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Oz
Istanbul icerisinde her gegen giin artan insan ve arac sayis1 beraberinde ciddi bir trafik yogunlugu getirmektedir. Olusan bu
ara¢ yogunlugunun giderilmesi veya kontrol edilebilmesi icin eldeki verilerin iyi yorumlanmasi gerekmektedir. Istanbul il
smirlar igerisinde 6l¢iimleri yapilan tiim hiz verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kayit altna alimmaktadir. Fakat
bu verilerin sayilar tizerinden yorumlanmasi oldukga giigtiir. Gorsellestirme, sayisal verilerden anlam ¢ikarilmasi ve yorum
yapilabilmesi i¢in sik¢a basvurulan bir yontemdir. Bu ¢alismada trafik yogunlugunu analiz ederek gorsellestiren, kisa, orta ve
uzun vadede hiz tahmini yapan bir arag gelistirilmistir. Analiz kisminda Istanbul sinirlar icerisinde birgok noktadaki sensérden
aliman hiz verileri belli bolge, zaman ve lokasyona gore 6zellestirilmis ve kullaniciya talepleri dogrultusunda gorsel bir igerik
sunulmustur. Igerik hazirlanirken ilgili bilgiler harita {izerinde isaretlenmis veya sayisal grafiklerden yararlamlmistir. Trafik
tahmini yapabilmek i¢in regresyon ve temel istatistiksel veriye dayali ti¢ farkli yontem denenmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirnilmigtir. Gelistirilen sistem giiniin farkli zaman dilimleri i¢in ¢ikarilan regresyon modellerini kullanarak %23.99
Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi ve 8.5 Ortalama Mutlak Hata ile 1 hafta sonraya kadar trafik akigi tahmini yapabilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Trafik Akis Hizi Tahmini, Trafik Akis Analizi, Veri Gorsellestirme, Regresyon.

Abstract

The number of people and vehicles that are increasing day by day brings a serious traffic density to Istanbul. In order to
eliminate or control this vehicle density, historical data should be interpreted well. All speed data that were measured in the
provincial borders of Istanbul were recorded numerically by Istanbul Metropolitan Municipality. However, it is very difficult
to evaluate these numerical data efficiently. Visualization is a frequently used method to interference from numerical data and
evaluation of it. In this study, a tool that analyzes and visualizes traffic density and estimates speed in the short, medium and
long term has been developed. In the analysis part, the speed data received from the sensors at many points within the borders
of Istanbul are customized according to a specific region, time and location and a visual content is presented to the user on their
demands. Relevant information was marked on the map or numerical graphics were used in order to present visual content. In
order to perform traffic forecasting, three different methods based on regression and basic statistical data were employed and
the obtained results were compared. Developed system can predict up to 1 week with a 23.99% Mean Absolute Percentage
Error and 8.5 Mean Absolute Error by exploiting regression models that are generated for different time slots of a whole day.
Keywords: Traffic Flow Forecasting, Traffic Flow Analysis, Data Visualization, Regression.

I. GIRIS

Jeopolitik konumu ve imkanlarindan dolay1 Istanbul’un niifusu her gecen giin artmaktadir. Bu niifus artis1
beraberinde birgok problemi getirmektedir. Ara¢ sayisindaki artig sonucu olusan trafik de bu sorunlarin basinda
gelmektedir. Trafik sorununun ¢6ziimii ve sorunun kaynaginin anlasilmasi i¢in oncelikle trafik verilerinin analiz
edilmesi gerekmektedir. Yapilan analizler sonucunda trafik sorununun ¢éziimii i¢in daha az ve dogru yerlere
yapilacak yatirimlarla daha verimli sonuglarin alinmasi saglanacaktir. Sorunlarin ¢éziimiiniin yaninda insanlar
gidecekleri yer icin alternatif ve hizli yollar aramaktadir. Trafik yogunlugunun az oldugu bir baska deyisle
araclarm hizl ilerleyebildigi noktalarin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu da her bir lokasyon i¢in bir hiz tahmini
yapilmasini gerektirmektedir. Calismanin amaci hem trafik verilerini analiz eden hem de kisa, orta ve uzun vadede
hiz tahmini yapabilen bir arac gelistirmektir. Gelistirilen uygulama sehir ve ulasim planlama alanlarinda katki
saglayacak niteliktedir. Trafik akis hizi tahmini son yillarda iizerinde siklikla c¢alisilan bir konudur. Literatiirde
bliylik cogunlugu kisa vadeli trafik akis hiz1 tahmini yapan pek ¢ok calisma mevcuttur [18][19]. Zaman serisi
modellerinden Ozbaglanimh Tiimlesik Yiiriiyen Ortalama (Autoregressive Integrated Moving-Average - ARIMA)
[1], cesitli regresyon modelleri [2,3] ve Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks) [4-6] siklikla kullanan
yontemler arasindadir. Derin dgrenmenin karmasik ve dogrusal olmayan sistemleri modellemedeki basarisi, trafik
akigi tahmini i¢in derin 6grenme yaklagimlarini kullanan ¢aligmalarin son yillarda artmasini saglamistir [7,8].
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Trafik akis hizi tahmini yapan c¢alismalardan ¢ok azi
orta ve uzun vadeli trafik akis hizi tahmini tlizerinde
yogunlagsmistir. Zhao ve arkadaslart 15, 30, 45 ve 60
dakika sonrasi trafik akisini tahmin edebilmek igin
Uzun Kisa-Vadeli Bellek Aglarmi 6nermislerdir [9].
Chen ve arkadaslar1 GPS verisi iizerinde Bulanik Derin
Konvoliisyonel ~ Sinir  Aglann  (Fuzzy  Deep
Convolutional Neural Networks) modelini kullanarak 6
saate kadar uzaklik i¢in trafik hizi tahmini yapmuislardir
[10]. Peng ve arkadaslari Sezonluk Ozbaglaniml
Tiimlesik Yiiriiyen Ortalama (Seasonal ARIMA), Ustel
Yumusatma (Exponential Smoothing) ve lleri
Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (Feed Forward Neural
Networks) yontemleri ile yagis verisinin kullanildigi ve
kullanilmadig1 senaryolar icin 24 saat uzaga kadar
tahminleme yapmuslardir. 24 saat sonrasini tahmin
etmek icin yapilan testlerde yaklasik %17°lik bir
ortalama mutlak yiizde hatasi orami ile en basarili
sonucu Sezonluk Ozbaglanimli Tiimlesik Yiiriiyen
Ortalama yontemi vermistir [11].

