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Ozet: Ug kaza tespit algoritmas: (Kaliforniya, Minesota ve SNS algoritmalar1) D 100 Karayolunun
2.5km'lik bir kisminda PARAMICS mikroskobik benzetim yazilimiyla modellenmistir. PARAMICS
modeli ile degerlendirilen ii¢ algoritmanin da Istanbul trafigi i¢cin ¢ok uygun oldugu gosterilmistir.
Kaliforniya, Minesota ve SNS Algoritmalari orta trafik talebinde DR degerlerini sirasiyla %25, %31,5
ve %25 ylikselmistir. MTTD degerleri orta trafik talebinde sirasiyla 48.99%, 59.26% ve 48.80%
azalmistir. Minesota Algoritmasi en diisitk MTTD (0.88) degerinde ¢ok iyi performans gostermektedir.
Bunun yaninda, SNS Algoritmasi diisiik trafik diizeyinde sadece 1 yanlis alarm verilmistir. Tiim test
edilmis algoritmalar, dedektorler arasi esit ve 800m’den az oldugunda Trafik Kontrol Merkezinden
alinan gercek zamanl trafik verileri kullanilarak uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Kaza-Olay Algilama Algoritmalari, Mikroskobik benzetim, D 100 Karayolu

Abstract: Three incident detection algorithms (California, Minnesota and SNS) have been tested on
2.5km-length section of D100 Highway using PARAMICS microscopic simulation software.
PARAMICS model evaluation showed that all three algorithms are well suited for the Istanbul traffic.
California, Minnesota and SNS Algorithms are better in medium traffic demand since detection rate
values are increased by 25%, 31.5% and 25%, respectively. Mean time to detect (MTTD) values are
also good in medium traffic demand in that they decrease by 48.99%, 59.26% and 48.80%, respectively.
Actually, Minnesota Algorithm had superior performance with the lowest MTTD value (0.88 min). In
addition, there is only one false alarm generated by SNS Algorithm in low traffic demand. All of the
tested algorithms when properly calibrated can be implemented using real time traffic data provided that
distances between the detectors are equally spaced and smaller than 800 m by the traffic control centers.
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1. Giris

Ulasima olan talep, metropollerdeki niifus artigina bagli olarak yildan yila artis gostermektedir.
Bu artis sonucunda mevcut yollarin kapasitesi asilarak trafik sikisikligi meydana gelmektedir.
Ana metropollerde yasanan trafik sikisikligi her yil iiretim kaybina, bosa harcanan yakita, artan

hava kirliligi ve gecikmelere bagli milyarlarca dolara mal olmaktadir [1].

Trafik sikisiklig1 iki grupta incelenebilir: tekrarlanan ve tekrarlanmayan sikisikliklar. ki belli
bir rutine dayali olarak olusmakta ve gegici olaylardan etkilenmemektedir. Digeri ise hava
durumu, yol ¢alismalari gibi gegici olaylara dayali olarak olusmaktadir. Ariza ya da buna benzer
engellerin olusturdugu gegici olaylar trafik sikisikligina neden olmakta ve buna da ‘kaza-olay’
ad1 verilmektedir. Kaza-olay yonetimi temel bir ara¢ olmakla birlikte; siirticiilere karar alma
asamalarinda bilgi iletmeyi, birimler arasi koordinasyonu arttirmayi, sikisikliklarr azaltmak
veya Onlemek amaciyla hizlica reaksiyon gosterilmesini saglar. Kaza-olay yonetimi dort

asamadan olusmaktadir: olay saptamasi, miidahale, olay yerinin temizlenmesi ve iyilesme.
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Sekil 1. Kaza-olay yonetimi asamalart [2].

Saptama, olayin meydana gelmesinin belirlenmesidir. Dogrulama ise olayin yeri ve meydana
gelis seklinin belirlenmesidir. Miidahale, devreye girme, koordine olma ve olay yerini
temizleyecek olan donanim ve uygun personeli yonetmektir. Olay yerinin temizlenmesi, olaya
bagli olusan durumlarin ve olayin sonlanmasi agisindan zamaninda ve giivenli sekilde
gerceklesmelidir. Son asama olan iyilesme ise olaydan etkilenmis trafigin eski haline

dondiiriilmesidir [2].

Kaza-olay saptamasi trafik yonetiminde yeni bir kavram degildir. Kaza-olay saptamasi,

1960'larin ortalarindan ve 1970'lerin basindan beri standart trafik kaza-olay yonetim



uygulamalarinin bir pargasi olmustur. Kaza-olay saptamasi, bir olayin varligini1 ve konumunu

belirleme siireci olan olay saptamasinin iki 6nemli adimi1 vardir [2]:
1. Bir gozetim sisteminden elde edilen verileri kullanarak tikaniklik varligini belirlemek.
2. Tikanikligin sebebi bir olay olup olmadigini belirlemek i¢in verileri analiz etmek.

