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OZET

AKILLI KENTLERDE CEVRE DOSTU ULASIM ICIN TRAFIK VERISININ
OLUSTURULMASI VE SINIFLANDIRILMASI

Mustafa BAYKAL
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dah
Damsman: Doc. Dr. Umit Deniz ULUSAR
Eyliil 2019; 33 sayfa

Tirkiye niifusunun %92’si sehir ve ¢evresinde yasamaktadir. Kentlesme
tilkemizde hizla artmaktadir. Kentlesmenin etkisiyle artan ve eskiyen altyapi
sistemlerinin yenilenmesi gibi problemlerle karsilasan belediyeler sehirlerindeki verileri
incelemek, problemleri 6nceden tahmin etmek ve bu sorunlar1 ¢ozmek igin siirekli daha
etkili yontemler aramaktadir.

Diinya genelinde sehirlesmenin artmasina bagli olarak insanlarin giindelik
ithtiyaglar1 ve bir noktadan farkli bir noktaya erisiminde araglar vazge¢ilmez bir unsurdur.
Her gecen giin trafige ¢akan arag¢ sayisi bu ihtiya¢ neticesinde artmaktadir. Tiirkiye’de
trafige kayith arag sayis1 Aralik 2018 tarihi itibari ile 23 milyon adeti bulmustur. Antalya
ilinde ise 1 milyon 60 bin 419 sayisina ulagmistir. Antalya bu arag sayisi ile Tiirkiye’de
4. sirada yer almaktadir. Her gecen giin artan ulasim agindaki trafik sikigikligini 6nlemeye
yardimci olabilecek, iyilestirilebilir en uygun seyahat siiresi ile hedeflenen noktaya
ulagimi saglayan akilli trafik icin arastirmalar son zamanlarda hizlanmistir.

Bu ¢alismada, trafik problemine farkli bir bakis agis1 getirmek ve otobiislerin
ortalama hizlar ile trafik tizerinde bekleme siireleri arasindaki iligkiyi incelemek igin
trafikte bulunan toplu tasima araclarinin hareketleri GPS verisi kullanilarak makine
O0grenme ve simiflandirma yontemleri ile incelenmistir. Calisma Aksu, Dosemealts,
Kepez, Konyaalti, Muratpasa ilgelerinde uygulanmaistir.
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ABSTRACT
CREATION AND CLASSIFICATION OF TRAFFIC DATA FOR
ENVIRONMENT-FRIENDLY TRANSPORTATION IN SMART CITIES
Mustafa BAYKAL
Department of Remote Sensing and Geographic Information System
Supervisor: Associate Professor Dr. Umit Deniz ULUSAR
September 2019; 33 pages

92% of Turkey's population lives in cities and the surrounding areas. Urbanization
is a major problem in our country. Municipalities face problems such as the renewal of
infrastructure systems, which are increasing and aging due to urbanization, are constantly
searching for more effective methods to analyze the data in their cities, to predict the
problems in advance and to solve these problems.

Due to the increase in urbanization around the world, people's daily needs and
means of accessing from one point to another, vehicles are indispensable. As a result of
this need, the number of vehicles in traffic is increasing day by day. The number of
vehicles registered to traffic in Turkey was 23 million as of December 2018. In the
province of Antalya, number of vehicles has reached to 1 million 60 thousand 419.
Antalya ranks 4th in number of vehicles. Research has been accelerating recently for
intelligent traffic, which can help prevent congestion in the ever-increasing transport
network, providing optimal travel time with the most favorable travel time.

In this study, in order to provide a different perspective to the traffic problem and
to examine the relationship between the average speed of buses and waiting times on
traffic, using GPS data, the movements of the public transportation vehicles are examined
by machine learning and classification methods. The study was conducted in Aksu,
Dosemealt1, Kepez, Konyaalti, Muratpasa districts.

KEYWORDS: Smart traffic, Gis, Gps, Time Series Analysis, Classification
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

m . Metre
m/s : Metre bolii saniye

km/sa : Kilometre bolii saat

km? : Kilometrekare
km : Kilometre

sn - Saniye
Kisaltmalar

ADNKS : Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi
ATKOM : Akill Trafik Izleme Ve Koordinasyon Merkezi
GPS : Global Konumlandirma Sistemi
CBS : Cografi Bilgi Sistemleri

POI : Tlgi Cekici Nokta

Wi-Fi  : Kablosuz Baglanti Alan1

BT : Bilisim Teknolojileri

KML : Google Earth Veri Formati

RAM : Rastgele Erisim Bellegi

WPAN : Kisa Mesafe Radyo Frekansi

IR : Kizilotesi

VTL : Sanal Teyp Kiitiiphanesi

KGM  : Kara Yollar1 Genel Miidiirligii
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GIRIS M. BAYKAL

1. GIRIS

Bu calismada sehir i¢i toplu tagima araglarinin trafik verisinin olusturulmasi ve
olusturulan bu verinin simiflandirilmasi1 amacglanmastir.

Ulkemizde niifusun ¢ogalmasi ve kdyden kente gerceklesen gociin etkisiyle
sehirlerde arag sayilar1 ve ulasim sorunlar1 artmaktadir. illeri yonetenler bu sorunu hem
teknolojik imkanlarla ¢6zmeli hem de ¢6ziim beraberinde vatandasa daha kolay bir hayat
temin edebilmelidir. Son yillarda trafik konusunda yasanan kesmekese gelisen teknoloji
ile “Akilli Trafik” baslig altinda ¢6ziimler bulunmaya c¢aligilmaktadir.

Akalli trafik, kentin ulasim agina uygun ¢oziimler sunan, insan-arag-trafik-merkez
arasinda iletisimin oldugu, trafik sikigikligini azaltan, emisyon salinimimi minimize eden
cevreye duyarl bir trafik yaklagimi sunmaktadir.

Antalya Akdeniz Bolgesinde 20.723 km2 alana yerlesmis 19 ilge belediyesine
sahip, sahil seridi 650 km olup, 2,5 milyon niifusu bulunan yilda 15 milyon turistin ziyaret
ettigi, Tiirkiye’de turizmin bagkenti Diinya’nin en ¢ok 5 yildiz otellerinin bulundugu
Tiirkiye’nin en biiyiik 5. sehridir. Arag sayisi katlanarak artmakta ve trafik sikisikligi
olusmaktadir.

Antalya Biiyiiksehir Belediyesi olarak akilli kent baslig1 altinda akilli giivenlik,
akilli yonetim, akilli saglik, akilli enerji, akilli cevre gibi alanlarda ¢oziimler sunulmakta
ve projeler gerceklestirilerek tek bir merkezden yonetilmektedir. Yapilan caligma da ise
bu basliklara ek olarak akilli trafik noktasinda ¢6ziim saglanmasi hedeflenmistir. Antalya
Biiytiksehir Belediyesi alaninda bulunan yol ve gilizergahlarin yonetimi amaciyla “Ulasim
Master Plan1” caligmalarina 2015 yilinda baglayarak 2017 yilinda tamamlanarak Bakanlik
tarafindan onaylanmistir. Ulasim Master Plan1 dogrultusunda Antalya’nin ufkunu ortaya
koyabilecek bir projeksiyon yansitilacaktir.

Antalya Trafik Kontrol Merkezi (ATKOM) projesi ile trafik yonetiminin
saglanmasi konusunda ¢alismalar devam etmektedir. Bu proje ile trafigin bir biitiin olarak
planlanmas1 ve yonetilmesi, kavsaklarin sabit sinyalizasyon sistemi ile degil anlik trafik
yogunluguna gore yonetilmesi planlanmaktadir. Trafik akisinin gercek zamanl izlenmesi
ve olagandisi durumlarda anlik miidahale edilmesinin yaninda itfaiye ve ambulans gibi
araglar i¢in Oncelikli geg¢is sisteminin kurulacaktir. Toplu tasima Oncelikli
sinyalizasyonun yapilmasi, sinyalizasyon sisteminde olusabilecek aksaklik ve arizalara
daha hizli miidahale edilmesi, trafik kazalar1 ve yol c¢alismalarindan olusan trafik
sikisikliklarina alternatif ¢oziimlerin liretilmesi ve hizli bir sekilde uygulanmasi, ulagim
planlamas! igin net kavsak sayimlarmin yapilabilmesi saglanacaktir. Sistem ile il
Merkezinde 70 adet kavsak izlenebilir ve yonetilebilir hale gelecektir.

Calismamizin ikinci hedefi olarak, iistte belirtilen projelere destek olabilecek
sekilde bir ¢ikt1 elde edilmesi, veri toplama i¢in kullanilabilecek bir yapinin olusturulmasi
amaclanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Akillh Sehir

Hizli niifus artis1 sehirlerin yiizlestikleri pek ¢ok problemin kékeninde biiyiik bir
yer tutmaktadir. Gegtigimiz 10 yilda diinya niifusu %12 artarak 6,2 milyardan 7,0 milyara
¢ikmistir. Diinya artan niifusa ek olarak koylerden sehirlere gog, sehirlerin niifusunu
biiyiikk oranda arttirmaktadir. Diger iilkelere benzer sekilde Tirkiye niifusu ve niifus
icinde sehirlerin payr hizla artmaktadir. Antalya’mizda oldugu gibi Tiirkiye’deki koy
yerlesimlerinden sehir alanlarina olan go¢ Oncelikli olarak biiyiik sehirlerde
yogunlasmaktadir. Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sisteminde (ADNKS) 2017-2018 yil1 gog
verisine bakildiginda 183 bin 152 kisi Antalya’miza go¢ etmis, bulunmaktadir.

