bir veri takip
eden ara katmandaki her néron ile esleserek ilerler. Son katman gelen veriyi
isleyerek sistemin cikisini verir ve elde edilen ¢ikis sayisi son katmandaki eleman

sayisina baghdir. Sekil 4.4’te ¢ok katmanl sinir aginin yapisi verilmistir.
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Giris

Girisg 1. Gizli 2. Gizli Cikss
Katmani Katmam Katmani Katmani

Sekil 4.4. Cok Katmanli Sinir Aglari

Giris veri setinin biyiikligiiniin m, ¢ikislarin o ile gésterildigi f(.): R™ — R°
6grenme fonksiyonuna sahip ¢ok katmanli perceptronlar denetimli 6§renme
algoritmalaridir ve genellikle belli bir grubun siniflandirilmasinda veya bir
degerin tahmininde kullanilmaktadirlar. ileri Beslemeli aglar ¢ok katmanh

perceptronlar grubundandir.

4.3.2.2. CNN (Evrisimsel Sinir Ag1)

Cok katmanl perceptronlarin 6zel bir tiirii olan CNN algoritmalari ise sinir aglari
icerisinde 6zellikle gorsel siniflandirma, yiiz tanima, gorinti ve nesne ¢ikarimi
gibi problemlerde olduk¢a sik bagvurulan yoéntemlerdendir. CNN gorinti
siniflandiricilary, igeri aldiklar: goriintiiyt once isler, sonra siniflandirir ve daha
sonra belirli kategorilere ayirir. Girdi katmanindan verilen bir goriintiiyt tiim
gizli katmanlardan gecirerek bir ¢ikt1 elde eder, bu deger bagh olabilecegi sinifa
ait belirleyici puani belirtir. CNN algoritmalar1 yapisal agidan ¢ok katmanli
algilayicilara uyarlar. Belirli bir gorsel seti giriste tanimlanirken sahip oldugu
piksel dizisine gore boyutlandirilarak (ytlikseklikxgenislikxboyut) iceri alinir.
Teknik olarak CNN modelleri egitim ve test icin her giris gorselini
siniflandirabilmek i¢in bir dizi tam bagh konvoliisyonel katmanlardan gecirir. Bu
akis sirasiyla giris, filtreleme (Kernal), havuzlama ve Softmax fonksiyonunun
uygulanmasi ile elde edilecek 0 ile 1 arasinda stokastik bir degerin bulunmasiyla

sonuglanir (Saha, 2020). Genel akis sekil 4.5’te gortilmektedir.
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Sekil 4.5. CNN Genel Mimarisi (Saha, 2020)

CNN Katmanlari ve Tanimlari;

e Giris katmanlari, CNN modelinin egitim ve test islemlerini
gerceklestirebilmesi i¢in verinin igeri alindig1 katmandir.

e Ozellik ¢ikartma, gelen verinin belirli bir o6zellige indirgendigi ve
islenmeye hazir hale getirildigi asamadir. Ozellik ¢ikarimi katmami
evrisim, relu ve havuzlama islemlerini iceren genel bir katman olarak da
tanimlanmaktadir.

e Evrisim (Konvoliisyon) katmanlar:1 (Kernel), CNN mimarisinin en 6nemli
asamasidir. Konvoliisyon isleminin amaci, kenarlar gibi lst diizey veya
diistik seviyeli 6zellikleri giris goriintiistinden ¢ikarmaktir. Bu katmandaki
parametreler giris verisinin boyutu Ol¢iisiinde uzanan bir dizi filtreler
(kernels) icermekte ve bu filtre goriintii tizerinde uygulanmaktadir.

e ReLu asamasi, ReLu evrisim katmaninda sonra uygulanan non-lineer bir
aktivasyon fonksiyonun uygulanmasi evresidir. Gelen verinin negatif
degerlerini sifira dontistiirmek icin kullanilir.

e Havuzlama katmanlari, Havuzlama katmanlari, evrisim asamalari
arasinda boyutsal anlamda verinin azaltilmasini veya en iyi temsil eden
verilerin alinarak 6zetlenmesi asamasidir.

¢ Siniflandirma Katmani, Bu katman ¢ikt1 olarak verinin sahip oldugu skoru
treterek bagh oldugu grubu belirleyen kisimdir. Genellikle siniflandirma

degerinin bulunmasinda aktivasyon bileseni olarak softmax fonksiyonu
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kullanilmaktadir. Bu katmanda bulunan tim dugimler, 6nceki

boliimlerdeki her diigiim ile tam baglantilidir.

4.3.2.3. RNN-Recurrent Neural Network (Yinelemeli Sinir Ag1)

Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN'ler), siral verileri islemek icin kullanilan bir sinir
ag1 topolojisidir. Ozellikle dogal dil isleme ve metin madenciligi alanlarinda
siklikla basvurulan tekniklerin basinda gelmektedir. RNN’in bu alanda 6ne
cikmasinin temel o6zelligi sirali bir veri setinin modellenebilmesinde
kullanilabilmesidir. Diger sinir aglar1 modelleri gelen verinin sirasini hafizasinda
tutmazken RNN modelleri bu siray1 takip ederek buna gore c¢iktn
uretebilmektedir. Dogal dil isleme gibi alanlarda metinlerin anlaml bir sirasinin
olmasi gerektiginden RNN modelleri bu alanda olduk¢a kullanigshdir (William ve
Zipser, 1989). Yinelemeli sinir aglar1 gelen veri dizisini hafizasinda saklarken
(state ya da durum olarak adlandirilir) devam ederek gelen sekans dizilerini de
buna gore birer birer isler. RNN sinir ag1 yapisindaki tekrarlayan kavrami, gecerli
bir zaman adimindaki bir ¢iktinin bir sonraki zaman adimina girdi olarak
islenmesi anlamina gelmektedir. Model dizinin her bir adiminda, model sadece
mevcut girisi degil, dnceki elemanlar hakkinda hatirladiklarini da dikkate alarak

devam eder. Sekil 4.6’da RNN dongii yapisi verilmistir.

A Output
> RNN
Recurrent
connection
Input

Sekil 4.6. RNN Dongti Yapist (Guru99, 2020)

Bellegin bilgiyi bu sekilde tutabilmesi, agin bir dizideki uzun vadeli bagimhliklari

O0grenmesini saglar; bu da bir cimledeki bir sonraki kelime, bir duygu
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siniflandirmasi veya bir sonraki sicaklik 6l¢limii olsun, bir tahmin yaparken tim

icerigi dikkate alabilecegi anlamina gelir.

4.3.2.4. LSTM- Long Short-Term Memory (Uzun/Kisa Sirali Bellek)

Yinelemeli sinir aglarinin en 6nemli katmani bellek hiicreleridir. Burada en 6ne
cikan hiicre modeli sekans islenirken gradyan formatindaki bilginin hiicre
durumunu koruyan LSTM modelidir. LSTM algoritmasi yinelemeli sinir aglarinin
(RNN) bir alt tiirti olarak tanimlanmaktadir (Hochreiter, 1991). LSTM islemin her
bir adiminda gecerli s6zciigii, tasinmay1 ve hiicre durumunu dikkate alarak bir

sonraki adima taginmasini saglar.

Uzun kisa siireli bellek (LSTM) aglar ilk olarak 1997'de Hochreiter ve
Schmidhuber (1997) tarafindan uygulanarak bir¢cok farkli alanda basarili
sonuglar1 elde edildi. Model, gozlem dizilerinden 06zellikler c¢ikarmayi ve
ozelliklerin farkli durumlar ile nasil eslesebilecegini 6grenme yetenegine
sahiptir. LSTM binlerce, hatta milyonlarca ayrik zaman adimindan 6nce meydana
gelen olaylarin bilgilerini gerektiren durumlari 6grenebilir (Schmidhuber, 2015).
Model, zaman serisi verilerinin temsili bir seklini 6grenebilir ve ideal olarak veri
kiimesinin bir siiriimiine uyan modellerle karsilastirilabilir performans elde
edebilir. Probleme 6zgii LSTM benzeri topolojiler gelistirilebilir. LSTM, 6nemli
olaylar arasinda uzun gecikmeler olsa bile ¢alisarak, diisiik ve ytliksek frekansh
bilesenleri karistiran sinyalleri isleyebilir (Bayer vd. 2009). LSTM

algoritmalarinin kullanim alanlari su sekilde 6zetlenebilir;

¢ Bir makalenin konusunu veya bir kitabin yazarini tanimlamak gibi belge
ve zaman serileri siniflandirmasi

e ki belgenin veya iki hisse senedi biletinin ne kadar yakindan iliskili
oldugunu tahmin etme gibi zaman c¢izelgeleri karsilastirmalari

e Tweetlerin veya film incelemelerinin duygularini olumlu veya olumsuz

olarak siniflandirma gibi duygu analizi

53



e Son hava durumu verileri géoz 6niine alindiginda, belirli bir konumdaki
gelecekteki hava durumunu veya belli bir zaman dilimindeki trafik

akisinin tahmini

4.4. Kuyruk Teorisi

Kuyruklanma veya bekleme olay1 giinliik yasamda bir¢ok alanda karsimiza
cikmaktadir. Bekleme stliresinin uzamasi ciddi maliyetlere sebep olabilmektedir.
Bu alanda yapilabilecek herhangi bir iyilestirme veya yatirim yaparak etkisini
azaltabilmek durum analizi gerektirir. Bu nedenle bu durumlar analiz etmek icin
modellere ve tekniklere ihtiya¢ vardir. Kuyruk teorisi veya bekleme hatti
modelleri sistemsel olarak veya hayatin normal akisinda gerceklesen bekleme

olaylarinin matematiksel olarak incelenmesine imkan tanimaktadir.

Bu alandaki ilk ¢galismanin temeli 1909 yilinda Erlang tarafindan “The Theory of
Probabilities and Telephone Conversations” isimli baslikla yayinlanan makaleye
dayanmaktadir (Winston, 1991). Erlang bu ¢alismasinda bir telefon santralinde
bekleme olayinin 6niline gegmek icin sistemde kag telefon devresinin olmasi
gerektigi lizerinde ¢alismistir. Kuyruk modelleri, bekleme hatlarinin tasarim ve
kapasite agisindan verimliligini tiim analitik yaklasimlar ile incelemektedir. Bu
modeller kuyruk uzunluklari, gelis oranlari, servis dolulugu, sistem kapasitesi ve
sistemde gecirilen zaman gibi performans o6lciilerinin ortaya ¢ikarilmasinda
fayda saglamaktadir. Kullamim olarak c¢agr1i merkezleri, tretim hatlar,
haberlesme teknolojileri, ag analizleri, gise veya market kuyruklarn ve trafik

mithendisligi gibi alanlarda kuyruk modellerine siklikla rastlanilmaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinin 6nerilen model asamasinda ve sinyalize kavsaklarin
performansinin ¢ikarilmasinda bu teoriden faydalanilmistir. Kuyruk modelleri,
sisteme gelen araclarin gelis kaliplari, kalkis karakteristikleri ve hizmet disiplini
gibi baz1 tespit ve varsayimlarla olusturulur. Bu c¢alismada o6nce bazi
varsayimlarla bir kuyruk modeli olusturulmus, daha sonra verilerin gelis ve gidis
dagilimlar1 incelenerek elde edilen sonucglara gore yeni bir kuyruk modeli

belirlenmistir. Sinyalize kavsaktan toplanan verilerin dagilimina gore model
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yenilenmis ve kuyruk performansi elde edilmistir. Kuyruk modelleri, bekleme

hattinda gergeklesen kuyrugu modellemek i¢in bazi disiplinlere sahiptir.

4.4.1. Kuyruk Sistemi Bilesenleri

Kuyruk teorisindeki bekleme olayinin olusmasina sebep olabilecek veya bu
durumu iyi yonetebilecek ana aktorler miisteriler ve hizmet saglayicilardir.
Herhangi bir trafik akisinda, ara¢ bir kaynaktan cikar ve servis noktasina
geldiginde doluluk oranina gore servis almaya veya sirada beklemeye baslar. Bu
baglamda, kuyruk teorisi modelleri, miisteri bekleme siiresi ile hizmet sisteminin
bosta kalma siiresi arasindaki en iyi durumu bulmak icin kullanilir. Kuyruk
modellerinde gelisler, bekleme hatt1 ve servis mekanizmasi gibi ii¢ temel bilesen
vardir. Bu bilesenler kendi iclerinde kuyruk modelinin tanimlanmasina gore
farkli karakteristiklere sahip olabilirler. Sekil 4.7°de bekleme hatt1 bilesenleri

gosterilmektedir.

Kaynaktan gelislenin stirecs ih\ i::! Ayriliy
Bekleme hatty Noxtast Siireci
------ - - - >
- m‘ 1Or
r.-% m ourg Tyr
wyr

Sekil 4.7. Kuyruk Sistemi Bilesenleri (Gilines vd., 2020)

Kuyruk modellerinin sahip oldugu karakteristikler su sekilde 6zetlenebilir;

e Birimlerin sisteme gelis stirecgleri: Herhangi bir servis noktasina gelen
misterilerin veya araclarin gelis dagilimlarinin ve gelisler arasi siirelerin
ifade edildigi bolimdiir.

e Birimlerin hizmet alma siireci: Bekleme hattindaki miisterilerin hizmet
alma stirecini ve servis noktasindaki hizmet alan miisterilerin servis
stirelerinin dagilimini ifade etmektedir. Servis hizmet siirelerinin dagilim

karakteristigine gore farkli modeller ile gosterilebilmektedir.

55



e Servis disiplini: Miisterilerin sistemde hizmet noktalarindaki aldiklar
servisin disiplin yapisini agiklamaktadir. En bilinen yontemler sirasiyla
FIFO (ilk giren ilk c¢ikar), LIFO (Son gelen ilk ¢ikar), Rastgele siral,
Oncelikli sirali ve son olarak da esit oranda islemci giiciiniin
paylastirilmasi prensipleri kullanilmaktadir.

e Kanal Sayisi: Hizmet noktasindaki kanal, servis noktasi veya sunucu

sayisini ifade etmektedir.