Literatiirde trafige dair farkli problemlere yonelik
gorsellestirme caligmalar1 yapilmistir. Bu problemler

sehir trafik akiginin, trafik kazalarinin, yaya
hareketliliginin ve hava kirliliginin analizi ve
gorsellestirilmesi alt bagliklar1 altinda

degerlendirilebilir [25]. Bu ¢aligmalar arasinda trafik
akigini gorsellestirmeye yonelik olanlar 6nemli bir yer
tutmaktadir [20]. Trafik akis 6zelliklerini gorsellestiren
calismalardan bir kismi1 kameralardan gelen goriintiileri
analiz ederek akis gorsellestirmesi yapmakta [21, 22,
24], bazilar1 ise rota bilgisinden yararlanmaktadir [23]
ve kendi i¢inde trafik verisini uzamsal, zamansal veya
kategorik agidan ele alarak gorsellestiren g¢aligmalar
olarak ayrilabilir. Trafik sikisikliginin uzay-zamansal
degisiminin harita {izerinde gorsellestirilmesi [25],
haftanin ya da ayin giinlerine gore farkli saatlerdeki
trafik sikigikliginin 1s1 haritasi seklinde ifade edilmesi
[26] ve harita iizerinde farkli noktalara ait giris ve ¢ikis
yogunluklarinin gorsellestirilmesi [27] farkli uygulama
ornekleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki  ¢aligmalar  incelendiginde,  trafik
gorsellestirmesine dair farkli bakis agisina sahip
caligmalar olmakla birlikte trafik analizi ve ileriye
yonelik tahminin birlikte yapildigi bir ara¢ ya da
uygulamaya rastlanmamustir. Yandex’in tahmin ve
analiz i¢in ¢aligmalar1 olmakla birlikte bu ¢aligmalar
tek bir aragta toplanmamig durumdadir.  Proje
kapsaminda geligtirilen ara¢ hem gecmis trafik
verilerini analiz etmesi hem de hiz tahmini yapmasi
bakimindan  piyasadaki diger  orneklerinden
ayrilmaktadir. GoogleMaps anlik olarak trafik
yogunlugunu gosterebilmekte ve secilen iki konum
arasi1 gidis siiresini yine bu anlik trafik yogunluguna
gbre hesaplamaktadir. Ancak Istanbul igin diisiik
hassasiyet orani ile bir trafik tahmini yapmaktadir [12].

YandexMaps ise anllk  trafik  durumunu
gosterebilmekte, bir sonraki giin i¢in ve yaklasik bir ay
ile stnirlandirilmisg uzun vadede tahmin
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yapabilmektedir [13]. Literatiir, trafigin analiz edilmesi
acisindan incelendiginde YandexMaps’in gelistirdigi
aract genel erisime a¢tifi gorilmektedir [14].
YandexMaps’in analiz araci incelendiginde 2015,
2016, 2017 yillar1 {tzerinde ¢aligmalar yapildigt
goriilmektedir. Analiz yontemlerine bakildiginda genel
olarak bir yilin ortalamalarinin alindig1 ya da belirli
aylarm analizinin yapildigi ve bunlarin kullaniciya
secim hakki tanimayan analizler oldugu goriilmektedir.
Gelistirilen aracin, YandexMaps analiz aracindan farki,
kullaniciya ¢ok ¢esitli ve esnek analiz yontemleri
sunmasidir. Kullanicr istedigi tarih ve donem
araliklarmi kendi se¢imi ile inceleyebilmektedir.

I1. VERISETI

Arag icin gerekli olan hiz verileri Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) tarafindan temin edilmistir. Temin
edilen veriler MS SQL veri tabani {iizerinde
tutulmustur. Bu  veriler 2017 yilma ait 7000
algilayicidan dakikada bir kez alinan o6lgiimleri
icermektedir. Trafik akis hizi verileri MS SQL veri
taban1 {lizerinde ilgili algilayicinin numarasi, yonii ve
zaman bilgisi ile birlikte tutulmaktadir. Hava durumu
etkisini gérmek i¢in kullanilacak olan hava durumu
verileri Meteoroloji Genel Midirligii (MGM)’den
temin edilmistir. Temin edilen bilgiler Excel dosyasi
seklinde tutulmaktadir. Veriler istasyon numarasi,
istasyon ismi, ay, giin, saat ve yagis miktar
bilgilerinden olugmaktadir. Daha hizli sorgu sonuglari
elde etmek igin 2017 yili hava durumu verileri her bir
bolge i¢in alt parcalara filtrelenmistir.

