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OZET

Bu calisma, acemi siiriiciilerin tehlike algis1 becerilerini gelistirmek amaciyla,
bir siiriicii egitim simiilatorii iizerinde yapilan gelistirmeleri icermektedir. Bu
calisma, Tiirkiye’deki sehirici trafiginde sikhkla karsilasilan tehlikeli
durumlarin-etkilesimlerin simiilator ortaminda yaratilmasi1 ve acemi
siiriicillerin bu ortamda siiriis pratigi yaparak tehlike algis1 becerilerinin
gelistirilmesine odaklanmistir. Bu amaca yonelik olarak, sapkin siiriicii
davramslarim ve siiriis stillerinin temsil edebilen siiriicii davramis modeli
gelistirilmistir. S6z konusu model, iki katmanh Hiyerarsik Es Zamanh Durum
Makineleri (HEZDM) modelleme yapisi temel alinarak gelistirilmistir. Farkh
siiriis stili bicim dosyalarmm iiretmek icin, Microsoft Visual Studio’da grafik
kullama ara yiizli yazzhm gelistirilmistir. Calismada, TRAFIKENT Siiriicii
Egitim Simiilatorii test ortamm olarak kullamlmistir. Gecerlilik testleri ve
analizler neticesinde, gelistirilen modellerin ve s6z konusu modellerin
kullanildig1 sanal trafik ortamimin gecerliligine yonelik basarili sonuclar elde
edilmistir. Sonuc¢ olarak, sunulan sistemin, acemi siiriiciilerin tehlike algisi
becerilerinin artirilmasinda ve az da olsa iilkemizde trafik kazalarimin

azaltilmasinda katkilar saglayacag degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

This study includes the developments we made with the goal of using a driving
simulator in developing the hazard perception skills of novice drivers. This
study has been specifically oriented to create hazardous traffic situations in the
simulator, which are common in Turkish urban traffic environment and let the
novice drivers to practice them in order to improve their hazard perception
skills. For the purpose of this study, we developed a driver behaviour model,
which emulates aberrant driving behaviours and driving styles (i.e. behaviours)
for different categories of driver. The model was developed based on a two layer
Hierarchical Concurrent State Machines (HCSM) modelling framework. A
graphical user interface (GUI) software is developed by using Microsoft Visual
Studio programming framework in order to prepare driving style configuration
files. In our study, we used TRAFIKENT driving simulator as a test-bed.
Validation experiments and evaluations have demonstrated satisfactory results
regarding developed models. It is concluded that, the presented system can
contribute to improve the hazard perception skills of novice drivers and to a
some amount decrease the number of traffic accidents that occurs in our

country.

Science Code : 702.3.006

Key Words : Driver behaviour modeling, driving training, state
machines, agent-based simulation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Auec(v) Tasitin ivmelenme fonksiyonu, m/s?

a, Ivmelenme fonksiyon sabiti

Py [vmelenme fonksiyon sabiti

g Yer ¢ekimi ivmesi (m/ s%)

y Siiriis stili parametresi (saldirgan,normal,yavas)
m Metre

km Kilometre

sn. Saniye

B, Bakis mesafesi, metre

S Sapma mesafesi, metre

T, Takip bolgesi, m

D, Yasak bolge, m

n n no’lu tasit

12 Tasitin anlik hiz1

Va Arkadaki (n) tasitin hizi, m/sn.

V-l Ondeki (n-1) tasitin hizi, m/sn.

tnin Takip mesafesi kritik zaman aralig1, sn.
Dayrma Duran iki tasit arasindaki mesafe, m

Aort. Ortalama yavaglama ivmesi, m/sn.”

tr Takip bolgesi zaman araligi, sn.

My Takip bolgesi en diisiik mesafe araligl, m
(0] Yasak bolgeyi ihlal etme orani

d, Arka arkaya giden iki tasitin arasindaki mesafe, m
Ayavasiama(Q) Takip-yavaslama ivmesi fonksiyonu, m/sn.?

P Potansiyel yavaglama ivmesi fonksiyonu, m/sn.”



d

ter
n

Csol
AVpin
Csag
Tierie
Tonin
Oca(diep)
diest

r
aaur(Q)
k

0

r

SS

Kisaltmalar

ABD
PYi
YZM
EGM
SDM
HEZDM
OECD
CP
PDRM

ki tasit arasindaki mesafe, m

Arkadaki aracin tercih ettigi hiz degeri, m/sn.
Sol seride gecmek icin kritik esik degeri

Iki tasit arasindaki hiz farki esigi, m/sn.

Sag serite gecmek icin kritik esik degeri
Tasitin seritte gecirdigi siire, sn.

Seritte kalinmasi gereken en az siire, sn.
Kritik gecis araligi fonksiyonu
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1. GIRIS

Trafik kazalar diinyada, 6zellikle gelismekte olan iilkeler arasinda giderek biiyiiyen
bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii)’ ne iiye iilkelerde yapilan bir arastirmaya gore, son yillarda meydana gelen
15 ile 24 yaslar arasindaki insan oOliimlerinin yaklagik % 35°i, trafik kazalar
neticesinde gerceklesmistir. Bu kazalarda, yilda yaklasik 25 000 insan hayatini
kaybetmektedir [1] (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. OECD’ ye iiye iilkelerdeki 6liim sebeplerinin, farkli yas gruplar i¢in
oransal dagilimi [1]

Tiirkiye, toplumdaki her bireyin trafik kazasi gecirme riski yiiksek olan iilkeler
arasindadir [2]. Bunun yam sira, yilda gidilen km miktar1 dikkate alinarak yapilan
hesaplamalara gore 100 000 000 tagit/km. ye diisen 6liim oran1 ABD’de 0,3, ingiltere
ve Almanya’da 1, Japonya’da 1,4 iken, bu oran iilkemizde 10 dur [2] (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1. Baz iilkelerde ve Tiirkiye’de trafik kazalarinda yaralanma ve 6liim

oranlari [2]

ULKELER 100 000 000 100 000 000
Tasit/km. basina diisen Tasit/ km. basina
yaralanma Diisen 6liim
Amerika 58 0,3
Ingiltere 60 1
Almanya 51 1
Fransa 27 1,9
Japonya 111 1,4
Tiirkiye 229 10

Trafik polisinin diizenledigi kaza tespit tutanaklarindan derlenen istatistik verilerine
gore Tirkiye’de trafik kazalarinin bas sorumlusu olarak siiriiciiler gosterilmektedir.
2007 yilina ait verilere gore, Tiirkiye’de meydana gelen toplam 95 257 trafik
kazasimin 93 628’ine siiriiciilerin neden oldugu belirlenmistir [3]. Yapilan
arasirmalar, diger iilkelerde de benzer bir durumun oldugunu ortaya koymaktadir
[4,5]. Bu rakamlarin 1s1ginda trafik sorununun ¢oziilmesi ve trafik giivenliginin
iyilestirilmesine yonelik yapilacak calismalarda, siiriicii egitimine odaklanan
faaliyetlerin ne kadar biiyilk onem arz ettii anlasilmaktadir. Bu nedenle siiriicii

kalitesini arttirmaya yonelik calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Arastirmalar, her yil biiyilk can ve mal kaybina neden olan trafik kazalarinin
azaltilmasinin, yani trafik giivenliginin saglanmasinin, ancak siiriicii, yaya, yolcu
olarak insan faktoriiniin trafik ortamindaki olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi

ile miimkiin olabilecegini ortaya koymaktir [6].

Diinyadaki bir ¢ok iilkede, yirmi bes yasin altindaki geng siiriiciilerin 6limli ve
yaralanmali kazaya karisma oram diger siiriiciilerden fazladir [1]. Bu bulgularla
paralel olarak, ehliyeti aldiktan hemen sonra yeterince deneyim kazanmadan yollara

cikan ve ¢cogunlugunu genclerin olusturdugu acemi siiriiciilerin kaza yapma olasiligi



deneyimli siiriiciilerden cok daha yiiksektir [7]. “Acemilik” olarak aciklanan bu
durum, gergekte tasit kullanmayi teknik yetkinlik diizeyinde, sadece manevra
kabiliyeti diizeyinde 6grenen siiriiciiniin, trafik ortamindaki tehlikelerin ve risklerin
neler olduguna, bu tehlikelerle ne siklikta karsilasildigina ve bunlara karsi nasil

onlem alinacagina iligkin bir beklenti yada algiya sahip olmamasiyla iliskilidir.

Dikkate deger diger bir husus ise, trafik kazalarinin yaklasik % 80-85’inin sehir ici
yollarda meydana gelmesidir [8]. Sehir icindeki ara¢ trafigi, siiriiciilerin, diger
siiriiciilerle, yayalarla, trafik isiklariyla ve trafik isaretleriyle ¢ok yogun bicimde

etkilesim i¢inde oldugu, biiyiik capli dinamik ortamlardir.

Siiriiciilerin (kullandiklar1 araclar vasitasiyla), yayalarin ve trafigi denetleyenlerin
(trafik isaretleri ve lambalar1 vasitasiyla) birbirleriyle etkilesimleri sonucu gelisen
davraniglar biitiinii olan trafik, 1950’li yillardan bu yana benzetim (simiilasyon)

tabanli AR-GE calismalarinin uygulama alani olmustur [9-12].

Benzetim, literatiirde bir ¢cok tanmimi olmasia karsin, bu calisma ile ilgili olarak
kisaca; herhangi bir sistemi anlamak veya anlatmak icin, sistem ozelliklerinin ve
davramis karakteristiklerinin bir model vasitasiyla dinamik olarak temsil edilmesi

olarak tanimlanabilir.

Bir sistem hakkinda bilgi edinmek veya isleyisini 6grenmek i¢in 6ncelikle o sistemin
bir sekilde modelini iiretmek gerekmektedir. Bu baglamda model, bir sistemin
temsili, taklidi; benzetim ise, sistemi temsil eden modelin belirli bir zaman ve mekan
icerisinde isletilmesi, oynanmasi suretiyle sistem icindeki etkilesimlerin model

vasitastyla canlandirilmasidir.

Bilgisayar bilimlerindeki hizli gelisime paralel olarak, gercek yasama ait
ortamlarin/kesitlerin bilgisayar ortaminda, ii¢ boyutlu (3B) ve dinamik olarak
yeniden canlandirilabilmesi sayesinde, benzetim (simiilasyon) uygulamalari, problem
¢6zme ve analiz araci olmasinin yam sira eglence sektoriinde (3B ¢izgi sinemalar,

bilgisayar oyunlari, vb.) ve egitim alaninda da siklikla kullanilan bir ara¢ durumuna



gelmistir. Trafik ortaminin modellenmesinde ve benzetiminde (simiilasyonunda),
arastirmacilar tarafindan c¢esitli yapay zeka ve modelleme tekniklerinden

faydalanilmaktadir.

Trafik ortam1 gibi bir cok dinamik etmenin (arag¢ siiriiciileri, yayalar, trafik 1siklar
vb.) rol aldig1 biiyiik ¢apli benzetimlerde, s6z konusu etmenlerin belli seviyede
otonomiye sahip olmalar1 ve bu sayede belli kurallar cer¢evesinde 6zgiin ve gercekgi
davranis bi¢imlerini otomatik olarak iiretmeleri ve benzetim ortaminda sergilemeleri

arzu edilmektedir.

Egitim ve 0gretim amach benzetim uygulamalarinda, benzetim modelinin fiziksel ve
fonksiyonel acilardan miimkiin oldugunca gercege yakin olmasi arzu edilmektedir.
Bir bakima, insanda gercek sistemle etkilesiyormus hissi uyandirmasi
amacglanmaktadir. Bu tiir uygulamalarda, insan duyularina hitap eden fiziksel
modellerden, bilgisayar grafigi, animasyon ve sanal gerceklik uygulamalarindan
faydalanilmaktadir. Bu amagla gelistirilen sistemlere literatiirde “‘simiilator”
denilmekte olup, gercek sistemin isleyisi hakkinda bilgi edinmek ve/veya o sistemi
kullanan sistem operatorlerini  (pilot, makinist vb. gibi) egitmek igin

kullanilmaktadirlar.

Giiniimiizde benzetim araclari (simiilatorler), egitim alaninda siklikla kullanilan etkin
araglar durumuna gelmislerdir. Benzetim araclar1 kullanmanin, gercek yasama gore
bir ¢ok avantaji vardir. Bunlar arasinda, temsil ettigi gercek yasam ortamlarindan
daha ucuz, daha kontrolli ve daha az tehlikeli egitim olanaklar1 saglamasini
sayabiliriz. Pilot egitiminden cerrah egitimine, siiriicii egitiminden sporcu egitimine
kadar pek cok alanda benzetim araclar1 kullanilmaktadir. Bu sistemler, iic boyutlu
sanal ortamlarda egitim ve analiz amacli olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin, sivil ve
askeri alandaki pilotaj egitimlerinin 6nemli bir kismi bu tiir sistemlerde

verilmektedir.

Ogrencilerin, benzetim araclarinda (simiilatorlerde) pratik yaparak Ogrenmelerini

saglamak, bir cok kabiliyet i¢in etkili bir egitim metodudur. Son yillarda, teknolojik



gelismeler ve maliyetlerin asagi cekilmesi sayesinde, siiriicii egitimlerinde de bu

sistemler daha fazla ve etkin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Ozellikle Avrupa iilkeleri ve diger gelismis iilkelerde bu konu iizerinde yapilan
caligmalar, temel siiriis becerilerinin yani sira, normal sartlarda uzun bir zaman
siirecindeki tasit siirme deneyimi ile kazanilan yolu okuma (tehlike algisi) ve giivenli
siiriiciiliik becerilerinin, simiilatér ortaminda giivenli bir sekilde kazandirilmasina
odaklanmistir [13]. Siiriicii adaylarina s6z konusu becerilerin, gercek trafik
ortaminda karsilasmalart muhtemel tehlikeli durumlarin simiilator ortaminda
canlandirilmasi ve siiriiciilerin bu tehlikeli durumlar kontrollii ortamlarda yasayip,
tecriibe etmeleri saglanarak etkin bir sekilde kazandirilabilece§i arastirmacilar

tarafindan belirtilmektedir [14].

Siiriicti simiilatorlerinden verimli bir sekilde yararlanmak igin, fiziksel goriiniigiin
yant sira sanal trafik ortaminin ve bu ortamda yer alan tasitlar ile diger unsurlara

(trafik 1s1klar1, yayalar, vb.) ait davranislarin da gercekci olmasi gerekmektedir.

Ulkemizde ve diinyada, hali hazirda kullanilmakta olan siiriicii egitim simiilatorleri

ve bu simiilatorler icin gelistirilmis olan trafik ortami benzetim modelleri

incelendiginde; soz konusu sistemlerin etkileyici 3B gorsel sunumlara (yollar,
binalar, tasitlar gibi) ve fiziksel modellere (tasit kabini, direksiyon, vites kolu,
pedallar gibi) sahip olduklar1 goriilmektedir. Ancak, sz konusu sistemlerde;

e Siiriiciiye gercek¢i bir trafik ortaminda siiriis yapiyor hissi vermek i¢in, bilgisayar
ortaminda olusturulan diger sanal siiriiciilere ait bazi siiriicii davranislarinin (serit
degistirme, serit degistirirken yada kavsaklardan donerken sinyal verme gibi) ve
farkli davrams karakteristiklerinin (saldirganlik, heyecan arama, yaghilik gibi)
modellenmedigi [15-16],

e Aym sekilde, gercekci bir sehir ici trafiginde karsilasilan bazi tehlikeli
durumlarin (ticari taksilerin ve minibiislerin yolcu indirmek ve bindirmek icin,
trafigi tehlikeye diisiiriicii sekilde serit degistirmeleri, aniden yavaglamalart ve

duraklamalari, vb.) modellenmedigi goriilmektedir [17-18].



Yukarida tanimlanan ve Tiirkiye’deki siiriicii kurslarinda hali hazirda kullanilmakta
olan siiriicii egitim simiilatorleri, siiriicii adaylarimin temel siiriis becerilerini
kazanmalarina yardimci olmakta, ancak yolu okuma (tehlike algisi) ve giivenli

siiriiciiliik becerilerini kazandirmakta yetersiz kalmaktadir [4,19].

Bu calismada, trafik giivenligi acisindan risk yaratan ve kaza yapma olasilig: yiiksek
olan “acemi” siirliciilerin yolu okuma (tehlike algis1) ve giivenli siiriiciilitk
becerilerinin gelistirilmesi amaciyla; sehir ici tasit trafiginde siklikla karsilasilan ve
kazaya neden olan “siiriicii kusurlar” ile “tehlike yaratan cesitli durumlarin-
etkilesimlerin” modellenmesi ve halen iilkemizde bir c¢ok siiriicii kursunda
kullanilmakta olan TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriinde sanal bir “Riskli

Trafik Ortam1” nin yaratilmas1 amaglanmaistir.

Ikinci boliimde, diinyada ve iilkemizde her yil bilyiik can ve mal kaybina sebep olan
trafik kazalarmin meydana gelmesinde basat faktor olan ‘siiriicii faktorii’niin
azaltilmasina ve trafik giivenliginin iyilestirilmesine yonelik daha Once yapilmis
caligmalara ait literatiir bilgileri sunulmaktadir. Ayrica, siiriicii egitiminin diinyadaki

ve Tiirkiye’deki mevcut yapisi ve bu yapinin zafiyetleri anlatilmaktadir.

Uciincii boliimde, trafik ortaminin modellenmesi ve simiilasyonunda kullanmak
lizere tasit siirme faaliyetinin tanim1 yapilmakta ve bu faaliyeti gerceklestirmek igin
gerekli olan, ii¢ farkli seviyedeki (stratejik, taktik ve kontrol) gorevler detayl sekilde
aciklanmaktadir. Daha sonra, trafik ortaminin canlandirilmasina yonelik bilgisayar
simiilasyonlarinda kullanilan, detay seviyelerine gore dort farkli sinifa ayrilan trafik
modelleri (Makro-Simiilasyon, Mikro-Simiilasyon, Meso-Simiilasyon ve Nano-
Simiilasyon modelleri) tanimlanmaktadir. Son olarak, trafik simiilasyonlarinda
kullanilan modelleme tekniklerinden bazilar1 (Uzman sistemler, Sonlu Durum
Makineleri, Hiyerarsik Es Zamanli Durum Makineleri, Bulanik Mantik ve Etmen
Tabanli Modelleme) kisaca aciklanmis ve trafik ortaminin modellenmesine yonelik

uygulama alanlan belirtilmistir.



Bu calisma kapsaminda baz1 bilesenleri gelistirilen olan TRAFIKENT Siiriicii Egitim

Simiilatorii’ niin sahip oldugu 6zellikler ise dordiincii boliimde anlatilmaktadir.

Besinci boliimde, iilkemizde meydana gelen trafik kazalarina sebep olan siiriicii asli
ve tali kusurlarindan en fazla kazaya neden olanlar1 dikkate alinarak, Ankara’daki
sehir ici tasit trafiginde siklikla karsilasilan “trafik kurali ihlalleri” nin, yolcu
minibiisleri, ticari taksi ve 6zel halk otobiisleri acisindan analiz edilmesi amaciyla, bu
calisma kapsaminda yapilmis olan dlcek uygulamasi anlatilacaktir. Bu calisma ile,
sehir i¢i trafiginde dolasan cesitli tasit cinslerine gore tipik siiriicii hata ve ihlalleri ile

meydana gelme sikliklarimin belirlenmesi hedeflenmistir.

Altinc1 boliimde, halen iilkemizde bir cok siiriicii kursunda kullanilmakta olan
TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriinde mevcut sanal trafik ortaminin
gercekciligini artirmaya ve yukarida tanimlanan sanal “Riskli Trafik Ortam1” nin
yaratilmasina yonelik olarak, mevcut yazilim iizerinde yapilan iyilestirmeler ile bu
calisma kapsaminda yeni bastan gelistirilmis olan yazilim bilegenleri (modiiller ve
dosyalar) detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Sistem iizerinde mevcut olan yazilim
modiillerinden, bu c¢alisma kapsaminda igerikleri degistirilmis olanlar ile sistemde
daha once bulunmayip, bu caligma kapsaminda gelistirilerek, sisteme eklenen

yazilim modiilleri asagida belirtilmistir:

Yapay Zeka (Siiriicii Davranis) Yazilim Modiilii: Siiriiciilerin gercek trafik ortaminda
karsilastiklar1 ve yonetmeleri gereken ¢esitli durumlar (6rnegin, kavsaklardan gecme,
ondeki araci giivenli bir mesafeden takip etme, serit degistirme, vb.) karsisinda
sergileyebilecekleri taktik seviyedeki siirlis gorevleri ve bunlarla iliskili siiriicii
davramis bigimleri, lilkemizde en fazla kazaya neden olan siiriicii asli ve tali

kusurlarin1 da kapsayacak sekilde modellenmistir.

Bilgisayarda olusturulan sanal sehir i¢i trafik ortaminda kendi baglarina (otonom) ya
da baska bir programin/kullanicinin kontroliinde (yari-otonom) hareket edebilen ve
yukarida tanimlanan siiriicii davranig bicimlerini sergileyebilen tasit etmenlerine

(minibiis, halk otobiisii, ticari taksi vb.) ait algilama, karar verme ve uygulama



siireclerinin etkin bir sekilde modellenebilmesi icin, “TRAFIKENT Siiriicii Egitim
Simiilatorii” yaziliminin Yapay Zeka (Siiriicii Davranig) Yazilim Modiilii, Hiyerarsik
Es Zamanli Durum Makineleri (HEZDM) modelleme ve programlama yapisindan

faydalanilarak yeni bastan tasarlanmis ve yazilmistir.

Tasit Etmeni Uretme Yazilum Modiilii: Bu ¢alisma kapsaminda yeni bagtan yazilan ve
“TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatorii”ne entegre edilen s6z konusu modiil, yine
bu calisma kapsaminda ilk defa olusturulan “Trafik Ortami Bicim Dosyasi”m dikkate
alarak, sanal tasit etmenlerinin cinsini, sayilarini, bunlara atanan siiriis stillerini,
baslangi¢ pozisyonlarini, ilerleme yonii ve hizlarini belirleyip, iiretmekte ve boylece

gercekci bir sanal trafik ortaminin canlandirilmasinda yardimei olmaktadir.

Grafik Kullamict Ara Yiizlii (GUI) Siiriis Stili Bicim Dosyast Uretme Yazilim Modiilii:
Gergekei bir sanal trafik ortaminin olugturulabilmesi i¢in, sehir i¢i trafiginde yer alan
tasit etmenlerinin gercek hayattaki hemcinslerinin sergiledikleri farkl: siiriis stillerini
ve siiriicii kusurlarini canlandirmalan gerekmektedir. Bu maksatla olusturulan siiriis
stili bigim dosyalarinin kolayca {iretilebilmesi icin grafik kullanici ara yiizlii (GUI)
bicim dosyasi iiretme yazilim modiilii gelistirilmistir. Bu yazilim modiilii sayesinde,
gercek bir sehir i¢i trafik ortaminda karsilasilan gesitli tasit cinslerine gore (ticari
taksi, yolcu minibiisii, halk otobiisii) ve siiriiciilerin kisilik ve demografik
ozelliklerine gore (saldirgan, yorgun, yash, vb.) farkli siiriis stillerine ait bigim

dosyalar1 kolaylikla olusturulabilmektedir.

Yedinci boliimde, bu calisma kapsaminda gelistirilen ve “TRAFIKENT Siiriicii
Egitim Simiilatorii” ne entegre edilen yazilim bilesenleri sayesinde olusturulan sanal
“Riskli Trafik Ortam1” hakkinda yapilan gegerlilik (validasyon) calismasi

anlatilmakta ve elde edilen bulgular aciklanmaktadir.

Tezin sonug¢ boliimiinde ise, gegerlilik calismasi kapsaminda elde edilen bulgular
literatiire dayali olarak, diinyada ve Tiirkiye’de trafik giivenligine yonelik katkilar
bakimindan degerlendirilmekte, bundan sonra yapilacak caligsmalar icin Oneriler

sunulmaktadir.



2. TRAFIiK GUVENLIGIi VE SURUCU EGIiTiMi

Bu boliimde, diinyada ve iilkemizde her yil bilyiik can ve mal kaybina sebep olan
trafik kazalarmin meydana gelmesinde basat faktor olan ‘siiriicii faktorii’niin
azaltilmasia ve trafik giivenliginin iyilestirilmesine yonelik daha Once yapilmig
caligmalara ait literatiir bilgileri sunulmaktadir. Ayrica, siiriicii egitiminin diinyadaki

ve Tiirkiye’deki mevcut yapis1 ve bu yapinin zafiyetlerine de deginilmektedir.

2.1. Trafik Kazalarindaki Siiriicii Faktori

Motorlu araclarin icadi, insan yasamini etkileyen en onemli buluglardan biridir.
Halen diinyada ve Tiirkiye’de yiik ve yolcu tasimaciliginin 6nemli bir kismu karayolu

ile yapilmaktadir. Ornegin, bu oran iilkemizde % 95 seviyesindedir.

“Trafik, iki nokta arasindaki arag, insan ve mal hareketidir” [5]. Bir baska tanima
gore trafik; “Insanlarin, hayvanlarin ve araclarin karayollar1 iizerindeki hal ve
hareketleridir” [20]. Trafige iliskin tamimlar bazi agilardan farkli olsa da “Trafik”

kavraminda ii¢ temel 6ge s6z konusudur:

* Araclar,
e Insanlar,
e (Cevre

Sistem kuramina gore trafik ortami, pek ¢ok alt sistemden olusan biiyiik, karmasik ve
dinamik bir sistemdir [5,10]. Arag, insan ve ¢evre bu sistemin ii¢ temel alt sistemidir.
S6z konusu sistemler, trafik ortaminda belli bir denge icerisindedirler. Bu ii¢ sistem
olumlu yada olumsuz siirekli bir etkilesim igerisindedir. Sistemlerin en kiiciigii olan
insandaki bir degisim bu sistemlerin en bilyiigii olan ¢evreyi etkilerken, ¢cevredeki bir

degisim de insanm etkilemektedir.

Trafik ortaminda, disanidan kontrol edilmesi, degistirilmesi en zor, hatta bazi

acilardan olanaksiz tek sistem insandir. Aracin teknolojisi, bilimin olanaklariyla en
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giivenli ve en saglam hale getirilebilir. Cevre, trafik miihendisliginin son bilgi
birikimiyle her giin daha da giivenli olabilir. Ancak tiim bu gelismeler, en son
teknolojiyle iiretilmis araglarla, en son gelismelere gore planlanmis ve yapilmig

karayollarinda meydana gelen kazalar1 6nleyememektedir.

Trafikle ilgili insan yasamimi etkileyen en onemli sorun, bilim ve teknolojideki
gelismelere ragmen meydana gelen kaza oranlarindaki artistir. Buradaki en 6nemli

sorun, ¢cevre ve aragla uyum saglayamayan insan, yani siiriictidiir.

Trafik kazalarin incelenmesi sonucunda; kazalarin %90’indan fazlasinin insan
faktoriinden kaynaklandig tespit edilmis olup, siiriicli, yaya ve yolcu olarak ii¢
sekilde trafigin i¢inde yer almaktadir [21]. Diger sebepler ise tasit, yol ve cevre-iklim
sartlanidir. Cok kiiciik bir orana sahip yaya ve yolcu faktorlerini saymazsak, trafik
kazalarinda basat faktor olarak siiriiciiler karsimiza ¢ikmaktadir. Trafik polisinin
diizenledigi kaza tespit tutanaklarindan derlenen istatistik verilerine gore Tiirkiye’de
trafik kazalarimin bas sorumlusu olarak siiriiciiler gosterilmektedir. 1997 yilina ait
verilerde siiriiciilerin kazalardaki nedensellik oran1 % 96,61; 1998 yilina ait verilerde
ise % 96,48 olarak belirlenmistir [3]. Yapilan arastirmalar, diger iilkelerde de benzer

bir durumun oldugunu ortaya koymaktadir [4,5].

Kazalardaki siiriicii faktorii ile ilgili iki husus 6ne ¢ikmaktadir:
e Siiriiciiliik becerileri (tasit kullanma becerileri)

e  Siiriis stili (tasit kullanma tarzi)

Siiriiciilerin tasit kullanma tarzlarim etkileyen psikolojik faktorleri ve bu faktorlerin
iyilestirilmesine yonelik ¢oziimleri, bu konuda uzmanlasmis trafik psikologlarina
birakacak olursak, siiriiciilere ‘giivenli siiriiciiliik’ becerilerinin kazandirilmasi
maksadiyla; siiriicli egitiminde kullanilan benzetim araclari (simiilatorler) ve trafik
ortaminin gercek¢i bir sekilde bilgisayar vasitasi ile canlandirilmast igin gelistirilen

siiriicli davranis modelleri bu ¢aligmanin ilgi alanindadir.
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2.2. Trafik Giivenligi ve Siiriicii Egitimi Arasindaki Iliski

Genel olarak, tasit kullanma faaliyeti iki ayr1 boyut olarak goriilebilir: Siiriiciilik
becerileri ve siiriis stili. Trafik giivenliginde bireysel farkliliklart inceleyen
arastirmacilar, 6ncelikli olarak siiriiciiliik becerileri ve siiriig stili arasinda bir ayirim
yapmaktadirlar [22]. Siiriiciiliik yada tasit kullanma becerileri, tasit kullanmak igin
gerekli olan teknik bilgi ve becerileri icermektedir. Siiriiciiliik becerileri, daha ¢ok
siiriicliniin tasit kullanmada ne oranda yetkin ve deneyimli oldugunu ve bu becerileri
etkin olarak kullanmak i¢in mesafe tahmini, ¢evresel algi, secici dikkat, refleks ve
tepki siiresi gibi psiko-motor ve bilissel 6zelliklerin diizeyini tanimlamakta kullanilir.
Siiriis stili ise, siiriiciilerin tasit kullanirken bilingli (kontrollil) yada otomatik

(kontrolsiiz) olarak basvurduklari tasit kullanma tarzi olarak tanimlanabilir [23].

Siiriis stili, siiriicliniin tasit kullanmada basat aliskanlik olarak tercih ettigi ve bir
anlamda siiriiciiliikte kendini ifade etme araci olarak kullandig1 hiz yapma, yeterli
takip mesafesi birakma, emniyet kemerini kullanma yada trafik kurallarim ihmal
etme gibi dogrudan ulagim giivenligi ve kaza riskiyle ilgili tutum ve davranislart
kapsar. Siiriicti becerileri, biligsel siirecler ve motor beceriler ile iliskili iken; siiriig

stili ise, siirliciiniin kisilik 6zelliklerini, tutumlarini ve giidiilerini yansitmaktadir [24].

