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OZET

KISA ZAMANLI TRAFIK TAHMINI ILE DEVRE SURESI
OPTIMIiZASYONU VE GECIiKME ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZi
RAVZA NUR YIiGIiT
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. SONER HALDENBILEN)

DENIZLi, HAZIiRAN - 2019

Calismada parametrik ve parametrik olmayan yontemlerin kisa zamanl
trafik tahmini ile kavsak devre siiresine ve performansina olan etkisi
arastirilmistir. ' Yontemler Ornek olarak Denizli ilinin Mimar Sinan kavsagina
uygulanmistir. Kavsagin verilerine gore gecikme siirelerinin iyilestirmesi ve
kavsak bekleme siirelerinin azaltilarak, kavsak performans iyilestirmesi
amaglanmustir. Veri setleri 2018 yili agustos ayinin hafta i¢i 3 giin 08:00-20:00
arast sayimlarindan olusturulmustur. Kavsagin yaklasim kollarinda bulunan
sensorler yardimiyla elde edilen veriler 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setleri olarak
diizenlenmistir. Oto-regresif entegre hareketli ortalama (Auto-Regressive
Integrated Moving Average-ARIMA) ve yapay sinir aglari (YSA) yontemleri ile
kisa zamanl trafik tahmini yapilmistir. Tahmin sonuglarinin ortalama mutlak
yiizde hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) ve hata kareler
ortalamasinin karekokii (Root Mean Square Error-RMSE) performans kriterleri
karsilastirilarak en iyi tahmin yontemi analiz edilmistir. Tahmin sonuglar1 saatlik
trafik hacmine doniistiiriilmiis ve Webster yontemi kullanilarak kavsak devre
stiresi optimizasyonu yapilmigtir. Optimum devre siiresi ve yesil siireleri
hesaplandiktan sonra Webster gecikme metodu ile kavsak yaklagim kollarinin ve
kavsak genelinin gecikme degerleri hem ARIMA ydnteminden elde edilen hem de
YSA yonteminden elde edilen tahmin sonuglarina gore karsilastiriimasi
sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER:Trafik hacim tahmini, ARIMA, YSA, Webster



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF CYCLE LENGTH WITH SHORT TIME TRAFFIC
PREDICTION AND DELAY ANALYSIS
MSC THESIS
RAVZA NUR YIiGIiT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF, SONER HALDENBILEN)

DENIiZLi, JUNE 2019

In this study, the effect of parametric and non-parametric methods on
short-term traffic prediction and intersection cycle length and performance was
investigated. The methods were applied to the Mimar Sinan intersection of
Denizli province as an example. According to the intersection data, it is aimed to
improve the delay times and to improve the intersection performance by reducing
the waiting times of the intersection. The data sets were composed of 3 days
weekdays between 08: 00-20: 00 of August 2018. The data obtained with the help
of sensors located in the approaches of the intersection are arranged as data sets of
5, 10 and 15 minutes each. Auto-regressive integrated moving average (ARIMA)
and artificial neural network (ANN) methods are used to estimate short-term
traffic. The best estimation method was analyzed by comparing the mean absolute
percent error (MAPE) and the square root mean square error (RMSE) of the
estimation results. Estimation results were converted to hourly traffic volume and
intersection cycle length optimization was performed using Webster method.
After calculating the optimum cycle time and green times, the delay values of the
intersection directions and the intersection overall with the Webster delay method
are presented according to the estimation results obtained from both ARIMA and
ANN methods.

KEYWORDS:Traffic volume prediction, ARIMA, ANN, Webster
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1. GIRIS

11 Giris

Gliniimiizde artan niifus ve sehirlesmeyle birlikte, ara¢ sahiplik sayisinin
artist trafikte problemlere neden olmaktadir. Trafikte olusan sikisiklik, kaza,
kuyruklanma vb. sorunlar sonucu olusan gecikmeler yasam standartlarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Diinya da ve iilkemizde ki biiyiik kentler de trafik sikisiklig
daha yiiksek seviyelerde yasanmaktadir. Kaynaklarin sinirli olmasi ve talebin stirekli
olarak artmasi trafigin kesisim noktalar1 olan kavsaklarda bekleme siirelerini de
arttirmaktadir. Ortaya c¢ikan problemlerin ¢oziimlenebilmesi amaciyla yapilan
istyapt ve altyapr ¢alismalari ise trafigi hafifletmek adina yetersiz kalmaktadir.
Bekleme siirelerinin artmasi psikolojik ve ekonomik olarak insanlar1 etkiledigi gibi
fiziksel olarak biitiin diinyay1 etkilemektedir. Hava kirliligi ve kiiresel 1sitnma hem
diinya saglig1 i¢in hem de halk saglig1 i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir (Kunzli ve
dig., 2000).

Trafik sikisikligini azaltmak, giivenligini arttirmak, gecikmeleri minimize
etmek, yol kapasitelerini verimli kullanmak, tasitlar1 yonlendirmek, trafik i¢indeki
tasit hareket kabiliyetini arttirmak, seyahat siiresini asgari seviyeye indirmek i¢in
teknolojik gelismelerden faydalanilmaya baslanmigtir. Giivenli, verimli ve
stirdiiriilebilir bir ulagtirma sistemi icin glinlimiizdeki bilimsel gelismeler sayesinde
iiretilen teknolojilerin farkli alanlarda kullanimi, genel olarak Akilli Ulasim
Sistemleri (AUS) olarak tanimlanmaktadir (Tufan, 2014). AUS tanimlamada genis
bir kapsami ifade etmektedir. Dolayisiyla AUS iginde Trafik Yonetim Sistemi (TYS)
ve Yolcu Bilgilendirme Sistemi (YBS) gibi akilli uygulamalarda yer almaktadir.

AUS i¢in onemli bilesenlerden biri kisa zamanli trafik tahminidir. Kisa
zamanl trafik tahmini, beklenen trafik kosullarinin, ge¢mis ve mevcut verilerle,
yakin gelecek tahminleme siireci olarak tanimlanabilir (Vlahogiannive dig., 2014).

Son on yilda, oncelikle kisa vadeli ufuklardaki (genellikle 5 ila 15 dakika) trafik



kosullarin1 tahmin etmek igin gelistirilen trafik tahmin yoOntemlerinde bir artis
olmustur. Ongoriilen trafik kosullar bilgilerinin yayilmasi, temel olarak giinliik
hayatta Ki seyahat siiresini ve segilen rotadaki kararlarini etkileyecektir. Talebin daha
iyl dagitilmasi ve mevcut kapasitesinin maksimum kullanilmasi i¢in 6ngdriilen
bilgilerin kesinligi ve gilivenilirligi ¢ok 6nemlidir. Tahminlemenin AUS’ne entegre
edilmesi, beklenen veya beklenmeyen sikisikliklarin trafik kontrol ve yonetimi ile

kapasitelerin en verimli sekilde kullanarak en hizli sekilde 6ngdrmeyi saglayacaktir.

1.2 Problem Tanim

Kisa zamanl trafik tahmini, eldeki verilere dayanarak gelecekteki trafik
akimi ve seyahat siiresi gibi degiskenlerin degerini tahmin etmeye odaklanir. Kisa
zamanl trafik tahmini, kisa vadeli gelecekte 6ngoriilen trafik kosullarin1 gecmis ve
giincel trafik bilgileri de goz oniine alarak tahmin etme siireci olarak tanimlanabilir
(Vlahogianni ve dig., 2004). Ge¢mis zamanda elde edilen bilgilerle birlikte gergek

zamanli veriler genellikle gelecekteki trafik degerlerinin tahmini i¢in temel olusturur.

Tez calismasi kapsaminda Denizli’nin ana arterlerinden biri olan Saltak
Caddesi iizerindeki Mimar Sinan kavsaginin kapasitesinin etkin ve verimli
kullanilabilmesi, bekleme siirelerinin azaltilmasi i¢in kisa zamanl trafik tahmini ile
devre siiresi optimizasyonu yapilmistir. Kavsak mevcut durumda sabit devre
stiresiyle calismakta olup sistemin adaptif hale doniistiiriilmesinde baz alinacak trafik

tahmin yontemleri belirlenmistir.

1.3 Amacg

Calismanin amaci adaptif kavsak sistemlerinin kisa zamanl trafik tahmini ile
etkin ve verimli bir sekilde yonetimini saglamaktir. Literatlire bakildiginda kisa
zamanl trafik tahmini i¢in yapilmis pek cok calisma bulunmaktadir Tahmin
metotlarinin dogruluklar1 kavsagin geometrik 6zelliklerine, siiriicii davranislarina vb.
parametrelere gore degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple ¢alisma, kavsak yaklagim
kollarindaki hacimlerin parametrik ve parametrik olmayan yontemler yardimiyla kisa

zamanli tahmin yaparak sonuglarin karsilastirilmasini ve hesaplanan tahmin
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sonuglarina gore devre siiresini optimize ederek kavsak gecikme performansini

iyilestirmeyi amaglamaktadir.

Bir trafik tahmin yonteminin dogrulugu, olusturulan model sonucu elde
edilen veri kiimelerinin 6zellikleri ile gozlemlenen verilerin 6zellikleri arasindaki
tutarliliga baglidir. Trafik kosullari ise seyahat siiresi ve trafik akim hacmi gibi trafik
degiskenleriyle onemli bir iliskiye sahiptir. Bu nedenle mevcut trafik aglarinin ve
mevcut trafik tesislerinin optimize sekilde galismasi igin trafik kosullarinin bilinmesi
gerekmektedir. Trafik kosullarini etkileyen baslica 2 faktor ise, mevcut trafik ve yol
tesis ve altyapisimin karsilayacagi kapasitedir. Mevcut trafik, gegmis verilere
bakilarak dogruya yakin sekilde tahmin edildigi takdirde kapasiteye bagli olarak
yapilacak olan dinamik trafik kontroli, trafik kosullarinin optimizasyonu i¢in
kullanilabilir. Calismada kisa zamanl trafik tahmini parametrik yontemlerden oto-
regresif entegre hareketli ortalama (ARIMA), parametrik olmayan yontemlerden
yapay sinir aglart (YSA) yontemi kullanilarak ¢ikan sonuglarin karsilastirilmasi ve

kavsak devre siiresi optimizasyonu ile gecikme performans analizi yer alacaktir.

Calisma 6 boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinii izleyen ikinci boliimde
onceki caligmalar, {iglincii bolimde tahmin yontemleri genel olarak anlatilmis, tez
caligmasinda kullanilan ARIMA ve YSA yontemleri ise detayli olarak agiklanmistir.
Calismanin dordiincti boliimiinde ise Sinyalize kavsaklarda gecikme hesaplar
anlatilmig, diinyada yaygin olarak kullanilan Webster gecikme modeli agiklanmistir.
Calismanin besinci boliimiinde arastirma ve bulgular aciklanmis, bu boliimde
modelleme caligmalar1 yapilmistir. Calismanin altinca boliimiinde ise sonuglar

sunulmustur.

14 Kapsam

Kisa zamanli trafik tahminin de birgok tahmin metodu arastirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir. Bu ¢alismada parametrik yontemlerden biri olan
ARIMA metodu ile kavsagin her bir yaklasim kolu i¢in farkli p,d,q degerleri ile
tahminler yapilmis, tahmin sonuglarinin MAPE ve RMSE degerleri incelenerek en
uygun p,d,q degeri secilmistir. Diger taraftan parametrik olmayan yontemler biri olan

sinir aglart metodunun eksojen girdilere sahip dogrusal olmayan oto-regressif ag
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(NARX) arag kutusu ile de kisa zamanli trafik tahminleri yapilmistir. Son olarak her
iki yontemle yapilan optimum tahmin sonuglari ile Webster gecikme metodu
kullanilarak kavsak gecikmelerindeki iyilesmeler analiz edilmistir. Bu sayede izole
sabit devre siireli olarak calisan 1s1kl1 bir kavsagin tam adaptif sisteme ¢evrildiginde
ARIMA ve YSA yontemleri ile yapilan tahmin sonuglarinin kavsakta meydana

getirdigi iyilesmeler analiz edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1  Giris

Tahmin, gelecekte meydana gelebilecek olay veya durumlarin nicel veya nitel
gozlemlere dayanarak onceden O6ngoriilebilmesidir. Kisa zamanli tahmin ise yakin
gelecekteki olay veya durumlarin 6ngoriilebilmesidir. Kisa zamanl tahmininde yakin
zaman kavrami maksimum 1 saate kadar olan ufku kapsamaktadir. Ge¢mis yillarda
yapilan tahmin yontemleri 3 ana kategoriye ayrilabilir; istatistiksel metotlar, yapay
zeka tabanli metotlar ve hibrit tahmin metotlaridir. Istatistiksel metotlarda, tarihsel
ortalama algoritmalar ve tarihsel verilere daha fazla agirlik veren {iissel diizeltme
yontemi gibi elle hesaplanabilen metotlar bulunmaktadir. Istatistiksel yontemlerden
biri olan ARIMA da yakin ge¢miste gozlemlenen trafik degiskenlerini kullanarak
kisa zamanl trafik tahmini i¢in yaygin sekilde kullanilmistir. Yapay zeka tabanl
yontemlerde ise kisa zamanl trafik tahmin arastirmasi baglaminda en ¢ok ilgi ¢eken
iki yontem olan, YSA ve Bulanik Mantik yontemleridir. Yapay zeka tabanli
yontemler sezgisel formiilasyonlar iiretebilen model tanima ve kaotik sistemler
prensiplerine dayanmaktadir. Her yoOntemde oldugu gibi bu yontemlerin de
dezavantajlar1 gbz Oniine alindiginda, onerilen alternatif bir yaklasim olarak, daha
etkili bir ag olusturmak i¢in gesitli yontemler birlestirilerek olusturulan yontemlere

hibrit veya melez yontemi denilmektedir.

2.2 Literatiir Taramasi

Istatiksel yontemlerden biri olan iissel diizeltme yonteminde bir sonraki
zaman araligin1 tahminlemek i¢in, ge¢cmis donem verilerine eskidik¢e azalan
agirliklar verilir. Bu yontemde karar verilmesi gereken nokta a diizeltme sabitinin
degerini belirlemektir. Diizeltme sabitinin (o) degeri arttikga son verilere verilen
agirhik artar; o diizeltme sabitin degeri azalirsa son verilere verilen agirlik azalir.
Calismada sadece iissel diizeltme yontemi kullanilarak yapilan kisa zamanh trafik

tahmininde, diger kullanilan geleneksel tahminleme yontemlerine gore daha diisiik
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MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata) ¢ikartarak basarili bir performans
gostermistir. Fakat iissel diizeltme yontemi Bulanik mantik ile hibrit bir yontem
olusturdugu takdirde hesaplanan MAPE degerlerinin arttigi ve ARIMA ve yapay
sinir aglar ile olusturulan diger hibrit yontemlerden daha basarisiz bir performans

sergiledigi gorilmustir (Li ve dig., 2011).

Tan ve dig. (2009) tarafindan yapilan calismada parametrik ve parametrik
olmayan yontemlerden olusan ¢alisma da hareketli ortalama (MA), iissel diizeltme
(ES), otoregressive MA (ARIMA) ve sinir ag1 (NN) modellerine dayali kisa zamanl
trafik akimi tahmini icin veri toplama (DA) yaklasimi Onerilmistir. Veri toplama
yaklagimi, zaman serilerinden bilgi toplar. MA, ES ve ARIMA modelleri, belirlenen
zaman serisinin tahminlerini vermek i¢in se¢ilmistir. Secilen modellerden elde edilen
tahminler ise sinir aglart metodunun temellerini olusturmaktadir. Olusturulan bu
modeller veri toplama noktalarindan elde edilen gergek zamanli elde edilen trafik
akim verilerine uygulanmistir. ES, MA, ARIMA, NN ve DA modellerinin tahmin
performansini analiz ederek DA modelinin diger modellerden daha dogru sonuglar

elde ettigi gézlemlenmistir.

Kumar ve Vanajakshi (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ogu ¢alisma da
oldugu gibi biiyiik bir veri tabaninin aksine siirl girdi verilerini kullanarak trafik
akiginin kisa vadeli tahmini i¢cin mevsimsel ARIMA (SARIMA) modelini kullanarak
bir tahmin semasi sunulmustur. Yontem icin yalnizca 3 giinlik veriden
yararlanilmistir. Yapilan tahminlerin MAPE degerleri 4-10 arasinda bulunmus ve

AUS’ne uygun oldugu saptanmustir.

Voort ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada Kisa zamanli trafik tahmini
icin ARIMA y1 Kohonen haritalama yontemiyle birlestirilmis bir yaklasim
sunulmustur. Model de verilerin siniflandirilmasi i¢in dncelikle Kohonen haritalama
yontemi kullamilmistir. Her smf ise kendisiyle iliskilendirilmis, 6zel olarak

ayarlanmis bir ARIMA modeline sahiptir.

Kisa zamanh trafik tahmini i¢in yapay sinir aglari, giiclii bir haritalama
modelidir. Smith ve dig. (1994) yaptiklar1 ¢alismada haritalama modellerinden biri
olan geri yayilimli yapay sinir aglar1 yontemini ve kiimeleme modellerinden biri olan

parametrik olmayan en yakin komsu (nearest neighbor) yOnteminin
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karsilagtirmislardir. Model tanimada, en yakin komsu algoritmasi, siniflandirma ve
regresyon icin kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir. En yakin komsular da
temelde yeni noktaya en yakin noktalar aranir. Bilinmeyen yeni noktanin en yakin
komsularinin miktar1 da k ile temsil edilir. Secilen kiimeleme yonteminde en yakin
komsularin merkeze olan uzakligmi igin Oklid uzaklik kriteri kullanilmistir. Sahada
iki farkli noktadan elde edilen veriler ilizerinde bu yoOntemlerin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Virginia Trafik Yonetim Sisteminden elde edilen verilerin iki aylik
boliimii sinir agimi egitmek i¢in ve en yakin komsu yonteminde formlar1 belirlemek
icin, bir aylik bir bolimi ise test amagli kullanilmistir. Belirlenen ilk 6l¢iim
noktasindan alman verilerle yapilan analizlerde hata oranlarinin %7-%9 arasi
degismesi her iki yonteminde iyi bir performans sergiledigini gostermektedir. Fakat
en yakin komsu yonteminin, sinir aglarina gore daha az hata iirettigi gézlemlenmistir.
En yakin komsu yontemi kullanildiginda verilerin %5,9’unda, %20’den fazla hata
{irettigi gdzlemlenmisken, bu oran sinir aglar1 yonteminde %11,9 dur. Ikinci dl¢iim
noktasinda ise sinir ag1 yontemi olduk¢a basarisiz bir performans sergilemis
olmasina ragmen en yakin komsu yontemi iyi bir performans gdstermistir. Yapilan
calismada en yakin komsu yonteminin ilk ve ikinci 6l¢iim yerindeki hata degerlerinin
birbirine yakin c¢ikmasi, sonucglarin daha kesin ve daha uyumlu oldugunu

kanitlamistir.

Jiang ve dig. (2014) yapmus olduklari ¢alismada geleneksel sinir agin1 énemli
Olgiide 1ilerletmek ve trafik akisini tahmin edebilmek amaci ile, trafik akisinin
dinamiklerini yakalamak ve Oriintii tanima i¢in farkli bir yaklasim olarak dalgacik
sinir ag1 modeli kurmuslardir. Gelistirilen model uzun zamanlh ve kisa zamanl
tahminleme yapabilmektedir. Model de saatlik trafik hacmi, modelin dogrulanmasi
icin kullanilmis olup, yapilabilecek bazi degisikliklerle kisa zamanli trafik tahmin

uygulamalarinda kullanilabilecegi dngoriilmiistiir.

Ishak ve dig. (2003) yapmis olduklari ¢alismada dinamik sinir aglarinda kisa
vadeli trafik tahmin performansini optimize etmek igin farkli bir yaklasim
sunmaktadir. Dinamik sinir aglariyla yapilan ¢alismada 5 ile 20 dakikalik ufuklarda
loop detektorlerinden elde edilen verilerle kisa zamanli trafik tahmini uygulamasi
yapilmigtir. Sinir aglarinin performans karsilagtirilmas: i¢in {i¢ farkli topolojisi

kullanilmistir; Jordan/Elman metodu, kismen tekrarlayan aglar ve zaman gecikmeli



ileri beslemeli aglar. Tahmin performans sonuglari ise iki tiir hata ile dlgiilmiistiir:
ortalama mutlak bagil hata ve ortalama karekok hatasi. Topolojilerden elde edilen
performanslar farkli tahmin ufuklarinda basarili ve tutarli sonuglar elde etmis ve

¢ogu durumda kayda deger performans sergilemislerdir.

Dia (2001) tarafindan yapilan ¢alismada nesneye dayali sinir aglart yontemini
kullanarak 15 dakikalik hiz tahmini ile yollardaki seyahat siirelerini hesaplayarak
dinamik, ger¢ek zamanli bir tahminleme yontemi olusturmaya c¢alismistir. Hiz
tahminlemesi {izerinden dinamik bir yontem olusturmasi sayesinde AUS de
stiriiciilerin  alternatif giizergah secimi, trafik sikisikliklarinin azaltilip trafigin
homojen dagitilmas1 dolayisiyla trafik yiikiiniin hafifletilmesi hedeflenmistir.
Dinamik tahminleme i¢in uygun goriilen dort sinir agt modeli uygulanmistir. Bunlar
cok katmanli algilayict aglar, tekrarlayan aglar, gecikmeli (time-lag) tekrarlayan
aglar ve hibrit aglardir. Hibrit ag, Temel Bilesen Analizi ag modeli ve gecikmeli
tekrarlayan ag modeli birlestirilerek olusturulmus bir modeldir. Modeller sahadan
elde edilen 5000 data setinin %601 ile egitimini tamamladiktan sonra model veri
setinin %10’luk kismini olusturan ¢apraz gegerlilik setiyle (cross-validation) test
edilir ve tahmin hatalari bulunur. Hesaplanan hatalara gore tahminleme igin
incelenecek olan yontemin en az hata c¢ikartan gecikmeli (time-lag) tekrarlayan ag

modeli olmas1 uygun goriilmuistiir.

Guo ve dig. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada zamana gore trafik
durumlarinda ki degigkenlik iizerine tahmin yapildig1 gibi trafikte olusan anormal
durumlar i¢inde arastirma yapilmistir. Calismada normal ve anormal durumlar i¢in
olusturulan Model 1, Model 2 ve Model 3 ile uyumlu tekrarlayan sinir aglari, zaman-
geciktirmesi sinir aglart ve k-en yakin komsu yontemleri kullanilarak sonug
karsilagtirilmasi incelenmistir. Model 2 de, Model 1 de kullanilan degiskenlerin yani
sira tarihi zaman serilerinden de yararlanilmigtir. Model 3’i olusturmak i¢inse Model
2’ye hata geri bildirim mekanizmas1 eklenmistir. Yontemlerin performanslar
karsilastirilirken ise ortalama yiizdelik hata (MPE), ortalama mutlak yiizdelik hata
(MAPE) ve karesel ortalama hata (RMSE) degerleri goz Oniine alinmistir. Ayrica
caligmada kalibre edilen modelin 6rneklem igi dogrulugu ve orneklem disi bir
dogrulugun tahmin kesinligi 6l¢iilmiistiir. Calismada iki durum ig¢in iki farkli senaryo

olusturulmustur. Senaryolar i¢in kullanilacak olan veriler Londra’nin merkezinde iki



farkli akstan alinmustir. {1k senaryoda normal trafik kosullarinda ii¢ aylik (haziran,
temmuz, agustos) bir veri seti egitim seti ve test seti olarak ikiye ayrilacak sekilde
kullanilmustir. Ikinci senaryoda anormal trafik kosullarinda ise modelin egitimi i¢in

veriler mayis ayindan alinmistir.
e Senaryo 1

Normal kosullar altinda, gegmis zaman verilerinin kullanilmasi Model 2’nin
Model 1’¢ gore daha basarili olmasini saglamistir. Fakat geri bildirim mekanizmasi
Model 3’iin performansinda Tekrarlayan Sinir Aglarinda ve Zaman-Geciktirmesi

Sinir Aglarinda gelisme géstermemistir.
e Senaryo 2

Bu senaryoda iic model de beklenmeyen bir olay iizerinde test edilmistir.
Sonuglara gore Model 2, Model 1’e gore daha kotii bir performans gostermistir.
Ciinkii anormal kosullarda gegmis zaman verilerine agirlik vermek tahminleme
dogrulugunu negatif yonde etkilemektedir. Model 3 ise eklenen hata geri bildirim
mekanizmasi ile Model 1 ve 2’ye gore daha basarilidir. En yakin komsu yontemi

diger sinir aglar1 yontemlerine gore daha dogru sonuglar vermistir.

Xieve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada Gauss siireci (GP) yonteminin
kisa zamanli trafik tahmini tizerine bir arastirma yapilmistir. Yapilan ¢alismada
kullanilan Gauss Siireci, parametrik bir yontem olan ARIMA ve parametrik olmayan
destek vektor makinesi (SVM) gibi farkli metotlarla karsilastirilarak performans
analizi gozlemlenmigtir. Tahminlemede de 2 farkli tahmin yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir: Bir adim sonrasini tahmin edebilme ve iki adim sonrasini tahmin
edebilme. 3 model igin de 4 loop detektorii kullanilarak sahadan elde edilen 15
dakikalik ara¢ sayimmi seklindeki 28 giinliik datanin ilk 21 giinii egitim ve dogrulama,
geri kalan 7 giinliik data ise tahminleme amaciyla kullanilmistir. 4 farkli loop
detektoriinden elde edilen 4 data seti ayr1 ayr1 yontemlerle denenmis ve ¢ikan
sonuclar ortalama mutlak yiizdelik hata (MAPE) ve ortalama karesel hata (RMSE)
degerleri karsilastirilmigtir.  Yapilan hesaplamalarin  sonucunda GP ve SVM
yontemlerinin yiizdelik ve karesel hatalarin her iki tahminlemede de ARIMA ya gore

daha kiiciik ¢ikmis, sonug olarak daha basarili oldugu goriilmiistiir. GP ve SVM in



performans analizleri karsilastirildi§i zaman ise iki yontemin hata sonuglarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. iki yontem de formulasyon ve algoritma

bakimindan birbirinden farkli olsa da sonuclar olduk¢a benzer ¢ikmustir.

Akim, seyahat siiresi, kuyruk uzunlugu, hiz ve yogunluk gibi farkli trafik
degiskenleri arasinda kisa zamanli trafik akimi ve hiz tahminleri, trafik tikanikliginin
azaltilmas1 ve AUS de performans iyilestirmesi i¢in bliyiik bir 6nem arz etmektedir.
Literatiir taramasi sonucunda bir¢ok arastirmacinin kisa zamanli trafik tahmini
incelenmistir. Arastirmacilar trafik tahmininin ulasim aglarinda gecikmeleri
distirdigiiniic ve ag genelinde performans iyilestirdigini belirtmislerdir. Gelecek
boliimde ARIMA ve YSA i¢in detayl bilgiler verilmistir.
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3. TAHMINLEME YONTEMLERI

3.1  Giris

Tahmin yontemleri temelde 3 kategoride incelenmektedir. Bunlar istatistiksel
metotlar, yapay zeka tabanli metotlar ve hibrit tahmin metotlaridir. Istatistiksel
metotlar; lissel diizeltme, ARIMA, lineer regresyon ve kalman filtreleme vb. sekilde
kendi igerisinde ayrilmaktadir. Yapay zeka tabanl metotlar; bulanik mantik, YSA ve
k-en yakin komsu (k-NN) vb. sekilde tanimlanabilir. Hibrit metotlar ise segilen iki

farkli tahmin yonteminin birlesiminden olugsmaktadir.

Onceki calismalarda ARIMA yonteminin, belirli kosullar altinda diger
parametrik tahmin yontemlerine gére daha dogru sonug¢ verdigi belirlenmistir. Ayni
sekilde parametrik olmayan yontemlerden YSA yonteminin de kisa zamanh
tahminlerde basarili sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu sebeple kavsak
performansindaki iyilestirmelerin karsilastirilabilmesi igin  ARIMA  yo6ntemi,

parametrik olmayan yontemlerden biri olan YSA yontemiyle karsilastirilmigtir.