III. TRAFIiK ANALiZ VE RAPORLAMA
ARACI

Calisma kapsaminda gerceklestirilen arag, Analiz ve
Tahmin olmak {izere iki ana modiilden olugmaktadir.
Analiz modiili Giinlik Analiz, Aylik Hiz Verileri,
Aylar-Giinler, Kritik Lokasyonlar, Renkli Yollar ve
Hava Durumu Etkisi isimlerine sahip alt1 alt modiilden
olusmaktadir.

Uygulamada 6nytiz tasarimi icin HTML/CSS, JS dilleri
kullanilmistir. Arka yiiz islemleri igin Python, SQL
dilleri ve Django kiitiiphanesi kullanilmistir. Harita
islemleri i¢in ise GoogleMaps API kullanilmustir.

3.1. Trafik Hizinin Analiz Edilmesi

Bu modiil gegmis trafik hiz verilerini belirli kriterler
dogrultusunda gorsellestirerek yorum yapmamizi
saglamaktadir.

3.1.1. Giinliik Analiz

Giinliik analiz kisminda algilayici yeri, algilayici yonii,
tarih, baglangic-bitis saati ve olusturulacak regresyon
modeli i¢in ka¢ hafta Oncesine kadar verilerin
degerlendirilecegi bilgileri kullanicidan alinmustir.
Giris ekran1 Sekil 1'de gosterilmistir. Alinan bilgiler
dogrultusunda  belirlenen  kriterlere  gdore  veri
tabanindan filtreleme yapilmistir. Islem hizim arttirmak
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icin dakikalik veriler 15 dakikalik gruplara

toplanmustir.

Cikarillan 15 dakikalik hiz verileri grafik {izerinde ii¢
farkli sekilde sunulmustur. Ilkinde, segilen giiniin
verileri noktasal olarak grafik {izerinde gosterilmistir.
Verilerin noktasal olarak gdsterilmesinin yani sira hiz
ve saatler arasindaki iliskinin formiiliize edilebilmesi
icin bu noktalara iki farkli regresyon egrisi
oturtulmustur [15]. ilk regresyon egrisi giinii sabit
belirli parcalara ayrarak (is giris, 6gle is ¢ikis gibi) her
bir parca i¢in kendi icerisinde regresyon grafigi
olusturmus ve sonra egriler birlestirilmistir. Ikincisinde

Analiz Tahmin

ise gliniin tamami icin tek bir regresyon egrisi
cikarilmistir. Oturtulan regresyon egrileri ve gergek
veri kullaniciya c¢iktt olarak gosterilmektedir. Cikti
ekran1  Sekil 2'de verilmistir. Dinamik olarak
olusturulan grafik c¢iktilari, dogrudan tahminleme
yapmamakta, kullaniciya trafik karakteristigi hakkinda
bilgi vermektedir. Tahmin modiiliinde kullanilacak en
basarili regresyon modelinin se¢ilmesi i¢in yapilmasi
gereken denemelerin sistematik olarak
gergeklestirilebilmesine yardimci olmak adina gercek
hiz verilerine oturtulmus regresyon egrileri de analiz
aracinda yer almaktadir.

Gunlik Analiz Kritik Noktalar Renkli Yollar Aylik Ort Hava Durumu Etkisi Aylar-Gunler
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3.1.2. Aylik Hiz Verileri

Aylik Hiz Verileri modiilii, trafik akis 6zelliklerinin
farkli aylarda nasil degistiginin gozlemlenebilmesi i¢in
gelistirilmistir. Aylik Hiz Verileri sekmesinde harita
iizerinden istenen lokasyon se¢imi yapilmistir. Yapilan
bu se¢ime goére en yakin algilayici tespit edilmistir.
Secgilen lokasyon ig¢in algilayici ydnii segimi
yapilmigtir. Aylarin karakteristigini belirlemek igin
yapilan bu analizde se¢im kutucuklarindan istenilen
aylar sec¢ilmistir. Veri giris ekram1  Sekil 3’te
gosterilmistir. Kullaniciya ¢ikti olarak se¢imi yapilmis
aylara ait giin icinde 15 dakikalik hiz degerlerini

Analiz Tahmin

gosteren grafik cikarilmistir. Cikarilan bu grafigin
yaninda bilgilendirmek amaciyla se¢imi yapilan
lokasyon harita {izerinde gosterilmistir. Cikt1 ekran
Sekil 4’te gosterilmistir.

Kullanici, Aylik Hiz Verileri modiiliinde segilen
ay(lar)in giinliik saatlerinin karakteristigini
gorebilmektedir. Ayrica birden fazla ay segmesi
durumunda, segilen aylarin giinliik ayni saatlerine denk
gelen hiz ortalamalarint karsilastirabilmektedir. Bu
karsilastirma sonucunda Istanbul trafiginin aylara gore
nasil degisim gosterdigi yorumlanabilmektedir.