Siiriiciiliitk becerileri ve siirlis stili gercek trafik ortaminda bazi yonleriyle siirekli
etkilesen unsurlar olarak gozlenir. Genellikle, siiriiciilik deneyiminin baginda
beceriler 6n plana ¢ikarken, zamanla bu becerileri ifade etme tarzi olarak davranislar,
siiriiciiliigii tamimlayan temel 6geler olarak sekillenir. Bu nedenle, becerilerden

aliskanliklara yada davraniglara gegisi gelisimsel agamalar i¢cinde ele almak gerekir.

Tasit kullanmayr 6grenmek ii¢ asamadan olusan bir siirectir [25]. Birinci asama,
“teknik yetkinlik” evresi olarak tanimlanmaktadir. Bu asamada siiriicii, arac1 kontrol
etme, direksiyon hareketlerini 6grenme, durma, kalkma, sinyal verme vb. tasit
kullanmada teknik olarak bilinmesi ve uygulanmasi gereken kurallar silsilesini
ogrenir ve bunlar1 otomatik beceriler olarak gelistirmede yetkinlesir. Ikinci asama,

“yolu okuma” [tehlike algisi] evresi olarak da tanmimlanir. Bu asamada, siiriicii trafik
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ortamini tarama, tehlikeleri algilama ve bekleme gibi [biligsel] siirecleri
otomatiklestirir. “Ifadelendirme” agamasi olarak tanimlanan son evrede ise siiriicii
kendi kisilik ozelliklerine (6rn., heyecan arama), toplumda yaygin tutum ve
normlara (6rn., sosyal ve saglik) gore bir tasit kullanma tarzi belirler ve onu kullanir.
Becerileri davraniglara baglayan bu asama, siiriis stilinin kazanildig1 ve davraniglarin

otomatikleserek aligkanliklara dontistiigii asamadir.”

Trafik giivenligi i¢in, siiriicli davranisin1 anlamak ve aciklamak adina siiriiciiniin
biligsel siire¢lerine deginmek gerekir. Tasit kullanmanin, cesitli bilissel ve motor
yeteneklerin kullanilmasina dayali algisal bir gorev oldugunu soyleyebiliriz.
Siiriiciilerin  tagit kullanirken trafik ortamina dikkat etmeleri, ortami dogru
anlamalari, olast risk ve tehlikeleri zamaninda goérebilmeleri ve degisen kosullara
zamaninda tepki verebilmeleri gerekir. Bu islevlerin yerine getirilmesi ise, problem
¢Ozme, karar verme, farkindalik, gorsel, mekansal ve ¢evresel ipuclarina yonelik algi

ve dikkat gibi biligsel siireglerin etkin sekilde kullanimina baglidir [26].

Yukarida yapilan tanimlamalar birlestirecek olursak; siiriiciilitkk becerilerinin, teknik
yetkinlik ve yolu okuma asamalarim kapsadigini, ¢esitli biligsel siirecler ve psiko-
motor becerilerin etkin bir sekilde kullanilmasina dayali oldugunu; siiriis stilinin ise,
ifadelendirme asamasim kapsadigini, siiriictiniin kisilik o6zellikleri ile toplumda
yaygin tutum ve normlarla sekillendigini; ayrica, siiriiciilik becerileri ve siiriig
stilinin gercek trafik ortaminda siirekli etkilesen unsurlar olduklarini séyleyebiliriz.

(Sekil 2.1)
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Bilissel
Siirecler

Psiko-motor
beceriler

Siiriiciilitkk Becerileri
-Teknik yetkinlik
- Yolu okuma (Tehlike Algisi)

Tutum, inang
ve aligkanliklar

Siiriis Stili

- Ifadelendirme

Sekil 2.1. Siiriiciiliik faktorii ve tasit kullanmay1 6grenmenin agsamalar1 arasindaki

iliski

2.3. “Giivenli Siiriiciiliik” Becerisi

Giivenli trafik sistemi, genellikle kaza sayisinin en aza inmesini saglayan sistem

olarak tamimlanir. Benzer sekilde, giivenli siiriicii de kazaya neden olmayan kisi

olarak tamimlanmaktadir [26]. Giivenli siiriiciililk becerisi, bu iki tanima paralel

olarak, kazalardan kacinma ve giivenli siiriiciilugii aktif olarak siiriicii davraniglarina

yansitma yetenegine karsilik gelmektedir. Asagidaki maddelerin “Giivenli Siiriiciiliik

Becerilerini” temsil ettigi bulunmustur [27].

Hiz sinirlarina uyma

Gereksiz risklerden kaginma

Yeterli takip mesafesi birakma

Sabirsizlanmadan yavas bir aracin arkasindan siirme

Trafik 1siklarina dikkatle uyma

Giivenli siiriiciiliik becerisi, teknik yetkinlik asamasi ve yolu okuma (tehlike algisi)

becerisini kapsayan “siiriiciiliik becerileri” ile yakindan iliskilidir. Bircok ¢alismada,
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siiriiciiliik becerilerinin dikkat, kontrollii hiz, tepki siiresi, tasit takibi mekan ve
hareket algisi, carpisma tahmini algis1 gibi bircok bilissel siirecle yakindan iligkili
oldugu gosterilmektedir [26]. Diger bir deyisle, biligsel ve motor beceriler siiriiciilitk
becerileriyle pozitif korelasyon gostermektedir. Ancak bunun anlami, giivenli
siiriiciiliik becerilerinin de her zaman artacagi anlamini tasimamaktadir. Ornegin,
trafik ortaminda siiriictiniin goriis alanina giren uyaricilart degerlendirebilmesi igin
gorsel keskinlik onemli bir biligsel degiskendir. Gorsel keskinligi en yiiksek oldugu
yas grubu ise 18-25 yas grubudur. Trafik kazalarina yonelik istatistikler
incelendiginde, gorsel keskinligin en yiliksek oldugu 18-25 yas grubundaki

siiriiclilerde kaza oraninin da en yiiksek oldugu goriilmektedir [28].

Giivenli siiriiciiliik becerisi, siiriis stili ile de yakindan iligkilidir. Siiriis stili,
genellikle tasit kullanirken sergilenen olumsuz (sapkin) siiriicii davraniglan ol¢iilerek
aragtirilmaktadir. S6z konusu olumsuz siiriicii davramiglar1 genel olarak trafik
ihlalleri, hatalar1 ve ihmalleri olarak ii¢ grupta toplanmaktadir [27]. Yapilan
arastirmalar, ihlallerin basta kaza siklig1 olmak iizere, alinan cezalar ve yaralanmalar

gibi her tiirlii riski en iyi kestiren (yordayan) degisken oldugunu gostermektedir [23].

Olumsuz siirlicii davranislari, genellikle siiriiciilik becerilerinin kazanildigi, yani
tasit kullanmanin 68renildigi acemilik doneminde gelismekte ve pekistirilmektedir.
Giivenli siiriiciilikten ¢ok beceriye vurgu yapan siiriicii egitim sistemi bu olumsuz
davraniglarin pekistirildigi ortamlarin basinda gelmektedir. Bu nedenle, tasit
kullanmanin 6grenildigi ilk yillarda olumsuz tutum ve davraniglar yerlesmeden
yapilacak miidahaleler siiriis stilinin degistirilmesinde en etkili yontemdir. Bunu g6z
Oniine alarak bazi bati iilkelerinde siiriiciilik belgesi baslangigcta gegici olarak
verilmekte, aday giivenli siiriicii oldugunu trafik kayitlar1 ile kanitlamasi1 durumunda
(6rn., iki y1l i¢inde belirli cezalar1 almayanlar gibi) siiriicii belgesini kalic1 olarak

alabilmektedir [29].
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2.4. “Tehlike Algis1”’ (Yolu Okuma) Becerisi

Siiriiciilerin giivenli bir sekilde tasit kullanabilmeleri igin, trafik ortamina dikkat
etmeleri, ortami1 dogru anlamalari, olasi risk ve tehlikeleri zamaninda

algilayabilmeleri ve degisen kosullara zamaninda tepki verebilmeleri gerekir.

Giivenli siirliciiliigiin belirleyicilerinden olan ve bir anlamda “yolu okuma” becerisi
diyebilecegimiz “tehlike algis1” becerisi, siiriiciilik becerileri teknik yetkinlik
diizeyinde gelismis siiriiciilerin gercek trafik ortamindaki tehlikeyi/riski 6nceden

algilayarak gerekli 6nlemleri alma becerisine karsilik gelmektedir.

Trafikte tehlike algisi, en genel anlamda siiriiciilerin yoldaki potansiyel tehlikeleri
nasil algiladigi, yorumladigi ve buna nasil ve hangi hizda tepki verdigiyle iliskilidir.
Bu nedenle, tehlike algisi literatiiriinde en yaygim kullanilan model, potansiyel
tehlikeye yonelik dort temel asamanin islenmesi siirecine dayanir [30]. Buna gore ilk
olarak siiriiciiniin potansiyel tehlikeyi algilamas1 yada fark etmesi gerekir. ikinci
asamada siiriicii algiladig1 potansiyel tehlikenin ne derece giivenlige bir tehdit olarak
gordiigii ve tepki vermeye gerek duyulup, duyulmadigina karar vermesi gerekir.
Siiriicii tepki vermeye gerek duymussa, iiciincii asamada tehlikeye kars1 alinacak en
uygun Onlemi yada eylemi se¢mesi gerekir. Son asamada ise, secilen eylem

uygulamaya gegilir.

Gecmis arastirmalar, tehlike alsis1 becerisinin siiriis deneyimiyle birlikte arttiini,
acemi siiriictilerle karsilagtirildiginda, tehlike algis1 gelismis deneyimli siiriiciilerin,

e Trafik ortamim ve yolu dogru ve sistemli bir sekilde taradiklarini,

e Giivenli takip mesafesi biraktiklarini,

e Dogru tahmin ve planlama yaptiklarini,

¢  Yolun durumuna uygun olarak hizlarini ayarlayabildiklerini,

e Tehlikeleri daha erken gordiiklerini,

e Bagka siiriiciilerin hatalarim telafi edebildiklerini gostermektedir [31].
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2.5. Trafik Giivenligini Saglamada ““Acemi Siiriicii” Egitiminin Onemi

Ehliyeti aldiktan hemen sonra, yeterince deneyim kazanmadan yollara ¢ikan acemi
siiriiciilerin kaza yapma olasilifi deneyimli siiriiciilerden ¢ok daha yiiksektir [31].
“Acemilik” olarak aciklanan bu durum, gergekte tasit kullanmay1 teknik yetkinlik
diizeyinde, sadece manevra kabiliyeti yada aracla beden arasindaki motor esgiidiim
diizeyinde Ogrenen siiriiciiniin, trafik ortamindaki tehlikelerin ve risklerin neler
olduguna, bu tehlikelerle ne siklikta karsilasildigina ve bunlara karsi nasil 6nlem

almacagina iliskin bir beklenti yada algiya sahip olmamasiyla iligkilidir.

Avustralya’da toplam siiriiciilerin sadece %15’ini olusturan 16-24 yas arasi
siriicliler, olimlii kazalarin  %35’ini, yaralanmali kazalarin ise %350’sini
yapmaktadirlar [31]. OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii)’ ye iiye
ilkelerdeki farkli yas gruplarindaki niifus dikkate alinarak yapilan hesaplamalara
gore 1.000.000 kisi basina diigen 6liim orani benzer bir durum ortaya koymaktadir

[1] (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. 2003 yilinda OECD iilkelerinde, 1.000.000 niifus basina olen tasit
siiriiclisti say1sinin farkli yas gruplarina gore dagilimi [1]

2002 Emniyet Genel Miidiirliigii (EGM) Trafik Istatistik Yilligi verilerine gore,
tilkemizde gerceklesen kazalarin biiylik ¢ogunlugu ilk deneyim yillarinda

gerceklesmektedir [28] (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. 2002 EGM Trafik Istatistik Y1llig1 verilerine gore, dort yillik yas grubu
araliklarinda, siiriiciilerin sebebiyet verdigi oliimlii kaza sayis1 [28]

Yukanidaki verilerden, geng yastaki siiriiciilerin ileri yastakilere nazaran daha c¢ok
kazaya karigmasinin  sebebi, genglikten kaynaklanan olumsuz siiriicii
davraniglarindan mi, yoksa “acemilikten” mi kaynaklandig1 anlagilamamaktadir. Bu
soruya cevap niteliginde olan, cesitli iilkelerde yapilan calismalar bulunmaktadir.
Ornegin, Isvigre’de 18-19 yas grubundaki yeni ehliyetli siiriiciilerin yaptiklar1 kaza
sayisinin, tasit kullanma deneyimi sekiz aya yaklastiginda %50 azaldigi bulunmustur
[31]. Baska bir calismada ise, deneyimsiz siiriiciilerin en ¢ok ilk iki ayda kaza
yaptiklar1 ve alti aydan sonra kazaya karisma oranmin diigmeye bagladigi

bulunmustur [32].

Bu konuyla ilgili Hollanda’da yapilan baska bir ¢calismada ise, siiriicii belgesi alma
yas1 arttikca kaza yapma riskinin azaldigi goriilmekle beraber, siiriiciiliik
deneyiminin artmasinin yapilan kaza sayisinin azalmasinda ¢ok daha 6nemli oldugu

goriilmiistiir [1] (Sekil 2.4).
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Sekil 2 4. Ehliyet alma yas1 ve “siiriiciilik” y1l1 ile bir milyon kilometre basina diisen
kaza sayis1 arasindaki iligki [1]

Tasit1 kontrol etme, direksiyon hareketlerini 6grenme, durma, kalkma, sinyal verme
vb. gibi teknik yetkinlik diizeyindeki siiriicii becerilerini 6grenmek nispeten daha
kolay ve birkag saatlik bir egitime ihtiya¢ duyarken, siiriiciilerden trafik ortamindaki
kritik ipuglarin1 okuyabilme, belirli durumlar icin beklentiler gelistirebilme, olasi
riskleri yada tehlikeleri dogru algilayabilme ve uygun onlemler alma gibi yolu

okuma becerilerinin gelistirmesi bazen yillar siirmektedir [1].

Deneyimli siiriiciilerde, siiriiciiliik becerileri pratik yaptikca otomatiklesmekte ve
alisgkanlik haline gelmektedir. Bunun sonucu olarak deneyimli siiriiciiler, acemi
siiriiciilere oranla arag siirme faaliyetine daha az zihinsel kapasite ayirmakta, bununla
birlikte radyoyu agma, yanindakiyle konusma gibi ek isleri rahatca yapabilmektedir.
Bu smirlama nedeniyle, ara¢ siirme faaliyeti sirasinda aniden gelisen beklenmedik
durumlar ve beliren tehlikeler acemi siiriiciiler i¢in daha ciddi bir tehdit olugturmakta
ve daha cok kazalara sebebiyet vermektedir [1,7]. Acemi siiriiciilerde gozlemlenen
ve deneyimsizlikten kaynaklanan diger bir zorluk da, trafik ortamini tarayarak,
muhtemel tehlikeleri algilayamamalar1 ve gerekli tepkileri zamaninda
verememeleridir. Acemi siiriiciiler, tek tek tehlikelere “kilitlenirken”, deneyimli

siiriiciiler, ortamu bir biitiin olarak tarar ve algilarlar.
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Yukarida sunulan veriler gostermektedir ki, siiriicii adaylarinin trafige ¢ikabilecek
diizeyde deneyime ulasmalart ve ‘“acemilik” donemlerindeki kazaya karigsma
oranlarinin azaltilmasi icin, daha etkili siiriicii egitimi verilmesini saglayacak yeni
yeteneklerin  gelistirilmesine,  gerektiginde  siiriicii  egitiminin  yeniden

yapilandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.6. Tiirkiye’deki Mevcut Siiriicii Egitiminin Yapisi

Tiirkiye’de gerekli egitimi saglayarak tasit siiriiclisii yetistirmek ve yetistirenlere
siiriicii belgesi vermek gorev ve yetkisi, 1987 yilinda o6zel siiriicii kurslarina
verilmistir. Bu kurslarda, dersler teorik egitim ve direksiyon egitimi olarak iki ayri
alanda verilmektedir. Teorik dersler ve direksiyon egitimi dersleri haftanin her
giiniine dengeli olarak dagitilmaktadir. Siiriicii belgesi sinifina gore belirlenmis ders

saatleri Cizelge 2.1’ de belirtilmistir;

Cizelge 2.1.  Tiirkiye’de siiriicii egitiminin ders konular ve siireleri [3]

Kurs Sinif1 Ders Konular1 ve Siiresi (saat)
Trafik ve Ik Motor ve Arag Direksiyon
Cevre Yardim | Teknigi Bilgisi Egitimi
Bilgisi
“Al1”,°A2” 20 12 5 10
“B” 35 12 16 20
“C”,”’D”,”E” 35 12 20 45
“F” 20 12 10 10
“G” 20 12 - -
“H” 35 12 - 16

Teorik egitimini tamamlayan kursiyerler debriyaj ve c¢ift frenli ©6zel araglarda,
direksiyon egitimine tabi tutulmaktadirlar. Bu egitimin yarisi temel becerilerin
uygulandig1 ¢alisma alanlarinda aracin ¢alistirilip, siiriilmesine ayrilir. Diger yarist

ise il ve ilge komisyonlarinca belirlenen giizergahlarda, akan trafikte yapilmaktadir.

Egitimlerini tamamlayan siiriicii adaylar1 Milli Egitim Bakanligi’min diizenledigi,

Motorlu Tasit Siiriicli Adaylart sinavina katilirlar. Bu sinavda adaylarin ilk yardim,
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Trafik ve Cevre, Motor ve Ara¢ Teknigi konularinda, teorik egitim boyunca
ogrendikleri bilgiler test edilir. Teorik boliimii basarmak i¢in her ii¢ boliimden 100
puan iizerinden 70 puan almak gereklidir. Teorik sinavi basariyla tamamlayanlar,
direksiyon sinavina katilirlar. Bu sinav, gercek araglarla, sehir trafiginde yapilir ve
degerlendirmede adaylarin cesitli siiriis becerileri konusundaki yeterlilikleri ol¢iiliir.

Her kursiyere uygulanacak direksiyon sinavi 15 dakikadan az olamaz.

Tiirkiye’deki siiriicii egitiminin yapis1 Sekil 2.5’ deki gibidir [33].

Teorik Egitim Direksiyon Egitimi

Yazili Sinav
&
Direksiyon Sinavi

A 4

A

A 4
Siiriicii Belgesi
(Ehliyet)

Sekil 2.5. Tiirkiye’deki siiriicii egitiminin yapis1 [33]

Tiirkiye’deki siiriicii kurslarinda uygulanan ve teorik derslere agirlik veren egitim
sistemi, adaylan siiriicii belgesi almaya hak kazanmak i¢in motive etmektedir. Bunun
sonucunda, adaylar sadece siiriicii sinavin1 gecmeye yarayacak bilgileri 6grenirler.
Bununla birlikte, direksiyon egitimi i¢in ayrilan siirenin teorik egitime oranla az
olmasi1 ve pek az siiriicii kursunda uygulamali egitim verebilecek 6zel pistin mevcut
olmasi, siiriicii adaylarmmin  “teknik yetkinlik” diizeyinde siiriicii becerilerini
kazanmalarina ve siiriicii belgesi almaya yetecek kadar direksiyon egitimi almalarina;
ancak, “giivenli siiriis” icin gerekli olan ve yapilan arastirmalara gore siiriis deneyimi
arttikca gelisen yolu okuma (tehlike algis1) becerilerini kazanmak igin, gozetim

altinda yeterli direksiyon egitimi alamamalarina sebep olmaktadir [33].
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2.7. Diger Ulkelerdeki Siiriicii Egitiminin Yapisi

Baz1 Avrupa Birligi iiyesi tilkelerin yam sira ABD, Kanada gibi diger baz iilkelerin
verdikleri egitim iilkeden iilkeye farkliliklar gostermektedir. Siiriicii egitimi
genellikle siiriicli okullarinda teorik ve pratik olarak iki ayr1 alanda verilirken, ders

saatleri ve yas sinirlarinda farkliliklar mevcuttur [29].

Siiriicii egitimi farkli iilkelerde cesitli sekillerde diizenlenmistir. Ulkelerin bir
cogunda yetki verilmis siiriicii okullarinda egitim gérmek zorunludur. Bazi iilkeler
diger baska diizenlemeler de ortaya koymustur. Asagida, bu diizenlemelerin en

onemlilerinden ikisi anlatilacaktir.

Gozetmen Nezaretinde Siiriicii Egitimi Sistemi: Bu sistemde, siiriicii okulundaki
egitiminin birinci boliimiiniin akabinde ©Ogrenci, okul ve gozetmen arasinda bir
sozlesme yapilir. Ogrenci ancak belirli bir siire (genellikle iki y1l kadar) gozetmen
nezaretinde trafige cikabilir. G6zetmen nezaretinde siiriiciilik esnasinda Ogrenci

gozetmenle birlikte diizenli olarak ileri diizey egitime devam eder (Sekil 2.6).

Teorik Egitim Direksiyon Egitimi

Yazili Sinav
&
Direksiyon Sinavi

A 4

A

A

Stajyer Siiriiciiliik
(Gegici Ehliyet)

A 4

Siiriicii Belgesi
(Ehliyet)

Sekil 2.6. Gozetmen nezaretinde siiriicii egitiminin yapisi [29]
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Gozetmen Nezaretinde Siiriicii Egitim Sistemi Avusturya, Almanya, [zlanda, Norvec,
Portekiz, Finlandiya ve Isvec gibi bir cok iilkede halen uygulanmaktadir. Bu sistemin
avantaji, Ogrencinin egitim esnasinda siiriiciilik deneyimini kazanmasidir. Bu
siiriiciiliik deneyimi siiriicii belgesi alinmasindan sonraki kisa dénem icin ¢ok yararh

olmaktadir.

Ogrenme Siirecli Siiriicii Egitimi Sistemi: Bu sistem belirli kosullar altinda, 6grenci
siiriicliye sinavdan once trafikte pratik yapma olanagi saglayan siiriicii belgesi

sistemidir. Bu sistem de genellikle bir gozetmen gerektirmektedir (Sekil 2.7).

Ogrenme Siireci
(Teorik Egitim ve Sinirh
Direksiyon Egitimi)

y

Yazili Siav
&
Direksiyon Sinavi

A

Stajyer Siiriiciiliik
(Gegici Ehliyet)

A 4

Siiriicii Belgesi
(Ehliyet)

Sekil 2.7.  Ogrenme Siirecli Siiriicii Egitiminin Yapis1 [29]

Ogrenme Siirecli Siiriicii Egitim Sistemi ABD, Kanada, Avusturalya ve Yeni
Zellanda’ da halen uygulanmaktadir. Bu sistem, Ogrencilere belge almadan Once
siiriis tecriibesi kazandirma olanagimi ve belge aldiktan sonra da daha giivenli arag

kullanmalarin1 saglamay1 amaglamaktadir.
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Ancak, yukarida bahsi gecen her iki siiriicii egitim sisteminde yer alan, gbzetmen
nezaretinde siirliciilik safhasinin, egitim esnasinda gercek trafik ortamindaki
tehlikelere maruz kalindigindan, yolu okuma (tehlike algisi) becerilerini

kazandirmakta emniyetli bir yol oldugu sdylenemez.
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3. TRAFiK ORTAMININ MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Bir sistem hakkinda bilgi edinmek veya isleyisini 6grenmek i¢in 6ncelikle o sistemin
bir sekilde modelini iiretmek gerekmektedir. Simiilasyon uygulamalarinin
cekirdegini, kullanilan model veya modeller olusturmaktadir. Kavram olarak model;
bir fikrin, sistem veya nesneye ait Ozelliklerin ve davranis karakteristiklerinin, bir
kisminin veya tamaminin bagka bir gsekilde (genellikle basitlestirilmis bir sekilde)

temsil edilmesidir [34].

Benzetim, literatiirde bir ¢ok tanimi olmasma karsin, bu calisma ile ilgili olarak
kisaca; sistemi (trafik sistemini) temsil eden modelin (bilgisayar modelinin) belirli
bir zaman ve mekan igerisinde (bilgisayar ortaminda) oynatilarak (kosturularak),

sistem i¢indeki etkilesimlerin model vasitasiyla canlandirilmasidir.

Trafik ortam1 gibi bir ¢ok dinamik etmenin (arag siiriiciileri, yayalar, trafik 1siklar
vb.) rol aldig1 biiyiik ¢apli benzetimlerde, etkili bir egitim ortam1 saglanabilmesi i¢in,
s0z konusu etmenlerin belli seviyede otonomiye sahip olmalar1 ve bu sayede belli
kurallar cercevesinde oOzgiin ve gercekci davranig bicimlerini, otomatik olarak

tiretmeleri ve benzetim ortaminda sergilemeleri gerekmektedir.

3.1. Tasit Siirme Faaliyeti (Driving Task)

Tasit siirme faaliyeti, sistem kuramina gore; dinamik ve karmasik bir sistem olan
trafik ortaminda, dengede kalmak icin siirekli bir uyum ve adaptasyon siirecini
gerektiren istir [5,35]. Yillardir insanlarin nasil ara¢ siirdiiklerine dair bircok
arastirma yapila gelmistir. Arastirmalar, siiriiciilerin ara¢ siirme faaliyetini, ti¢ farklh
seviyede tanimlanan gorevleri yerine getirerek gerceklestirdiklerini gdstermistir [36]

(Sekil 3.1).
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Hedef Siiriis Y ontini

Stratejik Seviye :_I—' Planlar
Zaman > 10 sn.

Cevre Kontrollii

Taktik Seviye :_|—> Davranislar
Zaman > 1- 10 sn.

Cevre Otomatiklesmis

t Kontrol Seviyesi :_I—' Davranmislar
Zaman < 1 sn.

vy

LAA

y

Sekil 3.1. Tast siirme faaliyetine iliskin gorevlerin genel yapisi

Stratejik seviye: Siiriicii, hangi ulagim aracim siirecegini, ara¢ siirmek ile ilgili nihai
hedefinin ne oldugunu belirlemekte ve hedefine ulasmak icin gidecegi yonii tayin
etmektedir. Bu seviyede aldigi kararlar, siiriicliniin hedeflerinden ve cevreden

etkilenmektedir.

Taktik seviye: Siiriicli, trafik ortaminda karsisina cikan ve yoOnetmesi gereken,
ornegin kavsaklardan ge¢mek, ondeki araci giivenli bir mesafeden takip etmek, serit
degistirmek, sollama yapmak gibi durumlar ile ilgili kisa siireli hedefler belirlemekte
ve bu amagla aracina manevra yaptirmaktadir. Bu seviyede siiriicii, oncelikle
etrafindaki diger siiriiciilerle ve trafik isaretleriyle ilgilenmektedir. Siiriici,
davraniglarini o anda gelisen duruma gore belirlemekte, ancak stratejik seviyedeki

hedefinden de etkilenmektedir.

Kontrol seviyesi: Siiriictintin, stratejik ve taktik seviyede verdigi kararlar
dogrultusunda araca manevra yaptirmak icin gerekli olan kontrol faaliyetlerini
otomatik olarak gerceklestirdigi seviyedir. Siiriicii bu seviyede, manevranin nasil
uygulanacagina karar verir (direksiyonu ne kadar cevirecegi, gaz/fren pedalina ne

kadar basacag gibi).

Her seviyedeki tasit siirme faaliyeti, Sekil 3.1°de belirtilen hiyerarsiye uygun olarak,
diger seviyelerle etkilesim icindedir. Bu durum, Sekil 3.2’de bir ornekle

aciklanmisgtir.
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Sekil 3.2’de gosterilen durumda ‘A’ tasitinin siiriiciisii, hangi yone donecegine
(stratejik seviye); sol taraftan yaklasan tasitin gegmesini bekleyip, beklemeyecegine
(taktik seviye); fren pedalina ne kadar kuvvet uygulayacagina ve direksiyon simidini

ne kadar dondiirecegine (kontrol seviyesi) karar verip, uygulamaktadir.

Sekil 3.2. ‘A’ tasitinin T - seklindeki kavsaga yaklagma durumu

3.2. Trafik Simiilasyonunda Kullanilan Modeller

Bilgisayarlar, 1950’li yillarin ortalarindan itibaren trafik sistemlerinin
simiilasyonunda kullanilmaya baslanmistir [10]. O zamandan bugiine kadar gecen
siirede bilgisayar simiilasyonu, trafik sistemi ile ilgili konular iizerine yapilan ¢ok
cesitli bilimsel ¢aligmalarda, planlama, egitim ve sunumlarda kullanilan bir arag

haline gelmistir.

Trafik ortaminin canlandirilmasina yonelik bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilan
modeller, detay seviyelerine gore dort farkli sinifa ayrilirlar [10,37]:

e Makro-Simiilasyon modelleri

e Mikro-Simiilasyon modelleri

e Meso-Simiilasyon modelleri

e Nano-Simiilasyon modelleri
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Makro-Simiilasyon  modellerinin  gelistirilmesinde,  gozlemlenebilen sistem
davramiglar1 iizerine odakli, yukandan-asagiya dogru modelleme yaklagimi
kullanilmaktadir. Makro-simiilasyon modelleri, trafikteki araclarin tek tek
modellenmedigi, bunun yerine bir biitiin olarak ele alindigi; trafigin, akis yogunlugu,
ortalama hiz gibi kavramlarla tamimlandigi, genellikle akiskanlar dinamiginden
tiiretilmis olan matematik modellerdir. Bilgisayar iizerinde kosturulma siireleri bir
avantaj olsa da, trafik ortam1 gibi bir ¢ok agidan dogrusal (lineer) olmayan ve
baslangi¢ kosullarina ¢ok duyarli olan karmasik sistemlerin incelenmesinde yetersiz
kalmaktadirlar ve sadece ideal kosullar altinda, sistem davranislarinin incelenmesine
yardime1 olabilirler. Bu modeller genellikle, genis Olcekli karayolu aglarindaki
trafigin incelenmesinde; trafik yogunlugu ve araglarin sebep oldugu hava kirliligi

gibi problemlerin, ideal kosullar altindaki analizinde kullanilmaktadirlar.

Gergek yasamdaki trafik ortamu ise, her biri 6zgiin davranis karakteristiklerine sahip,
farkli stiriiciiler tarafindan siiriilen farkli tipteki araglarin birbirleriyle ve ortamdaki
diger zeki etmenlerle (yayalar, trafik kontrol sistemleri vb.) etkilesimlerini ihtiva
etmektedir ve trafik sisteminin bir sonraki durumunu tahmin etmek neredeyse
imkansizdir. Ornegin, trafikte ilerleyen bir aracin arizalanmasi yada kaza yapmasi

sonucu trafigin ttkanmasini 6nceden belirlemek ¢ok zor, hatta imkansizdir.

Potansiyel olarak, makro-simiilasyon modellerine nazaran daha dogru sonuglar
alinmasin1 saglayan mikro-simiilasyon modellerinin gelistirilmesinde ise, incelenen
sistemin, kendini olusturan kiigiik parcalarin/alt-sistemlerin biiyiik bir kiimesi olarak

ele alindigi, asagidan-yukar1 dogru modelleme yaklagimi kullanilmaktadir.