Kaza-olay tespiti, genel olay yonetimi siirecinin 6nemli bir bileseni olarak goriilebilir. Diger
olay yonetim eylemlerinin uygulanabilmesinden 6nce bir olayin tespit edilmesi ve dogrulanmis
olmasi1 gerekir. Kaza-olay tespiti siirecinin basarili kilmak igin, olay olustugu an tespitinin
yapilmasi ¢ok onemlidir. Zamaninda ve dogru olay yonetimi, bir olayin miimkiin olan en kisa
slirede temizlenmemesinin, kaza-olaylarin olumsuz etkilerini dikkat aldigimiz zaman daha
onemli olur. Bir olayin saptanmasindaki gecikme uzun ara¢ kuyruklarina ve trafik sikisikligina

sebep olmaktadir. Bu durumlar da ikincil kaza-olaylarin temel sebebidir.
2. Teori

Kaza-olay tespit algoritmalari iki kategoriye ayrilabilir: otomatik olan ve olmayan algoritmalar.
Otomatik olmayan algoritmalar olaylar1 tespit etmek i¢in siirliciilerin raporlarmi ve
operatorlerin Trafik Kontrol Merkezi’nde bulunan gozetim kameralarindaki goézlemlerini
kullanir. Otomatik kaza-olay tespit algoritmalari (AIDA) sensérlerden alian trafik durum
bilgilerinin belirli 6n kosullar1 karsilamasi durumunda otomatik olarak bir kaza-olay alarmi
verir. Bu calismada, Kalifornia, Minesota ve SNS kaza-olay tespit algoritmalar1 D 100

Karayolunun 2.5 km lik bir kisminda test edilmistir.
2.1. Kaliforniya algoritmasi

Kaliforniya Aligoritmasi [3] 196011 yillarin sonlarina dogru Los Angeles Otoyollari Denetim
Kontrol Merkezi’ne hizmet etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu algoritma en ¢ok kullanilan
otomatik kaza-olay tespit algoritmalarindan birisidir. Kaliforniya Algoritmasinin yapisi
olaylarin meydana geldigi sirada trafik verilerinde olusan tipik kaliplar g6z oniine alinarak
tiretilmistir. Gergeklesen olay, olay mahalinde otoyolun kapasitesinde azalma yaratir. Eger
sonugta olusan kapasite gelen ara¢ hacminden azsa yolda akis yoniiniin aksine dogru olay
yerinden itibaren olusan bir sikisiklik meydana gelir. Bir silire sonra, akis yoniindeki
dedektorler, akis yoOniiniin tersindeki tikanikliktan dolayi, trafikte rahatlama oldugunu
gostermeye baslar. Bu sebeple, akis yoniiniin tersindeki sensorler yiiksek trafik yogunlugu

gosterirken, akis yoniindeki sensorler trafik yogunlugunu az olarak gosterir.



Bu algoritma OCC, DOCC, OCCDF, OCCRDF ve DOCCTD adinda cesitli parametreler

hesaplar. Bunlarin her biri bir otoyoldaki belirli bir konumdaki biitiin seritlerin isgal

degerlerinin 1-dk araliklarla yapilan ortalama Ol¢iimlerini kullanir. Tanimlar1 ise asagida

verildigi gibidir:

OCC(j,t): t zaman araliginda j istasyonundaki tiim seritlerde meydana gelen isgal

(viizde),

DOCC(j,t): t zaman araliginda tiim seritlerde akis yoniinde olusan isgal j (yiizde),

OCCDEF(j,t): t zaman araliginda tiim seritlerde meydana gelen j isgallerindeki mekansal
farklar (yiizde),

OCCRDE(j,t): t zaman araliginda tiim seritlerde meydana gelen j isgallerindeki bagil
mekansal farklar (ylizde),

DOCCTD(j,t): t zaman araliginda tiim seritlerde meydana gelen j isgallerindeki bagil
gecici fark (ylizde),

Bu algoritma Sekil 2’de gosterilen, en iistteki kok noktasindan baslayan ii¢ adimi izler. Bu

adimlar alttaki ¢izimin yardimiyla aciklanmistir (Sekil 3). Bu ¢izim, iki seritli (1), tek trafik akis

yonii olan, ve alt1 6l¢iim noktasi(j) bulunan bir otoyol kesitidir.
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Sekil 2. Kaliforniya Algoritmas: [4].
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Sekil 3. Iki seritli yol Kesiti.

