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Ozetge

Sehir ici yollarda yasanan tikaniklik, gecikme ve gevre
problemlerini en aza indirmek amaciyla gerceklestirilen calis-
malarin 6nemi 6zellikle son yillarda oldukg¢a artmustir. Bu calis-
malar icerisinde, kisa donem trafik akimi ve ortalama arac hizi
tahmini yontemleri; uygulanabilirliklerinin kolay olmasi, farkl
amagclar i¢in etkin bir sekilde kullanilabilmeleri ve maliyetleri-
nin oldukca diisiik olmas: nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Trafik agindaki istenen noktalara ait bag akimlarinin ve arag
hizlarinin gelecekteki olast degerlerinin tahmin edildigi bu yon-
temlerin, trafik yonetiminde yasanabilecek sorunlar1 6ngorerek
trafik sikisikligin1 azaltmaya yardimei oldugu cok sayida calis-
mada belirtilmektedir. Bu yayinda, bir bagdaki ortalama ara¢
hiz1 tahminleri i¢in ¢ok sayida noktadan alinan gecmis verileri
g6z Oniine alan bir uzam-zamansal yaklagim sunulmaktadir. Be-
lirtilen yaklagim, her bir asamada en faydali verileri belirleye-
rek yalnizca bu verilerin girig veri kiimesine dahil edilmesini
saglayan bir algoritma icermektedir. Algoritma icerisinde sey-
rek matrislerin elde edilmesi ile tahmin dogrulugunun arttirila-
bilmesi saglanirken tahminlerin gerceklestirilme siirelerinin de
literatiirde yer alan yontemlere oranla kayda deger derecede iyi-
lestirilmesi hedeflenmektedir.

Abstract

The studies carried out with the objective of minimizing
the effects of congestion, delay and environment problems on
the transportation network have gained increasing importance
in the last years. Among these studies, short-term traffic flow
and average vehicle speed forecasting methods have come into
prominence due to their easy implementations, efficient usage
on different areas and cost-effectiveness. A large number of stu-
dies have reported that these methods, in which the expected
future values of link flows and average speeds are forecasted
in desired points, can reduce the traffic congestion by anticipa-
ting the problems in traffic management. In this paper, a spatio-
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temporal approach accounted for historical traffic characteris-
tics data collected from a large number of points is presented
for average speed forecasts in a given link. The proposed app-
roach includes an algorithm that enables to take into account
the most informative data in an input set by determining them
for each stage. It is aimed to increase the forecasting accuracy
by using sparse matrices in the algorithm while decreasing the
calculation times significantly compared to the similar methods
presented in the literature.

1. Giris

Gelismis iilkelerdeki biiyiik kentlerde yasanan niifus ve arag sa-
hipligindeki hizli artisin ve sehirlesmenin ulagtirma ag1 iizerin-
deki etkilerine bagli olarak yasanan tikaniklik, gecikme, giiven-
lik ve cevre problemlerini en aza indirmek amaciyla gergekles-
tirilen ve bilisim teknolojileriyle desteklenen faaliyetler, Akilli
Ulagim Sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Sehirlerde yasa-
nan trafik ttkanikliginin insanlarin yasam Kkalitesi tizerindeki
dogrudan etkileri nedeniyle akilli ulagim sistemlerinin, gelecek-
teki akilli sehir planlamalarinda ¢ok 6nemli bir bilesen olarak
yer almasi beklenmektedir. Bu nedenle, trafigin durumundaki
beklenen gelismeler, trafigin giivenli ve ekonomik bir sekilde
yonetilmesi agisindan oldukga biiyiik bir 5neme sahiptir. Belirli
trafik karakteristiklerinin 6nceden bilinmesi, trafik yonetim sis-
temlerine veri destegi saglamalarinin yan sira kullanicilara da
trafik sartlar1 hakkinda 6nemli bilgiler verebilir. Ancak siirekli
degisen yapisi nedeniyle, trafik tikaniklig1 ve tikaniklig: etkile-
yen faktorler arasindaki etkilesimleri modellemek igin gelismis
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu amagla gelistirilen tahmin yontemlerinin yapisi once-
likle yolun tiiriine (otoyol, sehir ici arter, vb.) baghdir. Yol tiirle-
rinin her birinin kendine 6zgii bir karakteristigi vardir. Ornegin,
151kl kavsaklar ve yaya gecisleri gibi cesitli kisitlar, otoyollara
oranla sehir ici arterlerdeki tahmin iglemini daha karmasik bir
hale getirmektedir [1]. Sehir merkezlerine yakin olan ve ¢ok
sayida katilima sahip olan otoyollardaki trafik karakteristikle-
rinin tahminleri de benzer sekilde sehirlerarasi otoyollara ki-
yasla daha zor bir islem olarak nitelendirilebilir. Model se¢imin-
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deki bir diger 6nemli faktor ise gerekli tahmin araligidir ve bu
stire ¢ogunlukla tahminlerin kullanilacagi uygulama alan1 goz
oniine alinarak belirlenmektedir. Bir genelleme yapacak olur-
sak, yiiksek dogrulukta modellemeye olanak saglamalarindan
dolayi, daha kiiciik tahmin adimlarinin ger¢ek uygulamalar i¢in
daha degerli oldugu sdylenebilir.

