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Trafik yogunlugu yonetimi i¢in seyahat siiresi dnemli bir rol oynar. Bu siireyi saptayabilecek
yontemlerden biri de Bluetooth teknolojisidir. Bluetooth teknolojisi, trafik ¢aligmalari i¢in ucuz ve kolay
bir veri toplama yontemidir. Bu yontemle toplanan Bluetooth verileri ile; trafik izleme, belirli bir rotadaki
araglari belirleyebilme ve seyahat siiresi gibi bilgiler elde edilebilmektedir. Bluetooth cihazina 6zgii MAC
adreslerinin tespiti yoluyla hareketlerin izlenmesini saglar. Bluetooth teknolojisi ile seyahat suresi
verilerini etkileyen belirli 6zellikler analiz edilmistir. Giiniimiizde aktif olarak kullanilan Bluetooth
sensorleri araciligiyla, otoyol seyahat siiresi yeni ve etkili bir veri toplama aract olarak
kullanilabilmektedir. Merkezi kontrol yazilim sistemi, merkezi konumda verileri toplamak,
bi¢cimlendirmek, araglardaki verileri islemek ve siiriiciilere sunmak amaciyla biitiinsel bir sistem
icermektedir. Merkezi sistem tasarimi, bir veri kaynastirma islemi yoluyla, bir dizi kaynaktan &rnegin
sensorlerden gelen veriler dogrultusunda ilgili otoyol {izerinde yine sisteme bagli olan trafik bilgilendirme
mesaj isaretlerine (VMS) tanimlanan senaryolar, metin mesaj ve gorseller olmak iizere siiriiciiye ilgili
tikanik yol verilerini sunmak i¢in kullanilabilmektedir. Hem ortalama hem de varyans olmak uzere
seyahat siiresi dagilim bilgilerinin saglanmasi, siiriiclilerin zamaninda ulagma olasiliginin yiiksek olmasi
ve giivenilir yol segimlerinde daha etkili bir rol oynayabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 seyahat siiresi
dagilimini belirleyebilmek igin heterojen verileri, nokta ve aralik detektorlerinden birlestirerek heterojen
bir veri fiizyon yontemi Onerilmektedir. Baglanti seyahat siiresi dagilimlart once nokta dedektor
gozlemlerinden saptanmaktadir. Karayolu koridorlart gibi smirli erisim koridorlarina sahip otoyollarda
trafik yonetiminde basariyla kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda ii¢ vaka ¢alismas1 gelistirildi; 1)
Koridorlar boyunca seyahat siiresi/hiz tahmini 2) Kaynek-Hedef (OD) matris tahmini 3) Eszamanl olarak
etkinlestirilen birden ¢ok Bluetooth okuyucudan gelen Bluetooth verilerini kullanarak elektronik hiz
denetiminin saglanmasi (EDS).

Sonuclar, kentsel koridorlarin giris-¢ikis ag yapisindan beklendigi gibi, bircok MAC adresinin
bagka bir gézlem konumunda toplanarak ayni anda bir yerde gézlemlendigini gostermistir. MAC toplam
verileri, Istanbul trafiginde Bluetooth &6zellikli cihazlar igin %]10'a varan bir penetrasyon orani
onermektedir. Bir kentsel koridor i¢in seyahat siiresi tahmini, az sayidaki MAC eslesmesine ragmen
Bluetooth verileri kullanarak cok etkili olmustur. Dahasi, Bluetooth verileri, EDS'den 6nce ve sonra
beklenen hizlanma davraniginin gergeklestirilmesini saglamistir. Ac¢ik bir ag i¢in OD tahmini,
Bluetooth'un diisiik penetrasyon hizi ve sinirh sayida Bluetooth okuyucu kullanildigindan giivenilir
degildir. OD tahmin siireci, tekrarlanan veri toplama ve diger veri kaynaklar1 araciligiyla daha fazla
giivenilirlik ve fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bluetooth Teknolojisi, Cikis-Varis Yeri Tahmini, Elektronik Hiz
Uygulamasi, MAC Eslestirme, Seyahat Siiresi Tahmini
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For traffic density management, travel time plays an important role. One of the methods that can
determine this period is Bluetooth technology. Bluetooth technology is an inexpensive and easy method
of data collection for traffic studies. With the Bluetooth data collected by this method, information such
as traffic monitoring, the ability to identify vehicles on a certain route and travel time can be obtained. It
provides tracking of movements through the detection of MAC addresses specific to the Bluetooth
device. With the help of Bluetooth technology, certain characteristics affecting the travel time data have
been analyzed. Currently, highway travel time can be used as a new and effective data collection tool
through actively used Bluetooth sensors. The central control software system includes a holistic system
for collecting, formatting data in a centralized location, processing data in vehicles and providing it to
drivers. Central system design, data integration, through the process from a number of sources, for
example, data from sensors connected to the system, which is again in line with the related traffic
information on Highway message signs (VMS) defined scenarios, text message and images, including
engorged way to present the data related to the driver can be used. Providing travel time distribution
information, both average and variance, can play a more effective role in ensuring that drivers are more
likely to arrive on time and choosing reliable roads. For these reasons, a heterogeneous data fusion
method is proposed by combining heterogeneous data from point and december detectors in order to
determine the travel time distribution. Connection travel time distributions are first determined from point
detector observations. It is successfully used in traffic management on highways with limited access
corridors, such as highway corridors. Within the scope of this study, three case studies were developed; 1)
Estimated travel time/speed along the corridors
2) Origin-Destination (OD) matrix estimation 3) Providing electronic speed control (EDS) using
Bluetooth data from multiple Bluetooth readers that are activated simultaneously.

The results showed that, as expected from the entrance-exit network structure of urban corridors,
many MAC addresses are observed in one place at the same time by being collected in another
observation location. MAC aggregate data suggest up to 10% penetration rate for Bluetooth-enabled
devices in Istanbul traffic. Travel time estimation for an urban corridor was very effective using
Bluetooth data, despite few MAC pairings. Moreover, the Bluetooth data provided the expected
acceleration behavior before and after the EDS. The OD estimation for an open network is unreliable due
to the low penetration rate of Bluetooth and the limited number of Bluetooth readers. The OD estimation
process will provide greater reliability and benefits through repeated data collection and other data
sources.

Keywords: Bluetooth Technology, Travel Time Estimation, MAC Matching, Origin-
Destination Estimation, Electronic Speed Enforcement
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SIMGELER VE KISALTMALAR

AMA: Agir Motorlu Araglar

APS: Ankara Polath Sivrihisar

AVI: Otomatik Ara¢ Tanimlama

CPU: Merkezi Islem Birimi

EDS: Elektronik Hiz Denetimi

FCD: Floating Car Data

FTP: Dosya Aktarim Protokolii

GHz: Gigahertz

GPS: Kiiresel Konumlandirma Sistemleri
HMA: Hafif Motorlu Araclar

INRIX: Leading Transportation Analytics Solutions Company
ITS: Akill1 Ulasim Sistemleri

Linux kernel: Linux Sistemi Cekirdegi
MAC: Medya Erisim Kontrol

OMYH: Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi
Mbps: Mega Bits Per Second

OD: Kaynak-Hedef

SSH: Secure Shell

USB: Universal Serial Bus

YHA: Yiiksek Hizli Araclar

2T: Iki Tekerlekli

3T: Ug Tekerlekli



1. GIRIS

Trafikte iki nokta arasinda gidis-doniis i¢in gegen akis siiresi "seyahat stiresi",
stiriciilerin seyahatlerini daha iyi planlamasina yardimci olmaktadir. Seyahat siiresi
bilgisi, akilli ulasim aglarinda, trafik taleplerinin modellemesi ve tahmin edilmesinde,
trafik simiilasyonunda, trafik sinyal zamanlama kontroliinde, olay tespitinde, tikaniklik
yonetiminde ve dinamik rota atamasinda 6nemli bir parametredir.

Seyahat siiresi, tiim seyahat akisi i¢in dogrudan OSlgiilmesi zor olan dinamik,
mekansal bir parametredir. Bir yol giizergah1 boyunca hareket eden araglardan
belirlenmis noktalara takilan sensorler ile dogrudan yapilan seyahat siiresi
olgiilmektedir. Otomatik ara¢c tamimlama (AVI), Plaka Tanima Sistemleri, Imza
Eslestirme Sistemleri, Takim Tanimlama Sistemleri, Kiiresel Konumlandirma
Sistemleri (GPS), cep telefonlart1 ve Bluetooth seyahat akisi analizleri i¢in uzamsal
sensorler olarak kullanilabilen baz1 yaygin cihaz 6rnekleridir.

Bu sensorlerin goriinen uygulanabilirligine ragmen seyahat siiresinin 6lglimiinde
pek cok dezavantajlar1 vardir. Bunlar sayi, doluluk ve akis hakkinda bilgi saglamazlar,
kullanic1 katilimini gerektirirler, gizlilik sorunlar1 vardir ve trafikte yalnizca sensor
bulunduran noktalar1 hesaplamaktadir. Nispeten ucuz bir alternatif, calisma bolgesi
cevresindeki ana giris-¢ikis noktalarinda bulunan okuyucular araciligiyla Bluetooth'lu
araglar1 tespit etmektir. Araglar ve yolcular bu teknolojiyi seyahatleri sirasinda giderek
daha fazla kullandigindan, bu yontem daha giivenilir verilerle sonuglanabilir.
Karayollar1 boyunca hareketleri tespit etmek gergekten basit ve anlasilir olsa da bu
yaklasimin kentsel yerlerde kullanilmasi daha zordur. Bu calisma, oOncelikle arag
hareketlerini ve seyahat 6zelliklerini Bluetooth verilerinden ayirmak i¢in bir metodoloji
gelistirmeyi, daha spesifik olarak OD matrisinin ve koridor seyahat sirelerinin
tahminini amaclamaktadir. Literatiirde erisim kontrollii koridorlar i¢in Bluetooth
kullanimina iligskin 6rnek ¢alismalar varken, bu teknolojinin agik kentsel ¢evre aglar igin
kullanilmast bu ¢alismanin odak noktalarindan biridir. Burada “agik ag”, olasi tiim
trafik giris ve ¢ikis noktalarini (kavsaklar, dinlenme tesisleri ve otopark girisleri vb.),
cevre koridor trafik agini ifade eder. Sonug olarak, sistem i¢indeki toplam giris ve ¢ikis
akislart mutlaka eslesemeyebilir ve dogrulanamayabilir.

Bluetooth, seyahat siiresi 6l¢iim uygulamalar1 i¢in giderek daha fazla arastirma
yapilmaktadir. Bati'daki 6n ¢aligmalar, homojen trafik kosullarinda uzamsal algilamada

Bluetooth'un maliyet-etkinlik faydalarim1 kanitlamistir (Haghani, 2010). ABD'deki



[llinois Ulagim Departmani gibi ajanslar ve Houston Transtar (2012), seyahat suresi
bilgilerini toplamak icin zaten Bluetooth sensorlerini kullanmaktadir.