Guniuk Analiz Kritik Noktalar Renkli Yollar Hava Durumu Etkisi Aylar-Gunler
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3.1.3. Aylar Giinler

Aylar-Giinler sekmesinde kullanicidan  algilayict
secmesi, bir analiz tiirii segmesi, Aylar ve Giinler se¢im
kutucuklarindan istedigi giin(ler) ve ay(lar)1 segmesi ve
algilayic1 yonii segmesi istenmektedir. Ayin Giinliik
Hizlar1 ve Giinlin Aylik Hizlar1 olmak iizere iki analiz
tird  vardir. Yapilan seg¢im sonucuna  gore
veritabanindan filtreleme yapilmistir. Secilen analiz
tipine gore secilen aylardaki segilen giinlerin
karakteristikleri veya segilen giinlerdeki segilen aylarin
karakteristikleri ¢izgi grafigi ile gosterilmistir. Se¢im
tirlerinden Ayin Giinlikk Hizlari’nda segilen bir aydaki
secilen giinlere ait akig karakteristigi ¢izgi grafigiyle
gosterilmis ve secilen giinlerin secilen ay icerisindeki
karakteristigi incelenmistir. Bu secim icin giris ekrani

ornek goriintiisii Sekil 5a’da, ¢ikis ekran goriintiisii ise
Sekil 5b’de verilmistir.

Diger bir secim olan Giiniin Aylik Hizlari’nda ise
secilen gilinlin, segilen farkli aylardaki trafik akis
karakteristigi ¢izgi grafigiyle gosterilmistir. Bu secim
icin giris ekrani O6rnek goriintiisii Sekil 6a’da, ¢ikis
ekran goriintiisii ise Sekil 6b’de gosterilmistir.

Bu modiilde yapilan karsilagtirmalar sonucunda giinliik
hiz verilerinin aylardaki degisimleri incelenerek
mevsimsel etkiler goriilebilmistir. Ayrica aylik hiz
verilerinin glinlerdeki degisimleri incelenerek hafta ici
ve hafta sonu trafik karakteristikleri incelenebilmistir.
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Sekil 6. Giiniin aylik hizlar1 analizi modiilii a) Veri giris ekrani ekran goriintiisii b) Cikis ekran goriintiisii

3.1.4. Trafikte Kritik Lokasyonlar

Trafik analizi ve hiz tahmini aracinin ikinci kismi olan
hiz tahmininde Istanbul il sinirlar1 igerisinde secilen bir
noktadaki ve belirli tarihteki hiz tahmin edilmistir. Bu
kisim  icin  baslangig olarak Istanbul’daki iz
degerlerinin en degisken oldugu bolgelerin pilot bdlge
olarak seg¢ilmesine karar verilmistir. Hizlarn en
degisken oldugu bolgeleri tespit etmek i¢in ise hizlarin
standart sapmasina bakilmistir. Bu sekilde belirlenen
noktalara ise Kritik Lokasyonlar ismi verilmistir.
Kritik Lokasyonlar sekmesinde GoogleMaps iizerinden
isaretleme yapilmistir. Kullanicidan alinan tarih ve
algilayict yonii bilgilerine gore veriler veritabanindan
filtrelenmistir. Giris ekran1 Sekil 7a'da gdsterilmistir.
Filtrelenen verilerdeki her bir algilayicinin hiz degerleri

listeye kaydedilmistir. Her bir algilayiciya ait listelenen
hiz degerlerinin standart sapmalar1 hesaplanmistir. Her
bir algilayicinin standart sapma degeri ve algilayici
numarast liste olarak dosyaya kaydedilmistir.
Kaydedilen standart sapmalar biyiikten kiigiige
siralanmistir.  Algilayicilardan en yiiksek standart
sapmaya sahip ilk 20 sensdriin adres Dbilgisi
cikarilmistir. Cikarilan 20 algilayici GoogleMaps
iizerinde pinlerle gosterilmistir. Cikarilmig olan adres
bilgileri pinlere agiklama olarak eklenmistir. Pinlerin
isaretlendigi haritanin yanisira standart sapmasi en
yiiksek 100 algilayicinin algilayici numarasi, standart
sapma degeri ve konumu da ekranda yer almaktadir.
Cikis ekran1 Sekil 7b'de gosterilmistir.
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Sekil 7. Trafikte kritik noktalar a) Veri giris ekran1 ekran goriintiisii b) Cikig ekran goriintiisii

3.1.5. Hiz Bazli Renkli Yollar

Bu modiilde ge¢mis hiz verileri belirli lokasyon ve
tarihe gore filtrelenmistir. Filtrelenen veriler araglarin
hizlarina gére GoogleMaps iizerinde uygun renklerde
gosterilmistir. Renkli Yollar kisminda kullanicidan bir
saat bilgisi, algilayict yonii ve tarih girdisi alinmistir.
Giris ekrani Sekil 8a'da gosterilmistir. Alinan bilgiler
dogrultusunda veriler veritabanindan filtrelenmistir.
Filtreleme sonucunda segilen tarih ve saatteki tiim
algilayicilardan okunan hiz degerleri ¢ikarilmustir.
Algilayicilarin  yerleri belirlenerek harita {izerinde
ardisik gelen her iki algilayici arasi hiz degerlerine gore
GoogleMaps API'si yardimiyla renklendirilmistir [16].
Trafik sikigikliginin daha rahat anlagilabilmesi igin
belli hiz araliklarinin kendine 6zgii renkleri
bulunmaktadir. Bu hiz  araliklan  IBB  navi
uygulamasindaki araliklarla uyumlu olarak asagidaki
sekilde seg¢ilmistir (km):

e [0-20]: Koyu kirmizi
o [20-30]: Acik kirmizt
o [30-45]: Turuncu

o [45-60]: Sar1

e [60-75]: Koyu yesil

o [75-]: Acik yesil

Cikis ekrani Sekil 8b'de gosterilmistir. Olusturulan
renklendirilmis harita ile Istanbul’un genel hiz yapisi

Harta  Uydu

Saat

10:00

Tarih:

15/02/2017

Senscr Yonii

0

(@)
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goriilmiistiir.  Renkli Yollar sekmesi ayn: zamanda
gelistirilen aracin ikinci modiilii olan Tahmin kisminin
alt yapisini olusturmustur.