[lk test uygulanir ve devaminda soldaki (OCCDF > T1) veya sagdaki (OCCDF < T1) dal takip
edilir. Bu yontem, saga dogru giden dal olaysiz durumlarla sonuglanir, bu durumlar bu metotta
durum degeri 0 olarak kodlanmustir. Obiir tarafta, eger verilen durum dogruysa, sistem

OOCRDF’nin ikinci adimina ulasir.

OCCDF(j,t) = 0CC(j,t) — 0CC(j + 1,t) (2.1)
OCCRDF(, ) = occ(, tz) CTCo(jci)(j +1,1) (2.2)

OCCDF ve OCCRDF isgallerdeki farklar1 ifade eden iki terimdir. Sistemde ikisinin birden yer
almasiin sebebi, OCCRDF’nin baz1 durumlarda diisiik trafik rejimlerine yanlis belirtiler
gostermesidir. Ancak, azalan isgal degerlerine neden olacak geometrik daralmalar gibi baska
sebepler de vardir. Bu yiizden DOCCTD sistemde olaylardan dolayr meydana gelen akis

yoniindeki ani degisimleri gérebilmesi i¢in sisteme yardimei olur.

0CC(j+1,t—d)—0CC(+1,t) (2.3)

DOCCTDG6) = 0CC( +1,t—d)

“d” belirtilen zaman araligini temsil etmektedir. Sistem durum degeri 1’e ulastiginda ki bu {i¢
esigin de asildigini gosterir, olay saptanir. Kaliforniya Algoritmasinin matematiksel ifadesi
asagida gosterildigi gibidir:

OCCDF(j,t) = 0CC(j,t) — 0CC(j + 1,¢)
(2.4)

0CC(j,t) — 0CC(j + 1,t)
0CC(j, t)

OCCRDF(j,t) =



0CC(j+1,t —d) —0CC(j + 1,t)
0CC(j+1,t —d)

DOCCTD(j,t) =

2.2.  Minesota algoritmasi

Minesota Algoritmas1 [5] iki ardisik sensor istasyonundaki isgallerin fonksiyonunu
degerlendirir. Kaliforniya Algoritmasinin aksine, Minesota Algoritmas: yanlis alarmlar
olusturacak suni farklari filtreleyebilmek i¢in yumusatilmis trafik parametrelerini kullanir.
Yumusatilmis isgal orani akis yonii aksinde bulunan j istasyonunda artip, akis yoniindeki j+1
istasyonunda azaldig1 zaman olay saptanir. Yumusatilmis degerler iissel yumusatma yontemi

kullanilarak olusturulur.

Yumusatilmig degerler ortalama deger veya Olglimlerde gozlenen bir trendi bulmak igin
kullanilir. Ussel yumusatma yénteminde, ilk olarak ortalama deger belirlenmis sayidaki
Olctimler i¢in olusturulur. Yeni bir 6l¢iim (occ) elde edildiginde, denklem 2.5 kullanilarak yeni
olusturulmus ortalama yaratilir. Bu ortalama kaydedilmis 6l¢iim olarak (OCC) kaydedilir. Eski

6l¢tim (occ) silinir. Devaminda, yeni bir OCC olusturulur.

0cc(j,t) = occ(j,t —1) + a(occ(j, t) — occ(j, t — 1)). (2.5)

a Faktorii bu islem i¢in diizenlenmis bir yumusatma faktoriidiir. 1 ile 0 arasinda bir degeri
vardir. Yumusatilmis degerlerin hesaplanmasindan sonra, su anki durumda olusan isgal alttaki

denklem kullanilarak hesaplanir:
AOCC(j,t+k) =0CC(j,t +k)—0CC(+1,t+k), (2.6)

Burada AOCC (j, t+k) su anki durumda(‘k’ araligmma t zamanmin ilave edilmesi) j
istasyonundaki yumusatilmis isgal degeri farkidir, OCC (j, t+k) su anki durumda(‘k’ araligina
t zamaninin ilave edilmesi) j istasyonundaki yumusatilmis isgal degeridir. Bu algoritma tekrar
eden sikisiklikla olusan olay1 ayirt etmek icin, gecmis donem isgal degerlerindeki farklari

kullanir. Bu farklar asagidaki denklemle hesaplanir:

AOCC(t —n) = 0CC(j,t —n) —OCC(j + 1, —n) (2.7)

Burada AOCC (t-n) su anki yumusatilmis isgal durumuyla ‘n’ zaman araligt Onceki
yumusatilmis isgal durumunun farkidir. OCC (j,t-n) (t-n) zaman araligindaki yumusatilmig

isgal oranidir.