Yol akis analizi, Bluetooth cihazi bulunduran araglarin seyahat siirelerini 6lgmek
icin kullanilabilmektedir. Bu nedenle, bu yontem kullanilarak verilerin toplanabilecegi
araglarin yiizdesini, yani penetrasyon orani analizini anlamak onemlidir. Ayrica,
verilerin toplanabilecegi araglarin smif bazinda dagilimini bilmek de onemlidir. Bu,
Tirkiye gibi yollar iki (bisiklet, motosiklet), li¢ (otomatik ¢ekcek) ve dort tekerlekli

(araba) heterojen trafik kosullariyla karakterize edilen bir iilke i¢in 6zellikle 6nemlidir.

Ikinci olarak, Bluetooth teknolojisi araciligiyla ara¢ hareketlerinin tespiti, hiz
yonetimi ve yaptirimin etkisi gibi diger sehir i¢i trafik olaylarinin degerlendirilmesine
de yardimc1 olabilir. En popiiler hiz yonetimi tekniklerinden biri, ara¢ hizlarin1 kontrol
etmeyi, surucdleri guvenli surmeye zorlamay1 ve trafik giivenligini artirmay1 amaglayan
"Hiz Yaptirim1" dir. Geleneksel insanli hiz sinir1 uygulamasinin (radar vb. ile) yani sira,
teknolojideki  gelismeler Elektronik Hiz Denetimi (EDS) uygulamalarinin
gelistirilmesine yol agmustir.  Ancak, ‘“hiz” tanimi uygulamadan uygulamaya
degistiginden, baz1 EDS sistemleri nokta hiz limiti uygulamasina odaklanirken, digerleri
koridor hiz1 (ortalama) denetimini kontrol etmeyi amaglamistir. Daha kolay ve daha
ucuz sistem gereksinimleri nedeniyle nokta hiz limiti uygulamasi daha ¢ok tercih
edilmekle birlikte, bu sistemlerin etkisini, 6zellikle seyahat hizi olmak lizere seyahat
ozellikleri agisindan analiz etmek ayni derecede 6nemlidir. Bu, Bluetooth teknolojisiyle
mimkiin olan bir EDS uygulamasindan o6nce ve sonra hizli veri toplamayi
gerektirmektedir. Arag seyir 6zellikleri, ayn1 Bluetooth cihazinin algilama bilgilerinin
bir EDS konumunda, oncesinde ve sonrasinda birden fazla gozlem noktasi iizerinde
islenmesiyle tahmin edilebilmektedir.

Bir EDS uygulama noktasindan 6nce ve sonra birbirini izleyen bolimler
lizerinden ara¢ hizlarimin analizi ile birlikte elektronik hiz limiti uygulamasiyla arac
seyir hizlart tizerindeki etkisini de Olgmemizi saglamaktadir. EDS uygulama
noktasindan once ve sonra hiz profillerinin belirlenmesinde, trafik caligmalarinda hiz
Olciimil icin bir baska yenilik¢i yontem olan Bluetooth teknolojisi kullanilmaktadir.
Onerilen metodoloji ile her arag igin hiz tespit etmek icin, aktif Bluetooth cihazlarma
sahip araglar tespit edilerek bir 6rnek olusturulur. Ara¢ yolculuk ozellikleri, ayni
Bluetooth cihazinin algilama bilgilerinin bir EDS konumunda, dncesinde ve sonrasinda

birden fazla gzlem noktasinda islenmesiyle tahmin edilecektir.



Bu ¢alisma, Bluetooth sensoriiniin Tiirkiye karayollar trafik kosullarinda trafik
veri kaynagl olarak uygulanabilirligini degerlendirerek trafik yogunlugunu ve

giivenligini saglamay1 amag edinmektedir.

1.1. Bluetooth Teknolojisi

Kisa mesafeler arasindaki verilerin kablosuz ag tizerinden hizli bir sekilde
aktarilmasi Bluetooth teknolojisi sayesinde gergeklesir. Bu teknoloji ilk olarak 1994
yilinda kullanilmustir. Tlk kez kullanildig1 giinden beri de yaygin olarak diinya genelinde
kullanilmaya devam edilmektedir. Bluetooth temelde radyo frekanslar1 iizerinden
iletisim kurulmasina imkan tanimaktadir. 24 GHz hizinda iletisim kurulurken, iki cihaz
arasindaki mesafenin de 10 metre kadar olmasi iyi bir performans elde edebilmek i¢in
gereklidir. Bluetooth kullanilarak yapilan veri aktarim hizi cihazlarin kapasitesine gore

1 Mbps ile 721 Mbps arasinda degisiklik gostermektedir.

Bluetooth teknolojisinin bu denli benimsenmesinin nedeni herhangi bir kabloya

ihtiya¢ duyulmaksizin hizli ve kolay bir sekilde veri aktarim olanagi saglamasidir.

1.1.1. Bluetooth Kullanim

Bluetooth her cihaz igin farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Ancak genel bir
prensip olarak iki farkli cihazin birbirine Bluetooth kanaliyla baglantili olabilmesi i¢in
ikisinde Bluetooth &zelliginin aktif olmasi gerekir. Oncelikle cihaz eslesmeleri
yapilarak Bluetooth calismaya baslamaktadir. Eslesmenin tamamlanabilmesi i¢in her bir
cihaza da parola girisi yapilarak glivenlik unsuru tanimlanmis olmaktadir. Bunun

ardindan veri paylasimi, dosya aktarimi baslatilmaya hazir hale gelmektedir.

Bluetooth Ozelliklerine sahip olan cihazlarin birbirine olan mesafesi en az 10
metre en fazla ise 100 metre kadar olmalidir. Esasen Bluetooth teknolojisinde telsiz
tabanli bir baglant1 sistemi kullanilmaktadir. Bluetooth sayesinde dizstl bilgisayardan
yan odadaki yaziciya ¢ikti elde edebilmek i¢in komut gonderilebilmekte veya akilli ev

sistemi dahilinde evin alarmi kontrol edilebilmektedir.

Bluetooth kullaniciya kablosuz baglant1 6zellikleri sayesinde biiyiik kolayliklar

sunan bir teknolojidir. Telsiz frekans1 sayesinde islev gosterdigi icin diinya {izerindeki



tiim kablosuz aga sorunsuz, giivenli ve hizli bir sekilde baglanabilmektedir. Bluetooth
teknolojisi diisiik enerji tiiketimine ihtiya¢ duyan, ucuz, tiim cihazlarla kolayca entegre
olabilen, kullanic1 dostu bir sistemdir. Ayrica en iyi performans gosteren kablosuz veri

aktarimi ve sesli iletisim aracidir.

Trafik durumu, geleneksel endiktif dongilerden gelismis Bluetooth MAC
Tarayicilara kadar c¢esitli  sensorlerden alinan  veriler kullanilarak  tahmin
edilebilmektedir. Dongii dedektor verilerinden seyahat siiresini (veya hizlart) (Coifman,
2009; Bhaskar, 2015; Cortes, 2002; Dailey, 1999; Wang, 2003) ve yogunlugu (Qian,
2012; Sharma, 2007) tahmin etmek i¢in modeller Onerilmistir. Bluetooth, cesitli
elektronik cihazlar1 kisa mesafelerde (1-100 m) kablosuz olarak baglamak icin diisiik

giiclii radyo dalgalar1 kullanilmaktadir.

=4
©
(2]
ol
) ©
2}
©
©
P
D ©
oo

Sekil 1.1. Trafikte kullanilan Bluetooth sensor modiilii

1.1.2. Bluetooth Calisma Prensibi
Bluetooth teknolojisinde ayn1 frekans bandi i¢inde yer alan cihazlarin birbiriyle

karigmasin1  engellenmesi amaciyla frekans ziplama adi verilen bir teknoloji



kullanilmaktadir. Bu sayede mevcut frekans bandi 79 ayr1 kanala boliinerek saniyede

1600 defa random yani rastgele olacak sekilde kendi arasinda degismektedir.

Bluetooth aygitlar1  pasif ve aktif olmak iizere iki farkli tiirde
ayarlanabilmektedir. Akilli telefon veya tablet kullanilirken Bluetooth 6zelligini istek
dahilinde devre dig1 konuma getirilebilmekte, kullanimdayken aktiflestirilebilmektedir.
Bluetooth aktif hale geldiginde iletisim kurulacak diger cihazin arayisina baglamaktadir.
Birbiriyle eslesen Bluetooth aygitlar1 global kimlik olarak adlandirilan farkli kimliklere

bUrinmektedirler.

Iki farkli tiirde Bluetooth ag1 bulunmaktadir. Bunlardan biri Piconets olarak
adlandirilan agdir. Bir Piconet ag1 kullanilarak toplam 8 adet Bluetooth cihazi islev
gosterebilmektedir. Piconet aginda bir adet yonetici cihaz ile 7 tane de yonetilen cihaz
mevcuttur. Diger Bluetooth ag1 ise Scattternets olarak adlandirilir. Scatternets sayesinde
Bluetooth aygitlar1 daha esnek bir sekilde kullanilmaktadir. Birden fazla Piconetin bir
araya gelmesi ile islev gostermektedir. Sayica fazla olan kii¢iikk Bluetooth cihazlarinin

ayni alan i¢inde haberlesmesini saglayan bir sistemdir.

Bluetooth cihazi, Medya Erisim Kontrol adresi veya MAC adresi ad1 verilen 12

basamakli bir elektronik tanimlayic1 kullanmaktadir.

Bu her arag icin elektronik bir takma ad gorevi gérmektedir. Bu sorgulama,
MAC kimlikleri arasinda siirekli baglanti kurmaktadir. MAC kimliginin anonim olarak
gizliligini saglar (Young, 2008) ve trafik bilgilerini elde etmek igin bir islem olarak

kullanilmaktadir.

1.2. Bluetooth Okuyucu Cihazi

Bluetooth trafik izleme, bir karayolu agindaki noktalar arasindaki seyahat
stirelerini ve hizlar1 belirlemek i¢in sorgulama tabanli bir tekniktir. Bluetooth teknolojisi
kisa menzilli kablosuz iletisim i¢in kullanilmakta ve genellikle cep telefonlari, GPS
uniteleri, bilgisayarlar ve ara¢ navigasyon sistemleri dahil olmak Uzere elektronik
cihazlara gémilmektedir. Her Bluetooth aygiti, aygitin iireticisi tarafindan atanan ortam
erisim denetimi adresi olarak bilinen benzersiz bir tanimlayici igermektedir. MAC

adresi i¢in standart bi¢im, tire veya iki nokta iist iste ile ayrilmig iki onaltilik



basamaktan olugan alt1 gruptur. MAC adresinin temsili bir 6rnegi “01:54:48:57:69:01”
gosterilmistir.

Bluetooth 6zellikli bir cihaz bir yol boyunca ilerlerken, yol kenarindaki bir cihaz
“okuyucu”, cihazin algilandig1 konumu ve giiniin saati ile birlikte benzersiz Bluetooth
MAC adresini kaydeder. Aynm1 MAC adresi, belirli bir mesafenin bir karayolu
kesimindeki farkli noktalarda algilandiginda, bu noktalardaki algilama siirelerindeki
fark hesaplanarak bir seyahat siresi belirlenmektedir. Bir yol boyunca noktalar
arasindaki bilinen mesafeyi kullanarak, daha sonra ortalama bir hiz belirlenmistir.