3.1.6. Hava Durumu Etkisi

Hiz verilerinin analiz edilmesinde hava durumu da
o6nemli bir parametredir. Bu nedenle Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden temin edilen hava durumu verileri ile
m?’ye diisen yagis miktari baz alinarak Hava Durumu

Etkisi  sekmesi  olusturulmustur. Bu sekmede
kullanicidan lokasyon, algilayict yonii ve iki tarih
bilgisi alimmaktadir. Girig ekram1  Sekil 9a'da

gosterilmistir. Almman girdiler dogrultusunda veriler
veritabanindan  filtrelenmistir. ~ Kullanicr  girdi
ekraninda oncelikle harita {izerinden se¢im yapmustir.
Boylece secilen lokasyonda hangi tarihlerde yagis
oldugu takvim {izerinde isaretlenmistir. Yesil renk ile
isaretli giinler yagis alan giinlerdir. Takvim tizerinde
isaretleme Ornek goriintiisii Sekil 9b'de gosterilmistir.
Kullanici, takvimler {izerindeki igsaretlemeler sayesinde
yagisl ve yagissiz giinleri gorerek secim yapip yagisin
etkisini inceleyebilmektedir. Cikt1 olarak kullaniciya
secilen iki tarihteki hiz verilerinin ¢izgi grafigi
gosterilmistir. Cikis ekran1 Sekil 10'da verilmistir.
Algilayici arizalari sebebi ile bazi saatlerde Olgtim
yapilamadiginda ilgili grafikte kesintiler olusmaktadir.

(b)
Sekil 8. Hiz bazli renkli yollar a) Veri giris ekrani ekran goriintiisii b) Cikis ekran goriintiisi
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Sekil 9. a) Hava durumu etkisi veri giris ekrani ekran goriintiisii b) Secilen lokasyon icin yagislh giinlerin takvim
lizerinde gosterilmesi
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Hizlar

—14/01/2017 (yagmurlu)
=13/01/2017 (yagmursuz)

Saatler

Sekil 10. Secilen tarihlerdeki saatlik hizlar ve bu tarihlerdeki yagis durumunu gosteren grafigin ekran goriintiisii

3.2. Uzun Vadeli Trafik Tahmini Uzerine Coziimler
Gelistirilen aracin gorevi kisa, orta ve uzun vadeli trafik
tahmin ve analizi yapmaktir. Bu amagla sistemde uzun
vadeli tahmin igin birden fazla ¢oziim yoOntemi
sunulmustur. Bunlar sirasiyla; Onceki haftalarin
ortalamasinin tahmin i¢in kullanilmasi, tiim bir giin i¢in
cikarilan regresyon egrisinin  kullanilmast  ve
karakteristigi birbirine benzeyen zaman dilimleri igin
¢ikarilan ayr1 regresyon egrilerinin kullanilmasidir.
Regresyon analizi, bir degiskenin degerinin bagka bir
degiskenin degerine gore tahmin edilmesidir. Tahmin
edilmek istenen degisken bagimli degisken, bagimli
degiskenin degerini tahmin etmek i¢in kullanilan
degisken ise bagimsiz degisken olarak adlandirilir. Y
ve X sirast ile bagimli ve bagimsiz degiskenleri, f3;
polinom katsayilarini ve € hata katsayisini gostermek
iizere n. dereceden bir polinomial regresyon modeli
Esitlik (1)'de verilmistir.

Yi = Bo+ PrX + BoX? + -+ BrX"e

)

Regresyon modelinin katsayilarinin bulunmasinda en
kiiciik kareler yontemi kullanilmaktadir. Gelistirilen
aragta kullanilacak olan regresyon egrisi icin
kullanicinin  belirledigi hafta sayis1 kadar geriye
gidilerek hiz verilerinin ortalamasi alinmistir. Ortalama
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hiz verilerinden olusturulan regresyon egrisinin en
uygun denklem derecesini bulabilmek igin sirayla
denemeler yapilmistir. Yapilan denemelerde her bir
denklem derecesi igin gergek hiz degeri ile regresyon
sonucunda bulunan deger arasindaki € hata miktar
hesaplanmistir. Daha sonra her bir denklem
derecesindeki € hata miktar1 aras1 farklar
hesaplanmistir. Farkin daha onceden belirlenen A
degerinden az oldugu derece regresyon derecesi olarak
secilmistir. Yapilan denemelerde trafik akis hiz1
tahmini i¢in en uygun regresyon denklem derecesinin 7
oldugu goriilmiistiir.

3.2.1. Onceki Haftalarin Ortalamasina Gore Hiz
Tahmini

Trafik tahmini i¢in kullanilan ydntemlerden biri,
onceki haftalarin ortalamasinin alinmasidir [17]. Bu
yontemde kullanici, arayiiz iizerinden tahmin etmek
istedigi giin, saat, trafik akis yonii ve tahmin modelinde
kullanilacak hafta sayis1 belirlemektedir. Kullanicinin
girdigi hafta sayis1 kadar geriye gidilerek ayni saat ve
dakikaya ait hiz verilerinin ortalamasi alinmistir. k
kullanicinin geriye giderek ortalamaya dahil etmek
istedigi hafta sayisi, V; haftanin segilen giin ve saati igin
i hafta kadar geriye gidildiginde 6lgiilen hiz degeri
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olmak tizere, kullanicinin tahmin etmek istedigi giin ve
saat V,, Esitlik (2) ile hesaplanmistir.