Asagidaki test mekansal isgalin normalize edilmis degerlerinin su anki zaman dilimiyle kritik

esik degerinin(TC) arasindaki farki karsilastirmaktadir:

AOCC(t)

A 2.8
max 0CC(t) > Te (28)

max OCC (t) = max [ OCC (j,t-n) , OCC (j+1,t-n)] ge¢mis ve su anki zaman dilimindeki trafik
durumuyla esik degerinin arasindaki normalize edilmis fark tekrar eden bir sikismaya bagli bir

olayin varligin1 tespit etmek i¢in kullanilir.

AOCC(t + k) — AOCC(t —n) T

max OCC(t) >l (29)

Kaza-olay onceden belirlenmis Ti ve Yc esik degerleri asildiginda fark edilir. Minesota

Algoritmasinin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.

0CC(j,t) = occ(j,t —1) + a(occ(j,t) —occ(j, t — 1))
AOCC(j,t + k) = 0CC(j,t + k) — OCC(j + 1,t + k)
AOCC(j,t —n) = 0CC(j,t —n) — OCC(j + 1,t — n)
max OCC (t) = max [ OCC (j,t-n) , OCC (j+1,t-n)] (2.10)

AOCC(t)
max 0CC(t)

AOCC(t) —AOoCC(t—4d) ST
max 0CC(t) !

2.3. Standart normal sapma (SNS) algoritmasi

SNS Algoritmasi dnceden belirlenmis kontrol parametrelerinin trendlerini inceler. Trendlerdeki
ani dalgalanmalar esik degerini astigi zaman olayin varligi tespit edilir [5]. Bir olayin olmasi
ile tekrar eden sikisikligi ayirt etmek igin algoritma toplam degisim yerine kontrol

parametrelerindeki degisim oranini inceler. SNS’nin olusturulmasi asagidaki gibidir:

x(j, t) — %(j, t) (2.11)

S

SNS =

Burada, “x (j,t)” t zaman araligindaki j istasyonundaki trafik kontrol parametresi, “x (j,t)” t
zaman araligindaki j istasyonundaki ortalama trafik kontrol parametresi, “s” t zaman

araligindaki trafik kontrol parametresinin standart sapmasidir.



Bu ¢alismada trafik kontrol parametresi igsgal olarak secilmistir. Gozlemlenmesi beklenen trafik
akist dalgalanmasi sayist gecmiste normal bir sekilde dagilmis olan trafik verilerinden
hesaplanmaktadir. Olay hesaplanan SNS degeri esik degeri TSNS yi gectigi zaman algilanir.
SNS’nin matematiksel gosterimi agsagidaki gibidir:

SNS = SNS

2.4. Basarimm olgiitleri

Bu calismada, olay belirleme algoritmalarinin performanslarini hesaplamak ig¢in {i¢ cesit

gecerlilik 6lgiisii kullanilmaktadir [6]. Bunlar:
Belirleme Oran1 (DR): Belirlenmis olayin toplam olaya oranini gosterir.

belirlenmis olay savist

toplam olay sayist

Yanls Alarm Orani(FAR): Belirlemenin yeri, olay yeri ile eslesmediginde, yanlis alarm

kaydedilir. YAOQ;

_ yanhig belirlenmis olay sayist

FAR
taplam olay savyist

Belirleme Ortalama Zamani (MTTD): Olay belirlemesi ile olayin meydana gelme zamani
arasindaki gercek zaman arasindaki tamamlanan zamandir. Esik degerlerinin asildigir andaki

zamani olay belirleme zamani olarak kaydedilir.

e n= Benzetim adim sayis1

e Tig= Olay belirleme zamani1

e Tio= Olay gerceklesme zamani
3. D100 Otoyol Ag1 Benzetimi

Bu c¢alismada, D 100 Karayolunun 2.5-km’lik bir bolimii PARAMICS kullanilarak
modellenmistir. Boliim Caglayan gecidinin bitisinden baglar ve Mecidiyekdy girisinden dnce

biter (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma agimin PARAMICS modeli.

Modelin tim davranigi ortalama ara¢ araligi ve ortalama reaksiyon zamanlari ayarlanarak
belirlenir. Ortalama ara¢ araligi zamani global ortalama tasit araligi zamamidir, saniye
biriminden tasit ile oniindeki tasit arasi siiredir. Ortalama siiriicii reaksiyon zamani 6nceki
aracin takip ettigi araglardaki hiz degisikligine gosterdigi tepkideki saniye cinsinden
gecikmedir. Degisime gosterdigi reaksiyon [7] iki limit i¢in de alt limit olan 0.5 saniyedir. Ust
limit ise ortalama ara¢ araligi zamani ig¢in 5 ve ortalama siiriicli reaksiyon zamani igin 2.2
saniyedir (Mayis, 1990). Ortalama hedef tasit aralig1 ve ortalama reaksiyon zamani 1.11 ve 0.89

saniye olarak ayarlanmistir.