Literatiirde Kendall ve Lee notasyonu olarak bilinen tanimlamada (Kendall ve
Lee, 1953; 1966) gelis, gidis dagilimlar), hizmet kanallarinin sayisi, servis
disiplini ve hizmet alabilecek maksimum birim sayis1 bilesenleri belirli bir
karakteristikte ifade edilmis daha sonra bu gosterime H.A. Taha tarafindan
gelislerin kaynagi da eklenerek asagidaki gosterim bicimi 6nerilmistir (Taha,

1968). Cizelge 4.1’de kuyruk modellerinin bilesenleri verilmistir.

(alblc): (dlelf)

Cizelge 4.1. Kuyruk Modeli Bilesenlerinin Tanimi

Sembol Tanim

a Gelislerin veya gelisler arasi siirelerin
dagilimi

b Servis zamanlarinin dagilimi
c Servis kanal sayisi
d Servis disiplini (FIFO, LIFO, or SIRO)
e Sisteme gelen kaynagin kapasitesi
f Hizmet alacak birimlerin kaynaginin

boyutu

Gelis ve gidis dagilimlari, seyrettigi olasiik dagilim tiirtine gore farkh
karakteristiklerde ifade edilebilmektedirler. Kuyruk modellerinin agirlikli olarak
ifade edildigi dagilimlar ve notasyonlar1 su sekildedir (Anokye vd. 2013;
Kleinrock, 1975);
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e Markoviyan: Gelis veya gidislerin, Poisson dagilimina uydugu ifade edilir.
Ayrica variglar arasi veya hizmet siireleri arasinda tistel dagilim oldugu
kabul edilir ve M ile gosterilir. M ile Markov veya hafizasizlik
(Memoryless) anlamui ifade edilir, bu belli bir durumun 6nceki gergeklesen
durumdan bagimsiz olarak stokastik bir sekilde gerceklestigi anlamina
gelir.

e Erlang: Varislar arasi zamani veya servis siirelerinin Erlang dagilimina
sahip oldugu anlamina gelir ve E, ile gosterilir.

e Deterministik: Varislar arasi zamanin veya hizmet siirelerinin
deterministik oldugunu aciklar. Zamanin sabit oranlarla degistigini ve
stokastik bir duruma sahip olmadigini gésterir ve Dile gosterilir.

e Genel: Varis zamaninin veya hizmet strelerinin genel veya keyfi bir
dagiliminin oldugunu belirtir. ¢ ile gosterilir. Variglar ve hizmet
sturelerinin arasindaki bagimsizligi ifade edebilmek adina baz

gosterimlerde G/(General Independent) ile de gosterilebilmektedir.
4.4.2. Poisson Dagilimi

Belirli bir alanda rastgele dagitilan veya zaman iginde rastgele gozlemlenen
olaylarin olasiliklarinin hesaplanmasini saglayan bir modeldir. X(t), (0, t] zaman
araliginda meydana gelen sonuglarin sayisi (bir olayin meydana gelmesi) ve
meydana gelen olaylarin ortalama sayisi A ifade edilirse, Poisson modeline gore,

o araliktaki k olusum olasilig1 su sekilde ifade edilir:

PAX(D) = k) = e~2 O (4.6)

e kolasiligi arastirilan olay sayisi.
e Ayrik zaman araliklarinda meydana gelen olay sayisi ve siire¢ bagimsizdir.
e Gerceklesen olaylar arasindaki gelisler arasi siire birbirinden bagimsizdir

ve 1/A ortalamali iistel dagilima sahiptir.
Sekil 4.8’de poisson egrisinin dagilim grafigi gériilmektedir.
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Sekil 4.8. Poisson Egrisi

Kuyruk sistemlerinde farkli bir analiz yapilmadig: siirece genel karakteristik
gosterimi agisindan kuyruk sistemine gelislerin rastgele oldugu kabul edilir ve

dagilim olarak Poisson ve Ustel dagilim oldugu kabul edilir (Ross, 1978).
4.4.3. Ustel Dagilim

Yukarida Poisson siireciyle ilgili tanimlamalarda belirtildigi gibi, gelislerin
poisson stirecine uydugu dagilimlarda varislar arasi siireler tistel dagilimi takip
eder. Ustel dagilim ile Poisson siireci arasinda bir iliski s6z konusu olup iistel
dagilim poisson siirecinin dogal bir sonucu olarak kabul edilir (Erginel, 2020).
Ustel dagihmin hafizasizhik 6zelligi, kuyruk analizinde avantaj saglar. Bu, bir
kuyruk sistemi i¢in bir miisteri bekleme siiresinin (t birim zaman) olasiliginin, bir

oncekinin ne kadar bekledigine bagh olmadig1 anlamina gelir.

Ustel dagilim, sabit bir ortalama degisim hizinda meydana gelen bagimsiz olaylar
arasindaki zaman araligini modellerken kullanilir (Yilmaz, 2020). Sekil 4.9'da
tistel dagilim grafigi verilmistir. Bagimsiz olarak gergeklesen olaylar dizisinde bir
sonraki olayin gerceklesebilmesi i¢in gecen ortalama bekleme siiresi p ile ifade

edilirse lstel dagilim seyreden olasilik yogunluk fonksiyonu su sekildedir;

0, egerx <0
f(x) = {ﬁ e eger x > 0 (4.7)
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Sekil 4.9'da iistel dagilim grafigi verilmistir.

exp(x)
04 06 08 1.0

02

0.0

Sekil 4.9. Ustel Dagilim Grafigi (u = 1) (NIST/SEMATECH, 2020)

Diger bir gosterim modeli olarak A parametresi ile 4> 0 ve x > 0 olmak lizere

listel dagihm f(x) = 1e™**

olarak da ifade edilmektedir. f(x) ‘in 0 ve x arasinda
integralini almamiz durumunda tstel dagilimin kiimiilatif fonksiyonuna (4.8)

erisilmektedir.

X X
f(x) =f le *dx =/1f e Mdx
0 0

fx)=1—e* (4.8)
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4.4.4. Erlang Dagilim

Erlang tarafindan onerilen, Erlang veya Gamma dagilimi olarak da bilinen bu
dagilim modeli k (k=1, 2,..) parametresi ile ifade edilen bir degere gore seyreden
bir karakteristige sahiptir. Ustel ve sabit servis zaman dagilim modelleri Erlang
dagiliminin 6zel bir tiirt olarak tanimlanmaktadir. Sekil parametresi olarak
adlandirilan k degerinin k=1 oldugu durumlarda dagilim tstel dagilima sahip
olmaktadir. Genel notasyonda E; ile gosterilmektedir. Erlang dagilim modelinin
olasilik dagilim fonksiyonu x ve A = 0 olmas1 durumunda (4.9) daki gibi ifade

edilmektedir (Adan ve Resing, 2001).

Ak xk—1o-Ax

fOok ) =—0— (4.9)

Alternatif bir gosterimde ise A parametresi yerine p Olciim parametresi
kullanilmasi durumunda ve x ve ¢ > 0 olmak tlizere genel fonksiyon (4.10) deki

gibi ifade edilmektedir. Sekil 4.10’da Erlang dagilim grafigi verilmistir.

xk=1eu

pk(k-1)!

fGs k) = (4.10)
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08~
06 -

04/

Sekil 4.10. Ortalama degerin 1 ve sekil parametresi k'nin farkli degerleri i¢in
Erlang dagilim grafigi (Adan ve Resing, 2001)

4.4.5. Deterministik (Dejenere) Dagilim

Deterministik dagilimda gelisler aras1 veya servisler arasi siirelerin sabit bir
aralikta gerceklestigi ve olaylar arasi iliskilerin bagimsiz olmadigi dagihim
modelidir. Bir olay gerc¢eklestikten sonra bir sonraki olayin ger¢ceklesme ani kesin
olarak bilinir ve gerceklesen olaylar arasinda giiclii bir korelasyon olmasi
sebebiyle varyans sifirdir. Aslinda burada olasilik yaklasimiyla incelenmesi
durumunda belli bir dagitim modelinin olmadig1 sodylenebilir. Olaylarin
gerceklesme durumlari belli bir degerde, ky noktasinda ifade edilir (Humblet,
1982). Olasilik kiitle fonksiyonu bu nokta ve tlizerinde 1, farkli noktalarda 0'a

esittir.

Tek degiskenli dejenere dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonu:

1,eger x = Kk,

0,eger x <k, (411)

Fio (9 = {
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4.4.6. Uniform (Tekdiize) Dagilim

Gergeklesen olaylarin belirli bir diizen icerisinde seyretmesi durumudur. Kesikli
veya siirekli dagilim olarak iki farkl tiire sahip olabilir. Bir olay serisinin a ve b
araliginda tekdiize bir dagilima sahip olmasi olaylarin esit dagilimda olmasi

anlamina gelmektedir ve gosterimi U(a, b) seklinde ifade edilmektedir. A ve B

sinir araliginda gerceklesen olaylarin  ortalamasi ,uzaTer olarak

tanimlanmaktadir. Alternatif gosterim bigimi olarak U(a,u) notasyonu da
kullanilmaktadir zira alt sinir a ve ortalama u bilinmesi durumunda tist sinir b =
2p — a olarak hesaplanabilir. Sekil 4.11°de tekdiize dagilim grafigi sekil 4.12’de

ise kiimiilatif toplam grafigi verilmistir.

=

e T

I

Sekil 4.11. Siirekli Tekdtize Dagilim (Dekking, 2005)

(a, b) minimum ve maksimum araliginda gerceklesen olaylar i¢in siirekli uniform

dagilim fonksiyonu su sekildedir;

,egera<x<b

f(x) = {E (4.12)

0, eger x <aveyax>Db

Kiimiilatif dagilim icin gegerli fonksiyon ise su sekildedir;
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1, egerx>b

—a

(x) =4:=, efera<x<b (4.13)

0, egerx<a

10

0.6 : /

D4+ /

Sekil 4.12. Kiimtlatif Uniform Dagilim Grafigi

4.4.7. Little Kanunu

Kuyruk modellerinin detaylarina girmeden once Little yasasindan bahsetmek
gerekmektedir. Zira Little kanunu kuyruk teorisi modellerinin uygulanmasinda
onemli bir iliski sunmaktadir (Gross, 2008). Sistemdeki ortalama miisteri sayisi
(L), sistemde harcanan ortalama siire (W) ve birim zamanda gelen araglarin
ortalamasi A i¢in acgiklanan asagidaki esitlik (4.14) harcanan zaman ve sayisal

anlamda sistem buytikligi iliskisini kurabilmek adina olduk¢a 6nemlidir.

L, = AW, (4.14)

Burada onemli olan durum sisteme gelislerin sistem servis oranindan biiylik
olmamasi yani sistemin kararli durumda olmasini dikkate almayi
gerektirmektedir. Ayni formiilasyon kuyruktaki gecen zaman ve arag sayisi
arasindaki iliski icin de kullanilabilir.

L, = AW,

f (4.15)

q
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4.4.8. Oncelikli Kuyruklar

Oncelikli kuyruklar (priority queues), terim anlamiyla giindelik yasamda
karsilastigimiz bekleme problemlerine bazi o6ncelikler atayarak ¢6zim
sunmaktadir. Burada kullanilan bir servis disiplini ya da bir zamanlama
algoritmasi olabilir fakat temel hedef en hizli ve verimli bir sekilde sistemi

bosaltmaktir.

Trafik akimlari siirekli akan bir veri seti olusturmasi sebebiyle kuyruklanma veya
bekleme hatti olusturma yoniinden oldukga elverisli degerlerdir. Burada farkl
hesaplama yontemleri ile elde edilmesi muhtemel yogunluk, kuyruk uzunlugu
gibi baz1 performans degerleri kullanilarak bir kavsak kolunun onceligi olabilir
(Ioannou, 2007). Ornegin bir sinyal denetleyici kritik esik degerine gelen bir kola
oncelik taniyarak bosaltabilir. Oncelikli kuyruklarin kullandiklar1 bazi
zamanlama yontemleri vardir. Bu yontemlere 4.4.9 bashgi altinda kisaca

deginilmistir.

4.4.9. Zamanlama Problemi

Kavsak tasariminda en 6nemli hususlardan birisi trafik kontrol cihazi araciligiyla
sinyal planlamasinin verimli kullanilmasidir. Eger kavsak dinamik bir yapida
calisabilecek sekilde tasarlandi ise sinyal denetleyici lizerinden bazi zamanlama
yontemleri kullanilarak kavsak ¢alisma diizeni iyilestirilebilir. Her koldan elde
edilecek yogunluk veya doluluk oranlarina gore belli bir siralama ya da
zamanlama algoritmasi ile islemler kuyruk olusmasina miisaade etmeden

alinabilir.

Birden fazla islemin belli bir sirayla yonetilmesinde kullanilan algoritmalar genel
anlamda kesintili ve kesintisiz olarak siniflandirilmaktadir. Buradaki temel fark
bir sistemin aldig1 isi bitirene kadar herhangi bir miidahale gérmeden islemi

bitirmesi veya bitirmeden kesintiye ugramasi (Silberschatz, 2010).
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isletim sistemlerinde veya iliskili alanlarda proses zamanlama ile ilgili kullanilan,
anlatilan, 6ne ¢ikan bazi algoritmalar vardir. Bunlar farkli ¢alisma prensipleri ile

uygun senaryoya gore uyarlanabilir yontemlerdir.

4.4.9.1. En kisa is ilk once (SJF)

Calisma prensibi olarak kesintisiz bir algoritma olan SJF, 6ncelik olarak en kisa isi
bitirmeye odaklanir. Eldeki en kisa veya basit isi tamamlayip bir sonraki kisa ise
zaman harcamayi hedefler. En kisa olan islere dncelik atanarak sirayla devam
edilir. Burada temel sikint1 eger devamli sisteme akan isler bir 6nceki isten kisa
olmasi durumunda sistemde kisir bir dongii veya uzun isin hi¢ bitmemesi gibi

durum ortaya ¢ikabilir.