Bu durum trafik, kirlilik, temiz su, insan saglig1 ve giivenlik gibi alanlarda pek
cok problemi de yaninda getirmektedir. Ortaya ¢ikan bu problemler sehirlerdeki yagsami
olumsuz yonde etkiledigi gibi, sehirlerde yasayanlarin yasam Kalitesini azaltmakta ve
sehirlerin marka ve rekabet giiciinii diisiirmektedir. Bilgi ve iletisim teknolojileri,
sehirlerde karsilasilan problemlerin ¢6ziilmesi, kamu hizmetlerinin daha iyi hale gelmesi
ve bireylerin yasam kalitelerinin artirllmasina dnemli katkilar saglamaktadir. Boyle bir
ortamda karsimiza tim bu sorun ve hedeflerin ¢oziimi icin Akilli Kent tanimi
cikmaktadir.

Akallr sehir, birbirleriyle ilintili olan gesitli alt uygulamalarin olusturmus oldugu
biiylik bir sistemdir. Sistemin her parcasi bilgiyi iiretirken ayni zamanda bu liretmis
oldugu bilgilerin analizini saglayarak, yonetime ¢oziim siireclerinde objektif kriterler
sunmaktadir. E-Tiirkiye siirecinde; yasa, yonetmelik ve standartlar yardimiyla paylasan,
sorgulayan ve cagdas bir kent yapisinin olusturulmasidir aslinda akilli kent. Sistem
temelinde seffaf, katilimci, tiretken belediyeciligi 6n plana ¢ikartmaktadir. Vatandasin
yasam kalitesini artirmak i¢in gii¢lii analiz teknikleri yardimiyla, vatandas istek ya da
sorunlarina yerinde ve hizli bir bi¢imde ¢6ziim sunarak, kentliyle biitiinlesen ve herkesin
orada yasamak isteyecegi bir sehri ortaya ¢ikarmayi hedefler.

Akilli kentler girisimcilik ve verimlilikle birlikte akilli ekonomiyi, kamusal
yasama katilim saglayan ve bilgiye kolay ulasabilen akilli toplumu, katilimer ve seffaf bir
yonetim sergileyen akilli yoOnetimi, sinyalizasyon, elektronik denetleme, trafik
Olctimleriyle birlikte akilli ulasimi, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi ve ¢evre korumayla
birlikte akilli gevreyi sunar. Kisaca bizlere sagliktan giivenlige, egitimden turizme, sosyal
hayattan kiiltiirel hayata akilli yagsami sunar Boylelikle Antalya’mizi vatandaglarimiz i¢in
daha yasanabilir bir hale getirirken, ekonomik ve gevresel olarak da biiyiik kazanglar
saglayip, belediyemizin ve sehrimizin itibarini1 6n plana ¢ikartarak marka bir sehir olma
yolunda hedeflerimize ulagsmis olacagiz. Daha az para harcayarak daha ¢ok is yapma
imkanin1 ortaya koyuyoruz.

2.2. Ulasim

Insanlarin belirli bir noktadan baska bir noktaya arac ile gitmesine ulasim
denilmektedir. Diger bir ifadeyle; ulagim insanlarin, hayvanlarin, canlilarin bir amag igin
ya da keyfi olarak bir yerden bir yerlere bir¢ok yolla gitmesine, ulagmasina ulagim ad1
verilir. Ya da cansiz varliklarin, haberlerin, mektuplarin vs. posta, insan araciligi gibi
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bir¢ok yolla bir yerden bir yere gidip ulasmasina da ulagim ad1 verilir. Bu ulagim, ulasim
araglar1 sayesinde ulasim yollari ile gergeklesir.

Ulasim deniz, kara, hava ve demir yolu seklinde gruplanmistir. Bu ¢alismanin
konusu kara iizerindeki araclarin sebep oldugu trafik yogunlugunun 6l¢iimii oldugu i¢in
kara yolu incelenmistir. Kara yolu iilkemizde en yaygin olan ulasim tiiriidiir. Yolcu
tasimaciliginda %80 iizerinde karayolu ile yapiimaktadir. Ozellikle son 70 yilda, karayolu
yapimi artmis ve ulasim araglar1 cogalmistir. Ulkemizdeki en ¢ok kullanilan karayollari,
Edirne, Istanbul, Ankara, Adana arasi ile Istanbul, Bursa, Izmir aras1 ve izmir, Aydin,
Denizli arasidir. Kara yolu araglari: Otomobil, araba, otobiis, bisiklet, motosiklet seklinde
tanimlanmastir.

2.2.1. Akilh Trafik

Akialli trafik sistemleri, farkli ulagtirma ve trafik yonetimi yontemleri ile ilgili
yenilik¢i hizmetler saglamayr ve kullanicilarin daha iyi bilgilendirilmelerini, daha
giivenli, daha koordineli olmalarin1 saglayan gelismis uygulamalar biitiiniidiir. Ayn1
zamanda c¢evreye duyarli ¢evreci, diisiik emisyon tiikketimine katki saglayan dogaya katki
saglayan projelerin basinda gelmektedir.

Tiirkiye’de belirli bir nokta veya sehre giris ¢ikis yapan ara¢ sayilarinin sayimi
yol trafik 6l¢tim hortumlar ile yapilirdi. Zemin {izerinde bulunan basin¢dlger ile arag
hortumun {izerinden gecerken sikistig1 i¢in basing degisikli olur ve sayacin basinci
algilamasi saglanir. Boylece iizerinden belirli bir siire araliginda kag adet arag gegtiginin
tespiti yapilabilmekteydi.

» Trafigi bir biitlin olarak planlanmasi ve yonetilmesi,

» Kavsaklarin; sabit sinyalizasyon sistemi ile degil anlik trafik yogunluklarina
gore yonetilmesi,

e Trafik akisinin gercek zamanli izlenmesi ve olagandist durumlarda anlik
miidahale edilebilmesi,

« 11 merkezindeki ve ilgelerimizdeki trafik sistemlerini tek noktadan kontrol
edilip yonetilmesi,

« Itfaiye, ambulans vb. araglar i¢in 6ncelikli gegis sisteminin kurulmast,

* Toplu tagim Oncelikli sinyalizasyon planlanmasinin yapilmasi,

» Sinyalizasyon sisteminde olusabilecek aksakliklara ve arizalara daha hizli
miidahale edilmesi,

« Trafik kazalar1 ve yol ¢alismalarindan  olusan trafik sikigikliklarina
alternatif ¢éziimlerin iiretilmesi ve hizli bir sekilde uygulanmasi,

* Ulasim planlamasi i¢in; net kavsak sayimlarinin alinabilmesi,

» Trafik akis ve yogunluklarmin vatandas tarafindan da izlenebilmesi
saglanacaktir.

Son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte biiyiik kentlerde ara¢ sayimlari
mobese kameralari ile yapilmaya baslanmistir. Antalya’da kayitli olan 1 milyon 60 bin
ara¢ yaz aylarinda katlanarak artmakta trafigi olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple
Antalya ili merkez 5 ilgesinde trafigi daha uygun dizayn etmek ve kullanmak igin trafik
takip sistemine gereksinimi oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple birtakim ¢alismalar
incelenmis Antalya i¢in en uygun olanin olusturulmasi amag¢lanmstir.
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Calismalarda kullanilan akill: trafik ile ilgili diger terimler sunlardir;
e Sustainable Traffic - Siirdiiriilebilir Trafik

e Talented Traffic - Yetenekli Trafik

e Digital Traffic - Dijital Trafik

e Intelligent Traffic - Akilli Trafik

2.3. Smiflandirma Analizi

Biiylik problemleri ¢cozmek icin onlar1 pargalayarak daha kiigiik hale getirmek
yaygin bir problem ¢6zme bigimidir. Coziilebilir hale gelmis kiigiik problemler ile ilgili
gerekli ve dogru islemler yapildiktan sonra biiyilk sorunun kolaylikla ¢oziilebildigi
goriilmistiir. Bu sebeple biiylik problem ve sorunlar1 ¢ézmek igin verilerin belirli bir
yontemler dahilinde parcalara ayrilmasi ve ¢ozlilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in verilerin
analiz edilerek anlamli olarak siniflandirilmasi gerekmektedir. Bu problemlerin ¢oziimii
icin siniflandirma konusunda gelistirilen yontemler, egitimli siniflandirma ve egitimsiz
simiflandirma olarak iki baslik altinda toplanmustir. Egitimli simiflandirmada Karar
Agaclari, Naive Bayes, Destek Vektor Makineleri gibi algoritmalar kullanilmaktadir.
Egitimsiz siiflandirmada K-means, DBSCAN gibi algoritmalar kullanilmaktadir.