3.2  ARIMA Modeli (Box-Jenkins)

Box-Jenkins yaklagimi (Box ve Jenkins, 1970) olarak da bilinen Oto-
Regresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) zaman serisi modeli, zaman serisi
analizinde en sik kullanilan istatistiksel modellerden biridir. ARIMA modeli, zaman
serilerinin gegmis degerlerine (oto-regresif terimler) veya gegmis tahmin hatalarina

(hareketli ortalama terimleri) gerileyen dogrusal tahmin edicilerdir.

3.2.1 Oto-Regresif Model (AR)

Bagimli degiskenlerin kendisinden oOnceki degerlere bagli oldugu ve bu

degerlerin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildigi zaman serisi modeline oto-regresif
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model (AR) adi verilir. Oto-regresif siire¢ genel olarak asagidaki bagint1 ile temsil

edilir (3.1);
Ve=0+P1*YVe 1t da*xye ot -t dp*xyipt & (3.1)

Burada;

t: Zamani;

o: Sabit bir degerti;

p: Gecikme degerini;

y: Gozlem degerlerini;

¢: Oto-regresif katsayilart;

& Hata terimidir.

Denklemden anlasilacagi {izere tahmin edilmek istenen veri kendisinden dnce
gelen veriler ve hata terimi ile bir grup sabite bagli olarak degisir. Bu siire¢ AR(p)

olarak gosterilir.

3.2.2 Hareketli Ortalamalar (MA)

Bagimli degiskenlerin kendisinden 6nceki degerlerin hatalarina bagl oldugu
ve agirlikli hatalarin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildigi zaman serisi modeline
hareketli ortalamalar modeli (MA) adi verilir. Hareketli ortalamalar modeli genel

olarak asagidaki formiil ile temsil edilir (3.2);
Ve=U+ &+01 %6 1 +0,%x6 5+ -+ 0, %64 (3.2

Burada;
w: Sabit bir degeri,
0: Model parametrelerini,

g: Gecikme degerini

Hareketli ortalamalar modeli MA(q) olarak gosterilir ve model mertebesi

belirlenerek ilgili denklemde kag¢ adet degisken kullanilacagina karar verilir.
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3.2.3 Oto-Regresif Hareketli Ortalamalar Modeli (ARMA)

Eger bir zaman serisi hem oto-regresif hem de hareketli ortalamalar
modellerinin 6zelliklerini tagiyorsa, bu zaman serisi i¢in tahmin edilmek istenen
deger iki modelin de 6zelliklerini igeren bir formiille hesaplanir. iki siireci bir araya
getiren bu modele oto-regresif hareketli ortalamalar modeli (ARMA) ad1 verilir. Bu
model ARMA(p,q) olarak gosterilir ve genel olarak asagida verilen formiil ile ifade
edilir (3.3);

Ve=0+P1 %Y1t Por*xy ot -t pxypt e+ 0561 +0, x5, +
ot Oy k&g (3.3)

Bagka bir ifadeyle zaman serisi modeli, hem AR hem de MA bilesenleri p ve

g’uncu dereceden olmak {izere ARMA(p,q) olarak tanimlanabilir.

3.2.4 Oto-Regresif Entegre Hareketli Ortalamalar Yontemi (ARIMA)

Bazi zaman serilerinin ortalamalari sabit degildir. Bu gibi zaman serilerine
duragan olmayan zaman serileri denir. Duragan olmayan zaman serilerinde belirli bir
araliktaki ol¢iimlerin ortalama degerleri serinin geri kalanindan farklidir. Bu zaman
serilerinde bu farklilig1 ortadan kaldirmak ve seriyi duragan hale getirmek amaciyla
serinin farki almir. Siire¢ duragan hale geldikten sonra ARMA modeli ile veri
tahmini yapmak i¢in uygun hale gelir. Bu model ARIMA(p,d,q) olarak gosterilir.
Box-Jenkins yaklasiminda oto-regresif hareketli ortalama ARMA(p,q) siirecine
entegrasyon (d) siirecinin eklenmesiyle oto-regresif entegre hareketli ortalama
ARIMA(p,d,q) siireci gelistirilmis ve kullanilmigtir. Duragan ARMA siirecinin
korelogram davranislarindan farkli diizeylerde entegrasyona bagvurarak duragan
olmayan siireglerin duragan hale getirilmesi onerilmistir. Gerekirse, seri gecici veya
mevsimsel olarak duragan hale getirilir. Daha sonra bu bilgiyi tahminleme igin temel
olarak mevcut gozlemle birlikte kullanir. Rastgele yiiriiylis ve rastgele trend
modelleri, oto-regressif modeller ve listel diizeltme modelleri, ARIMA modellerinin

ozel durumlaridir.

ARIMA’nin genel tahmin denklemi ise asagidaki gibi gosterilebilir (3.4);
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Ye= W+ Pr*yeq +o 1+ ¢p * Yo t+ 0y *epq + 0+ eq *€t_q (3.4)
Fark alma islemine seri duragan hale gelene kadar devam edilir (3.5);
Ve =Yt — V-1 (3.5)

ARIMA modellerinin avantaji, iyi tahmin edilmis bir teorik altyapiya sahip
olmalar1 ve girdi verileri duragan oldugunda uygulamalarinin hesaplama agisindan
verimli olmasidir. Ancak, ARIMA'min bir dezavantaji, optimum model yapisini

belirlemenin zorlugudur.

Kisa zamanli trafik tahmini uygulamasinda, ARIMA modelleri dogrusal
olarak onceki trafik gézlemlerine dayanir ve gecmis trafik modellerini yakalar. Bu
nedenle gelecekteki degerleri tahmin etmek i¢in su anda tanimlanmis trafik verilerini
kullanirlar. ARIMA modelinin genellikle sabit trafik tahmini i¢in kullanildig1 goz
Online alindiginda, bir trafik olayr veya kaza meydana geldiginde Ongérmeyi
zorlagtirir. Bu nedenle, ARIMA tabanli tahmin modellerinin dogrulugu, anormal

trafik kosullar1 degiskenlik gosterebilir.

Zaman serileri analizinde dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in incelenen
serilerin duragan olmasi gereklidir. Bir degiskenin duragan olup olmadigini veya
duraganlik derecesini belirlemede kullanilan en gegerli yontem birim kok testidir.
Birim kok testleri serilerin duraganligini arastirmada son derece dnemli bir konuma
sahiptir. Zaman serileri analizinde dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in incelenen
serilerin duragan olmasi1 gereklidir. Birim kok testleri serilerin duraganligim
arastirmada son derece 6nemli bir konuma sahiptir. Uygulamada en fazla kullanilan
birim kok testleri Dickey-Fuller (DF) (Dickey ve Fuller, 1979), Genisletilmis
Dickey-Fuller (ADF) ve Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) (Kwiatkowski
ve dig., 1992) testleridir.

Dickey-Fuller testi; serinin birim kdk icerdigi (duragan olmadigi) sifir
hipotezinin, birim kok icermedigi (duragan oldugu) alternatif hipotezine gore
degerlendirmesidir. Testin ilk ¢iktigi donemden giinlimiize kadar cesitli alanlarda
yeterli gelmedigi ve bundan dolay1 eksikliklerin kapatilmasi igin olusturulan
yardimci1 yontemler ortaya ¢ikmustir. Dickey-Fuller testi genel anlamda su sekilde

ifade edilebilir (3.6);
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Ve =P *Yeq1 t U (3.6)

Formiil (3.6)’da verilen oto-regresif siirecte, u, sifir ortalama ve o2 varyansli,
bagimsiz normal rastsal degiskenlerin bir dizisidir. Dickey-Fuller testi igin
uygulanmasi gercken asamalar su sekilde gergeklesir. (3.7), (3.8), (3.9)da

verilmistir.

Ay, =(p—1) *yeq +u, (3.7)
§=(p—-1) (3.8)
Ay = 8xyrq +u; (3.9)

Bundan sonraki adimlarda (3.9) denklemindeki o6 katsayis1 dikkate alinarak
hipotezler kurulur. Daha o6nce oldugunda degiskenin duragan olmadigimi iddia
ettigimize gore, bu degeri (3.8) esitliginde yerine yazdigimizda artik esitligi bize
serinin duragan olmadigin1 séyleyen Ho hipotezini kurmamiza yardimci olacaktir.

Hipotezler su sekilde kurulur;
Ho : >0 Birim kok vardir / veri duragan degildir.
Hi:0<0 Birim kok yoktur / veri duragandir.

Ancak Dickey-Fuller testi sadece (3.9) denklemindeki gibi test edilmez.
Bazen bu denklemler bir sabit terim ve buna ek olarak zamansal bir egilimi gdsteren
bir egilim katsayis1 da icerebilirler. Bu gosterimleri de sirasiyla asagidaki gibi

yazabiliriz;
Ay = B1+ 6%y 1 +u; (3.10)
Ay; = Pr+ Pt +6 *xyq +us (3.11)

Yukaridaki iki regresyonda sabit terimi ifade ederken, (3.11) egilim
katsayisin1 gostermektedir. Hipotez, daha 6nce gosterildigi gibi, esitligini sinamaktan
gecer. Bu hipotezi sinamak icin Student-t dagilimlan yeterli degildir. Dickey-Fuller
testinde, t-degeri olarak bilinen istatistik, yerini t istatistigine birakir. Tau-istatistigi
kritik degerleri yukarida belirtilen {ig tiir Dickey-Fuller testine gére ve .01, .05 ve .10

anlamlilik seviyelerine gore ayr1 ayr1 belirlenmistir.
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Bir seri eger yukarida sayilan tiim test yontemlerinden basariyla gecemiyor ve
hala birim kok igeriyorsa, serinin bir 6nceki donemden farkini alarak hareket etmek
uygulanacak ilk ¢oziimdiir, belki bu durumda seri, duraganlik gosterebilir. Birincil
farklar lizerinden hareket etmek zorunda kalinir. Eger birincil farklar halen duragan
degilse ikincil veya tiglinciil farklarimi alarak, serinin duraganlik tasiyan bir tiirevi
elde edilene kadar islem siirdiiriiliir. Bu noktada serinin kaginci mertebeden entegre
oldugunu gosteren I(d) gosterimi, serinin karakteristigini anlamada oldukca bize
yardimci olacaktir. Ornegin hig farklar1 alinmadan duraganlik gdsteren herhangi bir y
serisi 1(0), birincil farklart duraganlik gosteren serisi I(1) olarak gosterilir ve parantez

icindeki degeri bize serinin kaginci mertebeden biitiinlesik oldugunu gosterir.

Dickey-Fuller bagimli degiskenin gecikmeli degerlerini, bagimsiz degisken
olarak modele dahil eden yeni bir test gelistirmistir. Bu test Genisletilmis Dickey-
Fuller testidir. Burada Dickey-Fuller modeli, hata terimlerinin ardisik bagimli
olmasini engelleyecek kadar bagimli degiskenin birincil farklarinin bir veya birden

fazla gecikmeli degerinin dahil edilmesiyle genisletilir (3.12);
Ayy = Pr+Pot +6*y 1 +a; +u, (3.12)

KPSS testinde amag gozlenen serideki deterministik trendi arindirarak serinin
duragan olmasini saglamaktir. Bu testte kurulan birim kok hipotezi Dickey-Fuller
testinde kurulan hipotezlerden farklidir. Sifir hipotezi serinin duragan oldugunu ve
birim kok icermedigini, buna karsin alternatif hipotez ise seride birim kok oldugunu
ve duragan olmadigimi gostermektedir. Bos hipotezdeki duraganlik trend
duraganliktir. Cilinkii seriler trendden arindirilmislardir. KPSS testinin hipotezleri

asagidaki gibidir;
Ho : 6,°=0 Birim kok yoktur / veri duragandir.
H1 : 6440 Birim kok vardir / veri duragan degildir.
KPSS modeli su sekilde ifade edilir;
Ye=(t+r+¢& (3.13)
e =Te_1 + U (3.14)
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Denklemde, KPSS testi i¢in 6zel varsayimlarin kuruldugu bir hata terimi
bulunur, buna gore bu hata terimi ardisik bagimli olmayan ve es-varyans ilkelerine
sahip esitligidir. Iste bu hata teriminin varyansinin sifira esit olmasi, ri’nin duragan

olmasini saglayan kosulu yerine getirmektedir.

Modeli belirleme asamasinda tahmin edilen otokorelasyon (ACF) ve kismi
otokorelasyon (PACF) fonksiyonlarina dayanarak Orneklem verileri i¢in deneme
niteliginde bir ARIMA modeli belirlenir. Seri duragansa veya duraganlastirildiginda
otokorelasyonlar incelenir. Bir MA(q) siirecine iliskin otokorelasyonlar k>q icin
pk=0’dir veya gecikme g@’dan sonra anlamli otokorelasyonlar yoktur. Kismi
otokorelasyonlar bir siire daha anlamli olmaya devam ederler. Bir AR(p) surecine
iliskin kismi otokorelasyonlar k>p icin ¢kk=0" dir veya gecikme p’den sonra anlaml
kismi otokorelasyon yoktur. Otokorelasyonlar bir siire daha anlamli olmaya devam

eder.

Bir ARIMA modelinin belirlenmesi, mertebe ve degiskenlerin belirlenmesini
icermektedir. Bunlarin belirlenmesinde bilgi kriterlerinden faydalanilmaktadir. En
cok basvurulan yontemlerden biri Akaike bilgi kriteri (AIC) ol¢iitidiir. AIC su
formiille ifade edilir (3.15);

AIC=2%k—2=xInL (3.15)

Zaman serisi analizlerinde olabilirlik fonksiyonun tanimi karmagsik yapida
oldugundan AIC yontemi model kurulurken secilecek degisken sayisini kisitlamay1
hedefler. Bu sebeple ile farkli sayida parametreye sahip farkli modeller karsilastirilir.
Bu sebeple ile farkli sayida parametreye sahip farkli modeller karsilagtirilir.
Karsilastirilan birgok model arasindan denklem (3.15)’te en kiiciik AIC degerini
veren parametre secilir (Akaike, 1974).

Yaygin olarak kullanilan bilgi kriterlerinden biri de Bayesian bilgi kriteridir

(BIC). BIC ve AIC birbirine benzeyen yontemlerdir. Bu yontemde de parametre

sayist kisitlanir. Bdylece en c¢ok olabilirlik fonksiyonun karmasik bir yapida
olmasinin 6niine gegilmis olunur. BIC formiil (3.16) ile gosterilir;

BIC = 2 *InN xk — 2 * InL (3.16)

Burada “n” gozlem sayisini ifade etmektedir.
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3.3 Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglart (YSA), insan beynindeki ndéron olarak isimlendirilen
bircok sinir hiicresinden olusan biyolojik sinir aglarinin ¢alisma mekanizmasindan
esinlenerek gelistirilmis, beynin temel 6zelliklerini modellemeye calisarak verileri
isleyecek sekilde tasarlanan sistemlerdir. Bu mekanizma birbiri ile etkilesimli sinir
hiicrelerinden olusmaktadir. Hiicreler arasindaki bilgi akisi baglanti degerleri ve
iliskilerle gosterilmektedir. Sistemin 68renme yetenegi ve zeki davranisi, baglanti
degerlerinin kullanilmasiyla saglanir. Yapay sinir aglarimin en biiylik ozelligi,
kendisine sunulan girdi parametreleri ile kendi kendini egiterek genelleme yapmak,
bu genellemenin ardindan da sunulan girdi parametrelerine karsilik ¢ikti parametresi

olusturmaktir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme siirecine benzer bir bigimde,
biyolojik noron hiicresinin yapisi ve o6grenme Kkarakteristiklerinden esinlenerek
gelistirilmis, birlikte isleyen ¢ok sayida islem elemanindan olusan bir bilgisayar
isleme ve hesaplama sistemi olarak tanimlanabilir. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir
sistemini taklit etmeye c¢alisan, insanlardaki sinir hiicrelerinin basit bir model
benzetimini yapan; Ogrenme, Ogrendiklerini hafizasinda saklama ve genelleme
yapabilme gibi insani ozellikleri taklit edebilen bir sistemdir. Paralel g¢alisma
ozellikleri sayesinde ¢ok kisa zamanda sonuglar iiretebilmekte, dolayisiyla gergek
zamanl problemlerin ¢oziimiinde oldukca faydali sonuglar ortaya koymaktadirlar
(Haykin, 1999).

Yapay sinir aglartyla ilk hesaplama modelleri Mcculloch ve Pitts(1943),
tarafindan yayinlanan makaleleriyle baslamistir. Bu alanda yapilan ilk caligmalar
beyin hiicrelerinin islevlerinin ve birbirleri ile haberlesme sekillerinin ortaya
¢ikarilmasini amaglamaktaydi. 1949 yilinda psikolog Donald Hebb tarafindan, Hebb
ogrenme kurali olarak adlandirilan ve gilinlimiizde de ¢ogu 6grenme kuralinin esasini
olusturan agirlik degerleriyle 6grenme kuralini gelistirmistir.1963 yilinda basit
modellerin ilk eksiklikleri fark edilmis, basarili sonuglarin elde edilmesi 1970 ve
1980’leri bulmus, termodinamikteki teorik yapilarin dogrusal olmayan aglarin
gelistirilmesinde kullanilmasina kadar gecikmistir. 1985 yil1 ise yapay sinir aglarinin
yaygin olarak taninmaya basladig1 ve yogun arastirmalarin baslandig: yildir (Giirbiiz,
2008).
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Yapay sinir aglari, insan beyni gibi 6grenme yolu ile yeni bilgiler iiretebilme
yetenekleri herhangi bir yardim almadan gergeklestirebilir. Bu yoni ile insan

dogasina oldukga benzer yapidadir. YSA’nin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

e Ogrenme islemlerini &rneklerle gerceklestirirler. Geleneksel bilgi isleme
yontemlerinden farklidir.

e Bilgiler ag1 olusturan ndronlar dahil agin tamaminda saklanir.

e YSA egitildikten sonra veriler eksik veya belirsiz bilgi igerse dahi, ¢ikti
iretebilirler. Burada performans kaybi eksik bilginin 6nemine baglhidir.

e Yapay noronlarin ve aktivasyon fonksiyonlarmin dogrusal olmamasi, YSA’ ninda
dogrusal olmamasi sonucunu dogurmaktadir. Bu durum dogrusal olmayan
problemlerin ¢6zimii i¢in idealdir.

e Kendisine sunulan egitim girdileri ile baglantilardaki agirliklar olusturularak ag
egitilir ve egitim setinde olmayan girdilere karsi bilgi sahibi olarak genelleme
yapabilme kabiliyeti olusturulur.

e YSA bir ya da birden fazla hiicresinin bozulmasi ¢ikt1 tiretmesini engellemez. Bu
ozellik, aglar1 hata toleransina sahip kilar. Eger agda eksik bilgi ya da néronlardan
kaynakli bir bozulma s6z konusu olursa ag, zaman igerisinde yavas ve goreceli bir

bozulmaya ugrar. Ag problemin ortaya ¢iktig1 anda hemen bozulmaz.
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3.3.1 Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

3.3.1.1 Biyolojik Sinir Hiicrelerinin Yapisi

Bir insanin beyninde yaklasik olarak 10 milyar sinir hiicresi ve bu néronlarin
birbirleriyle yaptig1 baglanti sayisinin ise 60 trilyon oldugu tahmin edilmektedir. Bu
sinirler girdi bilgilerini duyu organlarindan alirlar. Daha sonra alici (tasiyici) sinirler
bu sinyalleri igleyip bir sonraki sinire aktararak sinyalin merkezi sinir sistemine
kadar ulasmasin1 saglar. Merkezi sinir sistemi bu sinyalleri alip yorumladiktan sonra
tepki sinyallerini tiretir. Bu sinyaller de tepkilerin olusacagi organlara tepki sinirleri
vasitasiyla iletilir. Bu sayede duyu organlarindan gelen bilgilere karsi tepki
organlarina uygun isaretler sinir sistemi vasitasiyla yollanir. Yapay sinir aglar
biyolojik sinir aglarinin modellemesi oldugu icin, 6ncelikle biyolojik sinir sisteminin

yapisina bakmak gerekir.

Biyolojik sinir sisteminin temel yapi tasi olan ndronlarin yapist dort ana
boliimden olusmaktadir; dendrit, akson, ¢ekirdek ve baglantilar. Dendritlerin sinir
hiicresinin ucunda bulunan ve aga¢ kokii goriiniimiine sahip bir yapiya sahiptir.
Dendritlerin gérevi bagli oldugu diger noronlardan veya duyu organlarindan gelen
sinyalleri ¢ekirdege iletmektir. Cekirdek dendrit tarafindan gelen sinyalleri bir araya
toplayarak ve aksona iletir. Toplanan bu sinyaller akson tarafindan islenerek ndronun
diger ucunda bulunan baglantilara gonderilir. Baglantilar ise yeni {iiretilen sinyalleri
diger noronlara iletir. Sekil 3.1’de biyolojik sinir hiicresinin yapisi gosterilmistir.

Hiicte Govdesi Uyanilarin iletim yéno

A
{ 3\

Sinaps

X

e BNy

ekirdek BSitoplazma

F:—._\ f

r

Diendrit Akson Miyrelin Kahf Akson Ucu

Sekil 3.1: Biyolojik sinir hiicresi
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3.3.1.2 Yapay Sinir Hiicrelerinin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri de biyolojik sinir hiicrelerine benzer yapidadir. Yapay
noronlar da aralarinda bag kurarak yapay sinir aglarii olustururlar. Ayni biyolojik
noronlarda oldugu gibi yapay noronlarin da giris sinyallerini aldiklari, bu sinyalleri
toplayip isledikleri ve ¢iktilari ilettikleri boliimleri bulunmaktadir. Sekil 3.2°de 6rnek

bir yapay sinir ag1 modeli gdsterilmistir.

Girdi Bias
degerleri b
X7 O W1 \ T
™
™ Aktivasyon
B Yerel Fonksiyonu
N Alan
/‘/ \\ v _) Cikti
{oo—l—— ) —— )=y
)4 [
: % / Toplama
> 4 .
. . Fs fonksiyonu
4
\xmo Wn ’
agirliklar

Sekil 3.2: YSA 6rnegi

Bir yapay sinir hiicresi bes boliimden olugmaktadir;

Girdiler; Girdiler noronlara gelen verilerdir. Girdiler yapay sinir hiicresine bir

diger hiicreden gelebilecegi gibi direk olarak dis diinyadan da gelebilir. Bu
girdilerden gelen veriler biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak iizere

noron ¢ekirdegine gonderilir.

Agwhiklar; Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler iizerinden ¢ekirdege
ulasmadan once geldikleri baglantilarin agirligiyla ¢arpilarak ¢ekirdege iletilir. Bu
sayede girdilerin {iretilecek c¢ikt1 tlizerindeki etkisi ayarlanabilmektedir. Bu
agirliklarin degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirligt sifir olan girdilerin

c¢ikt1 lizerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir.
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Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu); Toplama fonksiyonu bir

yapay sinir hiicresine agirliklarla ¢arpilarak gelen girdileri toplayarak o hiicrenin net
girdisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bazi durumlarda gelen girdilerin degeri
dikkate alinirken bazi durumlarda ise gelen girdilerin sayis1 onemli olabilmektedir.
Bir problem i¢in en uygun toplama fonksiyonu belirlenirken gelistirilmis bir yontem
yoktur. Genellikle deneme yanilma yoluyla toplama fonksiyonu belirlenmektedir.
Bazen her hiicrenin toplama fonksiyonunun ayni olmasi gerekmez. Bu konulara karar

vermek tasarimciya aittir. Sekil 3.3’te 6rnek toplama fonksiyonu verilmistir.

Toplam Agirlik degerleri girdiler ile ¢arpilir ve bulunan degerler birbirleriyle

toplanarak Net girdi hesaplanir.
Net =2§V=1 Xi * Wi

Carpim Agirlik degerleri girdiler ile garpilir ve daha sonra bulunan degerler
birbirleriyle carpilarak Net Girdi Hesaplanir.
Net =[T/L, X; * W;

Maksimum n adet girdi icinden agirliklar girdilerle ¢arpildiktan sonra iglerinden
en buyugl Net girdi olarak kabul edilir.
Net = Max(Xi*W;)

Minimum n adet girdi iginden agirliklar girdilerle garpildiktan sonra iglerinden

. en kiicligii Net girdi olarak kabul edilir.
Net = Min(Xi*W;)

Gogunluk n adet girdi icinden girdilerle agirliklar carpildiktan sonra pozitif ile
N negatif olanlarin sayisi bulunur. Biyiik olan sayi hiicrenin net girdisi

Net _Ei=1 Sgn(Xi * VVL) olarak kabul edilir.

Kumilatif Toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak toplanir. Daha once hiicreye

gelen bilgilere yeni hesaplanan girdi degerleri eklenerek hiicrenin net

Net =Net(eski) + Z?I:l X; » W, girdisi hesaplanir.

Sekil 3.3: Ornek toplama fonksiyonlari

Aktivasyon Fonksiyonu; Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi isleyerek
hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi c¢iktiyr belirler. Aktivasyon fonksiyonu
genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon secilir. Yapay sinir aglarinin bir 6zelligi
olan “dogrusal olmama” aktivasyon fonksiyonlarinin dogrusal olmama &zelliginden
gelmektedir. Aktivasyon fonksiyonu secilirken dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta ise fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. Geri beslemeli
aglarda aktivasyon fonksiyonunun tirevi de kullanildigi igin hesaplamanin
yavaslamamasi icin tiirevi kolay hesaplanir bir fonksiyon secilir. Giiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonu olarak “Sigmoid fonksiyonu”

kullanilir. (bkz. Sekil 3.4)
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Dogrusal F(MNET)=A* NET Dogrusal problemler ¢izmek
(Lineer) L amaciyla aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon (A sabit bir say1) dogrusal bir fonksiyon olarak
Fonksiyonu secilebilir. Toplama
fonksiyonundan ¢ikan sonug, belli
bir katsayi ile carpilarak hicrenin
ciktisi olarak hesaplanir.
Adim (Step) { 1 if Net>Esik Deger Gelen Net girdinin belirlenen bir
Aktivasyon e F(Net)= ; o esik degerin altinda veya Ustiinde
) 0 if Net<=Esik Deger . - -
Fonksiyonu olmasina gére hicrenin ¢iktisi 1
veya O degerini alir.
Sigmoid ; 1 Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon F(Net)= sirekli ve tarevi alinabilir bir
Fonksiyonu / 1+e ™ fonksiyondur. Dogrusal olmayigi
dolayisiyla yapay sinir agi
; uygulamalarinda en sik kullanilan
fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi
degerlerinin her biriigin 0 ile 1
arasinda bir deger Uretir.
Tanjant ohety gt Tanjant hiperbolik fonksiyonu,
Hiperbolik 3 F(Net)= sigmoid fonksiyonuna benzer bir
Aktivasyon i o et et fonksiyondur. Sigmoid
Fonksiyonu fonksiyonunda cikis degerleri 0 ile
1 arasinda degisirken hiperbolik
tanjant fonksiyonunun gikis
degerleri-1ile 1 arasinda
degismektedir.
Esik Deger 0 if Net<=0 Gelen bilgilerin 0 dan klicuk-esit
Fonksiyonu oldugunda 0 ¢iktisi, 1 den bayik-
F(Net)= Net if O<Net<1 esit oldugunda 1 ¢iktis;, Oile 1
_ arasinda oldugunda ise yine
1 ifNet>=1 kendisini veren ciktilar Gretilebilir.
Sinds F(Net) = Sin(Net) Ogrenilmesi diisiiniilen olaylann
Aktivasyon sinds fonksiyonuna uygun dagiim
Fonksiyonu gosterdigi durumlarda kullanilir.

Sekil 3.4: Aktivasyon fonksiyonu

Cikti; Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger hiicrenin ¢ikti  degeri
olmaktadir. Bu deger ister yapay sinir aginin ¢iktisi olarak dis diinyaya verilir isterse
tekrardan agin icinde kullanilabilir. Her hiicrenin birden fazla girdisi olmasina

ragmen bir tek c¢iktisi olmaktadir. Bu ¢ikti istenilen sayida hiicreye baglanabilir.