Bir sistemin, Bluetooth cihazlarini sorgulama olarak kullanarak ara¢ seyahat
stirelerini ve hizlarini1 tahmin edebilmesi i¢in asagidakiler de dahil olmak tizere birkag
temel bilesene ihtiyaci vardir:

* Yol kenarindaki bir sistem, izlenen yol boyunca ara¢ ilerlerken Bluetooth
MAC adreslerini algilayabilmeli ve isleyebilmelidir. Tipik olarak, bir yol kenar1 sistemi,
izlenen karayoluna yakin bir trafik ekipmani kabininin i¢ine yerlestirilmektedir.

» Sistem ayrica Bluetooth cihazlarimin MAC adresini okuyabilen bir radyo
frekans sistemi icermektedir. Radyo frekans sistemi, merkezi islem birimi (CPU) sistem
kartina veya harici bir adaptdr seklinde gomiiltidur. Harici bagdastiricilar genellikle
MBI islem aygitinin Ethernet baglanti noktasina baglanmistir. Radyo frekans sistemi,
Bluetooth ekipmaninin algilama araligin1 genisletmek i¢in harici bir antene de
baglanmistir.

* Bluetooth cihazlarinin okunmasi ve iglenmesi i¢in, Bluetooth cihaz adreslerini
ve diger bilgileri merkezi bir konuma iletmek ve islemek igin yazilim g¢aligtirabilen,
sahadaki yerlesik bir MBI iizerinde gerceklestirilmektedir.

Seyahat siirelerini belirlemek i¢in kullanilan diger sorgulama tabanli tekniklere
benzer sekilde, bir karayolundan trafik verileri saglamak i¢in birden fazla yol kenar1
sistemi gerekmektedir. Birden fazla okuyucu konumundan alinan veriler, bitigik
konumlardaki MAC adreslerinin yeniden tanimlanmasina izin vermektedir ve ardindan
gegen seyahat siirelerinin tahminini miimkiin kilmaktadir. Bu modelde, merkezi bir
yazilim bileseni, yol kenarindaki her okuyucu konumundan MAC adresi verilerini
almakta ve islemektedir. Merkezi ana bilgisayar yazilimi daha sonra bireysel seyahat
stirelerini belirlemek ve yol kenarindaki Bluetooth okuyucu sistemlerinin verilen
konumlarina dayali olarak yapilandirilmis karayolu segmentleri i¢in zaman araliklari

lizerinden ortalama seyahat siirelerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.



Iki yol kenar1 Bluetooth algilama modiilii, 5 km arayla trafik sinyal kabinlerine
monte edilmistir. Bluetooth 6zellikli cep telefonu vb. cihaz i¢eren bir arag ilk yol kenart
algilama noktasindan gectiginde, ilk okuyucu tarafindan MAC adresi, algilama zamani
ve okuyucunun konumu ile ilgili bu bilgiler okunmaktadir. Bu bilgiler aninda merkezi
yazilim bilesenine iletilmektedir. Merkezi yazilim bileseni bilgileri depolayip ve
ardindan ilk konumda tespit edilen MAC adresinin sonraki olusumlari i¢in sistem
girislerini taramaktadir. Ayn1 ara¢ ikinci yol kenar1 algilama noktasindan gectiginde,
MAC adresi, algilama zamani ve okuyucunun konumu kaydedilmekte ve merkezi
yazilim bilesenine iletilmektedir. Algilama noktalar1 arasindaki mesafe tanimlanan
merkezi yazilim bileseni, o bireysel MAC adresi i¢in her noktada algilama siiresindeki
fark1 hesaplayarak segment seyahat siiresini ve hizin1 hesaplayabilmektedir. Iki nokta
arasindaki birden fazla aracin toplu gozlemleri, genel trafik akisina iligkin oldukca
dogru tahminler iiretmektedir. Sekil 1.2, Bluetooth Trafik izleme konseptinde gerekli

bilesenlerin ve kullanilan konseptin bir diyagramini géstermektedir.

-Kimlik Tespit
-Zaman Bilgisi
” MAC Adresi

MAC Adres Eslestirme Yazlim
-Kimlik Tespit W -Veri Toplama Sunucusu
ol -Seyahat Siiresi

; Zaman Bilgisi
Algoritmas:
-Ver Argivi
Aktif Arag Blutooth Cihan

Sekil 1.2. Bluetooth ile Trafik izleme

Bu tez calismasinda ilk olarak, Bluetooth okuyucu fizibilite calismalari
kapsaminda, yol kenarindaki MBI olarak basit, ucuz, tiiketici siifi diziistii bilgisayarlar
kullanilmistir. Bu cihazlar, tasinabilirligi ve fonksiyonelligi nedeniyle Bluetooth
cihazlarimi tespit etmek icin kullanilmistir.

Bununla birlikte, ¢evre sicakligi 32 °C iizerine ¢ikmaya basladiginda testlerde
kullanilan kabinlerin i¢ sicakligi daha iist sicaklik seviyelere ulagmis ve bu sebeple



diziistii bilgisayarlarin asir1 1sinmasi kapanmaya neden olmustur. Bluetooth tabanli
trafik izleme sistemi icin 6nemli gereksinimlerden biri, Bluetooth algilama cihazinin
trafik kabinindeki sicakliklara dayanabilmesidir. Bu nedenle, projenin bu ilk
asamasinda, uzun vadeli veya kalict ¢evresel taleplerini karsilayacak cesitli cihazlar
arastirilmistir.

Prototip ¢alisma igin, yol kenarindaki Bluetooth aygitlarini algilamak ve igslemek
icin kullanilan saha yazilimi Microsoft Windows © isletim sistemi altinda gelistirilmis
ve MAC adresini sorgulayan radyo modiiliiyle arabirim olusturmak i¢in Microsoft
Bluetooth yazilimi kullanilmustir.

Uygulama i¢in baglangig kriterleri asagidaki gibi belirlenmistir:

1) Bir trafik kabininde tipik olarak yasanan asir1 sicaklik degisimlerine
dayanabilen cihaz (-20 °C ila 75 °C).

2) En yaygin iletisim cihaz tiirlerini kullanmak i¢in bir Ethernet portu ve mevcut
en yaygin harici Bluetooth adaptorlerini kullanmak i¢in bir USB baglant1 noktasi.

3) Cihazin, mevcut ekipmana midahale etmeden, aksatmadan ve/veya yerinden
oynatmadan mevcut bir trafik kabininin i¢ine sigacak sekilde olduk¢a kompakt boyutta
olmas.

4) Kullanilacak cihaz maliyetinin diisiik olmasi.

5) Cihaz lizerinde saha yazilimii galistirmak igin isletim sistemi icermesi.

6) Aygitin, isletim sisteminin bir pargasi olarak Secure Shell (SSH) ve Dosya
Aktarim Protokolii (FTP) gibi yaygin uygulamalar1 kullanarak uzaktan erisilebilirlige
sahip olmasi.

Bluetooth MAC adreslerini islemekten ve merkezi yazilim ana bilgisayarina
aktarmaktan sorumlu olan saha yazilimi, ¢ok az sistem bellegi kullanmakta ve gelismis
performansa sahip bir MBI gerektirmemektedir.

Laird Wireless tarafindan iretilen BT 700 modeli, yukarida belirtilen
gereksinimleri karsilayan gomulu bir proses kontrol6riine sahiptir. Bu aygit, standart bir
¢evre birimi seti (ag i¢in bir Ethernet baglant1 noktasi) ve Bluetooth modulu gibi harici
cevre birimleri ile iletisim icin USB baglanti noktas1 barindirmaktadir. Buna ek olarak,
kontrol karti iizerinde bulunan flag entegresine Linux sistem ¢ekirdegi birimine
yiiklenmistir ve gerektiginde cihazlarin bakimi ve sorun giderme i¢in merkezi bir
konumdan SSH ve FTP gibi uzak istemciler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli hizmetleri

calistirabilmektedir.



Kullanilan tim cihazlar, Laird Wireless Inc. siif 1 tipi Bluetooth module sahip
(BT 700) yaklasik 300 metrelik bir menzil saglayan saplama anteni (Sekil 1.3) ve
gelistirme kartina sahiptir. Bu okuma araligi, bordiirden bordiire genisliklerin oldugu
calisma bolgelerindeki yollarda ve hatta yaklagik 400mx300m'lik bir alana yerlestirilmis

egimli kavsakta ara¢ hareketlerini yakalamak i¢in uygundur.

Sekil 1.3. Ortalama seyahat siresi ve EDS koridorlar1 vaka ¢alismalarinda kullanilan antenli
sinif 1 tipi Bluetooth okuyucu cihazi (300m menzil)
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Sekil 1.4. Yol kenar1 direklere uygulanan Bluetooth sensorler

2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Trafik Analizinde Bluetooth Kullanimi

Welsh ve ark. (2002), hareketli cihazlar arasindaki Bluetooth teknolojisi baglanti
stirelerinin 1iyilestirilmesi lizerinde ¢alismis ve Bluetooth baglantili cihazlardan olusan

bir orgii agin olusturulmasini dnermistir.

Ahmed ve ark. (2008), AUS veri toplama i¢in statik bir ag olusturmak amaciyla
Bluetooth teknolojisinin kullanimin1 6ngéren konsepti daha detayli arastirmistir.
Bluetooth algilama teknolojisinin birgok aragtirma c¢alismasinda etkili oldugu
gosterilmistir (Sharifi, 2011). Otoyollar ve arterler i¢in yapilan analizler, Bluetooth
dedektorleri tarafindan kaydedilen verilere dayanan metodolojilerin, dongii dedektorleri
gibi kesintili yontemler ve arag verileri gibi kesintisiz yontemler de dahil olmak tzere
diger veri kaynaklar1 kadar dogru trafik kosullarin1 yakalayabildigini gostermistir

(Quayle, 2010; Wasson, 2008).

Jaume ve ark. (2010), Kalman Filtrelemeye dayali olarak zamana bagli Kaynak
Hedef matrislerini tahmin etmek i¢in mobil cihazlarin Bluetooth ve Wi-Fi tespiti

tarafindan iiretilen verilerin kalitesini incelemislerdir.

2.1.1. Bluetooth kullanarak Kentsel Seyahat Stiresi Tahmini

Seyahat stiresi, iki konumdaki MAC kimlikler eslestirilerek Bluetooth sensor
verilerinden hesaplanmaktadir. Trafik uygulamalar1 i¢in Bluetooth ile ilgili mevcut
calismalarin ¢ogu, Bluetooth verilerinin kalite kontroliine ve ortalama hiz veya
baslangi¢-varis yerinin tahminine odaklanmaktadir (Haghani, 2010; Young, 2008). Bu
caligmalarin ¢ogunda, trafik akisinin yalnizca bir yiizdesi Ornekleme orani veya
penetrasyon orani1 yakalanmakta ve trafik veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ornegin
Maryland Universitesi'nde yapilan bir ¢aligmada, saatte bir Bluetooth igin %2-%4 gibi
diisiik oOrnekleme orani gozlenmistir (Haghani, 2010). Bu c¢alismada, Bluetooth
sensorleri kullanilarak elde edilen seyahat siirelerinin GPS kullanilarak elde edilenlerle

karsilastirilabilir oldugu bulunmustur.
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Calisma ayrica seyahat siiresinin dagilimindan, {ist ve alt sinirlar1 tahmin etmek
icin iki asamali bir seyahat siiresi filtreleme mekanizmasi Onermektedir. Olgiilen
seyahat siiresinin dogrulugunun, iki Bluetooth dedektorii arasindaki mesafenin artmasi

ve ara¢ hizinin azalmasiyla daha iyi oldugu bildirilmistir.