Akim, yolculuk zamani, kuyruk uzunlugu, hiz ve yogun-
luk gibi farkli trafik karakteristikleri arasinda trafik akimi ve hiz
tahminleri, trafik tikanikliginin azaltilmasi ve akilli ulagim sis-
temlerinde ulagim hareketliliginin arttirilmasi agisindan anahtar
bir role sahiptir. Ozellikle, birka¢ dakikadan birkac saate ka-
dar olan kisa donem trafik akimi ve ortalama hiz tahminleri,
dinamik trafik kontroliinii destekleyerek, gecikmeleri ve trafik
tikanikligin1 azaltmada oldukca etkili olmaktadirlar. Belirtilen
parametrelerin tahmininde kullanilan klasik yontemler kararl
trafik sartlari i¢in belli bir dogrulukta tahminler saglamaktadir-
lar. Ancak, trafigin en yogun oldugu saatlerdeki yiiksek tasit sa-
yis1, yetersiz yollar, kazalar, koordinasyonu saglanamanus tra-
fik 1g1klar1 ve kotii hava sartlar1 gibi ¢cok sayida etkenin neden
oldugu yogun trafik durumlart i¢in bu yontemler ¢cogunlukla ha-
tali tahminler vermektedirler.

Birbirine fiziksel olarak bagl yollardan alinan veriler, trafik
sartlarindaki bu kisa ve uzun siireli degisimleri dikkate alarak
tahmin yontemlerinin dogrulugunu iyilestirebilirler. Ozellikle,
trafigin akis yoniine gore daha baglarda bulunan baglardan ali-
nan verilerin, sonraki baglarin tahmini iizerinde genellikle giicli
bir etkisi olacaktir. Bu amagla, bir 6n aragtirma gerceklestirile-
rek belirli bir agdaki trafik akimina ve ortalama hiza en fazla
etki eden faktorler belirlenebilir ve yalnizca bu faktorler tah-
min algoritmalarinda kullanilabilir. Alternatif olarak, tikanik ve
tikanik olmayan trafik sartlart i¢in ¢oklu rejim (multi-regime)
yontemleri de tercih edilebilir. Ancak, trafik akimu ile trafik sart-
larindaki beklenen ve beklenmeyen olaylar arasindaki karmagik
iligkinin tam olarak belirlenebilmesi genellikle miimkiin olma-
maktadir. Ustelik bu iligski zamanla siirekli olarak degismektedir
ve boylece bir model elde etmek daha da zor hale gelmektedir.
Bu sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla, ag iizerindeki ce-
sitli noktalardaki belli bir sayida aday degisken icerisinden her
bir adimda en uygun girigleri belirleyen ve bir sonraki tahminde
yalnizca bu verileri dikkate alan tahmin yaklagimlar literatiirde
son yillarda olduk¢a 6n plana ¢ikmustir. Uzam-zamansal model-
ler olarak adlandirilan bu gelismis modeller, genis bir ag {izerin-
deki gesitli bilgileri dikkate almalar1 nedeniyle, trafikteki degi-
sen sartlara kolaylikla uyum saglayabilirler. Bu nedenle, tekrar-
lanmayan gecici sartlar dahil farkl: trafik sartlar1 i¢in siirdiiriile-
bilir bir tahmin kalitesi saglayabilirler.