2.3.1. Karar agaclan

Karar agaclar1 son zamanlarda verileri siiflandirmada olduk¢a yogun bigimde
kullanilan bir smiflandirma metodudur. Uzaktan algilama sistemleri, finansal risk
analizleri, proje gelistirme asamalari, makine 6grenimi, yapay zekd uygulamalar1 gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Bir karar agaci, bir se¢imin her olas1 sonucunu gostermek igin
dallanma yontemi olarak kullanilan bir grafiktir. Karar agaclari kolaylikla elle ¢izilebilir,
grafik programi veya 6zel bir yazilim ile olusturulabilmektedir. Karar agaglar1 ayni
zamanda kosullu kontrol ifadeleri igeren bir algoritma gostermenin bir yoludur. Bu
yontem, karisik olan siiflandirma siireglerini bolerek sade ve kolay bir karar verme
islemi uygulanmasini saglar. Karar1 alan kisiye, ele alinmasi gereken etmenlerin
belirlenmesinde ve bu etmenler ile kararin farkli sonuglari arasindaki iligkinin
Ogrenilmesine yardim eder. Karar agacglarim1i kurma maliyeti oldukca diisiiktiir,
yorumlanmasi kolaydir ve veri tabani ile kolay bir sekilde entegre olabilmektedir.

Karar agaglar ile olusturulan yapi agaca benzemektedir. Olusturulan agag
elemanlari, karar verme adimlari olan diiglimler ve bunlar1 birbirine baglayan dallardan
olusmaktadir (Sekil 2.1). Yapmin en tepesinde kok diiglim bulunmaktadir. Karar
kriterlerinin ilki kok diiglimden baslamaktadir. Sonraki islemlerin sonucuna gore dallar
tiiremekte ve her yeni bir dal yeni bir karara baglanmaktadir. Bu islem yapinin en altinda
bulunan ve kendisinden dal tiiremeyen yaprak diigiimlere kadar devam eder (Seyrek ve
Ata 2010). Agag iizerinde temel amag, veriler ile ilgili sorulara alinan cevaplar
dogrultusunda en kisa siirede sonuca gidilmesi olarak sdylenebilir.
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Sekil 2.1. Karar agac1 yapisi

Calis veri seti ile olusturulan agag¢ yapisinin kabiliyetinin belirlenmesi igin test
veri seti kullanilmaktadir. Test islemine kok diigiimden bagslar ve belirli bir yaprak
diigiime ulasana kadar islem devam eder. Her bir yapraga giden tek bir yol vardir. Agag
olusturulurken ¢ok biiyiik ve daginik bir model ortaya ¢ikabilir. Bunun karisikligin 6niine
geemek i¢in sistemin dogrulugunu ve c¢aligmasini engellemeyen yaprak ve kisimlarin
diizenlenmesi gerekir. Bu islem agacin budanmasi diye tabir edilir. Budama yapilirken
belirlenen alt aga¢c modelden c¢ikarilarak yerine yaprak konulur. Yapilan budama
sonucunda aga¢c modeli sadelestirilir bu sayede kolay anlasilabilir bir aga¢ modeli
olusturulmus olunur.

2.3.2. K-means

K-means algoritmasi oldukc¢a kolay ve sik¢a kullanilan bir kiimeleme yontemidir.
Veri analizlerinde ve bilimsel uygulamalarda olduk¢a yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
algoritmada k adet harfi kiime sayisim belirtir. Algoritma, kiime i¢i benzerligin analiz
edilmesinde, kiimenin agirlik merkezi ya da ¢ekim merkezi olarak kabul edilen kiimedeki
nesnelerin ortalama degerini dikkate alir (Han ve Kamber 2006).

Her veri sadece bir kiimeye ait olabilmektedir. Algoritma temelinde n adet veriden
olusan veri setinin k adet kiimeye dagitilmasidir. Burada k sayis1 sabittir ve kiimeleme
islemi bitene kadar degistirilemez.
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Calisma metoduna gore algoritmada en basta ilk kiime merkezleri hazirlanir. Bu
hazirlik i¢in rastgele secim yapilabilecegi gibi dilenirse veri setinde hazirda bulunan k
adet veri de kullanilabilir. Baslangi¢ kiimesi secilen bu veriler kullanilarak tek elemanl
olarak hazirlanir. Kalan veriler, kiimelerin merkezine olan mesafelerine gore en yakin
kiimeye yerlestirilirler. Kiimelerin merkezi, kiimede bulunan verilerin ortalama degerine
gore giincel hale getirilir. Bu islem kiimelerin degerinde degisiklik olmayip sabit hale
gelinceye kadar devam ettirilir.
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Sekil 2.2. K-means algoritmasi akis diyagrami

Bir verinin kiime merkezlerine olan mesafesinin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilan ydntemlerden biri Oklid uzakhigidir. Iki veri arasindaki diiz bir ¢izginin
uzunlugudur. K-means algoritmasinin basar1 Olglimiinde yaygin olarak hatalarin
karelerinin toplami kullanilir.

Dikkat edilmesi noktalardan biri bu algoritma, sadece kiimenin ortalamasinin
belirlenebildigi durumlarda kullanilabilir. Dezavantaj olarak goriilen durumlardan biri
olusturulacak kiime sayisini belirten k degerinin basta belirlenmesidir. K-means
algoritmasi asir1 u¢ degerlere karsi oldukca hassastir. Bu tarz veriler kiime ortalama
degerini biiylik ol¢iide degistirebilmektedir. Yontemin uygulanmasi oldukc¢a kolaydir ve
avantajlarindan bir tanesi biiylik veri setlerinin kullaniminda hizli ve etkili bir sekilde
verimli olmasidir.

2.3.3. Naive Bayes

Bayes teoremi, bir sira hesaplama ile sisteme girilen verilerin sinifini tespit etmeyi
amaglar. Smiflandirma yapilirken sisteme belirli bir dlgekte 6gretilmis veri islenir. Bu
verilerin kesin olarak bir smifi olmalidir. Bu 6gretilmis veriler iizerinden yapilan bazi
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olasilik iglemleri ile, sisteme sinifi 6grenilmesi amaglanan yeni test verileri, daha 6nceden
elde edilmis olasilik degerlerine isletilir ve yeni verilerin hangi sinifa ait oldugunun tespiti
amaglanir. Ogretilmis veri adedi ne kadar fazla ise siifinin tespiti amagclanan test
verisinin smifini tespit etmek daha kolay ve dogru olmaktadir.

Egitim veri setinde bulunan her bir bagimsiz 6znitelik arasindaki iligkiler ve bu
iliskilerin igerisinde bulunan sartli olasilik analiz edilir. Egitimde kullanilan veriler ile
modelin ortaya ¢ikarilmasi i¢in olaylarin meydana gelme sayist hesaplanmaktadir. Bu
olaylara meydana gelme olasilig1 ise, bagimsiz degisken sayisinin bagimli degisken
sayisina boliimii ile bulunur. Bu ¢ikan sonug veri kiimesinden yapilacak tahmin i¢in
kullanilmaktadir. Tahmin islemi, bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenler tizerindeki
etkilerini belirleyerek yeni bir olay1 siniflandirmak i¢in gergeklestirilir.

Yalin tasarimi ve uygulanabilir olmasi sebebiyle arastirmacilar tarafindan yaygin
bicimde kullanilmakta ve oldukca iyi sonuglar vermektedir. islemlerin oldukca hizli
olmasi avantajlarindan bazilaridir. Fakat ¢ok karmasik smiflandirma problemleri
cozerken yetersiz kalabilmektedir. Ancak, ¢ok karmasik siniflandirma problemlerinin
¢oziimiinde yetersiz kalabilmektedir.

2.4. Akil Trafik Yontemleriyle Yapilan Calismalar
2.4.1. Hiicresel veri ile kentsel trafik izleme

Hiicresel veri, operator alicilari sayesinde internete baglanmanizi saglayan
baglantt modelidir. Hiicresel veri olduk¢a genis ¢ekim giicline sahiptir. Hiicresel veri ile
kilometrelerce uzaktan bile internet erisimi saglanabiliyorken Wi-Fi ve WPAN i¢in bu
mesafe oldukca digiiktiir. Baglantinin kalitesi operatoriin sagladigi c¢ekim giicline
baglidir. Eger bulunulan bolgede hiicresel veri ¢ekim giicli diisiik olursa internet
baglantisi kesilebilmekte veya internet erisimi olmamaktadir.
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Sekil 2.3. GPS hatalarinin 6l¢iilmesi

Gergek zamanl kentsel trafik bilgisi, sehirde yasayan genis niifus i¢in ¢cok 6nemli
bir yere sahiptir. Trafik kosullarmma dair anlik ve kapsamli bilgi, kentsel ulasim
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verimliligi, yol tikanikliklarinin azalmasi ve atik emisyonunun yani sira zaman ve maliyet
tasarruflarina katkida bulunur. Verimli ve ucuz bir yolunu kesfetme g¢abalar1 son
zamanlarda artmistir. Son c¢alismalar, karayolu trafik kosullarinm1 tahmin etmek ig¢in
taksiler veya Ozel araglar gibi “sondaj araglardan” toplanan GPS izlerine bagvuruyor.
Boyle pasif bir sondaj yontemi, engelsiz altyapir dagitimini onler ve sehirdeki ¢alisan
sondalardan esnek bilgi ¢ikarmaya sahiptir. Bununla birlikte, cogu, biiyiik lgiide, denek
araclarindan tam is birligine dayanmakta ve konum referanslarini elde etmekte 6nemli
maliyetler tasimaktadir.