Bir kavsak koluna gelen akim oranlari arasina bir dengesizlik olmasi1 durumunda,
ornegin U¢ kolun orani stirekli dordiincii kolun degerinden kisa veya kiiciik
gelmesi halinde en yogun kolun hi¢ islem gérmeme ihtimali vardir. Dolayisiyla bu
model kisa isleri hizl bir sekilde tamamlayabilir fakat yogun kollar1 da ayni anda

daha da yogun olmasina sebep olabilir (Silberschatz, 2010).

4.4.9.2. Round Robin (RR)

Siiregleri adil bir sekilde yonetebilmek adina her ise bir zaman aralig1 taniyan
Round Rubin algoritmasi, belirledigi zamanda bitmeyen islemi keserek bir
sonrakilerin fazla beklemelerine engel olmay1 hedefler. Bu ¢alisma prensibine
gore islem goren bir kol isi bitmese bile belirlenen kisittan dolay1 islemi

sonlanabilir.
Bu sayede hizmet veren bir sistemde kithik (Starvation) olma ihtimali kalmaz.

Cinkii hicbir zaman bir islemin CPU’yu alip diger islemlere sira gelmesini

engellemesi miimkiin olmaz (Silberschatz, 2010).
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4.4.9.3. Cok Kuyruklu Zamanlama Algoritmasi (Multilevel Queue)

Cok kuyruklu zamanlama yontemi aslinda Round Rubin ile birlikte ¢alisan bir
prensibe sahiptir. Kuyrukta siralanan islemler belli parametrelere gore dncelik
degerlerine sahip olur. Atanan Onceliklere gore sirayla islem gorirler. Eger
herhangi bir is belli bir zaman kisitinda (quantum time) tamamlanmazsa 6ncelik
degeri 2. oncelige sahip kuyruga gecer. Bu sekilde kuyrukta bekleyen siralarin
hepsi islem gorene kadar stire¢ devam eder. Siire asilmasi durumunda islemi

bitirmesinden dolayi kesintili yontemler grubuna girer (Silberschatz, 2010).

4.4.9.4. {Ik Gelen 6nce

ilk gelenin ilk 6ncelige sahip oldugu bu algoritma giinliik hayatta yasadigimiz
sirada bekleme prensibinin aynisidir. Kuyruga ilk giren ilk hizmet alir. Hizmet
alan kisi islemi bitene kadar beklenir, herhangi bir kesintiye ugramadan devam

eder. Dolayisiyla bu yontem kesintili olmayan bir yapiya sahiptir.

4.4.9.5. Oncelik Tabanh (Priority Scheduling)

Oncelik tabanl zamanlama algoritmasinda en temel mantik islem gérmeye gelen

birimlere sahip oldugu 6ncelik degerine gore hizmet verilmektedir.

Ozellikle gercek zamanh sistemlerde baz siireclerin belirlenen bir zaman
diliminde tamamlanmasi1 gereklidir. Siireclerin ne zaman planlandigindan,
baslamasi veya bitisinden ziyade hizmet kapasitesinin asilmadan bitirilmesi
hedeflenir. Bu planlamada énemli olan maksimum servis siliresinde proseslerin

isletimini tamamlamaktir (Yang vd., 2002)

Bu calismanin zamanlama ile ilgili 6nerilen modelin yapisinda 6ncelik tabanh
yontem onerilmistir. Hesaplanan kritik akim degerlerine gore oncelik degerleri
olusturarak kollarin g¢alisma sirasinin belirlenmesi ve dinamik olarak
calisabilmesi amac¢lanmistir. Boylece kuyruk kollarindaki yogunluk verisi kritik

degeri asmadan fazlarin yonetimi 6nerilmistir.
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4.4.10. M/M/1/c0 /00 Kuyruk Modeli

Kuyruk teorisi yaklasimlarinin en temel ve genel kullanima sahip modeli M/M/1
yapisidir. Bu kuyruk yapisinda gelislerin rastgele gelen bir seyirde poisson
dagilimina, servis strelerin ise iistel dagilima uydugu kabul edilmektedir. Bu
kuyruk disiplininde tek servis kanali olmasinin yaninda miisteri gelislerinin

sonsuz, sistem kapasitesinin ise sinirsiz oldugu varsayilmaktadir.

Kuyruk modelleri bize belirli bir bekleme hattinin matematiksel olarak
incelenmesi firsati sunarken incelenen sistem hakkinda bazi performans
degerlerini de elde etme imkani da vermektedir. Sistem doluluk orani, kuyruk
uzunlugu, ortalama birim sayisi, kuyrukta veya sistemde harcanan zaman gibi
degerler bu olciitlerden bazilaridir. M/M/1 kuyruk modelleri icin performans
Olciim tanimlar1 ve formiilasyonlar1 asagidaki gibidir (Yilmaz, 2019; Kleinrock,

1975).

Cizelge 4.2. Kuyruk Modelleri Performans Tanimlari

Sembol Tanimlar

A Gelis orani, birim zamandaki arag gelis sayilari

Servis orani, birim zamandaki servis hiz1 veya
sistemden hizmet alanlarin sayisi

p Yogunluk veya mesguliyet orani (akis orani)
L, Kuyruktaki ortalama birim veya miisteri sayisi
(birim zamanda)
L Sistemdeki ortalama birim veya miisteri sayisi
(birim zaman)
w, Kuyrukta harcanan ortalama zaman
Wi Sistemde harcanan ortalama zaman
P, Sistemde miisteri olmama veya systemin bos
olmasi olasiligl
P, Sistemde n miisteri olmasi olasilig1

P(W, >t) | Sistemde tsiiresinden daha fazla zaman harcama
ihtimali
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P(Wq > t) Kuyrukta t stiresinden daha fazla zaman harcama
ihtimali

Cizelge 4.2'de aciklanan tanimlarin M/M/1 modeline formiilasyonlar: sirasiyla

asagidaki sekildedir;

A
p="1 (4.16)
Ly = = (4.17)
L=Lg+ MW (4.18)

Yukarida 4.4.7. bolumde bahsedilen Little yasasinin sunmus oldugu 6zellikten
faydalanarak kararli bir kuyruk yapisinda, sistemde veya kuyrukta harcanan
zaman ile ortalama miisteri sayisi arasindaki iliski asagidaki formiilasyonlar ile

tanimlanmaktadir (Yilmaz, 2019; Kleinrock, 1975).

L 2 A
W,=ba__° _ e _ 4.19
4 2 a-pr @D @-u (4.19)

_L__p9 __1
W=3i=m=5 (4.20)
P, = p"Py veya P, = p"(1—p) (4.21)
P, =1 —ﬁ (4.22)

4.4.11.M/M/c/c0 /00 Kuyruk Modeli

Bu model icin de ayni sekilde gelislerin A parametresi ile Poisson dagilimina
servis siirelerinin ise p parametresi ile tistel dagilima uydugu varsayilmaktadir.
Fakat bu kuyruk disiplininde birden fazla hizmet veren kanal s6z konusudur.
Eger bu sistemde c kanal sayisindan daha az bir is olmas1 durumunda sistem

bosta kalacaktir fakat c’den daha fazla is olmasi1 durumunda kanallarda siralanan
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veya kuyruk hatti olusmasina sebep olabilecek isler olacaktir. Kanal sayisinin

coklu oldugu bu kuyruk disiplininde formiilasyonlar asagidaki sekilde
aciklanmaktadir (Yilmaz, 2019; Kleinrock, 1975).

P=;

— c—1_uw
PO_[ =0 +c!(1
n<ciseP,
n>ciseP, = P,

o M
La=Porqas,y

4.4.12.M/G/1/00/c0 Kuyruk Modeli

Avi e -1
Q@ ]

I
D

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Bu kuyruk yapisinda gelisler arasi stirelerin 1/ , ortalamasi ile tistel dagilim fakat

servis siuirelerinin 1/ p ortalama ve @

varyansl ile herhangi bir dagilimi (Genel

Dagilim veya keyfi dagilim) takip ettigi kabul edilmektedir. M/M/1 modelinde

oldugu gibi trafik yogunlugunun p<1 olmasi kosuluyla sistemin bos kalma

durumu Py = 1 — p formiilii ile hesaplanmaktadir. M/G/1 modelinde kuyrukta

olusan ortalama arag¢ veya miisteri sayisinin hesabinda Pollazcek - Khintichine

yontemi olarak bilinen formiilden faydalanilmaktadir (Adan ve Resing, 2001).

_ 120.2_’_'02

T 201-p)

L = Lgerpice(p) + Lq

1
A(UZ+F)

a 2 2(1-p)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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1
1 M)

W = (4.31)

L
- =—-+
Ao 2(1-p)

4.4.13.G/G/1/c0 /o0 Kuyruk Modeli

G/G/1 modelinde ise gelislerin ve servis dagilimlarinin bilinen bir ortalama ve
varyans degeri ile genel veya keyfi bir dagilimi takip ettigi varsayilmaktadir.
G/G/1 modellerini net olarak agiklayan formiilasyonlar bulunmamakta fakat
literatiirde konuyla ilgili bazi yaklasimlar onerilmistir. Marchall tarafindan
onerilen ve yaklasim olarak en ¢ok bilinen asagidaki tanimlamalarda a2 gelisler
arasl siirelerin varyansini ifade ederken o2 ise servis siirelerinin varyansini

belirtmektedir (Konheim, 1975).

C2 (1‘/’;)2 (4.32)
2 aé
=g (4.33)
_ pr(1+c3)(ci+p3c3)
L~ Sammne) (4:34)
_Lq
Wy = (4.35)
W=W,+1/u (4.36)
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5. TRAFIK SIMULASYONU

Trafik veya ulasim sistemlerinin simiilasyonu, ulasim sistemlerinin
planlanmasina, tasarlanmasina ve isletilmesine daha iyi yardimci olmak icin
bilgisayar yaziliminin uygulanmasi yoluyla ulagim altyapilarinin (Otoyollar, arter
yollari, Kkavsaklar, sehir merkezi sistemleri vb.) matematiksel olarak
modellenmesi ve gerceklemesine imkan saglamaktadir. Belirli bir yolun trafiginin
planlanmasinda veya bir kavsagin diizglin tasarlanmasinda trafik modellemesi
kilit bir role sahiptir. Arag trafiginin gerceklemesi veya simiile edilmesi konusuna
her ne kadar sehir planlamacilary, trafik miithendisleri veya sehir yoneticileri gibi
uzmanlar tarafindan ilgi duyulsa da bir¢ok parametreyi barindiran bu olay
zincirlerinin modellenmesi olduk¢ca karmasik bir sorundur (Yilmaz, 2006;

Ocakdan, 2010).

Temel olarak simiilasyon modelleri trafik sorunlarinin ¢éziimiinde ii¢ ana ¢iktiya
odaklanir. Birinci ¢ikti, kavsak veya sehir merkezlerindeki yogunlugu verebilecek
en onemli kriterlerden trafik akis verisidir. Bu veri, belirli yollarin tikanikliginin
nasil azaltilabilecegi konusunda fikir verebilir. Ikinci énemli ¢ikti ulasim
sistemlerinin veya bilesenlerinin geometrik diizeninin ne kadar dogru

tasarlandigl ile ilgilidir (Yilmaz, 2006; Ocakdan, 2010).

Tasarimi yapilan bir sistemin bilesenlerinin gercek hayatta uygulanmasindan
once simile edilerek dogru konumlandirilmasi, biiyliik 6neme sahiptir. Bununla
ilgili alinabilecek bir ¢ikt1 sistem modellemesi agisindan olukga kritiktir. Son
olarak ugiincii ¢cikt1 ise simiilasyon modellerinin olusan tikanikligin maliyetini
6lcmede veya araglarin trafikte harcadig siirelerin tespitinde sagladig1 tahmini
bilgidir. Bu veri 06zellikle sistemin iyilestirilmesinde veya performansinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek olduk¢a o6nemli bir bilgidir. Bu ¢ikti
sayesinde sehir planlamacisi veya trafik miihendisi herhangi bir yatirim ya da
ekstra zaman kaybi yasamadan istedigi modeli uygulayabilir, sonuglarini
karsilastirabilir. Bu bagshk altinda trafik simiilasyonu araclarinin bazilari,
ozellikle tez calismamiz kapsaminda kavsak simiilasyonu konusunda 6ne ¢ikan

modeller 6zetlenecektir.

71



5.1. Simiilasyon Modelleri

Literatiirde, gercek trafik akisinin veya verisinin modellenebilmesi amaciyla
cesitli trafik simiilasyon modelleri bulunmus ve oOnerilmistir. Genel bir
siniflandirmada trafik simiilasyon modelleri uygulama alanlarina gore
mikroskopik modelleme, makroskopik modelleme ve mezoskopik modelleme

olmak tizere lice ayrilmistir.

5.1.1. Mikroskopik Modelleme

Mikroskopik modellemede araba, kamyon, otobiis veya benzeri araclarin trafik
akis karakteristikleri incelenmektedir. Yol iizerindeki her tasitin hareketi ve
davranisi detayll olarak ele alinmaktadir. Mikroskobik modellemede akis,
yogunluk, hiz, seyahat, gecikme siiresi, kuyruk uzunluklari, duruslar, kirlilik,
yakit tiikketimi ve anlik dalgalanmalar gibi veri parametrelerinin toplanmasi

miimkiindir (Benekohal, 1991).