PARAMICS modelde, sensorler gergek agdaki trafik hesaplamalarinin ger¢ek agdaki tam
lokasyonlarina konumlandirilmistir. Gergek trafik hesaplamalar1 2-dakika sensor sayimi, hizi
ve doluluk olciimleri ile karsilastirilmistir. Ornegin, Dedektdr 18 Ataturk Kopriisii ve
Okmeydani gegiti arasina konumlandirilmistir. Sekil 5°te Dedektor 18 gercek ve PARAMICS
model zamana bagli hiz hesaplamalarin1 gostermektedir. Calisma sahasinda, aksam en yogun
zaman 16:30 ve 18:30 arasindadir. Calisma sahas1 17:30 to 18:30 arasinda 1 saatlik dilimde
modellenmistir. Kalibre edilmis olan model ¢aligma sahasindaki olay tespit algoritmalarinin

benzetimi i¢in kullanildi.
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Sekil 5. Zamana bagli hiz degerleri, Dedektor 18.

Frekans, yer, siire, olus zamani, gecis hiz1 ve karsilikli araglarin hizi PARAMICS olay
dosyasinda tanimlanabilir. Kaza-olay siiresi her senaryo igin 20 dakika olarak secilmistir.
Ozbay et. al. (1999) 20 dakika olay siiresinin olay tipi belli olmadiginda uygun oldugunu
Onermistir. Kaza-olay olus zamanlar1 benzetimin 10. dakikas1 ile 30. dakikasi arasinda

degismektedir.

Algoritmalar 2 bitisik istasyondan alinan dlgiimlerin karsilastirilmasina baghidir. Verimli bir
akilli ulagim sistemi stratejisi uygulamasi i¢in; dedektorler arasi mesafenin standart ve daha
onceden planlanmis olmasi gerekmektedir. Texas Ulasim Enstitiisii (TTI) olay tespit
algoritmalarini degisken dedektor mesafesi ve Houston Gulf Otoyolu (1-45) 1974, deki trafik
talep seviyeleri ile analiz etmistir. Ayn1 ¢alismada, olay tespit algoritmalar1 en iy1 sonuglari

bitisik dedektorler aras1 160m diisiik trafik talebi ve 800m orta trafik talebi oldugunda vermistir.

Gergek agda, modellenmis boliimler tizerindeki sensorler D100 Karayoluna diizensiz araliklarla
yerlestirilmistir. SensoOrler arasi mesafe 535 metreden 2330 metreye kadar farklilik
gostermektedir. Algoritmalar 25 olay senaryosuyla diisikk ve orta trafik talebi altinda test
edilmistir. Testler birbirinden 800m uzak iki hayali dedektor kullanilarak PARAMICS 'te
modellenmigtir. Kaza-olay parametrelerinin PARAMICS modelindeki degerleri Tablo 1’de

Ozetlenmistir.
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Tablo 1. Kaza-olay parametrelerin PARAMICS modelindeki degerleri.

Stire 20dakika (sabit)

Olus zamani Simulasyonun 10cu ve 30cu dakikas1 arasinda rastgele bir deger
Location Iki bitisik dedektdriin 50 m — 750 m leri icinde rastgele bir deger
Serit 1,2 veya 3 (1:acil serit, 2:orta serit, 3:refiij seridi)

Tablo 1’de belirtilen, baslangi¢c zamani ve algoritma performanslarinin degerlendirilmesi igin
lokasyonlarin dahil oldugu, smirlar igerisinde kaza-olay senaryolar1 MATLAB ile
olusturulmustur. PARAMICS c¢alisma modelinin son 2.5km lik boliimiiniin taslagr Sekil 6’da

gosterilmistir.

CAGLAYAN

l AKIM YONO

MECIDIVEKGY CIKISI
50m [T

s0m ol l}?e(Lc ot ]

MECIDIYEKGY GiRig

Sekil 6. PARAMICS ¢alisma modelinin son 2.5km lik boliim taslagi.

Onceki calismalarda, yogun trafik durumlarinda yanlis alarm oranindaki artis yasanmasi

nedeniyle algoritmalar zayif ve orta trafik talebinde degerlendirlmislerdir [3].

Tablo 2, Kaliforniya, Minesota ve SNS Algoritmalar1 i¢in ayaranmis parametere degerlerini

gostermektedir.
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Tablo 2. Kaliforniya, Minesota ve SNS Algoritmalari igin ayarlanmis parametere degerleri.