Stevanovic ve Martin (2008), Bluetooth MAC okuyuculari tarafindan &lgiilen
seyahat siirelerini, GPS donanimli araglardan elde edilenlerle verilerle karsilagtirmistir.
Toplanan verilerin %83'U i¢in, Bluetooth okuyuculardan gelen seyahat sureleriyle, GPS
bulunduran araglardan elde edilen seyahat siireleri arasinda (%95 diizeyinde)

degismedigini bildirmistir.

Wang ve ark. (2011), Bluetooth sensorlerinden elde edilen 6rneklenmis verilerle
ve dongii dedektorlerinden tahmin edilen seyahat siiresinin kabaca benzer oldugunu

gostermislerdir.

Sadabadi ve ark. (2011), segment uzunlugu, ortalama hiz ve seyahat siiresi
arasindaki iliskiyi kullanarak hatalarin {ist sinirlarini tahmin etmis, ortalama hiz 45 km/s
oldugunda ve iki dedektor arasindaki mesafe 2—3 mil oldugunda seyahat siiresi 6l¢iim

hatasinin ihmal edilebilir oldugunu géstermistir.

Quayle ve ark. (2010), hareketli bir standart sapma kullanarak bir Bluetooth

sensoriiyle Olciilen seyahat siirelerinin {ist ve alt sinirlarini belirlemisglerdir.

Sawant ve ark. (2004), karayolu yolculugunun giivenligini artiran yeni bir
yaklasim gelistirmek i¢in kablosuz sensor aglar1 ve Bluetooth protokolleri kavramlarini

kullanmagtir.

Bullock ve ark. (2010), Bluetooth'un giivenlik tarama siralarinda bekleme,
giivenlik tarama kontrol noktasindan ge¢me ve havalimanlarinda yolcu salonuna

yiiriime i¢in harcanan zamani 6l¢gmede uygulanabilirligini incelemistir.

Tim seyahat stresi 6l¢cim yontemlerinde oldugu gibi, dogru seyahat siirelerinin
raporlanmasini saglamak i¢in hata kaynaklart mevcuttur ve disaridaki veri noktalari ele

alinmalidir. Sinyal gecikmesi ve tek tip olmayan trafik akigmin bir sonucu olarak,



12

arterlerdeki Bluetooth seyahat siresi olglimlerinde hatalar gorilebilmektedir (Van
Boxel, 2011). Bluetooth sorgulama stirecini tamamlamak icin gereken 10.24s, blyuk bir
hata kaynagi olusturabilir ve yanlis yolculuk siirelerine neden olabilir, ancak Bluetooth
istasyonlar1 arasindaki mesafe arttikgca bu hata azalmaktadir (Malinovskiy, 2011;
Puckett, 2010). Son yillarda, Bluetooth ve cep telefonu uygulamalari, seyahat siiresini
tahmin etme konusunda bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Sonug olarak, aykiri
degerleri tespit etmek ve ele almak igin ¢esitli ¢alismalar sunulmustur (Van Boxel,
2011; Horn, 2014). Bluetooth gibi noktadan noktaya veri kaynaklarinin, seyahat
stirelerinin 6ngdriilmesi s6z konusu oldugunda kendi kendine yeterli oldugu genis capta
rapor edilmistir (Khoei, 2013; Qiao, 2013). Bununla birlikte, siklikla yapilan varsayim,
veri 6rneklerinin ilgili istatistikleri hesaplamak i¢in yeterince biiyiik oldugudur (Nantes,
2015). Ote yandan seyahat siiresi tahmin yonteminde veri toplanan birkag yontem
vardir.

Liu ve ark. (2012), TRANSMIT okuyuculari, Bluetooth sensorleri ve INRIX
tarafindan toplanan verileri, her biri GPS tabanli navigasyon cihazlar1 tasiyan sonda
araclar tarafindan toplanan "gercek referans" seyahat siireleri ile karsilastirilarak
degerlendirmislerdir.

Yukarida bildirilen tiim c¢alismalar, dogas1 geregi biiyiik dl¢cide homojen olan

Avrupa trafik standartlarina gére yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma yapisi
Kentsel trafik yonetiminde Bluetooth teknolojisinin kullanimini degerlendirmek
icin materyal ve yontemler su sekilde siralanmaktadir:
i. Seyahat stresi tahmini
ii. OD tahmini/Normal Dagilim/Penetrasyon analizi
iii. Bluetooth verileriyle ortalama hiz etkisinin degerlendirilmesi
a) Istanbul ¢evre yolu bolgesinde
b) Izmir ¢evre yolu iizerindeki ortalama hiz koridoru ve
c) Ankara-Polatli-Sivrihisar yolu iizerindeki ortalama hiz koridoru

boyunca ii¢ pilot calisma alaninda gergeklestirilmistir.

MAC Toplann

4 EDS Koridorlan
= E [ ——————————————————— -
T ! 1 l
] & I - I
lSlal{blll | izm" -
LD I Cevre Yolu APS Yolu |
Yolu | I
| e p pgpgeg
|
oD Sevahat SiiresiHiz
Tahmiri Tahmiri
. EDS
Hiz Profill .
e Analiz
Seyahat Ozellikleri

]

Sekil 3.1. Calisma algoritmasi

MAC-Hacim analizi, seyahat siiresi/hiz tahmini, OD tahmini, hiz profillerinin ve
seyahat 6zelliklerinin belirlenmesi ve son olarak ortalama hizin etkisinin 6l¢iilmesi pilot
caligmalarin ana c¢iktilaridir. Bluetooth verilerini ve trafik sayimlarini, Sekil 3.1'de
gosterilen ¢alisma ¢ergevesi igin girdiler olarak kullanilmistir. Pilot ¢alisma bolgeleri,
Istanbul, Ankara ve Izmir sehir merkezinde ana kentsel arterler olarak secilmistir (Sekil

3.2).
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Sekil 3.2. Pilot ¢alisma yerleri; A) Izmir gevre yolu B) Istanbul gevre yolu C) Ankara Polatl
Sivrihisar yolu

3.1.1. istanbul Bolge Calismasi
Sekil 3.3'te gosterildigi gibi dort Bluetooth cihazindan gelen MAC adres verileri,

iki kentsel koridor sirasiyla 15546 m ve 14987 m uzunlugundaki ¢alisma bolgesinin

seyahat stiresini ve OD matrisini tahmin etmek i¢in analiz edilmistir.

Alikmhya T

Sekil 3.3. istanbul gevre yolu Bluetooth sensor uygulamasi
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3.1.2. EDS Cahsma Alani

EDS koridor ¢alismalar1 kapsaminda Ankara ve Izmir’de iki gevre yolu EDS
koridoru kullanildi: APS Yolu ve izmir Cevre yolu. Bu koridorlar sehir kapilara giris
yolu iizerinde oldugundan, bu koridorlara biiyiik bir talep ve yogun saatlerde trafik
stkigikligi vardir (Sekil 3.4). Bu durum, aktif Bluetooth cihazina sahip araglarin
yakalanma olasiligini artirmaktadir.

Bu vaka ¢alismasinin temel amaci, EDS'nin siiriicti davranisi tizerindeki etkisini
degerlendirmektir. Calisma koridoru boyunca arac¢ hareketlerini ve hiz degisikliklerini
tespit etmek icin EDS uygulama lokasyonundan once ve sonra en az iki segment

kullanilmistir. Bluetooth okuyucu konumlari Sekil 3.4'te gdsterilmistir.

Sekil 3.4. EDS Koridorlar1 ve Bluetooth okuyucu konumlari

Sirastyla 50 km ve 35 km uzunlugundaki APS yolu ve Izmir Cevre yolu, her
yonde en az 3 seritli ve bir refiij ile ayrilmis ana arterlerdir. Calisma koridorlar1 boyunca
uzanan uydu fotograflari, cevrelerinde ¢ok az ve dagmik arazi kullanimi olan, sinirl
erisimli ana arterler olduklarim gostermektedir (Sekil 3.5). Iki Bluetooth okuyucu

arasindaki her boliim yaklasik 1500 m uzunluga sahiptir.
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Sekil 3.5. Calisma koridorlari; A) Ankara Polath Sivrihisar yolu B) izmir gevre yolu

3.1.3. Bluetooth Veri isleme

Bluetooth Teknolojisinin trafik uygulamalarinda kullanilmasi nedeniyle, arag
dis1 hareketleri ortadan kaldirmak, seyahat siiresini/hizin1 kesin olarak tahmin etmek ve
eksik veya beklenmedik verileri yonetmek icin Bluetooth verilerini analiz etmek
onemlidir. Literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalar ve sunulan yontemlerle ilgili olarak
veri isleme adimlari su sekilde 6zetlenmistir:

i) MAC adresi uyumu

i) Seyahat suresi/hiz hesaplamasi

iii) Arag hareketlerinin tespiti

iv) Gezileri ve seyahat 6zelliklerini belirlemek

Bu metodolojinin arkasindaki mantik; 1) bir calisma alanindaki farkh
konumlarda bir MAC adresinin yeniden tespit kabiliyetini, ii) potansiyel arag
hareketlerini digerlerinden ayirmak i¢in bdlgesel seyahat 6zelliklerini (yani koridor hizi)
ve iii) seyahat modellerini (seyahat rotalari, OD matrisi ve koridor seyahat sureleri)

cikarmaktir. Bu prosediiriin ayrintilar1 sonraki boliimlerde sunulmustur.

3.1.3.1. MAC Adresi Eslesmesi

Yalnizca tek bir Bluetooth okuyucudan veya birden ¢ok okuyucudan toplanan
Bluetooth verilerini analiz etmek miimkiindiir. Ayni cihaz, okuyucunun menzilinde
oldugu siirece birden ¢ok kez taranabilir. Bir MAC adresi, tek bir Bluetooth
okuyucunun menzilinde birden ¢ok kez g0zlemlenirse, bu okuyucu icin, MAC
eslestirmesi yoluyla, "Yeniden tarama siiresi" ve "Kalma siiresi" gibi performans analizi

parametreleri yiritebilir. Aynt MAC Adresinin iki ardisik okumasi arasindaki fark
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"Yeniden tarama siiresi" olarak tanimlanir. Aralik i¢indeki birden fazla okuma, "kalma
stiresi" bilgisi tiretir. Tek okuyuculu veri analizi bu ¢aligmanin kapsaminda degildir,
ancak Bluetooth performans parametrelerini ileride yapilacak bir ¢alisma olarak analiz
etmek dnemlidir.

Birden fazla Bluetooth okuyucusu varsa, okuyucular arast analiz i¢in MAC
adresi eslestirme kullanilir. Birden fazla okuyucunun kullanilmasi, bir agdaki
araclarin/yolcularin hareketleri hakkinda ortalama seyahat siiresi/hiz, yolculuk algilama,
OD tahmini vb. gibi verileri toplar. Etkin bir Bluetooth cihazina sahip bir aracin bir
segment veya birden fazla segment iizerindeki hizin1 tahmin etmek i¢in, MAC adresini
iki veya daha fazla okuyucuda gozlemlemek icin gereklidir; ancak aktif cihaz bir
okuyucu tarafindan bir¢ok kez gozlemlenebilir. Bu nedenle, i) bir okuyucudaki
benzersiz MAC adresleri ve ardindan ii) bu kaydedilen adresleri okuyucular arasinda
eslestirmek onemlidir.