Bu modelleme yaklasiminda odak noktasi, sistemi olusturan alt-sistemlerin
belirlenmesi, bu alt-sistemlere ait 6zgiin niteliklerin, davramiglarin ve diger alt-
sistemlerle aralarindaki yerel etkilesimlerin tanimlanmasidir. Ana sistemin davranisi,
s0z konusu alt-sistemlerin 6zgiin davraniglarinin ve kendi aralarindaki yerel
etkilesimlerin sonucu geliserek ortaya ¢ikmaktadir [12,38]. Trafik sistemi s6z konusu
oldugunda, her bir arac¢ (siiriiciisii ile birlikte), yaya, trafik 15181 yada karayolu birer

alt sistem olarak ele almabilir. Ornegin, trafikte ilerleyen bir her hangi bir araci ele
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alirsak, soz konusu aracin farkli niteliklere (tip, uzunluk, genislik, en yiiksek hizi,
hizlanma ve yavaglama limitleri gibi) sahip oldugunu; ¢evresindeki diger araclarla,
yolla ve yol iizerindeki trafik isaretleriyle siirekli bir etkilesim igerisinde oldugunu;
bu etkilesimler sirasinda, hizhi gitmek, sik serit degistirmek, yakin takip mesafesi

birakmak gibi kendine 6zgii davranis karakteristikleri sergiledigini gézlemleyebiliriz.

Bu iki temel modelleme yaklagiminin yani sira, bu modelleme yaklasimlarinin tiirevi
sayilabilecek nitelikte olan meso-simiilasyon ve nano-simiilasyon modelleri de trafik

ortaminin modellenmesinde kullanilmaktadir.

Meso-simiilasyon modelleri, makro ve mikro-simiilasyon modellerinin bir karigimi
niteligindedir; trafikteki araglar ayr1 ayr1 modellenmekle birlikte, belli bir karayolu
kesiti tizerindeki tiim araglar ayni niteliklere (tip, hiz, uzunluk vb.) ve cgevresiyle

etkilesiminde basit davraniglar sergileyecek sekilde modellenmektedir.

Nano-simiilasyon modelleri ise, sz konusu modeller arasinda en detayli olanlaridir.
Mikro-simiilasyon modellerinin gelistirilmesinde kullanilan modelleme yaklagimi
temel alinmakla birlikte, nano-simiilasyon modellerinde kullanilan arag nitelikleri ve
cevre ile etkilesimleri tanimlayan davramis modelleri ¢ok daha fazla degisken
icermektedir. Ornegin, motor giicii, lastiklerin siirtiinme faktorii, aracin agirhig gibi
degiskenlerin yami sira, siiriiciniin karar verme siireci ve trafikteki davranig
karakteristikleri de bu modellerde detayli bir sekilde yer almaktadir. Siiriicii
davraniglarinin incelenmesinde ve siiriicii egitiminde kullanilan simiilatorlerde

kosturulan modeller ¢cogunlukla nano-simiilasyon modelleridir.

3.3. Trafik Simiilasyonunun Kullamildig: Alanlar

Trafik ortaminin simiilasyonu, aragtirmacilar tarafindan farkli amaclar icin kullanila

gelmektedir. Bu amaglar arasinda en yaygin olanlari:

Trafik ortamimin analizi: Trafik ortami, daha 6nce de belirtildigi iizere karmasik bir

sistemdir. Trafik sisteminin en biiyiik parcasi olan cevre ve ¢evrenin alt parcalar
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olan yollarin, kavsaklarin, trafik kontrol sistemlerinin yapimi ve gelistirilmesi ¢cogu
zaman maliyetli ve trafik sisteminin isleyisini dogrudan etkileyen faktorler
oldugundan, dikkatli bir sekilde ele alimp degerlendirilmeleri gerekmektedir.
Bilgisayar simiilasyonlar ile trafik ortaminin canlandirilmasi, bu degerlendirmelerin

maliyet etkin bir sekilde yapilmasina olanak vermektedir [39].

Arac kontrol sistemlerinin test edilmesi: Trafikteki insan faktoriiniin en aza
indirgenmesi maksadiyla, her hangi bir insan miidahalesi olmaksizin hareket
edebilen zeki araclarin (robotlarin) trafikte yiik ve insan tasimaciliginda kullanilmasi
fikri birgok arastirmaya konu olmustur [40]. Cevrelerini cesitli sensorler vasitasiyla
algilayan ve zeki denetim algoritmalarn ile kontrol edilen bu araclarin, gergek
yasamdaki trafik ortaminda denenmesi, trafik giivenligi acisindan bir tehdit
olusturmaktadir. Bunun yerine, bilgisayarda canlandirilan trafik ortami, sz konusu

araglarin test edilebilmeleri i¢in kontrollii ve giivenli bir ortam sunar [41].

Siiriicii  davramislarimin  incelenmesi  ve  siiriicii  egitimi: Trafikteki siiriicii
davraniglarinin incelenebilmesi i¢in, yiiksek seviyede temsil kabiliyetine, dogruluga
ve detaya sahip trafik simiilasyonlarina ihtiya¢ vardir [42]. Bu calismalar igin
genellikle, trafik ortammi canlandiran bilgisayar modelinin yani sira; siiriiciiniin
trafik simiilasyonu ile etkilesimini saglayan genis bir ekran, direksiyon, pedallar ve
vites kolu gibi parcalardan olusan fiziksel ara¢ modelini de kapsayan benzetim
cihazlart (simiilatorler) kullanilarak yapilmaktadir [11]. Bu tiir calismalarda
kullanilan bilgisayar ve fiziksel modelin, ger¢ek yasamdaki trafik ortami ve insan-
ara¢ etkilesimini, en azindan yapilan arastirma sinirlan iginde gercekgi bir sekilde
temsil etmesi gerekmektedir. Bu maksatla gelistirilen modellerin, uygulama alani
sinirlart i¢inde dogru ve gercekei davraniglar sergilediginin test edilmesi ve gerekli
kalibrasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde, siiriicli davraniglariyla ilgili
yanlig sonuglara ulagsilabilecegi gibi, siiriicii egitiminde negatif egitim transferine de

sebep olunabilir.
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3.4. Siiriicii Davramslarinin (Driver Behaviours) Modellenmesi

Daha once belirtildigi iizere ara¢ siirme faaliyeti, dinamik ve karmagik bir sistem
olan trafik ortaminda dengede kalmak icin siirekli bir uyum ve adaptasyon siirecini
gerektiren bir istir. Siiriicliniin, ara¢ siirme faaliyetini gerceklestirmek icin sergiledigi
davraniglar, literatiirde “siiriicii davraniglar’” ifadesi ile tanimlanmaktadir. Siiriicii
davraniglarin1 tanimlayan modeller genel olarak, algilama, karar verme ve uygulama

siireclerini icermektedir [35] (Sekil 3.3).

'.I"_ =T Algilama
2 \4
A

re—y '\Dlrek“yo Karar Verme

)

Pedal

A

CEVRE

A

A 4

Uygulama

Sekil 3.3.  Siiriicti davranig modelinin kapsadig siire¢ler

Algilama Siireci: Siriiciiler, ara¢ kullanmak icin g¢ogunlukla gorsel algilama
bilgilerini kullamirlar. Insan algilamasi, dogas1 geregi kesin olmayan, yaklasik
degerlere dayanmaktadir. (Ornegin, siiriiciiniin 6niindeki aracin hzina gére takip
mesafesini ayarlamasi gibi) Algilamayr etkileyen diger faktorler arasinda hava

kosullar gibi cevresel faktorler ile dikkat etme gibi i¢sel faktorler de sayilabilir.

Karar Verme Siireci: Siiriicliniin, ¢cevresinden elde ettigi algilara (diger araclar, hava
ve yol durumu gibi) ve kendi trafik bilgisine, eski tecriibelerine dayanarak yaptigi
muhakeme ve uslamlama (akil yiiriitme) sonucunda, stratejik ve taktik seviyelerdeki
siriis gorevlerine iliskin kararlar aldig1 siirectir. Ayrica, siiriiciiniin davranig
karakteristikleri (kisa/uzun takip mesafesi birakmak, saldirganlik derecesi, v.b.) ve o
andaki psikolojik durumu gibi igsel faktorler de bu siirecte alinan kararlan

etkilemektedir.
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Uygulama Siireci: Siiriictintin, esas siiriis faaliyetlerini gerceklestirdigi siirectir. Bu
stiregteki faaliyetler, siiriiciiniin kontrol seviyesindeki siiriis gorevlerine iligskin aldig
kararlar dogrultusunda ve motor refleksleri vasitasiyla otomatik olarak

gerceklestirir; cogu zaman siiriicii nasil vites degistirdiginin farkinda bile olmaz.

Siiriicii davramislarinin  modellenmesinde bazi temel alt-davramis modellerinden

faydalanilmaktadir [41,43]. Bunlar;

® Yol takibi: Siiriiciiniin, ¢cok seritli yolda, serit ¢izgileri ile belirlenen, kendine
ayrilan seritte ilerlemek i¢in veya tek yonlii yolda, yoldan disar1 ¢ikmamak icin,
aracinin yanal pozisyonunu ve yol durumuna gore hizimi ayarladigi siiriicii

davraniglaridir.

e Arac takibi: Siirliciiniin, trafikte ilerlerken diger araclara carpmamak igin
sergiledigi davraniglardir. Ornegin, 6niinde daha diisiik bir hizda seyreden bir
araca carpmamak icin yavaglamasi, ondeki aragla arasina, hiza bagh olarak belirli

bir takip mesafesi birakmasi gibi siiriicii davraniglart bunlardan bazilaridir.

e Serit degistirme: Siiriiciiniin, 6ndeki yavas bir arac1 sollamak icin veya ¢ok seritli
yolda daha hizli/yavas bir seride gecmek i¢in, Ondeki arac ile arasindaki hiz
farkina, mesafeye ve gecmek istedigi seritteki trafik durumuna baglh olarak

sergiledigi davraniglardir.

Sehir i¢i trafigindeki siiriicii davramiglarinin modellenmesi i¢in, yukarida anilan
modellerden baska, kontrollii/kontroliiz kavsaklardan ge¢mek, yon degistirmek,

durmak/duraklamak gibi davranis modelleri de tanimlanabilir.

3.5. Trafik Simiilasyonlarinda Kullanilan Modelleme Teknikleri

Trafik simiilasyon modellerinin gelistirilmesinde kullanilan yazilim araclan ve

modelleme tekniklerinde son yillarda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Asagidaki
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alt maddelerde, modelleme tekniklerden bazilarn kisaca aciklanmis ve trafik

ortaminin modellenmesine yonelik uygulama alanlan belirtilmistir.

3.5.1. Uzman sistemler

Uzman sistemler, belirli bir alanda sadece o alan ile ilgili bilgilerle donatilmis ve
problemlere o alanda uzman bir kisinin getirdigi sekilde coziimler getirebilen

bilgisayar programlaridir [44].

Bir uzman sistem genel olarak iki ana elemandan olusur. Bunlardan birisi bilgi tabani
digeri ise cikarim mekanizmasidir. Bilgi tabami, ilgili alan bilgisini igerir. Genel
olarak bu bilgiler; “if-then” seklinde kurallar halinde toplanir. Bunlara ilaveten
uzman sistemlerin iki eleman daha vardir. Bunlar ise bilgi edinme ve toplama

modiilii ile agiklama modiiltdiir.

Problem sahasina iliskin eksik ve kesin olmayan bilgilerden yola cikarak bir takim
dogru sonucglara ulasmak konusunda geleneksel (prosediirel) programlama
tekniklerinden daha basaril1 olmasina ve giiniimiizde uzman sistemlerle yapilmis bir
cok basarilh uygulama Ornekleri bulunmasina ragmen, karmasik ortamlarin
modellenmesinde biiyiikk capli kural kiimesine ihtiyag¢ duymasi, bunun yaninda
uzmanlarin alan bilgisinin elde edilmesinin ve formiile edilerek kural kiimesi haline
getirilmesinin olduk¢a zor olmasi, bugiin uzman sistemlerin gelistirilmesinde en

biiyiik darbogaz1 olusturmaktadir.

Uzman sistemler, trafik ortamlarina yonelik olarak hali hazirda, trafigin izlenmesi ve
kontrolii ile karayolu agimin analizi, planlanmasi ve yonetiminde kullaniimaktadir
[45]. Bunun yam sira, trafik simiilasyonu modellerinin kosturulmasi ile elde edilen
biiyiik miktardaki verinin incelenmesinde ve sonuglarin analizinde yararh olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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3.5.2. Sonlu durum makineleri (SDM)

Davranis modellemelerinde kullanilan modelleme tekniklerinden biri de sonlu durum
makineleri (veya sonlu durum otomati veya basitce durum makinesi)’ dir. Sonlu
durum makineleri (SDM), bir sistemin yada nesnenin sinirli sayidaki durumlar
arasinda, onceden tanimlanmis olaylara (kosullara) gore gecis yapmasin saglayan ve

meydana gelen eylemlerden olugan mantik mekanizmasina verilen isimdir [46].

SDM’ nin temeli durum gecis diyagrami (state transition diagram) yapisina

dayanmaktadir (Sekil 3.4), [47,48].

Olay (kosul) / Eylem

Durum_1 Durum_2

Sekil 3.4. Tipik bir SDM durum gecis diyagrami

Durum (state), her hangi bir anda sistemi tanimlayan degiskenler toplulugu olarak
tanimlanir (6rn., makine durumu). Bosluktan baslayan c¢izge baslangic durumunu;
kutucuklar1 birbirine baglayan cizgeler durumlar arasit gecisleri gosterir. Gegis
(transition), durum degisimini gosterir ve bunu saglamak icin gereken gecis kosulu
ile tanimlamir. Eylem (action), belirli bir zamanda gergeklestirilen etkinligin
tanimidir. En 6nemli iki eylem tipini asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

®  Gecis eylemi: Durum degisimi sirasinda gergeklestirilen eylemdir.

e Aktivasyon (faaliyet) eylemi: Mevcut durum siiresince devam eden ve mevcut

durum ile girdilere bagl gerceklestirilen eylemdir.

Gecis kosulu, girdi verileri iizerindeki mantik islemini temsil etmekte olup, girdi
verilerine bagli olarak “DOGRU” yada “YANLIS” sonucunu verir. Gegis kosulu
‘DOGRU’ sonucunu verdigi taktirde, durumlar aras1 gecis islemi gerceklesir ve eger

tanimh ise gecis eylemi de gerceklesir. Aksi taktirde, mevcut durum devam eder.
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Mevcut durum siiresince, mevcut duruma ve girdilere bagh olarak, aktivasyon eylemi

gercgeklestirilir.

Herhangi bir SDM’ni, asagida sunulan parametreler kiimesi ve Sekil 3.5° de sunulan
algoritma ile tammlayabiliriz:

<L O,S,s0,8,1">;

I : girdi verilerinin kiimesi,

O : c¢ikt1 verilerinin kiimesi,

S : sonlu durumlar kiimesi,

S : baslangi¢c durumu (sy € S),

o :SxI—S; gecis fonksiyonu,

I' : S xI— O; gecis veya aktivasyon eylemi fonksiyonu.

]

Sekil 3.5. SDM algoritmasi

SDM’ni anlatmak i¢in verilecek en basit 6rnek, metro istasyonlarindaki turnikelerdir.
Basit bir cihaz olan bu turnikeler aslinda sonlu durum makinesi tarafindan
yonetilmektedir. Turnikenin acitk ve kapali olmak iizere sadece iki durumu

mevcuttur. Kapali oldugu durumda yolcu, turnike iizerindeki delige jetonunu atar ve
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mevcut durumun degismesine neden olur. Boylece turnike artik acik durumuna
gecmistir (Sekil 3.6).

jeton / ac

gecis / kapat

Sekil 3.6. Metro turnikesine ait durum gecis diyagrami

SDM daha ¢ok ardisik (yani herhangi bir anda sadece tek bir durum makinesi ile
tanimlanabilen) davraniglar sergileyen sistemlerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Trafik simiilasyonu modellerinde genellikle trafik 1s1iklar1 SDM ile
modellenmektedir [18]. Ancak, SDM’nin iizerine bina edildigi durum gecis
diyagramumin yapis1 nedeniyle, karmasik ve es zamanh etkilesimlerin yer aldigi
sistemlerin davranig modellerinin SDM teknigi ile olusturulmasinda biiyiik

zorluklarla karsilasilmaktadir.

Ornegin, trafik ortamindaki siiriiciilerin sergiledikleri davranislart modellemek igin,
modellenen ortamdaki bir ¢ok farkli durumun ve kosulun aym anda (es zamanlh
olarak) dikkate alinmasi gerekmektedir (serit degistirirken ondeki tasit ile olan takip
mesafesini korumak gibi). Ancak, SDM’nin iizerine bina edildigi durum gecis
diyagramumin yapisi nedeniyle;

® Modeli olusturan durumlar arasinda herhangi bir gruplandirma yada
hiyerarsik yapilanma gerceklestirilememektedir. Bu sebeple, davranig
modelinin belirli kisimlarinin diger kisimlardan izole edilmesi ve parca parca
gelistirilmesi miimkiin olmamaktadir [48].

e Eszamanl etkilesimler de dikkate alindiginda, sistem lineer olarak biiyiirken,
sistemi tanimlamakta kullanilan durumlarnn sayist genellikle iissel olarak
artmaktadir (state explosion). Bu sebeple, cok sayida durum ve bu durumlar
arasindaki baglantilar, oldukca fazla karmasik ve anlasilmasi zor bir

diyagram olusturabilmektedir [49].
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3.5.3. Hiyerarsik es zamanl durum makineleri (HEZDM)

Karmasik tepkisel (reactive) sistemleri modellemek icin genellikle, durum grafikleri
(statecharts) yapist iizerine bina edilmis HEZDM modelleme tekniginden

faydalanilmaktadir.

HEZDM modelleme teknigin iizerine bina edildigi durum grafikleri (statecharts)
yapisi [47,48];
e Sistemi tanmimlayan durumlarin, iist-durum ve alt-durum olarak hiyerarsik
sekilde gruplandirilmasina ve i¢ ice kiimelenmesine izin verir.
¢ Durumlar arasindaki tekrarlanan gecisler, EXCLUSIVE-OR (DISLAYAN
VEYA) durum gruplart ile onlenmektedir (Sekil 3.7, 3.8). Bu sekilde
gruplanmis durumlarin meydana getirdigi {ist-durumu kiime'  olarak
adlandirabiliriz. Eger sistem yada nesne, Sekil 3.8’deki p kiimesinde ise,

aslinda p kiimesinin i¢inde yer alan alt-durumlardan sadece birinde demektir.

Sekil 3.7. Durumlar arasindaki tekrarlanan gecislerin durum gecis diyagramu ile
gosterimi [48]

|y

Sekil 3.8. Durumlar arasindaki tekrarlanan gecislerin durum grafigi ile gdsterimi
[48]

[ » i) “lan 9 . . . .. . .
Ust-durum”, “alt-durum” ve “kiime” terimleri durum grafiklerinin hiyerarsik yapilanmasim

anlatmak icin kullanilmakla beraber, aslinda her biri sistemin yada nesnenin i¢inde bulundugu bir

durumu temsil etmektedirler.
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e Es zamanh etkilesimler sonucu sistemdeki durumlarin sayisinin iissel olarak
artmast, AND (VE) durum gruplar ile 6nlenmektedir (Sekil 3.9, 3.10). Sekil
3.10’da, a ve b durumlar1 x kiimesinin, ¢, ¢ ve d durumlar y kiimesinin alt-
durumlaridir; x ve y kiimeleri de p kiimesinin alt-durumlaridir. Buradan da
anlasilacagi tizere, her bir durum yada durum kiimesi, eger mevcutsa, bir {ist-
durum kiimesinin alt-durumudur. Eger sistem yada nesne, Sekil 3.10’daki p
kiimesinde ise, aslinda p kiimesinin i¢inde yer alan x ve y alt-durumlarindan

her ikisinde bulunuyor demektir.

oEore

o

B

@

Sekil 3.9. Es zamanli durumlarin durum gecis diyagramu ile gosterimi [48]

D

-
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|
|
I
I
|
I

\_

Sekil 3.10. Es zamanli durumlarin durum grafigi ile gosterimi [48]

Yukarida, bu tez ¢alismasinda da kullanilan bazi temel 6zellikleri anlatilan durum
grafikleri (statecharts) yapisi tizerine bina edilen HEZDM modelleme tekniginde,
farkli durumlar1 temsil eden durum makineleri hiyerarsik bir yapi igerisinde
tutulmaktadir. Bu sayede, model cok daha anlasilabilir bir yapiya kavusurken,

karmagik ve es zamanli davranislar kolayca modellenebilmektedir.
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Herhangi bir HEZDM’ni, girdi ve ¢ikt1 verisi akisi, i¢ ice kiimelenmis sonlu durum

makineleri, kontrol parametreleri ile eylem fonksiyonundan olusan bir ‘kapali kutu’

(black box) olarak gorebiliriz ve asagida sunulan parametreler kiimesi ile

tanimlayabiliriz:

<LO,S,s, K, Y,8 1>

: girdi verilerinin kiimesi,

: ¢cikt1 verilerinin kiimesi,

: i¢ igce kiimelenmis sonlu durumlar kiimesi,
: baglangi¢c durumu (durumlari) (sp € S),

: kontrol parametreleri,

: yerel degiskenler,

:Sx I — S; gecis fonksiyonu,

: S x I — O; gecis veya aktivasyon eylemi fonksiyonu.

Asagidaki sekilde, tipik bir HEZDM yapisinda yer alan ve i¢ ice kiimelenmis durum

makinelerinin hiyerarsisi, durumlar aras1 gecisler ve veri akis1 goriilmektedir (Sekil

3.11).

Komut Degerl (Dial)

Komut (Button)

I§|

Kontrol Parametreleri C'-g A ‘_"

_-" .

- -

1
Y
I
|

o ~| = = | L
Girdi Verisi 2 g =8
) B
PRl
-
! G -

Eylerﬁ Fonksiydnu

Cikt1 Verisi

Sekil 3.11. Tipik bir HEZDM durum grafigi [50]

—
—
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HEZDM nano-simiilasyon ve mikro-simiilasyon uygulamalarinda, genel olarak
siirlici  davramislarinin - modellenmesinde  kullanilmaktadir [49,50]. Bu tez
calismasinda, TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriindeki trafik ortaminda yer
alan sanal tasit siiriiciilerinin davramislarinin  modellenmesinde, bu calisma
kapsaminda yeni gelistirilen Yapay Zeka Modeli, iki katmanli HEZDM modelleme

ve yazilim mimarisi yapisi temel alinarak gelistirilmistir.

3.5.4. Bulamik mantik

Bulanik mantik teorisi, klasik mantigin genisletilerek, “mutlak dogru” ile “mutlak

yanlig” arasinda kalan degerlerin de kullanildigi, kismi dogruluk kuramudir [51,52].

Bulanik mantik, kontrol, yonetim ve karar destek gibi ¢esitli amaglara yonelik olarak
endiistride basariyla uygulanmaktadir. Bulanik (bilgi-tabanli) sistemler ve bulanik
mantik denetleyicileri; matematik modellerinin ¢ikarilmasi zor olan ve “uzman
bilgisi” ne dayali karmasik sistemlerin modellenmesi ve denetlenmesinde kullanilan,

iki ana uygulama sinifidir.

Bulanik mantik tabanh sistemler, temel olarak; sayisal degerlerin sembolik degerlere
atanmasi i¢in bulaniklastirma (fuzzification), karar verme i¢in bulanik ¢ikarim (fuzzy
inference) ve sembolik degerlerin sayisal degerlere atanmasi i¢in durulastirma
(defuzzication) islemleri olmak iizere ii¢ temel Ozelligi yerine getirmektedir [45]

(Sekil 3.12).

Bulaniklastirma Bulanik Cikarim || Durulasrma | Cikis

Motoru

A 4

Giris —p|

Uyelik Fonksiyonlar1 Bulanik-Kesin

Doniigiimii
Kural
Tabam

Sekil 3.12. Bulanik mantik tabanl sistem blok diyagram
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Bulanik tabanli yaklasimda girisler, ¢ikislar ve denetim (¢ikarim) tepkisi, bir uzman
tarafindan tespit edilen sozel terimler ile tamimlanmaktadir. Denetim altindaki

sistemin karmasik matematik modeline ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Bulanik mantik kurami, kesin ve agik olmayan veri ve bilginin kolay, anlagilir bir
sekilde modellenmesine imkan tanir. Esasen, bir siiriiciiniin ¢evresini algilamasi
kesin olmayan gbzlemlere (6rnegin, Oniinde giden aracin uzakligi, tahmini hizi; hava
ve yol kosullari, goriis mesafesi vb.) dayanmaktadir. Siiriicli karar verme siirecinde,
icinde bulundugu trafik ortamini anlamak ve aracina yaptiracagi manevralar igin,
kesin olmayan bu algilara dayanarak mantik yiiriitmekte ve karar vermektedir
[53,54]. Son olarak, vermis oldugu kararlar1 uygulama siirecinde, yine kesin olmayan
refleksleri vasitasiyla uygulamaktadir. Ancak, bulamik mantik kurami trafik
simiillasyon modellerinde, 06zellikle nano-simiilasyon modellerinde kullanimi

nispeten az arastirilmis bir konudur [55,56].

3.5.5. Etmen tabanh (agent based) modelleme

Bilgisayar bilimlerinde etmenler ve ¢oklu-etmen sistemleri hakkinda, olagan iistii bir
sekilde artan oranda ilgi duyulmaktadir. Ozellikle, yapay zeka bilimiyle ugrasan
bilim adamlar tarafindan ‘“Zeka nedir?” sorusuna benzer sekilde “Etmen nedir?”

sorusu sorulmakta ve cevap aranmaktadir [57].

Etmenler hakkinda, farkli alanlarda calisan bir cok arastirmaci tarafindan yapilmis
degisik tamimlar bulunmakla beraber, genel bir tamim yapmak gerekirse; Etmen,
algilayicilann  yardimiyla icinde bulundugu cevreyi algilayan ve eyleyicileri
yardimiyla ¢evreyi ve ileride ¢evreye yonelik algilarimi etkileyen eylemde bulunan

seylere verilen isimdir [58,59] (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Etmen-cevre iligkisi [58]

Etmenler, bir takim gercek yada yapay c¢evre (artificial environment) igerisinde
“yasayan” donanim yada yazilim tabanli bilgisayar sistemleridir ve genel olarak
asagidaki ozelliklere sahiptirler [57,60]:

e Otonomi: Etmenler, insanlarin yada diger dis etkenlerin dogrudan bir etkisi
olmadan eylem yaparlar ve bu eylemler iizerinde bir dereceye kadar kontrol
sahibidirler.

e Tepkisel davranma: Etmenler g¢evrelerini algilarlar ve cevredeki degisimlere
uygun ve zamaninda tepki gosterirler.

o Ongoriilii davranma: Etmenler, gevrelerindeki degisimlere tepki gostermekle
kalmayip, inisiyatif alarak, kendi hedeflerine yonelik davranislar sergileyebilirler.

e Sosyal olma: Etmenler, insanlarla veya diger etmenlerle iletisim kurabilirler ve

gorevlerini basarmak i¢in yardimlagabilirler.

Baz1 arastirmacilar tarafindan one cikarilan bazi diger ozellikleri ise; seyyar olma

(mobility), giivenilir olma ve 6grenme kabiliyeti.

Bir seyin etmen olup, olmadigina karar verebilmek icin mutlaka sahip olmasi
gereken en az Ozellikler hakkinda bilim adamlarn arasinda fikir birligi oldugunu
soylemek zordur. Ornegin, bazilarinca dgrenme kabiliyeti bir seyin etmen olarak
tanimlanabilmesi i¢in mutlaka sahip olmas1 gerekmektedir [57]. Ancak, genel olarak
kabul goren goriise gore yukarida belirtilen ilk ti¢ 6zellige sahip olan seyler etmen

olarak kabul edilmektedir.
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Genel kabul goren tanima gore; insanlari, bazi robotlari, baz1 yazilim programlarini
etmen olarak tanimlamak miimkiindiir. Ornegin, sadece gorsel algilayicilara sahip ve
koyu bir zemine ¢izilmis beyaz bir ¢izgiyi takip etmesi i¢in programlanmis mobil bir
robot 1s1kl1 bir ortamda ¢evresini algilayarak hedefine yonelik eylemde bulunurken
(yani hareket ederken) “etmen” olarak tanimlanabilir. Ancak, ayni robotu 1siksiz bir

ortamda “etmen” olarak tanimlamak miimkiin degildir.

Etmenler, sahip olduklar1 6zelliklere bagh olarak bir dereceye kadar zeki davranislar
sergilerler, bazen de belirgin seviyede otonom davramslar sergilerler. Bu nedenle,
literatiirde ‘“etmen” kavrami yerine bazen ‘“zeki etmen” yada “otonom etmen”

terimleri kullanmilmaktadir [57].

Etmenleri bir takim kriterlere (genel yapilarina, sahip olduklar ozelliklere, icinde
bulunduklar1 cevreye, sahip olduklart kontrol mekanizmalarina vb.) gore

siiflandirmak mumkiindiir:

Etmenleri  genel yapilarina  gore  simiflandiracak  olursak;  canlilarin
siniflandirilmasinda kullanilan aga¢c modeli hiyerarsisi ornek alinarak hazirlanan

etmen siniflarin1 gosteren sekil asagida sunulmustur (Sekil 3.14).

Etmen

A/l\,

Biyolojik Etmen Robotik Etmen Hesapsal Etmen

—

Yazilim Etmeni Yapay Yasam Etmeni

Sekil 3.14. Etmenlerin genel yapilarina gore siniflandirilmasi [57]

Etmenleri sahip olduklar1 o6zelliklere gore siniflandiracak olursak; Ongoriilii
davranma 6zelligi 6n plana ¢ikan “kasitli, planli” etmenler ve tepkisel davranma
ozelligi 6n plana ¢ikan “tepkisel, plansiz” etmenlerin avantaj ve dezavantajlar1 ayni

zamanda kullanim alanlarin1 belirlemektedir [61] (Sekil 3.15).
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KASITLI, PLANLI TEPKISEL, PLANSIZ

v

ONGORULU

A

SEMBOLIK CEV

A

® Yavas tepki verir E ® Gergek-zamanlh ve hizh tepki verir
* Yiiksek seviyede zeki davrams sergiler | e Diisiik seviyede zeki davranis sergiler
¢ Yiiksek islem kapasitesi gerektirir i ® Basit islem kapasitesi gerektirir

Sekil 3.15. Etmenlerin sahip olduklan 6zelliklere gore siniflandirilmasi [61]

Etmen tabanli modelleme tekniginin kullanildig1 uygulamalarda genellikle, tamamen
“kasitli, planli” yada “tepkisel, plansiz” etmenler yerine, kullanim amacina yonelik
olarak her iki 6zellige de belli oranda sahip olan “melez” etmenler kullanilmaktadir
[57,60]. Bunlardan bagka, etmenleri sahip olduklar1 6zelliklere gore; “mobil-sabit
etmenler”’,  “yardimlasan-yardimlasmayan  etmenler”,  “Ogrenen-0grenmeyen

etmenler” seklinde siniflandirmak ta miimkiindiir.