Literatiirde ozellikle son yillarda, trafik aglarindaki veri-
lerin toplanmast i¢in kullanilmaya baglanan gelismis teknolo-
jiler ile birlikte genis bir aralikta uzamsal ve zamansal trafik
verilerinin elde edilebilmesi, trafik akimi ve ortalama ara¢ hiz1
tahmini alaninda bu verileri kullanan cok sayida yontemin ge-
listirilmesine olanak saglamistir. Stathopoulos vd. [2] bir sehir
ici 191kl kavsak icin ¢ok degiskenli zaman serileri modellerini
kullanarak kisa donemli akim tahminleri gergeklestirmislerdir.
Benzer yapidaki bir diger ¢ok degiskenli uzam-zamansal mo-
del ise Dong vd. [3] tarafindan gelistirilerek, tikanik ve tikanik
olmayan trafik durumlarinda hiz ve akim tahminleri i¢in mo-
delin etkinligi ayr1 ayr test edilmistir. Sun vd. [4] ve Tselentis
vd. [5] uzamsal ve zamansal trafik akimi tahminlerinde Baye-
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sian aglar1 yontemini kullanmiglardir. Bulanik mantik tabanli
bir sehir i¢i trafik tahmini yontemi ise Dimitriou vd. [6] tarafin-
dan Onerilmigtir. Bu yayinda 6nerilen tahmin yontemine benzer
olarak, Sun ve Zhang [7] bir agdaki bag akimlari arasindaki ko-
relasyonlar1 dikkate alarak belirli bir ag icin yalnizca yiiksek
korelasyona sahip aglardan gelen verileri girig verisi kiimesine
dahil etmislerdir. Sonug olarak 6zellikle birbirine yakin olan ag-
lardan alinan verilerin tahmin dogrulugu iizerinde olumlu etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Ancak yalnizca belirli aglardan alinan
verilerin tahmin algoritmalarinda kullanilmasi, trafikteki aniden
meydana gelen beklenmeyen durumlarda ¢ogunlukla basarisiz
tahminler tiretmektedirler. Bu amacla bu yayinda 6nerilen yon-
tem igerisinde, baglar arasindaki korelasyonlar siirekli olarak
hesaplanarak yalnizca mevcut durum icin en yiiksek korelas-
yona sahip baglardan gelen veriler dikkate alinmaktadir. Trafik
karakteristiklerine ait verilerin model icerisine dahil edilmesi is-
lemi her bir tahmin ufkunda tekrar degerlendirilmektedir ve bu
sayede yalnizca bazi baglarin tahminler tizerindeki etkilerini sii-
rekli olarak kullanan literatiirdeki modellerden [8] daha yiiksek
tahmin dogruluklarinin elde edilmesi hedeflenmektedir. Uzam-
sal verinin trafik tahminindeki kullanimi ve 6nemi Vlahogianni
vd. [9] tarafindan genis bir ¢ergevede incelenmistir.