Bir MAC adresi yalnizca bir okuyucuda okunursa, bunun sabit bir noktadaki bir
Bluetooth cihazindan mi1 yoksa bolgede seyahat eden hareketli bir nesneden mi
oldugunu bilmek miimkiin degildir. Bu nedenle, seyahat bilgisi olusturmak i¢in, ayni
MAC adresinin ¢alisma bolgesi i¢inde en az iki yerde okunmasi gerekir.

Bluetooth sensorleri, "Batch Interface Program" yazilimi yiiklenmis diziistii
bilgisayarlara baglanmis ve iki konuma yerlestirilmistir (Sekil 3.6). Bluetooth cihazli bir
arag sensorlerin yanindan gegtiginde, MAC kimlik ve zaman bilgisi yazilim tarafindan
otomatik olarak kaydedilmistir (Sekil 3.7). Eslesen ciftler iki konumdan toplanan

verileri kullanilarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.6. Bacth interface programi

Sekil 3.7. Araglardan toplanan MAC kimlik listesi
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Iki konumdaki karsilikli eslesen MAC kimliklerinden alinan varis zamanlari

arasindaki fark, aracin seyahat siiresi olarak kabul edilmistir. Tiim veri toplama

faaliyetlerinde, toplam ara¢ hacmi, siniflandirma ve seyahat siiresinin gercek degerini
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manuel olarak ¢ikarmak igin trafikte ayni zamanda video kaydi alinmis ve bu bilgiler,
sizma analizi, sinif tanimlama ve tahmini seyahat siirelerinin dogrulanmasi i¢in yararl
olmustur.

Veriler penetrasyon analizi i¢in iki yogun trafik déneminde (08:00-12:00 ve
15:00-19:00) toplanmistir ve ayrica (08:00-19: 00) araglarin sinif tanimlamasi i¢in bir
giin daha fazla veri toplanmistir.

Simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen tahmini akis seyahat siiresi, sahadan veri
toplanmasi yorucu ve zaman alici oldugundan dogrulama i¢in kullanilmistir. Verileri
olusturmak i¢in Batch Interface Programi kullanilmistir. Otomatik bir sensérden 16-19
Agustos 2021 tarihlerinde elde edilen gercek alan akist bilgileri kullanilarak
simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.

Seyahat siiresi, smiflandirilmis hiz ve akis verileri her iki giinde de 24 saatlik
periyotlar ic¢in olusturulmus ve akis seyahat siiresini tahmin etmek ve modelleri

gelistirmek ve dogrulamak i¢in kullaniimistir.
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Sekil 3.8. Dort okuyucudan MAC okuma veri drnekleri

3.1.3.2. Seyahat Siiresi/Hiz Hesaplamasi

Eslesen MAC adreslerinin tespit siiresi, Bluetooth 6zellikli bir cihazla donatilmis
her bir aracin seyahat siirelerini tahmin etmek i¢in kullamlmustir. iki ardisik okuyucu
konumunda eslesen bir MAC adresi i¢in seyahat siiresi, temel olarak algilama
stirelerinin farki alinarak hesaplanmigtir. Bluetooth verilerini kullanarak seyahat stresi
tahmini yapilmistir (Yicel ve ark., 2013).

Arag¢ hizlarinin aritmetik olarak ortalamasini alarak, segment iizerinden bir
aracin “ortalama seyahat hizin1” elde etmek miimkiindiir. Oysa “koridor hiz” ulagtirma
mihendisligi agisindan daha anlamli bir tanimdir. Koridor ortalama hizi, segment

mesafesini ortalama seyahat siiresine bolerek hesaplanmistir.
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Sekil 3.9. A-B konumlari i¢in bagimsiz hiz tanimlari

Bluetooth teknolojisinin dogru seyahat siiresi tahmininde uygulanabilirligini
saglamak i¢in bu Bluetooth cihazlarinin c¢esitli ara¢ simniflar1 arasinda dagilimini
anlamak 6nemlidir. Bu ¢calismada dort ana arag sinifi ele alinmistir:

« Iki tekerlekli (27T),

« Ug tekerlekli (3T),

* Hafif motorlu araclar (HMA) ve

» Agir motorlu araglar (AMA).

Bluetooth'un Tiirkiye kosullarinda ortalama penetrasyon oraninin %10 oldugu ve
bu ¢alismada Yiiksek Hizli Araglar (YHA) olarak gruplandirilan agirlikli olarak 2T ve
HMA yakaladigi penetrasyon hizi analizi ve smif tanimlama c¢aligmalarindan
anlasilmaktadir. Bluetooth tarafindan yakalanan seyahat siiresi bu nedenle YHA'nin
ortalama seyahat siiresidir. Tam akis seyahat siiresini hesaplamak i¢in, yavas hareket
eden araglarin seyahat siiresi dl¢iilen seyahat siiresinden tahmin edilmelidir.

YHA'nin ortalama hizlari, asagidaki gibi veri toplama noktalar1 arasindaki

bilinen mesafe kullanilarak dl¢iilen YHA ortalama seyahat siirelerinden hesaplanmuigtir.

Vyha = D12/ Tgiyetooths 1)

Burada Tguetoon, Bluetooth sensorii tarafindan 6lgiilen seyahat siiresi, yiiksek
hizli araglarin HMA hiz1 ve iki dedektor istasyonu arasindaki mesafe D, dir.



21

Tim akisin hizi, YHA'nin bu hizindan tahmin edilmelidir. Calisma
koridorundaki trafik kompozisyonunun %45 2T, %6 3T, %47 HMA ve %2 AMA

oldugu goriilmiistiir. Boylece tiim akisin agirlikli ortalama hiz1 sdyle yazilabilmektedir:

Vs = 0.45V 1 +0.06V3r + 0.02V aya + 0.47V yya, @)

burada V,r. 2 tekerlekli araclarin hizi, 3 tekerlekli araclarin Var hizi. agir motorlu
araglarin V ama hizi, hafif motorlu araglarin Vyuma hizi ve Vs ortalama akis hizidir.

Asagidaki gibi karsilik gelen akis seyahat siiresi ifade edilebilir:

Takls = D12 / Vaklsi (3)

Taks, yolun akis seyahat siiresidir.

YHA'nin seyahat siiresi verilerinden yavas hareket eden 3T ve AMA'Nnn hizini
tahmin etmek i¢in agirlikli dogrusal regresyon benimsenmistir. 3T/AMA'nin hizi

bagimli degisken olarak ve YHA'nin hiz1 bagimsiz degisken olarak alinmistir.

Vsr = a1 Vyga, 4

Vama = @z Vyga, )

Burada a4, 3T ve YHA arasindaki regresyondan elde edilen katsayidir; AMA ve
YHA arasindaki regresyondan elde edilen a, katsayisidir.

Bununla birlikte, dogrusal regresyonda, her veri noktasinin tam olarak esit bilgi
sagladig1 varsayilir, bu her zaman bdyle olmayabilir. Bu gibi durumlarda, hatay:
azaltmak icin agirliklt dogrusal regresyon kullanilabilmektedir, burada her noktaya,
tahmin stirecindeki etkisini diizenleyen bir agirlik atanmaktadir.

AMA'ye karst YHA durumunda da benzer bir sekil gdézlemlenmistir. Bu
nedenle, agirlikli dogrusal regresyon, 3T, YHA, AMA ve HMA hizlar1 arasindaki
iliskiyi kurmak i¢in kullanilmistir. Ayrica, trafik kosullar1 giiniin saatine baglidir ve
yogun doénemler ile yogun olmayan doénemler ve gece slreleri arasinda farkliliklar
olmaktadir. Bu rejimleri belirlemek icin, Batch Interface'den elde edilen tam gunluk

veriler ¢izilmistir. Yolculuk siiresinin 6rnek bir grafigi Sekil 3.10'da verilmistir. Yogun
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ve yogun olmayan akis rejimleri arasinda bir esik olarak 150 saniyelik bir seyahat siiresi

secilmistir.
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Sekil 3.10. Bir glnlik trafik akis grafigi

Buna dayanarak, sikisik ve normal akis rejimleri belirlenmistir ve YHA ile 3T ve

AMA hizlar arasindaki iligki, akis rejimlerinin her biri igin ayr1 ayr1 formiile edilmistir.

Sekil 3.10°da yeterli ornek biyilikligiini elde etmek ic¢in simiile edilmis veriler

kullanilarak uygulanmistir. YHA'nin hizinin HMA ve 2T'nin ortalama hiz1 oldugu

varsayilmistir.

Dogrusal regresyondan farkli tasit smiflarinin hizlart arasindaki dogrusal

iligkinin bir tahmini yapilmistir. Ortalama akis hizi Denklem 2 kullanilarak tahmin

edilmistir. YHA'nin bilinen hizin1 ve tahmini 3T ve AMA hizlarin1 kullanarak, giiniin

farkli zamanlar1 i¢in YHA hizindan ortalama akis hizin1 tahmin etmek i¢in kullanilan

farkl1 katsayilar Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli akis zamanlarinda 3T (al) ve AMA (a2) sabitleri

Lineer

. 8:99/12:%° | 13:%/16:%° | 15:%%/19:%
sabitler

al 0.84 0.783 0.81

w2 0.83 0.793 0.83

Dogrulama, farkli bir gilinde toplanan simiile edilmis veriler kullanilarak

gerceklestirilmistir. Tiim giin i¢in smiflandirilmis seyahat siiresi ve hiz verileri
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olusturulmus ve YHA'nin hizi, YHA'nin seyahat suresine (HMA ve 2T'nin ortalama
seyahat siiresi) boliinmesiyle hesaplanmistir. 3T ve AMA'nn hizi, yukaridaki gibi elde
edilen ol ve a2 katsayilar1 kullanilarak tahmin edilmis ve toplam akis hiz1 esitlik
kullanilarak hesaplanmistir (Denklem 2).

Tahmin edilen hizlar, gercek hiz degerleriyle uyumludur. Karsilik gelen akis
seyahat suresi Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir. Asagidaki Denklem 6’da verilen
Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (OMYH), hatalar1 6l¢gmek i¢in kullanilmistir.

Te—To
To

1
OMYH =37,

x 100 ; (6)

T, ve T, tahmini ve gozlemlenen seyahat streleridir.

Ayni1 Bluetooth cihazinin algilama siiresi karsilastirilarak ara¢ hareketlerinin
yoniiniin belirlenmesi miimkiin oldugundan, her iki yon i¢in ara¢ hizlar1 ayr1 ayri
hesaplanabilmektedir. Bluetooth verileri yayalara, bisikletlere, park etmis araglara veya
dolambagli yollara ait olabilecek c¢ok diisiik degere sahip aykirt degerleri
icerebileceginden, daha gilivenilir sonuglar elde etmek i¢in bunlar1 ortadan kaldirmak

gerekir. Eliminasyon yontemleri bir sonraki boliimde sunulmaktadir.