3.3.2 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan
yapilardir. Yapay sinir aglar1 li¢ ana katmanda incelenir; Bunlar dis diinyadan gelen
bilgilerin aga girdigi ilk katman olan girdi katmani, dis diinyaya ¢iktilarin aktarildig
ve bilgilerin islendigi ¢ikti katmani1 ve agda girdi ile ¢ikt1 katmaninda bulunmayan
diger noronlarin olusturuldugu ve yine bilginin islendigi ara ya da gizli olarak

adlandirilan katmandir. Sekil 3.5’te yapay sinir aginin katmanlar1 gosterilmistir.
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Giris Katmani Ara Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 3.5: Yapay sinir aginin katmanlar1

Giris Katmant; Yapay sinir agina dig diinyadan girdilerin geldigi katmandir.

Bu katmanda dis diinyadan gelecek giris sayist kadar hiicrenin bulunmasina ragmen

genelde girdiler herhangi bir isleme ugramadan alt katmanlara iletilmektedir.

Ara (Gizli) Katman(lar); Giris katmanindan ¢ikan bilgiler bu katmana gelir.

Ara katman sayist agdan aga degisebilir. Baz1 yapay sinir aglarinda ara katman
bulunmadigr gibi bazi yapay sinir aglarinda ise birden fazla ara katman
bulunmaktadir. Ara katmanlardaki ndron sayilart giris ve c¢ikis sayisindan
bagimsizdir. Birden fazla ara katman olan aglarda ara katmanlarin kendi aralarindaki
hiicre sayilar1 da farkli olabilir. Ara katmanlarin ve bu katmanlardaki ndronlarin
sayisinin artmasi hesaplama karmagikligini ve siiresini arttirmasina ragmen yapay

sinir agimin daha karmasik problemlerin ¢oziimiinde de kullanilabilmesini saglar.

Cikis Katmani; Ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek agin ¢iktilarini

tireten katmandir. Bu katmanda iiretilen ciktilar dis diinyaya gonderilir. Geri
beslemeli aglarda bu katmanda iiretilen ¢ikt1 kullanilarak agin yeni agirlik degerleri

hesaplanir.
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3.4  Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 isleyis olarak benzer olmalarmma ragmen herhangi bir
tasarim ve isleyis standardi bulunmamaktadir. Noron dizilimlerine, ndronlarin
agirliklarinin diizenleme i¢in yapilan hesaplamalarin tiiriine ve zamanina gore yapay
sinir aglarini {i¢ ayr1 sinifa ayirarak inceleyebiliriz. Bunlar agin baglanti yonlerine
gore ileri beslemeli ve geri beslemeli, agin 6grenme durumuna gore danigmanl
O0grenme, danismansiz 6grenme ve destekleyici 6grenme ve agi olusturan katman

sayisina gore tek katmanli aglar ve ¢ok katmanl aglardir.

3.4.1 Tleri Beslemeli Aglar

fleri beslemeli sinir aglar tek yonlii sinyal akisi igin izin verir. Ayrica, ileri
beslemeli sinir aglart ¢ogu katmanlar halinde organize edilmektedir. Katmanlara
ayrilarak sekillendirilen sinir hiicrelerinin belirli bir katmandaki ¢ikislari, takip eden
katmana agirliklar1 sayesinde girdi olarak verilir. Giris katmani, dis ortamlardan
aldig bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan ara (gizli) katmandaki hiicrelere iletir.
Bilgi, ara ve cikis katmaninda islenerek ag ¢ikisi belirlenir. Bu yapist ile ileri
beslemeli aglar, dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. ileri beslemeli 3
katmanli yapay sinir aginin, orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla,

herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gdsterilmistir.

Sekil 3.6: ileri beslemeli ag yapist

Sekil 3.6’da blok olarak ifade edilen ve olduk¢a yaygin kullanim alani
bulunan ¢ok katmanli algilayict sinir ag1 (MLP); bir giris, bir ya da birden ¢ok gizli
katman ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Her katmaninda, bir veya daha fazla igslemci
eleman bulunabilir. Cok katmanli algilayici sinir agindan ¢ikan herhangi bir néron

¢iktist su sekilde formiile edilebilir;
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Vi = f Qe wix) (3.17)

Ileri beslemeli sinir agindan veriler iizerinde islem yapilmaksizin bir sonraki
katmana yonlendirilir. Gizli katmanlardaki eleman sayisi, ¢alisilan probleme baglh
olarak arastirmaci tarafindan belirlenir. Gizli katmandaki ara katman ve islemci
eleman sayisi iteratif yontemler ile belirlenir. Sekil 3.7°de birden fazla girisi olan,
bir gizli katmani ve iki ara katmani bulunan, iki adet ¢ikisa sahip ileri beslemeli ¢ok

katmanli bir yapay sinir ag1 modeli gosterilmistir.

Katman 1 Katman 2

Girdi
Katman

Sekil 3.7: Ileri beslemeli 6rnek sinir ag1 yapist

3.4.2 Geri Beslemeli Sinir Ag1 Yapisi

Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger
hiicrelere giris olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani
tizerinden yapilir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA,
dogrusal olmayan dinamik bir davranis gosterir. Bu sayede agda hem ileri hem geri
yonde besleme yapilir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida
ve davranista geri beslemeli YSA yapilar1 elde edilebilir. Asagida bulunan Sekil
3.8’de ¢ikislarindan girig katmanina geri beslemeli bir YSA yapis1 goriilmektedir.
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f (w.o(t)) ”

Gecikme

Sekil 3.8: Geri beslemeli 6rnek sinir ag1 (Saygili, 2008)

3.4.3 Damsmanh Ogrenme

Danismanli 6grenme sirasinda aga verilen girdi degerleri i¢in ¢ikt1 degerleri
de verilir. Ag verilen girdiler i¢in istenen ¢ikislart olusturabilmek icin kendi
agirhiklarimi - gilinceller. Agin  ciktilart ile beklenen ciktilar arasindaki hata
hesaplanarak agin yeni agirliklari bu hata payma gore diizenlenir. Hata pay1
hesaplanirken agin biitiin ¢iktilar1 ile beklenen ¢iktilar1 arasindaki fark hesaplanir ve
bu farka gore her norona diisen hata payr bulunur. Daha sonra her néron kendine
gelen agirliklar1 giinceller. Widrow ve Hoff, (1960) tarafindan gelistirilen “Delta

Kurali” 6grenme algoritmalaria 6rnek olarak verilebilir.

3.4.4 Damsmansiz Ogrenme

Danigmansiz 6grenmede aga Ogrenme sirasinda sadece Ornek girdiler
verilmektedir. Herhangi bir beklenen ¢ikt1 bilgisi verilmez. Giriste verilen bilgilere
gore ag her bir Ornegi kendi arasinda siniflandiracak sekilde kendi kurallarinmi
olusturur. Ag baglant1 agirliklarin1 ayni1 6zellikte olan dokular1 ayirabilecek sekilde
diizenleyerek 6grenme iglemini tamamlar. Grossberg (2013) tarafindan gelistirilen
ART (Adaptive Resonance Theory) 6grenme kurali danismansiz 6grenmeye Ornek

olarak verilebilir.
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3.45 Destekleyici Ogrenme

Destekleyici 6grenme 6grenme yaklagiminda agin her iterasyonu sonucunda
elde ettigi sonucun olumlu veya olumsuz olup olmadigina dair bir bilgi verilir. Ag bu
bilgilere gore kendini yeniden diizenler. Bu sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle

hem 6grenerek hem de sonug ¢ikararak islemeye devam eder.

3.4.6 Tek Katmanh Aglar

Sadece girdi katmani ile ¢iktt katmani bulunan, ara (gizli) katmani
bulunmayan yapay sinir agt modelidir. Katmanlarin bir veya daha fazla néronu

bulunabilmektedir. Sekil 3.9’da basit bir tek katmanli algilayict modeli gosterilmistir.

Esik girdisi=1
$
X M, ¢
Wa TKA
X, —2

Sekil 3.9: Tek katmanli ag modeli

Bir ya da daha fazla girdi degeri aga verilir, girdi katman1 ndronlart ile ¢ikti
katmani ndronu arasinda bulunan agirliklar hesaplanir ve ¢ikti katmaninda
aktivasyon fonksiyonu ile islemden gecirilen bilgi tek bir ¢ikti olarak agdan dis
uzaya ya da baska bir nérona girdi olarak birakilir. Burada aktivasyon fonksiyonu
¢ikt1 fonksiyonu i¢in segilir ve dogrusal fonksiyondur. Agda ¢ikt1 degerinin sifirdan
farkli olmasi igin esik deger +1 olarak segilir. Agin c¢iktisi denklem (3.18)’de
gosterildigi gibi agirliklandirilmis girdi degerlerinin esik degeri ile toplanmasi

sonucu elde edilir.
C=fQLiwi*x; + D) (3.18)

Burada x:: i=1,2,...,n ile agm girdileri; wi: i=1,2,...,n girdilere karsilik gelen agirlik
degerleri; @: esik degeri gostermektedir.
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3.4.7 Cok Katmanh Ag Modeli

Cok katmanli aglar (CKA), noronlarin ayni diizlemde ve paralel olarak bir
araya geldigi katmanlardan, girdi degerlerinin bulundugu giris katmani, bilginin
islendigi ara katman ya da katmanlar ile yine bilginin islendigi ¢ikis katmanindan
olugmaktadir. Ara katmanlar ile bu katmanda belirlenmis dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlari, aga dogrusal olmayan bir yap: kazandirmaktadir. Ayrica
cok katmanli yapay sinir ag1 yapisina uygun gelistirilen ve agin 6grenmesini ve agda
olusturulan ¢iktiya ait hatanin en aza indirgenmesini saglayan geri yayilim
algoritmasi ile bagarili bir 6grenme algoritmasi olusturulmustur. Cok katmanl
aglarda da egitim asamasinda hem girdi hem ¢ikt1 verileri verildiginden danigmanli
O0grenme saglanir. Sekil 3.10’da  ¢ok katmanli aglarin  yapisina Ornek

gosterilmektedir.

Aktivasyonun yayilim vona

Girisler Cikaglar

Giris Gizli Cikss
katmami  katman katmani

Hatanin yayilim yoni

Sekil 3.10: Cok katmanli ag yapis1

Geri yayilim algoritmasi, yapay sinir aglar1 tarihindeki en Onemli
gelismelerden birisi olmustur. Bu algoritma, siirekli, tiirevi alinabilir aktivasyon
fonksiyonuna sahip noronlardan meydana gelen ¢ok katmanli algilayicilarda
uygulanabilmektedir. Geriye yayilim algoritmasi, dereceli azaltma veya egim inisi
(gradient descent) yaklagimiyla agirliklar1 ayarlayarak toplam hatayr minimize
etmektedir (Zhang, 2004).
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Geri yayilim algoritmasi, verilen egitim seti i¢in en uygun ¢ozimi iiretecek

agirliklar1 bulmayi saglar. Geri yayilim algoritmasi iki agamadan olusur:

e {leri dogru hesaplama,

e Geriye dogru hesaplama.

Ileri dogru hesaplama asamasi, agin ciktisim1 hesaplama asamasidir. Geri
dogru hesaplama asamasinda ise ¢ikislarda olusan hatalardan yola ¢ikilarak,
modeldeki agirliklarin yeniden diizenlenmesi asamasidir. Bu algoritma aga sunulan
egitim seti icin en uygun agirlik degerlerini bulmay1 saglar. Egim inisine dayanarak

agirliklar diizenlenir.

3.5  Yapay Sinir Aglarimn Egitimi ve Testi

YSA’larinda ndronlarin baglantilarinin  agirlik degerlerinin - belirlenmesi
islemine “agmn egitilmesi” denir. Baslangigta bu degerler rastgele atanir. Aglar

kendilerine drnekler gosterildikge bu agirlik degerlerini degistirirler (Oztemel, 2012).

YSA kurulumu asamasinda 6rnek veri seti, agin egitim ve test islemleri i¢in
iki veri setine ayrilir. Verileri ayirma isleminde genel bir kural yoktur. Ancak veri
tipi, veri miktar1 ve problem veri setini ayirma isleminde onemli etkenlerdir. Egitim
ve test veri setinin se¢imindeki hatalar agin performansini etkileyecektir. Literatiirde
egitim ve test setlerinin belirlenmesine yonelik az da olsa bir 6neri bulunmaktadir.
Ayrilan verilerden egitim Ornekleri yapay sinir agi modelini gelistirmek igin
kullanilirken, test oOrnekleri ise gelistirilen modelin tahmin yeteneginin

degerlendirilmesinde kullanilir.

Ogrenme siirecinde, baslangicta agirliklar rastgele atanir ve segilen dgrenme
algoritmasina gore ornekler aga gosterildikce agirlik degerleri giincellenir. Amag,
aga gosterilen ornekler i¢cin dogru ciktilart iiretecek agirlik degerlerini bulmaktir.
Dogru agirlik degerlerine ulasan ag, orneklerin temsil etti§i olay hakkinda

genellemeler yapabilir duruma gelmistir ve ag 6grenmesini tamamlamistir.
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4. SINYALIZE KAVSAKLARDA GECIKME VE KAPASITE
HESAPLARI

4.1 Giris

Sinyalize kavsaklarda gecikme hesaplarinda en ¢ok kullanilan {i¢ yontem
Webster (ingiliz), Yollarin Kapasitesi El Kitabi (HCM) ve Dr. Rahmi Akgelik’e ait
olan Avustralya yontemidir. Bu ¢alismada gecikme hesaplart i¢in diinyada yaygin

olarak kullanilan Webster yontemi secilmistir.

4.2  Webster (Ingiliz Yontemi)

421 Doygun Akim

Doygun akim, bir sinyalize kavsakta 15181 yesile donmesi ile gegisine izin
verilen maksimum tasit sayisidir. Bagka bir deyisle kavsak yaklasim kolunda siirekli
tasit bulunmasi ve 15181n siirekli yesil yanmasi durumu olarak agiklanabilir. Doygun
akimin belirlenmesinde bir¢ok arastirmact farkli yaklagimlar ve matematiksel
modeller gelistirmistir. Pursula ve Niittyméaki (1996) yapmis olduklar1 galismada
doygun akim degerlerinin 1800-2475 otomobil/saat/serit araliginda degisebildigini
belirlemislerdir. Sekil 4.11°de yesil siire boyunca tasitlarin kavsagi girisi ve doygun
akima ulasma durumu gosterilmistir (Akgelik, 1993).
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Sekil 4.11: Kavsak yaklasim kolundaki tagitlarin yesil 151k boyunca hareketi

Sekil 4.11°de goriilecegi kavsaklarda etkin siireler ve kayip siireler meydana
gelmektedir. Kavsak yaklasim kolunda yesil 151k yandigi andan itibaren tasitlarin
hareketine baglamasina kadar gecen siirede baglangic kaybi1 meydana gelmektedir.
Ayrica devre siiresi icerisinde fazlarin gegisleri sirasinda yesiller arasi siire ve
koruma siireleri de kayip siirelere eklenmektedir. Bu sebeple kavsak kapasiteleri
etkin yesil siire ve kayip siireleri ile baglantilidir. Doygun takip araligina bagl olarak

doygun akim degeri denklem (4.19) ile hesaplanir.
S =3600/h, (4.19)

Burada kavsaklarin geometrik 6zellikleri goz ardi edilmistir. Bilindigi gibi
serit sayilari, yol egimi, siiriicii davraniglar1 gibi etkenler doygun akim degerlerine
etkisi olmaktadir. Kimber ve dig.(1986) yapmis olduklar1 ¢alismada doygun akim
degerinin hesaplanmasinda geometrik faktorleri de dahil etmislerdir. Bu calismada
geometrik etkiler altinda doygun akim degerini denklem (4.20) ve (4.21) ile

hesaplamiglardir.
Sy = (So — 140 * d,))/(1 + 1,5 * f /1) (4.20)

So = 2080 — 42 * dy * G + 100(w — 3,25) (4.21)
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Burada;

S1=Doygun akim orani (otomobil/saat/serit);

dn= Banket kenari seritlerde 1,banket kenar1 olmayan seritlerde 0 degeri;
dg= Yokus yukari ¢ikis seritlerinde 1,yokus asagi seritlerde 0 degeri;

G= Yol dikey egimi;

w = Serit genislikleri;

f=Seritte donlis yapan tasitlarin oranlari;

r = seritlerin doniis yaricaplaridir.

4.2.2 Tasit Kompozisyonu

Kavsaklarda gecikmeyi etkileyen Onemli faktorlerden biri de agir tasit
sayilaridir. Motorlu tasitlari, hafif tasitlar ve agir tasitlar olmak tizere iki genel sinifta
toplamak mimkiindiir. Tek dingilli araglardan olusan hafif tasitlar, otomobil,
minibiis ve kamyonet ile daha kiigiik yapidaki araglari temsil eder. Otobiis ve
kamyon gibi biiyiik tasitlar ise, agir tasitlar sinifina girer. Bu tasitlarin arka
taraflarinda birden fazla dingil olabilecegi gibi bu dingillerin her iki ucunda iki
tekerlek bulunur (Yayla, 2002). Kavsaklar trafik hacimleri ve tasit tiirii dagilimlar
belirlendikten sonra, hesaplamalarda kullanilmak {izere birim otomobile ¢evrilirler

Tablo 4.1°de farkli tiirdeki araglarin birim otomobil degerleri verilmistir.

Tablo 4.1: Tasut tiirlerine gore birim otomobil degerleri (Scraggs, 1964)

Tagsit Tiirii Birim Oto Degeri
Otomobil 1
Ticari 15
Agir tasit 2,3
Otobiis 2

4.2.3 Hacim/Kapasite Oram

Sinyalize kavsaklarda kapasite doygun akima (Si) baglidir. Kavsagin herhangi
bir yaklasim kolundaki trafik hacmi(v), doygun akima boliinmesiyle hacim/kapasite

orani belirlenir. Kavsaklarda hacim/kapasite oran1 denklem (4.22) ile hesaplanir.

X, = (3)) (4.22)




Burada;
Xi=Yaklasim kolunun hacim/kapasite orant;
vi=Trafik hacmi (tasit/saat);

Si=Doygun akim degeri;

Etkin yesil siire ise denklem (4.23) ile hesaplanur.
g=G-1 (4.23)

Burada;

G=Goriinen yesil siire;

|=Kay1p stiredir.

Webster yontemine gore kavsagin kapasitesi, devre icindeki kayip siirelerin

toplamina (L) baghdir. Toplam kayip siire denklem (4.24) ile hesaplanur.
L=YI—-a)+X1 (4.24)

Burada;
I=Yesiller arasi siire
a=Sar1 151k siiresi

|I=Bir fazdaki kayip siire

4.2.4 Optimum Devre Siiresi

Webster yontemine gore bir fazdaki toplam kayip siire, yesiller aras siireden
sar1 151k siiresinin farki alinarak bir fazdaki kayip siirenin toplanmasi ile elde edilir.
Bir fazdaki kayip siire (l), baslangi¢ kayb1 ve fazin sar1 siiresinin ikinci yarisinin
toplamidir. Bir devredeki tiim fazlardaki kayip siirelerin toplami, denklem (4.24)’te
tanimlanan “L” ile verilmektedir. Devrenin geri kalani yararli siire olarak
adlandirilmaktadir. Bu yararli siire fazlar arasinda paylasilmaktadir. Bu paylasimda
her fazin agirlikli akim hacminin, doygun akimina olan orani alinarak hesaplanir.
Webster yonteminde bu oran doygunluk derecesini belirtmektedir. Doygunluk
derecesi “y” ile gosterilirse, kavsaktan en iyi gecikmeyi daglayacak optimum devre

stiresi denklem (4.25) ile hesaplanir.

34



D, = @*L+5 (4.25)
Burada;

Do=Optimum devre siiresi
L=Bir devredeki toplam kayip siire
Y=Her faz i¢in akimlarin doygun derecelerinin toplami1

¢=1,2-1,8 arasinda dedisen kat sayi

42,5 Gecikme Hesabi

Isikli kavsaklarda tasitlarin maruz kaldigi gecikme, tasarim ve degerlendirme
asamasinda kavsak performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
Olgiittiir. Isikli bir kavsaktaki toplam gecikme bir tasitin denetimli bir kavsakta
beklemeden kavsagi bosalttig1 siire ile kavsaga gelerek bekledigi siire (durma
gecikmesine maruz kaldigi siire) arasindaki zaman farki olarak tanimlanmaktadir.
Webster (Ingiliz) yontemine gore sabit zamanli sinyalizasyonda bir akim igin
ortalama gecikme degeri asagidaki gibi ifade edilebilir. Doygunluk derecesi; bir
kavsak kolundan gegen akimin o kavsaktan gegebilecek maksimum akima oranidir

ve denklem (4.26) yardimi ile hesaplanir.

1

_ _12 + — (0,65 * _2§*x2 * _
w (D*(l ,1)) ( x2 ) (0,65 (D) (2+5+7) (4.26)

2x(1—A*x) 2xq*(1-x) q

Burada,

w: Bir kavsak kolundaki tasit basina ortalama gecikme (sn);

J: Yesil siire oran1 (A = g/D);

g: yesil siire;

D: Devre siiresi;

X: Doygunluk derecesi; bir kavsak kolundan gegen akimin o kavsaktan gecebilecek
maksimum akima oranidir (X = g / AxS);

g: Trafik hacmi (b.o/sa);

s: Doygun akimdir.
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR

5.1 Giris

Tez ¢alismasinda Ornek uygulama alani olarak Mimar Sinan Kkavsagi

secilmistir. Bu boliimde sirasiyla;

e Ag tasarimi ve trafik etiitlerti,

¢ Doygum akim;

e Mevcut durum analizi;

e Kisa zamanl trafik tahminleri;

e ARIMA ile tahmin;

e YSA ile tahmin;

e Tahmin sonuglarmin karsilastirilmast;

e Sinyal optimizasyonu ¢alismalari yapilmistir.

Bu c¢alisma, parametrik olmayan yontemlerden biri olan yapay sinir aglar
(YSA) ve parametrik yontemlerden biri olan ARIMA yontemlerini kullanilarak
yapilan kisa zamanl trafik tahmini sonucunda, Webster yontemiyle devre siiresi
optimizasyonu ve gecikme performans analizi sunmaktadir. Loop detektorlerden elde
edilen tasit sayis1 tahmin ufkunun performansa etkisini 6lgmek amaciyla 5, 10 ve 15
dakikalik siniflara ayrilmistir. Sekil 5.12°de kisa zamanl trafik tahmin donglisi

gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Kisa zamanli trafik tahmin dongiisii

5.2  Trafik Etiidii ve Ag Tasarimi

Trafik etiitleri, karayollar1 ulasim aginda tasit ve yol karakteristiklerini
belirlenmesine yonelik yapilmaktadir. Trafigin temel bilesenlerinden olan
otomobiller, yayalar, agir tasitlar, motosikletler vb. motorlu ve motorsuz elemanlar
trafik kompozisyonunu olustururlar. Trafik sayimlarinin yapilmasinda yol iizeri ve
yol kenar1 olmak {izere iki yontem kullanilmaktadir. Hava basingli hortumlu, piezo
elektrik algilayicili, endiiksiyon halkasi dedektorlii, manyetik algilayicili sistemler
yol tizeri sistemlere ornek olarak verilebilir. Yol kenar1 sistemler de mikrodalga
radar, aktif-pasif kizilotesi, ultrasonik ve lazer algilayicili sistemler ile elle sayim
olarak siralanabilir. Ancak gelisen kamera ve bilgisayar teknolojisi ile birlikte biitiin
bu sistemlere kameralardan alman video kayitlarinin goriintii isleme ve makine
o0grenme teknikleri kullanilarak sayisallastirilmasi ilave edilebilir (Karagdz ve

Akalin, 2017).

Trafik sayimlar1 genelde hafta i¢i giinlerde gerceklestirilir. Sayim siireleri 1 —
24 saat kadar yapilabilir, genelde 8, 12, 24 saatlik olarak yapilir. Yaya sayimlarinm
icin 1 — 6 saat kadar yapmak uygundur. Tasit ve yayalarinin hareketlerinin dogru

gozlenebilmesi ve optimum maliyetlerin saglanabilmesi i¢in sayimlar zirve ve zirve
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dis1 saatleri kapsayacak sekilde gerceklestirilmelidir. Saha kararlagtirilan sayim
tirlerine gore degismekle birlikte, gerceklestirilen trafik sayimlari daha sonra
bilgisayar ortaminda islenerek, formatlar1 diizenlenir (Kutlu, Trafik Teknigi, 1993).
Saha etiitleri sonucunda; kavsak vaziyet plani, trafik hacimleri, faz planlar1 ve sinyal

stireleri bilgileri olmak iizere genel olarak ti¢ grupta etiitler yapilmistir.

Kavsak geometrik _durumu; Kavsagin yaklasim kolu genislikleri, serit

genislikleri, serit sayilari, orta refiij genislikleri, saga veya sola doniislerde yaklagim
kolu ceplerinin varligi, yaklasik kolu sayisi, donilis yasaklari, yaklasim ve ¢ikis
yollarinin egimleri, doniis seridi veya park seridi gibi kisa seritler, kavsak

yakinindaki park, otobiis duraklari, tramvay vb. ile ilgili bilgiler elde edilmelidir.

Trafik hacimleri; Trafik sayimlari kavsagin tim yaklasim kollarindan gelen

araglar sayilar, tasitlarin kompozisyonu, agir tasit oranlari, kuyruklanma durumu

gibi bilgiler belirlenir.

Sinyal planlari; Kavsaklarin faz planlari, devre diyagramlari, yesil siireler,

yesiller arasi (intergreen) siireler, devre siireleri gibi bilgiler belirlenir.

Calismada, trafik etiitleri kavsagin zirve ve zirve digi saatlerini kapsayacak
sekilde 06.08.2018 - 08.08.2018 tarihleri arasinda hafta i¢ci 3 giin boyunca
yapilmustir. Trafik etiitleri ve kavsagin sinyal plan bilgileri, Denizli Biiyiiksehir
Belediyesi Ulasim Daire Baskanligi Trafik Kontrol Merkezi (TKM) tarafindan
saglanmistir. Sayimlar kavsagin yaklasim kollarinda bulunan loop sensorleri araciligi
gergeklestirilmistir. Ayrica kavsagin faz planlan c¢ikarilmis, mevcut durumdaki
sinyal siireleri ve serit sayilar1 ile yaklasim kolu genislikleri gibi geometrik
ozellikleri de belirlenmistir. Elde trafik sayim degerleri kisa zamanh trafik tahmini

i¢cin 5, 10 ve 15’er dakikalik periyotlara boliinmiistiir.

Calisma kapsaminda; Saltak Caddesi {izerinde bulunan Mimar Sinan
kavsaginda hafta i¢i gilinlerde 12 saatlik trafik etiitleri yapilmistir. Mimar Sinan
kavsagi, Bayramyeri Meydan1 ve Denizli Lisesini birbirine baglayan Saltak Caddesi
ve Mimar Sinan Caddesi kesisiminde bulunmaktadir. Kavsak izole olarak
calismaktadir. Mimar Sinan kavsagiin konumu Sekil 5.13’te, kavsagin kroki plani
Sekil 5.14°te, sinyal gruplar ve faz plani ise Sekil 5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.13: Mimar Sinan Kavsagi uydu goriiniimii

SALT. DDESI

Sekil 5.14: Mimar Sinan Kavsagi kroki plani
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Kavsagin sabah zirve saat ve zirve dis1 saat sinyal programlart Sekil 5.16 ve

Sekil 5.17 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.15: Mimar Sinan Kavsagi sinyal gruplari ve faz plani
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Sekil 5.16: Mimar Sinan kavsagi zirve saat sinyal plani
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Sekil 5.17: Mimar Sinan kavsagi zirve dis1 saat sinyal plani

Mimar Sinan kavsagmin yaklasim kolu isimleri Sekil 5.13’te verilmistir.
Trafik sayimlarin bu isimlendirmeler baz alinarak gosterilmistir. Tablo 5.2°de 1.

giiniin trafik hacim degerleri 5 dakikalik periyotlar halinde gosterilmistir.