1 k
VO = Ezl Vi
i=

Ortalamasi alinan hiz verileri Hiz Bazli Renkli Yollar
modiilii alt yapist kullanilarak renklendirilmis olarak
ekranda gosterilmektedir.

)

3.2.2. Tam Giin I¢in Cikarilan Regresyon Egrisi ile
Tahmin
Tahmin i¢in kullanilan ikinci yontem ise giinliik
regresyondur. Tahmin edilmesi istenilen giiniin secilen
hafta sayist kadar geriye gidilip ayni giinlerin
ortalamasi alinmistir. Hesaplanan ortalama hiz verileri
kullanilarak biitiin bir giin icin regresyon egrisi
cikarilmigtir. Bu egriden yola ¢ikilarak istenen saat ve
dakikaya ait hiz verisi tahmin edilmistir. Bu islem tiim
algilayicilar  i¢in uygulanmig ve ilgili yollar
yogunluklarina gore renklendirilmistir.
3.2.3. Giiniin Zaman Dilimleri Icin
Regresyon Egrisi ile Tahmin
Tahmin i¢in kullanilan son ydntem bir giiniin belirli
zaman dilimleri i¢in birden fazla regresyon egrisi
grafigi cikarilmasidir. Hiz karakteristikleri farklilik
gosteren is giris, 6gle, is ¢ikis, aksam ve gece saatleri
icin ayr1 ayr1 regresyon denklemleri c¢ikarilmustir.
Boylece gergek hiz verilerine daha iyi oturan bir
regresyon egrisi olusturulmustur.

Cikarilan

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Hiz tahmini i¢in 6ne siirilmiis yaklasimlarin basarisini
O0lgmek icin Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean
Absolute Percentage Error, MAPE) ve Ortalama
Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE)
metriklerinden faydalanilmistir [17]. MAPE bir tahmin
sisteminin ne kadar dogru oldugunun istatistiksel bir
Olciisiidiir ve Aj gercek deger ve Pj ise tahmin degeri
olmak iizere Esitlik (3) ile hesaplanmaktadir. Bu
metrik dogrulugu yiizde olarak 6lgmektedir.

100%
n

MAPE =

A — P
T ©

4;

n
im1

4

MAE ise hatalarin ortalama biiylikliiglini hata yoniinii
dikkate almadan olgmektedir ve Esitlik (4) ile ifade
edilmektedir.

n
1
MAE == |4, - P @
i=1

Onerilen ii¢ farkli tahmin yonteminin basarilarinin
karsilagtirilmasi igin, Mayis ve Aralik aylarina ait bes
farkli lokasyondan alinan trafik akis hiz1 verileri
degerlendirilmistir. Her bir giiniin ilgili lokasyonundaki
trafik akis hiz1 tahmini igin, ilgili tarihten 3 hafta geriye
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kadar gidilerek ayn1 algilayicinin ilgili giin ve saatteki
verileri kullanilmistir. Tahmin edilmek istenen her tarih
icin, o tarihten Onceki haftalarin  bilgisi
kullanildigindan, model olusturmak i¢in basvurulan
veriler ve test i¢in kullanilan veriler birbirinden
tamamen ayrilmis durumdadir. Bdylece 1 hafta
sonrasina kadar akis hizi tahmini yapmak miimkiin
olmaktadir. Her bir lokasyon ve tarih i¢in o giiniin her
bir saatine yonelik tahminler yapilmis ve yapilan
tahminlerin MAPE ortalamalar1 alimmustir. Yatay
eksende tarihler, dikey eksende ise elde edilen ortalama
MAPE degerleri olmak {izere her bir ay ve lokasyona
ait performans grafikleri Sekil 11, 12, 13, 14 ve 15‘e
verilmistir.

—Regr. (Zaman Dilimli)
80

Regr. (Tek Parga) —Ortalama

70
60
50
40
30
20

10

{

1.05.2017
3.05.2017
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7.05.2017
9.05.2017

11.05.2017
13.05.2017
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19.05.2017
21.05.2017
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27.05.2017
29.05.2017
31.05.2017

—~
QD
=
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17.12.2017
19.12.2017
21.12.2017
23.12.2017
25.12.2017
27.12.2017
29.12.2017
31.12.2017

(b)
Besiktas i¢in a) Mayis ay1 b) Aralik ay1
ortalama MAPE oranlar1

Sekil 11.
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Sekil 13. Kadikdy i¢in a) Mayis ay1 b) Aralik ay1
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Sekil 12. Uskiidar icin a) Mays ay1 b) Aralik ay1
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(b)

Sekil 14. FSM Kopriisii icin a) Mayis ay1 b) Aralik ay1

@

ortalama MAPE oranlar1

576



Kisa, Orta ve Uzun Vadeli Trafik Akis Hizi Tahmini

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2021, 33(4):568-580

—Regr. (Zaman Dilimli) —Regr. (Tek Parga) —Ortalama

80
70
60
50
40
30
20

10

LT N S S e T T S O S S S e T
o 4 4 A A o o A = o o o = = A
o O O O O O o o 0O o o o o o o o
Lo B T B B B A o B T B S BT
R R e R e I B e e I s B I 2]
S 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 o 9 9 9 9
= M 1" N~ O = M0 0N~ 0O = Mmoo~ 0