3.1.3.3. Ara¢ Hareketlerinin Tespiti

Ardisik konumlarda bir MAC adresinin godzlemlenmesi bir hareketi ortaya
cikarmistir. Bununla birlikte, kentsel yerlerde, Bluetooth teknolojisine sahip bir cihazin
hareketi farkli durumlara (potansiyel yaya veya aktif Bluetooth cihazina sahip
bisikletgiler) atfedilebilir ve yalnizca bazilari arag hareketleriyle ilgili olacaktir. Tagitlar:
digerlerinden ayirmanin en kolay yolu, ardisik MAC okuyucu konumlar1 arasinda
ortalama koridor seyahat hizlar1 elde etmek ve araglar1 isaretlemek i¢in uygun bir diisiik
hiz (veya bir {ist seyahat siiresi) sinirt kullanmaktir.

Arag dis1 hareketleri ortadan kaldirmak igin, islenmemis verileri filtrelemek ve
sezgisel filtreleme yerine yalnizca arag verilerini ayirt etmek i¢in uygun bir hiz siniria
ithtiya¢ vardir. Ayrica, menzil iist liste binmesi, okuma sorunlari, anten sorunlar1 gibi
beklenmedik Bluetooth verilerini yonetmemiz gerekir. Bu durum igin, bir arag
hareketinde gerceklesmesi imkansiz olan anormal yiiksek hizlar1 (¢cok kisa seyahat
stireleri) ortadan kaldirmak da gereklidir. Sonug olarak, ara¢ hareketlerini tespit etmek

i¢cin uygun diisiik ve yliksek hiz sinirlariin her ikisi de gereklidir.
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Her tlirden veriyi filtrelemek ve aykiri degerlerden kurtulmak igin gelistirilmis
bir¢ok istatistiksel olarak onaylanmis filtreleme yaklagimi vardir. Bu ¢alismada
toplanan Bluetooth verileri, asagida verilen en yaygin filtreleme yaklagimlar
kullanilarak filtrelenmistir:

1) Normal Dagilim Filtresi:

[k olarak, hesaplanan seyahat siiresi ve hiz degerleri, segment ortalamasindan
daha diisiik ve daha yiiksek olan bu 2 standart sapma ortadan kaldirilarak istatistiksel
olarak filtrelenmistir.

Ikinci olarak, seyahat siiresi ve hiz verilerinde negatif degerlerin olmamasi
nedeniyle normal dagilim (Gauss) yerine lognormal dagilim segilmistir. 2-sigma ile
segment ortalamasindan daha diisiik ve yiiksek olanlar ortadan kaldirilarak istatistiksel

olarak filtrelenmistir.

il) Penetrasyon Analizi:

Bluetooth sensorii tarafindan yakalanan gergek trafigin yiizdesi genellikle
ornekleme hiz1 veya penetrasyon hizi (Young, 2008) olarak adlandirilir ve analiz igin
ornek boyutunun yeterliligini belirlemek Onemli bir parametredir. Giris ve ¢ikis
lokasyonlarinda penetrasyon hizi analizi ayr1 ayr1 yapilmistir. Bluetooth sensorii
kullanilarak elde edilen ham verilerden, her lokasyonda Bluetooth ile yakalanan arag
sayisi elde edilmistir. Bu lokasyonlarin her birinden gegen toplam arag sayis1 videodaki
araglarin manuel olarak sayilmasiyla elde edilmistir. Bu tiir sayimlar, tiim veri toplama
stiresi boyunca 5 dakikalik araliklarla yapilmistir. Bluetooth tarafindan yakalanan 6rnek
sayisinin belirli bir 5 dakikalik siire boyunca toplam arag¢ akisina boliimii, o donem igin
penetrasyon orani olarak alimmigstir. Sabah ve aksam saatlerinde iki lokasyondaki

maksimum ve minimum penetrasyon hizlar1 Sekil 3.11'de gosterilmektedir.

Count Values per Bin Numbers
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Sekil 3.11. YHA ve 3T Penetrasyon hizi dagilim grafigi

3.1.3.4. Yolculuklarin ve Seyahat Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bir seferde iki ardisitk Bluetooth okuyucu verisine bakilarak her zaman
bolgedeki gercek arag-yolcu bilgisini Gretilmez; bir arag, Sekil 3.12'deki ara¢ 6rneginde
oldugu gibi ikiden fazla okuyucu konumunu ziyaret eden bir rotay: izleyebilir. Istanbul
Cevre yolu otoyolunda, bolgedeki bir ara¢ yolculugunun gergek OD konumlarini tespit
etmek icin, aktif MAC adresi olan bir aracin rotasini tespit etmek Onemlidir. Bir
yolculugu tespit etmek i¢in, olasi rota boyunca ardisik okuyucu konumlarindaki bir
MAC adresinin zaman damgalan siireklilik agisindan kontrol edilmelidir: ardisik
okumalar arasindaki hizlar secilen esigin lizerindeyse, aracin siirekli bir yolculuga sahip
oldugu varsayilmistir. Tahmin edilen seyahat siireleri esigin altindaysa, aracglarin arada
durmasi veya daha uzun bir rota kat etmesi anlamina gelmektedir. Ancak yolculuk
stirekliliginin dikkatli kontroliinden sonra, bdlgedeki ara¢ yolculuklarinin olasi
baslangic (baslangi¢) ve bitis (varig) noktalarim1 belirlemek miimkiindiir. Sonunda,
Bluetooth okuyucular1 olan konumlar i¢in OD Matrisini elde etmek i¢in aym1 OD
noktalarina sahip toplam yolculuk sayisi toplanmistir. OD matrisinin boyutu, bir
calismada ihtiya¢ duyulan minimum Bluetooth okuyucu sayisin1 da belirler; bu nedenle,
otoyol koridorlarinin OD tahmininde, Bluetooth okuyucularinin tiim agik ve kapali
rampalarda konumlandirilmasi gerekmektedir.

EDS koridorlar1 gibi kentsel koridorlar i¢in, yolculuklarin algilanmasi, koridor
boyunca seyahat Ozelliklerini ve siiriicli davranisini anlamak ag¢isindan yararhidir.
Bluetooth okuyucular1 EDS konumunda, 6ncesinde ve sonrasinda bulunuyorsa, araglari
ayr1 ayr1 izlemek miimkiindiir. Bu, EDS uygulamasindan once veya sonra ciddi
degisiklikler olup olmadigim1 ortaya c¢ikarmistir. EDS'den onceki segmentlere
bakildiginda, stiriiciilerin “yavaslama” davraniglar1 hakkinda yorum yapmak miimkiin
olabilir; benzer sekilde, EDS'den sonra segmentler iizerindeki hiz degisikligi,
"yaptirnmin 6tesinde" davranisla ilgili iggoriiler ortaya ¢ikarabilmistir.

Koridor boyunca EDS etkisini iki yaklagimla gérmek miimkiindiir: seyahat hizi
profilleri ve ardisik boliimler boyunca bireysel hiz yolu. Seyahat hiz1 profilleri i¢in,
ardisik boliimler boyunca uzay ortalama hizlari hesaplanir. Sekil 3.12 igin uzay
ortalama hizlan V;, (A-B), V,5 (B-C) ve V3, (C-D) 'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Ardigik bélimler i¢in hiz tanimlart

Hiz degisim profilleri i¢in, ardisik boéliimler boyunca bireysel ara¢ hizlari
hesaplanmistir. Cizelge 3.2'de gosterildigi gibi seyahat modellerini tanimlamak
miimkiindiir. Koridor boyunca olas1 tiim siiriici davraniglarin1 kapsar. Her arag MAC
eslestirmesi ile izlenmis ve iki ardisik segment arasindaki hiz farklari hesaplanmistir.

Bu sekilde tanimlanan modellerden birine kag aracin sigdigini1 gormek miimkiindjir.

Cizelge 3.2. Hiz modeli tanimlar1 ve EDS konumlar1
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3.1.4. Veri Toplama Modelleri

Bu calismada, Bluetooth verileri iki farkli vaka ¢alismasi olarak ele alinmustir:
"[stanbul ¢evre yolu" ve "EDS koridorlari: APS yolu ve Izmir cevre yolu. Ilk vaka
calismasinda, Istanbul bolgesindeki iki otoyol koridorun belirli noktalarina dort
Bluetooth okuyucu yerlestirilmistir. ikinci vaka ¢alismasinda, Bluetooth okuyucularimnmn
yerini belirlemek i¢in EDS uygulamasina sahip iki otoyol koridor kullanilmistir. Ayrica

ayni okuyucu lokasyonlarinda ayni anda trafik videolar1 kaydedilmistir.

3.1.4.1. istanbul Bolgesi

Bluetooth gdzlemlerinden 6nce, Onerilen arter cevresindeki 2 gise arasindaki
trafik sayimlar1 iki hafta ici sabah, 6gle ve aksam saatlerinde alinmistir. Bu ¢aligsmalar
biiyiik giris ve cikis akislarinin gézlemlendigini gostermistir. Blok etrafindaki toplam
seyahat siiresi yaklagik 20 dakikadir (25 km i¢in), bu da yogun olmayan donemlerde
ortalama 80 km/s hiza tekabiil etmistir. Motorsuz yolculukta ise, ¢alisma alanlarinin
kesisme noktalarinda onemli yaya faaliyetleri varken, uzun ylriiylis mesafeleri ve
aralarinda yaya ¢ekim noktalarinin bulunmamasi nedeniyle kavsaklar arasinda sinirh
yaya hareketi olmugtur.

Bu noktalar arasinda beklenen ana akislar1 yakalamak i¢in 2 gise arasina 10 adet
Bluetooth okuyucu cihazi yerlestirilmistir. Bu koridorlar, her yonde en az 3 seritli ve bir
refiij ile ayrilmis ana arterlerdir.

Bluetooth okuyucular hem cuma hem de cumartesi giinleri en yogun aksam
saatlerinde kullanilmigtir. Ayni1 zamanda trafik sayimlarimi almak icin ayni
lokasyonlarda es zamanli trafik videolar1 kaydedilmistir. Arabalar, dolmuslar
(minibislerle toplu tasima), minivan/otobiisler, kamyon, tanker gibi buyuk araclar gibi

farkl arag tiirlerini tespit etmek icin trafik video kayitlar1 kullanilmistir.
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3.1.4.2. EDS Kkoridorlari

2013 yilinda, zorunlu hiz limitleri 6zel araglar igin 70 km/s ve bu alandaki
digerleri i¢in 50 km/s idi (Su anda hiz limitleri 6zel araglar i¢in 82 km/s ve digerleri igin
60 km/s'dir). Bu nedenle, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi (Elliot, 2004) A, B, C ve D
olarak adlandirilan dort gézlem noktas1 (EDS uygulamasi) okuyucu lokasyonlari olarak
secilmistir. Yalnizca 4 Bluetooth okuyucunun mevcudiyeti nedeniyle, veri almak icin
daha dinamik bir plan gelistirilmistir; 2 saatlik bir gézlem siiresi i¢in, bunlardan iKisi,
EDS konumunda ve 500 m o6nce; geri kalanlar, EDS lokasyonundan 1000 m Once ve
sonraki EDS lokasyonundan 1000 m sonra konumlandirilmistir. Bluetooth okuyuculari,
gbzlem siiresi boyunca yakalanan cihazin okuyucu kimligini, MAC adresini, zaman
damgasini ve sinyal giicii bilgilerini birlikte kaydetmistir.