Tablo 5.2: 1. giin trafik hacim degerleri

ZAMAN _ TRAFiK HACMI
BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI | LOZAN TOPLAM

07:55:00 21 5 74 15 115
08:00:00 23 5 74 17 119
08:05:00 30 6 71 32 139
08:10:00 25 8 72 23 128
08:15:00 12 10 81 25 128
08:20:00 16 11 80 33 140
08:25:00 20 5 70 16 111
08:30:00 16 8 84 26 134
08:35:00 15 6 91 31 143
08:40:00 26 4 88 23 141
08:45:00 21 8 75 37 141
08:50:00 18 10 76 28 132
08:55:00 31 10 67 27 135
09:00:00 35 7 79 26 147
09:05:00 29 10 75 31 145
09:10:00 30 6 80 27 143
09:15:00 41 12 64 25 142
09:20:00 37 7 67 19 130
09:25:00 14 8 67 24 113
09:30:00 33 9 48 28 118
09:35:00 20 2 55 23 100
09:40:00 30 8 57 22 117
09:45:00 23 11 56 26 116
09:50:00 47 14 79 39 179
09:55:00 44 13 70 31 158

Sayimlar sabah 07:55:00 ile 19:55:00 arasinda gerceklestirilmistir. Tablo
5.2’de 1. glin saymmlarinin 09:55’e¢ kadar olan kismi gosterilmistir. Diger giinlerin
trafik sayimlar1 da Tablo 5.2°ye benzer sekilde 07:55-19:55 saatlerini kapsamaktadir.

Sekil 5.18’de tiim giin sayim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.18: 1. giin trafik hacim degerleri (5 dk aralik ile)

Tablo 5.3’te 2. giinlin sabah saatleri i¢in trafik hacim degerleri verilmistir.
Trafik sayimlar1 sabah 07:55 ile aksam 19:55 arasinda yapilmistir. Tim giin

sayimlari ise Sekil 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.3: 2. giin trafik hacim degerleri

ZAMAN i TRAFiIg HACMI
BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN

08:00:00 27 9 80 18
08:05:00 20 12 60 22
08:10:00 16 9 62 25
08:15:00 19 9 87 25
08:20:00 15 10 86 34
08:25:00 26 2 81 32
08:30:00 17 11 84 25
08:35:00 27 7 61 27
08:40:00 17 7 68 25
08:45:00 21 6 72 33
08:50:00 32 6 78 25
08:55:00 24 12 73 19
09:00:00 22 12 74 35
09:05:00 28 11 66 20
09:10:00 29 6 74 24
09:15:00 32 8 70 29
09:20:00 17 9 59 30
09:25:00 19 10 81 37
09:30:00 22 7 66 27
09:35:00 27 6 65 25
09:40:00 33 10 63 29
09:45:00 29 14 69 22
09:50:00 22 5 51 23
09:55:00 36 15 80 25
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Sekil 5.19: 2. giin trafik hacim degerleri (5 dk aralik ile)

Tablo 5.4’te 3.giinlin sabah saatleri i¢in trafik hacim degerleri verilmistir.
Trafik sayimlar1 sabah 07:55 ile aksam 19:55 arasinda yapilmistir. Tim giin

sayimlari ise Sekil 5.20°de verilmistir.

Tablo 5.4: 3. giin trafik hacim degerleri

ZAMAN _ TR:AFiK HACMI
BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN

08:00:00 22 7 74 20
08:05:00 25 8 77 21
08:10:00 19 7 83 28
08:15:00 17 9 70 15
08:20:00 20 9 83 33
08:25:00 17 5 89 24
08:30:00 16 4 67 18
08:35:00 28 10 73 16
08:40:00 32 8 72 18
08:45:00 24 5 61 22
08:50:00 26 7 73 31
08:55:00 30 6 65 30
09:00:00 31 2 89 25
09:05:00 21 10 90 32
09:10:00 24 9 68 27
09:15:00 35 10 83 30
09:20:00 29 9 69 26
09:25:00 23 11 79 20
09:30:00 30 14 63 33
09:35:00 34 6 58 36
09:40:00 24 12 61 38
09:45:00 24 10 62 23
09:50:00 33 18 66 31
09:55:00 39 10 70 20
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Sekil 5.20: 3. giin trafik hacim degerleri (5 dk aralik ile)

5.3  Doygun Akim Hesab1

Calisma kapsaminda Mimar Sinan kavsaginin geometrik ozellikleri
gozlemlenmistir. Daha sonra elde edilen verilen ofis ortaminda analiz edilmis,
Microsoft Excel programini kullanarak formiil 4.20 ve 4.21°de verilen denklemler
yardimt ile gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda egim %#4 olarak alinmistir. Boylece
trafik etiitleri boliimiinde agiklanan kavsagin geometrik 6zellikleri baz alinarak Tablo
5.5’te doygun akim degerleri hesap adimlari, Sekil 5.21°de ise serit basina doygun

akim sonugclari verilmistir.

Tablo 5.5: Mimar Sinan Kavsagi doygun akim degerleri (otomobil/saat/serit)

SAG DONUS DUZ GiDi$ SOLA DONUS

dn 1 dn 1 dn 1
dg 1 dg 1 dg 1

G 0 G 0 G 5

w 3,5 w 3,5 w 35

f 5,70% f 0,00% f 10,27%
r 20 r 20 r 20
So 2105 So 2105 So 1895
S1 1957 S1 1965 S1 1742
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Sekil 5.21: Mimar Sinan Kavsagi doygun akim degerleri

54 Mevcut Durum Analizi

Mimar Sinan Kavsagi mevcut durumda sabit devre siiresi ile oynamaktadir.
Kavsagin faz ve sinyal planlar trafik etiitleri boliimiinde gosterilmistir. Calismada
kavsak gecikmeleri Webster yontemi ile hesaplanmistir. Denklem 4.26°da verilen
gecikme hesaplar saatlik trafik hacimleri lizerinden gergeklestiginden 5’er dakikalik
periyotlar ile yapilan sayimlar 12, 10’ar dakikalik periyotlar ile yapilan sayimlar 6 ve
15’er dakikalik periyotlar ile yapilan sayimlar 4 ile saatlik trafik hacim degerlerine
cevrilmigstir. Daha 6nce de sayimlar 3 giin i¢in ger¢eklestiginden, gecikme degerleri
de aymi giinler i¢in hesaplanmistir. Asagidaki tablolar ve sekiller de giinlere gore
S’er, 10’ar ve 15’er dakikalik sayimlarin sirasiyla 12, 6 ve 4 ile genisletilmis saatlik
trafik hacimleri ve grafikleri gosterilmistir. Genisletilmis saatlik trafik hacimleri 3
giin i¢in 5, 10 ve 15 dakikalik veri setleri halinde EK A’da detayl1 olarak verilmistir.
Tablo 5.6 ve Sekil 5.22°de 1. giiniin 5 dakikalik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.6: Mimar Sinan Kavsagi 1. giin saatlik trafik hacim degerleri (5 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yén BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 228 108 864 144
08:05:00 336 72 895 179
08:10:00 324 86 934 244
08:15:00 309 86 908 204
08:20:00 287 92 921 235
08:25:00 257 101 928 261
08:30:00 240 60 948 384
08:35:00 241 91 927 309
08:40:00 267 105 893 296
08:45:00 250 96 914 300
08:50:00 267 100 933 303
08:55:00 278 103 922 312
09:00:00 312 72 864 264
09:05:00 307 87 918 298
09:10:00 345 85 915 290
09:15:00 328 86 921 298
09:20:00 331 83 906 303
09:25:00 344 82 883 310
09:30:00 348 96 684 372
09:35:00 354 88 810 327
09:40:00 366 92 800 301
09:45:00 358 89 808 311
09:50:00 366 92 804 303
09:55:00 369 95 797 309
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Sekil 5.22: Mimar Sinan kavsagi 1. giin saatlik trafik hacimleri (5 dk.) (ts/saat)

Tablo 5.7 ve Sekil 5.23’te 2. giiniin 5 dakikalik periyot araliklar ile

hesaplanan saatlik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.7: Mimar Sinan Kavsagi 2. giin saatlik trafik hacim degerleri (5 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yon BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 324 108 960 216
08:05:00 240 144 720 264
08:10:00 192 108 744 300
08:15:00 228 108 1044 300
08:20:00 180 120 1032 408
08:25:00 312 24 972 384
08:30:00 204 132 1008 300
08:35:00 324 84 732 324
08:40:00 204 84 816 300
08:45:00 252 72 864 396
08:50:00 384 72 936 300
08:55:00 288 144 876 228
09:00:00 264 144 888 420
09:05:00 336 132 792 240
09:10:00 348 72 838 288
09:15:00 384 % 840 348
09:20:00 204 108 708 360
09:25:00 228 120 972 444
09:30:00 264 84 792 324
09:35:00 324 72 780 300
09:40:00 396 120 756 348
09:45:00 348 168 828 264
09:50:00 264 60 612 276
09:55:00 432 180 960 300
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Sekil 5.23: Mimar Sinan kavsagi 2. giin saatlik trafik hacimleri (5 dk.) (ts/saat)

Tablo 5.8 ve Sekil 5.24’te 3. giiniin 5 dakikalik periyot araliklar ile

hesaplanan saatlik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.8: Mimar Sinan Kavsagi 3. giin saatlik trafik hacim degerleri (5 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yon BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 264 84 888 240
08:05:00 300 % 924 252
08:10:00 228 84 996 336
08:15:00 204 108 840 180
08:20:00 240 108 996 396
08:25:00 204 60 1068 288
08:30:00 192 48 804 216
08:35:00 336 120 876 192
08:40:00 384 % 864 216
08:45:00 288 60 732 264
08:50:00 312 84 876 372
08:55:00 360 72 780 360
09:00:00 372 24 1068 300
09:05:00 252 120 1080 384
09:10:00 288 108 816 324
09:15:00 420 120 996 360
09:20:00 348 108 828 312
09:25:00 276 132 948 240
09:30:00 360 168 756 396
09:35:00 408 72 696 432
09:40:00 288 144 732 456
09:45:00 288 120 744 276
09:50:00 396 216 792 372
09:55:00 468 120 840 240
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Sekil 5.24: Mimar Sinan kavsagi 3. giin saatlik trafik hacimleri (5 dk.) (ts/saat)

Tablo 5.9 ve Sekil 5.25’te 1. giiniin 10 dakikalik periyot araliklari ile

hesaplanan saatlik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.9: Mimar Sinan kavsagi 1. giin saatlik trafik hacim degerleri (10 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yén BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 114 54 432 72
08:10:00 168 36 498 138
08:20:00 120 60 462 162
08:30:00 102 48 468 162
08:40:00 132 54 444 162
08:50:00 102 36 486 162
09:00:00 120 30 474 192
09:10:00 174 84 360 162
09:20:00 132 48 588 138
09:30:00 144 36 426 192
09:40:00 120 66 420 168
09:50:00 198 18 534 168
10:00:00 156 36 432 132
10:10:00 144 60 408 84
10:20:00 210 36 390 144
10:30:00 156 24 330 228
10:40:00 144 66 384 180
10:50:00 174 48 354 138
11:00:00 174 48 342 186
11:10:00 180 48 366 162
11:20:00 204 66 420 90
11:30:00 150 48 384 138
11:40:00 162 48 426 216
11:50:00 168 48 444 126
12:00:00 168 54 366 84
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Sekil 5.25: Mimar Sinan kavsagi 1. giin saatlik trafik hacimleri (10 dk.) (ts/saat)

Tablo 5.10 ve Sekil 5.26°da 2. giiniin 10 dakikalik periyot araliklar ile

hesaplanan saatlik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.10: Mimar Sinan kavsagi 2. giin saatlik trafik hacim degerleri (10 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yén BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 276 102 876 264
08:10:00 216 126 732 282
08:20:00 204 114 1038 354
08:30:00 258 78 990 342
08:40:00 264 84 774 312
08:50:00 318 72 900 348
09:00:00 276 144 882 324
09:10:00 342 102 840 264
09:20:00 294 102 774 354
09:30:00 246 102 882 384
09:40:00 360 96 768 324
09:50:00 306 114 720 270
10:00:00 342 180 894 276
10:10:00 360 72 672 270
10:20:00 426 156 744 342
10:30:00 420 108 726 306
10:40:00 360 84 804 306
10:50:00 426 84 702 282
11:00:00 522 138 612 318
11:10:00 504 144 666 312
11:20:00 462 138 738 276
11:30:00 426 132 702 288
11:40:00 558 126 612 342
11:50:00 654 138 684 300
12:00:00 306 138 696 234
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Sekil 5.26: Mimar Sinan kavsagi 2. giin saatlik trafik hacimleri (10 dk.) (ts/saat)

Tablo 5.11 ve Sekil 5.27°de 3. giiniin 10 dakikalik periyot araliklar ile
hesaplanan saatlik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.11: Mimar Sinan Kavsagi 3. giin saatlik trafik hacim degerleri (10 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yon BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 234 90 846 258
08:10:00 264 90 960 294
08:20:00 222 108 918 288
08:30:00 198 54 936 252
08:40:00 360 108 870 204
08:50:00 300 72 804 318
09:00:00 366 48 924 330
09:10:00 270 114 948 354
09:20:00 384 114 912 336
09:30:00 318 150 852 318
09:40:00 348 108 714 444
09:50:00 342 168 768 324
10:00:00 468 138 822 288
10:10:00 378 144 672 306
10:20:00 444 66 774 246
10:30:00 294 204 702 402
10:40:00 420 9 750 294
10:50:00 474 126 744 264
11:00:00 456 120 552 246
11:10:00 426 144 684 288
11:20:00 456 144 852 234
11:30:00 384 132 726 396
11:40:00 498 162 762 330
11:50:00 480 144 840 282
12:00:00 408 114 774 408
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Sekil 5.27: Mimar Sinan kavsagi 3. giin saatlik trafik hacimleri (10 dk.) (ts/saat)

Tablo 5.12 ve Sekil 5.28’de 1. giinlin 15 dakikalik periyot araliklar ile

hesaplanan saatlik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.12: Mimar Sinan Kavsagi 1. giin saatlik trafik hacim degerleri (15 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yén BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 224 88 836 276
08:15:00 260 96 952 308
08:30:00 236 80 936 344
08:45:00 300 112 916 328
09:00:00 316 80 924 312
09:15:00 340 80 752 304
09:30:00 328 108 720 336
09:45:00 356 108 780 260
10:00:00 332 100 824 284
10:15:00 432 152 740 248
10:30:00 360 124 700 280
10:45:00 416 112 732 332
11:00:00 488 76 660 304
11:15:00 452 64 836 304
11:30:00 464 140 676 288
11:45:00 460 132 804 336
12:00:00 464 116 716 328
12:15:00 448 140 720 312
12:30:00 504 156 668 296
12:45:00 500 128 836 280
13:00:00 460 160 652 260
13:15:00 456 164 732 260
13:30:00 564 124 780 252
13:45:00 508 152 696 268
14:00:00 560 184 740 268
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Sekil 5.28: Mimar Sinan kavsagi 1. giin saatlik trafik hacimleri (15 dk.) (ts/saat)

Tablo 5.13 ve Sekil 5.29’da 2. giinlin 15 dakikalik periyot araliklar ile

hesaplanan saatlik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.13: Mimar Sinan Kavsagi 2. giin saatlik trafik hacim degerleri (15 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yon BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 224 88 852 252
08:15:00 220 120 836 288
08:30:00 232 92 1004 364
08:45:00 260 80 804 340
09:00:00 312 120 900 316
09:15:00 356 100 840 292
09:30:00 232 104 824 376
09:45:00 356 120 788 304
10:00:00 316 140 800 276
10:15:00 392 76 680 312
10:30:00 412 148 748 300
10:45:00 376 80 744 312
11:00:00 496 124 668 292
11:15:00 504 132 720 308
11:30:00 424 144 684 276
11:45:00 596 116 636 328
12:00:00 416 152 692 256
12:15:00 452 128 692 296
12:30:00 472 144 680 268
12:45:00 432 120 580 336
13:00:00 436 140 612 284
13:15:00 376 160 724 260
13:30:00 452 88 680 304
13:45:00 588 148 668 264
14:00:00 476 176 776 304
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Sekil 5.29: Mimar Sinan kavsagi 2. giin saatlik trafik hacimleri (15 dk.) (ts/saat)

Tablo 5.14 ve Sekil 5.30’da 3. giiniin 15 dakikalik periyot araliklar ile

hesaplanan saatlik trafik hacimleri gosterilmektedir.
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Tablo 5.14: Mimar Sinan Kavsagi 3. giin saatlik trafik hacim degerleri (15 dk.) (ts/saat)

Zaman\Yén BAYRAMYERI CANDOGAN CAYBASI LOZAN
08:00:00 220 76 772 280
08:15:00 244 96 920 256
08:30:00 212 72 956 300
08:45:00 336 92 824 224
09:00:00 348 60 908 344
09:15:00 320 116 964 356
09:30:00 328 136 844 316
09:45:00 328 112 724 388
10:00:00 444 164 812 316
10:15:00 392 132 712 292
10:30:00 352 144 720 344
10:45:00 432 108 756 280
11:00:00 468 120 608 256
11:15:00 444 148 756 296
11:30:00 400 132 752 316
11:45:00 484 164 832 304
12:00:00 440 116 752 376
12:15:00 452 124 720 300
12:30:00 492 172 680 292
12:45:00 488 152 716 216
13:00:00 472 112 704 260
13:15:00 408 152 748 164
13:30:00 480 172 864 220
13:45:00 476 176 760 364
14:00:00 600 192 860 260
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Sekil 5.30: Mimar Sinan kavsagi 3. giin saatlik trafik hacimleri (15 dk.) (ts/saat)
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1. giin trafik hacim degerleri ile doygun akim hesabinda agiklanan kapasite
degerleri baz alinarak kavsak geneli ve kavsak yaklasim kollarindaki tasit
gecikmeleri Sekil 5.31 — Sekil 5.33’te gosterilmistir. Lozan ve Candogan gelis kollari
tek serit olmasi ve devre siiresi nedeniyle yan kollarin gecikme degerleri Bayramyeri

ve Caybast kollarina gore yiliksek ¢cikmaktadir.
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Sekil 5.31: 1. giin saatlik trafik hacimlerine gére mevcut gecikme analiz sonuglari (5 dk.)
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Sekil 5.32: 1. giin saatlik trafik hacimlerine gére mevcut gecikme analiz sonuglart (10 dk.)

54



80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30

14:00
14:30

e Bayramyeri e Candogan === Caybagl e==|(0zan e=Kavsak Geneli Gecikme

Sekil 5.33: 1. giin saatlik trafik hacimlerine gére mevcut gecikme analiz sonuglar1 (15 dk.)

2. gilin trafik hacim degerleri ile doygun akim hesabinda agiklanan kapasite
degerleri baz almarak kavsak geneli kavsak geneli ve yaklasim kollarindaki tasit
gecikmeleri Sekil 5.34 — Sekil 5.36’da gosterilmistir. Lozan ve Candogan gelis
kollar1 tek serit olmasi ve devre siiresi nedeniyle yan kollarin gecikme degerleri

Bayramyeri ve Caybasi kollarina gore yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.34: 2. giin trafik hacim degerlerine gore gecikme analiz sonuglari (5 dk.)
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Sekil 5.35: 2. giin trafik hacim degerlerine gore gecikme analiz sonuglar1 (10 dk.)
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e Bayramyeri e Candogan === Caybagl e==|(0zan e=Kavsak Geneli Gecikme

Sekil 5.36: 2. giin trafik hacim degerlerine gore gecikme analiz sonuglar1 (15 dk.)

3. giin trafik hacim degerleri ile doygun akim hesabinda agiklanan kapasite
degerleri baz alinarak kavsak geneli kavsak geneli ve yaklasim kollarindaki tasit
gecikmeleri Sekil 5.37 — Sekil 5.39’da gosterilmistir. Lozan ve Candogan gelis
kollar1 tek serit olmasi ve devre siiresi nedeniyle yan kollarin gecikme degerleri

Bayramyeri ve Caybasi kollarina gore yiiksek ¢ikmaktadir.
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e Bayramyeri e Candogan === Caybagl e==|(0zan e=Kavsak Geneli Gecikme

Sekil 5.37: 3. giin trafik hacim degerlerine gore gecikme analiz sonuglar (5 dk.)
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e Bayramyeri e Candogan === Caybagl e==|(0zan e=Kavsak Geneli Gecikme

Sekil 5.38: 3. giin trafik hacim degerlerine gore gecikme analiz sonuglar1 (10 dk.)
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Sekil 5.39: 3. giin trafik hacim degerlerine gore gecikme analiz sonuglar (15 dk.)

Kavsakta goriildiigii iizere her giin icin Bayramyeri ve Caybasi gelis kollari,
Lozan ve Candogan kollarina gore daha fazla arag hacmi gelmektedir. Kavsak geneli
mevcut durum degerlerine bakilarak yapilan ortalama kavsak gecikme degerleri

Tablo 5.15’te gosterilmektedir.

Tablo 5.15: Kavsak mevcut durum ortalama gecikme analiz degerleri (sn/tasit)

Giin Periyot Sabah Zirve Zirve Dis1 Aksam Zirve
5 dk. 49,4 49 51,6
1. giin 10 dk. 51 48,8 51,7
15 dk. 52,3 48,8 51,5
5 dk. 49,6 48,8 51,2
2. giin 10 dk. 51 48,8 51,5
15 dk. 51,2 47,6 48,6
5 dk. 49,3 48,8 51
3. giin 10 dk. 49,9 48,3 48,7
15 dk. 51,4 479 48,6

Kavsak yaklasim kollarinin her giin i¢in 5, 10 ve 15 dakikalik veri setleri baz
alinarak yapilan gecikme analizlerine bakildiginda ise Lozan ve Candogan kollarinin
gecikme degerleri, Bayramyeri ve Caybasi kollarinin gecikme degerlerine gore daha
fazla hesaplanmaktadir. Bunun temel sebepleri kavsagin ana akim yaklagim
kollarina yesil siirelerin daha fazla verilmesi ve yan kollarin (Lozan ve Candogan)
tek seritli olmasidir. Gelecek boliimde veri setleri baz alinarak yapilan kisa zamanl

trafik tahminleri ve tahmin sonuglarinin karsilastirilmas: gosterilmistir.
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55 Kisa Zamanh Trafik Tahminleri

55.1 ARIMA Metodu

Box-Jenkins yaklasimi olarak da bilinen ARIMA zaman serisi modeli, zaman

serisi analizinde en sik kullanilan tahmin yontemlerinden birisidir.

ARIMA modelinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle zaman serilerinin duragan
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Yaklasim kollarindan elde edilen 5, 10 ve 15
dakikalik verilere birim kok testi uygulanarak duraganlik belirlenmistir. Birim kok
testi ile duraganlik analizi i¢cin KPSS testi ve Dickey-Fuller testi kullanilmustir.
KPSS testinde, sifir hipotezi verilerin duragan oldugu ve sifir hipotezinin yanlis
olduguna dair kanitlar aragtirilmigtir. KPSS testinde hesaplanan p degeri alfa (0,05)
degerinden kii¢iik olmas1 durumunda zaman serisi alternatif hipotez kabul edilir, seri
duragan degildir. P degerinin biiyiik olmasi durumunda sifir hipotezi kabul edilir, seri
duragandir. Dickey-Fuller testinde ise sifir hipotezi zaman serisinin duragan
olmadigini ve alternatif hipotezi zaman serisinin duragan oldugunu gostermektedir.
Hesaplanan p degerinin belirlenen alfa (0,05) anlamlilik seviyesinden biiyilik olmasi
sifir hipotezi kabul edilir, serinin duragan degildir. Kii¢iik olmasi durumunda
alternatif hipotez kabul edilir, seri duragandir. Yapilan birim kok testi analizi sonucu
kavsak yaklagim kollarindan elde edilen verilerin duragan olmadig1 gézlemlenmistir.
Tablo 5.16 — Tablo 5.17°de yaklagim kollariin her giin i¢in Dickey-Fuller ve KPSS

testlerinin p degerleri verilmis ve p degerlerine gore duraganliklar1 belirlenmistir.

Tablo 5.16: 1. giin igin yaklagim kollarimin birim kok analiz sonuglar

Dickey-Fuller KPSS
(p degeri) (p degeri) Duraganhk

Bayramyeri 5 dk. 0,174 <0,0001 Duragan degil.
Bayramyeri 10 dk. 0,289 <0,0001 Duragan degil.
Bayramyeri 15 dk. 0,219 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 5 dk. 0,185 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 10 dk. 0,390 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 15 dk. 0,394 < 0,0001 Duragan degil.
Caybasi 5 dk. 0,124 <0,0001 Duragan degil.
Caybas 10dk. 0,221 <0,0001 Duragan degil.
Caybasi 15 dk. 0,260 <0,0001 Duragan degil.
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Lozan 5 dk. 0,156 <0,0001 Duragan degil.

Lozan 10 dk. 0,183 < 0,0001 Duragan degil.

Lozan 15 dk. 0,193 < 0,0001 Duragan degil.

Tablo 5.17: 2. giin i¢in yaklagim kollarinin birim kok analiz sonuglari

Dickey-Fuller KPSS
(p degeri) (p degeri) Duraganlik

Bayramyeri 5 dk. 0,119 <0,0001 Duragan degil.
Bayramyeri 10 dk. 0,256 <0,0001 Duragan degil.
Bayramyeri 15 dk. 0,118 <0,0001 Duragan degil.
Candogan S dk. 0,002 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 10 dk. 0,350 <0,0001 Duragan degil.
Candogan 15 dk. 0,162 < 0,0001 Duragan degil.
Caybag1 S5dk. 0,115 <0,0001 Duragan degil.
Caybas1 10dk. 0,291 <0,0001 Duragan degil.
Caybagi 15dk. 0,466 < 0,0001 Duragan degil.

Lozan 5dk. 0,005 0,453 Duragan.

Lozan 10dk. 0,018 0,484 Duragan.
Lozan 15dk. 0,123 <0,0001 Duragan degil.

Tablo 5.16 ve Tablo 5.17°de goriildiigi gibi yaklasim kollarimm birim kok
analiz testlerinde genel olarak duragan olmadigi gozlenmis. Bu sebepten dolayi

serilerin duraganliga ulasabilmesi i¢in d degeri kullanilacaktir.

Modeli belirleme asamasinda tahmin edilen otokorelasyon (ACF) ve kismi
otokorelasyon (PACF) fonksiyonlarina dayanarak orneklem verileri icin deneme
niteliginde bir ARIMA modeli belirlenir. Her bir yaklasim kolu i¢in ACF ve PACF

grafikleri incelenerek model belirlemesi yapilmistir.