Algoritmamn adi Diisiik trafik talebi altinda Orta trafik talebi altinda
parametreler parametreler
Kaliforniya Algorithm | T1=-0.20, T2=-1, T3=-1 T1=-0.20 T2=-1, T3=-1
(Alt smnar) (Alt s1nir)
Minesota Algorithm Tc=-2.5, Ti=-2 Tc=-2.5, Ti=-2
(Alt sin1r) (Alt sin1r)
k=5 min k=5 min
(Giincel period aralig1) (Giincel period aralig1)
n=3 min n=3 min
(Gegmis period araligi) (Gegmis period aralig1)
SNS Algorithm Ts=6.5 Ts=6.5
(Alt sinir) (Alt sinir)
d_time_interval=5 min d_time_interval=5 min
(Se¢me periyodu) (Secme periyodu)
4, Benzetim sonuclari

Kaliforniya, Minesota and SNS Algorithmalari 25 rastgele olay senaryosu kullanilarak, diisiik

ve orta trafik yogunlugu altininda 1 saatlik benzetim sirasinda test edilmistir. Olaylarin olus

zamanlari (10. ve 30. dakikalar arasi), lokasyonlar1 ( 800 m uzaklikta iki hayali dedektor arasi)

ve seritleri (sol, orta, sag ) bu senaryolarda farklilik géstermektedir. Tespit oran1 (DR), yanlis

alarm oran1 (FAR) ve tespit i¢in ortalama zaman (MTTD) algoritmalarin degerlendirilmesinde

basarim oOlgiitii olarak kullanilmistir. Benzetim sonuglar1 Tablo 3, 4 ve 5’te gosterilmistir.

“Tespit” kolonundaki “’1°” degeri olayin algoritma tarafindan tespit edildigini gostermektedir.
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Tablo 3. Kaliforniya, Minesota ve SNS Algoritmalarinin orta trafik talebi altinda basari

olciitleri.

Olay Parametreleri Kaliforniya Algoritmasi Minesota Algoritmasi SNS Algoritmasi
Simur:asyo ZS]L‘;SHI Yer (m) | Serit No. (;JFG;ES\F;GI:E[, Z-Ia—ﬁflgilfl (;)I—GI)ES\FI)GI:::, Tespit Zamam (;)r:eES\F/)Gi)tt, Z-;nenslr:nilil
(dk) 1:Hayir) (dK) 1:Hayr) (dky 1:Hayr) (dk)
1 15 537 2 1 2 1 1 1 2
2 15 490 2 1 2 1 1 1 2
3 14 221 3 1 1 1 1 1 1
4 16 522 1 1 1 1 1 1 3
5 12 224 2 1 3 1 0 1 1
6 13 355 3 1 1 1 0 1 1
7 23 453 3 1 2 1 0 0 -
8 24 470 2 1 3 1 0 0 -
9 24 804 1 1 5 1 4 0 -
10 14 709 1 1 5 1 3 1 4
11 20 428 3 1 2 1 0 1 2
12 16 622 1 1 5 1 2 0 -
13 19 577 2 1 3 1 0 0 -
14 12 691 3 1 5 1 2 1 2
15 24 242 1 1 1 1 0 1 1
16 12 447 1 1 2 1 1 1 1
17 24 522 3 1 3 1 1 1 3
18 13 239 2 1 1 1 0 1 1
19 13 250 1 1 1 1 0 1 1
20 14 373 1 1 1 1 0 1 1
21 17 326 1 1 1 1 0 1 1
22 28 540 3 1 3 1 1 1 2
23 14 205 1 1 1 1 0 1 1
24 29 541 3 1 2 1 1 1 2
25 17 586 1 1 4 1 3 1 2
DR=2 |MTTD=2. |DR=2 |MTTD=0.8 |DR=2 |MTTD=1.
5 4 5 8 0 7
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Tablo 4. Kaliforniya, Minesota ve SNS Algoritmalarimin diisiik trafik talebi altinda basart

olciitleri.