Bu caligmada, uzamsal ve zamansal trafik akim hiz1 tah-
mini yontemlerinin, ozellikle ortalama yolculuk zamanlarinda
ve tiiketilen yakit miktarlarinda sagladig: iyilesmeler goz oniine
alinarak, yiiksek tahmin dogruluguna sahip bir uzam-zamansal
ortalama hiz tahmini yontemi gelistirilmistir. Tahmin modeli
icerisine farkli baglara ait verilerin dahil edilebilmesi i¢in, ma-
tematiksel olarak basit bir ¢6ziim sunmalari nedeniyle ¢ok de-
giskenli zaman serileri modelleri kullanilmigtir. Onerilen yon-
temin iki ana katkisinin olacag: diistiniilmektedir. Trafik akim
hizlarinin gelecekteki degerlerinin tahmin edilmesi ve bu sa-
yede trafik tikaniklig1 agisindan sorun yasamasi muhtemel olan
bolgelerde, trafik 1siklarinin yesil siirelerine miidahale edilmesi
ve/veya tasit sahiplerinin trafik tabelalar1 ve akilli telefon uy-
gulamalar1 (Google maps, Yandex navigator, vb.) ile bilgilendi-
rerek alternatif yollara yonlendirilmesi, hedeflenen katkilardan
ilkini olusturmaktadir. Diger katki ise ozellikle trafikte yasana-
cak gegici sorunlarin ¢oziimiinde yontemin saglayacagi fayda-
dir. Ornegin, literatiirde geleneksel olarak kullanilan modelleme
ve parametre kestirimi yontemleri ile zamanlama plani belir-
lenen bir yolda meydana gelebilecek bir trafik kazasi, yapilan
planlamalarin etkinligini 6nemli dl¢iide azaltacaktir. Bu ve tra-
fik akimindaki benzeri gecici sorunlarin etkileri, yapilacak olan
tahminler ile belirli bir siire once ongoriilerek en aza indirilebi-
lir. Modelleme yaklasimlarinin aksine tahmin yontemleri dina-
mik olarak giincellenen veri kiimelerini kullandiklar: igin bah-
sedilen gecici sorunlarin etkilerinin belirlenmesinde literatiirde
siklikla kullanilmaktadirlar. Mevcut yayin kapsaminda gelistiri-
len tahmin yonteminin, hem modelleme ve parametre kestirimi
yaklagimlar ile bir arada kullanilabilecegi hem de gecici du-
rumlarda bu iki yonteme alternatif olabilecegi sdylenebilir. Her
iki durumda da tek amag, trafik kontrol yontemlerinin etkinli-
§ini en {ist seviyeye ¢ikarmaktir. Bu sayede, mevcut trafik aglart
kullanilarak, insanlarin trafikte gegirdigi siireleri en aza indire-
bilmek, trafigin insanlar tizerindeki sosyal ve ekonomik etkile-
rini azaltabilmek, tagitlarin neden oldugu karbon emisyonlari-
nin miktarini diigiirebilmek ve trafigin neden oldugu diger tim
olumsuz etkileri azaltabilmek daha miimkiin hale gelecektir.
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2. Uzam-Zamansal Tahmin Modeli

Bu yayinda bir kisa donem ortalama hiz tahmini yontemi gelis-
tirilmigtir. Geligtirilen yontem, onceki boliimde belirtildigi gibi
farkli noktalardan alinan veriler arasindaki korelasyonlarin dik-
kate alinmasi prensibine dayanmaktadir. Sekil 1’de bu yayinda
kullanilan veri seti icerisindeki ii¢ farkli baga ait bes dakika or-
talamal1 hiz verileri gosterilmektedir. Bir giine ait verilerin yer
aldig1 bu sekilde birbirine yakin farkli yollardaki ortalama hiz
degerlerinin benzer karakteristige sahip oldugu agikga goriil-
mektedir. Ug baga ait degerler bazen ayn1 anda azalirken veya
artarken bazi zamanlarda ise bu degisimler belli bir zaman ge-
cikmesi ile diger baglarda gozlemlenmektedir. Ozellikle zaman
gecikmelerine sahip bilgilerin Onerilen tahmin yonteminin et-
kinligi tizerinde olduk¢a 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

[o2]
o
T

Ortalama hiz (km/saat)
w » S (4] o
o o o o (5]

W
o
T

']
&
T

50 100 150 200 250
Zaman (5 dakikalik ortalama)

Sekil 1: Farkli baglara ait ortalama hiz 6lgtimleri.

Gelistirilen yontemin temeli, yiiksek dogrulukta tahminler
saglamas1 ve basit yapisi nedeniyle literatiirde kisa siireli tah-
minler i¢in siklikla kullanilan Otoregresif Modele (Autoregres-
sive - AR) dayanmaktadir [10]. Bu modeller ayrica, gelistiri-
lecek olan modelin ana hedefi olan, ¢ok sayida bagdan alinan ve
farkl: trafik karakteristiklerine ait olan tiim verilerin model ige-
risine dahil edilmesi fikrine olanak saglamaktadir. AR model-
ler, bir sistemin ¢ikig degiskeninin, sisteme ait ge¢mis verilerin
agirliklandirilmis dogrusal bir kombinasyonu olarak elde edile-
bilecegi varsayimina dayanirlar. Bu yaklasimi, yayindaki genis
bir veri setinin kullanilmasi hedefine uygun olarak ¢ok degis-
kenli sistemlere uygulayabiliriz. Burada P (p = 1,2,...,P)
adet cikis degiskenine (6rnegin, P adet bagin ortalama hiz de-
gerlerine) ait 6lctimlere sahip oldugumuzu varsayalim. Bu ¢ikig
degiskenleri, P = V x S olmak tizere S (s = 1,2,...,5)
adet diigiimden alinan V' (v = 1,2,...,V) adet degiskene ait
olgtimler olabilir. ¢t (¢t = 1,2,..., M + n) 6rnek zamaninda
s’inci bagda dlgiilen v’ninci degiskenin dlgiimiinii y* >°" ola-
rak tanimlayalim ve bu durumda hedef (tahmin edilmek istenen)
¢ikig degigkeni y,”° olsun. Sonug olarak bir Cok Degigkenli AR
model (Multivariate Autoregressive - M-AR), diger adiyla Vek-
tor Otoregresif model (1)’deki gibi elde edilebilir:

V,S n

v*,s* v,s _v,s v*,s*
Ye ' —E E Yl te

v=11i=1
s=1

ey
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v,s
i

Burada z;°° (Vi,v, s) ilgili regresyon katsayilarini, n mo-

del derecesini ve ey =" Gauss giiriiltiisiinii (Gaussien noise)
temsil etmektedir. Esitlik (1), N := nP olacak sekilde Esit-
lik (2)’de gosterildigi gibi genisletilebilir. Model egitimi asama-
sinda amag, e giiriiltii bilesenini de dikkate alarak b € R ve
A € RM*Y ggzlemlerini en iyi sekilde aciklayan bir & € RY
katsay1 vektoriinii belirlemektir. Esitlik (2)’den agikga goriilebi-
lecegi iizere x katsayilar bir blok yap1 igerisinde toplanmglar-
dir. Diger bir ifadeyle, her bir degiskene ait katsayilar n uzun-
lugundaki bir blok vektore karsilik gelmektedir.

Farkli trafik karakteristiklerine ait olan ve farkli noktalardan
olciilen degerler birbirinden farkl1 biiyiikliiklere sahip oldukla-
rindan, b vektorii ve A matrisindeki tiim degerler bir normali-
zasyon islemi ile 0-1 araligindaki degerlere doniistiiriilmektedir.
Bu sayede, bu degerlerden herhangi birinin « vektorii katsayila-
rinin belirlenmesindeki etkisinin diger degiskenlere oranla ¢ok
daha fazla veya az olmasi 6nlenmektedir.

Esitlik (2)’de tiim n derece degerlerinin esit oldugu var-
sayilmistir. Bagka bir ifadeyle, hedef bag akimi ve diger bag-
lardaki degiskenlerin ayn:t n derecesindeki AR modelleri ile
iligkilendirildigi kabul edilmistir. Ancak her bagin ve baglara
ait her degiskenin (akim, yolculuk siiresi, kuyruklanma uzun-
lugu, ara¢ hizlari, yogunluk, vb.) tahmin degerlerine olan et-
kisinin farkli olacag: agiktir. Bu nedenle Esitlik (2)’de verilen
M-AR modelinin farkli n derecelerine sahip degiskenler icin
diizenlenmis hali, n; (z = 1,2,..., P) ¢’ninci baga ait derece,
Nmax > max; n; ve N := Zil n; olmak iizere Esitlik (3)’de
verilmistir. Bu modelde her biri farkli blok uzunluklarina sahip
olan diizgiin dagilmamus blok katsayisi matrisi « elde edilir. Bu
sayede hedef akim ¢ikisi ile her bir baga ait degiskenler ara-
sindaki korelasyonlara gore tiim degiskenler arasinda bir ayrim
yapilmasi saglanmugtir.