Hiicresel veri toplama yontemine gore; otobiis siiriiciilerinin cep telefonlarindan
asgari miktarda hiicresel veri toplayarak kentsel trafik izleme sistemi kurulmasini
amaclamislardir. Sistem otobiis soforlerinin cep telefonundan ses ve ivme sinyalleri gibi
hafif sinyalleri algilayarak tespit etmektedir.
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Sekil 2.4. Otobiis duraklarinin parmak izi

Bu ¢alismada (Zho vd. 2015), dncelikle durak bilgilerini sisteme kayit etmislerdir.
Hareket esnasinda siirekli ortami dinleyen sofor telefonu kart okutma cihazinin ¢ikardig:
bip sesini dinlemis, gilizergdh {izerindeki duraklarda oldugunu bilmis ve log kayit
tablosunda tutmaya baglamistir. Sistem otobiisiin durakta oldugunu anlamasi ile birlikte
yolcularin telefonlarinin bagli oldugu hiicre kulelerini izlemeye baslamis, eslestirme
algoritmasi ile birtakim analizler yapilarak en yakin hiicre kulesini tespit etmis ve durak
i¢in essiz bir kimlik tanimlamistir. Bip sesinin kesilmesiyle takriben 10 dakika bekleme
stiresinden sonra gelen ilk bip sesi ile yeniden duraga gelindigini anlamis ve tekrar hiicre
kulelerini analiz ederek ayni kule olup olmadiginin tespiti yapilmistir. Farkli 2 kule ise
yolculuk siiresi ile 2 durak arasindaki mesafeden ortalama hiz ¢ikarilmis ve harita
izerinde trafik durumu cikarilmistir. Bu proje 8 adet giizergahin incelenerek test
edilmistir. Calismada herhangi bir ek cihaza ihtiyag olmamasi maliyet olarak oldukca
fayda sagladig goriilmiis ve projenin sonraki agsamalarda gelistirilerek daha kapsamli hale
getirilmesi amaglanmustir.
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2.4.2. Cep telefonlarimin GPS trafik sensorii olarak kullanimi

Bu g¢alismada (Amin vd. 2008), otoyol iizerinde 100 araglik bir deneyle test
etmisler ve bu projenin mimarisini 4 par¢adan olusturmuslardir. Seyahat aninda
kullanilan GPS donanimli cep telefonlari, hiicresel sebeke operatorii, sunucu ve trafik
izleme yeniden yapilandirma sistemi. Sistem giivenlik i¢in gezi hatlarinin konumlarini
tek tek toplamadan gezi hatt1 noktasindaki hiz giincellemelerinin toplanmasiyla takibini
yaptig1 goriilmiistiir. Yani belirli bir konumdaki ortalama hizi alarak oranin akis modelini
cikarmak i¢in Ensemble Kalman Filtresi kullanmais ve iiretilen tahminler, trafik durumunu
internet ilizerinden yayimlanan gorsellestirme sunucusuna gondermis ve kullanicilarin
hizmetine ac¢ilmistir. Mobile Century, Hayward ile Fremont, Kaliforniya arasinda 10 mil
uzunlugunda 1-880 olan GPS donanimli Nokia N95 cep telefonu siiriis dongiilerine sahip
100 aractan olugmustur. Deneyde elde edilen veriler gergek zamanli olarak islenmis ve 8
saat boyunca internette yayinlanmistir. Seyahat siiresi ve hiz dagilimi, kullanicilara ve
katilimcilara kabul edilebilir bir ortamda bu yeni hizmeti saglamak i¢in gelistirilen
gizlilik koruma mimarisi kullanilarak ger¢ek zamanli olarak gosterilmistir. Verilerin
kalitesi, deneyden bagimsiz olarak elde edilen verilere gére dogru oldugunu kanitlamistir.
Deney ayrica, dogru sonuglar elde etmek i¢in yiiksek oranda donanima sahip araclara
sahip olmanin gerekmedigini ve GPS 0zellikli cep telefonlarinin bireylerin gizliligini
koruyarak gercekei olarak trafik sensorleri olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 2.5. Karayolu iizerindeki dagitim boliimii
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Sekil 2.6. 1880 hattinda meydana gelen kaza

Sekil 2.6’da kirmizi ile gosterilen ¢izgi, kaza nedeniyle olusan trafik yogunlugunu
gostermektedir. Siyah ¢izgi trafigin tamamen durdugu yolu gostermektedir.

2.4.3. Sehir ici yolcu tasima yapan taksiler ile trafik izleme

Bu calismada (Li vd. 2009), Sangay kentinde 4000 taksiye monte edilen sensorler
kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. 4000 taksiden gelen GPS verileri
(enlem, boylam, zaman damgasi) toplanmistir. Verilerin ortalama analiz siiresi 129
saniyedir. Seyahatlerin kalitesini degerlendirirken ortalama hiz referans olarak alinmistir.
Taksiler sehir iizerindeki hemen hemen tiim noktalardan gittigi i¢in sehir genelinde kor
nokta kalmayacak sekilde trafik yogunlugu bilgisine ulagsmislardir. Yapilan ¢aligmada
istenilen sonug elde edilmis sehir genelindeki trafik yogunlugu yiiksek dogruluk ile tespit
edilmistir. Sistemi etkileyen unsurlardan bazilari, taksilerin otoparkta beklemeleri,
birbirlerine ¢ok yakin hareket etmeleri ve Sangay kentinde katl1 yollarin fazla olmasi ve
GPS verisinin 2 boyutlu olmas: sebebiyle aracin dogru konumlandirilmas: noktasinda
sorun yasamislardir.

2.4.4, Goriintii isleme ile gercek zamanh trafik izleme

Bu ¢alismada (Ferrier vd. 1994), belirlenen yiiksek direk veya koprii gibi yolu
genis acidan goren konumlara kamera yerlestirilerek gercek zamanl trafik izleme
yapmuslardir. Ara¢ konumlarini belirlemek i¢in goriintii boliinmiis ve tel 1zgara modeli
elde edilmistir. Kose veya kavsak noktalarinda denetleme yapilacaksa sistemin kurulumu
bu amaca gore yapilmis o alan1 denetlemistir. Kamera yerlestirildikten sonra yol iizerinde
belirli bir noktaya sabitlenmistir.

10
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Sekil 2.7. Goriintii isleme ile arag tespiti

Kamera agis1 igerisindeki odak noktasindan ara¢ gectigi anda araci yakalamis ve
aracin tespiti yapilmistir. Kamera hareketin takibi tetiklemesini bekler. Bir arag
izleyicinin yerel ayarlarma girdiginde, hareket algilanir. Tespit edilen hareket takibi
baslatir ve izci araci takip eder, arag sinirma oturtulur. Izleyici, hizin hesaplandig: kalibre
edilmis bolge boyunca kilitlenir. Aracin goriintiisii alindigi zaman hizin1 tespit
edilebilmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda kamera alanindan gecen araglarin sayisi da
tespit edilmistir. Boylece o yol iizerindeki trafik sikisikligi veya doluluk orani tespit
edilmistir. Istenirse cihaz iizerine Termal veya IR sistem entegrasyonu saglanarak gece
boyunca da yol iizerinde trafik takibini yapabilecegi goriilmiistiir.

2.4.5. Trafik yogunlugunun duman Kirliligine etkisi

Sehirsel trafik yogunlugu ve hava kirliligi kritik kentlesme sorunlaridir. Bu
calismada (Xie vd. 2019), schirlerde trafik kirliligine etki eden trafik yogunlugu
mekanizmas1 dogrudan emisyon, mekansal aglomerasyon ve teknoloji yayilma etkileri
perspektifinden agiklanmaktadir. Biiyiik ve orta olgekli sehirlerde trafik yogunlugu ile
kentsel duman kirliligi arasinda ters yonde U seklinde bir iliski tespit edilmistir. Mekansal
aglomerasyon ve teknoloji yayilmalarinin neden oldugu duman kirliligindeki azalma,
dogrudan emisyonlarin neden oldugu artis1 dengelemek igin yeterli gelmemektedir.
Kentlesmenin ilerlemesinde, hiikiimet, biiylik sehirlere gocii kisitlayan hane halki kayit
politikasin1 gevsetmeli ve ingaat alan1t dagitiminda ana karaya ve kiiciik sehirlere dogru
herhangi bir 6nyargidan kaginmalidir. Bunu yaparak, hiikiimet ekonomik yogunlugu ve
Olcegi daha da artiracak, trafik yogunlugunu ters U seklindeki egrinin sag tarafina
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kaydiracak, boylece mekansal yigilma ve teknoloji yayilma etkileri duman kirliligini
azaltabilecektir.

2.4,6. Dongii dedektorii ile yogunluk tahmini

Yogunluk, hiz ve akis, trafik analizi i¢in {i¢ kritik parametredir. Trafik yonetimi
ve 1y1 performans ile kontrol, biiylik mekansal ve zamansal kapsama i¢in mesafe ortalama
hizinin ve yogunlugunun tahminini / tahminini gerektirir. Zaman ortalama hiz1 ve mesafe
ortalama hizi ve akis dahil hiz, ger¢ek diinyadaki uygulamalarda O6l¢iilmesi ve
hesaplanmasi nispeten kolaydir, oysa yogunlugun 6l¢iilmesine ve tahmin edilmesine daha
az 6nem verilir.