Bayramyeri gelis kolunun otokorelasyon grafiginde gecikme sayisina baglh
olarak agir bir diisiis sergiledigini ve mevsimsellik icermedigini, kismi otokorelasyon
grafiginde ise seriye ait kismi otokorelasyon degerleri, 3. gecikmeden sonra hizli bir

diistisle gliven aralig1 igerisinde kaldigi gortilmistiir. (bkz. Sekil 5.40)

60




0.8
---------- 0.6

LTS

0.2

Al :'J:-:.:.:': Pyt bt L

LU | LI |
10 -2--4--6--8-10-12-14-16 -18 20- 27

-0.2
-04 +
-06 +
0.8 +

Otokorelasyon
Kismi Otokorelasyon
o

Ss
S<
S~
-05 + ~.es

Mertebe Mertebe

Sekil 5.40: Bayramyeri gelis kolunun otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerleri

Candogan gelis kolunun otokorelasyon grafiginde gecikme sayisina bagh
olarak agir bir diisiis sergiledigini ve mevsimsellik icermedigini, kismi otokorelasyon
grafiginde ise seriye ait kismi otokorelasyon degerleri, 3. gecikmeden sonra hizli bir

diistisle giiven araligi i¢erisinde kaldigi goriilmiistiir. (bkz. Sekil 5.41)
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Sekil 5.41: Candogan gelis kolunun otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerleri

Caybas1 gelis kolunun otokorelasyon grafiginde gecikme sayisina bagli olarak
agir bir disis sergiledigini ve mevsimsellik igermedigini, kismi otokorelasyon
grafiginde ise, 1. gecikmeden sonra hizli bir diisiisle gliven aralig1 icerisinde kaldigi

goriilmiistiir. (bkz. Sekil 5.42)
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Sekil 5.42: Caybas1 gelis kolunun otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerleri

Lozan gelis kolunun otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafiginde gecikme

degerleri gliven aralig1 igerisinde goriilmektedir. (bkz. Sekil 5.43)
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Sekil 5.43: Lozan gelis kolunun otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerleri

Teorik ¢ergevesi sunulan yontem dahilinde zaman serisi verileri igin, en
uygun ARIMA modelleri belirlenmeye galisilmis ve tahmin modelinin parametreleri
hesaplanmistir.  Uygun modelin belirlenmesi birgok modelin  denenmesini
gerektirmektedir. Modelin belirlenmesi asamasinda ACF ve PACF grafiklerinden de
faydalanilmis, her bir yaklasim kolu i¢in farkli ARIMA modeli hesaplanmistir.
Modeller arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in (RMSE), Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (MAPE) ve Akaike kriterlerine (AIC) bakilmistir. Bayramyeri, Candogan ve
Caybags1 gelis kollarinin zaman serilerinde kismi otokorelasyon 3. gecikmeden sonra
sifira yaklastigindan ve verilerin otokorelason grafiginde agir bir diisiis izlendiginden

duraganlik olmadig i¢in AR(3) ve MA(3) modelinin uygun oldugu diistiniilmiistiir.

62



Lozan gelis kolu i¢in kismi korelasyonu giiven aralig1 arasinda kaldigindan MA(1),

AR(3) degerleri uygun goriilmiistiir. (bkz. Tablo 5.18)

Tablo 5.18: Kavsak yaklagim kollarinin p,d,q degerleri

ARIMA (p.d,q)
Bayramyeri 5 dk. (3,2,3)
Bayramyeri 10 dk. (3,2,3)
Bayramyeri 15 dk. (3,2,3)
Candogan 5 dk. (3,2,3)
Candogan 10 dk. (3,2,3)
Candogan 15 dk. (3,2,3)
Caybagi 5dk. (3,1,3)
Caybas1 10dk. (3,1,3)
Caybagi 15dk. (3,1,3)
Lozan 5dk. (3,1,1)
Lozan 10dk. (3,1,1)
Lozan 15dk. (3,1,1)

Otokorelasyon grafikleri ve denemeler sonucu elde edilen ARIMA
modellerine gore tahmin sonuglar1 1. giin, 2. giin ve 3. giin i¢in gelis kollarina gore
degerleri EK B’de verilmistir. ARIMA tahminleme modeli i¢in XLSTAT

programindan faydalanilmistir.

ARIMA modelinin 1. giin 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setlerinin tahmin
sonuglar1 her bir yaklasim kolu i¢in hesaplanarak Sekil 5.44 — Sekil 5.49 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 5.44: 1. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 5 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.45: 1. giin Caybasi1 ve Lozan gelis kollar1 5 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.46: 1. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.47: 1. giin Caybas1 ve Lozan gelis kollar1 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.48: 1. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 15 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.49: 1. gin Caybasi ve Lozan gelis kollar1 15 dakikalik veri tahmini

ARIMA modelinin 2. giin 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setlerinin tahmin

sonuglar1 her bir yaklasim kolu i¢in hesaplanarak Sekil 5.50 — Sekil 5.55 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 5.50: 2. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 5 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.51: 2. giin Caybasi1 ve Lozan gelis kollar1 5 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.52: 2. glin Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 10 dakikalik veri tahmini

190
170
150
130
110

90
70
50

0v:6T
0581
00:8T
0T:LT
0¢:97
0€:6T
or:vT
0S:€T
00:€T
0T:¢ct
0¢:1T
0€:0T
0v:60
05:80
00:80

0v:6T
05:8T
00-8T
0T:LT
0¢:97
0€:ST
or-vi
0S:€T
00:€T
0T:¢t
0¢: 1T
0€:0T
0¥:60
05:80
00-80

e GOzlenen == Tahmin

e (GOzlenen === Tahmin

Sekil 5.53: 2. giin Caybas1 ve Lozan gelis kollar1 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.54: 2. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 15 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.55: 2. giin Caybas1 ve Lozan gelis kollar1 15 dakikalik veri tahmini

ARIMA modelinin 3. giin 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setlerinin tahmin

sonuglar1 her bir yaklasim kolu i¢in hesaplanarak Sekil 5.56 — Sekil 5.61 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 5.56: 3. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 5 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.57: 3. giin Caybasi1 ve Lozan gelis kollar1 5 dakikalik veri tahmini

170
150

ov-6T
0§81
00-8T
0T:L1
0¢:9T
0€:9T
ov-v1
0G:€T
00-€T
0T:cT
0¢1T
0€:0T
0v-60
05:80
00-80

ov-6T
05:8T
00:8T
0T:LT
0c:91
0€:9T
ov-v1
0S:€T
00-€T
0T:cT
0¢:1T
0€:0T
0v-60
05-80
00-80

e GOzlenen == Tahmin

e 5[] e Seri2

Sekil 5.58: 3. glin Bayramyeri ve Candogan gelis kollar1 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.59: 3. giin Caybas1 ve Lozan gelis kollar1 10 dakikalik veri tahmini
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Sekil 5.61: 3. glin Caybasi ve Lozan gelis kollar1 15 dakikalik veri tahmini

5.5.2 YSA Metodu

Bu boliimde yaklasim kollarinda bulunan loop sensorlerinden elde edilen
veriler yapay sinir aglart metoduna gore modellenecektir. Verilerin analizi igin
MATLAB programinin NTSTOOL isimli ara¢ takimindan faydalanilmistir. Sekil

5.62°de modelde kullanilan yapay sinir aglar1 algoritmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.62: Modelde kullanilan yapay sinir ag1 algoritmasi

Veri setleri i¢in lineer olmayan oto-regresif harici girdi (NARX) algoritmasi
uygun gorilmistir. Veri setleri %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test olacak
sekilde ayrilmistir. Veri seti Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ile
egitilmistir. Optimizasyon algoritmalar1 arasinda sik¢a tercih edilen Levenberg-
Marquardt geri yayilim algoritmasinin se¢ilmesinin nedeni; kisa dénemli veya orta
doénemli veri setlerinde hizh, kararli ve tutarli bir sonuca ulagilmasma yardimci
olmasindan kaynaklanmaktadir. Uygulama esnasinda kurgulanan agin gizli katman
sayist kullanici tarafindan belirlenmektedir. Calismada uygulanan gizli katman
say1s1, bu katmanlardaki ndron sayis1 ve kullanilan aktivasyon fonksiyonu da deneme
yanilma ile bulunmaktadir. Yapilan denemeler sonrasinda gizli katman sayisinin 10,
gecikme sayisinin 6 olarak alinmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Az sayida
gizli katman secilmesi durumunda agdaki genelleme yeteneginin yiikseldigi
goriilmektedir. Cok sayida noron sec¢ilmesi durumunda ise agin egitim yeteneginde
artma gozlenmektedir. Bununla birlikte aga ¢ok sayida gizli katman eklenmesi,

hesaplama sayisinin artmasina neden olmaktadir. (bkz. Sekil 5.63 — Sekil 5.64)
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Sekil 5.63: Bayramyeri ve Candogan gelis kollarinin 5 dakikalik verilerinin egitim, dogrulama, test ve
biitiin asamalarin ortalama uygunluklar

Training: R=0.99974 Validation: R=0.32481 Training: R=0.99923 Validation: R=-0.40551
©
3 = @ 35 O Data ® g5 O Data
s T 5| |—n P Ml %o
+ =] veT) - —yeT) o
3 g o g + % 5% Qo &
B 50 © B & Q
g LE o 825 £ o
i o ] o
3 e 260 T2 S 20 0 &
2 S ° = :
= || - o u u o ©°
J & o el 418 s
‘g’- 50 E 50 & a-
5 H o 5 10 £ 10
3 o o Q a
40 40 5 5
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 10 20 30 10 20 30
Target Target Target Target
Test: R=0.33913 All: R=0.71817 Test: R=0.0040825 All: R=0.59809
~ 40 5 40
@ 0 N O Data <
s 5 Fasp|—n ° 5 s
8 k] § |b—r=0 4 o ]
2 2 53 °© =
& & = @ ]
Lo 5 B o o o% = os
3 2 g s 5
s S S oo S 20
1 1 = I
g ¢ Iil 15 J 15
H 1 3 ol &
O: s ° O: g0 o Q: 10
0 O 5
40 50 60 70 80 10 20 30 40 10 20 30 40
Target Target Target Target

Sekil 5.64: Caybasi1 ve Lozan gelis kollarinin 5 dakikalik verilerinin egitim, dogrulama, test ve biitiin
asamalarinin ortalama uygunluklari

Sekil 5.63 ve Sekil 5.64’te 1. giin kavsak yaklagim kollarinin 5 dakikalik
egitim, dogrulama, test ve biitiin asamalarin ortalama uygunluk asamalarinda
verilerin modele uyum grafigi goriilmektedir. Verilerin uyum g¢izgisine yakinsamasi
modelin dogrulugunu artirmaktadir. Her veri seti i¢in ayn1 egitimler gergeklestirilip,
regresyon analizlerinin uyum grafikleri incelenmistir. YSA ile kisa zamanl trafik

tahmin sonuglarinin yaklasim kolu bazli gosterimi detayli olarak EK C’de verilmistir.
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YSA modelinin 1. giin 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setlerinin tahmin

sonuclart her bir yaklasim kolu i¢in hesaplanarak Sekil 5.65 — Sekil 5.70 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 5.65: 1. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 5 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.66: 1. giin Caybas1 ve Lozan gelis kolu 5 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.67: 1. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 10 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.70: 1. giin Caybas1 ve Lozan gelis kolu 15 dakikalik YSA tahmini

YSA modelinin 2. giin 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setlerinin tahmin
sonuglari her bir yaklagim kolu i¢in hesaplanarak Sekil 5.71 — Sekil 5.76 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 5.71: 2. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 5 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.72: 2. giin Caybas1 ve Lozan gelis kolu 5 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.73: 2. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 10 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.76: 2. giin Caybas1 ve Lozan gelis kolu 15 dakikalik YSA tahmini

YSA modelinin 3. giin 5, 10 ve 15’er dakikalik veri setlerinin tahmin
sonuglari her bir yaklagim kolu i¢in hesaplanarak Sekil 5.77 — Sekil 5.82 arasinda

gosterilmistir.

75



o
©

G167
0€:8T
VLT
00:LT
ST:9T
0€:9T
SyvT
00:vT
STET
0€cT
SYiTT
00:TT
ST:0T
0€:60
G7-80
00-80

ST:6T
0€:8T
SyiLT
00:LT
G197
0€:9T
Svvl
00:¥T
STET
0gcT
Sy TT
00:TT
1)
0€:60
G¥:80
00-80

= GOzlemlenen === Tahmin

e GOzlemlenen === Tahmin

Sekil 5.77: 3. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 5 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.78: 3. giin Caybasi ve Lozan gelis kolu 5 dakikalik YSA tahmini

170
150

0v:6T
0581
00:8T
0T:LT
0¢:97
0€:6T
or:vT
0S:€T
00:€T
0T:¢ct
0¢:1T
0€:0T
0v:60
05:80
00:80

0v:6T
05:8T
00-8T
0T:LT
0¢:97
0€:ST
or-vi
0S:€T
00:€T
0T:¢t
0¢: 1T
0€:0T
0¥:60
05:80
00-80

e GOzlemlenen === Tahmin

e GOzlemlenen === Tahmin

Sekil 5.79: 3. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 10 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.80: 3. giin Caybasi ve Lozan gelis kolu 10 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.81: 3. giin Bayramyeri ve Candogan gelis kolu 15 dakikalik YSA tahmini
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Sekil 5.82: 3. giin Caybas1 ve Lozan gelis kolu 15 dakikalik YSA tahmini
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5.6  Tahmin sonugclari

YSA ve ARIMA modellerinin tahmin sonuglarini karsilastirmak i¢cin MAPE

ve RMSE hata degerleri lizerinde karsilastirma yapilacaktir. Mutlak ortalama yiizde
hata (MAPE) denklemi (5.27) ve hata karelerinin ortalamasimin karekokii (RMSE)
denklemi (5.28)’de verilmistir;

MAPE = % (X[ (t; — 0))/tj]) * 100 (5.27)

1 2
RMSE = J;*zj[qtj_ojp ] (5.28)
Denklemlerde yer alan “t” gergek zamanli veri, “0” tahmin verisi, “p” ise

toplam veri sayisini ifade etmektedir.

ARIMA ve YSA yontemleriyle yapilan kisa zamanli trafik tahminlerinde,
ARIMA modelinin seriyi ge¢ yakaladigi ve serinin tepkilerine ge¢ cevap verdigi
gozlenmektedir. Bu nedenle kisa zamanli tahmin asamalarinda hata diizeyleri
gerceklesen degerler ile fark ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte YSA ile yapilan modele
bakildiginda, modelin seriyi yakalamak icin sert hareketleri gozlenmekte ve serinin
yapmis oldugu kisa vadeli hareketleri uzun vadeli hareketlermis gibi hesaplamaya
caligmaktadir. Bu nedenle gerceklesen degerler ile YSA modeli arasinda da fark

gozlemlenmistir.

Tablo 5.19°da 1. giin i¢gin ARIMA ve YSA modellerinin hata karsilastirma
degerleri gosterilmektedir. Tablo 5.19°da 5 dakikalik veri setinde YSA ve ARIMA
yonteminin hata oranlar1 birbirlerine gore bir iistliinliik gostermez iken, 10 ve 15
dakikalik veri setlerinde YSA hata oranlarinin ARIMA hata oralarina daha basarili

oldugu goriilmektedir.<
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Tablo 5.19: 1. giin ARIMA ve YSA modellerinin hata degerlerinin karsilagtirmasi

ARIMA ARIMA YSA YSA

MAPE (%) RMSE MAPE (%) RMSE
Bayramyeri Gelis (5 dk) 41 6 9 7
Candogan Gelis (5 dk) 30 4 43 5
Caybasi Gelis (5 dKk) 12 9 15 12
Lozan Gelis (5 dk) 17 5 13 5
Bayramyeri Gelis (10 dk) 8 9 13 12
Candogan Gelis (10 dk) 17 5 9 4
Caybasi Gelis (10 dk) 8 12 10
Lozan Gelis (10 dk) 11 7 11 7
Bayramyeri Gelis (15 dk) 7 11 6 11
Candogan Gelis (15 dk) 16 7 15 7
Caybas1 Gelis (15 dk) 8 19 2 10
Lozan Gelis (15 dk) 11 7 7

Tablo 5.20°de 2. giin i¢gin ARIMA ve YSA modellerinin hata karsilastirma
degerleri gosterilmektedir. Tablo 5.20’de 5 dakikalik veri setinde YSA’nin MAPE

degerleri ARIMA’nin MAPE degerlerine gore daha diisiik bir performans sergilerken

RMSE degerleri gozle gorilir bir farklilik sergilememektedir. Genel olarak
bakildiginda ise veri setlerinin MAPE hata oranlarinda YSA, ARIMA’ya basarili bir

performans sergilemektedir. RMSE degerlerinde ise ARIMA ve YSA degerleri

arasinda biiyiik bir fark gozlemlenmemektedir.

Tablo 5.20: 2. giin ARIMA ve YSA modellerinin hata degerlerinin karsilastirmasi

ARIMA ARIMA YSA YSA

MAPE (%) RMSE MAPE (%) RMSE
Bayramyeri Gelis (5 dk) 14 7 10 7
Candogan Gelis (5 dk) 49 4 32 3
Caybasi Gelis (5 dk) 10 7 5 6
Lozan Gelis (5 dk) 20 5 10 4
Bayramyeri Gelis (10 dk) 10 10 10 13
Candogan Gelis (10 dk) 53 7 48 6
Caybasi Gelis (10 dk) 8 11 3 7
Lozan Gelis (10 dk) 13 8 7 6
Bayramyeri Gelis (15 dk) 10 14 2 7
Candogan Gelis (15 dk) 18 8 18 9
Caybasi Gelis (15 dk) 5 13 5 11
Lozan Gelis (15 dk) 9 9 3 5

Tablo 5.21°de 3. giin i¢gin ARIMA ve YSA modellerinin hata karsilastirma

degerleri gosterilmektedir. Tablo 5.21°de genel olarak veri setlerinin hata oranlarinda

gozle goriiliir bir fark goriinmemektedir. Fakat YSA hata oranlart 5 dakikalik

sonuglarin hepsinde olmasa da 10 ve 15’er dakikalik sonuglarda ARIMA’ya gore

daha basarilidir.
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Tablo 5.21: 3. giin ARIMA ve YSA modellerinin hata degerlerinin karsilagtirmasi

ARIMA ARIMA YSA YSA

MAPE (%) RMSE MAPE (%) RMSE
Bayramyeri Gelis (5 dk) 13 7 11 7
Candogan Gelis (5 dk) 30 4 15 2
Caybas1 Gelis (5 dk) 12 9 12 9
Lozan Gelis (5 dk) 20 6 10 4
Bayramyeri Gelis (10 dk) 10 12 13 13
Candogan Gelis (10 dk) 21 6 21 5
Caybasi Gelis (10 dk) 8 13 4 10
Lozan Gelis (10 dk) 15 9 12 8
Bayramyeri Gelis (15 dk) 9 15 7 14
Candogan Gelis (15 dk) 13 6 11 5
Caybasi Gelis (15 dk) 9 19 4 14
Lozan Gelis (15 dk) 13 11 11 9

ARIMA ve YSA yontemleri ile yapilan kisa zamanli trafik tahmin
sonuclarinin hata degerlerine bakilarak bir sonraki boliimde gecikme iyilesme

analizleri degerlendirilmistir.

5.7  Kavsak Gecikme Tyilesmesi

Kavsaklarin  sinyal siirelerinin  optimizasyonu i¢in bircok yoOntem
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada devre siiresi optimizasyonu Webster ve Cobbe (1966)
tarafindan bulunan Denklem (4.26) kullanilmistir. Optimize edilmis devre siireleri
EK D’de verilmigtir. YSA ve ARIMA yontemleriyle yapilan kisa zamanl trafik
tahminleri kol bazli ve kavsak geneli tasit gecikme degerleri c¢ikartilmistir.
Optimizasyon ¢alismasinda 5, 10 ve 15’er dakikalik tahminler saatlik hacimlere
doniistiiriilerek optimum devre ve yesil siireleri hesaplanmistir. Boylece kavsagin
izole sistemden adaptif sisteme doniistiirilmesi durumunda YSA ve ARIMA
modellerinde saglanan kavsak geneli tasit gecikme degerleri hesaplanmistir.

Kavsaktaki gecikme iyilesmesi i¢in 7 adimli optimizasyon teknigi uygulanmstir.
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e Tahminleme sonucu elde edilen trafik hacimlerinin (5, 10 ve 15
dakikalik) saatlik trafik hacmine doniistiiriilmesi ve toplam saatlik
hacmin bulunmasi

e Serit sayilarinin ve doygun akim degerlerinin belirlenmesi

e Hacim/Kapasite oranlarinin bulunmasi

e Faz sayisi ve kayip siirelerin belirlenmesi

e Webster yontemi ile optimum devre siiresinin belirlenmesi

e Yaklasim kollarina gore yesil siiresinin dagitilmasi

e Webster yontemi ile kol bazli ve kavsak geneli gecikme analizi

1. giine ait 5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.83’te verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar
ARIMA model tahminleri daha iyi bir sonug¢ gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin
analizlerinden elde edilen gecikme degerleri kararsizlik gostermektedir. Fakat aksam
saatleri ve aksam zirve saatleri i¢in trafik yogunlugunun her bir yaklasim kolu i¢i
artmasi, yan kollarm (Lozan ve Candogan gelis) tek serit olmasindan dolay1 tahmin

degerlerinden elde edilen gecikme sonuglart mevcut gecikme degerlerine

yaklagmistir.
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Sekil 5.83: 1. giine ait 5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
(sn/tasit)
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1. gline ait 10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.84’te verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar
ARIMA model tahminleri daha iyi bir sonug¢ gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin
analizlerine gore daha iyi bir sonug sergilemektedir. Fakat aksam zirve saatlerinde
YSA tahminlerine gore hesaplanan gecikme degerleri daha basarili oldugundan
sabah zirve saatlerinde ki gibi bir iyilesme gozlemlenmektedir. Ancak ARIMA

tahminlerinden elde edilen gecikme degerleri mevcut ile aymi seviyelerde

gorilmektedir.
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Sekil 5.84: 1. giine ait 10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme (sn/tasit)

1. gline ait 15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.85’te verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar
ARIMA model tahminleri daha iyi bir sonu¢ gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin
analizlerine gbre daha i1yi bir sonu¢ sergilemektedir. Fakat aksam zirve saatlerinde
YSA tahminlerine gore hesaplanan gecikme degerleri daha basarili oldugundan
sabah zirve saatlerinde ki gibi bir iyilesme gozlemlenmektedir. Ancak ARIMA
tahminlerinden elde edilen gecikme degerleri mevcut ile ayni1 seviyelerde

gorilmektedir.
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Sekil 5.85: 1. giine ait 15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
(sn/tasit)

2. giine ait 5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.86°da verilmistir. Sabah zirve saat ve Oglenden sonraki Saatlere
kadar YSA ve ARIMA mevcut duruma gore basarili performanslar gostermektedir.
Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar ARIMA model tahminleri daha 1yi bir
sonug gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin analizlerinden elde edilen gecikme
degerleri kararsizlik gostermektedir. Fakat aksam saatleri ve aksam zirve saatleri i¢in
trafik yogunlugunun her bir yaklagim kolu i¢i artmasi, yan kollarin (Lozan ve
Candogan gelis) tek serit olmasindan dolayr tahmin degerlerinden elde edilen

gecikme sonuglart mevcut gecikme degerlerine yaklagmustir.
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Sekil 5.86: 2. giine ait 5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme (sn/tasit)
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2. giine ait 10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.87°de verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar hem
ARIMA hem YSA mevcut duruma gore basarili performanslar sergilemektedir.
Fakat aksam zirve saatlerinde ARIMA ve YSA tahminlerine gore hesaplanan
gecikme degerleri mevcut durumun gecikme degerlerine yakin performanslar

sergilemektedir.
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e ARIMA e Sabit Devre Siireli YSA

Sekil 5.87: 2. giine ait 10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme (sn/tasit)

2. giine ait 15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.88’de verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar hem
ARIMA hem YSA mevcut duruma gore basarili performanslar sergilemektedir.
Fakat aksam zirve saatlerinde YSA tahminlerine gore hesaplanan gecikme degerleri
daha basarili oldugundan sabah zirve saatlerinde ki gibi bir iyilesme
gozlemlenmektedir. Ancak aksam saatleri ve aksam zirve saatlerinde ARIMA
tahminlerinden elde edilen gecikme degerleri mevcut ile aym seviyelerde

gorilmektedir.
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Sekil 5.88: 2. giine ait 15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme (sn/tasit)

3. giline ait 5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.89°da verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin igi saatlere kadar
ARIMA model tahminleri daha iyi bir sonug¢ gosterirken, YSA 5 dakikalik tahmin
analizlerinden elde edilen gecikme degerleri genel olarak kararsizlik gostermekte ve
ARIMA’ya gore daha basarisiz bir performans sergilemektedir. Fakat aksam saatleri
ve aksam zirve saatleri i¢in trafik yogunlugunun her bir yaklasim kolu i¢i artmasi,
yan kollarin (Lozan ve Candogan gelis) tek serit olmasindan dolayr tahmin

degerlerinden elde edilen gecikme sonuglar1 mevcut gecikme degerlerine

yaklagmistir.
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Sekil 5.89: 3. giine ait 5 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme (sn/tasit)
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3. giine ait 10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.90°da verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar YSA
modelinden elde edilen gecikme degerleri ARIMA’ya gére daha basarili sonuglar
elde etmistir. Fakat aksam saatleri ve aksam zirve saatleri i¢in trafik yogunlugunun
her bir yaklasim kolu i¢i artmasi, yan kollarin (Lozan ve Candogan gelis) tek serit
olmasindan dolayr tahmin degerlerinden elde edilen gecikme sonuglart mevcut

gecikme degerlerine yaklagmuistir.
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e ARIMA e Sabit Devre Siireli YSA

Sekil 5.90: 3. giine ait 10 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme (sn/tasit)

3. gline ait 15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme
degerleri Sekil 5.91°de verilmistir. Sabah zirve saatlerden giin i¢i saatlere kadar hem
ARIMA hem YSA mevcut duruma gore basarili performanslar sergilemektedir.
Fakat aksam zirve saatlerinde YSA tahminlerine gore hesaplanan gecikme degerleri
daha basarili oldugundan sabah zirve saatlerinde ki gibi bir iyilesme
gozlemlenmektedir. Ancak aksam saatleri ve aksam zirve saatlerinde ARIMA
tahminlerinden elde edilen gecikme degerleri mevcut ile aymi seviyelerde

gorilmektedir.
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e ARIMA === Sabit Devre Siireli YSA

Sekil 5.91: 3. giine ait 15 dakikalik tahmin verileriyle hesaplanan kavsak geneli gecikme degerleri
(sn/tasit)

5.8  Sonuglar

Bu galismada Mimar Sinan kavsagimin 06.08.2019 — 08.08.2018 tarihlerinde
08:00-20:00 saatleri arasindaki 5, 10 ve 15’er dakikalik ara¢ sayimlari ARIMA ve
YSA yontemleri ile kisa zamanli tahmin edilmis, Webster yontemi ile devre siiresi
optimizasyonu yapilmis ve Webster gecikme yontemi ile gecikme performans analizi

gbzlemlenmistir.