Mikroskobik bir trafik akisi modeli, siirtict-siirticii ve siirtiicii-yol etkilesimlerini
modelleyerek trafik akisini analiz etmeye ¢alisir. Ayrica striiciinlin bir trafik
akisinda herhangi bir engel ile karsilasmasi durumunda sergileyecegi davranisi
modellemeyi amaglar. Mikroskopik modelleme yontemlerinin 6zellikleri,
tasitlarin takip araliklari, serit degistirme sikliklari ve akislar arasi bosluklar

dikkate alinarak farkli baghklara ayrilmaktadir.

5.1.1.1. Arag¢ Takip Modeli

Arac takip modelleri bir aracin kesintisiz bir sekilde baska bir araci nasil takip
ettigini aciklar. Bu alanda bir siirticiiniin, 6ndeki aracin goreli konumlarindaki
degisikliklere nasil tepki verdigini tanimlayan ¢esitli modeller formiile edilmistir.
Arac takip modelleri Newton’un hareket kanunlarina benzer denklemler ile ifade
edilmektedir. Bu yontemlerden en dne ¢ikanlar: Pipes, Forbes, General Motor ve

Optimum Hiz modelleridir.
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e Pipe Modeli; Bu modelin temel varsayimi, "Baska bir araci giivenli bir
mesafeden takip etmek i¢in en iyi kural, seyahat ettiginiz saatte her on mil
hizda en azindan araciniz ile 6ndeki ara¢ arasinda bir arabanin uzunlugu
kadar mesafe birakmaktir”. Pipe’in modeline gére minimum giivenli
mesafe aralig1 aracin hizi ile dogru orantili olarak artmasi gerekmektedir.

e Forbes Modeli; Forbes modelinde ise aracin fren reaksiyon siresi
hesaplanarak 6ndeki arag ile aradaki mesafeye gore alinan zaman boslugu
bu reaksiyon siiresine esit veya daha biiylik olmasi 6nerilmektedir.

e General Motor Modeli; Bumodel diger modellere gore oldukc¢a yaygin olan
bir yontemdir. Bunun sebebi bu modelin sahadan alinan veriler ile
uyumunun daha fazla olmasi ve uygulamada basarili olmus bir
matematiksel model ile desteklenmesidir. Model iki varsayim iizerine
kurulmaktadir, bunlar aracin hizi ile mesafenin ayn1 oranda olmasi ve
aradaki giivenli mesafenin korunmasi. Newton'un hareket yasalarini baz
alan bu modelde belli araliklar ile aracin konumu, hizi ve ivmesi
glincellenmektedir.

e Optimum Hiz Modeli; Bu modelin konseptine gore, her siirticiiniin bir
onceki araca olan mesafe ve araglar arasindaki hiz farkina bagh olarak

optimum bir hiz 6nerilmektedir (Toledo, 2005).

5.1.1.2. Serit Degistirme Modeli

Mikroskopik modellerde verilen siire iginde siiriiciilerin serit degistirme
davranislar1 tahminsel olarak modellenmektedir. Bu davranislar zorunlu veya
istege bagh olarak iki kategoride incelenmektedir. incelenen modelde yol farkl
bolgelere ayrilarak bu boélgelerdeki hiz, mesafe ve serit degistirme gibi
davranislarin olmasi gereken en iyi durumlari tanimlanmaktadir. Sekil 5.1'de

trafik akiminda serit degistirme alanlari resmedilmistir.
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5.1.1.3. Akimlar Arasi Bosluk Modeli

Bu modelleme, kavsak i¢i veya kavsak baglanti yollarindaki akimlar arasi
araliklarin belirlenmesi icin kullanilmaktadir. Model olusturulurken hizlanma
orani, istenen hiz ve varsayllan hiz gibi parametreler kriter olarak
degerlendirilmektedir. Aracin istenen azami derecede hizlanmasi, maksimum yol
verme siiresi, en iyi gorus mesafesi gibi durumlar icin gerekli giiven aralig elde

edilmektedir (Barcelo, 2005).

5.1.2. Makroskopik Modelleme

Makroskopik modelleme kavsaklar1 daha bir iist seviye katmanda incelemeyi
amaglar. Burada ozellikle trafik akisinin en genel karakteristikleri hiz, yogunluk
ve hacim degerleri belirli zaman dilimleri araliklarinda modellenmektedir. Bu
modelde araclarin her birinin davranisinin incelenmesinden ziyade genel olarak

yol durumu veya kavsak kapasite analizleri gibi islemler yapilabilmektedir.

5.1.3. Mezoskopik Modelleme

Mezoskopik modeller, mikroskopik modelleme ile makroskopik modellemenin
bir kombinasyonudur ve analiz edilen ulastirma elemanlarim kii¢iik gruplar
halinde inceler. Ara¢ gruplarinin modellemesinde dikkate alinan metrikler bir
ara¢ kuyrugundaki tasit sayisi, kuyrugun toplu hareket hizi ve bu hizin
dagilimidir. izole bir kavsakta en 6nemli performans olgiitii araglarin gelis

kaliplarindan dolayr meydana gelen kuyruk uzunlugudur. Mezoskopik
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modelleme ile kavsak kollarindaki ara¢ kuyruklarin toplu davranislar1 analiz

edilerek en uygun yesil ve kirmizi siirelerin elde edilmesi amaglanir (Chiu, 2010).

5.2. Simiilasyon Araglari

Simiilasyon aracglar trafikte yapilan gelistirmelerin uygulanabilmesi adina
onemli imkanlar sunmaktadir. Bu alanda 6ne ¢ikan 6nemli simiilasyon
araglarindan Vissim, Sidra, Syncro gibi yazilimlar sahada oldukg¢a fazla

kullanilmaktadir.

5.2.1. Vissim

Vissim simiilasyon yazilimi, bir sinyalize kavsagin kontroliinde aranan uygun
yontemin degerlendirilmesinde kullanilan en etkili ara¢lardan birisidir. VISSIM,
her aracta, saniyeden daha hassas zaman skalalarinda ayrintili durum degiskeni
bilgisi alma yetenegine sahip, tam 6zellikli bir mikroskopik simiilasyon modeli
olarak tanmimlanmaktadir. Karmasik kavsak tasarimlarinda kullanilabilecek,
belirli yol aglarina 6ncelik taninabilecek kurallar olusturabilme imkani vardir. En
o6nemli avantaji diger simiilasyon araclarindan daha detay bazda analiz ve
modelleme yapabilme kabiliyetinin olmasidir. Tasit konumuna ve davranisina
0zgl detayli olarak modellenmesine izin vermektedir. Vissimin bir baska avantaji
ise Nema olarak adlandirilan kontrol arayiizii sayesinde gelistirilen analitik bir
yontemin veya algoritmanin gercek bir saha uygulamasi {zerinde

uyarlanabilmesi ve degerlendirilebilmesidir (Fellendorf, 2010).

Bir kavsagin performansinin 6lgiilebilmesi icin Vissimin sagladig1 en 6nemli
ciktilar ortalama arag¢ gecikmeleri, seyahat siireleri ve kuyruk uzunluklari
degerleridir. Bu degerlere gore kavsak calisma prensipleri, sinyal siireleri, kol
oncelikleri gibi degerler optimize ederek mevcut durumun iyilestirilebilmesi

mumkindiir.
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5.2.2. Sidra

Literatiirde trafik miihendisligi arastirmalarinin bir¢ogunda referans kabul
edilen Rahmi Akgelik’in ¢alismalari onciiligiinde kurulan Sidra, her tiirlii kavsak
ve sinyal kontrolii modellemesini serit bazli simiile etme yetenegine sahip mikro
Olgekli bir trafik analiz aracidir. Sinyalize veya sinyalize olmayan doénel
kavsaklarda kullanilabilen Sidra birden fazla modeli karsilastirma imkani
saglamaktadir. Farkli ara¢ siniflarina ait hafif araglar, agir vasitalar, otobtisler,
bisiklet veya yayalar gibi ulasim bilesenlerinin hareket davranislarinin
modellemesine izin verir. Bu davranislara gore farkl seritlere, serit boliimlerine
ve sinyal fazlarina 6ncelikler tanimlanabilir. Serit bazli kapasite ve performans
degerlendirmesini detay bazda ele alan Sidra, kullanilmayan seritleri, yogun
akima sahip seritleri veya kirmizi stiiresinde en hizli tikanan serit tespiti gibi
davranislart modelleyebilmektedir. Kavsaklar ve aglar bu yontem kullanilarak
ayrintili olarak modellenebilir ve sinyal zamanlamalari yaklasima dayali ve serit

grubu tabanl yontemlere gore belirlenebilir.

Vissim ve Sidra, arag takip modelleri, sinyal siireleri, simiilasyon yetenekleri ve
cikis verileri gibi bircok farkli 6zelliklerine ve yeteneklerine gore birbirlerine
tstiinlik kurabilmektedirler. Literatiirde buna iliskin bir¢cok ¢alisma
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan mikro simiilasyon yazilimlarindan biri
olan VISSIM, cesitli senaryolarda trafik operasyonlarini simiile edebilir. Sidra ise
agirlikh olarak sinyalize kavsaklarin analizi ile kavsak ici donel kavsaklarin
analizinde de kullanilmaktadir. Her ikisi de sinyalize kavsakta farkh trafik
kontrol stratejisinin neden oldugu etkileri analiz edebilir ve kentsel trafik aginin
tikanikligini gidermek icin destekleyici karar sistemi saglayabilir (Tianzi vd.,

2010).

5.2.3. Sumo

SUMO simiilasyon araci Alman Uzay Ajansi tarafindan gelistirilmis, son siiriimleri
ile birlikte mikro 6lcekli modelleme imkani taniyan agik kaynak kodlu bir

yazilimdir. Sehir merkezindeki ulasim bilesenlerini modellemesinin yani sira
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genis cevre yollari ve baglanti yollarinin tasariminda da kullanilmaktadir. Trafik
akis1 tahmini, sinyal streleri degerlendirilmesi ve rota secimi gibi analizleri,
gercek sahada kullanilmadan o©nce uygulama ve analiz edebilme imkani

tanimaktadir (Behrisch vd., 2011).

SUMO kullanicilarinin en biiyiik avantaji agcik kaynak kodlu bir yazilim
kullanmalaridir. Gelistiriciler, Python dili destegi ile gelistirilmis olan bir metodu
uygulayabilme, kurallar belirleme veya kaynak kodunda istenen senaryoya gore

degisiklik yapabilme yetenegine sahiptir.

5.2.4. Syncro

Syncro trafik akiminin analizini ve optimizasyonunu saglayabilen makroskopik
bir simulayon aracidir. Paket program icerisinde barindirdigi SimTraffic isimli
arac ile de mikro 6lgekli analiz yapabilme yetenegine sahiptir. Ozellikle mikro
Olcekte sinyalli veya sinyalsiz kavsak durumlarini detayl olarak inceleyebilen
SimTraffic ile farkli kavsak kosullarini baz alarak Kkarsilastirma imkani
bulunmaktadir. Sinyal optimizasyonunda farkl etkenlere agirliklandirma firsati
sunarken  kullanicilara  farkli  senaryolarda  sistem  performansini
degerlendirebilmelerine izin verir. Yazilimin kullanimi diger simiilasyon
araglarina gore olduk¢a kolay oldugundan, kullanicilar igin kisa siirede
modelleme imkani tanir. Basit ve kullanici dostu ara yiizi sebebiyle kullanimi

oldukga yaygindir (Zenina ve Merkurjevs, 2009).

77



6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda saha arastirmalar ilk olarak istanbul ve Kocaeli illerinden
secilen kavsaklar tizerinde yapildi. Daha sonra Konya ilinden secilen kavsaklar ile

bu kapsam genisletildi.

6.1. Saha Calismalari ve Verilerin Toplanmasi

Saha calismalarinda segilen illerden Konya ilindeki kavsaklarin ¢alisma prensibi
digerlerine gore kullanilan algilayicilardan dolay1 farklhilik goéstermektedir.
Istanbul ve Kocaeli’de agirhikli olarak Loop Detektorler ve Kablosuz algilayicilar
kullanilirken Konya’da sistemler kamera algilayicilar ile calismaktadir. Buradaki
temel fark asfalt iistii veya alti konumlandirilan sensorler kavsak baglanti
kollarinda belli mesafeler ile konumlandirilirken kameralar kavsak merkez
adaya yakin bir konumda kavsak bitis noktasindan gecen araglar1 algilayacak
sekilde konumlandirilmaktadir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de sirasiyla kamera ve loop

algilayicilar ile donatilmis kavsak tasarimlari gériilmektedir.

Sekil 6.1. Kamera Algilayic1 Kavsak Gorliinlimii

Algilayici sistemlerdeki bu temel fark, analizlerde performans degerlerinin farkh
yontemler ile hesaplanmasim gerektirdi. Ornegin loop algilayicilar ile kavsak

yaklasim kollarindaki kuyruk uzunluklar1 daha dogru hesaplanabilirken kamera
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algilayicilarda bu durum biraz daha karmasik bir yontemle hesaplanabildi. Fakat
bu durum kavsaklarda arac algilayici olarak kamera kullanilmasi gerektiginin bir
Olcusu degildir. Bolim 3.2.7°de bahsedildigi gibi genel anlamda her iki sistemin
de birbirlerine gore artilar ve eksileri olabildigi i¢in kullanilacak sistemin tercihi
tamamen uygulayicilarin ve sehir yoneticilerinin 6ncelik gosterdigi
parametrelere gore degiskenlik gosterebilmektedir. Sekil 6.2’de loop dongii ve

kablosuz algilayicilar ile donatilmis bir kavsak plani goriilmektedir.