Olay Parametreleri Kaliforniya Algoritmasi Minesota Algoritmasi SNS Algoritmasi
Simur:asyo ZS]L‘;SHI Yer (m) | Serit No. (;JFG;ES\F;GI:E[, Z-Ia—ﬁflgilfl (;)I—GI)ES\FI)GI:::, Tespit Zamam (E)reES\r/Jtlett, Tespit Zamam
(dk) 1:Hayir) (dKk) 1:Hayir) (dk) 1:Hayr) (dk)
1 20 847 1 0 - 0 - 0 -
2 17 194 1 1 1 1 0 1 1
3 16 504 1 1 15 1 13 0 -
4 26 213 2 1 1 1 0 1 1
5 12 784 3 1 6 1 3 1 6
6 21 729 1 0 - 0 - 0 -
7 17 673 1 0 - 0 - 0 -
8 11 618 1 1 8 1 2 1 4
9 23 661 2 1 8 1 1 0
10 25 352 3 1 3 1 0 1 2
11 24 428 2 1 4 1 0 1 3
12 12 387 3 1 3 1 0 1 2
13 23 224 3 1 2 1 0 1 3
14 13 490 2 1 3 1 0 1 2
15 28 665 3 1 9 0 - 0 -
16 12 212 1 1 1 1 0 0 -
17 26 629 3 1 9 1 8 0 -
18 13 228 3 1 1 1 1 1 1
19 13 381 2 1 1 1 1 1 2
20 24 559 3 1 7 1 4 1 7
21 25 665 1 0 - 0 - 1 9
22 30 211 3 1 1 1 0 1 1
23 18 630 2 1 5 1 5 1 6
24 22 408 3 1 6 1 3 1 3
25 15 691 1 0 - 0 - 0
DR=2 |MTTD=4. |DR=1 |[MTTD=2.1 |DR=1 |MTTD=3.3
0 7 9 6 6 1
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Tablo 5. Benzetim sonuglarinin ozeti.

Algoritma Akis Oram Simualsyon DR % FAR % MTTD
adi sayisl (dk)
Kaliforniya Diisiik 25 20 80 0 0 4.70
Algoritmasi Orta 25 25 100 0 0 2.40
% Degisim 25 0 -48.94
Minesota Diistik 25 19 76 0 0 2.16
Algoritmasi Orta 25 25 100 0 0 0.88
% Degisim 31.5 0 -59.26
SNS Disiik 25 16 56 1 4 3.32
Algoritmasi Orta 25 20 80 0 0 1.70
% Degisim 25 -100 -48.80

Tablo 5 DR degerlerinin diigiikk orta trafik talebi altinda yiikselme egilimde oldugunu
gostermektedir. Trafik akis1 diisiik talep altinda diizensizdir fakat orta trafik talebi altinda daha
stabildir. Bu nedenle, sonralardan olayin etkisi daha siddetlidir. Fakat agin i¢indeki ara¢ sayisi
arttiginda, hizli bir sekilde kaza-olay nedeniyle kuyruklar olusturmaktadirlar. Bu nedenle
yukar1 akigta yerlestirilen sensorler olayr daha kisa bir zaman diliminde tespit edebilmektedir.
Bunun sonucu olarak, MTTD orta trafik talebi altinda diismektedir. Ornegin, MTTD
Kaliforniya Algoritmasi i¢in 4.70 dakikadan 2.40 dakikaya, Minesota Algoritmasi i¢in 2.16 da
0.88 dakikaya diismiistiir.

Sekil 7 ve 8 algoritmalarinin diisiik ve orta trafik talebi altinda DR ve FAR degerlerini
gostermektedir. DR diisiik trafik talebi altinda artmaktadir, ¢iinkii trafik akisi daha az
diizensizdir ve bu nedenle olaymn etkileri sensorler tarafindan daha iyi sekilde ayirt
edilebilmektedir. DR ve FAR degerleri Minesota ve Kaliforniya Algoritmalari i¢in orta trafik
talebi altinda aynidir, bu nedenle iki algoritmay1 gostermek i¢in Sekil 8’de sonuglarin iist {iste

binmesinden 6turi tek nokta bulunmaktadir.
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Sekil 7. Her algoritmanin diigiik trafik talebinde DR vs FAR degerleri.
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Sekil 8. Her algoritmanin orta trafik talebinde DR vs FAR degerleri.

Onceki ¢aligmalarda, olay dogrulama parametrelerinin artmasiyla DR ve MTTD degetlerinin
arttig1 ve FAR 1 diistiigii belirtilmistir [6]. Algoritma tarafindan 1 fazla tanimlama basamagi
gerektigi zaman, olay1 tanimlamak biraz miimkiindiir. Minesota Algoritmasinin 2 parametresi
vardir ve ortalama en yiiksek DR degerine ve en diisiik FAR degerine sahiptir. Kaliforniya

Algoritmasinin 3 farkl tespit parametresi vardir.

Fakat, DR degeri Minesota Algoritmasi1 kadar yiiksek degildir. Ayni ¢alismada, algoritmanin
bir olayr (MTTD) birden fazla tespit parametre kullanarak tespit edebilmesi daha fazla vakit

almaktadir. Dolayis1 ile, MTTD degeri Kaliforniya Algoritmasinda Minesota Algoritmasina
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gore daha biiyiiktiir. SNS Algoritmasinda sadece 1 deger vardir. Orta ve Diisiik trafik talebinde
en diisiik DR degerine sahiptir.