Etmenler, endiistriyel uygulamalardan (iiretim, hava trafik kontrol, siire¢ kontrolii
vb.) ticari uygulamalara (bilisim, is yonetimi vb.), medikal uygulamalardan (hasta
takip, bilgi degisimi vb.) egitime (sivil ve askeri) ve eglence sektoriine (bilgisayar

oyunlar) kadar cok genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

Etmen tabanli modelleme, nesne yonelimli modellemeden farkli bir paradigmay1

(bakis agisini) temsil eder (Sekil 3.16).



44

veri alani

veri alan1

veri alan1

Nesne

hedefler, mevcut durum,
kural taban,...

davranis
mesaj iletisi

davranis

mesaj iletisi

davranis

mesaj iletisi Etmen

Sekil 3.16. Etmen-Nesne yapisi [62]

Etmenler bir dereceye kadar otonomiye sahip olduklarindan; bir nesne, “public”
olarak tamimlanmig bir metoduna erisime mutlaka izin verirken, etmen bu girisimi

duruma gore engelleyebilmektedir [62].

Trafik ortaminin, 6zellikle sehir i¢i trafiginin, birbirinden farkli bircok alt-sistemi ve
bu alt-sistemler arasindaki etkilesimleri iceren karmagik bir sistem oldugunu daha
once belirtmistik. Etmen tabanli modelleme tekniginin, trafik simiilasyon
modellerinin gelistirilmesinde uygun ve verimli bir yaklasim olarak karsimiza

cikmaktadir [59].
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Trafik simiilasyon modellerini inceledigimizde, trafik ortaminda otonom ve bir
dereceye kadar zeki davramis sergileyen unsurlarin etmen tabanli modellendigi
goriilmektedir. Trafik simiilasyonuna yonelik bir cok uygulamada, farkli tiirdeki
etmenlerin, ara¢ siiriiciileri ve araclarinin, trafik 1siklarinin, akilli ulasim
sistemlerinin,  yayalarin  davramiglarimin = ve  birbirleriyle  etkilesimlerinin

modellenmesinde kullanildig1 goriilmektedir [63].
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4. “TRAFIKENT” SURUCU EGIiTiM SIMULATORU

METEKSAN Sistem firmasi1 tarafindan gelistirilen TRAFIKENT Siiriicii Egitim
Simiilatorii, hali hazirda Tiirkiye’de yiiziin {izerinde siirlicii  kursunda

kullanilmaktadir.

TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriiniin sistem mimarisi Sekil 4.1°de, genel

goriintisii ise Resim 4.1° de sunulmustur.

Mekanik sistem
(hareket sistemi)

f

Mekanik arabirim

Yapay zeka
modiilii

$

Etmen modiilii

Gorsel sistem | Ses sistemi

Model,
konfigiirasyon ve
ses dosyalar1

Ag (Network)

Grafik

- Ana Simiilasyon R (Computer Performans
) JO}/S[IC, ) Dongiisii controlled- degerlendirme
direksiyon, seri intelligent agents) sonuglari,
arabirim, fare, [~ g rapor,
klavye, vb. Girdi kontrol veritabani
Performans kayitlari
degerlendirme,
Kamera, raporlama
mikrofon, vb. [

Sahne/Senaryo
J_' okuma (import) Senaryo izleme,
Sahne/Senaryo Egitmen kaydetme
dosyalar1 (xml) [ arabirimi
Tanitim/Egitim \ //
Talimatlar
(video, ses, metin) — ¥
Egitmen
Konsolu

Sekil 4.1. TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriiniin sistem mimarisi
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Resim 4.1. TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilat6riiniin genel goriiniisii

Bu calisma kapsaminda bazi bilesenleri gelistirilen TRAFIKENT Siiriicii Egitim

Simiilatorii’ niin sahip oldugu 6zellikler bu boliimde anlatilacaktir.

4.1. Simiilasyon Altyapis1 Yazilim

Genel sistem mimarisi Sekil 4.1 de sunulan sistemin, TRAFIKENT Siiriicii Egitim

Simiilatorii simiilasyon altyapisi yaziliminda bulunan modiiller asagida sunulmustur:

Grafik Modiilii: Ug boyutlu, gercek zamanl grafik destegi saglamaktadir. OpenGL
teknolojisi tizerine kuruludur. Grafik modiilii sis, duman, alev, yagmur gibi sanal
ortamin gerceklik hissini artirmaya yonelik gelismis gorsel efektleri de sunabilecek

kapasitededir.

Ses Modiilii: Kullanicinin c¢evresini saran bir ses sistemi donanimini kontrol eden
olan ses modiilii, simiilasyon ortamindaki sesleri, gercege benzer bir sekilde seslerin

kaynaklandig1 dogrultulardan kullaniciya aktarmaktadir.
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Fizik Modiilii: Nesnelerin 3B hacimleri ile yercekimi ve diger kuvvetlere bagl olarak
karsilikli etkilesimleri, hereket etme ve carpigma gibi fiziksel olaylarin bilgisayar

ortaminda hesaplanip, simiilasyonun gercege uygun olmasini saglamaktadir.

Harici donanmimlart kontrol eden modiiller: Simiilasyon sisteminin pargasi olan ve
sistemdeki bilgisayar disinda kalan biitiin donanimlar, bu modiiller tarafindan kontrol

edilmektedir. Harici donanimlar asagida sunulmustur:

e Direksiyon seti, vites, pedal ve el freni gibi kullanicilarin bilgisayarlara veri girisi
yapmasini saglayan araglar,

e Simiilatorde kullanilan projeksiyon sistemi, gostergeler ve ikaz isiklar1 gibi
bilgisayarlarin kullanicilara verileri ¢esitli bicimlerde iletebilmesini saglayan

araclar,

Etmen (Agent) Modiilii: Etmenler, senaryo igerisinde kendi baslarina kararlar alip,
faaliyet gosteren ve/veya hareket edebilen 6zerk (otonom) simiilasyon nesneleridir.
Ana simiilasyon dongiisii icerisinde her bir etmene soz verilerek, onlarin belirli
kisitlar icerisinde istedikleri gibi hareket edebilmeleri saglanmaktadir. Bu kendi
basina hareket edebilmeleri ve zeki davranislar sergilemeleri Yapay Zeka Yazilim

Modiilii vasitasiyla saglanmaktadir.

Senaryo Tasviri Modiilii vasitasiyla da bu etmenlerin ne sekilde davranacagi
belirtilebilmektedir. Bu acidan her bir etmen tipinin kendilerine ©zel, nasil
davranacaklarin1  belirleyen bir senaryo yazilimi ile iliskilendirilmeleri

gerekmektedir.

Sisteme yeni bir etmen eklenebilmesi i¢in, o etmenin ne sekilde davranacagim
belirleyen bir yazilimin sisteme sunulmasi gerekmektedir. Sistem bu yazilimi
kullanarak senaryo icerisine eklenmis olan bu tipteki etmenlerin ¢aligmasini

saglamaktadir.



49

Bilgisayar ve/veya insanlar tarafindan kontrol edilen 6zerk/yari-6zerk (otonom/yari-

otonom) tasitlar, insanlar ve hayvanlar etmen tabanli olarak modellenmistir.

Yapay Zeka Yazilim Modiilii: Bu modiiliin asli gorevi, simiilasyonlarin gercekgiligini
saglamak i¢in sanal ortamlarda bulunan ve faaliyet gosterebilmeleri i¢in karar alma
yetenegine ihtiya¢ duyan hareketli ve hareketsiz etmenlere bilgisayar merkezli karar
alma mekanizmas1 saglamaktir. Hareketli etmenlere Ornek olarak, gerektiginde
bilgisayar tarafindan da kontrol edilebilen Ozerk/yari-6zerk tagitlar, insanlar ve
hayvanlar gosterilebilir. Hareketsiz etmenler ise, trafik lambalar1 gibi belli
durumlarda belirli kurallar dahilinde cesitli sekilde davranmalar1 gereken, durum

(state) bilgisine sahip nesnelerdir.

Sahne Tasviri (Scene Representation) Modiilii: Simiilasyonlardaki sanal ortamlarin
icerdigi yollar, binalar, araglar, insanlar, hayvanlar, daglar, akarsular, meteorolojik
olaylar, sanal ortamda uyulmasi gereken kurallar (6rnegin trafik kurallari), vs. gibi
akla gelebilecek her tiirlii unsurun bilgisayarlarin icinde ne sekilde saklanacagim ve
programlar tarafindan nasil kullanilacagim belirleyen protokoller ve bu protokolleri

uygulayan yazilimlar bu modiilii olugturmaktadir.

Senaryo Tasviri (Scenario Representation) Modiilii: Egitime yonelik simiilasyonlarin
oncelikli hedeflerinden biri, gercek yasamda karsilasilabilecek ¢esitli durumlar1 sanal
ortamda yaratip, kullanicida bu durumlarda sahip olmasi ve uygulamasi beklenen
yetenek ve ozellikleri olusturmak ve gelistirmektir. Ornegin yola 4ni olarak bir yaya
cikartilarak siiriiciiniin reflekslerinin test edilebilmesi ve bu gibi durumlara asinalik
kazanabilmesinin saglanmasi, bir trafik egitim simiilatoriinde bulunmasi istenen bir
ozelliktir. Ayn1 sekilde, askeri egitim amach bir simiilatérde, bir diisman saldirisi
vaziyeti yaratip, kullanicinin savunma planlamasi ve komuta yeteneklerini test
edebilir. Gercek yasamda karsilagilabilecek bu gibi durumlarin her biri birer

senaryodur.

Teknik olarak senaryolar, belli bir zamana ve mekana yayilmasi gereken ve ayni

sekilde baslamasina ragmen, kullanicinin tepkilerine ve énceden tamimlanmis cesitli
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diger faktorlere gore farkli sekilde gelisip farkli sekilde sonlanabilen olaylardir.
Senaryo tasviri ise, senaryoyu olusturan her tiirlii unsurun bilgisayarlarin i¢inde ne
sekilde saklanacagim ve programlar tarafindan nasil kullanilacagini belirleyen
protokoller ve bu protokolleri uygulayan yazilimlardir. Senaryo tasvirinin sahne
tasvirinden farklari, zaman boyutunun senaryo tasvirlerinin i¢inde kullanilmasi ve
senaryo tasvirlerinin, simiilasyonun akisinin cesitli etkenlere gore farkl sekillerde
dallanabilmesi icin kontrolii bilgisayara birakabilmeyi saglayacak planlamalar

icermesidir.

Senaryo Hazirlama, Diizenleme ve Yonetme Modiilii: Bu modiil, egitmenlere cesitli
senaryolar hazirlayabilmek ve varolan senaryolar iizerinde (gerek simiilasyonlar
oncesinde ve gerekse simiilasyonlar sirasinda) diizenlemeler ve degisiklikler

yapabilmek icin gerekli olan yazilimlar1 icermektedir.

Performanst Degerlendirme ve Raporlama Modiilii: Bu modiil, simiilasyonu yapilan
tasita ait bilgileri ve trafikte uyulmasi gereken kurallar biinyesinde barindirmaktadir.
Simiilasyon sirasinda kullanicimin yaptigi ihlalleri goz Oniine alarak, simiilasyon
bitiminde kullanicinin performansi hakkinda degerlendirme yapar, gerekirse 6nceden
belirlenmis olan bir skala {izerinden kullaniciya not verir ve bunlara ait raporlari

olusturur.

4.2. Siiriicii Kabini

Bir tasitin gercege yakin olarak iiretilmis kabinidir. Siiriicii kabininde bulunan

ozellikler soyledir:

e Kabinin icinde gercek aracta oldugu gibi koltuk, direksiyon, vites, pedallar,
gostergeler, ikazlar, kontroller vb. bilesenler bulunmaktadir. Tiim bu bilesenler,
gercek aracta sahip olduklan fiziksel 6zelliklere benzer sekilde yer alir ve gercek

aractaki fonksiyonlarina benzer sekilde ¢alisir.
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e Ekran kart1 ve LCD monitdrden olusan gorsel sistem, siiriiciiye 40 derecelik bir
goriis acis1 saglar. Siiriicli bu sistem lizerinde olusturulan sanal diinyay1 goriir ve
bu ortamda arag¢ kullanir.

e Siiriiciiniin ¢evresini saran bir ses sistemi ile simiilasyon ortamindaki sesler
gercege benzer bir sekilde, seslerin kaynaklandigi dogrultulardan siiriiciiye

aktarilmaktadir.

4.3. Sanal Trafik Ortam

Sanal trafik ortamu, siiriicliniin, aracinin penceresinden baktiginda etrafinda gormiis
oldugu dis ¢evrenin (yollar, diger tasitlar, hava sartlar1 vb.), belirli bir senaryo

kapsaminda gercege yakin bir bicimde canlandirilmasidir.

Egitim yapilacak sanal trafik ortaminda;

e  Siiriiciiniin kullanacag tasit,

e Bilgisayar tarafindan kontrol edilen 6zerk (otonom) tasitlar,
®* Yayalar,

e Trafik isaret ve isaretcileri bulunmaktadir.

Asagida, simiilatorde kullanilan modeller (ve parantez iclerinde de daha ilerisi igin
diisiiniilen hedefler) belirtilmistir:

e 30 (100) kilometre sehir i¢i yol

e 100 (1000) kilometre sehirlerarasi yol

e 30 (59) farkli otonom ara¢ modeli

Sanal trafik ortaminda kontrol edilebilen unsurlar sunlardir:

e Hava sartlar (giinesli, yagmurlu, sisli, vs.)

e Isik sartlan (gece, giindiiz)

e Trafik yogunlugu (bos yollar veya degisken yogunlukta trafik)
e Zaman limiti

e Hata puani limiti
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e Ogzel senaryolar (yola ¢ikan hayvan, uzun yolda yavas yokus ¢ikan kamyonlar,
goriisii engelleyen giines, vs.)
e Senaryoya miidahale (tekerlek patlatma, fren arizasi olusturma, yiik dengesini

bozma, yagmur baslatma, motor arizasi olusturma, vs.)

4.4. TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriiniin Diinyadaki Benzerleriyle

Karsilastirilmasi

“TRAFIKENT = Siiriicii Egitim  Simiilatorii’niin  halen kullamlmakta olan
versiyonundaki sanal trafik ortaminin, diinyadaki benzerleri ile karsilastirildiginda
yeterince gercekei olmadig; gercek trafik ortaminda karsilasilan, siiriiciilerin sebep
oldugu tehlikeli durumlar ve etkilesimleri sanal ortamda canlandirmak i¢in gerekli
parametrik siiriicii davranig modellerine sahip olmadig goriilmektedir [64] (Cizelge

4.1).



Cizelge 4.1. “TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatorii” yeni versiyonunun
diinyadaki benzerleri ile karsilagtirilmast
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5. SEHIRICi TRAFiGiINDE KARSILASILAN TRAFiK KURALI
THLALLERINE YONELIK OLCEK UYGULAMASI

Arastirmacilar tarafindan, siiriicii adaylarinin ve acemi siiriiciilerin tehlike algisi
becerilerinin, gercek trafik ortaminda kargilasmalar1 muhtemel tehlikeli durumlar baz

aliarak egitilmeleri 6nerilmektedir [14].

Bu boliimde, iilkemizde meydana gelen trafik kazalarina sebep olan siiriicii asli ve
tali kusurlarindan en fazla kazaya neden olanlar1 dikkate alinarak, Ankara’daki sehir
ici tasit trafiginde siklikla karsilagilan “trafik kurali ihlalleri” nin, yolcu minibiisleri,
ticari taksi ve Ozel halk otobiisleri acisindan analiz edilmesi amaciyla, bu calisma

kapsaminda yapilmis olan 6l¢ek uygulamasi anlatilacaktir.

5.1. Materyal

Calismaya iki farkli kurumda servis ve makam soforliigii yapan toplam 50 siiriicii
goniillii olarak katilmistir. Calismaya katilan siiriiciilerden 8’ inin anketi, eksik ve
hatali doldurma nedeniyle degerlendirmeye alinmamistir. Ankete verdigi cevaplar
degerlendirmeye alinan toplam 42 siiriiciiniin yaglar1 27 ile 52 arasinda
degismektedir, yas ortalamasi 38.48 (ss=6.15)dir. Aktif olarak ara¢ kullanma
siireleri 3 y1l ile 30 yil arasinda degismektedir. Ara¢ kullanma siiresi ortalamasi ise
18 y1l (ss=6.11)’dir. Caligmaya katilan siiriiciilerin kat ettikleri yol mesafesi 25.000
km ile 1.000.000 km arasinda degismektedir. Kat edilen yol ortalamasi ise 481.000
km (ss=270.175)’ dir. 10 siiriicii bugiine kadar hi¢ kaza yapmadigini, 8 siiriicii 1 kez
kaza yaptigini, 7 siiriicii 2 kez kaza yaptigini, 7 siiriicli 3 kez kaza yaptigini, 1 siiriicti
4 kez kaza yaptigini, 1 siiriicii 5 kez kaza yaptigim1 ve 1 siiriicii de 6 kez kaza

yaptigini belirtmislerdir.

5.2. Metot

Calismada, Tiirkiye’de meydana gelen trafik kazalarina sebep olan siiriicii asli ve tali

kusurlarindan en fazla kazaya neden olan “Trafik kurali ihlalleri” dikkate alinarak
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hazirlanan bilgi formu ile katilimcilardan yolcu minibiisleri, ticari taksi ve 6zel halk
otobiislerine yonelik olarak gozlemledikleri ve kazaya neden olabilecek/olmus
“Trafik kurali ihlallerini”, siklik derecesine gore, 1 ile 5 (1=Hi¢ bir zaman; 2=Bazen;
3=Sik; 4= Cok sik; 5= Her zaman) arasi seceneklerden kendilerine en uygun

secenegi secerek siralamalar istenmistir (EK-1).

5.3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Olgek uygulamasindan elde edilen bulgular dogrultusunda, katilimcilarin verdigi
cevaplarin degerlendirilmesi neticesinde, siiriiciilerin bilgi formunda belirtilen
“Trafik kurali ihlallerine”, sehir i¢i trafiginde “siklikla” karsilagtiklari
(ortalama=3.26; ss=0.32) sonucuna varilmistir (EK-2). Calismaya katilan siiriiciilerin

en ¢ok karsilastiklar ilk bes trafik ihlali asagida verilmektedir;

e Halk otobiislerinin seride tecaviiz ederek sikistirmasi (3.90),

®  Yolcu minibiislerinin hatali sollamas1 (3.73),

e Halk otobiislerinin yakin takip yapmasi (3.72),

e Ticari taksilerin tasit yolu iizerinde ve duraklamanin yasak oldugu yerlerde ve
hallerde duraklama yapmak; hatali yolcu indirme/bindirme yapmasi (3.71),

¢  Yolcu minibiislerinin yakin takip yapmasi (3.70)

Olgek uygulamasi sonucunda elde edilen veriler, sanal trafik ortaminda kendi
baslarina hareket edebilen ve yukarida belirtilen olumsuz davraniglan sergileyen tasit
siiriiciileri (minibiis, halk otobiisii, ticari taksi vb.) ile trafik ortaminda tehlike yaratan
cesitli durumlarin-etkilesimlerin modellenmesinde ve siiriicii egitim simiilatdriinde

“Riskli Trafik Ortam1” nin olusturulmasinda kullanilmistir.
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6. TRAFIKENT SURUCU EGIiTiM SIMULATORUNDE “RiSKLi TRAFIiK
ORTAMI” YARATILMASI

Ulkemizde ve diinyada, hali hazirda kullanilmakta olan siiriicii egitim simiilatorleri

ve bu simiilatorler icin gelistirilmis olan trafik ortami benzetim modelleri

incelendiginde; sdz konusu sistemlerin etkileyici 3B gorsel sunumlara (yollar,
binalar, tasitlar gibi) ve fiziksel modellere (tasit kabini, direksiyon, vites kolu,
pedallar gibi) sahip olduklar1 goriilmektedir. Ancak, s6z konusu sistemlerde;

e Siiriiciiye gercekei bir trafik ortami sunmak i¢in bilgisayar ortaminda olusturulan
diger sanal siiriiciilere ait bazi siiriici davraniglarinin (serit degistirme, serit
degistirirken yada kavsaklardan donerken sinyal verme gibi) ve farkli davranis
karakteristiklerinin (saldirganlik, heyecan arama, yashlik gibi) modellenmedigi
[15-16],

e Aym sekilde, gercekci bir sehir ici trafiginde karsilasilan bazi tehlikeli
durumlarin (ticari taksilerin ve minibiislerin yolcu indirmek ve bindirmek igin,
trafigi tehlikeye diisiiriicii sekilde serit degistirmeleri, aniden yavaglamalart ve

duraklamalari, vb.) modellenmedigi goriilmektedir [17-18].

Bu calismada, trafik giivenligi agisindan risk yaratan ve kaza yapma olasilig: yiiksek
olan “acemi” siiriiciilerin yolu okuma (tehlike algis1) ve gilivenli siiriiciiliik
becerilerinin gelistirilmesi amaciyla; sehir ici tasit trafiginde siklikla karsilasilan ve
kazaya neden olan “siiriici kusurlar” ile “tehlike yaratan cesitli durumlarin-
etkilesimlerin” modellenmesi ve halen iilkemizde bir c¢ok siiriicii kursunda
kullanilmakta olan TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriinde sanal bir “Riskli

Trafik Ortam1” nin yaratilmas1 amaglanmaistir.

Bu boliimde, halen iilkemizde bir c¢ok siiriicii kursunda kullanilmakta olan
TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriindeki sanal trafik ortaminin gercekgiligini
artirmaya ve yukarida tamimlanan sanal bir “Riskli Trafik Ortami1” nin yaratilabilmesi
icin, mevcut yazilim bilesenleri iizerinde yapilan iyilestirmeler ile bu caligma
kapsaminda yeni bastan gelistirilmis olan yazilim bilesenleri (modiiller ve dosyalar)

detayl bir sekilde anlatilacaktir (Sekil 6.1).
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TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatériinde daha ©nce mevcut olan yazilim
modiillerinden olan “Yapay Zeka (Siiriicii Davranig) Yazilim Modili” ve “Tasit
Etmeni Uretme Yazilim Modiilii” niin icerikleri, bu ¢alisma kapsaminda ¢ok biiyiik

bir oranda degistirilmistir.

TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriinde daha 6nce bulunmayip, bu caligma
kapsaminda gelistirilerek sisteme eklenen yeni yazilim modiilleri ve dosyalar ise

asagida belirtildigi gibidir:

e Siiriig Stilleri Bi¢cim Dosyalar1 (xml formatinda)
e Trafik Ortami Bi¢im Dosyalar1 (xml formatinda)

e “Grafik Kullanic1 Ara Yiizlii Siiriis Stili Bi¢cim Dosyas1 Uretme Yazilim Modiilii”
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isaretleri, vb.)

Davranis)

Yazilim
Modiilii
(Direksiyon,

Kullanmica
” *
Senaryo
3 Boyutlu- - “Tagit Etmeni” Editorii
Sahne Tasviri vepee T
Yazilim Modiilii !
Yazilim !
ceyee A
Modiilii Yapay Zeka Y
. (Suiriicii Trafik ve Senaryo
(diger arag Yoneticisi Yazilim

( Fizik Modilii
'L (Pozisyon, hiz,vb.)

|

Modiilii

- P

“Tasit Etmeni”
Uretme Yazilim

A

A 4

i Modiilii

Trafik Ortam Bicim Dosyas1 (XML
formatinda):

1) Tasit etmeni cinsi

Siiriis Stilleri Bicim Dosyalar1 (XML
formatinda):

| D Siiriis hiz: tercihi

. <. -
(Mersedes, Audi, vb.) 2) Takip mesafesi tercihi
2) Siiriis stili bicim dosyasi adi 3)
3) Adedi bilgisi
A .Y %
H e Grafik Kullamic1 Ara Yiizlii Siiriis
Kullamcr  kZl-coooooo- »| Stili Bicim Dosyasi Uretme Yazilim

Modiilii

— Cevrimigi veri akist
----p Cevrimdis1 veri akis1
[] lcerigi degistirilen yazihm
modiilleri

[ Yeni eklenen yazilim
modiilleri

Sekil 6.1. “TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatorii” icin gelistirilen yazilim
bilesenleri (koyu renk ile gosterilenler) ve veri akis semasi
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6.1. Yapay Zeka (Siiriicii Davrams) Yazilim Modiilii (YZM)

TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriinde hali hazirda gercek trafik ortamin
canlandirmak i¢in kullanilmakta olan sanal tasit etmenlerinin davramislarini ve ¢esitli
seviyelerdeki siiriis gorevlerini temsil eden YZM’nin, bu caligma kapsaminda ihtiyac
duyulan siiriicii davranis bigimi modellerini ve farkli siiriis stillerini canlandirmak
icin gerekli olan parametreleri icermedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, sz konusu

YZM’nin yeni bastan gelistirilmesine karar verilmistir.

Sanal trafik ortaminda kendi baslarina (otonom) ya da baska bir
programin/kullanicinin kontroliinde (yari-otonom) hareket edebilen tasit etmenlerine
ait algilama, karar verme ve uygulama siire¢lerinden ve yol takibi, serit degistirmek,
kontrollii/kontrolsiiz kavsaklardan ge¢cmek gibi alt-davranis modellerinden olusan
siiriicii  davramiglarinin, kolay anlasilir ve hizli bir sekilde modellenmesinde
Hiyerarsik Es Zamanli Durum Makineleri (HEZDM) modelleme teknigi

kullanilmustir.

Arastirmalar, siiriiciilerin tasit siirme faaliyetini, ii¢ farkli seviyede tamimlanan
gorevleri yerine getirerek gerceklestirdiklerini gostermistir. Bunlar, daha Once
tamimlandig1 tizere sirasiyla; stratejik seviyedeki siiriis gorevleri, taktik seviyedeki

siiriis gorevleri ve kontrol seviyesindeki siiriis gorevleridir (Bkz. Sekil 3.1).

Siiriiciilerin, tasit siirme faaliyetini gergeklestirmek icin sergiledigi davranislar,
literatiirde “siiriicii davranislar’” ifadesi ile tanimlanmaktadir. Dogas: itibariyle ¢ok
karmagik olan siiriici davranislarin, “siiriicii davranis bigimleri” nin bileskesi olarak
tanimlayabiliriz [12,35]. S6z konusu “siiriicii davranig bicimleri”, belirli bir mantik
gozetilerek, bu calisma kapsaminda stratejik seviye, taktik seviyesi ve kontrol
seviyesi siiriis gorevleri ile uyumlu olacak sekilde gruplandirilmis ve asagida ayrn

ayr1 tamimlanan siiriicti davranis bicimi modelleri gelistirilmistir.
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Stratejik seviyedeki siiriis gorevlerine iliskin siiriicii davranis bicimi modelleri

Stratejik seviyede siiriicii, hangi ulasim aracim siirecegini, arag siirmek ile ilgili nihai
hedefinin ne oldugunu belirlemekte ve hedefine ulasmak icin gideceg§i yonii tayin
etmektedir. Sehir ic¢i trafik ortaminda gozlemlenen ve bu c¢alisma kapsaminda
gelistirlen, stratejik seviye siiriis gorevlerine iliskin siiriicii davranis bi¢cimi modelleri

asagida sunulmustur:

e Tasit cinsi secim modeli

® YOn tayini modeli

Taktik seviye siiriis gorevlerine iliskin siiriicii davranis bicimi modelleri

Taktik seviyede siiriicii, trafik ortaminda karsisina ¢ikan ve yonetmesi gereken
durumlar  (6rnegin,  kavsaklardan  gecmek, sollama  yapmak, yolcu
indirme/bindirmek) ile ilgili kisa siireli hedefler belirlemekte ve bu amacla aracina
manevra yaptirmaktadir. Bu seviyede siiriicii, Oncelikle etrafindaki diger siiriiciilerle
ve trafik isaretleriyle ilgilenmektedir. Siiriicii, davranislarim1 o anda gelisen duruma
gore belirlemekte, ancak stratejik seviyedeki hedefinden de etkilenmektedir. Sehir ici
trafik ortaminda gozlemlenen ve bu calisma kapsaminda gelistirilen, taktik seviye

siiriis gorevlerine iliskin siiriicii davranis bi¢cimi modelleri asagida sunulmustur:
®  Yolcu indirme/bindirme modeli
e Doniisler/kavsak gecisi modeli

e Serbest siiriis modeli

Kontrol seviyesi siiriis gorevlerine iliskin siiriicii davranmis bicimleri

Kontrol seviyesinde siiriicli, stratejik ve taktik seviyede verdigi kararlar
dogrultusunda tasita manevra yaptirmak i¢in otomatik davraniglar sergiler. Siiriicii bu

seviyede, tasita manevra yaptirmak icin direksiyonu ne kadar cevirecegine ve
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gaz/fren pedalina ne kadar basacagina karar verir. Sehir i¢i trafik ortaminda
gozlemlenen ve bu calisma kapsaminda modellenen, kontrol seviyesi siiriig

gorevlerine iliskin siiriicti davranis bicimi modelleri asagida sunulmustur:

e Serit/koridor takibi modeli
e Siirat adaptasyonu modeli
e Tagit takibi modeli

e Serit degistirme modeli

e Tagsit durdurma modeli

¢ Kisilige baglh davranislar modeli

Yukarida siralanan s6z konusu siiriicii davranig bigimi modellerinin her biri, farkli
siiriis stillerini ortaya ¢ikartmak icin birer ayrac olan farkli siiriicii tercihleri ile bu
calisma kapsaminda olusturulmasi hedeflenen “Riskli Trafik Ortami” icin gerekli
olan siiriicii asli ve tali kusurlarim (2918 sayili Karayollar Trafik Kanununun 84 ncii

maddesi) kapsayacak sekilde asagida tanimlanmistir:

6.1.1. Tasit cinsi secim modeli

Siiriiciiler, nihai hedeflerine gore hangi ulasim tasitini siirecegine karar verirler. Bu
calisma kapsaminda, kamyon, minibiis, ticari taksi ve muhtelif markalarda otomobil
modelleri kullanilacaktir. Tagitlar, ayrica ‘yolcu tasiti”’ ve ‘Ozel tasit’ olarak

siiflandirilmastir.

Sanal trafik ortaminda hangi tasit cinslerinin, ne oranda bulunacagi, baslangi¢
pozisyonu, baslangi¢ yonii ve hizlarinin ne olacagina iligkin hususlar “Tagit Etmeni

Uretme Yazilim Modiilii” boliimiinde detaylandirilacaktir.