Sekil 6.2. Loop ve Wireless Sensorle donatilmis kavsak plani

Deneysel calisma ve analizlerde Istanbul, Kocaeli ve Konya'dan agsagidaki
kavsaklar secilerek degerlendirilmistir. Fakat tez kapsaminda sonug¢larin tamami

yerine belli kavsaklar tizerinde elde edilen degerler paylasiimistir.

e istanbul - Giingéren Ali Riza Giircan, Bostanci Tataraga ve Kartal Sanayi
Caddesi

e Kocaeli - Basiskele Yenikoy, Gebze Atatiirk Caddesi ve Merkez Kartonsan

¢ Konya - Adalhan, Besyol, Belediye, Kule, Nalcaci, Ata Petrol, Emniyet ve

ihsaniye

Istanbul ve Kocaeli’de secilen kavsaklar izole yani farkli herhangi bir kavsak ile

irtibat1 veya etkisi olmayan kavsaklardan secilirken Konya’da her iki durumu da
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kapsayan kavsaklar incelenmistir. Buradaki temel amag 6zellikle yakin iki kavsak
arasindaki baglanti yollarinin arasindaki iliskiyi gorebilmektir. Konya’dan seg¢ilen

kavsaklarin genel gortiniimi Sekil 6.3’te verilmistir.

Meviaras

Sekil 6.3. Konya Merkez Secilen Kavsaklarin Genel Gortintimi

Detayli kavsak krokileri Ekler de verilmistir.

6.2. Materyal ve Yontem

Bu calismada analitik yonden bize bir veri setinin dagilim karakteristiklerini
bulmamiz halinde bir bekleme hattinin modellenmesine imkan taniyan kuyruk
teorisinin sinyalize kavsaklarda uyarlanabilmesi hedeflenmistir. Elde edilen
kuyruk karakteristiklerine gére kavsagin her bir kolu i¢in en uygun kuyruk
modeli ¢ikarilmistir. Kuyruk teorisi boliimiinde bahsedildigi lizere bu modeller
bize bir bekleme hattinin performansini 6lgebilmek adina olduk¢a énemli bazi
degerler tiretmektedir. Kuyruk uzunluklari, ortalama ara¢ bekleme streleri,
doluluk oranlari, bos kalma olasiliklari, gelis ve c¢ikis oranlar1 gibi elde edilen

ciktilar bir sistemin genel hizmet kalitesini karsilastirabilmek adina 6nemli
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parametrelerdir. Kuyruk modelleri ve performans ¢iktilar1 bolim 6.3’te

paylasiimistir.

Bir kuyrugun ne kadar hizli siirede bosaltilabildigi aslinda o hattin hizmet
noktasinin servis kalitesine baghdir. Birden fazla yolun kesisim noktasi olan
kavsaklarda 2 farkl sistemi hizmet veren olarak diistinebiliriz. Birincisi kavsaga
gelen kollarin hizmet aldiklar: hattin bitis ¢izgisi yani her kolda yerlesik sinyalize
nokta digeri ise sistemin tiimiine gelen gelisleri ¢ikis noktasina tasiyan kavsagin
kendisi. Her ne kadar bu 2 sistemin hizmet seviyesini 6lgebilmek matematiksel
yontemler ile miimkiin olsa da gercek saha kosullarindan elde edilen verilerden
bunu bulabilmek dogru konumlandirilmis ve saglikli veri verebilen algilayicilara

baghdir.

Kavsak calisma prensiplerinde deginildigi lizere sinyalize kavsaklar bir devre
suresini hizmet verdigi kollara, akimlara veya fazlara bolerek belirli siralar ile
sistemi aracglara kullandirmaktadir. Zamanlama algoritmalar1t bdliimiinde
bahsedildigi tizere islemcilerin ellerindeki isleri bitirebilmeleri icin kullandiklar
farkli zamanlama yontemleri bulunmaktadir. Kavsagin genel hizmet seviyesini
Olcebilmek adina kullanilan kuyruk modellerine ek olarak elde edilen kuyruk
hatti yogunluklari kullanilarak sistemin doluluk oranina ulasmamasi adina
oncelikli kuyruk modelleri ile sirali faz modeli 6nerilmistir. Calismada siral faz
modeli i¢in dnerilen zamanlama modeli ise dncelik tabanli (Priority Scheduling)
algoritmasidir. Oncelikli kuyruklarda temel prensip, islerin bitis ve bekleme
sturelerinden ziyade belirlenen maksimum servis siirelerini asmadan eldeki
proseslerin bitirilmesidir. Kuyruk modellerinin vermis oldugu ciktilar sayesinde
elde edilen yogunluk verileri ile 6ncelik degerleri olusturarak kollarin ¢alisma
sirasinin belirlenmesi ve sinyal strelerinin atamalarinin gergeklestirilmesi
amac¢lanmaktadir. Bu model ve sinyal siireleri hesap yontemi 6nerisi bolim 6.4

ve 6.5’te aciklanmistir.

Calismanin bir diger konu baslig1 ise toplanan verilerden yola ¢ikarak elde edilen
tasit akim degerlerinin egitim seti olarak kullanilmasi1 ve derin 6grenme

metodolojisi ile tahmininin yapilabilmesidir. Trafik akisi iiretilen verilerden
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dolay1 tahmin ¢alismalarinda kullanilmak tizere oldukc¢a elverislidir. Yapilan
calismada gozlenen ve tahmin edilen veriler arasindaki hata degerleri elde
edilerek sonuclar1 paylasilmistir. Yapilan uygulama sonucu Derin 6grenme
yontemleri bolimiinde bahsedilen modellerden RNN, LSTM ve CNN sonuglari

elde edilmistir. Béliim 6.6. ‘da sonuglari paylasilmistir.

Calismanin istatistik degerleri, dagilim grafikleri, test sonuclarinin elde
edilmesinde ve derin 6grenme yontemlerinin uygulanmasinda son yillarda
istatistik, makine 6grenmesi ve derin 6grenme arastirmalarinda kullanimi
oldukca yayginlasan acik kaynak yazilim idesi R Studio kullanilmistir. Boliim
6.7.'de kullanilan R Studio ve paketlerine deginilmistir. Ayrica tez ¢alismasinin
bir¢ok safhasinda verilerin diizenlenmesi, ayiklanmasi, analiz asamasina hazir
hale getirilmesi ve grafiklerin elde edilmesinde Microsoft Excel’den de

faydalanilmistir.

Similasyon asamasinda 2 asamali bir yontem izlenmistir. Trafik simiilasyonu
hem veri analizi hem de gorsellestirmeyi iceren bir yapiya sahiptir. Uygulanan
yontemlerden elde edilen akis hizlar, arag¢ sayilari, devre stireleri, yesil siireler
gibi parametre degerlerine gore Vissim Simiilasyon aracina girdiler saglanmigtur.
Yukarida bahsedildigi gibi analizler R ‘da yapilarak ¢iktilar elde edilmis ve bu
degerler ile incelenen kavsak lizerinde hareketli simiilasyon gerceklestirilmistir.
Ayrica Vissim’in de kendi i¢cinde barindirdig: 6zellikler sayesinde elde edilen
kuyruk uzunluklari ¢alisma neticesinde analitik yontemler ile elde edilen kuyruk

uzunluklar ile karsilastirilmistir. Sonuglar boliim 6.8’de paylasilmistir.

6.2.1. Verilerin Toplanmasi

Tez calismasinin en 6nemli girdilerinden olan verilerin elde edilmesi agsamasi ii¢
farkli ilde gerceklestirilmistir. Kocaeli ilinde yapilan saha ¢alismalarinda agirlikh
olarak altyapi ve kavsak yapilarinin ¢alisma prensipleri gozlemlenmistir. Kavsak
sisteminin 6énemli yap1 taslari olan sinyalizasyon sisteminin kurulumundan trafik
kontrol cihazlari ile iletisime varana kadar birgok asamasi yerinde incelenmistir.

Algilayicilarin ¢alisma prensipleri ve konumlandirilmalar i¢in uygun kosullarin
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nasil belirlendigi gibi hususlar trafik miihendisleri ve Belediye ulastirma
birimleri ile yapilan birebir temaslarda goriisiilmistiir. Sekil 6.4’te saha
calismalar1 kapsaminda yapilan incelemede Kocaeli Gebze ve Basiskele’de kavsak

ve ana yol tizerinde Loop Dongiilerin kurulumu goriilmektedir.

Sekil 6.4. Kocaeli Gebze ve Basiskele ilcelerinde Loop Dongli Kurulumu (Saha
Calismalarindan)

Istanbul ilinde yapilan ¢alismalarda 3 ve 4 kollu olmak iizere 3 kavsak
incelenmistir. Bu kavsaklarin hem sabit hem de dinamik calisan sinyal diizenine
sahip olmasi seciminde etkili olmustur. Toplanan veriler 1’er giinliik ve 10’ar
glinliik araliklarda 3’er saatlik ve 1'er saatlik zaman dilimlerinde analiz
edilmistir. Derin 6grenme yontemlerinde kullanilan veri setleri 6 aylik ve 1
senelik zaman dilimlerinde dikkate alinmistir. Istatistiki dagilmlarin elde
edilmesinde ise 15’er dakikalik ve her devre sonrasi olusan degerler
kullanilmistir. Cizelge 6.1’de akimlara gore dikkate alinan zaman araliklar
gorilmektedir. Toplanan veriler modelleme asamasinda kullanilabilmesi igin
baz1 hesaplamalardan gecirildi. Ornegin Kartal Sanayi Caddesi kavsaginin veri
setinden bir kismi paylasilan Cizelge 6.2’de, kavsaga yaklasan araglarin giris
sensorlerinden alinan degerler kirmiz ile ¢ikis sensorlerinden alinan degerler
yesil olarak gosterilmektedir. Burada hangi ara¢ hangi tarafa dondi bilgisi

fazlarin sirasindan algilanmaktadir. Bu veri setinden hangi fazda kag¢ adet arag
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kavsag1 kullanmis bilgisi veya birim zamanda gelen aracglarin akis oram gibi

olciitler giris-cikis sensorlerinin farklari iizerinden hesaplanmistir. Ornek olarak

verilen bu veri seti asfalt alti yerlestirilen kablosuz algilayicilar ve loop

dongiilerden elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Analiz periyodlari

Zaman Zaman Zaman Zaman
Akim . Akim . . .

periyodu periyodu periyodu periyodu
1.Akim | 07:00-10:00 | 1,2,3.Akim | 07:00-09:00 | 07:00-08:00 16:00 -17:00
2.Akim | 07:00-10:00 | 1,2.,3.Akim | 09:00-11:00 08:00- 09:00 17:00- 18:00
3.Akim | 07:00-10:00 | 1,2,3.Akim | 11:00-13:00 | 09:00-10:00 | 18:00-19:00
1.Akim | 10:00-14:00 | 1,2,3.Akim | 13:00-15:00 | 10:00-11:00 | 19:00 - 20:00
2.Akim | 10:00-14:00 | 1,2.,3.Akim | 15:00-17:00 | 11:00-12:00 | 20:00-21:00
3.Akim | 10:00-14:00 | 1,2,3.Akim | 17:00-19:00 | 12:00-13:00 | 21:00 - 22:00
1. Akim | 16:00-20:00 | 1,2,3.Akim | 19:00-21:00 | 13:00-14:00 | 22:00 - 23:00
2.Akim | 16:00-20:00 | 1,2.,3.Akim | 21:00-23:00 | 14:00-15:00 | 23:00 - 24:00
3.Akim | 16:00-20:00 | 1.2.,3.Akim | 23:00-00:00 | 15:00-16:00 | 24:00-01:00

Cizelge 6.2. Veri Seti Ornegi (sn ve arag adetleri)
Phas | .. |PhaseT |V |V |V V|iv]|v V| vi|vl|vl]|vl|Vl
elX ime 1123 5|16 |7 9 0 1 2 3 4
1 0_06(2]0 130 | 3[4 |1 0l0]o0 olo]o|lo0o]oO

2 0_01:(5]0 160 | 0|00 004 41210 110

3 0_03:20 131 [0]0]o0 olo]o ol1l0|6]|5]0

4 0_0;20 139 (331 0l0]2 olo|lo|5]|5]0

4 0_0(;(1]1 50 11210 0l0]o0 01010 110

1 0_0(;21 130 | 1[4 |1 0102 01010 2|0

00:01 1

2 19 220 | |91 003 21 2]0l0]o0}|o0O

3 0_04:21 131 3|00 0/0]3 0ol oo 0|1

4 0_05:21 79 1101 0102 01010 0|0

4 0_0(;22 50 1100 0102 olo]o0|4]21|0

1 0_01:82 130 |4 ]5]0 002 olo|o| 4|40

2 0_02522 190 (8|41 0lo0]2 o1 0| 7]3]?2

3 02;22 131 | 1]0]1 002 0l 210 01
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4 00522 79 170(0]0]0]O0 1111 0 0 0 0
4 00023 50 211]11]0]0]0 00| 0 0 0 0 0
1 001(1)3 130 414101001 21010 0 1 1 0
2 00223 191 713(11]2]0]0 21011 0 6 3 0
3 00423 130 170(1]2]0]0 110 2 0 4 3 0

Cizelge 6.3’te verilen diger bir veri setinde ise kamera algilayici ile donatilmis bir

kavsaktan alinan 6rnek veri grubu goériilmektedir. Bu sistemden 2 farkl veri seti

alinarak hesaplamalar yapilmis ve Cizelge 6.3'teki kirmiz ile belirtilen devre,

dakika, koruma siireleri ve gecisler arasi zaman farklari1 gibi degerler elde

edilmistir. Elde edilen bu veriler olusturulan kuyruk modelleri icin girdi

olmustur.