Verilen modellerde x vektor katsayilari farkli yollarla elde
edilebilir. Ornegin en kiiiik kareler yontemi kullanilarak her
bir tahmindeki hatalarin karelerinin toplami en kiiciik olacak
sekilde gerekli katsayilar elde edilebilir. Ancak hiz tahminleri
icin gelistirilecek olan model ¢ok sayida farkli bagin her birin-
den alinacak olan trafik karakteristiklerine ait verileri icerecek-
tir. Dolayisiyla tahminlerin gergeklestirilebilmesi i¢in harcana-
cak siire kisa donemli bir tahmin algoritmast i¢in oldukga fazla
olacaktir. Kisa siireli tahminlerde, tahmin siiresinin kayda de-
ger derecede artmasi, elde edilen yiiksek tahmin dogruluklari-
nin 6nemini azaltmaktadir. Bu nedenle, bu yayinda gelistirilen
modelde kullanilacak yontemlerle seyrek (sparse) = vektorleri
elde edilmeye caligilmaktadir. Burada bir varsayim yapilarak
¢ok sayida bagdan alinan hiz verileri arasinda yalnizca bazila-
rinin, tahmin edilmeye ¢alisilan baga ait ortalama hiz ile ara-
sinda gii¢lii bir korelasyon oldugu goz oniine alinmaktadir. Fi-
ziksel olarak da anlamli olacak olan bu belirli degerlerin tahmin
tizerindeki olumlu etkileri diisiiniilerek tahmin agsamasinda yal-
nizca bu degerlerin dikkate alinmasi saglanmaktadir. Bagka bir
ifade ile tahmin dogrulugundan 6diin vermeksizin = vektor ele-
manlarinin miimkiin oldugunca biiyiik bir kisminin sifir olmast
saglanmaktadir. Literatiirde bu vektorler blok-seyrek (block-
sparse) olarak adlandirilmaktadir. Burada en 6nemli soru sinirlt
sayidaki sifir olmayan x vektorii elemanlarinin nasil belirlene-
cegidir. Literatiirde riizgar hizinin tahmin edildigi ¢alismalarda
([11,12]), sikistirmalr algilama (Compressive Sensing) yontemi
kullanarak hesaplanan x vektorleri sayesinde tahmin dogrulugu
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acisindan elde edilen kayda deger sonuglar g6z 6niine alinarak
bu yayinda blok-seyrek x vektorleri (4)’te verilen optimizasyon
problemi ¢oziilerek hesaplanmustir.

min ||b — Az|]>  (x blok-seyrek olmak iizere).  (4)

3. Benzetim Calismalari

Onerilen yontemin etkinligini 5lgmek amaciyla literatiirde gok
sayida yayinda yer verilen Kaliforniya Otoyol Performans Ol-
¢iim Sistemine (PEMS v14.1) ait bir veri seti kullanilmistir. Bu
sistem Kaliforniya’da bulunan otoyollar {izerindeki ¢ok sayi-
daki noktadan gercek zamanli verileri kaydetmektedir. internet
iizerinden erigilebilen sayfasinda [13] bu veriler beser dakika-
lik ¢oziiniirliikte saglanmaktadir. Literatiirdeki ilgili yayinlarin
cok biiyiik bir kisminda bu veriler yarim saat veya bir saatlik
ortalamalara doniistiiriilerek kullanilmaktadirlar. Bu ¢aligmala-
rin temel hedefi genellikle daha yiiksek zamansal ¢oziiniirliige
sahip veriler kullanarak daha uzun siireli tahminler gerceklestir-
mektedir. Ayrica diizeltme etkisi (smoothing effect) nedeniyle
uzun siirelerde daha kararli degerler elde edilmektedir ve boy-
lece daha yiiksek tahmin dogruluklar: saglanmaktadir. Bu calis-
mada ise bes dakikalik veriler dogrudan kullanilarak 30 daki-
kaya kadar ortalama hiz degerleri tahmin edilmistir. Tahminler
icin 9 saatlik (5:00-14:00 aras1 108 adet bes dakikalik deger) bir

525

egitim seti kullanilarak ayni giin igerisindeki bu zaman takip
eden 9 saatin (14:00-23:00 aras1 degerler) tahmini gergekles-
tirilmistir. Ozellikle kisa siireli trafik bilgisine ihtiyag duyulan
uygulamalarda (navigasyon yazilimlari, trafigin durumunu gos-
teren dinamik trafik tabelalar1, vb.) bu yontemin ¢ok daha etkin
olacag diisiiniilmektedir.

Onerilen yontemin etkinligini test edebilmek amaciyla 6n-
celikle tahminler farkli yontemlerle gerceklestirilmistir. Bu
amagcla, onerilen modelin temelini olusturan AR modeli ve ya-
pay sinir aglarina (YSA) dayanan bagka bir modele ait tahmin-
ler sirastyla Sekil 2(a) ve 2(b)’de verilmistir. Veriler arasinda
dogrusal bir iligkinin tam olarak kurulamadig trafik akimi ve
ortalama hiz gibi degiskenler i¢in literatiirde genellikle YSA
tabanli yontemler daha iyi sonuglar vermektedirler. Ancak bu
¢aligmada tiim modeller i¢in sinirl sayida (108 adet 5 dakikalik
veri) bir egitim seti kullanildigindan, bagarisi bilyiik oranda egi-
tim setinin boyutuna bagli olan YSA modeli i¢in AR modeline
kiyasla gercek degerlerden daha uzak sonuclar elde edilmistir.