Tahminleme sonuglarinda giinlere gore veri setlerinin basarili olma durumu
g6z Oniinde bulundurularak 1. giin 5 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme
tyilestirmeleri Sekil 5.92°de gosterilmektedir. 1. giin 5 dakikalik tahminleme
sonuclart dogrultusunda sabah zirve saatleri ARIMA yonteminin gecikme
iyilestirmeleri %20 ile %40 arasinda iken, YSA modelli gecikme iyilestirmelerinde
basarisiz sonuglar gostermektedir. Saat 12:00-13:00 arasinda ARIMA ve YSA %10-
%25 arasi iyilestirme sergilemektedir. Fakat 1. giiniin 5 dakikalik veri seti icin
ARIMA yontemi YSA’ya gore daha kararli bir sonuglar sergilemektedir. Fakat saat
14:00 sonras1 ve aksam zirve saatlerinde ARIMA %5’ten fazla iyilesme sergilemez
iken, YSA %6 kétiilesme ile %25 iyilesme arasinda performans sergilemektedir. 1.
giin 5 dakikalik veri setinde sabah zirve ve 6glenden 6nce saatlerde ARIMA ve YSA

da basarili iyilestirme oranlar1 goriiniirken, 6glenden sonra zirve saat disinda ve
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aksam zirve saatlerindeki gecikme ylizdelerinin diismesinin nedeni aksam saatlerinde
trafik yogunlugu arttifindan, modellerin tahminleme sonuglart olumsuz

etkilenmektedir, dolayisiyla  gecikme iyilestirme  ylizdelerinde  diistisler

gozlenmektedir.
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Sekil 5.92: 1. giin 5 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri

1. giin 10 dakikalik veri seti igin yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 5.93’te
gosterilmektedir. 1. glin 10 dakikalik tahminleme sonuglar1 dogrultusunda sabah ve
Oglen saatleri igin ARIMA yonteminin gecikme iyilestirmeleri %12 ile %41 arasinda
iken, YSA modelli gecikme iyilestirmeleri %14 ile %41 arasinda performans
sergilemektedir. Oglenden sonra ve aksam saatlerinde ise ARIMA modeli kétiilesme
sergilemektedir. YSA modeli ise %10 kotilesme ile %25 iyilesme arasinda
performans sergilemektedir. Fakat YSA’nin 1. giin 10 dakikalik veri setindeki
tahminleme sonuglart ARIMA’ya gore daha basarili oldugundan gecikme

iyilesmeleri saat 19:00 sonrasinda basarili sonuglar gostermektedir.
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Sekil 5.93: 1. giin 10 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme ytizdeleri

1. giin 15 dakikalik veri seti igin yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 5.94’te
gosterilmektedir. 1. giin 15 dakikalik tahminleme sonuglar1 dogrultusunda sabah
zirve saatleri ve 6glen saatleri igin ARIMA modelli gecikme iyilestirmeleri %11 ile
%35 arasinda iken, YSA modelli gecikme iyilestirmeleri %10 ile %33 arasinda
performans sergilemektedir. Aksam zirve saatleri igin YSA modeli %10 kotillesme
ile %25 iyilesme arasinda performans sergilemektedir. Her iki modelin aksam zirve
saatlerine dogru iyilesme oranlarinda diisiis goriilmesinin sebebi ise kavsak
yogunlugunun artmasi ve yan kollarin (Lozan ve Candogan caddeleri) tek serit
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat YSA tahmin sonuglarinin basarili olmasindan

dolay1 gecikme iyilesmeleri aksam zirve saatler de basarili sonuglar gostermektedir.
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Sekil 5.94: 1. giin 15 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri
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2. glin 5 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 5.95°te
gosterilmektedir. 2. giin 5 dakikalik tahminleme sonuglari dogrultusunda sabah zirve
saatleri ve saat 14:00’a kadar kavsak geneli gecikmelerinde ARIMA %10-%35 aras1
bir performans, YSA ise %12-%33 arasi bir performans sergilemektedir. 08:00-14:00
saatleri arasinda her iki model de ortalama olarak %20’lik bir iyilesme
gozlenmektedir. Aksam zirve saatlerinde ARIMA da %4 kotlilesme ile %7 iyilesme
arasinda bir performans, YSA da ise %5 koétillesme ile %30 iyilesme performanslari
gozlemlenmektedir. 2. giin 5 dakikalik ARIMA ve YSA tahmin sonuglarinda YSA
tahminleme hatalar1 ARIMA’ya gore daha diisiik ¢ikmasindan dolay1r YSA 2. giin 5

dakikalik gecikme iyilestirmesinde daha iyi sonug gostermektedir.
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Sekil 5.95: 2. giin 5 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri

2. gilin 10 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 5.96°da
gosterilmektedir. 2. giin 10 dakikalik tahminleme sonuglart dogrultusunda sabah
zirve saatleri ve saat 14:00’a kadar kavsak geneli gecikmelerinde ARIMA %8-%35
arasi bir performans, YSA ise %9-%34 arasi bir performans sergilemektedir. 08:00-
14:00 saatleri arasinda her iki model de ortalama olarak %20-%22 arasi bir iyilesme
gozlenmektedir. Aksam zirve saatlerinde ARIMA da %10 kotiilesme ile %8 iyilesme
arasinda bir performans, YSA da ise %12 kotiilesme ile %22 iyilesme performanslari

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.96: 2. giin 10 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme ytizdeleri

2. giin 15 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 5.97°de
gosterilmektedir. 2. giin 15 dakikalik tahminleme sonuglar1 dogrultusunda sabah
zirve saatleri ve saat 14:30’a kadar kavsak geneli gecikmelerinde ARIMA %8-%40
aras1 bir performans, YSA ise %9-%41 arasi bir performans sergilemektedir. 08:00-
14:30 saatleri arasinda her iki model de ortalama olarak %21°lik aras1 bir iyilesme
gbzlenmektedir. Aksam zirve saatlerinde ARIMA da %8 kotiilesme ile %8 iyilesme

arasinda bir performans, YSA da ise %6 kotlilesme ile %22 iyilesme performanslari

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.97: 2. giin 15 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri
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3. giin 5 dakikalik veri seti igin yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 5.98’de
gosterilmektedir. 3. giin 5 dakikalik tahminleme sonuglari dogrultusunda sabah zirve
saatleri ve saat 14:00’a kadar kavsak geneli gecikmelerinde ARIMA %5-%38 arasi
bir gecikme iyilesme performansi, YSA ise %12-%33 arasi bir gecikme iyilesme
performansi sergilemektedir. 08:00-14:00 saatleri arasinda kavsak genelinde ARIMA
yontemi icin ortalama %17 iyilesme, YSA da ise %21 iyilesme gozlenmistir. Aksam
zirve saatlerinde ise ARIMA %7 koétiillesme ile %12 iyilesme gosterirken, YSA %8
kotiilesme ile %34 iyilesme gostermektedir. MAPE ve RMSE degerlerinde de 3. giin
5 dakikalik veri setinde YSA’nin daha az hata orani ¢ikardigi goriilmektedir. (bkz.
Tablo 5.20)
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Sekil 5.98: 3. giin 5 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri

3. giin 10 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil 5.99°da
gosterilmektedir. 3. giin 10 dakikalik tahminleme sonuglart dogrultusunda sabah
zirve saatleri ve saat 14:00’a kadar kavsak geneli gecikmelerinde ARIMA %7-%35
aras1 bir gecikme iyilesme performansi, YSA ise %6 kotiilesme ile %35 iyilesme
gozlemlenmektedir. ARIMA daha kararli bir grafik c¢izerken YSA da daha kararsiz
sonuglar goriilmektedir. 08:00-14:00 saatleri arasinda kavsak genelinde ARIMA
yontemi icin ortalama %14 iyilesme, YSA da ise %12 iyilesme gozlenmistir. Aksam
zirve saatlerinde ise ARIMA %7 koétiilesme ile %6 iyilesme gosterirken, YSA %10
kotiilesme ile %13 iyilesme gostermektedir.
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Sekil 5.99: 3. giin 10 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme yiizdeleri

3. giin 15 dakikalik veri seti i¢in yapilan gecikme iyilestirmeleri Sekil
5.100°de gosterilmektedir. 3. giin 15 dakikalik tahminleme sonuglar1 dogrultusunda
sabah zirve saatleri ve saat 14:00’a kadar kavsak geneli gecikmelerinde ARIMA %7-
%37 aras1 bir gecikme iyilesme performansi, YSA ise %9-%38 arasi bir gecikme
iyilesme performansi sergilemektedir. 08:00-14:00 saatleri arasinda kavsak genelinde
ARIMA yontemi i¢in ortalama %17 iyilesme, YSA da ise %23 iyilesme
gozlenmistir. Aksam zirve saatlerinde ise ARIMA %7 kotiilesme ile %2 iyilesme
gosterirken, YSA %8 kotiilesme ile %16 iyilesme gostermektedir. MAPE ve RMSE
degerlerinde de 3. giin 15 dakikalik veri setinde YSA’nin daha az hata oran1 ¢ikardig
goriilmektedir. (bkz. Tablo 5.20)
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Sekil 5.100: 3. giin 15 dakikalik kavsak geneli gecikme iyilestirme ytizdeleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonugclar

Bu boliimde tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve Oneriler
agiklanmustir. Tez ¢alismasi 6 ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinden sonraki
2. boliimde kisa zamanl trafik tahminlemesiyle ilgili 6nceki ¢alismalar incelenmistir.
3. boliimde tahmin yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmis olup devaminda
kullanilan modeller aciklanmistir. 4. boliimde kavsaklarda gecikme ve kapasite
hesaplar1 ayrica Webster optimum devre siiresi ve gecikme analizinden
bahsedilmistir. 5. bolimde ise arastirma ve bulgular kapsaminda Mimar Sinan
kavsaginin genel 6zellikleri agiklanmistir. Mevcut trafik verileri ile Webster yontemi
kullanilarak gecikme analizi yapilmistir. Ayrica YSA ve ARIMA modelleri
kullanilarak elde edilen tahmin sonuglari ile optimum devre siireleri hesaplanarak bu
devre siireleri iizerinden gecikme analizleri hesaplanmistir. Veri setleri hafta i¢i 3
giinlik 08:00-20:00 saatleri arasindaki verilerden olugmaktadir. Sonug¢ olarak
gecikme analiz sonuglar1 uygulanan kisa zamanl trafik tahmin yontemlerine gore

karsilastirilmistir.

Bu caligmada Denizli ili Mimar Sinan kavsagi icin kisa zamanli trafik tahmini
ile devre siiresi optimizasyonu ve gecikme iyilestirmeleri hakkinda ARIMA ve YSA
modelleri sunmustur. Bu modellerin pratik uygulamasinda gergek zamanli verilere ve
kentsel aglardan gelen trafik akisi gibi tarihsel trafik verileri gerekmektedir. Bu trafik
verilerinin bir veri tabaninda depolanmasi gerekmektedir. Pratik uygulama igin
birka¢ hafta, tercihen bir sezon boyunca ge¢mis verilere ihtiya¢ vardir. Gegmis
veriler, 6nerilen yontemlerin uygulanabilmesi ve yeni bir veri tabani olusturmak igin

birkag¢ hafta boyunca toplanmalidir. Calismadan ¢ikarilan sonuglar su sekildedir;
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e Kisa zamanli trafik tahmini modellerinden genellikle YSA modeli, ARIMA
modeline gore daha duyarli sonuglar elde etmektedir. YSA modeli tek basina analiz
edildigi zaman ise tahmin sonuglarinin hata degerlerine gore 10 ve 15 dakikalik

verilerde daha basarili sonuglar elde ettigi gozlemlenmistir. (bkz. Tablo 6.22)

Tablo 6.22: 3 giin icin ARIMA ve YSA modellerinin RMSE hata degerlerinin karsilastirmasi

1. giin 2. giin 3. giin
ARIMA YSA ARIMA YSA ARIMA YSA
Bayramyeri Gelis (5 dk) 6 7 7 7 7
Candogan Gelis (5 dk) 4 5 4 3 4
Caybasi Gelis (5 dk) 9 12 7 6 9 9
Lozan Gelis (5 dk) 5 5 5 4 6
Bayramyeri Gelis (10 dk) 9 12 10 13 12 13
Candogan Gelis (10 dk) 5 4 7 6 6 5
Caybasi Gelis (10 dk) 12 10 11 7 13 10
Lozan Gelis (10 dk) 7 7 8 6 9 8
Bayramyeri Gelis (15 dk) 11 11 14 7 15 14
Candogan Gelis (15 dk) 7 7 8 9 6 5
Caybasi Gelis (15 dk) 19 10 13 11 19 14
Lozan Gelis (15 dk) 7 7 9 5 11 9

e Kavsagin mevcut ve tahmin sonuclarinin gecikmeleri hesaplanirken diinyada
yaygin olarak kullanilan Webster yontemi secilmistir. Mevcut durumda kavsak sabit
devre siiresi ile oynatildig: i¢in herhangi bir optimizasyon yapilmamistir. Tahmin
sonuglar1 ile gecikme hesaplar1 yapilirken 5, 10 ve 15’er dakikalik periyotlar ile

alinan trafik verileri saatlik hacimlere doniistiiriilerek gecikme hesaplari yapilmastir.

Tablo 6.23: 3 giin i¢cin ARIMA ve YSA modellerinin 5 dakikalik trafik hacimlerine gore gecikme
iyilesme oranlar1 (%)

1. giin 2. giin 3. giin
ARIMA YSA ARIMA YSA ARIMA YSA

08:00-09:00 33 17 33 26 34 31
09:00-10:00 22 10 22 20 22 22
10:00-11:00 19 13 20 21 14 19
11:00-12:00 18 3 16 22 15 19
12:00-13:00 14 16 15 21 12 19
13:00-14:00 11 7 18 20 11 15
14:00-15:00 5 2 11 6 4 12
15:00-16:00 -1 4 14 5 4
16:00-17:00 -2 6 13 1

17:00-18:00 5 4 17
18:00-19:00 0 8 6

19:00-20:00 -3 6 -1 4 -1
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Tablo 6.24: 3 giin i¢cin ARIMA ve YSA modellerinin 10 dakikalik trafik hacimlerine gore gecikme
iyilesme oranlar1 (%)

1. giin 2. giin 3. giin
ARIMA YSA ARIMA YSA ARIMA YSA
08:00-09:00 34 32 34 30 36 36
09:00-10:00 21 18 21 22 19 10
10:00-11:00 20 19 20 27 13 15
11:00-12:00 18 17 15 18 15 15
12:00-13:00 13 16 13 24 11 6
13:00-14:00 13 12 18 19 13 13
14:00-15:00 7 1 6
15:00-16:00 -2 3 8 1
16:00-17:00 1 4 1 9 -1 -1
17:00-18:00 2 3 3 -2 0 0
18:00-19:00 -1 6 -3 0 -2
19:00-20:00 -3 13 -6 -3 -4 -1

Tablo 6.25: 3 giin icin ARIMA ve YSA modellerinin 15 dakikalik trafik hacimlerine gore gecikme
iyilesme oranlar1 (%)

1. giin 2. giin 3. giin
ARIMA YSA ARIMA YSA ARIMA YSA

08:00-09:00 37 34 36 34 39 39
09:00-10:00 22 26 23 21 22 22
10:00-11:00 22 23 18 22 9 19
11:00-12:00 19 13 16 17 13 21
12:00-13:00 12 14 20 21 8 17
13:00-14:00 14 14 17 20 13 17
14:00-15:00 10 -2 1 5

15:00-16:00 -2 -1 3 3

16:00-17:00 -2 2 0 12 -2

17:00-18:00 5 3 5 -1

18:00-19:00 3 2 11 2 -1
19:00-20:00 -2 6 1 -1 -5 -3

¢ YSA ve ARIMA modellerinden elde edilen tahmin verileriyle yapilan devre siiresi
optimizasyonu ve gecikme analizlerinde Tablo 6.23, Tablo 6.24 ve 6.25%¢
bakildiginda sabah zirve saatlerinde her iki modelde de iyilesmeler gozlemlenirken,
aksam zirve saatlerinde artan trafik yogunlugu ve ozellikle ana arterde trafik
hacminin artmasi ve yan kollarin tek serit olmasi gecikme iyilesmelerinin diisiik

¢ikmasina hatta kotiilesmesine neden olmaktadir.
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e Zirve dis1 saatler ve aksam zirve saatlerinde YSA yonteminden elde edilen
sonuglarin gecikme 1iyilesme oranlari, ARIMA yontemine goére daha basarili
cikmigtir. Sabah zirve saatleri icin ARIMA ve YSA birbirlerine yakin sonuglar

¢ikarmaktadirlar.

e ARIMA ve YSA yontemlerinin tahmin sonuglar1 ve sonuglardan elde edilen
gecikme iyilestirme analizleri incelendiginde YSA yonteminin ARIMA’ya gore daha

basarili oldugu goriilmiistiir.

6.2  Oneriler

Yapilan calismada ARIMA ve YSA yontemleri ile kisa zamanli trafik tahmini
yaptlmistir. Her iki modelin kapsami genisletilerek daha gelismis modeller
kurulabilir. ARIMA yontemi i¢in daha fazla deneme yapilarak p,d,q degerleri igin
daha iyi sonug verecek modeller olusturulabilir. Ayrica ARIMA’nin literatiirde
denenmis farkli varyasyonlari (SARIMA, ARIMAX vb.) veri seti lizerinde
denenerek farkli sonuglar elde edilebilir. YSA i¢in girdi parametreleri, girdi sayilari,
katman sayilari, ndron sayilart degistirilerek farkli modeller kurulabilir ve farkl

sonugclar elde edilebilinir.
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8. EKLER

EK A Gercek Zamanh Saatlik Trafik Hacimleri

Tablo A.1: Gergek zamanli 5 dakikalik verilerden elde edilmis saatlik trafik hacimleri

06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018

5 DK.
BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ

08:00 | 228 108 864 144 324 108 960 216 264 84 888 240

08:05 | 336 72 996 276 240 144 720 264 | 300 96 924 252

08:10 | 240 120 924 324 192 108 744 300 228 84 996 336

08:15 | 204 96 936 324 228 108 1044 | 300 204 108 840 180

08:20 | 264 108 888 324 180 120 1032 | 408 | 240 108 996 396

08:25 | 204 72 972 324 312 24 972 384 | 204 60 1068 | 288

08:30 | 240 60 948 384 | 204 132 1008 | 300 192 48 804 216

08:35 | 348 168 720 324 324 84 732 324 | 336 120 876 192

08:40 | 264 96 1176 | 276 204 84 816 300 384 96 864 216

08:45 | 288 72 852 384 | 252 72 864 396 | 288 60 732 264

08:50 | 240 132 840 336 384 7?2 936 300 312 84 876 372

08:55 | 396 36 1068 | 336 288 144 876 228 360 72 780 360

09:00 | 312 72 864 264 264 144 888 420 372 24 1068 | 300

09:05 288 120 816 168 336 132 792 240 252 120 1080 | 384

09:10 | 420 72 780 288 | 348 72 888 288 | 288 108 816 324

09:15 | 312 48 660 456 | 384 96 840 348 | 420 120 996 360

09:20 | 288 132 768 360 204 108 708 360 348 108 828 312

09:25 | 348 96 708 276 228 120 972 444 276 132 948 240

09:30 | 348 96 684 372 264 84 792 324 360 168 756 396

09:35 | 360 96 732 324 324 72 780 300 408 72 696 432

09:40 | 408 132 840 180 | 396 120 756 348 | 288 144 732 456

09:45 | 300 96 768 276 348 168 828 264 288 120 744 276

09:50 | 324 96 852 432 264 60 612 276 396 216 792 372

09:55 | 336 96 888 252 | 432 180 960 300 | 468 120 840 240

10:00 336 108 732 168 252 180 828 252 468 156 804 336

10:05 | 468 168 696 180 384 84 660 300 372 120 684 324

10:10 | 492 168 744 300 336 60 684 240 384 168 660 288

10:15 336 120 780 264 456 84 696 396 420 108 792 264

10:20 | 420 96 732 300 396 228 792 288 468 24 756 228

10:25 360 84 564 288 456 108 792 216 252 240 768 420

10:30 | 300 192 804 252 384 108 660 396 336 168 636 384

10:35 | 504 132 900 432 324 84 828 264 | 480 96 768 348

10:40 372 96 720 288 396 84 780 348 360 96 732 240

10:45 372 108 576 276 408 72 624 324 456 132 768 252

10:50 | 420 132 636 336 444 96 780 240 492 120 720 276

10:55 504 60 660 324 528 156 564 336 336 108 612 312

11:00 | 540 36 684 252 516 120 660 300 576 132 492 180

11:05 528 108 804 288 552 132 648 372 396 180 672 372

11:10 | 468 48 936 204 | 456 156 684 252 456 108 696 204

11:15 | 360 36 768 420 504 108 828 300 480 156 900 312

11:20 | 432 168 636 276 420 168 648 252 432 132 804 156

11:25 | 504 120 816 300 396 168 576 300 420 120 756 444

11:30 | 456 132 576 288 456 96 828 276 348 144 696 348
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11:35 | 384 132 684 324 612 96 624 264 444 132 636 396
11:40 | 480 132 864 348 504 156 600 420 552 192 888 264
11:45 | 516 132 864 336 672 96 684 300 456 168 972 252
11:50 | 372 60 792 300 636 180 684 300 504 120 708 312
11:55 | 456 132 624 372 240 156 732 180 384 144 816 372
12:00 | 564 156 732 312 372 120 660 288 432 84 732 444
12:05 | 336 156 828 264 444 132 684 252 396 96 708 192
12:10 | 576 144 720 312 492 108 648 264 432 96 780 336
12:15 | 432 120 612 360 420 144 744 372 528 180 672 372
12:20 | 468 156 696 240 540 180 636 288 408 96 624 252
12:25 | 576 168 576 336 432 144 696 168 480 264 612 312
12:30 | 468 144 732 312 444 108 708 348 588 156 804 312
12:35 | 408 180 720 228 504 120 492 432 492 120 636 276
12:40 | 504 132 780 312 360 96 636 336 456 168 732 156
12:45 | 588 72 1008 | 300 432 144 612 240 516 168 780 216
12:50 | 372 180 708 252 444 84 672 300 492 156 780 240
12:55 | 480 144 576 276 372 156 576 204 420 60 636 288
13:00 | 528 156 672 252 492 180 588 348 504 120 696 252
13:05 | 504 96 732 312 432 192 576 216 396 192 720 216
13:10 | 444 216 816 144 348 168 768 264 420 192 768 144
13:15 | 420 180 648 324 348 120 828 300 408 72 756 132
13:20 | 492 108 804 192 516 84 588 264 480 216 924 228
13:25 | 564 72 744 300 348 60 792 408 480 132 876 216
13:30 | 636 192 792 264 492 120 660 240 480 168 792 216
13:35 | 492 132 660 288 648 132 696 240 480 228 816 300
13:40 | 516 192 708 300 528 144 600 228 528 168 828 372
13:45 | 516 132 720 216 588 168 708 324 420 132 636 420
13:50 | 408 144 792 228 396 228 744 348 564 228 864 300
13:55 | 684 204 744 336 504 132 816 336 708 180 876 288
14:00 | 588 204 684 240 528 168 768 228 528 168 840 192
14:05 | 396 180 852 240 576 156 768 216 456 156 852 120
14:10 | 636 264 792 408 576 132 552 336 516 192 600 312
14:15 | 480 96 864 288 576 300 780 264 468 216 852 228
14:20 | 588 168 888 492 540 240 660 324 540 252 792 276
14:25 | 468 132 912 252 588 12 756 324 612 168 744 408
14:30 | 468 240 732 216 528 12 636 372 420 108 840 264
14:35 | 672 216 720 372 516 96 636 408 504 180 708 312
14:40 | 552 204 972 240 564 192 684 348 516 108 804 228
14:45 | 564 240 864 288 660 252 768 252 588 120 804 336
14:50 | 612 144 576 276 552 180 840 312 540 156 696 300
14:55 | 432 192 840 336 708 192 840 324 540 168 672 396
15:00 | 456 168 660 396 480 240 720 324 444 168 648 372
15:05 | 468 264 684 336 516 192 612 324 696 144 744 336
15:10 | 504 156 960 300 624 120 516 360 816 216 792 288
15:15 | 552 156 840 336 552 180 792 216 432 180 888 276
15:20 | 732 204 804 348 504 156 792 228 540 180 924 216
15:25 | 468 168 852 360 708 180 744 204 564 168 720 288
15:30 | 660 168 828 300 456 204 708 360 504 108 780 348
15:35 | 528 180 744 312 696 120 708 156 528 156 780 420
15:40 | 768 264 576 276 624 120 756 276 552 168 648 324
15:45 | 708 252 564 300 492 108 744 360 696 216 696 300
15:50 | 492 216 804 252 648 156 780 324 528 228 816 252
15:55 | 528 144 804 348 504 108 720 276 516 204 840 348
16:00 | 600 192 900 432 516 372 780 312 708 132 804 288
16:05 | 708 180 708 336 636 12 636 288 552 204 624 336
16:10 | 492 264 528 324 552 132 804 348 468 264 684 276
16:15 | 540 288 792 288 528 180 768 324 528 156 744 144
16:20 | 540 132 648 312 576 168 636 252 600 108 624 264
16:25 | 624 132 624 288 816 180 648 264 444 216 888 324
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16:30 | 540 132 864 348 564 120 708 324 624 240 780 336
16:35 | 672 168 684 324 576 96 684 228 600 180 984 288
16:40 | 588 168 720 300 564 84 696 312 588 168 720 336
16:45 | 624 252 804 360 636 216 756 240 636 180 900 276
16:50 | 756 60 636 324 624 168 720 228 408 156 636 276
16:55 | 600 192 684 288 480 216 648 336 564 216 696 324
17:00 | 708 108 576 240 624 144 612 312 516 108 960 228
17:05 | 660 144 576 240 624 240 708 252 528 192 528 348
17:10 | 696 276 684 372 636 288 660 276 600 120 708 252
17:15 | 792 180 792 456 792 132 792 336 624 228 804 312
17:20 | 828 168 684 360 720 264 648 216 732 144 648 276
17:25 | 720 216 672 264 708 240 804 336 780 108 840 396
17:30 | 804 144 636 324 648 204 660 276 636 144 756 288
17:35 | 744 216 696 324 648 192 576 264 468 156 516 264
17:40 | 684 204 660 216 624 156 816 336 672 120 660 216
17:45 | 696 228 792 216 648 252 684 180 720 132 816 288
17:50 | 564 288 456 312 588 192 624 204 648 120 660 360
17:55 | 732 120 780 324 732 192 636 204 648 168 756 372
18:00 | 864 228 552 240 552 144 672 84 432 180 624 264
18:05 | 696 204 864 300 684 216 564 144 576 204 744 300
18:10 | 804 180 540 324 744 252 732 348 732 132 648 216
18:15 | 708 180 720 312 756 240 648 288 876 240 468 228
18:20 | 744 168 720 336 672 180 732 300 864 168 684 336
18:25 | 732 204 756 348 720 192 540 396 816 180 720 228
18:30 | 888 252 720 396 720 156 600 288 780 144 756 240
18:35 | 720 216 672 312 828 132 540 396 780 144 600 264
18:40 | 792 228 504 288 816 180 612 408 984 132 504 312
18:45 | 828 204 600 372 744 120 516 444 840 240 576 300
18:50 | 876 240 648 288 744 168 828 384 708 240 636 324
18:55 | 720 204 756 276 732 204 636 324 780 192 708 252
19:00 | 780 204 612 420 792 132 708 312 744 144 648 360
19:05 | 792 192 756 372 588 120 516 408 756 240 708 264
19:10 | 660 204 672 276 828 144 696 252 852 144 492 324
19:15 | 864 120 636 264 876 60 720 324 768 180 972 288
19:20 | 756 264 600 228 744 180 672 360 756 144 684 252
19:25 | 792 168 576 228 624 240 756 228 720 204 756 288
19:30 | 552 120 552 252 648 144 732 420 648 204 948 324
19:35 | 744 108 408 300 744 180 696 276 744 216 504 396
19:40 | 768 168 648 324 588 120 528 336 756 192 636 396
19:45 | 780 96 576 252 876 240 600 264 648 72 648 240
19:50 | 684 96 528 252 708 144 504 348 480 192 540 312
19:55 | 576 192 540 276 732 216 492 288 696 216 732 300
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Tablo A.2: Gergek zamanli 10 dakikalik verilerden elde edilmis saatlik trafik hacimleri

10 DK. 06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018

BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ.