Esas olarak dongii detektor verilerine dayanarak yogunlugu tahmin etme
yontemlerini 6zetlemis hem dongii detektor verileri hem de Arag Altyapr Entegrasyonu
prob arag verileriyle yogunlugu tahmin etmek icin bir ydntem Onermistir. Onerilen
yontemden daha 1yi sonuglar elde edildi ve Berkeley Otoyol Laboratuvar1 (BHL) dongii
dedektorii verileri ve toplanan Probe Vehicle verileri, metodolojiyi dogrulamak igin
kullanildi.

Mevcut ¢alismada (Qiu vd. 2009), ger¢ek zamanli olarak belirlenen bir zaman
araliginda dnceden tanimlanmis ¢evre yolu bolgesinde ortalama yogunlugu tahmin etmek
icin dongii dedektor ve denek arag bilgilerinin avantajlarini entegre etmek igin yeni bir
yontem denenmistir. Dongii dedektor sisteminden daha giivenilir akis tahmini ve denek
araglarindan gelen daha dogru ara¢ konum bilgisi, arag numaralarini dogru saymay1
miimkiin kilar. Onerilen yontem yogunlugun tanimindan tiiretilir ve belirli otoyol
boliimlerinde ara¢ sayisinin dogru sayilmasi bu yontemin kilit noktasidir. Onerilen
yontem uygulandiginda, trafik ag1 segmentleri daha serbest bir sekilde tanimlanabilmis
ve daha dogru yogunluk tahmini de elde edilebilmistir.

12
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Sekil 2.8. Dongii dedektor verileri ile yogunluk tahmini

Deneysel sonuglar, 6nerilen yontemin daha makul yogunluklu tahmini sonuglar
tiretebilecegini gostermistir. BHL dongii dedektor sisteminde hi¢bir rampa ve rampa dist
veri bulunmuyor, rampa ile ilgili verilerin mevcut olmasi durumunda uygulanabilir.
Mevcut rampa verileri durumunda, Onerilen metot, sadece dongii dedektor verileri
kullanan metottan ¢ok daha yiiksek dogruluk saglamalidir, ¢linkii dongii verilerinden
uzaklik ortalama hiz tahmininin dogrulugu rampa akisi etkisi nedeniyle daha diisiiktiir.

2.4.7. Metropol bir alanda GPS verilerinin kullanimi

Yiiksek maliyetleri sebebiyle ger¢ek zamanli olarak trafik izleme hizmetleri
sunanlarin sayist olduk¢a azdir. Bu g¢alismada Costanzo (2013), siiriiciilerin akill
telefonlarindan gelen GPS sinyallerine dayali olarak renkli bir trafik haritasi olusturmak
ve bu tiir trafik bilgilerini bir mobilite bilgi sistemi lizerinde bulunan asgari bir yol bulma
yazilimina aktarmak olan diisiik maliyetli bir sistem 6nermistir. Kullanicilara mobil cihaz
tizerinden belirlenen hedefe daha iyi yollar 6nerilmesi amaglanmistir. Ayrica, dnerilen
sistem, kentsel alandaki kullanici ticaret faaliyetlerini daha 1yi planlamak i¢in siirticii
mobilinde yerlesik bir karar destek sistemini destekleyebilir.

Trafik izleme sistemini yapisini kurmak i¢in, siiriiciilerin yolculuk sirasinda trafik
yogunlugunu ger¢cek zamanli olarak hesaplamak i¢in GPS verilerini sisteme gondermeleri
gerekmektedir. Trafik ulasim aginin tamami igin kullanict GPS'lerinden gelen trafik
bilgilerine sahip olmak zor oldugundan, karisik bir izleme altyapisi tiim ag1 kapsayacak
sekilde daha uygun goriinmektedir. Ornegin, sehir merkezindeki caddelerde ¢ok az trafik
bulunan trafik tiipleri ve halkalar kullanilabilir.
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Web kamerasi, video izleme yapmanin yani sira trafik akisini hesaplamanin
yararl oldugu yerlerde de kullanilabilir. Onerilen GPS izleme sistemi ¢evre ve sehir ici
trafik yogunlugu i¢in uygun olabilir. Ayrica, zaman performansini artirmak i¢in kullanici
cep telefonlarma bir yazilim gelistirilmistir. Ayrica temel izleme sistemi bilgisini
herhangi bir siiriiciiniin mobil cihazina ulastirmasi planlanmaktadir.

2.4.8. Mobil internetin ulasim siber fizik sistemlerine etkileri

Bu calismada Bayen (2008), mobil internetin ulasim siber fizik sisteminin
¢ehresini hizli bir sekilde nasil degistirdigini aciklamistir. Son bes yilda, cep telefonu
teknolojisi trafigi izlemek ic¢in 6zel altyapi sistemleri insa etmek icin birgcok girisimi
hizlandirmistir. Bugiin, GPS donanimli akilli telefonlar, tiim ulasim ag1 i¢in gergek
zamanl olarak trafik bilgisi saglama potansiyeline sahip, stirekli olarak her yerde trafik
izleme sistemine doniisiiyor. Trafik bilgi sistemleri, biiyiik 6l¢ekli siber fizik altyapi
sistemleri i¢in katilimci algilama potansiyelinin ilk 6rneklerinden biridir. Mobil cihaz
teknolojisi oldukc¢a iimit verici olsa da ozellikle modelleme ve veri asimilasyonu
alanlarinda temel zorluklar ¢oziilmeyi beklemektedir.

Bu yeni zorluklari incelemek i¢in, Caltrans ve US DOT'un destegiyle Nokia
Arastirma Merkezi Palo Alto, Navteq ve UC Berkeley'in arastirmacilari, Mobile
Millennium olarak bilinen mobil cihazlar1 kullanarak trafik izleme sistemi kurmuslardir.
18 ay stiren Mobile Millennium projesi, GPS donanimli cep telefonlarindan trafik verileri
toplamak ve ger¢ek zamanli olarak trafik kosullarini tahmin etmek igin son teknoloji bir
sistem uygulamustir.

Calisma, San Francisco Korfez Bolgesi'ndeki tagitlara odaklanmis ve ozellikle
gezginlerin yiliz elli mil uzakliktaki Tahoe Goli'ndeki Tahoe Kayak Merkezlerinde
yasadiklart yogun tikanikligi izlemeye odaklanmigtir. Mobile Millennium, VTL
ornekleme stratejisini kullanarak hiz alanlarin1 ve seyahat siiresi tahminlerini olusturmak
icin binlerce mobil cihazdan GPS verilerini kullanabilen ilk gercek zamanli kalic1 izleme
sistemini gostererek bu calismanin kapsamini ve kapsamini énemli 6lgiide artirmistir.
Mobile Millennium, Bay Area, Sacramento ve Tahoe Golii'ndeki ve ¢evresindeki tiim ana
karayollar tizerindeki trafigi tahmin etmistir. Yayginlastirilmis sistem genel olarak bes
ana bilesenle tanimlanmistir.

Araglarda GPS o6zellikli akilli telefonlar (halka agik), bir hiicresel sebeke
operatorii, hiicresel telefon veri toplamasi, trafik tahmini ve trafik hizmeti sunumu.
Katilan her mobil cihazdan trafik verileri toplanmis ve cihaz iizerinde kullanicilara
gosterilmistir. Bir arka u¢ sunucu, ¢ok sayida mobil cihazdan veri toplayacak ve veri
asimilasyonu i¢in verileri UC Berkeley tahmin motoruna iletmistir. Bu, mevcut durumun
en iyl tahminini iiretmek i¢in cep telefonu verilerini dongii dedektorleri gibi diger
bilgilerle birlestirmistir. Trafik Harita veri sunucusu, Navteq Navstreets ag tabanli trafik
akist modelleri icin gerekli olan dijital harita verilerini Saglamistir. Arteriyel trafik
modelleri de dahil olmak iizere devam eden arastirmalarin bir pargasi olarak paralel
olarak ¢oklu tahmin algoritmalar1 kullanilmigtir. Son olarak, UC Berkeley ve Navteq'deki
yoneticileri tahmin etmek, ¢esitli algoritmalarin performansini izlemis ve mobil cihaza
geri iletmek i¢in en iyi tahmini se¢mistir.
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2.4.9. Ulastirma modu tabanh hareket yoriingelerinin siniflandirilmasi

Sistemler tizerinde veri kaynagi olarak kullanilan konum verilerinin ulasim
modunun bilgisi (bisiklet, yaya, araba ve tren) seyahat davranis arastirmasi, ulasim
planlamasi ve trafik yonetimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bununla birlikte toplanan veri
hareketleri yiiksek dogrulukta olmasina ragmen tasima modunu icermemektedir. Bu
calismada (Biljecki vd. 2013), hareket verilerini tek modlu segmentlere ayirmak ve
bunlar1 kullanilan tasima metoduna gore siniflandirmak i¢in yeni bir yontem sunmustur.