Cizelge 6.3. Adalhan Kavsagi Aladdin Faz1 Veri Ornegi (sn)

Red
. Cyd Gree and Direction TOt?l Min -
Date Ph-a seggyiinut % n Yello | (Number Of lehicl Avg -
Diff. e Tim . . e
e Time w Vehicles) Count Max
Time

01/01/202 | 419,2 Alaaddin 12-15-
006:59:13 2 1,23 74 16 58 Gelis (8) 8 25
01/01/202 | 4204 Alaaddin 12-25-
007:00:27 5 1,15 69 12 57 Gelis (4) 4 35
01/01/202 | 421,6 Alaaddin 12-25-
007:01:36 0 1,23 74 12 62 Gelis (2) 2 35
01/01/202 | 422,8 Alaaddin 12-25-
007:02:50 3 1,37 82 22 60 Gelis (2) 2 35
01/01/202 | 424,2 Alaaddin 12-25-
007:04:12 0 1,38 83 15 68 Gelis (5) 5 35
01/01/202 | 425,5 Alaaddin 12-25-
007:05:35 8 1,45 87 13 74 Gelis (4) 4 35
01/01/202 | 427,0 Alaaddin 12-25-
007:07:02 3 1,28 77 12 65 Gelis (0) 0 35
01/01/202 | 428,3 Alaaddin 12-25-
007:08:19 2 1,23 74 15 59 Gelis (1) 1 35
01/01/202 | 429,5 Alaaddin 12-25-
007:09:33 5 1,22 73 12 61 Gelis (2) 2 35
01/01/202 | 430,7 Alaaddin 12-25-
007:10:46 7 1,18 71 13 58 Gelis (4) 4 35
01/01/202 | 431,9 Alaaddin 12-25-
007:11:57 5 1,18 71 12 59 Gelis (2) 2 35
01/01/202 | 433,1 Alaaddin 12-25-
007:13:08 3 1,15 69 12 57 Gelis (1) 1 35
01/01/202 | 434,2 Alaaddin 12-25-
007:14:17 8 1,20 72 14 58 Gelis (2) 2 35
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01/01/202 | 4354 Alaaddin 12-25-
007:15:29 8 1,33 80 13 67 Gelis (4) 4 35
01/01/202 | 436,8 Alaaddin 12-25-
007:16:49 2 1,15 69 13 56 Gelis (0) 0 35
01/01/202 | 4379 Alaaddin 12-25-
007:17:58 7 1,17 70 12 58 Gelis (2) 2 35
01/01/202 | 439,1 Alaaddin 12-25-
007:19:08 3 1,42 85 14 71 Gelis (3) 3 35

6.3. Dagilim ve Kuyruk Analizleri

Kavsaklarin kapasite ve hizmet seviyelerinin 6l¢iilmesinde ara¢ gecikmeleri ve
kuyruk wuzunluklari 6nemli parametrelerdir. 4 kollu bir kavsakta farkh
noktalardan gelen bir aracin her 4 yone de gecis yapma ihtimali vardir. Kavsaga
giren bir arag i¢in toplam gegen siire 6rnegin 1. akimdan gelen bir aracin bu kola

girdigi andan itibaren bu kavsagi terk ettigi ana kadar gecirdigi siiredir.

Bir aracin herhangi bir koldan bu sisteme giris yaptig1 zamana t, denirse ayni
aracin kavsagi terk ettigi andaki durumu t; dir. Aracin yasadigl zaman kaybi ise
A=ty — to olarak hesaplanir. Bu deger ayni zamanda bir aracin bu kavsak
sistemini ne kadar siirede terk edebildigini diger bir deyisle kavsagin ne kadar
optimum c¢alistigin1 zaman cinsinden veren bir dlciidir. Elde edilen verilerde
aracin kavsaga girisi ve c¢ikisini anlik olarak kayit altinda tutan bir veri
bulunmamaktadir. Yerlestirilen kamera algilayicilarin veya asfalt alti sensorlerin
bir aracin tiim hareketlerini takip etme yetenegi olmadig: icin sadece kavsak
baglanti kollarindaki giris ve c¢ikislar1 hesaplanabilmektedir. Fakat yesil stre
hesap yontemi ve 6ncelik tabanli faz siralar1 modellerini gercekleyebilmek adina
kullanilan Vissim Simulasyon aracinda araglara ID vererek sistemde gecirdigi

zamani hesaplamak miimkiindiir.

Kavsak baglant1 kuyruklarinda gergeklestirilen kuyruk analizleri 6ncelikle en
temel kuyruk modeli M/M/1 sonuglarina gére hesaplanmistir. Cizelge 6.4’de elde
edilen sonuglar verilmistir. Daha sonra bu kavsaklardaki akimlarin dagilim
karakteristikleri ¢ikarilarak elde edilen istatistik dagilimina gére baglanti kollari
icin yeni kuyruk modelleri verilmistir. Varsayillan modele ve eldeki verilerin

modelleri karsilastirmali bir sekilde hesaplanmistir.
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Calisma kapsaminda incelenen istanbul Giingéren Ali Riza Giircan kavsaginda 3
farkli zaman periyodu incelenmistir. M/M/1 Modeline gore akimlarin
kuyruklarda yasadiklar1 gecikmeler Sekil 6.5’'te gorilmektedir. Zaman birimleri
grafiksel olarak daha sade bir goriiniim elde edebilmek amaciyla saniyenin

1/10’u seklinde alinmistur.

Cizelge 6.4. M/M/1 modeline gore 1 giinliik performans degerleri

Sistemde | Kuyrukta
Akim Zaman Gelis | Hizmet | Yogunluk | Sistemdeki | gecirilen gecirilen
periyodu | Orani Orani arag¢ sayisl | ortalama | ortalama
zaman zaman
1. Akim 07-10 7,23 7,42 0,97 38,05 5,26 513
2. Akim 07-10 7,03 8,21 0,86 5,96 0,85 0,73
3. Akim 07-10 6,89 8,56 0,80 4,13 0,60 0,48
1. Akim 10-14 6,32 7,02 0,90 9,03 1,43 1,29
2. Akim 10-14 6,27 9,23 0,68 2,12 0,34 0,23
3. Akim 10-14 6,15 12,32 0,50 1,00 0,16 0,08
1. Akim 16-20 7,52 8,15 0,92 11,94 1,59 1,46
2. Akim 16-20 7,45 14,23 0,52 1,10 0,15 0,08
3. Akim 16-20 7,03 7,42 0,95 18,03 2,56 2,43
4,00
3,50 3,35 312
3,00 3,17
2,50 2,52
2,00
1,50 1,56
1,00
0,50
0,34
0,00
1. gln 2.gln 3.gln 4.gln 5.gln 6. gln 7.gln

—0— 1. Akkim —@—2. Akim 3. Akim

Sekil 6.5. Kuyruklarda akimlarin yasadigi 1 haftalik ortalama gecikmeler (sn/10)
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Cizelge 6.4 incelendiginde ilgili kavsagin performansinin kimi saat dilimlerinde
yetersiz kaldig1 veya akimlarin 6zellikle sabah saat dilimlerinde yogun bir trafik
aldig1 ve genel anlamda 1. Akimin araglara yasattig1 gecikme degerlerin daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Kartal Sahilyolu kavsaginda yapilan yine ayni
calismada bu sefer akimlardan ziyade fazlarin performansi incelenmistir. Cizelge
6.5'te 10 giinliik periyodda yapilan degerlendirmede elde edilen sonuclar

goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Kartal Sahilyolu Kavsag: 10 glinliik performans degerleri (siireler sn.

cinsinden)

Sistemde | Kuyrukta

Akim Zaman Gelis | Hizmet | Yogunluk | Sistemdeki gecirilen gecirilen

periyodu | Orani Orani arag sayisl | ortalama | ortalama

zaman zaman

1.Faz 06-09 5,32 5,45 0,98 40,92 7,69 7,51
2.Faz 06-09 2,29 2,65 0,86 6,36 2,78 2,40
3.Faz 06-09 2,98 4,52 0,66 1,94 0,65 0,43
4.Faz 06-09 3,52 6,3 0,56 1,27 0,36 0,20
1.Faz 11-13 4,72 5,63 0,84 519 1,10 0,92
2.Faz 11-13 0,75 1,2 0,63 1,67 2,22 1,39
3.Faz 11-13 2,74 2,96 0,93 12,45 4,55 4,21
4.Faz 11-13 4,23 5,52 0,77 3,28 0,78 0,59
1. Faz 16-20 8,69 10,35 0,84 5,23 0,60 0,51
2.Faz 16-20 1,17 2,1 0,56 1,26 1,08 0,60
3.Faz 16-20 3,52 3,68 0,96 22,00 6,25 5,98
4.Faz 16-20 4,56 6,85 0,67 1,99 0,44 0,29

Fazlarin hareket yonleri su sekildedir;
e 1. Faz; Sahilyolu- D100 y6niinden sola doniisiin oldugu faz
e 2. Faz; Anayollarin birlikte gittigi faz
e 3.Faz; D100 -Sahilyolu yoniinden sola doniisiin oldugu faz

e 4. Faz; Spor Caddesinden ¢ikisin oldugu faz

Sekil 6.6’daki grafikte sirasiyla fazlardan elde edilen ortalama arag siirelerinin
giiniin 3 ayr1 zaman dilimindeki seyri goriilmektedir. Ayri saat dilimlerindeki her
fazin gosterdigi dalgalanma, fazlarin ¢alisma prensiplerinin iyilestirmeye ihtiyag
duydugunu gostermektedir. Ornegin 16-20 saat araliklarinda 1. Fazda araglarin
harcadig1 ortalama siire 6 sn. iken 3. Fazda 62.5 saniyeye kadar ¢ikmaktadir.
Dinamik olarak yonetim saglanan bir kavsak sisteminde bu kadar dalgalanma

olmasi beklenmez.
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06.00-09.00 11.00-13.00 16.00-20.00

Sekil 6.6. Arag basi sistemde harcanan ortalama siirelerin seyri

Kuyruk modellerinde varsayilan sekilde araglarin gelis veya servis siirelerinin
dagiliminin her zaman M/M/1 modeline uymasi zordur. Kuyruk modelleri
bolimiinde bahsedildigi tizere veriler, dagilimlarinin karakteristiklerine gore
farkli modellerle ifade edilebilmektedir. Konya’'da secilen Adalhan kavsaginda
oncelikle kuyruk modellerinin yukaridaki uygulamalarda oldugu gibi poisson
gelisler ve uistel servis siirelerine sahip oldugu varsayilmistir. Daha sonra gozlem
verilerinin istatistiki dagilim model, Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov testleri
araciligiyla p-degerleri elde edilerek uygun dagihmlari ¢ikarilmistir. Oncelikle
araclarin gelis dagilimlarinin frekanslar1 elde edilmistir. Daha sonra Poisson
egrisi bu histogramlarin tizerine oturtulmustur. Adalhan kavsagi farkli1 yonlerden
4 akimin besledigi bir kavsaktir. Kavsagin fazlari sirasiyla Belediye, Maresal Yaya,
ihsaniye ve Alaaddin caddelerinden gelen akimlardir. Tezin eklerinde kavsagin
yapisi verilmistir. Sekil 6.7 ve 6.8 ‘de bu olasilik dagilimlarinin R araci ile elde

edilmis dagilim grafikleri verilmistir.
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Arrivals from Belediye Street Arrivals from Ihsaniye Strest

0 Probabdly of Vetich Arrrasn
B Posson Dmayctor Cure

4 .
¢ 5 Probiatabiy of Vot Asvwig
B Poisson Detres on Cave

Denuy
RES

Sekil 6.7. Belediye ve ihsaniye fazlarinin olasilik dagilimlari

Arfreads from Aladdin Street Arrivals from Maresal Street
0 Probeleity of Vetaow Atraes e 8 Propandey of Vereck Avak [
| @ Poason Dutebason Cuwe | W Poesson Dostatation Curve
§ : =
a § ©
o
1} » T T
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Sekil 6.8. Alaaddin ve Maresal fazlarinin olasilik dagilimlari

Ki-Kare testi icin gelislerin poisson servis siirelerinin ise tistel dagilima uygun
dagildig1 varsayillmistir. %95 giiven araliginda hipotezler su sekilde kurulmustur.
Hy-, > a = Gelisler ve Servis siireleri beklenen dagilima uygundur

H,-, < a = Geligler ve Servis stireleri beklenen dagilimdan farkh bir dagilima

sahiptir
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Dagilim testi sonucu elde edilen p kritik degeri & = 0.05 degerinden yiiksek elde
edilen degerler icin ilgili akimin dagilima uydugu aksi durumda uymadigi
sonucuna varilmistir. Ki-Kare testi R'in vcd kiitiiphanesindeki goodfit (goodness-
of-fit tests), dpois, dexp fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir. ilgili kodlar

eklerde verilmistir. Elde edilen test sonuclarina gore p degerleri ¢izelge 6.6’'da

verilmistir.
Cizelge 6.6. Ki-Kare test sonuglari
Faz isimleri ve kritik p degerleri
X2t Alaaddin Belediye Thsaniye Maresal
p - Gelisler 0.28 0.01 0.88 0.02
p - Service Slreleri 0.01 0.01 0.02 0.01

Test ¢iktilarina gore beklenen dagilima uymayan akimlarin uygun kuyruk
modelleri asagida verilmistir. Bu ¢alisma i¢in poisson ve tstel dagilima uymayan
akimlarin genel (general) veya keyfi (arbitrary) bir dagilima sahip oldugu

varsaylmistir.

Cizelge 6.7. Faz dagilimlarina gore elde edilen kuyruk modelleri

Akim Kuyruk Modeli

Alaaddin M/G/1 Poisson Arrival, General Service Times
Belediye G/G/1 General Arrivals and Service Times
Ihsaniye M/G/1 Poisson Arrival, General Service Times
Maresal G/G/1 General Arrivals and Service Times

Cizelge 6.7'de elde edilen yeni modellere gore kuyruk modellerinin sunmus
oldugu performans degerleri ile varsayilan M/M/1 modeline gore elde edilmis

ciktilarin kiyaslamasi Sekil 6.9’da grafiksel olarak verilmistir.
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Kavsakta Harcanan Ortalama Stire W (sn.) Kavgahtaki Ortalama Arag Saytlan

MM/ MG/ MM/ GG M/M MG MM GG MM MG MM Gren MM/ MG MM G/en

Alsaddin Eslediys Thsanlye Maresal Alaadls Baladyw RDisaiye Maresal

Sekil 6.9. Kuyruk Modellerinin Performans Ciktilar

Ayrica secilen 8 kavsaktan 22 akimin verisinin istatistiki olarak dagilimlari
incelenmistir. Araclarin gelisleraras: siireleri ve hizmet stirelerinin dagilimlari
normal, gamma, Ustel dagilima uygunluklar1 arastirilmistir. Secilen veri setinin
periyodunun 3 aylik olmasi ve 6rneklem biiytikligi ytksek olan verilerde daha
uygun goriilmesi sebebiyle K. Smirnov testi uygulanmistir. Test sonucu elde
edilen dagilimlar ¢izelge 6.8’de verilmistir. 3 dagilima da uymayan veriler genel

bir dagilima sahip oldugu varsayilmistir.