62

6.1.2. Yon tayini modeli

Siiriiciiler, stiriis hedeflerine gore kavsaklardan hangi yone gideceklerine karar
verirler. Stratejik bir siiriis gorevi olan yon tayini, bu ¢alisma kapsaminda her bir tasit
icin, egitim hedefine yonelik Trafik ve Senaryo Yoneticisi Yazilim Modiili

tarafindan ya da rasgele olarak belirlenmektedir.

6.1.3. Yolcu indirme/bindirme modeli

Yolcu indirme/bindirme modeli, yolcu tasiti kullanan siiriiciilerin, yolcu duragina ya
da durak haricinde bekleyen bir yolcuya yaklasildiginda, yolcu indirme/bindirme
amaciyla, tasitlarin1 en sag seritte ve duragin ya da yolcunun hemen Oniinde
durmasim saglamak igin sergiledikleri taktik seviye siiriicii gorevlerini modeller.
Modelimize gore siiriicii, eger tasit1 en sag seritte degilse, uygun bir mesafe geriden
itibaren tasitin en sag seride gecmesi icin caba sarf eder. Ancak, trafik yogunlugu

nedeniyle bunu basaramazsa, yolcuyu almaktan vazgecer ve yoluna devam eder.

Yolcu indirme/bindirme tercihi: Siiriiciilerin duraklarda ve durak haricinde yolcu
indirme/bindirme egilimini belirtir.

1. Normal: Yolcu indirme ve bindirme maksadiyla duraklarda durmas.

2. Saldirgan:

a) Yolcu indirme ve bindirme maksadiyla durak haricinde durmasi,

b) Duraga son 30-50 metre mesafe kalinca sag seride gecmeye calismasi.

6.1.4. Doniisler/kavsak gecisi modeli

Siiriiciilerin kontrollii ya da kontrolsiiz bir kavsaga yaklasirken, kavsaktan saga veya
sola donerken veya kars1 yola gecerken sergiledigi davranislart modeller. Modelimiz,
kavsaktan doniilecek yoniin (saga, sola ya da dogrudan karsiya) ve kavsakta takip
edilecek ilgili koridorun belirlenmesi, doniilecek yon i¢in en uygun seride gecgilmesi,

kavsaga yaklasan diger tasitlar dikkate alinarak gecis Onceliginin hesaplanmasi ve
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trafik 1siklarina (kirmizi, sar, yesil) tepki verilmesi ile ilgili taktik seviye siiriis

gorevlerini modellemektedir.

Kavsaga yaklasirken zamanminda dogru seride ge¢me tercihi: Siriiciiniin kavsaga
yaklagirken serit degistirme ile ilgili sergiledigi davranis1 tanimlar.
1. Normal: Kavsaklara yaklasirken, 30 metre mesafeden once serit degistirir.

2. Saldirgan: Kavsaklara yaklasirken, 30 metre mesafe icinde serit degistirir.

Kavsaga yaklasirken siiriis hizi tercihi: Siriicliniin kavsaga yaklasirken aracinin
hizin1 ayarlamasi ile ilgili sergiledigi davranist tanimlar.
1. Normal: Kavsaklara yaklasirken hizini azaltir.

2. Saldirgan: Kavsaklara yaklasirken hizin1 azaltmaz.

Doniislerde sinyal verme tercihi: Siiriicliniin kavsakta donecegi yonii belirtmek icin
sinyal verme ile ilgili sergiledigi davranisi tanimlar.
1. Normal: Saga/sola doniis isaretini verir.

2. Saldirgan: Saga/sola doniis isaretini vermez.

Gecis onceligine uyma tercihi: Siiriicliniin trafik zabitas1 veya trafik isaret levhasi

veya 1s1kl1 trafik isaret cihazlar1 bulunmayan kavsaklar sergiledigi davranisi tanimlar.

1. Normal:

a) Doniis sirasinda, karsidan gelen ve emniyetle durdurulamayacak kadar kavsaga
yaklagmis olan tasitlarin gecmesini bekler,

b) Doniise baglamadan, sagdan gelen tasitlara ilk gecis hakkin verir,

c) Bolunmiis yola ya da anayola ¢ikan siiriiciiler bu yoldan gecen araglara ilk gecis
hakkin1 verir (700 metre varsa ¢ikabilir),

2. Saldirgan:

a) Doniis sirasinda, karsidan gelen ve emniyetle durdurulamayacak kadar kavsaga
yaklagmis olan tasitlarin gecmesini beklemez,

b) Doniise baglamadan, sagdan gelen tasitlara ilk gecis hakkini vermez,

c) Bolunmiis yola ya da anayola ¢ikan siiriiciiler bu yoldan gecen araglara ilk gecis

hakkini vermez,
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Trafik wsiklarina uyma tercihi: Siriictintin trafik 1s1klarina uyma, uymama davranigim
tamimlar.
1. Normal: Trafik 1giklarina uyar

2. Saldirgan: Trafik 1siklaria uymaz.

6.1.5. Serbest siiriis modeli

Serbest siiriis bolgesi, bu calisma kapsaminda, siiriiciiniin Oniindeki seridin sona
ermesi, kavsaga yaklasmasi ya da yolcu indirme/bindirme amaciyla durmasini veya
yavaslamasin1 gerektirecek nedenlerden her hangi birinin olmadigi bolge olarak
tanimlanmistir. Serbest siiriis modeli, s6z konusu bolgede, tasit etmeninin Sniinde
yavas giden bir tasit bulunmasi veya kendi arkasindan daha hizli bir tasitin
yaklagmasi durumlarinda, tasitim1 daha rahat ve/veya daha hizli siirebilecegi uygun
bir seride gecmek istemesi ve sartlar uygunsa bu istegini hayata gecirmesine yonelik

taktik seviye siiriis gorevlerini modellemektedir.

Serbest siiriis bolgesindeki stiriiciiler tasitlarini, hava ve yol durumuna ve sahip
olduklar siiriis stiline gore, tercih ettikleri seritte, seridin ortasindan, sagindan ya da

solundan siirme egilimindedirler.

Gidis ve gelis istikametlerine ayrilmis sadece birer adet seridi bulunan cift seritli
boliinmemis yollarda biitiin araclar icin tercih edilen serit gidis istikametindeki sag

serittir (Sekil 6.2). Diger serit ise sollama serididir. Bu ¢alisma sehir ici yollardaki

siirlicii davraniglarmi ~ kapsadigindan, stirliciilerin sollama  davranisi
modellenmemistir.

@ «—

ey —

Sekil 6.2. Boliinmemis yol



65

Asagidaki sekilde sunuldugu gibi, gidis istikametinde iki ya da daha fazla seride
sahip olan boliinmiis yollarda ise, tercih edilen serit, tasit tiiriine gore farklilik arz
etmektedir (Sekil 6.3). Trafigin sagdan aktigr iilkemizde, asagidaki seritleri sagdan
sola dogru numaralandiracak olursak, yavas giden tasitlar ile minibiis, taksi, halk
otobiisii gibi yolcu tasiyan tasitlar daha cok “1” nci veya “2” nci seridi tercih
ederken, hizl tasitlar ve otomobiller gibi 6zel tasitlar daha ¢ok “3” ncii veya “4” ncii
seridi tercih etmektedirler. “3” ve “4” numaral seritleri tercih eden sanal tasitlar, iki
seritli boliinmiis yola girdiklerinde tercih ettikleri serit otomatik olarak “2” nci serit
olarak, “2” nci seridi tercih edenlerin ise, “1” nci serit olarak degisir. Modelimizde
yer alan sanal tagitlar, donme, durma ve duraklama gibi nedenlerin haricinde tercih
ettikleri seritte ya da hemen sagindaki veya solundaki seritten giderler, bu seritlerin

disina ¢ikmazlar.

@) .
P —
E N
o —

Sekil 6.3. Boliinmiis yolun gidis istikameti

Serit tercihi:

1. Ensagserit (1),
2. Ensol serit (4),
3. Rast gele serit

6.1.6. Serit/koridor takibi modeli

Serit/koridor takibi modeli, siiriiciilerin kendilerine ayrilan seritte ilerlemeleri veya

serit degistirmeleri esnasinda yoldan disar1 ¢ikmamak igin, tasitin yoniine gore

direksiyon pozisyonunu ayarladiklar siiriicii davraniglarini modellemektedir.
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Bu calisma kapsaminda kullanilan modelde, her hangi bir tasit bulundugu seritte
ilerlerken, anlik olarak hesaplanan ilerleme istikametinde belirli bir mesafe (Bakig
mesafesi [B,,]) kadar ilerlemeye devam etmis olsaydi, bulundugu seridin ortasindan
ne kadar saga yada sola sapmis olacag hesaplanir (Sapma mesafesi [S,,]) ve ardindan
bu sapmayi diizeltmek icin gerekli olan yeni direksiyon konumu belirlenir (Es. 6.1),
[36]. Bu sayede, siiriiciilerin kendilerine ayrilan seridi takip etme davraniglari

modellenmis olur (Sekil 6.4).

Seridin ortast

Sekil 6.4. Bakis ve sapma mesafelerinin gosterimi

_ 2
Yeni direksiyon konumu: kx 6 = tan I{W x (S, )} 6.1)
k Direksiyon dondiirme katsayisi [sabit]
0 Sapma agis1 [derece]
B, Bakis mesafesi [metre]

5

Sapma mesafesi [metre]

Bu calisma kapsaminda, BM degeri diisiik hizlarda 15 metre, 25 m/sn’ den yiiksek
hizlarda ise 25 metre kabul edilmistir [36].
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Ayrica, siiriiciilerin bulunduklan seridin sagindaki ya da solundaki seridi ihlal edip,
etmedikleri, ne oranda ve ne kadar siire ile ihlal ettikleri de bu modelde

tanimlanmaktadir.

Serit tecaviizii tercihi:
1. Siriiciiniin seyir halindeyken sagindaki seride tecaviiz etmesi (orani, siiresi)

2. Siiriiciiniin seyir halindeyken solundaki seride tecaviiz etmesi (orani, siiresi)

6.1.7. Siirat adaptasyonu modeli

Siiriiciiler tasitlarii, hava ve yol durumuna ve sahip olduklart siiriis stiline gore,
tercih ettikleri siiratte ve bu siirate erismek icin tercih ettikleri hizlanma ve
yavaglama ivmesi ile siirme egilimindedirler. Siiriicii adaptasyonu modeli, soz

konusu siiriicii davraniglarini temsil etmektedir.

Siiriis hizi tercihi :

1. Saldirgan : (Limit+ %20) — (Limit+ %40); normal dagilim
2. Normal : (Limit - %10) — (Limit + %10); normal dagilim
3. Yavas : (Limit - %40) — (Limit - %?20); normal dagilim

Karayollart Trafik Yonetmeligi'ne gore, Karayollar1 Trafik Kanununda ve
Yonetmeliginde yazili kayit ve sartlar disinda ve aksine bir isaret bulunmadikg¢a sehir
ici ve sehirleraras1 romorksuz tasit cinsleri icin saatteki en ¢ok hiz limitleri asagida

gosterilmistir (Cizelge 6.1) [65].
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Cizelge 6.1. Karayollar1 Trafik Yonetmeligi’ne gore, aksine bir isaret bulunmadikca
sehir i¢i ve sehirleraras1 romorksuz tasit cinsleri i¢in saatteki en ¢ok hiz

limitleri [65]

ARAC CINSI

YERLESIM YERI
ICINDE

YERLESIM
YERI DISINDA

OTOYOLDA

Otomobil

50

90

120

Otobiis,

50

80

100

Minibiis, kamyon,
kamyonet

50

80

90

Arazi tasitlarinda ve
motosikletlerde

50

70

80

Tehlikeli madde tasiyan
araglar ve 6zel

yiik tasima izin belgesi
veya Ozel izin belgesi
ile karayoluna ¢ikan
araglarda (Belgelerinde
aksine bir hiikiim yoksa)

30

50

60

Motorlu ve motorsuz
bisikletlerde

30

50

Lastik tekerlekli
traktorler, arizali bir araci
ceken

araclar ve is
makinelerinde

20

20

Yol ve trafik sartlarinin uygun oldugu, 6nlerinde herhangi bir engelin bulunmadigi

zamanlarda, sanal siiriiciniin tasitim1 tercih ettigi hiza cikarmak igin tercih

edebilecegi hizlanma ivmesi, gercekciligi artirmak maksadiyla, asagidaki fonksiyon

ile temsil edilmistir (Sekil 6.5) [66]. Sanal siiriicii icin, “saldirgan

LR T3

normal” ve

“yavas” olmak iizere ii¢ farkli ivmelenme fonksiyonundan birisi se¢ilebilmektedir.

Hizlanma ivmesi tercihi: Tasitin herhangi bir andaki hizlanma ivmesi degeri, o

andaki anlik hizina ve sanal siiriiciiniin kisilik 6zelligine bagli olarak degismektedir

(Es. 6.4) [66].
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acc M/5°]
A

22

/ saldirgan

normal

2.0

1.8

yavag

» v[m/s]
25

Sekil 6.5. Hizlanma ivmesi [66]

a,.v)y=a,—pB v, ye[Saldirgan, Normal, Yavas) (6.4)

1. Saldirgan : (al =2.2, B1 =0.04)
2. Normal : (ol =2.0, 1 =0.04)
3. Yavas s (ol =1.8, B1 =0.04)

Yavaslama ivmesi tercihi: Yavaglama ivmesi, tasitin durmasin gerektiren her hangi
acil bir durum sdz konusu olmadigr durumlarda, tasitin hizimin istenen seviyeye

indirilmesi i¢in kullanilan frenleme ivmesidir.

1. Saldirgan :-3.2 m/s’
2. Normal :-1.5 m/s?
3. Yavas -1 m/s®

6.1.8. Tasit takibi modeli

Siiriicti davranis bigimlerinden biri olan ve siiriiciilerin bulunduklan seritte ve hemen
onlerinde ilerleyen bagka bir tasiti takip etme davranist olarak tanimladigimiz “Tagit
Takibi” nin modellenmesinde farkli yaklagimlar kullanilmakla beraber, bu ¢alismada
kullanilan modelleme yaklasimi asagida aciklanmistir [67,68]. Buna yaklasima gore,
ondeki tasit ile onu takip eden tasit arasindaki mesafe, modeldeki gercekgiligi

artirmak ig¢in, her iki tasitin hizlarina bagh olarak degisen ii¢ farkli yonetimsel
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bolgeye (yasak bolge, takip bolge ve serbest siiriis bolgesi) ayrilmakta ve her bir

bolgedeki siiriicii davranig bicimi ayr1 ayr1 modellenmektedir (Sekil 6.6).

&n

- 0L_Z[OL. 2 () W— (3) =
Serbest Siiriig Takip Bolgesi Yasak Bolge
Bolgesi (Sy) (T,) (D)

Sekil 6.6. Tasit takibinde kullanilan yonetimsel bolgelerin gosterimi [67]

Yasak bolge, arkadaki tagitin ortalama bir yavaslama ivmesi (a,,,) ile ondeki tasitin
hizina inebilmesi i¢in gerekli tahmini fren mesafesi olarak tammlanmaktadir (Sekil
6.7). Yasak bolgenin uzunlugu, bu calismada asagidaki formiille hesaplanmaktadir

(Es. 6.2).

n —— Gidis Istikameti

1 1
[ »!
< L

' D, '

Sekil 6.7. Yasak bolgenin gosterimi

v, =V,
v, X tmin + s durma vn 2 Vn—l
2 X a()?‘f
' (6.2)
Dy (vn - Vn—l) =

Vn X tmin + Ddurma vn < Vn—l
D, yasak bolge [m],
Vi arkadaki (n) tagitin hizi [m/s],
V-l ondeki (n-1) tasitin hizi1 [m/s],
nin takip mesafesi kritik zaman aralig [s],

Dgume  her iki tasit durduklarinda, aralarindaki mesafe [m]
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. . 2
Aort ortalama yavaslama ivmesi [m/s7]

Takip mesafesi kritik zaman araligt (t,;,.) tercihi:
1. tym(saldirgan) = 0.9 s. £ 0.2 sn. (Normal dagilim)
2. tmin(normal) =2.0s. = 0.2 sn. (Normal dagilim)

3. tmn(yavas) =3.0s. + 0.2 sn. (Normal dagilim)

Takip bolgesi, siiriiciiniin normal sartlar altinda “tasit takibi” davranigim sergiledigi,
hizlanma veya yavaslama yoniinde herhangi bir ivmelenmesinin olmadig varsayilan
bolgedir (Sekil 6.8). Takip bolgesinin uzunlugu asagidaki formiille hesaplanir (Es.
6.3).

n-1 | —— Gidis Istikameti

1

| |
1 1
) B!
€ >

Sekil 6.8. Takip bolgesinin gosterimi

max{vn Xtr; MT} v, 2V,
T = (6.3)

y
0 v, <V,

tr takip bolgesi zaman aralig [s],

My takip bolgesi en diisiik mesafe araligi [m],

Eger arkadaki tasit, yasak ve takip bolgesi mesafelerinin toplamindan daha geride
ise, serbest siiriis bolgesinde bulunuyor demektir. Siiriicii bu bolgede, yukarida

tanimli olan, ‘serbest siiriis bolgesi’ ile ilgili siiriicli davranig bigimlerini sergiler.

Takip-yavaslama ivmesi tercihi: Eger arkadaki tasit, Oniindeki tasitla arasindaki
yasak bolgeye girer ise, Oniindeki araca ¢arpmamak ve tekrar takip bolgesine geri

donerek normal takip yapmak i¢in, uygun bir ivme ile yavaslamak zorundadir (Sekil



72

6.9). Bu durumda, arkadaki tasitin takip-yavaglama ivmesi, yani siiriiciisiiniin fren
pedalina basma giicii, yasak bolgeyi ne kadar ihlal ettigi ile dogru orantili olarak
artar. Arkadaki tasitin yasak bolgeyi ihlal etme oranmi, Q, her iki tasitin arasindaki
mesafenin, d, “Es. 6.4.” ile hesaplanan yasak bolgeye (D,) orani olarak tanimlanir.
Yasak bolgeye giren tasitlarin takip-yavaslama ivmesi, siiriig stiline gore ii¢ farkli

fonksiyon ile temsil edilebilir (Sekil 6.10, Es. 6.5).

n-1 — Gidis Istikameti

Sekil 6.9. Yasak bolge ihlali yapan tasit

0 = 4 (6.4)
D,
2
ayava;[ama[m/s ]
A
-8.0
Saldirgan
Normal

-4.0

-3.0 Yavas

-2.0

0.3 0.5 1 Q

Sekil 6.10. Yasak bolgeye giren tasitlarin takip-yavaslama ivmesi

Q) =a, - ,By -Q, ye [Saldirgan, Normal, Yavas) (6.5)

a yavaslama

—- et <
I. Saldirgan : {an 8.0,4,=1333,  0<Q<03 }

o, =57, B, =571, 03<Q<1.0
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=8.0, =16.66, 0< 0.3
2. Normal : {0{11 Pr Q< }
a, =43, B, =428, 0.3<Q<1.0
y Yavae . G =80.8,=2000, 0<Q<0.3
' ¥ ey, =28, 8, =285, 03<Q<1.0

6.1.9. Serit degistirme modeli

Bu calismada, gidis ve gelis istikameti boliinmiis olan ve her bir istikameti cok seritli
olan yollarda siiriiciiniin serit degistirme davranmisinin gercekci bir gsekilde
modellenebilmesi hedeflenmektedir. Bu maksatla, siiriiciilerin tercih ettigi seritte
Onlerinde yavas giden bir aracin bulunmasi (6rn; Viuilaner_araci- Vendeki_arac >3m/Sn
olmasi) ya da arkadan daha hizli bir tagitin gelmesi durumlan igin ‘istege bagli’;
donme, durma, duraklama (duraklarda ve durak haricinde yolcu indirme/bindirme
amaciyla), serit sonu gibi durumlar i¢in ise ‘gerekli olan’ serit degistirme davranisi

(gecis araligr kabulii, vb.) modellenmistir.

Serit degistirme kararin1 verirken, siiriiciiler cesitli sartlar1 gz 6niinde bulundurma
ihtiyact duyarlar. Serit degistirme kararinin alinmasinin asagidaki {ic sorunun
cevabinin verilmesine bagl oldugunu soyleyebiliriz [67,68].

e Serit degistirmek gerekli midir?

e Serit degistirmek istenen bir durum mudur?

® Yol ve trafik sartlar serit degistirmeye izin veriyor mu?

Bu sorular iizerine bina edilmis olan ve bu ¢alisma kapsaminda da kullanilan serit

degistirme modelinin akis semas1 asagida sunulmustur (Sekil 6.11).
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Serit

Thtiyac degistirme Gerekli
yok ihtiyaci var
2
@ mi1?
Istenen bir
durum
(II) Y
Gecgilecek seridi belirle
Yapila- Yapila- Havir

Bulundugun
seritte kal

Serit degistir

Sekil 6.11. Serit degistirme modeli akis semasi

Bu modele gore, serit degistirme islemi dort safhadan olusmaktadir. Birinci sathada,
herhangi bir serit degistirme Ongorillmemekte, ancak buna ihtiya¢ olup olmadigi
kontrol edilmektedir. ikinci safhada, eger ihtiya¢ oldugu tespit edilirse, ihtiyacin
hangi sebepten kaynaklandigina baghh olarak gecilmek istenen serit belirlenir.
Uciincii safhada, gecilmek istenen seritte yeterli bir “gegis araligi’min bulunup,
bulunmadigi sorgulanir. Son safhada ise, eger yeterli bir “gecis araligi” bulunursa,

serit degistirilir; bulunamazsa, karar iptal edilir ve birinci safhaya geri doniilerek yeni

bir karar siireci baslatilir.

Serit degistirmenin “istenen bir durum’ oldugu karar alma siirecinin modellenmesi:

Siiriiciiniin, eger serit degistirmenin “gerekli” oldugu bagka bir durum s6z konusu

degil ise, Oniinde yavag giden bir tasit bulunmasi veya kendi arkasindan daha hizli bir
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tagitin yaklasmasi durumlarinda, aracin1 daha rahat ve/veya daha hizli siirebilecegi
uygun bir seride gegmek istemesi ve sartlar uygunsa bu istegini hayata gecirmesine

yonelik kararlar aldig siireci kapsamaktadir.

Yukarida tanimlanan serit degistirme modelinin birinci safthasinda yapilan sorgulama
sonucunda, siiriiciiniin serit degistirmeyi istemesini etkileyen faktorler; siiriiciiniin
tercih ettigi hiz, Oniindeki aracin uzakligi ve hizi, varsa yan seritlerdeki araglarin
uzaklik ve hizlari, eger varsa arkadan gelen daha hizli aracin uzakligi ve tercih ettigi
hiz, ayrica bulundugu seritte gecirdigi zamandir. Bu maksatla kullanilan “baski
fonksiyonu”, iki aracin arasindaki potansiyel yavaslama ivmesini (PYI) sonug

vermektedir (Sekil 6.12), (Es. 6.6), [69].

P
n » n-1 | ——» Gidis istikameti

i d i

Sekil 6.12. Ondeki yavas giden tasitin olusturdugu “baski fonksiyonu”nun gosterimi

1 2
(V er Vn_l)

p=Un =V
2xd 6.6)

potansiyel yavaslama ivmesi fonksiyonu [m/s?]

d iki tasit arasindaki mesafe [m]

ter

<

arkadaki tasitin (n) tercih ettigi hiz degeri [m/s]

_, Ondeki tasitin (n-1) hizi [m/s]

Bu caligmada kullanilan serit degistirme modeline gore; siiriicii, 6niinde daha yavasg
giden bir tasit ile karsilastiginda; eger serit degistirmenin “gerekli” oldugu baska bir
durum so6z konusu degil ise, oncelikle Oniindeki yavas aragtan kaynaklanan serit
degistirme ihtiyactmn olup, olmadigma karar vermektedir. Ondeki aractan

kaynaklanan PY1, sol seritte ilerleyen ve goreceli olarak siiriiciiniin 6niinde seyreden
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diger aragtan kaynaklanan PYT ile karsilastirilmaktadir (Sekil 6.13). Bu karsilastirma
sonucunda, siirat avantaji saglayan kritik esik degeri (cy,;=0.56) asilirsa, siiriicii i¢in
sol seride gecmenin avantajli oldugu soylenebilir (Es. 6.7). Bununla birlikte diger

sartlar; yani, siirliciiniin tercih ettigi hiz ile 6niindeki ara¢ arasindaki hiz farki belirli

ter
n

bir esik degerini asarsa (Av,, <v,” -v, ;) ve aracim siirmekte oldugu seritte belirli

bir siire gegirdiyse (T, >T,,, ), striicliniin sol seride gegmek istedigine karar verilir

erit

(Es. 6.8).

—» Gidis istikameti

Sekil 6.13. Farkl seritlerdeki trafikten kaynaklanan “baski fonksiyonlari”nin
gosterimi

¢, XP>P.c,elo]] (6.7)

sol sol

(Csal X R > IJZ ) VE (vn—l < v:'” - Avmin ) VE (Tlv > Tmin ) (68)

erit

Bu ¢alismada kullanilan serit degistirme modeline gore; siiriicii, arkasindan yaklasan
daha hizli bir arag¢ varsa ve eger serit degistirmenin “gerekli” oldugu bagka bir durum
s0z konusu degil ise, arkadaki aragtan kaynaklanan serit degistirme ihtiyacinin olup,
olmadigina karar vermektedir. Bu maksatla, siiriiciiniin aracina arkadan yaklasan
aracin potansiyel yavaglama ivmesi, sag seritte ilerleyen ve goreceli olarak
siiriiciiniin oniinde seyreden diger aragtan kaynaklanan PYT ile karsilagtirilmaktadir
(Sekil 6.14). Bu karsilastirma sonucunda, arkadaki aracin yarattigi baskiyr gosteren
kritik esik degeri (c5,3=0.86) asilirsa, siirlicii i¢in sag seride ge¢menin avantajl

oldugu soylenebilir (Es. 6.9). Bununla birlikte diger sart; yani, siiriicii aracini
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stirmekte oldugu seritte belirli bir siire gecirdiyse (7, >7T .

serit

), siiriiciiniin sag seride

gecmek istedigine karar verilir (Es. 6.10).

—»Gidis istikameti

Sekil 6.14. Arkadaki tasitin olusturdugu “baski fonksiyonunun gosterimi

Coug X P> Py, € [01] (6.9)

sag

>T

(¢ue X P> P,) VE (T, min ) (6.10)

erit

Serit degistirmenin “gerekli” oldugu karar alma siirecinin modellenmesi:

Diger taraftan, siiriiciiniin 6niindeki seridin sona ermesi ve diger seritle birlesmesi,
gidecegi istikamete donmek, durmak veya yolcu indirme/bindirme amaciyla
duraklamak hedeflerinden her hangi biri nedeniyle siiriiciiniin serit degistirmek

istemesi, “gerekli” olan serit degistirme siirecini tetiklemektedir.

Bu amaca yonelik olan siiriicii serit degistirme davranisinin modellenebilmesi icin,
yol kesiti, yaklagilmakta olan kavsak, yol ayrimi, indirilecek ya da bindirilecek yolcu
duragi ya da serit sonu nirengi alinarak, li¢ farkli bolgeye ayrilmakta ve her bir

bolgedeki serit degistirme davranisi ayr1 ayr1t modellenmektedir (Sekil 6.15).
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Yakin !

»'@-

Orta

i

Uzak
Bolge
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<

L Orta

Uzak

Orta

Sekil 6.15. Serit degistirme davranis modelleri

a) Kavsak yada yol ayrimina yaklasma b) Yolcu indirme/bindirme

¢) Serit sonu
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Uzak bolgede, “istege bagl” serit degistirme modeli kullanilir. Orta bolgede siiriicii
istege bagh serit degistirmez, bunun yerine amacina ulasmak icin gerekli seridi

belirler ve o seride gegcmeye calisir.

Kavsaga, duraga veya yol ayrimina 30 metre kala hala istenen seride gecilememis ise
normal sartlarda siire¢ iptal edilir. Serit sonu ya da 6nde duran bir engel tespit
edilmisse, siirec sonuna kadar devam ettirilir. Bununla birlikte, 6nde bir engelin
bulunmasi, serit sonunun tespit edilmesi ya da kavsakta kirmizi 151k olmasi gibi
tasitin durmasini gerektiren hallerde, tasit takibi modelinin yasak bolge formiilii (Dy)

kullanilarak, eger serit degisimi gergeklestirilemezse tagitin durdurulmasi saglanir.

“Gecis Aralig1 Kabulii” karar siirecinin modellenmesi ve “Kritik Gecis Aralig1”

hesabi:

Modelimize gore; serit degistirmenin “gerekli” oldugu ya da “istenen bir durum”
oldugu zamanlarda, gecilmek istenen serit belirlendikten sonra, s6z konusu seritte
yeterli “gecis araligr”nin bulunup, bulunmadigi kontrol edilir. Eger yeterli bir “gecis
aralig1’” bulundugu tespit edilirse, serit degistirilir; aksi taktirde, karar iptal edilir ve
birinci safhaya geri doniilerek yeni bir karar siireci baglatilir. Literatiirde “gecis
araligr kabulii” olarak adlandirilan bu siirecin modellenmesi icin, genellikle iki
asamali bir modelleme yaklasimi kullanilmaktadir [12,69]. Buna gore, gecilmek
istenen seritteki onde bulunan tasit ile siiriicliniin tasiti arsindaki gecis araligl (6n-
gecis araligl) ve arkada bulunan tasit ile siiriicliniin tagiti arasindaki gecis araligi
(arka-gecis aralig1) ayr1 ayr1 hesaplanir (Sekil 6.16). Eger her iki gecis araliginin da
siiriicii icin yeterli olduguna karar verilirse serit degistirilir. Ancak, herhangi birinin

yeterli olmadig tespit edilirse karar iptal edilir.
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iArka—g?gis: < On—gegi§ >l
o arahi@ araligi -

Sekil 6.16. “Gecis Araligr Kabulii” karar siirecinin gosterimi

Bir siiriicliniin yeterli bulup, kabul ettigi gecis araligim1 diger bir siiriicii yeterli
bulmayabilecegi gibi, aymi siiriicii tarafindan farkli sartlar altinda yeterli bulunan
gecis araliklar1 da ¢ogu zaman degiskenlik arz etmektedir. Siiriiciiniin stratejik ve
taktik seviyede aldig1 kararlar ve siiriis stili, ge¢is aralig1 kabuliinii etkileyen unsurlar
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, tiim bu faktorleri iceren bir modele ihtiyag
vardir. Literatiirde bu maksatla gelistirilmis cesitli modeller yer almakla birlikte, bu

calisma kapsaminda kullanilan modelin detaylar1 asagida ac¢iklanmaktadir [12,70].