Kara Su Hava

Yardyls Bisiklet
Tren Metro Ucak
Yelkenli
Arac Tramvay
Otobis

Sekil 2.9. Hareket yoriinge semasi

[lk olarak hareket ydriingesinin boliimlere ayirilmasi yapilmigtir. Bir yoriingedeki
tiim duraklamalar ve sinyal yetersizlikleri potansiyel gecis noktalari olarak isaretlenir ve
boliimler ayr1 ayri olarak siniflandirilmistir.

Birinci katman genel gruplari icermektedir. Kara, hava ve su seklinde tek modlu
boliimlere ayrilmistir. Yoriingelerin siniflandirilmas: ig¢in uygun gdstergelerin se¢imi
dokuz degerle sonuclanmistir. Fakat bu 9 degerden 3 farkli se¢im kullanilmistir. Bunlar
en yliksek hiz, ortalama hiz ve hareket hiz1 dikkate alinmistir. Arag hareket ederken GPS
cihaz hi¢ hareket etmediginde diisik hizlar1 kaydeder ve bu sistem {izerinde
hesaplamalarda ortalama hiz1 etkilemektedir. Bu sebeple gelistirilen algoritmalar ile
tespit edilmis ve filtrelenmistir.
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2.4.10. Biiyiik ol¢ekli trafik verilerinin sitmflandirilmasi

Trafik izleme sistemlerinde trafik sikigikligi, anormal siiriik sekli, ani veya yoldan
cikma gibi trafik olaylarini otomatik olarak tespit etmek siniflandirmak oldukga faydali
bir 6zelliktir. Bu ¢alismada (Wang vd. 2018), yeni bir otomatik olay siniflandirma
yontemi onermislerdir. Trafik tespit sistemlerinde trafik davraniglarini tanimlamak i¢in,
makine 6grenme siiflandiricilarini beslemek i¢in toplu trafik veri toplamalart gerekir.
Bu calismada 31 giinliik verinin hafta sonunda trafik akisi davranmigindaki tutarsizlik
sebebiyle sadece hafta iclerin kullanilarak 23 giinliik veri kullanilmistir. Trafik sinyalleri
ilk once video goriintiisiinden c¢ikarilmis ve sinyal doniisiim islemi yapilmistir. Bu
sinyallerin Ozelliklerine gore trafik durumlarini kapsayacak sekilde biiyiik 6l¢ekli bir
trafik veri tabani olusturulmustur. Daha sonra bu sinyaller analiz edilerek filtre
isleminden geg¢irilmis ve trafik verileri ile iliskilendirilmistir. Uyarlanabilir siniflandirici
metot tarafindan trafik iizerindeki anormal durumlar tespit edilmistir. Bu yontemin
ortalama %92’den fazla siiflandirma dogrulugu ile basarili bir sonug¢ elde ettigi
gorilmiustir.

2.4.11. GPS izleri ile trafik 15181, sokak ve kavsak noktalarinin tespiti

Bu galigmada (Organero vd. 2018), trafik 1siklar1, sokak gegisleri ve kavsaklar gibi
sokak Ogelerinin otomatik olarak algilanmasina odaklanan ve sokak haritalar1 olusturmak
ve bunlan trafik 1giklari gibi trafige etki eden altyapi elemanlariyla doldurmak igin
kullanilabilecek yeni bir mekanizma sunmustur. Veri olarak siirlis aninda mobil
cihazlardan gelen GPS izleri kullanilmis ve bu GPS izlerinin hiz ve ivme bilgilerini
alglama algoritmasi kullanarak derin 6grenme ile analiz etmisler ve ilgili bolgedeki trafik
15181, sokak gecisleri, kentsel kavsak veya baska 6zellikleri ortaya ¢ikarmislardir. Calisma
ayn1 zamanda iki farkli veri seti kullanilarak dogrulanmistir. Sadece GPS verisi
kullanilarak mevcut yol elemanl: tespit algoritmalarina minimum gereksinimlere sahip
yeni yontem sunulmustur. Gelecek ¢aligmada GPS izlerinin yaninda diger sensorlerden
gelen bilgilerinde kullanilarak algoritmanin iyilestirilmesini amaglamislardir.

2.4.12. Trafik durum verileri ile yol performansin1 6grenme

Bu calismada, (Chen vd. 2019) otoyollarin performansini trafik durum verilerini
analiz edip siniflandirarak tespitini saglamuslardir. Ucretsiz olarak erisilebilen trafik
durum verileri, trafik kosullar1 hakkinda 6nemli, detayli ve gercek zamanli bilgiler saglar.
Bu ¢alismada Baidu harita servisinden elde edilen veriler ile elde edilen trafik durum
verilerinden alinan 6rnek noktalar ile yol performansi degerlendirmesi yapilmistir.
Calisma Cin’in Yunnan eyaletinde yapilmistir. Elde edilen veriler incelendigi zaman
topolik iliskisi olmadig1 goriilmiis ve bu sebeple trafik durum verileri ile ulasim aglari
arasinda eslestirme islemi yapilmistir. Bu islemden sonra veriler zamansal ve mekansal
olarak simiflandirilmis ve verilerin benzetimi saglanmistir. Benzetim islemleri
tamamlandiktan sonra beklenti, varyans ve giinliik trafik kosullarina gére yol performansi
degerlendirilmistir. Sonug¢ 3 kritere dayanarak, yogun ve dengesiz trafik nedeniyle kotii
performans gdsteren yollar1 bulmusglar ve her bir yolun trafik performansinin degismesine
neden olacak diizenli trafik kosullarini tespit etmislerdir.
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2.4.13. Yolculuk verileri ile faaliyet merkezlerinin siniflandirilmasi

Bu ¢alismada (Cats vd. 2015), Stockholm sehrinde kentsel yap1 dinamiklerini
ortaya ¢ikarmak icin toplu tasima yolcu akisinin mekansal-zamansal dagilimimnin nasil
kullanilabilecegini incelemislerdir. Hareketlilik verilerine dayanarak merkezleri
tanimlamak ve smiflandirmak i¢in bir yontem Stockholm'e ¢cok modlu toplu tagima yolcu
akis1 kullanilarak uygulanmistir.

2.4.14. Trafik verisi ile ¢evresel giiriiltii etki degerlendirmesi

Bu ¢alismada (Ruiz ve Torija 2016), sehir giiriilti kirliligini kontrol altina almak
icin belirli bir bolgenin farkli trafik kosullarina gore siniflandirilmasi yaparak giiriiltii
degerleme yapilmasini amaglamiglardir. Calisma verisi Ispanya sehri iizerine sahip
giirtiltii izleme veri tabani igerisinden alinmustir. Veri, agirlikli giirtiltii kaynagi olarak
karayoluna trafigine sahip sehir noktalarini igermektedir.

Gelistirilen siniflandirici, bir dizi ortam degiskeni (zamansal donem, yol kosullari,
hiz ve geometri kiimesi) kullanarak, agir vasita ve motosiklet / motorsikletlerdeki icerige
dayali kentsel konumlarin siniflandirilmasini yapilmistir. ilk olarak, bir dizi makine
O0grenme algoritmasi kullanilarak kentsel trafigin sehir i¢i trafikte bulunan agir vasita arag
ve motosiklet oranlarina gére siniflandirilmasi islemi yapilmistir. Sonraki asamada, farkl
smiflandirma algoritmalart ve 6zellik ¢ikarma teknikleri uygulanmis ve test edilmistir.
Islemler sonucunda ardisitk minimal optimizasyon algoritmasmin kentsel konumlar
kiimesinin siniflandirilmasinda ¢ok katmanli algilayict modelinden daha iyi performans
gosterdigini tespit etmislerdir. Elde edilen bilgi ve bulgular, kentsel ortamlardaki trafik
giiriiltiisii ile ilgili sorunlara yonelik eylemler olusturmak ve giiriiltii seviyelerini azaltmak
icin kullanilabilecegini sOylemislerdir.

2.4.15. Trafik verisinin analizi ile araclarin tespiti ve simiflandirilmasi

Bu c¢alismada (Arinaldi vd. 2018), trafik {izerindeki araglarin tespiti, sayimi,
siniflandirilmasi ve aracin hizinin tahminini amaglamistir. Calisma igerisinde iki adet
farkli model uygulanmis ve sistem i¢in gece kosullarinda daha 1yi performans gosteren
derin 6grenme mimarisi ile bolge kivrimli sinir aglart modeli kullanilmistir. Calisma
sonucunda yol lizerindeki ara¢ sayimi, aracin tiirii (kamyon, araba, otobiis veya ara¢ degil)
tespiti saglanmis ve bu araclarin hiz tespiti yapilabilmistir.

Kurulan sistem ile, trafik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikleri zamaninda
algilamakta trafik yonetim sistemleri i¢in yardimci ve yetkili kisilerin trafik sorunlarina
hizli bir sekilde cevap verebilmeleri saglanmastir.