Cizelge 6.8. Gelisler arasi ve servis siirelerinin dagilimlari

Dagilimlar
Kolmogorov Testi Normal Ustel Gamma Genel
p - Gelislerarasi siireler 3 7 4 8
p - Servis Siireleri 7 6 0 9

6.4. Dinamik Faz Siralar1 Modeli

Kuyruk performanslar1 incelenen kavsaklarda yogunluk verileri, gecirilen
siireler, arag¢ sayilari, kuyruk uzunluklar: gibi degerler elde edilmistir. Kuyruk
teorisinin incelendigi durumlarda genellikle yogunluk verisinin p<1 oldugu
durumlar arastirilmaktadir. Servis oranlarinin (u) araglarin gelis oranlarindan

(A4) kiglik oldugu durumlarda ilgili bekleme hattinin kuyruk olusturmasi
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kacinilmazdir. Bu sebeple bu tarz durumlarda ilgili kuyruk hattinin belli bir sinir
degerine eristigi anda oOnceliklendirilerek siraya alinmasi ve bosaltilmasi

mumkindiir.

Bu calismada kavsaklardaki faz diizeni ile ilgili problem i¢in zamanlama
algoritmalar1 baghig: altinda anlatilan Priority Scheduling yontemi 6nerilmistir.
Yukarida elde ettigimiz sonuglar1 inceledigimizde kavsaklarin gelen akimlar:
yeteri kadar diizgiin bosaltamadig1 araclarin birbirlerine gére dengesiz bir
sekilde bekleme yaptiklar1 goriilmektedir. Dinamik faz siralar1 yontemi igin

onerilen yontemin akisi sekil 6.10’da verildigi gibidir.

Cadi edlem zmzcsars
LI gEmn (s

Gelig zamanlarr- [ vedyyy,

Her dem vevalazicn- |

Birimzamanda gelen aragsavi

Sekil. 6.10. Dinamik sirali faz modeli akis diyagrami
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Onerilen M1 Modeli ile mevcut dinamik sistemlerden M2 ve M3 modelleri
kiyaslandiginda 2 ser saatlik dilimlerde gecikme verileri ortaya ¢ikarilmistir.
Istanbul ilinden ve Konya illerinden secilen 3 kavsagin tiim kollarinda yasanan
gecikmeler degerlendirilmistir. Mavi siitunlar fazlarin static calismas1 durumunu
digerleri ise dinamik kavsak modellerinin 6l¢iilerini vermektedir. Sekil 6.11’de

elde edilen sonuglar siitun grafigi ile verilmistir.

M Static M Priority Dynamic Model M1 ~ ® Dynamic Model M2  ® Dynamic Model M3
80
70
60

5

3

2

1
0

8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24

o

o
o

o

o

o

Sekil 6.11. Onerilen faz siralar1 modeli M1 ve farkh dinamik ¢alisma diizenine
sahip modellerin karsilastirilmasi

6.5. Sinyal Siireleri Hesap Yontemi

Sinyalize kavsaklarda kullanilan sinyal c¢alisma modlarnn kavsaklarin
performansini etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Boliim 3.2.4’te bahsedildigi
gibi sinyal modelleri sabit, yar1 sabit veya tam uyarmali denilen dinamik ¢alisma
modlarina sahip olabilir. Bu modlar kavsaklarin veriminde ve trafigi
yonetmesinde son derece onemlidir. Model calismasi icin secilen kavsaklar
altyap1 olarak veri iiretebilen kavsaklardir. Dolayisiyla fazlar arasi veya akimlar
arasi sureler, devre siiresi, doygun akim veya yogun akim, kirmizi, yesil ve

koruma siireleri gibi degerler yeni bir model 6nerebilmek icin oldukga yeterlidir.
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Kavsak baglanti kollarindaki kuyruk olusmasini veya kuyruk uzunluklarinin
bosalmasini etkileyen yesil siireler kritiktir. Yapilan analizler ve elde edilen
ciktilar sonucu bu calismada etkin yesil siireleri igin bir hesap yontemi
onerilmigtir. Onerilen sinyal siireleri hesap yoéntemi ile kavsak baglant
kollarindan alinan arag¢ sayilar1 lizerinden hesaplanan kritik akim degerlerini
kullanarak etkin yesil stireleri hesaplamak ve yogun kollara daha fazla stire
verilmesi amaglanmistir. Dolayisiyla kollarin yogun oldugu zaman dilimlerinde
oransal olarak daha fazla yesil siire kullanmalar1 ve Sekil 6.6'da ortaya ¢ikan

dengesiz bekleme stirelerinin 6niine gecilmesi hedeflenmistir.

Hesap yonteminde ana girdi olarak boéliim 6.4’te onerilen dinamik faz siralari
modelindeki hesaplanan kritik akim degeri ve kavsagin her devre déngtisii sonu

olusturdugu siire alinmistir.

Birim zamanda gelen arag sayisy;

__ Aragp*60

Qu = 22 (6.1)

Birim zamanda trafik lambasi noktasindan gecem aras sayisy;

__ Aragg*x60
sl — S

(6.2)
Bu degerlerin doygun kritik akima oranini bularak her dort kola oransal olarak
yesil stlrelerin dagitilmasi amacglanmistir. Cizelge 6.9da yontemin akisi
verilmistir. Yogunluk verisi her devre sonu kritik akim ile kiyaslanmasi
gerekebilir fakat kritik akim degerinin her devre sonunda degerlendirilmesi
yerine sistemin performansini etkilememesi adina dinamik faz siralan
modelinde oldugu gibi giin sonu elde edilen doygun akim degerleri siralanarak
en yliksek deger ile kiyaslanabilir veya giin i¢i pik saatlerin degerlerine gore bir
siralama yapilarak bir 6nceki kritik degerden kiiciikse yeni kritik deger olarak

atanabilir.
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Cizelge 6.9. Etkin Yesil stirelerin hesabi

Etkin Yesil Siire Hesab1 hesaplanmasi

Girdi: 4, i, p, C

cikt: GF, G,

Islem Adimlar.

1.

Kavsagin her yaklasim kolu i¢in birim zamanda gelen arag sayisini bul,
Gelis Oran1 - Q,,

Kavsagin her yaklasim kolu i¢in birim zamanda hizmet goren arag
sayisini bul,
Hizmet Orani - @,

Trafik Yogunlugunu hesaplap = le/Q l

Her i fazi icin yogunluk degerini hesapla ¢;

Her devre sonu elde edilen maksimum ¢; degerini kritik akim degeri
olarak ata ¢

Devre siiresini bul, C

Devre siiresi, yogunluk degerini ve kritik degeri kullanarak her faz icin
yesil siireyi hesapla (k).
Gk = o5, G = GF *p,

i = Tk Pi’
T

Etkin Yesil Siireyi Hesapla

T, — Kaywp Zaman, Y, — Sart Sure
Ge = Gl + Tl - Yt

Her devre sonunda kritik orani tekrar bul ve 6nceki kritik deger ile
karsilastir
If (;;> @;) go to step 4 else step 6

10. Her faz i¢cin etkin yesil stireyi bul

11. Bitir

Onerilen hesap yéntemi Konya Besyol kavsaginda ve Istanbul Kartal Sahilyolu

kavsaginda test edilmistir. Sekil 6.12’de Konya Besyol kavsaginin kollarinin
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yogunluklar kiyaslanmustir. Sekil 6.13’te ise istanbul Kartal kavsaginin sonuglari

onerilen modelin uygulanmasi sonrasi verilmistir.

Kuyruk yogunluklarinin Karsilagtirilmasi

0,30

0,28
) 027

0,25

0,20 0,20

0. o1y

0,18 ©-.018

0017

16 o
016 © 015 0015 016

O o013

0,05 O 004Q 0,040 0.8

0,00
7;10 11;14 15;19 7;10 |11;14 15;19  7;10 11;14 15;19 7;10 11;14 15;19 7;10 11;14 15;19
5 5 5 3 3 3 1 1 1 4 4 4 2 2 2

—®— Traffic Intensity(p) O Traffic Intensity(p) with improved Green Times

Sekil 6.12. Konya Besyol Kavsag1 Yogunluklarin Karsilastirmalari

Comparison of Traffic Intensities
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Sekil 6.13. istanbul Kartal Kavsag Trafik Yogunluklar1 Karsilastirmalari

6.6. Trafik Akis Tahmini

Gilinimuzde arag¢larin hizlari, akis oranlari, akis sekilleri, servis zamanlari gibi
trafik verilerinin tahmini olduk¢a basarili bir sekilde yapilabilmektedir. Saha
calismalarindan elde edilen verileri gozlem verisi ve egitim seti olarak
kullanabilmek adina oncelikle veriler esit zaman dilimlerine ayrilmistir. 1 aylik

veri setleri 6nce 5’er dakikalik periyodlara daha sonra 10’ar ve 30’ar dakikalik
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zaman dilimlerinde degerlendirilmistir. Kavsaklarin sinyal ve faz denetiminde en
beklenmedik ve istenmeyen olay ara¢ akis oranlarindaki ani artislardir. Bu
sebeple uygulamak istenilen tahmin teknigi ile aracglarin birim zamandaki gelis

oranlar1 6ngoriilmeye ¢alisiimistir.

Zaman serileri yontemi belli zaman araliklarinda alinan trafik verilerinin
degisimini gostermek icin olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Bu verilerden yola
cikarak gidisatin tahmini yapilabilmekte ve serilerin zaman icindeki degisimi
izlenebilmektedir. Yapisal olarak ¢ok sayida sirali veri igeren trafik verilerinin
yapilan gozlemleri bir zaman dizisi seklinde gosterilebilmesi zaman serisi

analizini trafik akis1 tahmini icin degerli bir ara¢ kilmaktadir.

Zaman serilerinin tahmininde ise derin 6grenme teknikleri uygulanmaktadir.
Serileri sirali olarak ifade edebilen zaman serileri tahmininde RNN’ in bir alt 6zel

yapisi olan LSTM uygun teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Modelin tahmin hatalar tg¢ farkli hata fonksiyonuyla elde edilmistir. Elde edilen
degerler karsilastirmali olarak cizelgelerde verilmistir. Denklemden 36’daki
ortalama mutlak hata fonksiyonu (MAE) ile elde edilen hata degeri gozlem ve
tahmini degerlerin arasindaki mesafeyi, ol¢liyii ifade eder. Denklem 37’deki Kok
ortalama kare hata RMSE’de modeller arasindaki anlamlilik veya tahmin egrisi
etrafindaki verilerin ne kadar yogun oldugu elde edilir. RMSE degerinin sifira
yakin olmasi modelin basarisini gésterir. Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
denkleminde (38) ise dngoru hatalar yiizde olarak ifade edilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, gézlem verilerinde sifir degerine sahip bir giris
verisinin olmamasi gereklidir. Zira bu durumda fonksiyon bir cikt1 liretemez.
Basarili bir modelde asagidaki degerler ile elde edilecek verilerin kiiciik olmasi

beklenir.

N _ 1 lyi=vi|
MAE(y,y") = it 5> (6.3)

RMSE(y,y') = /z—ﬂl({f‘mz (6.4)
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100 @n  |yi-yi
MAPE = “2yn [Pk
n Yi

(6.5)
Hareketliligin olduk¢a yiiksek oldugu Emniyet kavsaginda yapilan incelemede
Kahraman ve Ankara Gelislerinin akis oranlarinin LSTM teknigi ile tahmin analizi
gerceklestirilmistir. Ortam olarak RStudio kullanilmistir. Verilerin egitim ve test
verisi olarak kullanilabilmesi i¢in train matrix ve test matrix olarak matris
dontsumleri gergeklestirilmistir. R'in deep learning icin sunmus oldugu asagida

verilen baglica kutiiphaler train ve model i¢in kullanilmistir.

library(tidyverse) # importing, cleaning, visualising
library (tidytext) # working with text

library(keras) # deep learning with keras
library(data.table) # fast csv reading

Cizelge 6.9'da zaman araliklari, periyod uzunlugu ve hata degerlerinin karsiliklari
verilmistir. Sekil 6.14’te pilot olarak secilen Konya Emniyet kavsaginin Kahraman
Caddesi lizerinden gelen gelislerin sonuglari goriilmektedir. Sekil 6.15te ise ayn1

kavsagin Ankara Caddesi lizerinden gelisleri goriilmektedir.

Cizelge 6.10 ve 6.11’de ki hata degerlerine goz attigimizda 5’er ve 10’ar dakikalik
zaman araliklarinda elde edilen degerler olduk¢a makul ve basarili oldugu
gorulmektedir. Fakat 30’ar dakikalik araliklarda modelin egitilmesi sonucu
ortaya cikan degerler kisa zaman araliklarina gore hata degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Burada zaman aralig1 arttik¢a veri setinin buyiikligiiniin
diismesi etkili olmustur. Dolayisiyla zaman araliklari kisaldikca modelin basari

oranin artacagi sdylenebilir.