Bu modele gore; on ve arka gecis araliklarinin hesaplanmasi ig¢in, yukarida
tanimlanan tasit takibi modelinden faydalanilmaktadir. Eger siiriicii, o anki hizim
koruyarak gecmek istedigi seride gecerse, s6z konusu seritte énde bulunan tasit ile
arasindaki, tasit takibi modeline gore hesaplanan yasak bolgeyi ihlal etme oram (Q),
siiriiciiniin kabul edebilecegi bir yavaslama ivmesini sonug verirse, on-gegcis araligi
kabul edilmis sayilir. Arka gecis aralig1 icin ise; eger siiriicli, o anki hizin1 koruyarak
gecmek istedigi seride gecerse, sz konusu seritte arkasinda bulunan tasit ile kendi
tasit1 arasindaki, tasit takibi modeline gore hesaplanan yasak bolgeyi ihlal etme orani
(Q), siirliciiniin kabul edebilecegi bir yavaslama ivmesini sonug verirse, arka-gegis
araligr kabul edilmis sayilir. Bu calismada gecis araligi hesaplamalarinda kullanilan
ve Q cinsinden “kritik gecis araligl” degeri (Q,.), serit degistirmenin “istenen bir
durum” oldugu siire¢ i¢in 0.5 olarak kabul edilmistir. Serit degistirmenin “gerekli”
oldugu siirecte ise, Qg degeri asagida belirtilen farkli bolgeler icin, yine asagida

sunulan formiil ile hesaplanir (Sekil 6.17), (Es. 6.11).
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Serit degistirmenin “gerekli” oldugu durumlarda, siiriiciiler genel olarak daha riskli
kararlar alma ve uygulama egilimindedirler. Ornegin, gecmek istedikleri seritteki

daha kiiciik “gecis araliklarimi” kabul eder ve gecmeye caligirlar.

1 Kritik gegis araligt
! | A (@)
Uzak Bélge . Orta Bolge ! Yakin Bolge r
! 1
: i 05
! 1
! 1
| X Kavsaga, yol
: ' ayrimina, serit
i ! . sonunayada
300 30 0 duraga kalan
mesafe (deg)

Sekil 6.17. Giivenli “kritik gegis aralig1” (Q,,) fonksiyonunun grafiksel gosterimi

Qu(dy)=a +B -dy (6.11a)
=05 300<d,,

Qpa: {@=0.277, f=0.00074, 30<d,, <300 (6.11b)
a=0.2, f=0.0033, 0<d,, <30

“Kritik geg¢is araligi” (Qg,) tercihi: Siiriiciilerin serit degistirmeye karar verdikten

sonra, gecmek istedikleri seritteki “gecis araligi”min yeterli olup, olmadigina karar

vermelerine iligkin davraniglarin1 modeller.

1. Normal : Tercih ettigi seritte yavas giden bir aracin olmasi (6rn; Viyjianicr_araci_ter -
Vndeki_arac >3m/sn olmasi) veya arkadan daha hizl bir tagitin gelmesi durumunda,
ayrica donme, duraklama (duraklarda ve durak haricinde yolcu indirme/bindirme
amaciyla), durma ve park etme gibi hallerde, degistirilecek seritte giivenli bir

aralik olugmasini miiteakip serit degistirmek (Es 6.11).

2. Saldirgan : Tercih ettigi seritte yavas giden bir aracin olmas1 veya arkadan daha
hizli bir tagitin gelmesi durumunda, ayrica donme, duraklama, durma ve park
etme gibi hallerde, degistirilecek seritte giivenli bir aralik olugsmasin1 beklemeden

serit degistirmek (Sekil 6.18), (Es 6.12).
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| Kritik gecis araligt
! , A Q)
Uzak Bolge . Orta Bolge ! Yakin Bolge r
1 1
: ! 0.5
! 1
! 1
: ! 0.3 Kavsaga, yol
: ' 0.2 ayrimina, serit
' ' _  sonunayada
300 30 0 duraga kalan
mesafe (djeg)

Sekil 6.18. Giivenli olmayan “Kritik gecis araligi” (Qg,) hesabi

0. =03 30<d,, 612
“" la=0.2, =0.0033, 0<d,, <30 '

Serit degistirme uygulama siirecinin modellenmesi:

Modelimize gore; serit degistirmenin “gerekli” oldugu ya da “istenen bir durum”
oldugu zamanlarda, gecilmek istenen serit belirlendikten sonra, s6z konusu seritte
yeterli “gecis araligi”nin bulundugu tespit edilirse, serit degistirme siireci baslatilir.
Serit degistirme siireci baslatildiginda, gecilmek istenen seritteki tasitlar, sanki s6z
konusu tasit etmeni bulunduklar seride gecmis gibi davranirlar, hizlanma ve
yavaslama ivmelerini, s6z konusu tasit etmeninin kendi seritlerindeki yatay
izdiigiimiine gore belirlerler (Sekil 6.19). Bu arada, serit degistirmekte olan tasit
etmeni, kendi hizin1 ve yoOniinii hedefledigi seride makul bir siirede ge¢gmek igin

ayarlar.

Sekil 6.19. Serit degistirme siirecinin gosterimi
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Serit degistirirken sinyal verme tercihi: Siiriiciilerin serit degistirirken sinyal verme
ya da vermeme egilimini belirtir.
1. Normal: Serit degistirirken sinyal vermek.

2. Saldirgan: Serit degistirirken sinyal vermemek.

6.1.10. Tasit durdurma modeli

Tasit durdurma modeli, siiriiciiniin, park etmek, serit sonu, kirmizi 151k, 6nde duran
bir tasit yada baska bir engel nedeniyle tasitint durdurmak icin sergiledigi

davraniglari modeller.

Durma ivmesi tercihi: Siriiclilerin belirli bir mesafe ileride durmak i¢in sectikleri
durma ivmesini modeller. Bolim 6.1.8° de tamimlanan ‘takip-yavaslama ivmesi
fonksiyonu’ ile benzer 6zelliklere sahiptir. Asagidaki sekilde yer alan yolcuyu, soz

konusu modeldeki duran bir arag olarak diisiinebiliriz (Sekil 6.20).

dy \ T e e
— Gidis Yonii

Sekil 6.20. Tastin durmasim gerektiren bir durum

6.1.11. Kisilige bagh siiriicii davramislar1 modeli

Korna calma tercihi:
1. Saldirgan: Siiriicliniin oniinde yavas giden baska bir tasit oldugunda yada trafik
15181 ‘yesil’ oldugunda korna calar.

2. Normal: Korna ¢almaz.

Uzun far ile sinyal verme tercihi:
1. Saldirgan: Siiriiciiniin 6niinde yavas giden baska bir tasit oldugunda yada trafik
15181 ‘yesil” oldugunda, gece ise uzun fan kullanarak sinyal verir.

2. Normal: Uzun far ile sinyal vermez.
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6.1.12. YZM yazilim mimarisi yapisi

YZM, yukarida tanimlanan siiriicii davramis bicimlerini sergileyebilen sanal tasit
etmenlerine (minibiis, hususi otomobil, ticari taksi vb.) ait karar verme ve uygulama
siireclerinin, farkli seviyelerdeki (stratejik, taktik ve kontrol seviyesi) siirlls
gorevlerini icerecek sekilde, etkin ve verimli olarak modellenmesine imkan veren,
Hiyerarsik Es Zamanli Durum Makineleri (HEZDM) modelleme ve yazilim mimarisi

yapist temel alinarak gelistirilmistir.

HEZDM modelleme ve yazilim mimarisi yapisinin sec¢ilmesinde rol oynayan basat

sebepler:

e Sanal tasit etmenlerinin, cesitli seviyelerdeki (stratejik, taktik ve konrol seviyesi)
siriis gorevlerinin, farkli frekanslarda kosturulabilen yazilim kod pargalar
sayesinde etkin ve verimli bir sekilde modellenebilmesine imkan vermesi,

e Cikt1 degiskenleri (ivmelenme ve direksiyon kontrol degeri) aymi olan, fakat
cogunlukla birbirinden farkli degisken degerleri iireten siiriicli davranig bigimi
modellerinin, es zamanli kosturulacak sekilde yapilandirilmasina imkan
saglamasi,

e Siiriicli davranis bi¢imi modellerinin tirettigi, birbiriyle catisan degisken degerleri
arasindan, amaca en uygun degerin secilmesi ya da tiiretilmesine imkan vermesi,

e Modiiler olmas1 sayesinde, cok emek sarf etmeden yeni davranis bicimleri ile

stiriis stillerinin eklenebilmesi ve mevcutlarin gelistirilebilmesidir.

Bu calisma kapsaminda yeni bastan gelistirilen YZM, temel olarak iki katmanli bir
HEZDM modelleme ve yazilim mimarisi yapisina sahiptir (Sekil 6.21). Bu o6zellik,
ayn1 zamanda yeni gelistirilen YZM’nin yazilim mimarisi yapisim1 diinyadaki

benzerlerinden ayiran ayrag 6zelliktir.

Birinci katman, siiriicliniin stratejik seviyede verdigi kararlar dogrultusunda tasitina

manevra yaptirmak icin, trafik ortaminda karsisina ¢ikan ve yonetmesi gereken yolcu
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indirme/bindirme, doniisler/kavsak gecisi ve serbest siiriis gibi taktik seviyedeki

siiriis gorevlerine yonelik alinan kararlarin modellendigi “Karar Verme Katmani”dir.

Ikinci katman ise, siiriiciiniin stratejik ve taktik seviyede verdigi Kkararlar
dogrultusunda tasitina manevra yaptirmak icin, tasit takibi, serit takibi, serit
degistirme, hiz adaptasyonu, yavaslama ve durma gibi siirekli dikkat ve kontrol
gerektiren kontrol seviyesindeki siirlis gorevlerinin (direksiyonun ne kadar

dondiiriilecegi ve ivmelenmenin ne kadar olacagl) modellendigi “Karar Uygulama

Katmani”dir.

Trafik &
Senaryo
Yoneticisi
Yazilim Modiilii

“Tasit Etmeni’ I

3 Boyutlu Kontrol Parametreleri}\
Sahne Tasviri
(3D Scene Karar Verme
Representatio o Katmant
n) Yazihm %j (taktik seviye) A 4
Modiilii PR “Tasit Etmeni”
% Uretme
(diger arag 2 Karar Uygulama Yazhm
bilgileri, yollar Y Katmam Modiili
’ ’ odiilii
1siklar, trafik (kontrol
isaretleri, vb.) Sevi ﬂ//
v
- J Fizik Modiilii
4N

Sekil 6.21. YZM mimari yapisi

Sanal ortamdaki her bir “tasit etmeni” i¢in, o etmene Ozgii siiriis stilini yansitan
bicim dosyasindan gelen parametre degerlerinin yam sira, Trafik ve Senaryo
Yoneticisi Yazilim Modiilii’nden gelen komut ve degerler ile Sahne Tasviri Yazilim
Modiilii’'nden gelen (gercek bir siiriiciiniin ¢evresindeki diger araglar, trafik isaretleri,

yol durumu ve kendi tasitina ait algiladiklarim1 kapsayan) durum bilgileri, her bir
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sanal tasit etmeni icin, YZM’nde ayr ayn islenmektedir. Bu islem sonucunda
olusturulan “direksiyon” ve “ivmelenme (gaz ya da fren)” degisken degerleri sz

konusu tasit etmeninin fizik modiiliine mesaj olarak gonderilmektedir.

YZM’nin her iki katmaninda alinan kararlar1 ve dolayisiyla “direksiyon” ve
“ivmelenme” degisken degerlerini etkileyen harici ve dahili bir takim degisik

uyaranlar ve faktorler bulunmaktadir.

1. Harici uyaranlar ve faktorler:

a) Cevresel Algilar: Sahne Tasviri Yazilim Modiili'nden gelen (gercek bir
siiriicliniin ¢evresindeki diger araglar, trafik isaretleri, yol durumu ve kendi tasitina

ait algiladiklarin1 kapsayan) durum bilgileri gibi,

b) Kontrol Parametreleri: Trafik ve Senaryo Yoneticisi Yazilim Modiilii’'nden gelen
komutlarin uygulanmasina yardimci olan parametrelerdir. Kontrol parametreleri
sayesinde tasit etmenleri {izerinde yari-otonom bir kontrol saglanmakta ve boylece
egitimde kullamlmak {iizere, farkli zorluk derecelerinde cesitli trafik senaryolari
iiretilebilmektedir. Iki tip kontrol parametresi bulunmaktadir. Birinci tip parametreler
aslinda birer taktik seviye siiriicii kararin1 temsil eden ve harici bir yonetici
tarafindan belirlenen komutlardir (‘serit degistir’, ‘sagda dur’, ‘saga don’, ‘kirmizi
1sikta ge¢’ gibi). Ikinci tip parametreler ise, Tasit Etmeni Uretme Yazilim Modiilii
tarafindan baglangi¢ degerleri atanan siiriig stili parametreleridir (‘saldirganlik’,
‘hiz_tercihi’ gibi). S6z konusu parametre degerlerini degistirmek ve boylece tasit

etmeninin siiriis stiline miidahale etmek miimkiin olmaktadir.

2. Dahili uyaranlar ve faktorler:

a) Siiriis Stili Parametreleri: Trafikte dolasan farkli siiriiciilere ait siiriis stillerini
tanimlayan parametrelerdir (saldirganlik, hiz tercihi, takip mesafesi, hizlanma ve
yavaslama ivmesi gibi). Siiriis stili parametre degerleri, farkli siiriicii siniflarina

(taksi, minibiis, otobiis siiriiciisii; geng, yash siiriicii; saldirgan, yorgun siiriicii gibi)
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gore onceden belirlenerek, her bir tasit etmeninin iiretilmesi asamasinda Tagit Etmeni
Uretme Yazilm Modiilii tarafindan atanirlar. Ayni siiriicii sinifinda yer alan
siiriiciiler (0rn., taksi siiriiciileri) arasindaki farkliliklar, normal dagilim fonksiyonu
(ort.;ss) ile belirlenmektedir. S6z konusu parametre degerleri, programin
kosturulmasi esnasinda harici bir yonetici tarafindan (Trafik ve Senaryo Yoneticisi
Yazilim Modiilii) degistirilebilmektedir. Siiriis stili parametreleri yerel degiskenler

olarak tanimlanmis olup, YZM’ nin i¢ine gomiiliidiirler.

b) Trafik Bilgi Tabani: Trafikteki tasitlarin gozlenebilir davranislart (diger tasitlar,
trafik 1s1klari, yayalarla etkilesimleri gibi) ve trafik kurallar1 hakkinda literatiirde yer
alan ve uzmanlarin deneyimlerinden faydalanilarak ortaya konan bilgilerdir. “Eger-o

zaman” (if-then) yazilim yapisi ile yapilandirilmis olup, YZM’ nin icine gdmiiliidiir.

Karar Verme Katmani (Taktik Seviye)

YZM’ nin birinci katmaninm olusturan yazilim kod parcalart Sonlu Durum Makinesi
(SDM) yazilim mantik yapisina sahiptir. Bu katmanda yer alan her bir SDM’ne bir
oncelik degeri atanarak hiyerarsik bir yap1 olusturulmustur. Yani, herhangi bir anda,
birden fazla SDM’ nin aktif hale gelmesi icin gerekli kosullar olusmasi durumunda,
sadece en yiiksek oncelik degerine sahip SDM aktif olur (yaninda (1) rakami bulunan
SDM en yiiksek oncelige, (4) rakami bulunan ise en diisitk oncelige sahiptir). Bu
sayede, belirli bir andaki trafik ortamimna en uygun SDM’ nin Karar Verme
Katmaninin kontroliinii ele gecirerek, ilgili taktik seviye siirlis gorevlerini yerine
getirmesi saglanmig olur. Calismada kullandigimiz SDM’ leri, oncelik sirasina gore

asagida tammmlanmstir (Sekil 6.22, Sekil 6.23):

1. Trafik ve Senaryo Yoneticisi Komutlar1 SDM (1): Aslinda, Trafik ve Senaryo
Yoneticisi Yazilim Modiilii tarafindan verilen taktik seviye siiriicii kararlarim temsil
eden komutlardir (‘serit degistir’, ‘sagda dur’, ‘saga don’ gibi). Bu sayede, tasit
etmenleri iizerinde yari-otonom bir kontrol saglanmakta ve boylece egitimde

kullanilmak {iizere, farkli zorluk derecelerinde c¢esitli trafik senaryolar
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tiretilebilmektedir. Yukarida bahsi gecen komutlardan biri geldiginde aktif hale gelir.

Komutu yerine getirdikten sonra ise aktif halden cikar.

2. Yolcu indirme/Bindirme SDM (2): Tasit etmeni eger yolcu tastyan bir tasit
cinsini temsil ediyorsa (6rn., minibiis, taksi vb. gibi), tasit yolcu duragina ya da durak
haricinde bekleyen bir yolcuya yaklastiginda, eger (1) no’lu SDM aktif degil ise, bu
SDM aktif hale gelerek, tasitin, duragm ya da yolcunun hemen 6niinde durmasini ve
bir siire beklemesini saglar. Eger tasit en sag seritte degilse, uygun bir mesafe
beriden itibaren tasitin en sag seride gecmesi icin ugrasir. Ancak, trafik yogunlugu

nedeniyle bunu bagsaramazsa, yolcuyu almaktan vazgecer ve aktif halden ¢ikar.

3. Déniisler/Kavsak Gegisi SDM (3): Tasit etmeni bir kavsaga ya da seridin sonuna
yaklagirken, eger (1) ve (2) no’lu SDM’leri aktif degil ise, bu SDM aktif hale gelir.
Kavsaktan bir sonraki yola gecinceye kadar aktif halde kalir. Kavsaktan doniilecek
yoniin (saga, sola ya da dogrudan karsiya) ve kavsakta takip edilecek ilgili koridorun
belirlenmesi, doniilecek yon icin en uygun seride gecilmesi, kavsaga yaklasan diger
tasitlar dikkate alinarak gecis onceliginin hesaplanmasi ve trafik 1siklarina (kirmizi,
sar1, yesil) tepki verilmesi ile ilgili taktik seviye siiriis gorevlerini yerine getirmekten

sorumludur.

4. Serbest Siiriis SDM (4): Tasit etmeni, yasak ve takip bolgesi mesafelerinin
toplamindan daha geride ise, serbest siiriis bolgesinde bulunuyor demektir. Siiriicii bu
bolgede, yukarida tanimlanan, ‘serbest siiriis’ ile ilgili siiriicii davranis bigimlerini
sergiler. Tasit etmeninin Oniinde yavas giden bir tasit bulunmasi veya kendi
arkasindan daha hizl bir tagitin yaklasmasi durumlarinda, tagitin1 daha rahat ve/veya
daha hizli siirebilecegi uygun bir seride ge¢cmek istemesi ve sartlar uygunsa bu
istegini hayata gecirmesine yonelik taktik seviye kararlar aldigr siireci

kapsamaktadir.

Karar Verme Katmam yazilim kod pargasi, C++ yazilim ortaminda tanimlanmis olan
‘simf” (class) yazilim kodu yapisina sahiptir. Bu katman tarafindan gerceklestirilen

siiriis gorevleri taktik seviyede olduklarindan, yani kontrolli davranmislan temsil
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ettiklerinden dolayi, s6z konusu yazilim kod pargasinin her tasit etmeni igin seyrek

olarak, yani saniyede birka¢ kez kosturulmasi yeterli olmaktadir.

Karar Uygulama Katmam (Kontrol Seviyesi)

YZM’ nin ikinci katmanini olusturan yazilim kod parcalari ise, birbirine paralel
olarak kosturulan HEZDM yazilim mantik yapisina sahiptir. Calismada
kullandigimiz HEZDM’leri asagida verilmistir (Sekil 6.22, Sekil 6.24):

e Tagit Takibi HEZDM:

e Siirat Adaptasyonu HEZDM:

e Tasit Durdurma HEZDM:

e Yol Takibi HEZDM: Serit Degistirme SDM(1) ve Serit/Koridor Takibi SDM(2)’

lerini kapsamaktadir.

S6z konusu HEZDM’lerinin her biri, tasit etmeninin ¢ikti degiskenlerinden olan
“ivme” degiskeni i¢in farkli ivme degerleri iiretir. Karar Uygulama Katmani’nin
aktivasyon (¢oziim) fonksiyonu (I'ppr), s6z konusu ¢ikti degerlerinden en kiiciigiinii
secer ve fizik modiiliine gonderir. Yol takibi HEZDM tarafindan iiretilen, diger ¢ikti
degiskeni olan “direksiyon” degeri ise oldugu gibi, herhangi bir degisime ugramadan

fizik modiiliine gonderilir.

Karar Uygulama Katmani yazilim kod parcasti da C++ yazilim ortaminda
tanimlanmis olan ‘siif’ (class) yazilim kodu yapisina sahiptir. Bu katman tarafindan
gerceklestirilen siirlis gorevleri, siiriiciiniin stratejik ve taktik seviyede verdigi
kararlar dogrultusunda tasitina manevra yaptirmak icin, siirekli kontrol gerektiren
siiriis gorevleri (direksiyonun ne kadar dondiiriilecegi ve ivmelenmenin ne kadar
olacaginin belirlenmesi) olduklarindan, yani otomatiklesmis davranislari temsil
ettiklerinden dolay1, gercek¢i bir simiilasyon ortam elde edilebilmesi igin, sz
konusu yazilim kod parcasinin her tasit etmeni igin, fizik modiilii ile birlikte saniyede
en az 20 ila 30 kere kosturulmalar1 gerekmektedir. YZM’ nin taslak (pseudo) kod

parcasi EK-3’de sunulmustur.
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Sekil 6.22. YZM HEZDM durum ve veri akis semasi
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Sekil 6.23. “Karar Verme Katmani1” SDM veri akis semasi

v

Doniisler/Kavsak Gegisi

durma,yavaglama, trafik
1siklarina uyma/uymama

Serit sonu ||
Kavsak m1?

Serbest Siiriis

(CP: Serit, yon, gecis

tistiinligii, (CP: Serit karar1)

karar1)

CP: Cikt1 Parametreleri



Yol Takibi
H

Seridin/Kori
dorun
disinda mi1?

Yanlis
seritte mi?

Hiz
adaptasyonu

(CP2: a_s)

Durma/Duraklama

(CP3: a_le;

a_dur; a_int)

Serit degistirme (1) Serit/Koridor Takibi (2)

(CP4.a: a_lc;
CP5.a: s_lc)

(CP4.b: a_vir Il a_cor;
CP5.b: s_vir Il s_cor)

Tasit Takibi

AN R Tpp :
Tl { Ivmelenme = min CP: Cikt1 Parametreleri
T (CP1, CP2, CP3, _
ced, )/ =meeee- » Ivme

Direksiyon = CP5 }

Sekil 6.24. “Karar Uygulama Katman1” HEZDM veri akig semasi
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6.2. Tasit Etmeni Uretme Yazilim Modiilii

Bu boliimde, yeni bastan tasarlanip, gelistirilen ve “TRAFIKENT Siiriicii Egitim
Simiilatorii’ne entegre edilen “Tagit Etmeni Uretme Yazilm Modiilii” ile alt
parcalar anlatilacaktir. S6z konusu modiil, asagida tanimlanan trafik ortam1 ve siiriis
stili bicim dosyalarimi dikkate alarak, sanal tasit etmenlerinin cinsini, sayilarini,
bunlara atanan siiriis stillerini, baslangi¢ pozisyonlarini, ilerleme yonii ve hizlarini
belirleyip, {iiretmekte ve boylece gercek¢i bir sanal trafik ortaminin

canlandirilmasinda yardimei olmaktadir.

6.2.1. Trafik ortam bicim dosyalari

Bu dosyalar, sehir i¢i trafik ortaminda karsilagilan tasit cinsleri ve sayilari ile bunlara
atanan siirlis stillerini igcermektedir. Bu veriler 1s181inda, sehir ici tasit trafiginde
siklikla karsilasilan ve kazaya neden olan “siiriicii kusurlar” ile “tehlike yaratan
cesitli durumlarin ve etkilesimlerin” canlandirilabilmesi icin, simiilatordeki “Riskli
Trafik Ortami”nda dolasan sanal tasit etmenlerinin tasit cinsleri ve sayilari ile bu
etmenlerin sergiledikleri farkl siiriis stilleri birbirleri ile iliskilendirilmekte ve son
olarak, “Tasit Etmeni Uretme Yazilim Modiilii” tarafindan soz konusu tasit etmenleri

tretilmektedir.

“Riskli Trafik Ortamr’” ndaki ortamindaki tasit cinslerinin, sayilarinin belirlenmesi ve

siiriicii kusurlari ile iliskilendirilmesi

EGM’nin 2002 Trafik istatistik Yillig1 verilerine gore, Ankara sehir ici trafiginde
dolagmas1 serbest olan tasit cinslerinden, bu ¢alismada kullanilacak olanlarin sayilar
ve oranlart asagidaki tabloda sunulmaktadir (Cizelge 6.2) [28]. Bu tabloya gore,
sanal sehir ici trafik ortaminda gercek¢i bir tasit kompozisyonu olusturulabilmesi
icin, yazilim tarafindan iiretilecek her 100 sanal tasittan 85°i otomobil, 2’si minibiis,
2’si otobiis ve 11’1 kamyonet olmas1 gerekmektedir. Trafikte dolasan otomobillerin
yaklagik 50’de biri ticari taksidir, ancak kayitlarda kesin bir rakam bulunmamakla

birlikte bu oran sehir i¢inde artmaktadir.
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Cizelge 6.2. Cinslerine gore Ankara sehir i¢i trafiginde dolasmasi serbest olan
tasitlarin sayilari ve oranlari

2 &
@) - : o
S o 2 > <
c | 2 | 2| 2| B
@) > @) V =
Sayisi 687.759 18.109 | 13.521 | 87.575 806.964
(adet)
Orani (%) 85 2 2 11 100

EGM’nin 2002 Trafik Istatistik Yilligi ve 2005 Trafik Istatistik Ozet Biilteni ile
KGM’niin 2005 Kaza Istatistigi yaymlarindan yola ¢ikarak hazirlanan asagidaki
cizelgeye gore, 2002 ve 2005 yillarindaki Tiirkiye trafiginde dolasan arag tiirlerinin
sayilart ile “yerlesim yeri” inde kazaya karisan arag tiirlerinin sayilar basit

korelasyon hesabima gore biiylik bir uyum gostermektedir (Cizelge 6.3) [28,71].

Cizelge 6.3. 2002 ve 2005 yillarindaki Tiirkiye trafiginde dolasan arag tiirlerinin
sayilar ile “yerlesim yeri” inde kazaya karisan arag tiirlerinin sayilari
ve korelasyonu

YILLAR 2002 2005

Tasit Kaza Basit Tasit Kaza Basit

Sayisi Sayis1 | Korelasyon Sayisi Sayis1 | Korelasyon
OTOMOBIL | 5.102.377 | 461.126 5.772.745 | 591.544
MINIBUS 331.004 46.128 338.539 57.185

0,9998 0,9981

KAMYONET | 970.252 95.193 1.475.057 | 138.570
OTOBUS 153.687 33.875 163.390 44.185

Istatistiklerde, 6liimli ve yaralanmali kazalarin haricinde, kazaya karisan tasit cinsi
ile siiriicii kusuru arasindaki iligskiyi gosteren bir veri bulunmamaktadir. Mevcut olan
veriler ise, meydana gelen toplam kaza sayisimin cok kiigiik bir oranini temsil

etmektedir (yaklasik 25°te 1’1). Bu nedenle, siiriicii kusurlan ile kazaya karisan tasit
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cinsleri arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in yukaridaki ¢izelgeye basvurulmustur
(Cizelge 6.3). Cizelgeye gore, tasit cinslerinin trafikteki sayilar ile kazaya karigsma
oranlar1 arasinda istatistiki ac¢idan biiyiikk bir uyum s6z konusudur. Buradan yola
cikarak, siiriicii kusurlarimi ve tasit cinslerini, tasit cinslerinin trafikteki toplam
sayilar1 ile dogru orantili olarak iliskilendirebiliriz. Bu durumda, bilgisayar
ortamindaki “Riskli Trafik Ortami” nda dolasan her 100 sanal tasit etmeninden 85’1
(toplam ara¢ sayisinin %85’ini olusturan) otomobil olmasi ve sdz konusu 85
otomobilin 21 tanesinin, (toplam siiriicii kusurlarmin %?25’sini olusturan) yakin takip

(arkadan ¢arpma) yapmasi gerektigini sOyleyebiliriz.

Bu kriterler 1s18inda gelistirilecek olan ve sehir i¢i tasit trafiginde siklikla
karsilasilan, kazaya neden olan “siiriicii kusurlar’” ile “tehlike yaratan cesitli
durumlarin ve etkilesimlerin” modellenecegi “Riskli Trafik Ortami” nda dolasan
sanal tasit etmenlerinin cinsleri ile siiriicii kusurlar1 arasindaki iliskiyi, asagidaki

tabloda sunuldugu gibi dikkate alabiliriz (Cizelge 6.4).
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Cizelge 6.4. “Riskli Trafik Ortam1” nda dolasan sanal tasit etmenlerinin cinsleri ile
siiriicli kusurlar arasindaki iliskiyi gosteren tablo

as) %)
@) ) :% ©)
Z o | B2 | @z | 22
S| S8 |Z38| 23|23
Q =
ge| 62| =< | 52| €2
Sehir i¢i trafiginde dolasan
her 100 tasitin, tasit
cinsine gore
dagilimi 85 2 2 11

Siiriicti Kusurlar1 ve
Tasit cinsleri arasindaki
oransal iligki
Yakin Takip (Arkadan Carpma) (%25) 21 -- -- 3
Dogrultu Degistirme Manevralarini (%21 13 B B )
Yanlis Yapma
Kavsaklarda Gegis Onceligine (%18) 15 B B >
Uymama
Asir1 hizli ara¢ kullanmak (%13) 11 -- -- 1
Manevralari Diizenleyen Genel
Sartlara Uymama (%12) 10 N N !
Seride Tecaviiz Etme (%7) 6 -- -- 1
Kirmizi Isikli Trafik I§a}retinde veya (%) 4 B B _
Gorevli Memurun Dur Isr. Gegme ¢

6.2.2. Siiriis stilleri bicim dosyalari

Bu dosyalar, gercek bir sehir ici trafik ortaminda karsilagilan farkh siiriiciilere ait
siiriis stili parametrelerini icermektedir. Siiriis stili parametreleri, trafikte dolasan
siiriiciilere ait farkli siiriis stillerini (farkli siiriicii davranis bicimlerini) ortaya
cikartan ayra¢ parametrelerdir (saldirganlik, hiz tercihi, takip mesafesi, hizlanma ve
yavaslama ivmesi gibi). Siiriis stili parametre degerleri, farkli siiriicii siniflarina
(taksi, minibiis, otobiis siiriiciisii; geng, yash siiriicli; saldirgan, yorgun siiriicii gibi)
gore onceden belirlenerek, her bir tagit etmeninin iiretilmesi asamasinda Tasit Etmeni

Uretme Yazilim Modiilii tarafindan atanirlar. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
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modele gore, aym siiriicii sinifindaki siiriiciiler (6rn., taksi siiriiciileri) aym siiriis stili
parametre degerlerine sahip olsalar bile, gercek trafik ortamindaki gibi farkli
davranislar sergileyebilmektedirler. Ornegin, tasitin hiz1 ve ondeki tasit ile arasinda
biraktig: takip mesafesi belirli bir deger araliginda rastgele belirlenmektedir. Herbir
farkli siiriis stili icin “xml” dosya formatinda, siiriis stili parametrelerini iceren dosya
olusturulmaktadir. Bu dosyalardaki parametreler, simiilasyon uygulamasi tarafindan
okunmakta ve calisma zamaninda (run-time) bellekte tutulmaktadirlar. S6z konusu
parametreler, “Trafik ortami bi¢im dosyasi’nda siiriis stilinin iliskilendirildigi tasit
etmeninin YZM tarafindan karar verme ve uygulama siireclerinde dikkate
alimmaktadirlar. S6z konusu parametreler, orijinal yazilim ile uyumlu olmasi i¢in,

Ingilizce olarak isimlendirilmistir.