™ = " =" = NN NN NmM

—Regr. (Zaman Dilimli) —Regr. (Tek Parga) —Ortalama
100
80
60

40

20

|

[T A L L N S N N S T R T L N R
™ = = " " " " " e e e e e e e
O O O 0O O OO O C 0O O O O O O O
NN N NN N NN N N NN NN NN
Ao NN A NN NN AN N AN A
L o T o T D D I I B o B B o B B I
L I TS N N Y, BT B N B RN ]

A Hd Hd HoH NN NN N oM

Sekil 15. Sisli icin a) Mayis ay1 b) Aralik ay1 ortalama
MAPE oranlari

Sonuglar incelendiginde genel olarak Mayis ayindaki
giinlerin Aralik ayma gore daha yiiksek basari ile
tahmin edildigi gorilmektedir. Bunun sebebi olarak kig
mevsiminin degisken hava kosullari sebebiyle, trafik
karakteristiginin 6ngiiriilmesinin daha zor bir Oriintii
sergilemesi oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
grafiklerde hata oranlarmin birden yiikseldigi giinlerin
¢ogunlukla Cuma giinlerine denk geldigi gdzlenmistir.

Mayis ayi i¢in bes lokasyondan elde edilen ortalama
MAPE oranlar1 Tablo 1’de, Aralik ay1 i¢in elde edilen
MAPE oranlari ise Tablo 2’de verilmistir.

Sonugclar incelendiginde giiniin farkli zaman dilimleri
icin ¢ikarilan regresyon egrisinin diger yontemlere gore
az da olsa daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu
yontem ile her iki ay i¢in ortalama %23.99 MAPE hata
orant alinirken, MAE hata oram iki ay i¢in ortalama
8.52 olmustur. Ote yandan gecmis hafta verilerinin
ortalamalarin1 alarak yapilan hesaplamanin da basit

577

olmasma karsin oldukca tatminkar sonuglar verdigi

gozlenmistir.

Tablo 1. Farkli yontemler ile yapilan tahminlerde
Maysis ay1 i¢in bes lokasyondan elde edilen ortalama

MAPE oranlari
Lokasyon R(ezggfrfgﬁn Regresyon Ortalama
Dilimli) | (Tek Par¢a)

Besiktag 12,59 12,87 13,15
Uskiidar 19,44 20,31 20,23
Kadikoy 29,67 44,74 29,11
Kgsxsu 14,19 15,09 14,83
Sisli 22,18 24,02 22,64
Ortalama 19.61 2341 19.99

Tablo 2. Farkli yontemler ile yapilan tahminlerde
Aralik ay1 i¢in bes lokasyondan elde edilen ortalama

MAPE oranlari
Regresyon | Regresyon
Lokasyon (Zaman (Tek Ortalama
Dilimli) Parca)
Besiktas 60,70 60,68 63,52
Uskiidar 21,98 24,85 23,04
Kadikdy 24,58 47,38 2451
FSM .. 11,43 12,61 12,14
Kopriisii
Sisli 23,17 26,76 23,70
Ortalama 28,37 34,46 29,38
Analiz  igin Istanbul il smurlarn igerisinde
konumlandirilmig  algilayicilar  igerisinden  trafik

karakteristiginin en ¢ok degisiklik gosterdigi (Boliim
3.1.4) bes farkl1 lokasyon (Besiktas, Kadikdy, Uskiidar,
FSM Kopriisii ve Sisli) secilmistir. Bu lokasyonlarda
belirli zamanlarda yogun trafik gézlenmekte, gece ve
giindiize ait saatlerde trafik akis hizi biiyilk oranda
degigsmektedir. Bununla birlikte trafik yogunlugunun
yiiksek oldugu bolgeler trafik kazasi, yol ¢aligmasi,
yagis gibi dis etmenlerden daha fazla etkilenmektedir.
Tiim bu nedenlerle, hangi yontem kullanilirsa
kullanilsin, bu lokasyonlar igin yapilacak tahmin
zorlagmakta ve elde edilen basar1 oranlart, seyir hizinin
daha yiiksek ve trafik karakteristiginin daha kararli
oldugu bolgeler icin elde edilecek basari oranlarindan
daha diisiik olabilmektedir. Zaman dilimleri igin
cikarilan regresyon modelleri ile Aralik ayma ait
tahminlerde Besiktas, Mayis ayina ait tahminlerde ise
Kadikoy bolgesinde nispeten daha yiiksek hata oranlari
elde edildigi gozlenmistir. Bu yiiksek hata oranlarinin
ilgili algilayic1 ve zaman dilimine ait veri eksikligi ve
karakteristigi etkileyen harici bir etmene (etkinlik, kaza
vb.) baghh olarak gelistigi disiliniilmektedir. Veri
eksikliginin giderilmesi ve harici etmenlerin de
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degerlendirmeye katilmasi sistem basarisini onemli
oranda olumlu etkileyecektir.

Bu caligmada Onerilen farkli zaman dilimleri igin
cikarillan regresyon egrisi modelinin uzun ve kisa
vadeli tahminlemedeki basarisint gozlemleyebilmek
icin bu model literatiirde siklikla kullanilan ARIMA
model ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma igin yapilan
testler kapsaminda 15 dakikadan 2 giine kadar farkli
tahmin vadeleri i¢in ARIMA ve farkli zaman dilimleri
i¢in elde edilmis regresyon egrilerinin verdigi MAPE
oranlar1 incelenmisgtir.