08:00 216 78 864 264 276 102 876 264 234 90 846 258

08:10 288 96 960 300 240 144 893 228 300 96 896 243

08:20 234 102 912 324 176 140 821 250 280 94 916 259

08:30 222 66 960 354 225 135 871 237 283 93 905 250

08:40 306 132 948 300 184 127 840 251 248 96 920 264

08:50 264 102 846 360 169 119 869 271 226 102 920 265

09:00 354 54 966 300 276 144 882 324 366 48 924 330

09:10 354 96 798 228 228 97 897 327 212 77 929 232

09:20 300 90 714 408 255 76 896 319 294 89 912 232

09:30 348 96 696 324 241 80 893 323 248 82 927 248

09:40 384 114 786 252 239 80 902 316 283 82 913 239

09:50 312 96 810 354 253 72 923 318 300 79 893 255

10:00 336 102 810 210 342 180 894 276 468 138 822 288

10:10 480 168 720 240 297 107 884 315 354 64 900 280

10:20 378 108 756 282 311 105 881 296 307 76 937 292

10:30 330 138 684 270 304 105 888 305 329 71 911 292

10:40 438 114 810 360 318 100 877 311 340 75 916 298

10:50 396 120 606 306 331 100 875 306 353 79 919 297

11:00 522 48 672 288 522 138 612 318 456 120 552 246

11:10 498 78 870 246 290 94 850 336 375 117 888 306

11:20 396 102 702 348 309 95 812 337 373 112 852 357

11:30 480 126 696 294 301 97 833 338 368 112 874 325

11:40 432 132 774 336 315 102 831 329 357 120 851 338

11:50 444 96 828 318 328 109 822 319 357 126 833 325

12:00 510 144 678 342 306 138 696 234 408 114 774 408

12:10 456 150 774 288 334 125 813 298 414 144 825 291

12:20 450 138 654 300 355 108 748 303 399 158 800 329

12:30 522 156 654 324 347 118 778 301 405 151 813 314

12:40 456 156 750 270 347 111 777 297 414 151 793 308

12:50 480 126 858 276 366 113 770 306 417 153 784 302

13:00 504 150 624 264 | 432 168 582 276 462 90 666 270

13:10 474 156 774 228 399 121 729 309 441 145 756 358

13:20 456 144 726 258 399 114 735 298 414 133 756 309

13:30 600 132 768 282 401 116 737 304 411 142 761 327

13:40 504 162 684 294 399 115 738 314 415 146 757 308

13:50 462 138 756 222 403 111 728 311 430 145 758 288

14:00 636 204 714 288 516 150 792 282 618 174 858 240

14:10 516 222 822 324 464 114 716 301 516 137 688 288

14:20 534 132 876 390 485 121 734 321 390 138 688 295

14:30 468 186 822 234 471 119 729 313 432 137 696 296

14:40 612 210 846 306 481 122 711 310 479 136 692 306

14:50 588 192 720 282 490 121 705 312 449 138 712 292

15:00 444 180 750 366 594 216 780 324 492 168 660 384

15:10 486 210 822 318 481 120 688 294 452 146 732 364

15:20 642 180 822 342 510 126 680 299 466 141 714 303

15:30 564 168 840 330 495 125 677 298 456 142 725 322

15:40 648 222 660 294 507 129 669 305 476 146 733 316

15:50 600 234 684 276 534 127 678 309 469 148 760 287

16:00 564 168 852 390 510 240 750 294 612 168 822 318

16:10 600 222 618 330 504 131 671 292 505 148 768 342

16:20 540 210 720 300 492 135 668 278 428 142 755 295

16:30 582 132 744 318 502 133 671 285 452 147 762 316

16:40 630 168 702 312 502 132 674 289 477 142 760 291

16:50 690 156 720 342 499 136 677 294 471 137 753 312
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17:00 654 150 630 264 552 180 630 324 540 162 828 276
17:10 678 210 630 306 504 134 693 296 509 150 727 319
17:20 810 174 738 408 499 138 667 303 485 141 716 299
17:30 762 180 654 294 501 137 676 300 495 144 718 303
17:40 714 210 678 270 495 135 676 313 499 157 717 288
17:50 630 258 624 264 489 138 677 318 504 157 722 274
18:00 798 174 666 282 642 168 654 144 540 174 690 318
18:10 750 192 702 312 477 145 616 300 521 153 712 300
18:20 726 174 720 324 471 148 621 281 456 155 717 277
18:30 810 228 738 372 473 146 624 287 482 154 716 289
18:40 756 222 588 300 468 146 617 293 494 149 720 274
18:50 852 222 624 330 455 143 621 288 468 146 727 261
19:00 750 204 684 348 762 168 672 318 762 168 678 306
19:10 726 198 714 324 465 143 669 297 504 149 779 276
19:20 810 192 618 246 484 140 663 305 477 173 782 295
19:30 672 162 564 240 471 140 658 304 482 163 781 290
19:40 756 168 528 312 490 142 684 290 503 162 785 305
19:50 732 168 552 252 506 144 693 289 479 167 775 320

106




Tablo A.3: Gergek zamanli 15 dakikalik verilerden elde edilmis saatlik trafik hacimleri

15 DK. 06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018

BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ.

08:00 224 88 836 276 224 88 852 252 220 76 772 280

08:15 260 96 952 308 240 144 893 228 300 96 896 243

08:30 236 80 936 344 176 140 821 250 280 94 916 259

08:45 300 112 916 328 225 135 871 237 283 93 905 250

09:00 316 80 924 312 184 127 840 251 248 96 920 264

09:15 340 80 752 304 169 119 869 271 226 102 920 265

09:30 328 108 720 336 232 104 824 376 328 136 844 316

09:45 356 108 780 260 228 97 897 327 212 77 929 232

10:00 332 100 824 284 255 76 896 319 294 89 912 232

10:15 432 152 740 248 241 80 893 323 248 82 927 248

10:30 360 124 700 280 239 80 902 316 283 82 913 239

10:45 416 112 732 332 253 7?2 923 318 300 79 893 255

11:00 488 76 660 304 496 124 668 292 468 120 608 256

11:15 452 64 836 304 297 107 884 315 354 64 900 280

11:30 464 140 676 288 311 105 881 296 307 76 937 292

11:45 460 132 804 336 304 105 888 305 329 71 911 292

12:00 464 116 716 328 318 100 877 311 340 75 916 298

12:15 448 140 720 312 331 100 875 306 353 79 919 297

12:30 504 156 668 296 472 144 680 268 492 172 680 292

12:45 500 128 836 280 290 94 850 336 375 117 888 306

13:00 460 160 652 260 309 95 812 337 373 112 852 357

13:15 456 164 732 260 301 97 833 338 368 112 874 325

13:30 564 124 780 252 315 102 831 329 357 120 851 338

13:45 508 152 696 268 328 109 822 319 357 126 833 325

14:00 560 184 740 268 476 176 776 304 600 192 860 260

14:15 504 180 836 312 334 125 813 298 414 144 825 291

14:30 508 180 844 320 355 108 748 303 399 158 800 329

14:45 596 220 852 300 347 118 778 301 405 151 813 314

15:00 500 168 692 336 347 111 777 297 414 151 793 308

15:15 508 192 828 324 366 113 770 306 417 153 784 302

15:30 620 180 828 336 556 180 748 264 536 152 808 284

15:45 668 232 628 296 399 121 729 309 441 145 756 358

16:00 540 184 836 344 399 114 735 298 414 133 756 309

16:15 580 244 676 316 401 116 737 304 411 142 761 327

16:30 568 132 712 316 399 115 738 314 | 415 146 757 308

16:45 628 196 736 328 403 111 728 311 430 145 758 288

17:00 688 120 632 284 576 176 660 292 496 160 764 276

17:15 716 200 684 356 464 114 716 301 516 137 688 288

17:30 784 176 664 316 485 121 734 321 390 138 688 295

17:45 708 216 716 252 471 119 729 313 432 137 696 296

18:00 720 212 596 292 481 122 711 310 479 136 692 306

18:15 736 188 708 312 490 121 705 312 449 138 712 292

18:30 788 208 732 360 704 176 624 328 820 164 720 268

18:45 780 216 592 324 481 120 688 294 452 146 732 364

19:00 792 216 672 328 510 126 680 299 466 141 714 303

19:15 772 172 688 304 495 125 677 298 456 142 725 322

19:30 700 184 576 236 507 129 669 305 476 146 733 316

19:45 764 168 544 292 534 127 678 309 469 148 760 287
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Tablo B.1: ARIMA modeli ile yapilmis 5 dakikalik tahmin sonuglar1 (tagit/5 dk.)

EK B ARIMA Modeli ile Elde Edilmis Tahmin Sonuclar1

5 DK. 06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018
BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ

08:00 19 9 72 12 27 9 80 18 22 7 74 20
08:05 28 6 75 15 20 12 74 19 25 8 75 20
08:10 27 7 78 20 15 12 68 21 23 8 76 22
08:15 20 9 77 21 14 9 69 22 17 8 78 23
08:20 20 9 77 23 14 10 76 24 18 9 76 22
08:25 18 8 77 24 16 7 75 26 17 8 78 23
08:30 18 7 78 25 19 5 73 27 16 6 80 26
08:35 20 8 77 26 19 8 75 27 18 6 77 19
08:40 22 9 75 25 21 6 75 27 25 7 76 19
08:45 23 8 80 25 19 6 76 26 25 7 76 20
08:50 24 9 76 27 22 6 79 27 25 6 73 22
08:55 23 8 77 25 24 7 77 26 28 7 73 25
09:00 27 7 79 26 25 9 76 26 29 6 72 26
09:05 26 7 76 25 25 9 74 26 30 5 75 23
09:10 29 7 76 24 26 9 73 25 26 6 78 24
09:15 28 7 75 26 28 8 73 26 30 7 76 26
09:20 29 7 72 26 28 9 73 25 31 7 76 24
09:25 29 7 71 25 26 9 70 27 29 8 76 25
09:30 29 7 69 26 25 9 72 29 29 9 76 23
09:35 29 7 68 27 24 8 71 28 31 10 74 25
09:40 31 8 67 25 26 8 68 28 31 9 71 30
09:45 31 8 67 25 27 9 70 27 28 10 70 28
09:50 31 8 66 27 28 9 68 26 30 11 69 25
09:55 31 8 67 26 28 8 67 26 32 11 69 24
10:00 30 8 68 24 29 11 67 25 34 12 69 26
10:05 31 8 67 25 28 10 68 25 35 12 69 24
10:10 32 9 66 25 30 9 62 25 33 13 67 27
10:15 34 10 66 25 29 9 65 24 35 13 65 25
10:20 35 10 65 24 32 10 64 26 35 13 65 24
10:25 35 10 64 25 32 12 64 25 37 11 65 24
10:30 33 10 62 24 34 9 63 26 30 13 65 27
10:35 35 10 64 24 33 10 61 26 37 12 63 30
10:40 34 11 64 27 33 9 61 25 34 11 63 26
10:45 35 11 63 23 33 9 62 27 34 13 63 24
10:50 36 11 62 26 34 9 60 26 38 12 63 23
10:55 34 10 61 25 35 9 62 26 36 12 63 25
11:00 37 10 60 25 37 10 61 26 34 11 61 26
11:05 38 10 59 24 39 10 60 25 43 11 57 24
11:10 40 9 60 25 40 10 61 27 32 12 57 25
11:15 40 9 63 24 40 10 58 26 43 11 58 27
11:20 40 8 62 27 41 10 58 26 36 12 61 23
11:25 39 8 61 23 40 11 56 24 41 12 62 25
11:30 39 8 63 26 40 11 54 25 37 11 62 25
11:35 40 9 60 25 40 10 57 25 38 12 61 30
11:40 40 9 61 25 42 11 57 25 39 12 60 25
11:45 40 9 62 25 43 11 55 26 41 12 62 25
11:50 40 9 63 25 46 10 58 26 38 13 66 23
11:55 41 10 63 25 47 12 57 27 43 12 64 25
12:00 40 10 62 26 44 11 56 24 36 13 64 28
12:05 40 10 62 25 42 11 56 24 42 12 64 29
12:10 41 10 63 25 41 11 56 23 36 12 63 25
12:15 42 10 62 26 42 11 57 24 41 12 63 22
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12:20 40 11 61 25 41 12 57 25 39 11 62 29
12:25 44 11 61 24 43 12 57 25 38 11 60 25
12:30 40 11 59 26 42 11 56 25 41 12 59 24
12:35 44 11 60 25 42 11 58 25 42 12 61 27
12:40 42 12 59 25 42 11 56 25 40 12 60 25
12:45 43 12 60 26 41 11 56 27 42 14 59 22
12:50 42 12 63 24 40 12 57 27 43 13 61 22
12:55 43 12 61 25 40 11 54 25 42 13 61 25
13:00 43 12 61 25 39 12 53 24 41 13 60 25
13:05 42 12 61 24 40 12 51 25 43 13 59 25
13:10 44 12 60 25 39 12 52 23 38 13 60 23
13:15 43 12 61 23 38 12 51 25 42 12 61 22
13:20 43 12 60 26 37 12 52 24 38 12 61 21
13:25 42 13 62 22 38 11 50 24 42 13 64 23
13:30 43 13 61 26 37 11 52 26 39 13 65 25
13:35 45 12 62 24 39 12 56 25 42 12 65 23
13:40 45 12 61 25 40 12 55 25 40 14 65 25
13:45 46 13 61 24 42 12 59 23 43 13 66 27
13:50 44 13 61 24 43 12 58 24 38 14 64 27
13:55 45 13 61 25 42 13 60 25 46 15 65 25
14:00 45 13 61 25 42 12 59 26 45 15 67 22
14:05 46 13 61 23 42 13 60 25 44 15 67 23
14:10 48 14 63 25 44 12 59 24 44 15 67 20
14:15 45 14 62 26 45 12 60 24 45 15 64 24
14:20 46 15 64 23 46 15 61 24 43 16 65 26
14:25 48 15 65 27 46 13 63 25 46 16 66 23
14:30 45 15 67 22 47 11 60 25 46 16 65 27
14:35 48 14 66 26 46 12 61 26 42 16 66 26
14:40 45 15 66 26 46 13 58 27 47 17 65 22
14:45 48 15 68 23 47 13 60 27 43 15 65 24
14:50 48 16 67 26 48 14 58 26 48 14 66 24
14:55 48 16 65 24 48 13 58 26 43 14 64 26
15:00 48 16 67 25 50 14 57 25 48 13 63 25
15:05 47 16 64 25 49 14 58 26 42 14 61 27
15:10 45 16 64 24 49 13 59 26 53 13 62 25
15:15 46 16 66 25 49 13 60 26 49 14 63 24
15:20 46 17 65 25 49 14 62 25 45 14 65 23
15:25 48 16 66 25 49 14 63 25 51 14 67 23
15:30 47 16 67 25 50 14 59 23 46 15 65 24
15:35 50 16 67 25 49 14 59 24 48 14 65 26
15:40 46 16 66 25 51 13 59 23 47 14 65 27
15:45 53 16 64 25 50 14 60 25 48 14 63 26
15:50 49 17 62 25 51 14 60 24 51 14 62 23
15:55 54 17 63 24 50 14 60 25 46 15 64 24
16:00 49 17 63 26 50 13 61 26 50 15 65 25
16:05 51 17 65 25 50 17 61 25 52 15 65 26
16:10 51 17 63 24 50 11 62 25 47 16 63 24
16:15 52 17 61 26 50 15 62 26 49 16 61 25
16:20 51 18 63 25 49 14 64 25 48 15 62 21
16:25 49 18 60 25 49 14 61 25 50 16 60 22
16:30 ol 18 60 25 52 14 62 25 44 17 63 27
16:35 50 17 62 26 52 14 62 24 53 16 64 26
16:40 52 17 60 25 52 14 61 24 45 15 66 25
16:45 50 16 61 25 51 14 59 25 52 16 65 24
16:50 53 16 61 26 52 15 59 24 49 16 66 25
16:55 52 16 60 25 52 14 58 24 45 16 64 23
17:00 54 16 60 25 51 15 57 24 51 16 63 25
17:05 54 16 58 25 51 14 57 24 44 15 66 24
17:10 54 15 57 25 51 15 58 25 50 15 63 24
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17:15 56 15 57 26 52 15 57 25 47 15 61 26
17:20 56 15 58 26 54 14 57 24 50 15 63 23
17:25 58 16 57 25 55 16 57 24 52 15 62 25
17:30 59 16 58 25 57 15 56 25 54 14 63 26
17:35 60 16 57 26 56 15 58 24 51 15 63 26
17:40 59 16 57 25 56 15 56 25 50 14 59 22
17:45 61 16 57 24 56 15 60 25 56 13 58 23
17:50 59 16 58 25 56 16 59 23 53 13 61 24
17:55 60 17 54 25 55 15 57 24 54 13 60 27
18:00 59 17 58 25 56 16 59 22 54 12 60 27
18:05 60 17 54 24 55 15 58 21 48 13 59 24
18:10 62 17 58 26 56 16 57 21 55 13 59 23
18:15 62 17 54 25 56 16 56 21 53 13 59 24
18:20 61 17 57 25 59 16 56 23 60 14 55 22
18:25 64 17 56 26 58 16 54 25 58 14 55 25
18:30 62 17 58 25 59 16 54 25 62 14 57 25
18:35 65 17 58 26 59 16 53 25 60 15 58 22
18:40 63 17 58 25 61 16 54 27 63 14 57 24
18:45 66 17 55 26 62 17 52 26 68 14 54 25
18:50 63 18 56 26 63 16 52 28 63 14 53 25
18:55 68 18 55 24 63 17 51 28 65 15 53 25
19:00 65 18 56 26 63 17 51 27 66 15 54 24
19:05 68 18 55 27 63 16 48 26 65 16 54 24
19:10 65 18 57 25 62 16 51 26 66 16 55 26
19:15 67 18 56 25 63 16 51 25 68 16 53 23
19:20 66 18 56 26 64 15 55 26 65 15 57 25
19:25 66 18 55 25 65 17 53 25 67 16 58 23
19:30 68 17 54 25 63 17 55 25 64 15 58 24
19:35 66 17 54 25 63 16 56 25 67 16 58 25
19:40 68 17 54 25 63 16 56 24 66 15 58 24
19:45 68 17 54 25 64 16 58 25 67 16 58 25
19:50 69 18 54 25 64 17 58 25 67 15 58 24
19:55 69 18 54 25 65 17 58 25 67 16 58 24
Tablo B.2: ARIMA modeli ile yapilmig 10 dakikalik tahmin sonuglar1 (tasit/10 dk.)
10 DK, 06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018
BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ.
08:00 36 13 144 44 46 17 146 44 39 15 141 43
08:10 48 16 148 46 36 21 138 45 44 15 145 44
08:20 48 18 153 48 30 21 142 48 42 17 152 47
08:30 40 16 152 50 34 17 152 54 37 15 150 46
08:40 45 16 155 52 40 14 138 54 39 14 154 44
08:50 46 20 154 52 42 12 153 51 53 13 149 43
09:00 49 15 152 53 48 14 161 54 59 14 148 47
09:10 58 15 155 51 50 15 146 53 55 11 148 46
09:20 55 15 147 52 56 16 145 49 58 13 150 51
09:30 60 14 140 53 55 17 142 55 58 17 150 51
09:40 61 16 136 51 52 17 141 58 63 18 149 52
09:50 62 17 132 53 57 17 132 53 59 22 140 56
10:00 62 17 126 52 53 19 137 49 64 22 139 51
10:10 67 18 120 50 55 18 133 50 70 26 134 54
10:20 68 21 116 51 61 20 123 51 73 24 128 51
10:30 66 19 117 48 65 21 135 54 69 26 129 49
10:40 73 23 117 49 68 20 122 53 68 22 122 54
10:50 71 20 122 50 69 20 123 51 67 27 127 49
11:00 71 22 119 50 75 20 120 50 80 21 121 52
11:10 79 17 121 51 78 20 125 52 77 25 116 48
11:20 74 18 128 50 79 19 120 52 76 22 116 49
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11:30 82 16 121 50 83 20 110 50 77 24 121 47
11:40 82 19 122 49 86 21 108 50 77 24 118 53
11:50 79 19 125 51 90 22 114 54 78 25 126 49
12:00 85 19 126 51 92 22 117 51 85 26 127 53
12:10 82 21 123 51 81 22 110 47 77 25 130 55
12:20 83 21 126 51 92 23 111 48 76 24 127 49
12:30 85 23 124 51 88 23 114 53 81 23 123 54
12:40 84 23 122 50 74 23 113 50 86 24 122 50
12:50 82 24 123 50 78 24 112 54 85 26 117 48
13:00 86 24 122 50 79 24 114 51 83 25 123 48
13:10 82 25 114 49 76 23 102 47 85 28 115 47
13:20 84 24 118 49 73 22 103 48 79 24 124 44
13:30 83 25 118 49 74 24 100 50 80 28 122 45
13:40 86 25 120 49 73 26 108 53 84 25 132 44
13:50 80 26 121 49 79 25 115 47 85 28 129 47
14:00 88 25 124 49 80 23 122 51 85 29 134 48
14:10 86 29 126 49 86 24 118 51 91 29 134 48
14:20 83 29 128 49 94 26 119 48 92 31 130 48
14:30 92 29 132 50 93 22 126 50 84 31 135 46
14:40 85 31 132 50 95 27 118 53 91 33 130 48
14:50 95 30 137 51 97 29 117 55 90 29 132 46
15:00 86 32 137 49 99 24 117 49 92 31 127 51
15:10 94 32 141 50 99 24 114 50 92 27 125 51
15:20 93 33 142 50 99 26 122 53 100 28 125 50
15:30 93 32 139 51 99 28 129 46 103 28 131 50
15:40 91 33 136 50 100 27 112 48 87 29 126 50
15:50 100 34 128 50 101 29 121 48 98 28 131 50
16:00 94 34 125 50 98 30 121 52 99 29 125 49
16:10 103 34 125 50 100 27 123 52 102 31 132 52
16:20 100 36 114 50 103 30 126 50 96 30 119 49
16:30 101 34 114 51 97 30 125 50 95 34 127 47
16:40 104 33 113 51 101 29 121 49 99 30 122 51
16:50 103 33 110 50 100 31 117 49 98 35 132 47
17:00 106 30 112 51 105 29 114 47 98 30 126 49
17:10 106 31 112 50 105 28 112 51 94 32 138 49
17:20 112 32 114 51 105 27 117 50 98 30 118 49
17:30 113 31 118 50 110 28 112 48 103 29 133 48
17:40 115 33 116 51 109 29 113 51 110 30 117 51
17:50 122 32 116 52 114 30 117 50 104 27 122 47
18:00 122 35 114 50 117 30 120 44 104 27 116 51
18:10 130 33 112 50 113 31 118 41 107 25 119 48
18:20 125 36 111 50 113 31 112 48 103 27 114 49
18:30 137 32 109 50 113 31 109 52 123 26 112 49
18:40 134 36 110 51 118 33 105 53 127 29 115 46
18:50 137 34 108 51 127 34 109 55 126 28 103 49
19:00 143 37 111 52 127 35 104 55 132 29 110 48
19:10 141 36 113 51 130 33 105 50 126 32 102 48
19:20 148 37 113 51 134 33 101 48 133 30 107 49
19:30 149 37 112 51 133 33 106 48 133 33 103 49
19:40 152 37 111 51 133 34 105 49 127 32 107 49
19:50 156 38 111 51 136 34 105 50 128 33 104 49

111




Tablo B.3: ARIMA modeli ile yapilmis 15 dakikalik tahmin sonuglar1 (tagit/15 dk.)

15 DK. 06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018
BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ
08:00 56 22 209 69 56 22 213 63 55 19 193 70
08:15 65 24 217 70 55 30 212 65 61 24 200 68
08:30 66 22 223 75 58 28 219 72 60 23 213 68
08:45 67 23 228 80 65 24 220 80 65 20 224 69
09:00 79 23 229 80 78 24 222 76 88 21 219 66
09:15 84 24 231 78 89 25 220 74 89 19 220 74
09:30 88 20 226 77 58 26 218 79 92 29 227 73
09:45 90 25 210 79 89 27 213 85 90 31 223 79
10:00 94 26 192 73 79 30 208 81 95 34 208 83
10:15 96 28 179 73 98 29 199 75 108 38 204 78
10:30 105 31 176 69 103 31 193 82 103 37 197 81
10:45 101 34 179 72 94 28 183 79 105 38 191 78
11:00 110 29 182 77 124 32 176 76 111 33 191 75
11:15 117 26 183 76 126 29 170 76 118 36 181 75
11:30 117 22 181 76 106 32 164 76 117 37 182 73
11:45 122 28 186 74 149 31 161 75 115 38 187 73
12:00 124 33 183 78 104 34 160 76 124 40 195 76
12:15 125 30 191 79 113 33 159 74 118 36 195 80
12:30 125 33 187 78 118 35 161 72 125 37 190 77
12:45 129 35 186 76 108 34 163 75 125 40 184 79
13:00 127 36 178 73 109 36 165 74 129 40 182 72
13:15 124 36 181 71 94 36 165 73 126 36 181 71
13:30 124 40 175 70 113 36 164 68 121 39 184 63
13:45 130 37 181 69 147 38 166 76 127 41 195 67
14:00 125 37 183 70 119 36 168 72 125 44 196 68
14:15 131 42 185 70 144 38 171 71 142 45 200 68
14:30 128 44 189 74 138 36 177 72 127 46 199 73
14:45 131 44 197 76 145 41 181 73 142 45 197 71
15:00 138 47 208 75 145 37 185 77 133 41 196 69
15:15 132 49 216 78 141 40 186 74 140 43 187 77
15:30 137 45 209 78 139 40 190 77 150 44 190 74
15:45 146 50 204 79 151 41 187 77 142 43 195 77
16:00 149 49 192 76 139 45 187 76 153 45 191 76
16:15 145 54 179 79 143 41 185 76 147 46 193 74
16:30 154 50 177 78 163 47 184 74 147 49 188 75
16:45 155 54 170 77 148 42 182 70 147 47 187 74
17:00 160 43 175 78 144 47 178 70 152 47 197 72
17:15 166 51 175 75 171 43 175 75 141 44 197 74
17:30 171 42 173 80 173 44 169 73 154 46 188 74
17:45 181 54 171 78 160 43 166 69 161 40 186 74
18:00 183 48 166 72 156 46 165 69 159 41 181 73
18:15 192 56 166 74 182 47 164 63 158 40 177 76
18:30 198 48 164 76 176 47 163 67 172 46 171 70
18:45 206 50 175 76 199 51 162 68 183 41 174 74
19:00 212 51 170 76 189 50 161 59 197 44 166 71
19:15 218 49 178 76 191 53 160 60 189 43 165 72
19:30 224 49 174 76 168 52 160 62 201 45 172 73
19:45 230 50 179 76 184 54 159 64 188 43 182 72
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EK C YSA Modeli ile Elde Edilmis Tahmin Sonuglar

Tablo C.1: YSA modeli ile yapilmis 5 dakikalik tahmin sonuglar1 (tagit/5 dk.)