2.4.16. Ultrasonik sensorler kullanarak trafik katilimcilarinin tespiti

Trafik tizerindeki araclarin etkin olarak algilanmasi, trafik destek sistemleri i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada (Li vd. 2019), maliyeti oldukga diisiikk olan ultrasonik
sensorler kullanarak trafik lizerindeki katilimcilarin (yaya, bisikletli ve arag) tespitini
yapmuigstir.
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Trafik katilimcilardan optimize edilmis bir 6zellik alt kiimesi se¢gmek icin kosullu
bir olasilik maksimizasyonu yontemi kullanilmistir. Zamanla birlikte her gruba ait olma
olasilig1, her bir zaman adiminda bir destek vektor makinesi siniflandiricisindan ¢ikarilan
birikmis nesne tipi niteliklerine dayanarak belirlendi. Sensorlerin saptama mesafe araligi
yaklasik olarak 5 metre ve a¢1 aralig1 120 derecedir. Her birinin arasinda 50 cm’lik mesafe
olan sekiz adet sensor nesneleri algilamak i¢in dogrusal bir sekilde dizilmistir.
Katilimcilarin ilgili hangi kiimeye ait oldugu tespiti 0.8 sn gibi kisa siirede tespiti yapilmis
ve %86 gibi tespit dogruluk oranina sahiptir. Fakat bisikletli ve yaya gibi benzer
goriiniime sahip nesnelerin ayirt edilmesi olduk¢a zor olmustur. Sonraki ¢aligmalarda
bisikletliler, yaya ve trafik sikisiklig1 gibi nesne ve durumlarin tespiti i¢in ¢alisilmasi
amagclanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma alam ve veri toplama adimlari

Calismamiz kapsaminda 01.06.2019 ile 10.06.2019 tarihleri arasinda Antalya ili
merkezinde (Sekil 3.1) 64 adet sefere ait yolculuk bilgisi otobiislerde kart okuma cihazi
(Validator) icerisinde entegre bulunan GPS cihazi araciligiyla toplanmistir. Her sefer igin
yaklasik 10 saniyede bir konum bilgisi elde edilmistir.

ISPARTA

DENIZLi

KARAMA?

MUGLA
®

EASIA

Gosterim

I Antalya ili Calisma Alani [gerisinde Olan ilgeler x
[ Antalya Ili Calisma Disinda Kalan fleler W‘@rh
@  Digeriller s

Sekil 3.1. Caligsma alani

Sekil 3.1°de gosterilen caligsma alan1 Antalya ilge sinirlart igerisinde yer alan ve
nifusun biliylik bir cogunlugunun yasadigt Aksu, Dosemealti, Kepez, Konyaalt1 ve
Muratpasa il¢e sinirlarint kapsamaktadir.

3.1.1.Veri tabam tasarim

Konum, arag kavsak giizergah bilgilerini tutmak igin bir veri taban1 hazirlanmigtir
(Sekil 3.2). Veri tabani, mantiksal ve fiziksel tasarim olarak iki par¢cadan olugmaktadir.
Veri tabanmin detayli yapim agamasinda ¢alismada ne tiir verilerin tanimlanacagi,
kullanilan verilerin hangi nasil iizerinde siniflandirildigi, gosterim detaylarinin (nokta,
cizgi, alan) nasil ifade edilecegi ve hangi 6zelliklere sahip olacagi tanimlanmaktadir.
Tasarim siirecinde ise, mantiksal tasarimda ortaya koyulan verilerin iligkisel veri tabani
modelinde kaydedilecegi veri kiimeleri, obje siniflari ve tablolar olusturularak, birbiriyle
ilgili veriler arasinda iliski boyutlar1 tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.2. Veri taban1 diyagram semasi
3.1.2.Veri isleme ve analiz

Calisma kapsaminda veri tabani1 kurgusunu tamamladiktan sonra 720 adet otobiis
kaydr yapilmis ve her otobiisiin 1 ay boyunca hangi hatlar {izerinde calisacag: bilgisi
sisteme girilmistir. Sekil 3.3’de (Aksu, Dosemealti, Kepez, Konyaalti, Muratpasa)
tizerinde bulunan 3200 duragin bilgisi gosterilmistir.

0 16 32 48 64
o e R

Sekil 3.3. Antalya merkezi bes ilgede bulunan 3200 otobiis duragi
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0 04 08 12 16
A e

Sekil 3.4. Sistemde yer alan KLOS8 hattina ait glizergah 6rnegi

Otobiisler giin icerisinde ki ¢alisma periyotlar1 ve c¢alisacaklar1 hatlara gore
oncelikli olarak, ¢aligma alani igerisinde bulunan dagitim noktalarinda hazir bulunur,
oradan yolcular1 almaya baslamaktadir. Otobiis ¢alistirilip depoya ulastiktan sonra o giin
hangi hat iizerinde ¢aligacag bilgisini alir, hat bilgisinden giizergah bilgilerine, otobiisiin
gidecegi yone bakar. Birgok hat 2 yonlii caligsmaktadir. Sekil 3.4’de KLOS8 hatt1 Sarisu-
Lara giizergahinda yolcu tasimaktadir, ayn1 sekilde Lara mevkiindeki son durak noktasina
ulastiktan sonra oradan Lara-Sarisu giizergahinda yolcu tasimaktadir. Bu sebeple her hat
gidig-gelis giizergahina sahiptir. Aracin hat, giizergah bilgisi belirlendikten sonra
validatoriin agik konuma getirilmesinden itibaren konum bilgisi kaydedilmeye baglanir.

Yolculuk sirasinda olusan ¢izgi verileri iki durak arasinda ¢ok sayida noktadan
olusmaktadir ve her durak arasindaki konum bilgisi adedi mesafeye gore degiskenlik
gostermektedir. Kavsak gibi doniisiin oldugu noktalarda oérnekleme frekansi nedeniyle
glizergah parga parca diiz ¢izgi seklinde olusmaktadir (Sekil 3.5).

Jowdn ® few

Klgiik Galticak

0 14 28 42 56

I_I_I—_lln

Sekil 3.5. Kavsak iizerinde olusan iki nokta arasindaki ¢izgiler
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Otobiislerin arizalanmasi veya kazaya karismasi1 durumunda konum verisi alma
islemi sofor tarafindan validator cihazi kapatilarak yanlis bilgi akisinin saglanmasi
onlenmistir (Sekil 3.6).

—

Otobiis Validatérii

Aktif Mi 7
HAYIR

EVET

Y

10 Saniye Arahk
Ie
Konum Vensini Al

Veri Islenir, Sumflandinlr
Ve
Cilits Elde Edilir

Gkt

Sekil 3.6. Veri toplama ve analiz adimlart

Otobiislerin yolculuk hizi degerlendirilirken Karayollar1 Genel Miidiirliigii sehir
ici hiz limitleri dogrultusunda Cizelge 3.1’de gdsterilen hiz araliklart kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Yaralanma sayisinin azaltilmasi i¢in 6nerilen hiz sinirlari

Yol Tipi Hiz sinin
(km/sa)
Korumasiz yol kullanicilari ve araglardan 30

olusan yollar (yayalar ve bisikletliler)

Kazalarin sonucu yan etkilerin 50
olusabilecegi kontrolsiiz erisimli yollar

Ayrilmamis ve karsilikli ¢carpigmalarin 70
meydana gelebilecegi boliinmemis yollar

Otoban tiirli hemzemin erisim olmayan >100
ve yayalara yasak olan, fiziksel ayirici ile
kontrollii erigimin yer aldig1 yollar

Elde edilen veriler dogrultusunda araglarin ortalama hizlar1 altta belirtilen
formiille hesaplanmistir. Burada araglarin 6l¢iim esnasinda dogrusal bir glizergahta

ilerledigi varsayilmaktadir.
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zaman=datevec ( (hareket (:,4)));
zaman farki saniye=etime (zaman(2:end,:),zaman(l: (end-1),:)):

mesafe=sgrt(diff(x1(:,1)) . 2+diff(x1(:,2))."2);
ortamala hiz km=(mesafe./zaman farki saniye).*3.6;

Sekil 3.7. Ortalama hiz hesaplamas1 yapan kod 6rnegi

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi Oncelikle iki nokta arasinda gegen siire ve mesafe
hesaplanarak bulunmus daha sonra toplam kat edilen mesafenin gecen siireye

boliinmesiyle ortalama hizin tespiti yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yolculuk Mesafeleri

Arastirma sonucunda otobiislerin 64 sefer boyunca en az 20,68 km ve en ¢ok 95,3
km olmak tizere ortalama 45.524+25,82 km mesafe kat ettiler. Yolculuk stireleri en az 0,74
saat ve en c¢ok 3,63 saat olmak iizere ortalamada 1.89+0.88 saattir. Her bir sefer i¢in
otobiislerin kat ettikleri mesafeler Cizelge 4.1°de bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. 01.06.2019 — 10.06.2019 tarihleri arasinda 64 sefer icin gidilen mesafeler
(km)