ARIMA, ozellikle kisa donemli hiz tahmini igin
literatiirde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bir zaman
serisinin ge¢mis degerleri, rassal soklarin dogrusal bir
fonksiyonu ile modeller ve ARIMA(p, d, q) seklinde
gosterilir. Bir ARIMA model d. dereceden fark alinarak
duragan hale getirilmis serilere uygulanan AR
(Otoregresif modeli) ve MA (Hareketli ortalama
modeli) modellerinin birlesimidir. p ve q sirasiyla AR
ve MA modellerinin derecesini gostermektedir [28].
Yapilan testlerde en iyi sonucu verdigi i¢in ARIMA(1,
1, 0) parametreleri ile modelleme yapilmistir.

Zaman dilimli regresyon ile tahminde Mayis ve Aralik
aylarinin her giinii i¢in k=3 hafta geriye gidilerek ilgili
giin i¢in egriler olusturulmus ve bu egriler istenen
dakika ve saatin tahmininde kullanilmistir. Sonuglar
Sekil 16'da 6zetlenmistir.
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0

15 30 45
Tahmin Vadeleri (dakika)
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60 120 180 240 360 720 1440 2880

==Qm== Regresyon (Zaman Dilimli)

Sekil 16. ARIMA ve zaman dilimli regresyon
modellerine ait farkli tahmin vadeleri i¢in MAPE
oranlari

Sekil 16 incelendiginde farkli zaman dilimleri igin
olusturulmus regresyon modelinin tahmin vadesi
arttikca ARIMA modele gore oldukg¢a basarili sonuglar
verdigi gozlenmistir. ARIMA modelinin basarisi
ozellikle 12 saatten daha ileriye yonelik tahminlerde
bariz bir sekilde diisiis gostermektedir.

Onerilen farkli zaman dilimleri i¢in olusturulmus
regresyon modelinin uzun vadeli tahminlemedeki
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basaris1 ve elde edilen 8.52 MAE orani sistemin
endistriyel kullanim i¢in umut vadeder nitelikte
oldugunu ortaya koymaktadir.

V.SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada kisa, orta ve uzun vadeli trafik hiz
tahmini yapan ve ge¢mis verileri analiz eden bir veri
gorsellestirme araci gelistirilmistir. Analiz kisminda
verileri  gorsellestirmek i¢in grafik olusturma,
regresyon egrisi ile yakinsama ve haritalandirma
yontemleri kullanilmistir. Gelistirilen arag ile standart
sapma kullanilarak trafik karakteristigi en ¢ok degisen
lokasyonlar belirlenebilmektedir. Gegmis hiz verilerini
kullanarak 1 hafta uzaga kadar trafik akis hiz tahmini
yapilabilmektedir. Tasarlanan sistem ile, yetkililerin
giin 6zelligi (hafta sonu, hafta i¢i, resmi tatil vs) ve hava
durumu bilgisini de gdz oniinde bulundurularak trafik
planlamas1 yapmalarma yardimci olacak kullanici
dostu bir arayiiz sunulmustur. Ayrica gelistirilen arayiiz
ile, sinyalizasyon ve kavsak c¢alismasi gibi yol
diizenlemelerinin  trafige olumlu/olumsuz  etkisi
gozlemlenebilmektedir.

Ote yandan literatiirde yagmurun trafik karakteristigine
etkilerine isaret eden pek ¢ok ¢aligma mevcuttur [29].
Onerilen regresyon ve ortalama tabanli &grenme
modelleri ilgili giin i¢in k hafta kadar geri gidilerek
gozlenen hiz verilerini tahmin i¢in kullanmaktadir.
Tim modellerde en basarili sonu¢ k=3 i¢in elde
edilmistir. Ancak oOnceki 3 hafta igerisinde denk
gelecek yagmurlu giin sayisinin az olmasi, sistemin
karakteristigi Ogrenmesinin  Oniine  ge¢mektedir.
Ornegin yagish bir pazartesi giiniine ait trafik tahmini
yapilmasit isteniyorsa, modelleme icin ge¢mis
verilerden k adet yagisli pazartesiye ihtiyag vardir.
Ilgili veriyi elde edebilecek kadar geriye gitmek
mevsim degisikligine, dolayist ile yanlis yonlendirilmis
bir modele yol agmaktadir. Bu sebeple yagis bilgisi bu
calismada tahmin i¢in kullanilmamis, analiz igin
degerlendirilmistir.

Ileriki calismalarda sistem performansini arttirabilmek
icin, farkli lokasyonlarda veya zaman dilimlerinde
algilayic1 arizasi sebebi ile eksik veri bulunmasi
durumunda interpolasyon yontemi ile aradaki az
miktardaki eksik verinin elde edilmesi yoluna gidilerek
basariya katki saglanmasi planlanmaktadir. Ozellikle
Istanbul’da hava durumu disinda trafik akisim
etkileyen yol c¢alismasi, sosyal etkinlikler, trafik
kazalar1 gibi gelecek calismalarda
degerlendirilebilecek pek ¢ok etmen bulunmaktadir. Bu
etmenlerin tahmin siirecine dahil edilmesi basari
oranlarint 6nemli Olcilide arttiracaktir. Sistemi, farkl
kaynaklardan besleyerek bu bilgileri de analiz ve
tahmin araglarina dahil edecek sekilde gelistirmek ve
ilgili veriler ile birlikte kamusal kullanima agmak hem
konu hakkindaki aragtirmacilara hem de karar
vericilere 6nemli bir katk: saglayacaktir.
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