Sekil 9-14 her test edilmis algoritma i¢in yukar1 akis sensorii tarafindan degisik olay
lokasyonlar1 altindaki tespit zaman degerlerini gostermektedir. Tespit siiresi yukari akis
sensoriinden olan mesafe arttikca artmaktadir. Bu etki orta trafik talep senaryolarinda agik¢a
goriilmektedir. Sensorden olan mesafe 100m ile 300m arasinda oldugunda Kaliforniya
Algoritmasi olaylar1 1 dakika i¢inde tespit edebilmektedir. Fakat bu mesafe 500 m veya daha
fazlaya ¢iktiginda, tespit siiresi 5 dakikaya kadar ¢ikabilmektedir. 5 dakika tespit siiresi ¢ok
fazla bir seviyedir ve basarisiz olarak gosterilmektedir [5]. Tablo 3 ve 4’te, goriilmektedir ki
olus zamani ve olus seridinin tespit performansinda ¢ok da fazla bir etkisi yoktur. Diger yandan,
olaym yukariakis sensoriinden olan uzakliginin algoritmanin MTTD degerleri tizerinde ciddi
bir etkisi vardir. Mesafe arttikga MTTD degerleri de artmaktadir. Diisiik trafik kosullarinda
MTTD degerlerindeki artis trafik akisindaki degisiklik nedeniyle ¢ok agik degildir. Fakat orta
diizey trafik de olayin lokasyonunu etkisi agik¢a goriilmektedir. Olay tespit zamani bazi
senaryolar i¢in Minesota Algoritmasinda 0’dir. Gegmis ve giincel trafik durumlarinin
karsilastirilmast algoritmanin hizli bir sekilde tespit etmesini saglamaktadir. Bu nedenle, tespit
zamani degerleri bu algoritmada daha disiiktiir. Sekil 13 ve 14 SNS Algoritmasi tespit
degerlerini farkl olay lokasyonlar i¢in géstermektedir. Olay yeri tiim uygulanan algoritmalari
benzer sekilde etkilemektedir. Bir olay yukariakis dedektoriine yakin yerde oldugunda, olay-
indirgenmis swra olmaktadir. Dolayis1 ile dedektdr tarafindan daha c¢abuk tespit

edilebilmektedir. 600m den biiylik mesafeler 6zellikle diisiik trafikte tespit edilebilir degillerdir.
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Sekil 9. Kaliforniya Algoritmas: i¢in diisiik trafik talebinde, olaylarin tespit zamani vs

olaylarin yukariakis sensoriinden olan uzaklig
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Sekil 10. Kaliforniya Algoritmasi igin orta trafik talebinde, olaylarin tespit zamant vs

olaylarin yukariakis sensoriinden olan uzaklig
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Sekil 11. Minesota Algoritmasi i¢in diisiik trafik talebinde, olaylarin tespit zamani vs

olaylarin yukariakis sensoriinden olan uzakligi.
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Sekil 12. Minesota Algoritmast i¢in orta trafik talebinde, olaylarin tespit zamani vs. olaylarin
yukariakig sensériinden olan uzakligr.
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Sekil 13. SNS Algoritmast icin diisiik trafik talebinde, olaylarin tespit zamant vs. olaylarin

yukariakis sensoriinden olan uzakligr.
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Sekil 14. SNS Algoritmast icin orta trafik talebinde, olaylarin tespit zamani vs olaylarin

yukariakig sensériinden olan uzakligr.

5. Sonuglar

Kaliforniya, Minesota ve SNS Algoritmalar1 D100 Karayolunun 2.5 km’lik bolimi
PARAMICS mikro simiilasyon yazilimi kullanilarak modellenmistir. PARAMICS modeli ile
degerlendirilen ii¢ algoritmanin da Istanbul trafigi i¢in cok uygun oldugu gosterilmistir.
Kaliforniya, Minesota ve SNS Algoritmalari orta trafik talebinde DR degerlerini sirastyla %25,
%31,5 ve %25 yiikselmistir. MTTD degerleri orta trafik talebinde sirasiyla 48.99%, 59.26% ve
48.80% azalmistir. Minesota Algoritmasi en diisiik MTTD (0.88) degerinde ¢ok iyi performans
gostermektedir. Bunun yaninda, SNS Algoritmasi diisiik trafik diizeyinde sadece 1 yanlis alarm
verilmigtir. Tiim test edilmis algoritmalar, dedektorler arasi esit ve 800m’den az oldugunda

Trafik Kontrol Merkezinden alinan gergek zamanli trafik verileri kullanilarak uygulanabilir.
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