Siiriis stili bicim dosyasi olusturulurken kullanilan siiriis stili parametreleri, YZM’
nde temsil edilen siiriicii davramis bi¢imlerine gore simiflandirilarak, asagida

sunulmustur:

1. Yolcu indirme/bindirme:

¢ Yolcu indirme/bindirme tercihi (passenger_behav: normal ; aggressive)

2. Doniisler/Kavsak Gegisi:

e Kavsaga yaklasirken zamaninda dogru seride gecme tercihi (appr_lane_to_int:
normal; aggressive)

e Kavsaga yaklasma hiz1 tercihi (appr_speed_to_int: normal; aggressive)

e Trafik 1siklarina uyma tercihi (traff_lights_behav: normal; aggressive)

® Gegis Onceligine uyma tercihi (right_of_way: normal; aggressive)

e Doniislerde sinyal verme tercihi (turn_signal: normal; aggressive)

3. Serbest siiriis:

e Serit tercihi (L_desired: right; left; none)

4. Serit/koridor takibi:
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Serit ihlali/tecaviizii (L._dev: no; left; right)

Serit ihlali/tecaviizii orami (L_dev_rate: little; much)

Siirat adaptasyonu:

Siirtis  hiz1  tercihi  (speed_factor: slow (Random(0.74£0.1)); normal
(Random(1+0.1)); aggressive(Random(1.3+0.1)); custom (value; limit))
Hizlanma ivmesi tercihi (speed_acc: slow; normal; aggressive; custom (o_1,
p_1))

Yavaslama ivmesi tercihi (speed_dec: slow (-1); normal (-1.5); aggressive (-3.2);

custom)

. Tasit Takibi:

Takip mesafesi tercihi (t_min: small (Random(0.9£0.2)); normal
(Random(2+0.2)); large (Random(3+0.2)); custom)

Takip-yavaslama ivmesi tercihi (following_dec: slow; normal; aggressive;
custom (o_11, B_12, a_21, B_22))

Arka arkaya giden iki tasit durduklar zaman aralarinda kalan mesafe (D_stop:
normal (1.2m); custom)

Bir tasit serit sonunda durdugu zaman serit sonuna kalan mesafe (D_stop2:
normal (10m); custom)

Ortalama yavaglama ivmesi (a_ort: normal (2m/sn2); custom)

Takip bolgesi zaman araligr (t_T: normal (0.2sn); custom)

Takip bolgesi en diisiik mesafe araligi (M_T: normal (0.3m); custom)

Serit Degistirme:

Kritik gecis aralig1 (Qga) tercihi (gap_acceptance: normal; aggressive)

Serit degistirirken sinyal verme tercihi (L_change_signal: normal; aggressive)
Iki tasit arasindaki hiz farka esigi (V_delta: normal (3m/sn) ; custom)

Sol seriti tercih etme esigi (c_left: normal (0.56); custom)

Sag seriti tercih etme esigi (c_right: normal (0.86); custom)



99

Seritte degistirmeden O©nce seritte beklenmesi gereken minimum siire

(T_lane_min: normal (5sn); aggressive (1sn); custom)

Tasit Durdurma:

Durma ivmesi tercihi (stopping_dec: slow; normal; aggressive; custom (o_31,

B_32,0_41,_42))

Kisilige Bagl Diger Siiriicii Davraniglari:
Korna ¢alma tercihi (horn_behav: normal; aggressive)

Uzun far1 kullanma tercihi (far_lights_behav: normal; aggressive)

6.2.3. Siiriicii kusurlar:

Siirticii kusurlar1 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanununun 84 ncii maddesinde

belirlenmistir [65]. Tasit siiriiciileri trafik kazalarinda, asagidaki durumlarda “asli

kusurlu” sayilirlar;

Arkadan carpma,

Dogrultu degistirme manevralarini yanlis yapma,

Kavsaklarda gecis dnceligine uymama,

Manevralan diizenleyen genel sartlara uymama,

Seride tecaviiz etme,

Kirmizi 1s1khi trafik isaretinde veya yetkili memurun dur isaretinde gecme,

Park icin ayrilmis yerlerde veya tasit yolu disinda kurallara uygun olarak park
edilmis araclara ¢arpma,

“Tasit giremez” trafik isareti bulunan karayoluna veya bdliinmiis karayolunda
kars1 yonden gelen trafigin kullandig: serit, rampa ve baglant1 yollarina girme,
Yerlesim birimleri disindaki karayolunun tasit yolu iizerinde, zorunlu haller
disinda park etme veya duraklama ve her durumda gerekli tedbirleri almama,
Gecme yasagi olan yerlerde gegme,

Kaplamanin dar oldugu yerlerde gecis onceligine uymama,



100

e ikiden fazla seritli tasit yollarinda, kars1 yonden gelen trafigin kullandigi serit

veya yol boliimiine girme,

Ancak, EGM’ nin yayinladig trafik istatistik yillig1 ve biiltenlerinde kaza nedenleri
arasinda Onemli bir yer tutan “asirt hizli tasit kullanma” kusuru, 2918 sayili
Karayollar1 Trafik Kanununda bir sekilde yer almakla beraber, soz konusu kanunda

asli siiriicli kusuru olarak tanimlanmamuistir.

EGM’nin yaymladigi, cesitli yillara ait “Trafik Istatistik Yilligr” verileri
incelendiginde, yukarida siralanan asli siiriicii kusurlarindan ilk yedi siradaki
kusurlar ile “asir1 hizhi tagit kullanma” kusuru, kazaya en cok neden olan kusurlar
olarak 6n plana ¢ikmaktadir ve bu ¢alisma kapsaminda sanal bir “Riskli Trafik

Ortam1”nin gelistirilmesinde dikkate alinmstir.

Asli siiriicli kusurlarin1 2918 sayili Karayollar Trafik Kanununda yer alan ve trafigi
diizenleyen kurallar ile iliskilendirmek oldukca zordur. Bunun nedenlerinden biri de,
bir trafik kuralina iliskin diizenlemenin bir ka¢ farkli kanun maddesinde ge¢mesidir.
Bunun yani sira, bir siiriicii kusurunun, kanun veya yonetmeliklerde yer alan trafik
kurallarindan hangisinin ihlali sonucu olustugu kesin hatlar ile birbirinden
ayrilmadigindan, bir trafik ihlalinin hangi siiriicli kusuru ile iligkilendirilecegi, sahada
gorev yapan trafik polislerinin inisiyatifi ile belirlenmektedir. Bir ka¢ farkli kanun
maddesinde gegen bir trafik kuralina iliskin diizenleme i¢in, trafik polisleri tarafindan

en ¢ok tercih edilen kanun maddesi “torba madde” olarak adlandirilmaktadir.

Asli siiriicti kusurlari, ilgili kanun maddeleri ile iligkilendirilmistir. S6z konusu
veriler, bu calisma kapsaminda gelistirilecek olan “Riskli Trafik Ortami1”nin

olusturulmasinda kullanilmustir.
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6.2.4. Siiriicii kusurlar ve siiriis stili parametreleri arasindaki iliski

Bu boliimde, 2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanununda belirlenmis olan siiriicii
kusurlan ile bunlart modellemek i¢in ayrag olarak belirlenen siiriis stili parametreleri

arasindaki iliski ortaya konacaktir.

Arkadan carpma (yakin takip)

1. Muhtemel sebepler:

Yakin takip yapmak. Aracini hiz limitlerinin {izerinde siirmek.

2. Siiriis stili parametreleri:

a) Siiriis hiz1 tercihi (speed_factor: aggressive(Random(1.3+0.1))
b) Takip mesafesi tercihi (t_min: small (Random(0.9+0.2))

¢) Takip-yavaslama ivmesi tercihi (following_dec: aggressive)

d) Korna ¢alma tercihi (horn_behav: aggressive)

Dogrultu degistirme manevralarini yanlis yapma

1. Muhtemel sebepler:

a) Saga doniiglerde siiriiciiler;

e Saga doniis isaretini vermez,

e Sag seride veya doniise ayrilmis seride girmez,

e Doniilen karayolunun gidis seridine veya gidisine ayrilmis en sag seridine

girmez,

b) Sola doniislerde siiriiciiler;
e Sola doniis isareti vermez,
®  Yolun gidise ayrilmis olan kisminin soluna yaklasmaz,

e Girecegi yolun gidise ayrilan kismina girmek {izere, genis kavisle doniis yapmaz,
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Kavsaklara yaklasirken, yerlesim yerleri disinda yiizelli metre, yerlesim
yerlerinde ise otuz metre mesafe icinde ve kavsaklarda serit degistirir,

[saret vermeden serit degistirir.

Siiriis stili parametreleri:

Serit degistirirken sinyal verme tercihi (L_change_signal: aggressive)

Kavsaga yaklasirken zamaninda dogru seride ge¢me tercihi (appr_lane_to_int:
aggressive)

Déniisglerde sinyal verme tercihi (turn_signal: aggressive)

Kavsaklarda gecis onceligine uymama

d)

2.

a)
b)

. Muhtemel sebepler:

Déniis sirasinda, karsidan gelen ve emniyetle durdurulamayacak kadar kavsaga
yaklagmis olan tasitlarin gecmesini beklemez,

Doniige baglamadan, sagdan gelen tasitlara ilk gec¢is hakkini vermez,

Boliinmiis yola ¢ikan siiriiciiler bu yoldan gegen araglara ilk gecis hakkim
vermez,

Tali yoldan anayola ¢ikan siiriiciiler anayoldan gelen aracglara ilk gecis hakkim
vermez,

Siiriis stili parametreleri:

Gecis Onceligine uyma tercihi (right_of_way: aggressive)

Kavsaga yaklasma hiz1 tercihi (appr_speed_to_int: aggressive)

Astrt izl tagit kullanma

1.
a)

Muhtemel sebepler:

Kavsaklara yaklasirken, donemeclere girerken, tepe iistlerine yaklasirken,
donemecli yollarda ilerlerken, yaya gecitlerine, hemzemin gegitlere, tiinellere,
dar koprii ve menfezlere yaklasirken, yapim ve onarim alanlarina girerken,

hizlarin1 azaltmamak,
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Hizlari, kullandiklart aracin yiik ve teknik 6zelligine, goriis, yol, hava ve trafik
durumunun gerektirdigi sartlara uydurmamak,
Siiriiciiler, aksine bir karar alinip isaretlenmemisse yonetmelikte belirtilen hiz

sinirlarini agmak.

Siiriis stili parametreleri:

Siiriis hiz1 tercihi (speed_factor: custom (Random(1.5+0.1)))
Hizlanma ivmesi tercihi (speed_acc: aggressive)

Yavaslama ivmesi tercihi (speed_dec: aggressive(3.2))
Kavsaga yaklasma hiz1 tercihi (appr_speed_to_int: aggressive)

Korna ¢alma tercihi (horn_behav: aggressive)

Manevralar: diizenleyen genel sartlara uymama

b)

a)
b)
c)
d)

. Muhtemel sebepler:

Siiriiciilerin, park yapmis tasitlar arasindan c¢ikarken, duraklarken veya park
yaparken tasit yolunun sagina veya soluna yanasirken, saga veya sola donerken,
karayolunu kullananlar i¢in tehlike dogurabilecek ve bunlarin hareketlerini
zorlagtiracak sekilde davranmalar1 (6rn., toplu tasima araglarinin yolcu indirme
ve bindirme amagli duraklarin haricindeki yol kesimlerinde durmalari,
duraklamalar1 ve bu amagcla ani serit degistirmeleri gibi).

Trafigi aksatacak veya tehlikeye sokacak sekilde serit degistirmek.

Trafik isaret levhalari, cihazlar1 ve yer isaretlemeleri ile belirtilen veya gosterilen
hususlara uymamak (6rn., toplu tagitma araglarmin yolcu indirme ve bindirme

amach duraklarin haricindeki yol kesimlerinde durmalari, duraklamalar1 gibi).

Siiriis stili parametreleri:

Kritik gecis aralig1 (Qga) tercihi (gap_acceptance: aggressive)

Serit degistirirken sinyal verme tercihi (L_change_signal: aggressive)

Yolcu indirme/bindirme tercihi (passenger_behav : aggressive)

Seritte degistirmeden Once seritte beklenmesi gereken minimum siire

(T_lane_min: agrressive (1sn))
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Seride tecaviiz etme

Muhtemel sebepler:

Siiriiciilerin; gecme, donme, duraklama, durma ve park etme gibi haller diginda
serit degistirmeleri veya iki seridi birden kullanmalari,

Aragclarin cinsine ve hizina uygun olmayan seritten gitmeleri,

Araclarini, gidis yoniine gore yolun sagindan, ¢ok seritli yollarda ise yol ve trafik
durumuna gore hizinin gerektirdigi seritten siirmemek,

Gidise ayrilan en soldaki seridi siirekli olarak isgal etmek,

Siiriis stili parametreleri:
Serit tercihi (L_desired: right)
Serit ihlali/tecaviizii (L_dev: left)

Serit ihlali/tecaviizii oranm1 (L_dev_rate: much)

Kirnuzi isikly trafik isaretinde veya yetkili memurun dur isaretinde gecme

b)

2.

a)
b)

. Muhtemel sebepler:

Trafigi diizenleme ve denetimle gorevli trafik zabitasi veya o6zel kiyafetli veya
isaret tastyan diger yetkili kisilerin uyar1 ve isaretlerine uymama,

Trafik 1s1iklarina uymama,

Siiriis stili parametreleri:
Trafik 1s1iklarina uyma tercihi (traff_lights_behav: aggressive)

Gecis Onceligine uyma tercihi (right_of_way: aggressive)

6.3.5. Ticari taksi siiriicii sinif1 ve siiriis stili parametreleri arasindaki iliski

Bu boliimde, bu ¢alisma kapsaminda daha 6nce yapilmis olan (Bkz. Besinci boliim)

Olcek uygulamasi sonuclarina gore, Tiirkiye’ de sehir ici trafigindeki ticari taksi

soforlerinin siiriicii davranig bigcimlerini ortaya ¢ikarmakta ayra¢ olan siiriis stili

parametreleri sunulacaktir.
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® Yolcu indirme/bindirme tercihi (passenger_behav: aggressive)
e Doniislerde sinyal verme tercihi (turn_signal: aggressive)

® Gegis Onceligine uyma tercihi (right_of_way: aggressive)

e Serit ihlali/tecaviizii (L_dev: left)

e Serit ihlali/tecaviizii oran1 (L_dev_rate: little)

e  Siiriis h1z1 tercihi (speed_factor: aggressive(Random(1.3+0.1)))
e Kiritik gecis arali1 (Qga) tercihi (gap_acceptance: aggressive)
e Serit degistirirken sinyal verme tercihi (L_change_signal: aggressive)
e Durma ivmesi tercihi (stopping_dec: aggressive)

e Korna calma tercihi (horn_behav: aggressive)

e Takip mesafesi tercihi (t_min: small (Random(0.9+0.2)))

e Takip-yavaslama ivmesi tercihi (following_dec: aggressive)

6.2.6. Yolcu minibiisii siiriicii sinif1 ve siiriis stili parametreleri arasindaki iliski

Bu béliimde, bu caligma kapsaminda daha 6nce yapilmis olan (Bkz. Besinci boliim)
Olcek uygulamasi sonuglarina gore, Tiirkiye’ de sehir i¢i trafigindeki ticari yolcu
minibiisii soforlerinin siiriicii davranis bigimlerini ortaya ¢ikarmakta ayrag olan siiriis

stili parametreleri sunulacaktir.

¢ Yolcu indirme/bindirme tercihi (passenger_behav: aggressive)

e Kavsaga yaklasirken zamaninda dogru seride ge¢cme tercihi (appr_lane_to_int:
aggressive)

e Doniislerde sinyal verme tercihi (turn_signal: aggressive)

® Gegis Onceligine uyma tercihi (right_of_way: aggressive)

e Serit ihlali/tecaviizii (L_dev: right)

e Serit ihlali/tecaviizii oram1 (L_dev_rate: much)

e Siiriis hiz1 tercihi (speed_factor: aggressive(Random(1.3+0.1)))

e Kiritik gecis aralif1 (Qga) tercihi (gap_acceptance: aggressive)

e Serit degistirirken sinyal verme tercihi (L_change_signal: aggressive)

e Durma ivmesi tercihi (stopping_dec: aggressive)
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e Korna calma tercihi (horn_behav: aggressive)
e Takip mesafesi tercihi (t_min: small (Random(0.9+0.2)))

e Takip-yavaslama ivmesi tercihi (following_dec: aggressive)

6.3. Grafik Kullamc Ara Yiizlii Siiriis Stili Bicim Dosyasi Uretme Yazihm
Modiilii

Gergekei bir sanal trafik ortaminin olugturulabilmesi i¢in, sehir i¢i trafiginde yer alan
tasit etmenlerinin gercek hayattaki hemcinslerinin sergiledikleri farkli siiriis stillerini
ve siiriicli kusurlarini canlandirmalar gerekmektedir. Bu maksatla olusturulan siiriis
stili bicim dosyalarinin kolayca liretilebilmesi icin grafik kullanici ara yiizlii (GUI)
bicim dosyasi iiretme yazilim modiilii gelistirilmistir. Bu yazilim modiilii sayesinde,
gercek bir sehir i¢i trafik ortaminda karsilagilan farkh siiriig stillerine ait bi¢im
dosyalar1 “xml” dosya formatinda kolaylikla olusturulabilmektedir (Sekil 6.25).
Grafik kullanici ara yiizii wxWidgets 2.6.3. GUI uygulamas1 gelistirme paket

programi kullanilarak, C++ dilinde yazilmstir.

M Siiriicii Stili Bicim Dosyasi Uretme icin Grafik Kullanict Ara Yiizlii Yazihm Modiilii

Serit Dedigtirme: Tagit durdurma Kisilije Bagh Diger SOricd Davraniglan
_Dadim | SorugstiiAdi | Yoleuindirmegbindirme | Déndgler/kavgak gecig | Serbestsirdg | Feritfkoridortakbi | Sdrat adaptasyonu | Tagk Takbi
Takip mesafesi tercihi (k_min) v ‘_ deviation _v: _‘ sn
Takip ivmesi tercihi {Following_dec) v-.‘ alfa_11 beta_12 alfa_21 beta_22
Arka arkaya giden ki tagit durduklan zaman aralarinda kalan mesafe (D_skop) [ v m
Bir tasit serit sonunda durdudu zaman serit sonuna kalan mesafe (D_stop2) v [ :m
Ortalama yavaslama ivmesi (a_ort) I 7v_ [ | mfsnz
Takip bilgesi zaman arabdi (t_T) j V_ _ sn
Takip bilgesi en diigik mesafe arahd {M_T) _v | | m

Sekil 6.25. Siiriis stili bicim dosyasi iiretme yazilim modiilii grafik kullanici ara yiizii
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7. GECERLILIK (VALIDASYON) CALISMASI

Bu tez calismasinda, “acemi” siiriiciilerin “tehlike algis1 (yolu okuma)” becerilerinin
ve “giivenli siiriiciiliik” becerilerinin gelistirilmesi i¢in, sehiri¢i trafik ortaminda
sikca karsilagilan siiriicii kusurlarinin ve tasitlar arasindaki tehlike yaratan cesitli
durumlarin-etkilesimlerin canlandirilmasi amacglanmistir. Bu maksatla gelistirilen
sanal “Riskli Trafik Ortami”nin arzu edilen olgiide gercek¢i olup, olmadiginin

belirlenmesi icin gegerlilik (validasyon) ¢alismasi yapilmistir.

Simiilasyon  sistemlerinin  gegerliligine  yonelik literatiirdeki  calismalar
incelendiginde, bu tiir sistemlerin gegerli olup olmadiklarinin belirlenmesinde iki
cesit yontemin kullanildig1 goriilmektedir; goriiniis (face) gecerliligi ve istatistiksel
gecerlilik [72]. Goriiniis gecerliligi, gelistirilen modelin en azindan goriiniiste gercegi
yansitip, yansitmadigimn tespit edilmesidir. Istatistiksel gecerlilik ise, gelistirilen
modelden alan veriler ile gercek sistemden alinan verilerin nicel olarak
karsilastirilmasim icermektedir [73]. Gegerlilik calismasinda her iki yontem de
kullanilarak, asagida sunulan hipotezler cercevesinde, bu tez calismasinda

gelistirilmis olan modelin gecerliligi sorgulanmistir.

Hipotez 1: Tecriibeli siiriiciilerin giivenli siiriiciilik ve tehlike algis1 becerileri
acemilerinkinden daha iyidir. Bu nedenle, tecriibeli siiriiciiler, “Riskli Trafik Ortami”
nin canlandirilldigl egitim simiilatériinde acemi siiriiciilere nazaran daha az trafik

kurali ihlali ve daha az kaza yaparlar.

Ikinci boliimde detayli sekilde bahsedildigi iizere, diinyada ve iilkemizde yapilan
arastirmalar, ehliyeti aldiktan hemen sonra yeterince deneyim kazanmadan yollara
cikan acemi siiriiciilerin kaza yapma olasiliginin deneyimli siiriiciilerden ¢ok daha

yiiksek oldugunu gostermektedir [1,28,31].

Hipotez 2: Tirkiye’deki sehir i¢ci trafik ortaminda karsilagilan farkli siiriicii

siniflarina  (6zel otomobil, ticari taksi, minibiis, vb.) ait siiriis stilleri ile bu
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siiriiciilerin sebep oldugu tehlikeli durumlar-etkilesimler (siiriicii kusurlar1), “Riskli

Trafik Ortami”nda gercekci bir sekilde modellenmistir.

TRAFIKENT Siiriicii  Egitim Simiilatoriiniin  gercekgiligi ve kullanilabilirligi
hakkinda daha Once yapilan bir arastirma sonuglarina gore, simiilatoriin gercekei
siiriis ortamimi yeterince yansitmadigi tespit edilmistir. Hatta baz1 katilimcilar s6z

konusu simiilatorii bilgisayar oyununa benzetmislerdir [74].

7.1. Materyal

Calismaya bir kurumda calisan/stajerlik yapan toplam 31 kisi goniillii olarak
katilmistir. Calismaya katilan katilimeilardan birisi, ehliyetini yeni almis olmasina
ragmen daha Onceden tasit kullanma tecriibesi oldugu i¢in analiz dig1 birakilmistir.
Degerlendirmeye aliman 30 katilimcmin (11 bayan, 19 erkek) yaslar1 19 ile 51
arasinda degismektedir, yas ortalamas1 29,6 (ss=7,1)’dir. Katilimcilarin siiriiciiliik
deneyimleri O ile 31 yil arasinda degismektedir (ort.=6,6, ss=7,6). Katilimcilarin
cogunlugu iiniversite mezunu (%60), geri kalan katilimcilar ise yiiksek okul (%10),
lise (%26.7) ve ilkogretim (%3,3) mezunudur. Katilmcilar en ¢ok sehirici yollarda
(ort.=3,7, ss=1,7), en az sehir dis1 yollarda (ort.=2,3, ss=1,1) tasit kullandiklarini

beyan etmislerdir.

Katilimcilarin 15°1 tecriibeli (en az 6 yildir aktif siiriiciiliik deneyimine sahip) siiriicii,
geriye kalan 15 katilimc1 ise acemi (ehliyet sinavini gecerek ehliyet almaya hak

kazanmis yada en fazla 1 yillik ehliyet sahibi) siirticiidiir.

7.2. Metot

Testlere hazirlik safhasinda, “Riskli Trafik Ortami” nin TRAFIKENT Siiriicii Egitim
Simiilatoriinde olusturulmasi maksadiyla o©ncelikle, bu calisma kapsaminda
gelistirilen grafik kullanici ara yiizlii (GUI) siiriis stili bicim dosyasi iiretme yazilim
program kullanilarak, gercek bir sehir ici trafik ortaminda karsilagilan siiriicii

kusurlan ile ticari taksi ve minibiise ait farkl: siiriis stillerini (6rn., yakin takip, asirt
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hizli, vb.; ticari taksi, minibiis) tamimlayan bicim dosyalari, Bolim 6.2.4° de

belirtilen parametreler kullanilarak olusturulmustur (Sekil 7.1).

K Notepad:++ - D:\tra2_logitech_D\data\trafik\davranis_yakin_takip.xml

File Edt Search Wew Format language Settings Macro Run TextFR Plugins Window 7 3
E=G CAE A

B aabal [save]) I B trafficExt 2l 1 B readme_murat st 1 B trafikent.xml I B satat IE Agertlypes il (= davranis_yakin_takip.sml \

20 <hocelerationBehaviour Type="1" alfal="2.000" betal="0.040" /> L]
it <DeccelerationBehaviour Type="1" Value="-1.500" />

2z | </%peedidaptation>

23  [H<cCarFollowings

Pl 3 [a | ax | BE =T

24 <FollovRangeBehaviour Type="1" Values="2.000" Liwit="0.200" />

5y <FollowDecoelerationbehaviour Type="2" alfall="8.000" alfazl="5.700" bhetali="5.700" hbetazz="5.710" />
28 <InDistanceFor3toppedTwoCar Type="1" Valus="1,200" />

27 <YtoppingDistanceTolaneEnd Type="1" Value="10.000" /=

28 <hverageDecceleration Type="1" Valus="2.000" />

29 <TimeInFollowingirea Type="1" Value="0.200" />

30 <MinDistanceInFollowvinglrea Type="1" Valus="0.300" />

{ehieh r</CarFollovings
32 [<LaneChange>

o <Gaphooeptance Type="1" /=

34 <3ignalBehaviordnLanseChange Type="1" />

35 <YpeedDiffThreshold Type="1" Valus="3.000" />

36 <LeftLanelesiringThreshold Type="1" Value="0.560" />
37 <RightLaneDesiringThreshold Type="1" Value="0.860" />
38 <MinInLaneTimeBeforeChanging Type="1" Walus="d4.000" />

39 [ «</LaneChange>

40 [FHeCar3topping>

41 <StoppingDeceelerationBehaviour Type="1" alfa31="8.000" alfs41="4.300" beta3i="16.660" hetadi="4,280" />
g r</Cardtoppings

4% [F<PersonalBehaviour>

44 <HornBehaviour Type="2" />
45 <FarlightsBehaviour Type="1" /=
46 r</PersonalBehaviours =
L S</ComplexTrafficPropertiess v
. e
eXtensible Markup Language: file nbi char : 1842 Ln:5 Col:24 Sel:0 DosiWindows  ANST NS

Sekil 7.1. Yakin_takip siiriis stili bicim dosyast

Ardindan, s6z konusu bi¢im dosyalar ile cesitli tasit cinsleri (mersedes, audi, ticari
taksi, minibiis vb.), Cizelge 6.4’de belirtilen trafik istatistiklerinde belirlenen oranlar
ve sayilar dikkate alinarak eslestirilmistir. Donanimsal yetersizlikler nedeniyle
goriintiide herhangi bir bozulma olmamasi icin, sanal ortamda ayn1 anda en fazla 40
adet hareketli sanal tasit etmeni bulunmasi saglanmigtir. Farkli tasit cinslerine atanan
siiriis stillerini gdsteren bicim dosyast Sekil 7.2°de, soz konusu tasit cinslerinin sanal

ortamdaki sayilarin1 gésteren bicim dosyasi ise Sekil 7.3’de sunulmustur.
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B aabalnputaml 1 B trafficEat aml ] B readme_murattat IE rafikent, il 1 B satd (= AgentTypes.sml ]

Akl <hgentType Name="Yakintakip Seat" Library="AgentAnimatedCar"> |

137 #include "datafscene/agents/seat fmain.xml"

ke <ChjectPropertiess

134 #include "dataftrafik/davranis yakin takip.xml"

435 </0ObjectProperties>

136 </ AgentType>

435

138 <hgentType Nawef"Yakintakip Audi®) Library="AgentAnimatedCar">

139 #include "datasagpe/agentsfadfdi fmain.xml"

140 <ChjectPropertiess

141 #include "dataftrafilff davranis yakin takip.xml

14z </0OhjectPropertiess

143 </ AgentType>

At

145 <hgentType HName brary=“AgentAni.matedCar“>

146 #include "data/s eTs

aiir) <CbjectPropertiess

145 #include "dataftrafil davranis dogrultu.xml' 3

149 </0OhjectPropertiess

150 </ AgentType>

151

b <hgentType Nawe="Dogrultu Audi' Library='"AgentAnimatedCar'>

153 #include "data/fscene/agents/audi/main.xml"

154 <ChjectPropertiess

11545 #include "data/trafik/davranis degrultu.xml’

156 </0OhjectPropertiess

ST </ AgentType> v
< 5
extensible Markup Language file nb char : 9184 Ln:159 ol 1l Sel:o Dosiwindows | ANSI S

Sekil 7.2.  Farkl tasit cinslerine atanan siiriis stillerini gosteren trafik ortami bigim
dosyast
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B Motepad++ - D:\tra2_logitech_D\data\config\trafficExt.xml L”E'E]
Fle Edi Search View Format Language Settings Macro Run TextFR  Plugins Window 7 ®
cEHE 3G h|9¢ #'%|2x BEZT( ¢ PMELHEEY 8
B arabalnputaml (=] trafficEst sl IE 1eadme. murat tet ]E tiafikent.zml 1 B srats I
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2
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Sekil 7.3. Farkl tasit cinslerinin sanal ortamdaki sayilarini gdsteren bicim dosyasi

Son olarak, sanal ortamda yer alan ¢esitli noktalara, gercek trafik ortamindaki park
etmis tasitlar1 temsil eden 9 adet duran tasit etmeni ve duraklar yerlestirilerek,
TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriinde “Riskli Trafik Ortami1”nin olusturulmasi

tamamlanmaistir.