5 DK. 06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018
BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ

08:00 19 9 72 12 27 9 80 18 22 7 74 20
08:05 28 6 83 23 20 12 60 22 25 8 77 21
08:10 20 10 77 27 16 9 62 25 19 7 83 28
08:15 17 8 78 27 19 9 87 25 17 9 70 15
08:20 22 9 74 27 15 10 86 34 20 9 83 33
08:25 17 6 81 27 26 2 81 32 17 5 89 24
08:30 26 15 86 33 23 13 70 30 13 6 64 17
08:35 33 11 85 27 25 8 62 25 26 7 63 17
08:40 28 15 103 25 23 13 67 24 31 8 51 16
08:45 31 13 89 31 28 5 72 31 29 9 78 28
08:50 26 12 95 31 33 8 78 24 23 10 72 31
08:55 34 15 101 29 27 11 74 20 17 8 77 28
09:00 24 18 96 26 25 10 74 33 18 4 87 28
09:05 27 15 85 22 31 10 66 22 22 10 86 31
09:10 39 11 79 27 18 6 63 23 20 9 70 26
09:15 31 11 73 25 40 0 76 34 33 7 51 30
09:20 25 14 83 24 16 13 60 30 28 10 67 26
09:25 30 14 69 30 29 9 59 37 21 10 64 20
09:30 32 12 75 29 24 11 66 23 26 11 55 31
09:35 32 13 78 18 36 12 60 25 32 7 76 35
09:40 33 14 73 19 30 13 63 29 21 11 64 38
09:45 24 13 47 29 31 16 57 25 19 14 64 24
09:50 29 14 70 34 27 5 52 24 26 18 64 15
09:55 28 15 53 25 32 15 80 17 35 9 83 20
10:00 36 11 67 27 21 12 69 20 36 12 73 24
10:05 39 13 58 27 30 6 55 35 29 8 68 27
10:10 36 15 58 31 28 6 58 23 24 8 63 23
10:15 29 12 68 18 30 14 58 30 31 9 76 22
10:20 28 13 46 26 33 18 66 30 36 1 77 19
10:25 41 16 43 28 27 4 66 23 19 18 66 35
10:30 24 15 71 25 34 8 55 32 23 13 59 32
10:35 43 11 72 23 26 7 55 19 36 8 75 29
10:40 34 17 49 28 36 8 65 27 28 15 71 22
10:45 31 13 47 23 28 6 54 23 35 10 62 20
10:50 41 15 64 29 36 9 65 21 36 12 69 23
10:55 42 10 56 27 43 14 47 35 26 7 80 26
11:00 44 15 52 28 41 17 63 18 47 10 56 16
11:05 43 18 52 26 29 9 58 31 30 17 57 30
11:10 35 15 77 18 37 10 53 21 34 11 64 17
11:15 29 9 64 35 41 8 69 26 37 4 75 27
11:20 36 19 58 32 34 11 54 21 33 10 71 13
11:25 41 14 75 26 33 12 48 24 33 7 74 33
11:30 38 12 59 25 38 5 53 22 39 13 69 20
11:35 33 15 68 34 50 3 52 23 34 10 71 32
11:40 35 14 74 33 37 12 50 34 44 15 71 22
11:45 43 12 67 32 55 7 57 23 31 14 64 13
11:50 32 13 63 29 14 14 69 25 33 10 61 22
11:55 37 15 84 34 49 13 66 15 30 11 72 30
12:00 25 14 65 28 31 9 55 26 34 7 58 36
12:05 40 14 68 26 37 9 57 22 32 8 56 16
12:10 15 16 49 31 41 15 52 22 33 8 57 27
12:15 36 14 44 28 35 12 62 27 43 23 60 18
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12:20 40 12 51 24 45 13 53 24 32 7 65 21
12:25 40 15 58 20 37 11 58 14 40 20 56 26
12:30 39 10 53 27 32 9 59 29 43 15 70 12
12:35 33 10 62 24 29 16 41 34 35 9 50 25
12:40 45 12 90 26 30 8 53 27 38 14 66 14
12:45 48 7 80 26 36 14 51 21 50 14 69 8
12:50 32 14 66 21 36 10 56 24 39 13 73 20
12:55 36 13 45 25 31 14 80 18 53 4 56 29
13:00 41 19 68 22 41 11 49 27 36 9 69 35
13:05 49 11 71 21 36 15 48 19 33 8 54 18
13:10 34 13 65 14 29 14 64 20 33 6 64 12
13:15 41 11 63 28 26 12 69 24 45 8 61 13
13:20 40 14 67 16 43 4 49 23 37 16 56 19
13:25 46 13 68 33 49 8 66 29 36 11 66 18
13:30 51 20 62 25 40 10 50 24 38 9 69 18
13:35 42 13 56 27 53 10 58 20 63 18 53 19
13:40 43 16 64 33 43 10 50 20 42 14 66 31
13:45 42 14 62 21 49 13 60 19 33 11 54 34
13:50 37 11 71 21 33 16 62 25 46 18 70 25
13:55 56 14 66 29 40 11 68 25 40 15 82 34
14:00 42 18 61 23 51 9 61 19 37 14 74 14
14:05 50 12 74 24 48 12 64 18 36 12 68 10
14:10 42 15 65 35 63 14 52 29 30 16 63 20
14:15 49 13 64 27 36 25 65 23 37 18 64 17
14:20 49 10 69 39 53 17 63 26 43 21 77 22
14:25 47 15 86 24 49 4 63 28 50 14 72 34
14:30 37 16 72 31 64 11 69 31 34 9 78 22
14:35 58 9 63 30 43 8 53 32 40 16 65 25
14:40 45 10 82 22 47 15 57 27 41 10 59 19
14:45 48 13 88 26 55 14 64 23 48 12 80 28
14:50 51 8 58 24 43 15 58 23 44 14 69 26
14:55 43 8 82 28 50 12 70 29 42 14 55 33
15:00 55 13 70 27 40 20 46 23 37 19 60 29
15:05 40 18 54 23 43 15 51 27 41 12 65 24
15:10 40 11 76 24 52 10 43 37 67 17 52 24
15:15 49 12 76 29 47 3 66 24 38 15 79 22
15:20 60 14 69 28 42 14 66 26 38 15 73 30
15:25 39 6 78 23 49 13 58 19 44 12 60 23
15:30 56 13 75 24 38 10 59 19 49 9 68 25
15:35 44 13 57 26 62 11 59 14 43 13 68 34
15:40 62 17 66 24 52 9 63 23 46 14 62 26
15:45 57 12 66 27 52 7 62 30 57 14 61 23
15:50 42 14 75 22 54 13 65 23 70 17 74 12
15:55 50 13 68 29 42 11 59 22 42 17 66 26
16:00 49 8 83 24 43 26 65 27 58 14 75 23
16:05 57 14 75 27 53 5 53 25 44 17 71 27
16:10 41 16 57 28 46 1 54 25 47 22 62 19
16:15 45 13 58 35 55 10 64 25 44 14 54 11
16:20 46 9 58 25 48 12 53 21 50 11 50 21
16:25 50 11 61 20 68 15 52 22 70 11 75 17
16:30 50 12 81 24 47 11 59 26 53 11 65 27
16:35 58 7 74 27 48 8 57 19 49 14 75 24
16:40 50 15 54 24 47 4 64 26 47 18 59 27
16:45 53 20 68 29 47 16 63 24 52 14 65 23
16:50 63 11 51 28 53 14 60 20 36 13 45 23
16:55 49 15 52 24 41 19 55 27 61 18 48 20
17:00 59 11 62 22 52 12 51 20 46 12 54 23
17:05 56 11 50 20 52 19 59 23 45 13 40 31
17:10 59 14 58 31 53 24 55 18 49 11 48 22

114




17:15 64 17 68 23 38 14 61 27 54 18 62 25
17:20 46 15 64 30 59 21 54 25 60 11 50 21
17:25 62 15 77 22 51 18 67 23 58 8 54 30
17:30 60 15 56 29 54 18 55 25 50 11 57 23
17:35 58 12 56 16 55 17 48 25 39 12 41 22
17:40 62 15 63 20 53 14 68 25 39 10 45 28
17:45 57 16 78 18 55 21 62 16 47 23 72 26
17:50 64 12 61 26 51 16 67 19 54 10 37 28
17:55 61 9 72 27 61 16 53 17 46 2 69 15
18:00 71 13 53 19 47 12 62 10 54 20 68 24
18:05 60 13 73 25 56 15 67 22 45 16 59 24
18:10 62 11 50 26 64 23 61 16 59 11 55 17
18:15 60 14 65 30 51 21 55 20 72 20 56 19
18:20 62 15 55 28 54 16 61 25 71 14 57 27
18:25 56 12 70 24 59 17 45 32 71 14 45 20
18:30 55 13 46 33 60 18 51 29 66 13 60 19
18:35 61 9 51 22 70 16 45 35 71 12 39 25
18:40 59 13 47 23 68 17 51 38 83 11 40 26
18:45 65 13 65 30 60 12 43 33 71 20 41 25
18:50 53 15 66 23 61 16 69 34 69 16 49 30
18:55 53 12 64 21 57 20 54 26 67 16 55 24
19:00 59 12 52 25 58 13 59 30 63 12 48 29
19:05 65 14 64 28 53 11 43 17 66 20 48 21
19:10 62 20 73 25 57 13 58 21 73 11 35 26
19:15 61 9 56 23 72 17 76 30 65 15 74 22
19:20 66 8 79 19 68 20 58 31 67 19 46 21
19:25 68 16 53 23 56 24 53 23 69 17 58 10
19:30 60 10 65 20 53 16 46 37 66 13 76 26
19:35 64 13 71 21 60 17 46 25 62 18 34 32
19:40 68 11 78 27 51 16 50 30 60 16 35 31
19:45 66 12 48 23 49 20 50 23 66 6 57 34
19:50 60 13 61 19 56 18 43 29 39 16 34 26
19:55 36 15 79 23 59 20 58 27 56 16 46 23
Tablo C.2: YSA modeli ile yapilmis 10 dakikalik tahmin sonuglar1 (tasit/10 dk.)
10 DK, 06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018
BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ.
08:00 36 13 144 44 46 17 146 44 39 15 141 43
08:10 48 16 160 50 36 21 122 47 44 15 160 49
08:20 39 17 152 54 34 19 173 59 37 18 153 48
08:30 37 11 160 59 43 13 165 57 33 9 156 42
08:40 51 22 158 50 44 14 129 52 60 18 145 34
08:50 44 17 141 60 53 12 150 58 50 12 134 53
09:00 80 17 161 47 45 22 153 48 73 22 140 51
09:10 79 16 149 39 47 18 143 42 72 19 162 59
09:20 73 15 131 58 51 20 135 57 73 19 152 43
09:30 75 16 138 42 42 28 140 60 70 17 142 60
09:40 84 19 138 36 56 17 129 50 74 20 119 53
09:50 71 8 138 55 53 19 113 43 70 22 128 54
10:00 75 13 122 38 44 30 150 44 73 21 137 48
10:10 92 18 124 48 56 9 112 41 73 22 112 64
10:20 81 18 133 49 49 10 124 54 78 17 129 40
10:30 75 23 116 34 61 28 121 38 71 28 103 66
10:40 84 19 139 51 60 14 134 41 78 22 125 48
10:50 77 20 111 50 67 15 117 46 82 26 124 32
11:00 87 15 132 43 73 24 126 51 86 23 92 34
11:10 87 19 145 40 69 17 110 42 77 27 129 60
11:20 76 15 126 60 70 22 118 61 68 21 142 27
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11:30 86 21 120 45 74 22 118 47 80 22 111 64
11:40 80 22 129 46 87 21 102 55 84 26 127 44
11:50 82 16 136 47 74 24 114 49 81 27 140 45
12:00 88 24 125 46 63 23 130 36 85 24 152 66
12:10 86 13 133 46 73 12 112 43 80 23 124 36
12:20 86 23 113 50 83 11 115 42 82 35 108 53
12:30 91 26 112 54 75 21 116 43 93 32 118 53
12:40 86 18 119 48 70 18 103 63 88 26 114 42
12:50 91 21 122 39 63 19 105 45 84 26 130 65
13:00 86 25 104 50 78 28 95 45 78 32 111 57
13:10 92 26 129 46 70 40 112 39 78 29 124 28
13:20 81 24 121 50 85 17 117 46 82 27 140 51
13:30 91 22 134 52 63 26 96 29 81 33 139 22
13:40 90 21 125 50 91 23 107 41 95 31 138 52
13:50 86 23 128 43 85 21 119 56 85 24 125 23
14:00 92 17 139 50 81 25 131 48 110 29 143 37
14:10 89 37 138 50 101 24 110 46 94 27 121 30
14:20 97 22 138 55 89 45 121 48 109 31 106 39
14:30 108 31 139 66 104 26 113 57 99 24 132 57
14:40 82 35 117 51 91 24 108 63 100 29 125 46
14:50 98 32 112 62 98 36 131 54 94 27 125 55
15:00 89 34 133 51 100 36 125 53 95 33 110 63
15:10 91 43 126 46 112 26 94 57 113 37 134 50
15:20 97 30 132 47 81 28 132 36 104 31 151 39
15:30 94 28 120 41 93 26 120 43 95 28 125 49
15:40 101 40 107 52 112 20 122 44 80 34 119 46
15:50 92 39 118 40 99 22 106 57 78 29 126 49
16:00 94 28 133 62 100 40 125 49 103 28 137 55
16:10 99 37 117 52 101 12 131 50 95 32 136 49
16:20 93 35 123 46 125 16 118 48 98 29 114 41
16:30 99 22 115 54 109 25 125 40 95 34 139 55
16:40 98 28 122 53 100 15 113 43 105 31 142 51
16:50 106 24 118 50 107 32 128 37 98 33 128 44
17:00 102 25 111 47 137 30 104 53 97 33 108 57
17:10 101 39 107 50 104 43 108 47 100 31 97 49
17:20 114 29 102 67 132 31 128 45 125 31 121 48
17:30 110 31 117 51 115 36 122 50 119 26 133 57
17:40 108 35 110 48 107 28 117 49 113 30 96 40
17:50 115 43 103 49 112 36 109 31 117 31 123 53
18:00 113 29 111 31 123 28 106 25 121 31 114 52
18:10 112 32 112 56 125 33 107 32 117 36 116 41
18:20 113 29 114 51 119 42 114 53 111 32 96 38
18:30 116 38 99 52 121 27 102 56 135 31 123 40
18:40 108 37 100 47 137 25 93 58 146 32 92 48
18:50 126 38 99 55 160 31 109 75 128 36 112 45
19:00 113 34 108 54 151 27 96 52 144 37 108 49
19:10 124 33 107 45 127 22 99 54 135 33 100 47
19:20 126 32 117 34 127 19 118 54 131 31 89 45
19:30 115 24 106 47 150 31 120 57 151 30 111 49
19:40 126 13 97 44 121 25 98 69 126 31 111 65
19:50 119 16 96 38 137 31 94 50 112 29 99 43
Tablo C.3: YSA modeli ile yapilmis 15 dakikalik tahmin sonuglari (tasit/15 dk.)
15 DK. 06.08.2018 07.08.2018 08.08.2018
BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ. | BAY. | CAN. | CAY. | LOZ.
08:00 56 22 209 69 56 22 213 63 55 19 193 70
08:15 65 24 238 77 55 30 209 72 61 24 230 64
08:30 59 20 234 86 58 23 251 91 53 18 239 75
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08:45 75 28 229 82 65 20 201 85 84 23 206 56
09:00 79 20 231 78 78 30 225 79 87 15 227 86
09:15 85 20 188 76 89 25 210 73 80 29 241 89
09:30 79 29 180 84 58 30 212 94 74 30 178 70
09:45 93 29 195 65 89 33 201 75 70 24 182 87
10:00 90 29 188 52 79 28 166 67 74 40 204 72
10:15 95 30 173 62 107 30 168 75 92 39 178 73
10:30 102 33 175 74 103 36 175 74 83 36 180 75
10:45 108 30 183 83 96 26 175 78 75 26 189 78
11:00 116 27 165 76 124 30 163 72 112 32 152 64
11:15 116 31 174 76 126 33 181 75 107 37 183 69
11:30 115 39 170 91 106 33 148 65 97 38 188 69
11:45 116 35 201 84 149 30 157 80 91 29 177 70
12:00 129 38 193 68 115 34 176 63 91 38 188 77
12:15 112 31 155 78 113 29 168 74 126 34 137 79
12:30 129 40 167 74 118 29 169 66 108 44 172 70
12:45 125 35 209 70 108 26 147 82 121 44 179 58
13:00 127 33 163 63 109 30 153 70 163 31 155 63
13:15 130 47 183 65 94 34 162 63 102 37 187 75
13:30 146 39 195 63 113 31 157 76 120 39 169 49
13:45 131 38 174 67 147 32 175 75 119 39 190 78
14:00 141 39 185 85 119 35 187 76 149 48 215 75
14:15 132 53 209 83 144 37 169 74 120 45 192 67
14:30 130 45 211 80 138 28 167 85 131 51 198 72
14:45 157 39 213 75 164 31 186 84 134 34 166 66
15:00 167 39 173 84 138 34 191 84 127 38 168 83
15:15 137 42 207 81 171 33 165 76 162 39 179 56
15:30 169 45 207 84 139 41 183 64 134 48 202 65
15:45 169 47 157 82 149 27 167 66 148 35 174 81
16:00 143 45 209 86 139 37 183 75 146 45 205 76
16:15 151 53 170 83 143 26 178 78 129 44 171 60
16:30 145 41 178 77 163 36 164 70 160 46 209 72
16:45 154 27 184 82 148 32 143 65 143 45 217 56
17:00 170 35 188 71 144 31 158 73 124 50 191 70
17:15 170 46 171 71 171 43 176 72 141 42 171 71
17:30 182 51 166 79 173 43 172 74 177 40 188 76
17:45 162 47 186 63 160 39 169 76 154 47 167 49
18:00 178 51 149 60 160 39 179 42 175 39 171 78
18:15 170 42 177 78 182 40 157 65 179 43 189 68
18:30 182 49 183 90 176 31 159 82 201 51 181 80
18:45 177 51 164 81 179 31 150 82 212 47 141 65
19:00 177 49 168 82 189 34 172 85 180 50 168 75
19:15 180 49 172 76 191 23 158 83 190 48 183 66
19:30 167 46 155 59 168 37 175 84 167 39 199 74
19:45 188 41 136 73 176 37 162 87 168 42 151 78
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EK D ARIMA ve YSA Modeline Gore Yapilmis Devre Siiresi

Optimizasyon Sonuclari

Tablo D.1: ARIMA ve YSA modeline gore yapilmig 5 dakikalik verilere gore elde edilmis

optimizasyon sonuglari (sn.)

ARIMA YSA

ZAMAN 1. giin 2.giin 3.giin 1. giin 2.giin 3.giin
08:00:00 84 101 94 84 101 94
08:05:00 91 98 98 108 93 101
08:10:00 101 93 100 109 92 110
08:15:00 99 91 99 104 112 85
08:20:00 101 98 98 107 127 125
08:25:00 100 100 99 104 113 104
08:30:00 100 99 101 140 116 80
08:35:00 104 104 92 134 96 86
08:40:00 104 102 97 140 103 84
08:45:00 109 100 97 140 110 118
08:50:00 109 105 97 140 113 115
08:55:00 106 105 104 140 104 105
09:00:00 110 108 104 140 122 108
09:05:00 105 108 102 123 101 129
09:10:00 106 105 104 134 88 100
09:15:00 107 107 108 114 122 100
09:20:00 106 108 108 121 102 105
09:25:00 103 106 109 125 118 91
09:30:00 104 109 106 128 100 106
09:35:00 105 106 113 110 109 131
09:40:00 103 105 118 109 115 120
09:45:00 103 107 113 98 108 101
09:50:00 105 106 110 135 86 97
09:55:00 106 103 109 101 113 113
10:00:00 101 107 117 117 97 118
10:05:00 104 105 114 115 107 107
10:10:00 105 101 119 125 90 94
10:15:00 107 101 113 99 114 107
10:20:00 106 107 112 95 135 95
10:25:00 108 108 111 111 92 130
10:30:00 104 106 113 114 108 109
10:35:00 107 105 121 120 85 121
10:40:00 110 103 109 111 110 113
10:45:00 105 107 109 94 89 99
10:50:00 109 103 109 132 101 113
10:55:00 106 106 111 111 125 110
11:00:00 106 109 108 118 111 98
11:05:00 105 107 109 120 105 118
11:10:00 108 113 102 117 96 98
11:15:00 106 109 114 119 115 112
11:20:00 110 110 105 135 95 95
11:25:00 103 106 114 134 96 124
11:30:00 109 106 110 109 90 112
11:35:00 106 106 121 136 97 128
11:40:00 108 109 111 140 117 126
11:45:00 109 110 116 138 110 93
11:50:00 110 113 112 116 101 99
11:55:00 111 118 120 140 110 122
12:00:00 111 109 119 112 98 116
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12:05:00 110 107 126 125 98 87
12:10:00 112 105 110 100 106 102
12:15:00 114 108 111 103 113 122
12:20:00 111 110 119 103 109 97
12:25:00 113 112 109 108 91 127
12:30:00 112 108 110 105 107 107
12:35:00 113 110 119 103 109 97
12:40:00 111 109 112 140 96 101
12:45:00 116 111 112 134 99 103
12:50:00 116 112 112 106 100 116
12:55:00 115 105 118 99 113 113
13:00:00 115 104 114 129 106 133
13:05:00 113 105 116 122 94 87
13:10:00 117 103 108 97 101 84
13:15:00 112 103 109 121 107 93
13:20:00 118 101 104 106 92 103
13:25:00 112 100 117 140 125 101
13:30:00 119 103 117 140 99 101
13:35:00 116 107 115 115 110 126
13:40:00 118 108 120 140 97 136
13:45:00 118 109 128 111 110 115
13:50:00 115 112 122 110 115 140
13:55:00 119 115 130 140 116 140
14:00:00 120 114 124 122 107 105
14:05:00 117 115 122 136 111 93
14:10:00 125 114 120 140 140 105
14:15:00 125 115 125 132 137 109
14:20:00 123 121 129 140 140 140
14:25:00 137 123 128 140 113 140
14:30:00 123 116 136 140 140 111
14:35:00 132 121 129 138 115 124
14:40:00 131 122 128 129 125 99
14:45:00 131 125 123 140 130 140
14:50:00 138 124 128 112 113 130
14:55:00 132 120 126 136 140 130
15:00:00 138 122 126 140 111 132
15:05:00 133 124 122 113 114 116
15:10:00 129 124 129 124 129 140
15:15:00 135 125 125 140 105 132
15:20:00 134 128 122 140 125 140
15:25:00 137 125 131 112 109 112
15:30:00 138 120 126 140 97 122
15:35:00 140 122 134 117 109 140
15:40:00 136 120 135 140 117 127
15:45:00 139 125 130 140 127 131
15:50:00 134 123 125 127 129 140
15:55:00 140 128 123 140 107 135
16:00:00 138 127 133 136 140 140
16:05:00 140 134 140 140 105 140
16:10:00 137 121 128 123 95 130
16:15:00 140 131 131 140 127 92
16:20:00 139 131 121 110 107 103
16:25:00 136 127 124 111 134 140
16:30:00 136 131 133 140 119 132
16:35:00 138 128 140 138 101 140
16:40:00 134 126 130 117 110 136
16:45:00 133 125 139 140 129 130
16:50:00 140 126 137 130 118 96
16:55:00 132 123 126 118 126 121
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17:00:00 137 123 135 124 106 109
17:05:00 132 122 128 107 135 110
17:10:00 130 128 129 140 129 102
17:15:00 134 128 128 140 117 140
17:20:00 135 125 127 140 140 113
17:25:00 137 132 133 140 140 126
17:30:00 139 132 135 140 135 114
17:35:00 140 131 136 107 123 93
17:40:00 139 131 119 135 140 99
17:45:00 139 134 124 140 130 140
17:50:00 140 134 125 140 126 107
17:55:00 139 128 132 140 119 93
18:00:00 140 128 131 125 96 140
18:05:00 137 123 118 140 138 123
18:10:00 140 125 123 124 140 109
18:15:00 140 126 123 140 124 140
18:20:00 140 132 126 140 138 140
18:25:00 140 133 131 138 140 123
18:30:00 140 136 136 131 140 127
18:35:00 140 133 131 112 140 122
18:40:00 140 140 136 116 140 136
18:45:00 140 140 140 140 133 140
18:50:00 140 140 134 135 140 140
18:55:00 140 140 138 119 140 140
19:00:00 140 140 138 122 140 132
19:05:00 140 135 140 140 95 134
19:10:00 140 138 140 140 122 120
19:15:00 140 137 139 119 140 140
19:20:00 140 140 140 140 140 134
19:25:00 140 140 140 139 140 117
19:30:00 140 140 140 123 140 140
19:35:00 140 140 140 140 127 136
19:40:00 140 140 140 140 132 126
19:45:00 140 140 140 121 122 140
19:50:00 140 140 140 124 132 100
19:55:00 140 140 140 128 140 118
Tablo D.2: ARIMA ve YSA modeline gore yapilmis 10 dakikalik verilere gore elde edilmis

optimizasyon sonuglar1 (sn.)

ARIMA YSA

ZAMAN 1. giin 2.giin 3.giin 1. giin 2.giin 3.giin
08:00:00 92 99 93 92 99 93
08:10:00 100 96 97 108 92 105
08:20:00 106 97 101 106 119 101
08:30:00 102 104 97 107 112 91
08:40:00 106 99 97 114 96 97
08:50:00 110 101 99 108 110 99
09:00:00 108 110 104 122 108 118
09:10:00 111 105 100 108 97 134
09:20:00 107 105 107 113 109 112
09:30:00 106 108 110 104 117 120
09:40:00 105 110 114 106 100 108
09:50:00 106 104 115 107 91 113
10:00:00 103 103 113 93 110 112
10:10:00 102 102 120 112 85 116
10:20:00 103 103 113 112 94 101
10:30:00 100 112 111 95 99 119
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10:40:00 106 106 110 119 96 109
10:50:00 105 106 110 103 96 102
11:00:00 106 107 111 106 112 92
11:10:00 106 111 109 112 93 129
11:20:00 108 110 106 114 115 96
11:30:00 106 106 108 108 104 118
11:40:00 109 107 113 110 109 113
11:50:00 110 115 114 110 105 120
12:00:00 113 115 122 115 97 140
12:10:00 113 104 120 108 92 101
12:20:00 114 111 112 111 95 121
12:30:00 116 114 116 119 101 128
12:40:00 115 106 115 107 106 108
12:50:00 114 111 113 105 93 138
13:00:00 116 109 114 108 101 121
13:10:00 111 100 112 120 109 99
13:20:00 112 100 108 113 104 127
13:30:00 113 101 112 125 85 105
13:40:00 114 107 114 116 103 140
13:50:00 113 108 120 111 117 95
14:00:00 117 113 125 121 117 132
14:10:00 121 114 127 140 113 104
14:20:00 121 118 128 133 138 115
14:30:00 128 119 125 140 129 135
14:40:00 127 125 130 123 125 125
14:50:00 136 128 125 139 140 130
15:00:00 131 119 129 135 140 140
15:10:00 140 118 124 138 123 140
15:20:00 140 128 129 130 109 138
15:30:00 139 126 135 114 114 124
15:40:00 136 118 124 136 119 117
15:50:00 139 125 131 122 119 118
16:00:00 133 130 129 140 140 140
16:10:00 139 128 140 136 115 137
16:20:00 132 134 124 127 122 114
16:30:00 132 129 131 120 120 140
16:40:00 131 127 129 129 104 140
16:50:00 128 127 137 124 125 128
17:00:00 128 123 130 116 140 131
17:10:00 129 126 137 131 137 117
17:20:00 135 126 124 140 140 140
17:30:00 136 125 136 135 140 140
17:40:00 139 129 133 130 127 113
17:50:00 140 135 124 140 115 140
18:00:00 140 131 127 110 106 140
18:10:00 140 126 124 140 119 132
18:20:00 140 130 121 132 140 111
18:30:00 140 133 132 138 133 140
18:40:00 140 137 137 126 139 140
18:50:00 140 140 130 140 140 140
19:00:00 140 140 138 138 140 140
19:10:00 140 140 134 132 126 138
19:20:00 140 138 140 126 135 124
19:30:00 140 140 140 119 140 140
19:40:00 140 140 137 108 140 140
19:50:00 140 140 138 102 136 114
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Tablo D.3: ARIMA ve YSA modeline gore yapilmig 15 dakikalik verilere gore elde edilmis

optimizasyon sonuglari (sn.)

ARIMA YSA

ZAMAN 1. giin 2.gilin 3.giin 1. giin 2.giin 3.giin
08:00:00 93 92 89 93 92 89
08:15:00 99 95 93 107 98 98
08:30:00 102 100 95 107 117 100
08:45:00 106 104 98 113 100 94
09:00:00 110 106 101 107 112 110
09:15:00 111 108 104 97 104 123
09:30:00 108 102 112 102 111 94
09:45:00 108 113 115 100 107 99
10:00:00 102 108 116 92 91 106
10:15:00 100 107 119 94 102 104
10:30:00 101 112 116 103 106 102
10:45:00 104 104 114 110 101 99
11:00:00 107 110 111 102 103 95
11:15:00 107 107 112 107 112 106
11:30:00 104 102 111 120 94 106
11:45:00 109 112 113 123 114 97
12:00:00 114 102 121 116 102 108
12:15:00 116 102 119 102 103 103
12:30:00 115 104 118 112 100 108
12:45:00 116 103 120 119 99 107
13:00:00 112 104 116 101 97 107
13:15:00 111 100 112 117 94 109
13:30:00 111 102 108 119 102 97
13:45:00 112 118 117 110 116 118
14:00:00 112 107 119 130 114 140
14:15:00 118 115 128 140 116 116
14:30:00 122 114 126 137 115 129
14:45:00 128 123 128 140 132 106
15:00:00 137 124 121 134 127 117
15:15:00 140 122 127 136 123 114
15:30:00 137 126 131 140 115 125
15:45:00 140 130 131 134 106 122
16:00:00 137 127 134 140 119 137
16:15:00 137 125 132 138 114 108
16:30:00 135 136 133 124 117 140
16:45:00 135 123 130 123 102 126
17:00:00 131 123 135 128 109 123
17:15:00 138 132 129 129 132 117
17:30:00 136 130 133 140 133 139
17:45:00 140 121 130 127 124 109
18:00:00 136 121 127 121 106 132
18:15:00 140 128 127 135 121 136
18:30:00 140 127 130 140 125 140
18:45:00 140 140 135 140 123 131
19:00:00 140 127 137 140 140 139
19:15:00 140 131 134 140 125 140
19:30:00 140 123 140 115 134 138
19:45:00 140 132 140 121 135 123
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