Onerilen tahmin yontemi ile elde edilen sonuglar ise Se-
kil 3’de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi yakin cevre-
deki noktalardan alinan 6l¢iimlerin tahmin modeli icerisine da-
hil edilmesi ozellikle ani degisimlerin tahmininde biiyiik bir
fayda saglamaktadir. Onerilen yaklaginn bir diger 6zelligi ise
zamanla degisen veri ile birlikte en yiiksek modelleme dogru-
lugu icin x vektor katsayilarinin siirekli olarak tekrar hesap-
lanmasidir. Bagka bir ifadeyle, tahminlerin gerceklestirildigi za-

* %
v¥,s

Cnmax+1

v*,s*

enmax+2

v*,s*

Crmax+M

ecRM
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Sekil 2: Farkli tahmin modelleri ile elde edilen tahminler.

mana ait olan dl¢iimlerin girig verisi olarak kullanilmasiyla, her
bir tahmin ufku i¢in yeni bir « vektorii elde edilmektedir ve bir
sonraki tahmin ufku icin gerceklestirilecek tahminlerde bu vek-
tor kullanilmaktadir.

Yol iizerindeki algilayicilardan son olarak alinan veriler ile
tahminlerin siirekli olarak giincellenmesi ve bu sayede agin
akim yOniine gore basindaki ve sonundaki baglar arasindaki tra-
fik sartlarinin degisiminin incelenmesi; sabah ve aksam zirve
saatler, gece yarisi saatleri ve bilyiik etkinlikler (spor miisaba-
kalar, gosteri, vb.) gibi gecici zamanlar ile kazalar ve olumsuz
hava sartlar1 gibi normal olmayan durumlar i¢in literatiirdeki
benzer yontemlere gore daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica
onerilen modelde yinelemeli (recursive) bir yaklagim benim-
senmigtir. Burada model egitimi asamasindan sonraki ilk de-
ger olan n + M + 1 degeri tahmin edildikten sonra bu deger
n + M + 2 degerinin tahmininde kullanilmaktadir. Bu islem
tahmin ufku boyunca devam ettikten sonra tiim A matrisi yeni
6l¢iim degerleri ile giincellenmektedir.

Onerilen tahmin yonteminin ve kullanilan diger iki adet
yontemin etkinliklerinin daha iyi anlagilabilmesi agisindan yon-
temler Tablo 1’de cesitli hata oOlciitleri kullanilarak karsilas-
tirilmistir. Bu kargilagtirmalarda literatiirde en yaygin olarak
kullanilan ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata
(RMSE) ve normallestirilmis ortalama karesel hata (NRMSE)
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Sekil 3: Onerilen yontem ile elde edilen tahminler.

olgiitleri kullamlmustir. Ozetle, MAE’nin tahminlerin istenen
siire boyunca dogrulugu hakkinda bilgi verdigi, RMSE’nin yiik-
sek hatalarin karesini almasi nedeniyle 6zellikle bu hatalart
dikkate aldigr ve NRMSE’nin tahmin edilen degiskenin gen-
liginden bagimsiz olarak yiizde bir deger sagladig1 sylenebilir.
Tablo incelendiginde 6nerilen yontemin her ii¢ kriter i¢in de di-
ger yontemlerden daha basarili oldugu ifade edilebilir.