Cizelge 6.10. Emniyet Kavsagi — Kahraman Gelisler hata degerleri

Zaman Araliklar1 | Periyod | MAE RMSE | MAPE
5 dk 1Ay 2,65 2,98 11,27
10 dk 1Ay 3,57 4,13 11,92
30 dk 1Ay 25,51 31,23 20,50

Sekil 6.14 ve 6.15’te ise zaman serileri analizi ile elde edilen tahmini ve gézlenen

degerlerin egrileri verilmistir.
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Sekil 6.15. Ankara Yoni Gelis Oranlar1 tahmin ve gézlenen zaman serileri

6.7. R Studio

R agik kaynak kodlu istatistik ve makine 6grenmesi yontemlerine yonelik genis
bir kiitliphanesi olan yetenekli bir veri analizi aracidir. Veri analizi i¢in ihtiyag
duyulan bircok yontem ve metodu R iizerinde gerceklestirmek mumkin.
Arkasinda ¢ok genis bir genis bir gelistirme toplulugu olan R, Python ile birlikte

bu alanda tercih edilen 6nemli 2 dil olma 6zelligi tasiyor.

R blinyesinde barindirdig kiittiphaneleri ticretsiz bir sekilde kullanima sunarken
bu kiitiiphanelerin sundugu fonksiyonlar1 da 6zellestirerek kullanicilara bir¢ok

ileri analitik yontemleri gelistirme imkani vermektedir.

R Studio, R dilinin uygulamada kullanilabilmesi ve R fonksiyonlari ile daha kolay
etkilesim saglayabilmek adina gelistirilmis bir ortamdir. Olduk¢a kullanish bir
arac¢ R Studio her gelistirme idesindeki komut penceresi, konsol, kiitiiphaneler
gibi arayiizlere sahiptir. Bu ¢alismanin 6zellikle istatistik ve derin 6grenme
yontemlerinin uygulanmasinda R Studio kullanilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan R bilinyesinde kiitiiphaneler ve fonksiyonlardan bazilar1 asagida

verilmistir.

dplyr — Veri manipiilasyonun yapildig1 en temel kiitiiphanelerden biridir. Veri

kiimelerini 6zetleme, yeniden diizenleme ve birlestirme icin gerekli kisayollar.

dplyr, hizli veri isleme icin pakete gitmemizdir.

Keras — derin 6grenmede model gelistirmede kullanilan bir kiitiiphanedir

fread — egitim ve test verilerinin tanimlanmasi ve iceri alinmasinda kullanilir.

tidyr - Veri kiimelerinizin diizeninin degistirilebildigi ve degistirme araclari.
Verilerinizi diizenli bigcime dénistiirmek i¢in toplama ve yayma islevlerini

kullanin, R diizeni en ¢ok hoslanir.
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tseries — zamana gore sirall seyreden veri kiimelerinin zaman serilerini

olusturmada 6nemli bir pakettir.

ggplot2 — Veri grafiklerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan bir kiitiiphanedir.

ved — verilerin istatistik dagilimlarinin ve testlerinin yapilmas: i¢in gerekli

kutiiphanedir.

zoo - R'deki zaman serisi nesnelerini kaydetmek i¢in gerekli formati saglar.

xts - Zaman serisi veri kiimelerini islemek icin gerekli araclari saglar.

forecast — ARIMA benzeri modelleri kullanarak tahmin modelleri gelistirmek icin

kullanilir.

data.table — Veri kiimelerini ¢ok hizli bir sekilde diizenlemenin alternatif bir

yolunu saglar.

Bunlarin haricinde ayrica var, barplot, hist, lines, plot, dpois, chisqr.test, prob.exp,
readr gibi metodlar calisma kapsaminda en ¢ok basvurulan fonksiyonlar

olmustur.

6.8. Vissim Simiilasyon Ciktilar

Vissim daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi lizere trafik simiilasyonu ve analizi
icin cok yetenekli bir aractir. Ara¢ gecikmeleri, sinyal siireleri hesabi, kuyruk
uzunluklari, sistem performansi gibi degerleri elde etme imkani tanimaktadir.
Calismanin genelinde Sumo ve Vissim araclari tizerinde simiilasyon uygulanmaya
calisilmistir. Fakat Sumo’nun gorsel yeteneginin zayif olmasi ve 6zellikle arag
gecikmeleri i¢in bir aracin kavsak i¢i hareketlerinin takibinde zayif kalmasi

Vissim ile devam edilmesinde etkili olmustur.

Vissim’in ¢alisma siiresi boyunca en biiytik faydasi kavsak goriintiilerinin birebir

uyarlanmas1 ve hesaplanan girdilerin test edilmesini saglamasi olmustur.
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Ozellikle araglarin kuyruk ¢alismalarinda elde edilen modeller ile elde edilen
gecikme verileri Vissim ciktilar1 ile de karsilastirilmistir. Araglarin ortalama
kuyrukta yasadiklari gecikmeler Vissim lizerinde girdileri saglanarak sonuglari
elde edilmistir. Sekil 6.16’da gorildugi lzere dagilhim karakteristiklerine gore
olusan gecikme degerleri ile Vissim sonug¢larinin basta varsayilan modele

nispeten daha yakin gériinmektedir.

M/M/1 M/G/1 Vissim M/M/1 G/G/1 Vissim M/M/1 M/G/1 Vissim M/M/1 G/G/1 Vissim
Alaaddin Belediye Thsaniye Maresal

Sekil 6.16. Arag basi ortalama gecikmelerin kuyruk modelleri ive Vissim
sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 6.17 ve 6.18’de Vissim araci ile yapilan simiilasyon ¢alismasindan ekran
gorlintiisii paylasilmistir. Sekil 6.19°da ise uygulanan model, mevcut gecikmeler

ve vissim sonuglar1 verilmistir.

B OTRAS 0L BR v ™

PRIE v L L

Sekil 6.17. Vissim simiilasyon arayiizii
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Sekil 6.18. Kartal Sanayi Caddesi Kavsak Simiilasyon Gorliniimii
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Sekil 6.19. Konya Nalgaci Ka\.l.gagl kl_lyruk uzunluklan
7.SONUC VE ONERILER

Artan teknoloji kullanimi ve ilgili alandaki tiim gelismeler sehirlerin yénetim
yaklagimlarinm1  biiyiik o0lglide degistirmektedir. Sehir sakinlerinin hayat
standartlarini dogrudan etkileyen bu yaklasimlarin 6nemi gittikce artmaktadir.
Teknoloji ve kentlerin yonetim sistemlerini bir araya getiren Akilli Sehir kavrami
dogru konumlandirilan sistemleri ile bir¢ok alani iyilestirme potansiyeline
sahiptir. Kaynaklarin etkin kullaniminin saglanmasi, ¢evreye verilen zararin
Olctlebilmesi, saghk sistemlerinin iyilestirilebilmesi, yakit tiiketimi ve zaman

kaybinin azaltilmasi, hizli ve verimli hizmet segeneklerinin olusturulabilmesi,
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emniyet ve gilvenlik Onlemlerinin saglanabilmesi gibi ornekler saglanan

faydalardan bazilaridir.

Yapilan bu ¢alismada akilli ulagim sistemleri kapsaminda problem tanimi yapilan
trafik yoOnetiminin en Onemli sistemlerinden sinyalize kavsaklarin
performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Trafigin diizeni ve akisinin
saglanmasinda 6nemli bir rolii olan bu yapilarin kullanilan farkli yontem ve
tekniklerden dolay1 alternatifli sistemlerdir. Bu sistemlerin ¢alisma
prensiplerinin belirlenmesi, sahip oldugu rol gz 6niinde bulunduruldugunda

son derece dikkatli ve planl bir ¢alisma gerektirmektedir.

Yapilan bu ¢alismada bekleme ve kuyruklanma olaylarinin en fazla karsilasildigi
sinyalize kavsaklar matematiksel olarak incelenmistir. Bu konuda bekleme hatti
problemleri arastirmalarinda kullanilan kuyruk teorisi yaklasimi kullanilmistir.
Yapilan arazi ¢alismalar1 neticesinde secilen ornek kavsaklar iizerinde belli
varsayimlar ile kavsak baglanti kollarinin kuyruk modelleri g¢ikarilmistir.
Ozellikle gelis ve ayrilis karakteristiklerinin Poisson dagilimi olarak tanimlayan
M/M/1 modeli tim kavsak sistemlerinde farkli zaman dilimleri ve
periyodlarinda incelenmistir. Modelin sunmus oldugu analitik yontemler
araciligiyla akim yogunluklari, kuyrukta kaybedilen zaman, ara¢ bazh kuyruk
uzunlugu, sistemde gecirilen zaman gibi bir kavsagin analizi i¢in gerekli

olabilecek performans olciitleri elde edilmistir.

Gercek hayatta trafik akisini her zaman belli bir varsayimlarla ifade etmek
zordur. Dolayisiyla akim karakteristikleri, dagilimlari incelenmelidir. Buna
yonelik secilen 6rnek veri setlerinin istatistik dagihimlar1 ¢ikarilarak sahip

olduklar1 dagilimlara gore yeni kuyruk modelleri elde edilmistir.

Modellerin sunmus oldugu analitik yontemler ile elde edilen performans
degerlerinden yola ¢ikarak bazi kavsaklarda yogunlugun fazla oldugu ve kavsak
veriminin iyilestirmeye ihtiya¢c duydugu ortaya ¢ikarildi. Veya giliniin belli zaman
dilimlerinde bazi akimlarin yogun oldugu ve buna yonelik bir iyilestirme, zaman,

yakit, enerji gibi konularda tasarruf saglayabilecegi goriildii.
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Elde edilen sonuclardan yola c¢ikarak kavsak faz siralarinin dinamik olarak
yonetilmesine imkan taniyan dinamik faz siralar1 modeli 6nerilmistir. Bu model
temel anlamda kavsak kollarinin yogunluk verilerini dikkate alarak bu kollara
fazlarin degisiminde Oncelik atayarak kuyruklanma olmasinin 6ntine ge¢meyi
hedeflemektedir. Model dort adet kavsakta eski ve yeni ¢alisma prensiplerine
gore test edilmistir. Static ve dinamik ¢alisan modeller ile kiyaslandiginda bolim
6.4 ‘te gorilecegi lizere 6zellikle giiniin zirve yaptigi saatlerde olusan yogunlugun
ve beklemelerin daha diisiik seyretmistir. Ayn1 sekilde bolim 6.5’te sinyal
siireleri hesap yontemi Onerilmistir. Bu ydnteme gore yine elde edilen
performans degerleri lizerinden bir ¢ikt1 liretip buna gore sinyal zamanlarini
oransal olarak dagitilmasi hedeflenmistir. Olumlu sonuglar1 bélim 6.5’te

paylasilmistir.

Trafik problemlerinde, toplanan veri miktarin1 ve kablosuz algilayicilarin
kullanimini g6z oniinde bulundurdugumuzda artik basarili tahminler yapmanin
da oni acgildi. Bu amacgla elde edilen veriler lizerinden sisteme gelen akis
oranlarinin tahmini yapildi. Derin 6grenme metodolojisi ile yapilan inceleme ve
model sonuglarina gore anlaml ¢iktilar tretildi. LSTM derin 6grenme teknigi
destekli zaman serileri ile trafik akiminin gézlenen ve tahmin edilen degerleri
bulundu. Gelisler aras1 zaman araliklarinin daha kisa oldugu 5’er dakikalik zaman
dilimlerinde, veri kiimesinin de daha genis olmasi sebebiyle diger zaman
siirelerine gore daha basarili sonuglar alinmistir. Uretilen verilerin boyutunu
disiindiigiimiizde tahmin algoritmalan ile calisan kavsaklarin artik basarili

olacagi 6ngoriilebilir.

Trafik simiilasyonu, tizerinde ¢alisilan trafik probleminin deney ve benzetimi i¢cin
son derece dnemlidir. Bu calismanin diger c¢iktilarindan birisi de elde edilen
ciktilan gercek kavsaklar iizerinde uygulamak olmustur. Bu baglamda kuyruk
modelleri ile elde edilen performans degerleri saha verileri kullanilarak Vissim
tarafindan da iretilmesi saglanmistir. Ayrica 6nerilen modelin sahadan elde

edilen veriler 1s181nda Vissim’e aktarimi gerceklestirilerek simule edilmistir.
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Saha c¢alismalan esnasinda karsilasilan bir diger husus ise kullanilacak
algilayicilarin konumu ve tipinin se¢imidir. Kavsak kollarinin uzunluklarini dogru
elde edebilmek ve buna gore iyilestirme yapabilmek adina kavsaklarda kavsak ici
kamera, kollarda ise belli araliklarda sensor yerlestirmenin 6nemli oldugu
goruldi. Calisma esnasinda her iki altyapt da incelendiginden birinin

yapabildigini digerinin yapamadig1 veya tam tersi bir durumun oldugu goértldii.

Vehicle to vehicle (V2V) veya Vehicle to Infrastucture (V2I) olarak artik oldukca
sik kullanilmakta olan yeni nesil ulasim veya iletisim teknolojilerinin trafigi
azaltici onlemler arasinda degerlendirilmesi mumkiindiir. Kavsaklarin artik
yetenekli sensor altyapilari ile daha donanimli hale gelmesiyle birlikte tasitlar ile
haberlesebilir veya bagh kavsaklar arasinda bir koordinasyon gergeklestirilebilir.
Ayrica sadece arag sayisi veya yogunluk degerlerinin haricinde artik ¢cok daha net
anlik yogunluk verisi saglayabilen harita uygulamalarinin verileri de kavsak
kontrol cihazlar ile entegre edilebilir, kavsak yonetiminin daha elverisli olmasi

saglanabilir.

Sonug olarak trafik problemlerinde kullanilan yontem ve tekniklerin iizerinde
dikkatle durulmasi durumunda sehir igi trafik sorunlarinda ¢6ziim saglanacaktir.
Kavsaklarda tizerinde durulmasi gereken dnemli hususlardan birisi kavsaklarin
tasarimi ve kullanilan altyapi teknolojileridir. Artan teknoloji ve artik ¢ok da

maliyetli olmayan sensor altyapisinin tiim sehirlerde kullanilmasi 6nemlidir.
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