1-7 Arasi

Seferler 89,53 59,21 59,23 | 59,48 | 75,69 | 22,01 | 22,08
8-14 Arasi

Seferler 22,06 22,10 22,10 | 44,11 | 22,14 | 35,39 | 68,04
15-21 Arasi

Seferler 75,98 84,14 74,79 | 79,06 | 20,71 | 65,81 | 65,82
22-28 Arasi

Seferler 65,86 65,60 95,30 | 20,68 | 31,43 | 34,32 | 31,33
29-35 Arasi

Seferler 34,30 65,81 65,32 | 65,72 | 21,83 | 22,10 | 22,10
36-42 Arasi

Seferler 22,04 43,74 22,05 | 23,10 | 21,83 | 22,05 | 22,05
43-49 Arasi

Seferler 22,04 22,01 22,03 | 21,84 | 22,95 | 22,04 | 22,06
50-56 Arasi

Seferler 22,04 22,06 21,95 | 22,01 | 21,92 | 34,93 | 85,22
57-63 Arasi

Seferler 85,16 85,06 85,26 | 69,26 | 85,12 | 84,22 | 84,14
64. Sefer 41,58

Cizelge 4.2 belirtilen hiz sinirlar1 g6z oniinde bulundurularak otobiislerin anlik
ortalama hizlarinin ilgili hiz 6lgeginde bulunma sayilari, Cizelge 4.2 de gosterilmektedir.
Araglar en fazla 0 — 30 km/sa hiz araliginda bulundugu gozlenmistir. 100 km/sa st
hizlarda bulunma durumlar1 32 adet seferde gézlenmistir.
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Cizelge 4.2. 64 sefere ait istatiksel sonuglar
Standart
Durum Minimum | Maksimum | Ortalama | Sapma
Sefer Siireleri
(dakika) 45 dakika | 217 dakika | 113 dakika 52,8
Sefer Baglangi¢
Saatleri 05:00 22:00 12:52 4,73
Gidilen Mesafe (km) 20,68 95,30 45.52 25,82
Ortalama Hiz (km) 18,60 36,13 25,84 4,29
Hiz = 0 (km) 46,00 404,00 178,06 88,25
0<Hiz <5 (km) 63,00 471,00 212,50 102,87
0 <Hiz <30 (km) 132,00 657,00 313,02 131,69
30 <Hiz <50 (km) 75,00 463,00 252,78 113,96
50 <Hiz <70 (km) 16,00 265,00 97,33 81,47
70 <Hiz <100 (km) 0,00 113,00 21,19 26,82
Hiz>= 100 (km) 0,00 16,00 1,38 2,49

Sekil 4.1°de Sarisu noktasindan Mazidagi noktasina giden KM61 sefer sayili
otobiisiin sefer bilgileri gosterilmektedir. Bu sefer otobiis ortalama 27,6 km/sa hizla, 3,48
saat i¢erisinde tamamladigi ve toplam 89,5 km yol yaptig1 goriilmuistiir.
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Sekil 4.1. Bir numarali sefer sonucu

Bir numarali seferin analiz sonuglarina bakildiginda, (a) aracin hareket bilgilerini
enlem boylam olarak, (b) GPS verilerinin zaman farkliliklarii géstermektedir. Genelde
veriler her 10 saniyede bir elde edilmistir ancak arada islem siiresinin uzamasi gibi
nedenlerle daha kisa ve uzun siirede kaydedilen bilgiler bulunmaktadir. (c) gidilen
glizergahin km cinsinden, (d) her 6l¢iim igin gidilen mesafe bilgisini, () her 6lgim igin
hesaplanan hizi, (f) her 6l¢iim i¢in elde edilen ortalama hizin dagilimini géstermektedir.
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Sekil 4.2. iki numarali seferin hiz (solda) ve frekans (sagda) tablosu

Sekil 4.2°de (a) hiz tablosunda son seferin bitise yaklastigi zamanlarda 100 km/sa
hiz istiine defalarca ¢iktigi ve hiz limitlerine uymadig tespit edilmistir. (b) frekans
tablosuna bakildigr zaman yolculugun biiyiik boliimiinde 0-30 km/sa hiz ile seyahat
edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Bir numarali seferin 5. yolculuk verisinin analiz sonucu
Sekil 3.18°de yapilan analiz sonucuna goére yolculugun baslangicinda otobiisiin
cok yiiksek siiratlerde seyahat ettigi ortalama hizin ise 26,4 km/sa oldugu

gbzlemlenmistir. Toplam gidilen mesafe ise son yolculukta 75,69 km oldugu tespit
edilmistir. Yolculugun baslangi¢c ve sonlarinda hizin orta noktalara gére daha yiiksek
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oldugu ve sof6riin yolculugun ilk ve son saatlerinde araci daha yiiksek siiratlerde
kullandig1 tespit edilmistir.

140 T 3 T T T T
*  Grup1
Grup 2
| 25¢F ®  Grup 3|4
120 | 1
|III %
I| 2 N L]
I|
100 B I|I B
8 \| X2 15}
B \l Y 84.0393
= | .
T 80T 1 o 4l .
T g
= I'I w s @
o \ =
f 60 F \ _ ] 0.5 ‘
o] \ & .
= \ ® o
o 11 X3
2 \l Y 42.2441 ol &
0 1 °
40 [ L'\l |
\\.
Ay
‘\ 051
.
, L]
L R L]
” N $;T134 AT oy
\._ ' Lt
-_'_""----‘ . .
0 : 1.5 : : : .
0 5 10 -2 -1 0 1 2
Grup Sayisi Ortalama Hiz
(a)

(b)

Sekil 4.4. 64 adet seferin K-means algoritmasi ile siniflandirilmasi

Yapilan analiz ve siniflandirma sonucu veriler 3 gruba ayrilmustir. ilk grup
duraklama ve ortalama hiz arasinda dogru orantinin oldugu kirmizi gruptur. Bu grubun

merkezine yakin olan otobiis seferleri ortalama hizlarina gore uygun sayida bekleme
yapmislardir.

Ikinci grup olan yesil renkli grubun merkezine yakin olan otobiis seferlerinde
ortalama hizin yiiksek oldugu bekleme siirelerinin diisiik oldugu smiflandirma sonucu
tespit edilmistir. Burada yapilan yolcuklarda hizlarin oldukga yiiksek olmasi sebebiyle
beklemenin diisiik oldugu bazi seferlerde ¢ok yiiksek siiratlere ¢iktigi ve yolcu doldur-
bosalt siiresinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu yolculuklarin performansinin
tyilestirilmesi i¢in ortalama hizlarmin disiiriilmesi ve duraklarda doldur-bosalt
siirelerinin uygun hale gelmesi gerekmektedir. Ugiincii grup olan mavi grupta ise
beklemenin yiliksek oldugu ve bu oranda ortalama hizin diistiigli goriilmiistiir. Buradaki

yolculuklarin uygun hale getirilmesi i¢in doldur-bosalt noktalarinin diizenlenmesi ve
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otobiis seyahat siiresinin daha kisa hale getirilerek ortalama hizlarinin artirilmasi
gerekmektedir.

Otobiisiin ortalama hiz1 ¢ok yiiksek seviyelere ¢iktik¢a ayni oranda bekleme
stiresinde azalma goriilmistiir. Hiz sinirinin asildigr yolculuklarda bekleme siirelerinde
ciddi derecede diisiis yasanmustir. Yiiksek siiratlerde yapilan yolculuklar sebebiyle
emisyon tiiketimi artmakta ve yolcu can giivenligi diigmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada 64 adet sefer igin GPS wverileri kullanilarak c¢esitli analizler
gerceklestirilmistir. Bulgular sonucunda ortalama hiz ve duraklama sayis1 parametreleri
kullanilarak K-means algoritmasiyla siniflandirma yapilmistir. Dirsek metodu kullanarak
elde ettigimiz bulgular 3 adet sinif i¢in gruplarin olustugunu géstermistir. Siniflandirma
sonucu olusan 3 adet grup incelendiginde 1. grubun duraklama siiresi ve ortalama hizinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu grup icerisinde yer alan seferlerin yolcu ve gevre
birimlerin giivenligi i¢in hizlarmi diigiirmeleri, 2. grubun duraklama siiresinin yiiksek
oldugu ve ortalama hizinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu gruba dahil sefer yapan
otobiislerin daha fazla yolcu almak icin ve giin icerisinde daha fazla sefer yapabilmek i¢in
ortalama hizlarini arttirmalari, 3. grubun ise ortalama hizlarinin ideal seviyede oldugu
fakat duraklama siirelerinin oldukga diisik oldugu goriilmiistiir. Bu grupta bulunan
araclarin duraklama sayilarinin diisiik olmasinin nedeninin arastirilmasi gerektigi
sonucuna varilmaistir.

Ayrica, otobiislerin GPS izleri incelenerek seferlerinin uygun hale getirilebilmesi
igin istatiksel veriler olusturulmustur. Bu amagla, otobiislerin sefer boyunca yaptiklar
duraklamalar, sefer siireleri, hizlari, bu seferlerde kat ettikleri mesafeler, sehir ici otobiis
hiz limitlerine uyup uymadiklari incelenmis ve sehir igi yolcu tasima seferlerine iliskin
onemli bilgiler literatiire kazandirilmistir. Bu bilgilerin cogu, sehir i¢i yolcu tagimaciligin
inceleyecek arastirmacilara referans saglayacak yeni bilgilerdir.

Ilerleyen siireclerde daha kapsamli sonuglar elde etmek igin veri sayismnin
artirllmasi, ¢alismanin mevsimsel donemlere gore uyarlanmasi diistiniilmiistiir. Sonug
olarak, otobiis softrlerinin sefer i¢indeki siiratleri ve duraklamalar ile ilgili veriler
1s181inda gilizergahlarin yeniden diizenlenmesi sehir igi otobiis yolculugunu uygun hale
getirecek ve otobilis limitlerine uymayan soforle gerekli uyari ve yaptirimlarin
uygulanmasi saglanarak yolcular i¢in seyahatin daha giivenli hale gelmesine biiyiik katki
saglayacaktir.
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