Tablo 1: Farkli yontemlere ait hata 6l¢iitlerinin karsilastirilmast

Tahmin yontemi MAE RMSE NRMSE
y [km/saat]  [km/saat]  [%]
YSA 2,62 3,25 13,91
AR 2,31 2,99 12,79
Onerilen yontem 1,74 2,12 9,05

Sekil 4’de bir tahmin periyodunda (6 adet 5 dakikalik de-
ger) Onerilen modelin hesapladig1 ve tahminlerde kullandig1 x
vektorii gosterilmektedir. Kesik ¢izgilerle ayrilan boliimlerden
goriilebilecegi gibi her bir baga ait model derecesi farklidir. Bu-
rada tahmin algoritmasinin, daha onceden belirtildigi gibi, o
andaki tahminler i¢in yalnizca bazi noktalardaki degerleri (s1-
fir olmayan degerler) dikkate aldig1 goriilebilir. Bu noktalar her
bir yarim saatlik siirede tahmin yontemi tarafindan tekrar belir-
lenmektedir. Tahmin siiresi boyunca degisen = vektorii incelen-
diginde bazi noktalarin her zaman tahmine bir katk: sagladigi,
bazi noktalarin ise tam aksine hicbir zaman bir deger almadigi
goriilmiistiir. Verilerin alindig1 internet sayfasinda tiim noktalar1
gosteren bir harita bulunmamaktadir. Ancak yalnizca x vektorii-
niin zamanla degisimine bakarak her bir noktanin, tahminlerin
gerceklestirildigi noktaya olan uzaklig1 ve iki nokta arasindaki
iligki hakkinda bir yorum yapabilmek miimkiindiir. Verilerin
alindig1 noktalarin harita iizerindeki konumlarini bilmeksizin,
yalnizca veriler arasindaki korelasyonlara bakarak hangi veri-
lerin giris setine dahil edilebilecegine karar verebilme 6zelligi,
onerilen yontemin en 6nemli 6zelliklerinden biri olarak gosteri-
lebilir. Bu 6zelligi sayesinde onerilen yontemin, ozellikle eksik
ve hatal1 verilerin bulundugu veri setlerinde, literatiirdeki ben-
zer yontemlere kiyasla ¢ok daha basarili olacag1 ongoriilmekte-
dir.
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Sekil 4: Seyrek katsay1 vektorii.

4. Sonuclar

Literatiirde 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilebilecek gii¢ miktarlarinin tahmini i¢in son birkag yilda ol-
dukga fazla kullanilmaya baglayan uzam-zamansal yontemlerin
etkinlikleri g6z Oniine alinarak bu yayinda trafigin durumunu
ifade etmek icin en yaygin olarak kullanilan ortalama arag hiz-
larinin gelecek tahminleri icin bir uzam-zamansal yontem su-
nulmaktadir. Ag iizerindeki farkli noktalardan alinan ve ¢ok sa-
yida parametreye ait olan ol¢timleri tahmin agamasinda model
icerisine dahil ederek mevcut verilerden en tist seviyede yarar-
lanmay1 saglayan bu yontemin, farkli noktalara ait cesitli tra-
fik karakteristikleri arasindaki korelasyonlari kullanarak tahmin
dogrulugunu 6nemli derecede arttirdig1 gosterilmistir. Trafik ti-
kanikliginin etkilerinin ardigik yollar tizerinde belirli bir zaman
gecikmesiyle goriilmesi, trafik tahminlerinde bu yontemlerin et-
kin olmasini saglamistir. Literatiirde en iyi girislerin bir 6n ana-
liz ile belirlendigi tahmin yaklasimlarinin aksine bu yayinda
onerilen yontem her bir tahmin ufku icin yalnizca bir dnceki
tahminde en iyi sonuglar1 veren degiskenleri ve degerleri mo-
del igerisine dahil etmektedir. Bu nedenle, bir bolgedeki trafik
akimindaki degisen trafik sartlarinin ve hava kosullarinin etki-
lerinin tahmin asamasinda dikkate alinmasi saglanmistir. Cesitli
tahmin yontemleri ile yapilan kargilagtirmalar onerilen yonte-
min etkinligini gostermektedir. Onerilen modelin etkinligini art-
tirmak amaciyla giris veri setinin yolculuk siireleri, mesguliyet
ve kuyruklanma uzunlugu gibi trafik karakteristikleri ile sicak-
lik ve yagis miktar1 gibi hava degiskenleri kullanarak genisletil-
mesi yakin gelecekteki bir ¢aligma olarak planlanmaktadir.

5. Tesekkiir

Bu caligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirmalar Kurumu
(TUBITAK) tarafindan 115E984 no’lu "Kent igi yol aglari-
nin modellenmesi, kalibrasyonu ve yeni bir mikrosimiilatoriin
yaygin olarak kullanilan simiilatorlerle karsilagtirilmast” projesi
kapsaminda desteklenmektedir.
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