Kullandiklar1 teknoloji, yollarin iist kisimlarinda bulunan sabit trafik
kameralaridir. Bluetooth okuyucular: iki saatlik yogun olmayan 6gle ve 6gleden sonra
(sal1 giinii 11:00-13:00 ve 16:00-18:00; ¢carsamba giinii 12:00-14:00 ve 17:00-19:00) pik
saat faktorlerini ortadan kaldirmak i¢in secilmistir. Eksik verilerle basa ¢ikmak icin veri

toplama stireci ertesi giin tekrarlanmastir.

4. DURUM CALISMALARI
4.1. Istanbul Bélgesinde Seyahat Siiresi tahmini

Boliim 3'te agiklanan metodolojiyi uygulamadan 6nce, araclarda kag tanesinde
etkin Bluetooth cihazi oldugu sorusuna cevap vermekte fayda vardir. Bluetooth
teknolojisi ile Ornekleme yetenegi hakkinda bir fikir sahibi olmak i¢in, gozlem
noktalarinda MAC-hacim oranlarint (benzersiz MAC adresi numarasi trafik sayisina
boliiniir) géormek yararlidir. 120 dakikalik gézlem siiresi boyunca, trafik sayimlar1 ve
MAC adresi saptamalari, Blogg ve ark., (2010), tarafindan yapildigi gibi MAC-Hacim
oranlarin1 olusturmak i¢in incelenmistir. Pazartesi giinii yapilan Ol¢liim i¢in zaman

aralig1 5 dakika olarak kullanildi. Beklendigi gibi, A’daki yuksek trafik sayilari, %9'luk
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bir MAC-Hacim orami ile daha yiikksek MAC tespitleriyle sonuglandi. MAC-Hacim
orani %7,8 olan B'de biraz daha az MAC adresi tespit edildi. Bu oranlar, diger
calismalarda bildirilen penetrasyon oranlarindan ¢ok farkli degildi (Blogg, 2010).

Hafta ici icin MAC-hacim orani grafikleri Sekil 4.1'de verilmistir.
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Sekil 4.1. A ile B arasindaki analiz koridorlar1 i¢in hafta i¢i seyahat siiresi dagilimlar1

Iki koridorun uzunluklari oldukga kisa oldugundan, seyahat siirelerinin ¢ogu 600
saniyeden (10 dakikadan) azdir. (A-> B) ve (B-> A) yonleri boyunca ortalama seyahat
streleri hafta ici icin 480 ve 420 saniye olarak bulunmustur. Hafta bas1 (pazartesi) igin,
yaklasik 15000 m koridor uzunlugu géz oniine alindiginda, bu, ortalama 120 ve 137
km/saat hiza karsilik gelir. Benzer sekilde (C-> D) ve (D-> C) segmentlerinin uzay
ortalama hiz1 115 ve 125 km/saat olarak hesaplandi. Hafta ici ara¢ hizlari, beklenmedik
bir sonu¢ olarak hafta sonundan daha yuksektir. Cumartesi guni (A-> B) ve (B-> A)
yOnlerinin ortalama uzay ortalama hizi 118 ve 125 km/saat olarak bulundu. Benzer
sekilde (C-> D) ve (D-> C) segmentlerinin uzay ortalama hizi 110 ve 120 km/saat

olarak hesaplanmustir.
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Her koridorun her iki yonu igin hafta ici igin seyahat stresi histogram grafikleri
Sekil 4.2 ve 4.3'de verilmistir Bu nedenle, seyahat siiresi degerleri veri
temizlemesinden sonra artan bir sekilde siralanmistir. Olusturulan grafikler, veri
temizlemesinden sonra (Boliim 3), verilerin yaklasik %16'sinin aykir1 degerler olarak
degerlendirildigini ve elendigini gosterdi. Siralanmis seyahat siiresi grafikleri Sekil 4.2

ve 4.3'de verilmistir.
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Sekil 4.2. Istanbul gevre yolu gidis (A) yonii seyahat siiresi histogram grafigi
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Sekil 4.3. Istanbul ¢evre yolu doniis (B) yonii seyahat siiresi histogram grafigi
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Eslesen MAC Kimlik

Sekil 4.4. Istanbul ¢evre yolu MAC kimligi eslesen araglarin seyahat siiresi grafigi

Son olarak, OD matrisini tahmin etmek i¢in Bolim 3'te sunulan metodolojideki
agma tespiti Istanbul ¢evre yolu verilerine uygulanmustir. Blogun etrafindan dolasmak
icin 10 dakikalik seyahat siiresi goz Oniine alindiginda, ¢alisma koridorlar1 boyunca
olas1 hareket eden araglar1 belirlemek icin 7 dakikalik konservatif bir iist sinir kabul
edilmistir. 7 dakikalik esik, A-B ve C-D koridorlart igin 70 km/saat ve 80 km/saat
minimum ara¢ hiz smirlarina karsilik gelmektedir. 7 dakikalik (420 saniye) esik
degerinin uygunlugu, Sekil 4.2 ve 4.3'de gosterildigi gibi okuyucu konumlar1 arasinda
secilen tim hareketlerin seyahat slreleri analiz edilerek dogrulanmistir. YUzdelik
grafiklerde, yatay eksen yakalanan hareketlerin seyahat siiresini saniye cinsinden, dikey
eksen ise toplam ara¢ yuzdesini gostermektedir. Grafikler, A ve B koridorlarindaki
hareketlerin %75-80'inin hafta sonu ve hafta ici 10 dakikadan ¢ok daha az siirdiigiinii
gOstermektedir.

Bundan daha uzun seyahat siireleri, konumlar arasinda bolge dis1 geziler veya
motorsuz geziler olarak kabul edilmis ve OD tahmininden ¢ikarilmigtir. Kalan MAC
adresi eslesmeleri, aktif Bluetooth'a sahip araglarin rotalarin1 almak i¢in yolculuk
stirekliligi aramak icin manuel olarak gozden gecirilmistir. Hafta i¢i yapilan 6l¢iimde
toplam 5840 arag yolculugu tespit edilmis; beklendigi gibi hareketlerin ¢ogu (A-C) ve
(A-D) koridorlar1 arasindadir. Tahmini OD matrisi Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1. MAC adres eslesmelerine gore hafta igi toplanan arag sayisi
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4.2. EDS Etkisinin Degerlendirilmesi

Boliim 4.1'de belirtildigi gibi, veri isleme adimlarin1 uygulamaya baslamadan
Once MAC-Hacim oranlarin1 bilmek oOnemlidir. EDS koridorlar1 vaka c¢alismasi
sirasinda, ilk giin toplam 1612 benzersiz MAC adresi, ertesi gun ise 1848 benzersiz
MAC adresi yakalanmistir. Her konum igin MAC-Hacim oranlarini hesaplamak igin
benzersiz MAC adresi sayilart ve trafik sayimlari kullanilmistir. Sonuglar, MAC-Hacim
oranlarinin  yaklagik %7-9 oldugunu ve birbirlerine ¢ok yakin olduklarim
gostermektedir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢ilinkii calisma bolgesi APS bolgesi gibi agik
bir ag degil, daha az giris ve ¢ikis noktasi olan kentsel koridorlardir.

EDS koridorlarinda segmentler boyunca siiriicii davranisini degerlendirmek igin
seyahat siiresi ve hizlar1 hesaplandi ve aykir1 degerler veri temizleme yoluyla elimine
edilmistir. Sonuglar, araglarin biiyiik bir kisminin APS Yolu'nda 500 saniyeden az
seyahat siiresine sahip oldugunu, Izmir Cevre Yolu'nda ise 400 saniye oldugunu
gostermistir. Bir diger dnemli sonu¢ da EDS uygulama noktasina yaklasan araglarin
EDS sonrasina gore daha yiiksek seyahat siirelerine sahip olmasidir.

Bu vaka c¢alismas1 EDS koridorlarini igerdiginden, seyahat siiresi degerlerinden
ziyade hiz sonuglarin1 degerlendirmek daha anlamlidir. Trafik Miihendisligi agisindan,
uzay ortalama hiz, c¢esitli trafik ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve
koridor boyunca siiriicii hiz davranisin1 degerlendirmek daha anlamlidir. Segment
uzunluklar1 kisa oldugu ig¢in, harmonik ortalama hizi uzay ortalama hiz olarak
kullanmigtir. Bu nedenle, harmonik ortalama hizlar Boliim 3'te tartigildigi gibi elde
edilmis ve Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriintilenmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'mn ilk
yarisi, EDS caligma koridorlar iizerindeki segment ortalama degerlerinin degisimini
gostermektedir. Rakamlar, ¢ogunlukla EDS'den sonra aniden artan hiz sinirlarina uymak

icin ani yavaslamalarin (EDS'den neredeyse ilk 1500 m'de) yaygin beklentisini
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desteklemistir. Benzer davramis hem APS hem de Izmir Cevre Yolu otoyolunda

gorilmektedir.
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Sekil 4.5. EDS Koridoru iizerindeki her boliimiin harmonik ortalama hizlari

Daha fazla bilgi vermek igin, APS Uzerindeki EDS konumunun (C) hemen
oncesi ve sonrasindaki iki segmentteki hiz dagilimi Sekil 4.5'in ikinci yarisinda

Bu grafikte, EDS’nin hemen ardindan daha daginik bir desen

verilmistir.
gostermektedir. Bunun nedeni, baz1 agresif siiriictilerin bir EDS noktasindan hemen
once gecici olarak yavaslamasi, ancak bir EDS noktasinda daha tekdiize bir hiz

izleyenlerin aksine hemen ardindan hizlanmalari olmustur.
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Sekil 4.6. EDS Koridorlarinda her konumun harmonik ortalama hizlari
Son degerlendirme, EDS koridorlar1 boyunca bireysel arag hareketleriyle

ilgilidir. Bolim 3'teki metodolojide tartigildig1 gibi Bluetooth 6zellikli cihaza sahip her
araci izlemek miimkiindiir. Koridor boyunca olas1 tiim siiriicii davranislarini agiklamak
icin 9 tip model tanimlanmistir. Daha sonra her arag MAC eslestirmesi ile takip edilmis
ve iki ardigik segment arasindaki hiz farklari hesaplanmistir. Bu sekilde, hangi modelin
izlenen siiriicli davranigina uydugunu goérmek miimkiindiir.

Sonuglar, siiriiciilerin  biiyiikk c¢ogunlugunun EDS konumundan o6nce hizin

diistiriilmesini igeren Tip 7-8-9'u tercih ettigini gostermektedir. Bunlardan 68'i Tip 7'yi,



35

102'si Tip 9'u takip ederken, 49'u EDS konumunun hemen ardindan hizlarini artirmay1
tercih etmistir (Tip 8). Hiz modelleri ve bireysel ortalama seyahat hizi1 grafikleri Cizelge
4.2 ve Sekil 4.7’de verilmistir.

TiP | V. - ADANE’YE E’DENA’YA
TiP1 | —> 10 9
TiP2 | —> 0 3
TiP3 | —> 23 24

TIP 4 f 0 0
Ties | /! 10 0

TiP 6 /‘ 7 13
TiP7 | N\ 35 33
TiPs | N\ 27 22

TiP 9 \ 45 57

Cizelge 4.2. En popiiler kaliplari izleyen yolculuklarin ortalama seyahat hizlar1 (Tip 7-8-9)
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Sekil 4.7. Tip 7-8-9'u (A'dan E'ye) izleyen yolculuklarin ortalama seyahat hizlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmanin amaci Bluetooth ve hiz tespit cihazlarini, ¢evreyolu trafik akisini
incelemek i¢in kullanmaktir. Istanbul bélgesindeki yogun bir yoldan toplanan Bluetooth
verileri, trafik sensorii olarak olas1 kullanim i¢in analiz edilmistir. Bluetooth kullanarak
penetrasyon hiz1 analizi, simif tanimlamasi ve akis seyahat siiresinin tahmini

gosterilmistir.

5.1. istanbul Bolge Calismasina Genel Bakis

Istanbul bolgesinde, biri kuzey-giiney yoniine olmak izere, digeri ise dogu-bati
yoniine hizmet eden iki arter lizerinde GPS ile donatilmis ornek ara¢ hareketleri ile
trafik akis1 gozlemlenmistir. Sonuglarin ¢ogunda hafta sonu ve hafta ici igin aym
sonuglar elde edilmis fakat bazi farkli sonuglar da bulunmustur. Bunlara 6rnek olarak;
Hafta sonu, ana arter giineydeki sehir merkezi yoniine giden ¢alisma bélgesinin kuzeye
yonundekine gore daha yogun bir talebe hizmet ettigidir. Ancak hafta ici ana akim

bolgenin dogu kismini batiya baglayan arter iizerindeydi. GOzlemlenen araglarda
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seyahat sureleri gogunlukla dar bir aralikta oldugu gézlemlenmis, koridorlarda dur-kalk
durumlar1 ve ¢ok yavas hareketleri hari¢ tutulmustur. Karsit yonlerdeki akiglarda ise,
ortalama koridor hiz degerlerinde ve hiz dagilimlarinda da sonug goriilmiistiir ve bu
sonuclar neticesinde, Bluetooth verilerinin sehir otoyollarinda seyahat siresi 6l¢imi
icin kullaniminin uygunlugunu kanitlanmastur.

Bir aracin bir arter koridorundaki ortalama hizin1 hesaplamak miimkiin olsa da
seyahat siiresinin tespiti, trafik caligmalarinda daha sik ihtiya¢ duyulan koridorlar icin

alan ortalama hizinin tahmin edilmesini saglamistir.

5.2. EDS Calismasina Genel Bakis

Bu c¢alisma, EDS'nin etkisini degerlendirmek igin Bluetooth tabanli bir
metodolojinin  potansiyelini gostermistir. Bluetooth verileri, koridordaki toplam
akislarin bir 6rnegi olsa da Bluetooth tabanli veriler araciligiyla trafik davranisindaki
ana egilimleri gézlemlemek miimkiin olmustur. Ayrica, Bluetooth Teknolojisi, trafikle
ilgili caligmalar i¢in ucuz ve zaman kazandiran bir alternatiftir. EDS etkilerini diistik
maliyetlerle degerlendirmek i¢in bu tiir izleme sistemleri uygulanmalidir. Buna ek
olarak araglar dogrudan tanimlanmadigindan dolay1 bu metodoloji gizlilik haklarin1 da
ihlal etmemektedir. Bununla birlikte, daha ileri diizeyde veri isleme olusturma,
Bluetooth tabanli 6rneklemenin olasilik dagilimi ile belirlenmesine 11k tutmasi
nedeniyle Bluetooth etkinlestirmesini (aragta birden fazla etkin Bluetooth cihazi olup
olmadigi vb.) anlamak igin dnemlidir. Ayrica, MAC-hacim oranlarinin 6rnekleme orani
hakkinda da bir fikir sahibi olacak sekilde hesaplanmasi daha bilgilendiricidir. Bu
teknolojinin giderek artan kullanimi hesaba katildiginda bu yoéntemin daha anlamlh
sonuglar saglayabilecegi diisiiniilmelidir. Degerlendirmelerin giivenilirligi agisindan
Bluetooth veri toplama plan1 6nemlidir; segmentlerin ¢ok uzun alinmasi, hesaplanan
ortalama seyir hizlarini, segmentlerin yavaglamasini veya hizlanmasini dogru sekilde
yansitmamasina neden olmustur. Calismanin temel eksiklikleri, eksik Bluetooth verileri,
beklenmedik ortalama hiz degerleri ve sinirli sayida Bluetooth okuyucu, olarak kabul
edilmistir. Bu eksiklikler ve smirlamalarin 6nlemek i¢in, daha karmasik filtreleme
teknikleri, sonda araci ve GPS gibi destekleyici veri toplama teknikleriyle dogrulama
uygulanmalidir. Ayrica Bluetooth teknolojisinin hiz tahmininde kullanimi detayli bir
sekilde calisilmali ve daha gilivenilir hiz sonuglar1 elde etmenin yollar1 tartisilmalidar.

Segment iizerindeki ortalama ve standart sapma degerlerindeki degisimi,

Segment bazli hiz dagilimlarini ¢izerek gormek muimkunddr. Bu yontem, EDS
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uygulamasindan 6nce veya sonra ciddi degisiklikler olup olmadigini ortaya ¢ikarmistir.
EDS'den onceki segmentlere bakildiginda, siirliciilerin “yavaglama” davraniglari
hakkinda yorum yapmak miimkiin da olmus; benzer sekilde, EDS'den sonra segmentler
tizerindeki hiz degisikligi, "yaptirnmin Otesinde" davranisla ilgili goriisler ortaya
cikarmigtir. Bu modeller, eger varsa, bir “koridor yaptirimindan™ elde edilecek olanlarla
karsilagtirilabilir. Ancak, EDS sistemlerinin gercek etkisi kesinlikle trafik gilivenligi
uzmanlar tarafindan yorumlanmalidir. Rastgele olmayan veriler veya diisiik 6rnekleme
orani, sonuglarin giivenilirligini dogrudan etkilediginden, etki degerlendirme siirecinde

rastlantisallik ve 6rnekleme orani konular1 da dikkate alinmalidir.

5.3. istanbul'da Bluetooth Veri Kalitesi

Sinirht erisim koridorlarinda(otoyol) seyahat slresi tahmini, ¢ok fazla giris ve
¢ikis olmadigi i¢in daha verimlidir. Tespit edilen araglarin ¢ogunlugunun hafif motorlu
ve agir motorlu araglardan oldugu kameralar ile tespit edilmistir.

Smirli Bluetooth verilerinden bir akisin tamama i¢in akis seyahat siiresini tahmin
etmek bir zorluktur ve simdiye kadar pek ¢ok ¢alisma bu sorunu ele almamistir. Akis
seyahat siiresinin gercek tahmini ve analizi, yogun ve yogun olmayan trafik akis
kosullart i¢in ayr1 ayr gerceklestirilmistir. Calisma, agirlikli dogrusal regresyon analizi
ile farkli ara¢ smiflarinin hizlar1 arasinda dogrusal iliskiler kurmus ve akis hizina
boliinen mesafenin tahmini akis seyahat siiresi hesaplanmistir. Bu teknik, ortalama %3
OMYH ile akis seyahat siiresini dogru bir sekilde tahmin etmede basarili olmustur.

Bu ¢aligma, Bluetooth'un heterojen trafik kosullari i¢in seyahat siiresinin tahmini
i¢cin uygun maliyetli bir teknoloji oldugunu gostermistir.

Ozetlemek gerekirse, bu yontemin giicli, bir hareketin zaman ve mekan
tizerinden izleme kabiliyetidir. Sikigik trafik kosullarinda, koridor hizlarina bakildiginda
hareketli araclar digerlerinden ayirt edilmistir. Ancak, basit bir koridor hizi (veya
seyahat suresi) degerine dayali filtreleme, yogun saatler i¢in dogru olmayabilir. Bunun
yerine, zamana baglhh hiz esikleri, farkli donemlerdeki trafik rejimini temsil edecek
sekilde secilebilir. Bluetooth tabanli tahminler kullanan araglarin 6rnekleme orami
o6nemli bir sorundur; bir bolgedeki Bluetooth teknolojisinin penetrasyon hizi oranina
baglidir. Bu calismada ornekleme oram1i %10 civarindadir, bu oran seyahat siiresi
tahmini i¢in yeterlidir, ancak OD tahmini i¢in yeterli degildir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi Bluetooth cihazlariyla daha fazla araca erisim saglanirsa, daha giivenilir seyahat

verileri olusturulabilir. Ote yandan, potansiyel bir sorun olan, bir aragta birden fazla
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Bluetooth cihazinin etkin olmasidir: bu durum, tek kisilik araglarda etkili olmasa da
toplu tasima otobiisleri, servis araglari gibi yiiksek doluluk oranli araglarda kritik
olabilir. Her iki durum da OD matrislerinin tahminine zarar verir, ancak koridor seyahat
siirelerine zarar vermez. Bluetooth cihazlarinin araglarda ve yolcular tarafindan
kullaniminin biiyiik dl¢iide arttig1 gelecekte bu daha biiyiik bir sorun olusturabilir. Daha
ileri diizeyde veri igleme olusturmak, Bluetooth tabanli 6rneklemenin rastgeleligine 151k
tutmak amaciyla Bluetooth etkinlestirmesini (aragta birden fazla etkin Bluetooth cihazi
olup olmadigi vb.) anlamak i¢in 6nemlidir.

Okuyucu konumlart arasinda OD matrisinin bir tahminini elde etmek miimkiin
olsa da baska herhangi bir destekleyici veri olmadan verilerin giivenilirligini bilmek

zordur.

5.4. Gelecekteki Oneriler

Tum eksikliklere ragmen, Bluetooth teknolojisi kesinlikle alternatif ve nispeten
kolay ve ucuz bir seyahat etidi yontemi sunmus, hatta kentsel bir bélge icin bile etkin
bir yéntem kabul edilmistir. Bir sehirdeki tiim ana arterlerde seyahat siresi izleme gibi
genis alan uygulamalar1 ve karmagik trafik aglarini idare etmek ic¢in Bluetooth veri
islemenin yolculuk algilama adimi otomatiklestirilmelidir. Ag tizerindeki Bluetooth
okuyuculariin yerlesimi, biiylik trafik akiglar1 giivenilirligi tasiyan koridorlar
yakalayacak sekilde dikkatle tasarlanmalidir. Buna istinaden, ana kentsel koridorlar
boyunca kritik kavsaklarin okuyucular araciligiyla donatilmasin1 gerektirir. Ek olarak,
Bluetooth verilerinin giivenilirligini test etmek i¢in, Bluetooth verileriyle trafik izleme,
Floating Car Data (FCD) gibi baska bir trafik veri kaynagiyla da dogrulanmalidir.
Idealist olarak, farkli kaynaklardan gelen tiim bu verilerin, yalnizca trafigi izlemekle
kalmayip ayn1 zamanda siiriiclilere gergek zamanli trafik durumunu yayinlamaya
baslayacak olan kentsel trafik yonetimi yetkilisi gibi merkezi bir kontrol birimi
tarafindan birlestirilmesi gerekmektedir.

Teknoloji acisindan bakildiginda, Bluetooth teknolojisinin trafik ¢alismalarinda
verimliligini ve kullanilabilirligini anlamak i¢in, yeniden tarama siiresi ve kalig siiresi
analizi gibi daha detayli analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Farkli calisma hizlarinda
ve yol genisliklerinde aktif Bluetooth cihazlarina sahip araglarin tespiti, elektrik ve
elektronik miihendisleri ve trafik miihendislerinden olusan disiplinler aras1 bir ekip ile

dikkatlice analiz edilmelidir.
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