Katilimcilardan, oncelikle kisisel ve siiriiciiliik ge¢gmislerine iligkin bir bilgi formunu
doldurmalar istenmistir (EK-4). Ardindan, her bir katilimcidan 20 dakika boyunca,
TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriindeki “Riskli Trafik Ortami”nda, trafik
kurallarina uygun sekilde siirlis yapmalar1 istenmistir (Resim 7.1). Katilimcilarin
takip etmeleri icin herhangi bir rota belirlenmemis, ancak 2 veya 3 kavsakta bir saga

yada sola donmeleri istenmistir.
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Resim 7.1. TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilat6riinde siiriis testine tabi tutulan
katilimci

Performans Degerlendirme ve Raporlama Modiilii (PDRM) vasitasiyla, katilimcilarin

test siiresince gerceklestirdikleri trafik kurali ihlalleri ve gerceklestirdikleri trafik

kazalarina ait veriler toplanmistir. S6z konusu veriler, katilimcilarin;

e Gergeklestirdikleri kaza (diger tasitlarla yada baska nesnelerle carpisma)
sayilarini,

® Yoldan ¢ikma (ters yola girme dahil) sayilarini,

e Trafik 15181 ihlal etme sayilarini,

e Hatal serit degistirme sayilarini,

e Takip mesafesi ihlali sayilarini,

e Serit ihlali (10 sn. siiresince) sayilarini,

e Doniis sinyali ihlali sayilarini,

e Serit degistirme ihlali (sinyal vermeme yada kavsaga 30 mt. kala serit degistirme)
sayilarini

® Gegis Onceligi ihlali sayilarim icermektedir.
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Son olarak, katilimcilardan 6zbildirime dayali test sonu degerlendirmesi yapmalari

istenmis ve bu maksatla hazirlanan bir 6l¢egi doldurmalar istenmistir (EK-5).

7.3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Katilimcilarin  siiriis  testi 6ncesinde doldurduklar1 bilgi formu ve sonrasinda
doldurduklari test sonu degerlendirme 6lcegi ile siiriis testi performanslari hakkinda
PDRM ile elde edilen veriler SPSS 11 paket programu ile analiz edilerek, yukarida
sunulan hipotezlere cevap aranmustir. Ozellikle, bu tez calismasinin hedef kitlesi olan
acemi siirliciiler ile tecriibeli siirliciilerin olusturduklari gruplardan elde edilen veriler
arasinda anlaml bir fark olup, olmadigimi belirlemek maksadiyla veriler lizerinde tek
yonlit ANOVA testi uygulanmistir. Bunun yami sira, veriler arasinda var olan ve
yukarida sunulan hipotezlere cevap teskil edecek nitelikteki iliskileri ortaya ¢ikarmak

maksadiyla korelasyon ve frekans analizlerinden de faydalamlmaistir.

Oncelikle, siiriis deneyimlerine gore acemi ve tecriibeli olarak gruplandirilan
katilimcilardan siiriis testi performanslart hakkinda PDRM ile elde edilen veriler
tizerinde tek yonli ANOVA testi uygulanarak, gruplar arasindaki farklar ortaya

konulmustur. Analiz sonuglar1 agagida sunulmustur:

1) Siirlis deneyimlerine (acemi; tecriibeli) gore, katilimcilarin kaza sayilari
(F=24,650, p=0,000), yoldan ¢ikma sayilar1 (F=17,957, p=0,000), serit degistirme
ihlali sayilart (F=9,127, p=0,005), trafik 15181 ihlali sayilar1 (F=5,965, p=0,021) ve
gecis Onceligi ihlali sayilart (F=4,682, p=0,039) ortalamalar istatistiksel acidan
anlamli bir sekilde birbirinden farklidir. Burada bahsi gecen Ol¢iim verileri
ortalamalarinin, katihmeilarim siiriis deneyimlerine (acemi; tecriibeli) gore dagilimi

asagida sunulmustur (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. PDRM ile elde edilen dl¢iim verilerinin ortalamalarinin, katilimcilarin
siiriis deneyimlerine (acemi; tecriibeli) gore dagilimlari.
a) Kaza b) Yoldan ¢ikma c) Serit degistirme ihlali
¢) Trafik 15181 ihlali d) Gegis Onceligi ihlali
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Yukarida sunulan sekillerden de anlasilacagi iizere, katilimcilar arasindan acemi
olanlarin, tecriibeli olanlardan ortalama olarak daha fazla kaza yaptiklari, yoldan
ciktiklar1, serit degistirme ihlali yaptiklari, trafik 15181 ihlali yaptiklan ve gecis
onceligi ihlali yaptiklar1 goriilmiistiir. Ozellikle, kaza sayilar1 ve yoldan c¢ikma
sayilart ortalamalarina iliskin veriler ikinci boéliimde detayli sekilde bahsedilen,
gercek trafik ortamina iligkin arastirma sonuglart ve istatistiki veriler ile

ortiismektedir [1,28,31].

Bununla birlikte, siirlis deneyimlerine (acemi; tecriibeli) gore, katilimecilarin takip
mesafesi ihlali, serit ihlali (10 sn.) ve doniis sinyali ihlali sayilar1 ortalamalari
incelendiginde, tecriibeli siiriiciilerin daha az ihlal yaptiklar goriilmekte, ancak grup
ortalamalar1 arasinda istatistiksel acidan anlamli bir fark bulunmamaktadir. Bunun
sebepleri arasinda; tecriibeli siiriiciilerin acemilere oranla daha siiratli kullanmalarini,
tagitin on konsolu modellenmedigi i¢in goriintiide referans eksikligini ve tecriibeli

siiriiciilerin testi daha az dnemseyip, az 6zen gostermelerini sayabiliriz.

2) Katilimcilann siiriis testine girmeden 6nce doldurduklar bilgi formunda (EK-4)
beyan ettikleri aktif tagit kullanma siireleri ile siiriis testindeki kaza sayilar arasinda,
istatistiksel agidan anlamli olan negatif bir korelasyon oldugu (Pearson’s r = -0,540,
p = 0,002, N = 30), aymi sekilde aktif tasit kullanma siireleri ile siiriis testindeki
yoldan ¢ikma sayilar1 arasinda da, istatistiksel ac¢idan anlamli olan negatif bir

korelasyon oldugu (Pearson’s r = -0,504, p = 0,004, N = 30) goriilmiistiir.

Katilimcilarin siiriis testine girmeden Once doldurduklari bilgi formunda beyan
ettikleri sehir icinde tasit kullanma sikliklar ile siiriis testindeki kaza sayilar
arasinda, istatistiksel agidan anlamli olan negatif bir korelasyon oldugu (Pearson’s r
= -0,643, p = 0,000, N = 30), aym sekilde aktif tasit kullanma siireleri ile siiriig
testindeki yoldan ¢ikma sayilart arasinda da, istatistiksel acidan anlamli olan negatif

bir korelasyon oldugu (Pearson’s r = -0,551, p = 0,002, N = 30) goriilmiistiir.



116

3) Katilimcilardan, siiriig testi sonrasi doldurmalar istenen Ozbildirime dayali test

sonu degerlendirmesi 6lgcegine (EK-5) verdikleri cevaplarin frekanslar1 asagidaki

cizelgelerde sunulmustur (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1. Katilimcilarin EK-5° deki anket sorularina verdikleri cevaplarin
frekanslar1 a) Anket sonucu -1 b) Anket Sonucu -2
¢) Anket Sonucu -3
Frekans | Oran (%)
Hi¢ Katilmiyorum 0 0
Biraz Katilryorum 5 20
Cogunlukla Katiiyorum |17 68
Tamamen Katiliyorum 3 12
Toplam 25 100
a)
Frekans | Oran (%)
Hi¢ Katilmiyorum 0 0
Biraz Katiliyorum 9 36
Cogunlukla Katihiyorum |15 60
Tamamen Katiliyorum 1 4
Toplam 25 100
b)
Frekans | Oran (%)
Hi¢ Katilmiyorum 0 0
Biraz Katiliyorum 2 8
Cogunlukla Katihyorum |4 16
Tamamen Katiliyorum 19 76
Toplam 25 100
c)

Bu 6l¢ek uygulamasindan elde edilen verilere gore;

Katilimcilarin, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen “Riskli Trafik Ortami”nda,

gercek trafik ortaminda karsilastigi ve diger siiriiciilerden kaynaklanan

tehlikeli

durumlarin  dogru bir

katildiklar1” (68 %),

sekilde canlandirildigia

“cogunlukla
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e Katilimcilarin, bu calisma kapsaminda gelistirilen “Riskli  Trafik
Ortami”ndaki sanal siiriiciilerin tasit cinslerine gore sergiledikleri
davraniglarin gercek¢i bir sekilde canlandirildigina “cogunlukla katildiklar”
(60%),

e Katilimcilarin, gercek trafik ortamina c¢ikmadan bu calisma kapsaminda
gelistirilen “Riskli Trafik Ortami”nda siiriis egitimi almanin faydali olacagina

“tamamen katildiklar” (76%) 6grenilmistir.

Olcek uygulamasinda katiimcilarin  goriisiine  sunulan  onermelere  “hig
katilmiyorum™ cevabi veren katilimci bulunmamaktadir. Siirlis deneyimlerine gore
acemi ve tecriibeli olarak gruplandirilan katilimeilarin, Onermelere verdikleri
cevaplar arasinda istatistiksel acidan anlamli bir fark bulunmadigr goriilmistiir
(Onerme-1: F=0,001, p=0,978; Onerme-2: F=0,013, p=0,911; Onerme-3: F=0,538,
p=0,471). Yani, hem acemi hem de tecriibeli siiriicii olan katilimcilar, gelistirilen
“Riskli Trafik Ortam1” nin gercekg¢iligi ve siiriicli egitimine faydas1 hakkinda olumlu

diisiinmektedirler.

Bu sonuglar, her iki hipotezi de giiclii bir sekilde desteklemektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, trafik giivenligi acisindan risk yaratan ve kaza yapma olasilig: yiiksek
olan “acemi” siiriiciilerin yolu okuma (tehlike algis1) ve giivenli siiriiciilitk
becerilerinin gelistirilmesi amaciyla; sehir ici tasit trafiginde siklikla karsilasilan ve
kazaya neden olan “siiriicii kusurlan” ile “tehlike yaratan cesitli durumlarin-
etkilesimlerin” modellenmesi ve siiriicli egitim simiilatoriinde sanal bir “Riskli Trafik

Ortam1” nin yaratilmast amaglanmustir.

Bu maksatla kullamlan TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriindeki mevcut
yazilim modiillerinden “Yapay Zeka (Siiricii Davranis) Yazilim Modiilii’niin ve
“Tasit Etmeni Uretme Yazilim Modiilii” niin icerikleri, bu calisma kapsaminda cok
biiyiik bir oranda degistirilmistir. Buna ilave olarak, sistemde daha ©nce hig
bulunmayip, bu calisma kapsaminda ihtiyag¢ duyulan “Siirlis Stilleri Big¢im
Dosyalar1”, “Trafik Ortam1 Bicim Dosyalar™ ve “Grafik Kullanici Ara Yiizli Siiriis
Stili Big¢im Dosyast Uretme Yazihm Modiilii” gelistirilerek sisteme entegre

edilmistir.

Yeni gelistirilen grafik kullanict ara yiizii sayesinde, gercek bir sehir ici trafik
ortaminda karsilasilan farkl siiriis stillerine ait bi¢cim dosyalar1 ¢evrimdisi (off line)
sekilde olusturulabilmektedir. S6z konusu siiriis stillerinin sanal trafik ortaminda
dolasan farkli tasit cinslerine (otomobil, minibiis, kamyon, vb.) atanmasi ve
sayilarinin  belirlenmesi islemleri de ‘“xml” dosyalar1 {izerinden kolayca

yapilabilmektedir.

Farkli siiriicii siniflarina (hususi otomobil, ticari taksi, minibiis, vb.) ait siiriis
stillerini ve siiriicli davramiglarin1 temsil eden YZM yazilim modiilii, bu calisma
kapsaminda gelistirilen modelleme teknigi (iki katmanli HEZDM) sayesinde, tasit
siirme faaliyetlerine iliskin farkl seviyelerdeki siiriis gérevlerinin ve “algilama, karar
verme ve uygulama” siirici davramig siireclerinin  gercek¢i bir sekilde
modellenmesine imkan veren parametrik, modiiler ve esnek bir yazilim yapisina

kavusturulmustur. Bu sayede, farkli seviyelerdeki siiriis gorevlerini modelleyen
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yazilim kodu parcalarinmin farkli frekanslarda kosturulmalari miimkiin hale
getirilerek, donanim kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi saglanmistir. Bu

yoniiyle diinyadaki benzerlerinden ayrilmaktadir.

Arastirmacilar tarafindan [14]” de belirtilen, acemi siiriiciilerin yolu okuma (tehlike
algis1) becerilerinin gelistirilmesine yonelik egitimlerin, s6z konusu acemi
siiriiciilerin tasit kullandiklar: trafik ortamlarinda karsilagmalart muhtemel tehlikeler
dikkate alinarak sekillendirilmesi yoniindeki Onerisi dogrultusunda, Tiirkiye’deki
sehir ici tasit trafiginde siklikla karsilasilan ve kazaya neden olan siiriicii kusurlart ile
tehlike yaratan cesitli durumlar-etkilesimler “Riskli  Trafik Ortami”nda

canlandirilmustir.

“Riskli Trafik Ortam™ simiilasyonunda yer alan siiriicii davranis bicimi modelleri,
diinyadaki benzerlerinde bulunan en iistiin Ozelliklere, hatta onlarda bulunmayan
duraklama ve korna calma modellemesi gibi 6zelliklere sahiptir. Yapilan gecerlilik
(validasyon) calismasinda elde edilen deneysel bulgulara gore; yeni gelistirilen
“Riskli Trafik Ortam1”nin ve bu ortamin olusturulmasinda kullanilan siiriicii davranis
bi¢cimi modellerinin hem goriiniis (face) gegerliligine, hem de istatistiksel gecerlilige

sahip olduklar1 degerlendirilmektedir.

Bilgisayar donaniminin izin verdigi kadar ¢ok sanal tasit etmeni “Riskli Trafik
Ortami”nda yaratilabilmektedir. Ancak, bu calisma kapsaminda kullanilan
donanimin yetersizliklerinden otiirii goriintiide herhangi bir bozulma olmamasi i¢in,
en fazla 40 hareketli ve 9 adet duran sanal tasit etmeni kullanilabildiginden, sanal
ortamda yogun bir tagit trafigi yaratilamamistir. Bu nedenle, katilimcilarin diger
tasitlarla etkilesimleri daha az olmus ve diger tasitlardan kaynaklanan tehlikeli
durumlar istenen sayida gergeklestirilememistir. Ayrica, siiriiciiler igin trafikte
tehlike unsuru olan yayalar ve hayvanlarla olan etkilesimler donanmimsal kisitlar
nedeniyle canlandirilamamistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, sanal trafik
ortaminin daha gercekci hale getirilebilmesi i¢in s6z konusu unsurlarin da eklenmesi

icin ¢alisma yapilmalidir.
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Sonug¢ olarak, “Riskli Trafik Ortami” simiilasyonunun, hedef siiriicii kitlesi olan
acemi siiriiciilerin tehlike algisi (yolu okuma) becerilerinin artirillmasinda ve az da
olsa iilkemizde meydana gelen trafik kazalarimin azaltilmasinda katkilar saglayacagi
degerlendirilmektedir. Ancak, bu katkinin ne oranda oldugu bu calisma kapsaminda

Olctilmemistir. Buna iliskin ¢alismalarin ileriki donemde yapilmasi planlanmaktadir.

Ayrica, sahip oldugu 6zellikler sayesinde s6z konusu simiilasyon ortaminin siiriicii
davraniglart ve trafik gilivenligine yonelik arasgtirmalar i¢in kontrollii bir test ve

calisma ortami sunabilecegi de degerlendirilmektedir.
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EK-1. Trafik kurali ihlallerinin belirlenmesine yonelik dl¢ek uygulamasi

Anket Katilimci Bilgileri

Yasmiz : Bay/Bayan ?:

Mesleginiz :

Ehliyetiniz var m1? :

Ehliyetinizin sinif1 :

Kag yildir aktif siiriiciiliik yapiyorsunuz? :

Araciniz ile bugiine kadar tahmini kag¢ bin kilometre yol yaptinmiz? :
Araciniz ile bugiine kadar kacg kere kaza yaptiniz? :

Trafik Ortamindaki Gozlemleriniz

“Ozel Binek Tasitlar’a “Ticari Taksi”lere ve “Yolcu Minibiisleri/Ozel Halk
Otobiisleri’ne  yonelik olarak gozlemlediginiz ve sizce kazaya neden
olabilecek/olmus “Trafik kurali ihlallerini” siklik derecesine gore siralar misiniz?
Sizce en uygun siituna “X” isareti koyunuz. Varsa ilave gozlemlerinizi tablonun
altina ekleyiniz.

@ HIiC BIR ZAMAN @ BAZEN @ SIK @ COK SIK

@ HER ZAMAN

YOLCU MiNiBUSLERI/TiCARI TAKSILER/OZEL HALK OTOBUSLERI

“Trafik kurali ihlalleri” @ @ @ @

Tasit yolu iizerinde ve duraklamanin yasak oldugu yerlerde ve hallerde
duraklama yapmak; hatali yolcu indirme/bindirme yapmak

Tasit yolu iizerinde ve park etmenin yasak oldugu yerlerde ve hallerde
park etmek

Hatal1 sollama

Asir1 hizla ara¢ kullanma

Yakin takip yapma

Seride tecaviiz ederek sikistirmak

Trafikte “zikzak™ ¢izerek ilerleme

Isiklr trafik isaretlerinden kirmizi renkli olanina uymama

Gereksiz veya gereginden uzun ve ayarsiz olarak klakson/korna kullanma

Manevralarn diizenleyen levhalara uymama

Kavsaklarda gecis onceligine uymama

Kavsaga gelirken doniilecek yone ait seride gec gecme

Araclarin hizini, kavsaklara, yaya gegitlerine yaklasirken, donemeglere
girerken azaltmamak
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s

I e ..M u[\-\.'l .."'“J .."'“J “-h u-lh
= ' = h = A = '
T Seride tecavy Uz ederek sikighrmak
= Hatal solama
I Yakin takip yapma

- -

yverlerde ve hallerde duraklama vapmak; hatal yolou

=z “akintakip vapma
- L E

=

verlerde ve hallerde duraklama vapmak; hatal yolcu
= Azin hizla arag kullanma
= Seride tecav Uz ederek sikighrmak
— Seride tecavilz ederek aikighrmak
T Azin hizla arag kullanma
4 S YOI UZ ST Ve AT Stmeri yasak oD

yerlerde ve halerde park etmek

— Az hizla arag kullanma
T Trafikte "zik zak" gizerek ilerleme

T HKavgada gelitken dinilecek yine at geride geg gegme

— Hatal sollama
— “akin takip yapma
T Hatal zollama
= Trafikte "zikzak" gizerek ilerleme

= Kavgaga gelirken dinilecek yine at geride geg gecme

Wavgaklar da gecis dnceidine wym ama

Kavzaklar da gecis dncelidine wymama

T lgikh trafk igaretlerinden kirmizi renkli olanina uymampg

+ - . u
T

yerlerde ve hallerde duraklama vapmak; hatal yolou

= Manevralan dizenleyen levhalara uymama
— Kavgaklar da gegis dnoeldine wym ama
I Manevralan dizenleyen levhalara uymama
=
erlerde ve haller ark etm ek

4 . A,

vaklazirken, déremeclere girerken azatm amak
=z Manevralan dizenleyen levhalara uymama

= Wavgads gelirken donlecek yine at geride ge; gecme

— Trafikie "zik zak" gizerek ilerleme

Aratarr i, e sakleTe, vava gegiterime
klagirk en, donemeclere girerk en azatm amak)

vaklazirken, dénemeclere girerken azatmamak]

= L=kl trafik izaretlerinden kirmiz) renkl olaning Uy mam
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EK-3. YZM icin taslak (pseudo) kaynak kodu

S
TTTTTITTTTTUI

Sekil 3.1. “n” ile gosterilen sanal tagit etmeninin ¢cevresindeki tasitlarla olan iligkisi

Tammh Fonksiyonlar:

double D(char x):  // yasak bolgenin (Dy) uzunlugunu doner.
{ifx=="1"llx=="2"llx==4")
if (v(n)=v(n-x)) // burada x integer olarak kullanilacak...
return ((v(n)*t_min(n))+((v(n)-v(n-x))"2/(2*a_ort))+D_stop);
else
return (v(n)*t_min(n)+D_stop);

elseif x==“3"lIlx=="“5"llx==6")
if (v(n-x)>v(n))
return ((v(n-x)*2)+((v(n-x)-v(n))*2/(2*a_ort))+D_stop); // t_min(n-x) = 2

sn.
else
return (v(n-x)*t_min(n-x)+D_stop);
else if (x ==“int” Il x = = “dur”)

if (v(n)=0))
return ((v(n)*t_min(n))+((v(n))"2/(2*a_ort));

else if (x == “lend”)
if (v(n)=0)
return ((v(n)*t_min(n))+((v(n))"2/(2*a_ort))+D_stop2);
}

double T_lane (char x):// takip bolgesinin (Ty) uzunlugu

{if (x==1")
if (v(n) >=v (n-1)) return (max(v(n)*t_T, M_T));
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else return 0;
if (x =="“lend” Il x = = “dur”) return 0;
}
double d(int x): // tasitlar arasindaki mesafe

{absolute (pos(n)-pos(n-x)); } // mesafenin pozitif deger olmasi lazim.

double Q_normal(double d):  // Kritik Gegis Aralig1 formiilii
{if (300 <=d) return 0.5;

if (30 <=d < 300)return 0.277 + 0.00074*d;

if (0<=d<30) return 0.2 +0.0033*d;

}

double Q_agressive(double d): // Kritik Gegis Aralig1 formiili
{ if (30 <=d )return 0.3;

if (0<=d<30) return 0.2 +0.0033*d;
}

double speed_acc(double v): { return (o_1 — (B_1*v));} //hizlanma ivmesi: her bir
stirticti // tipi (saldirgan,normal, yavas) i¢in, @ ve pdegerlerinin konfigiirasyon
dosyasindan // gelecegi varsayillmistir.

double following_dec (double q1): //yavaglama ivmesi: her bir siiriicii tipi (saldirgan,
//normal, yavas) icin, & ve S degerlerinin
konfigiirasyon //dosyasindan gelecegi varsayilmistir.
{if (0<=ql <0.3) return - (o_11 - (B_12*ql));
else return - (a_21 — (B_22%*ql));
}

double stopping_dec (double q2): //yavaslama ivmesi: her bir siiriicii tipi (saldirgan,
/Mnormal, yavas) i¢in, & ve [ degerlerinin
konfigiirasyon //dosyasindan gelecegi varsayilmistir.

{if (0<=qg2<0.3) return - (0_31 — (B_32%q2));

else return - (a_41 — (B_42%q2));
}
/' L_dev: bulundugu seridin sagina veya soluna sdz konusu parametre ile belirtilen
oranda serit tecaviizii yapabilmesi i¢in, direksiyonun hangi yone, ne kadar dénecegi

bilgisini doner.

//passenger_behav: Yolcu indirme bindirme tercihi
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“TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatorii yazilmindan alinan bilgiler:

/l vehicle_type (): “n” nolu tasitin cinsini (otomobil, taksi, otobiis, kamyon vb.)
doner.

/l vehicle (n-1) : “n” nolu tagitin 6niindeki tasit “siiriiciiniin” kullandig sanal tasit ise
pozitif (+1) doner, aksi durumda, negatif (-1) deger doner.

/' horn(3) : “n” nolu tasitin Oniindeki tasit “siiriictiniin” kullandig1 sanal tasit ise ve
yavas gidiyorsa, kendisi de ‘saldirgan’ ise korna calar.

// uzun_far() : “n” nolu tasitin 6niindeki tasit “siiriiciiniin” kullandig1 sanal tasit ise ve
yavas gidiyorsa, kendisi de ‘saldirgan’ ise uzun farlarini kullanir ¢alar.

/I outside threshold() : “n” nolu tasitin seridin disina ¢ikp, ¢cikmadigini doner.
// v(n) : “n” nolu tasitin anlik hiz bilgisini doner.

/] pos(n) : yukaridaki sekilde goriilen “n” nolu tasitin anlik pozisyonu doner.
// get_dist_to_int () : “n” nolu tasitin kavsaga olan uzaklik bilgisini doner.

/I get_number_of_lanes(road_id) : “n” nolu tasitin bulundugu yolun kag¢ seritli
oldugu bilgisini doner.

/lget_dist_to_laneend() : “n” nolu tasitin bulundugu serit eger sonlaniyorsa, kalan
mesafe bilgisini doner.

/time(C_lane) : “n” nolu tasitin bulundugu seritte gecirdigi zaman bilgisini sn.
cinsinden doner. En son serit degistirmeden buyana gecen zaman.....

// get_dist_tobusstop() : durakla tasit arasindaki mesafeyi doner.
/I get_dist_topassenger() : yolcu ile tasit arasindaki mesafeyi doner.

/I vehicle_crossing_int() : kavsakta gececegi koridoru kesen diger koridorlardan
kendinden 6nce gececek bagka tasit olup, olmadigini doner.

/I get_max_roadspeed (road_id, vehicle_type()) : bulundugu yol kesimindeki, soz
konusu tasit cinsine gore hiz sinirin1 doner.

/I inside_road() : yol iizerinde olup, olmadig1 bilgisini dner.

/laccell_track_lane (C_lane) : seritten ¢ikmamak i¢in gerekli ivmeyi doner.
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/Isteering_track_lane (C_lane) : seritten ¢ikmamak i¢in direksiyonun hangi yone, ne
kadar donecegini doner.

/finside_intersection() : kavsak i¢inde olup, olmadig bilgisini doner.

//Steering_lanechange (Target_lane) : Serit degistirme i¢in hangi yone ve ne kadar
donecegi bilgisini doner. Sabit bir rakam......

//*************Decision Making Layer (Class)******************

var duraklama.distance =0;  // baslangi¢ degeri (global variable)
var duraklama.status = 0; // baslangic degeri (global variable)
var DS = 0; // baslangi¢ degeri (global variable)

if ( linside_intersection()) corr_direction = 0; // her dongiiniin basinda, kavsaktan
saga yada sola donmeden diiz gitmeyi saglayan koridor secilir ve farkli bir deger
atanmadig taktirde tasitin kavsaktan diiz istikametindeki yola devam edecegi
anlamina gelir.

if (inside_intersection()) route_direction = 0; // her dongiiniin basinda, kavsaktan
saga yada sola donmeden diiz gitmeyi saglayan yon secilir ve farkli bir deger
atanmadig taktirde tasitin kavsaktan diiz istikametindeki yola devam edecegi
anlamina gelir.

if (170 < get_dist_to_int () <175) route_direction = Random (0,1,2); // kavsaga 170
metre kala gidilecek yon (0: diiz, 1; sag, 2; sol) rastgele secilir.

Target_lane = C_lane; // Her dongiiniin basinda Target_lane, “C_lane” e esitleniyor.
Onemli...yoksa her dongiide artar veya azalir.

//************************Loglc for DeSired Speed_START**************

V_des = get_max_roadspeed (road_id, vehicle_type ()) * speed_factor;
// hatirlarsaniz siiriicii stili arayiiziinden gelen “speed_factor”: slow
(Random(0.7£0.1));

/I normal (Random(1+0.1)); aggressive(Random(1.3+0.1))

if ((get_dist_to_int ()<=75) && appr_speed_to_int == “normal’’)
V_des = V_des - 0.6* V_des;

else ((get_dist_to_int ()<=75) && appr_speed_to_int == “aggressive”)
V_des = V_des - 0.4* V_des;

//************************Loglc for DCSired Speed_END**************
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[[FEERwRRRRERRE] ogic for horn and long lights (korna ve uzun far) -START #####4%

if (d(1) <= 300 && get_dist_to_int () >=100) // 300 mt. goriis mesafesi icinde,

/fbulundugu seritte dniinde herhangi bir ara¢ varsa
if ( vehicle(n-1) && (horn_behav = = “agressive”|l far_light_behav = =
“aggressive”))
if (d(1) < D(1) + T_lane(1))
if (v(n-1) < V_des - V_delta
horn(3), uzun_far(); // ne siklikla ¢alacagini ve yakacagini heniiz
tasarlamadim...... “subject” vehicle i¢in calmali sadece... Ayrica, “agressiveness”
hem korna ile hem de duraklama.status ile iliskilendirilmekte...

if (v(n) < € ) && vehicle(n-1) && get_dist_to_int () <=10)

if (horn_behav = = “agressive” && lamp_color= “yesil”)
horn(), uzun_far(); // ne siklikla calacagini ve yakacagim heniiz
tasarlamadim...... “subject” vehicle icin calmali sadece... Ayrica, “agressiveness”

hem korna ile hem de duraklama.status ile iligkilendirilmekte...

[pEEskskkkakk ] ogic for horn and long lights (korna ve wuzun far) -

//************************Loglc for StOp for Passenger_

if (duraklama.status != 0 && DS ==0) duraklama.status = 0;

else if (5< get_dist_tobusstop()<150) && vehicle_type () ==
(“taksi”’l”’minibiis” |l otobiis™))
{ if (passenger_behav = =*agressive”)
{DS=1,;
duraklama.status = 2;
duraklama.distance = get_dist_tobusstop ();
} // son 30 mt. i¢inde de en sag seride gecmeye caligir.
else if (passenger_behav = = “normal”)
{DS=1,;
duraklama.status = 4;
duraklama.distance = get_dist_tobusstop();
} // son 30 mt. icinde hala en sag seritte degilse, gecme islemini iptal eder.
else;

}

else;

if ((v(n) < € ) && (duraklama.status != 0) && C_lane == 1)
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if (duraklama.status = 1) duraklama.status = Q; // sadece “dur” komutu ald1
ise, en sag seritte durduktan sonra tekrar hareket etmeye baslar.

else if (duraklama.distance < 3) duraklama.status = 0; // diger durumlarda ise duraga
yada yolcuya kalan mesafesi 3 metrenin altina indiyse ve diger sartlar saglaniyorsa,
artik hareket etmeye baslar.

else;
/I “€” dyle bir seceriz ki tasit 5-10 saniye kadar bekler.

[ s sk sk sk stestestesfestestesteskeskokoskokoskoskok LOgiC for StOp for Passsenger_END************

[[Fsssssesseesiek Logic for Right of Way & Traffic Lights-START s skeissk

if (get_dist_to_int () <150)
{
if ((lamp_color= “kirmiz1” && traff_lights_behav == “normal”)ll
(vehicle_crossing_int() && right_of_way == “normal’)
ROW_TL_status =1;

else if ((lamp_color= “sar1” && (!vehicle_crossing_int()) && (traff_lights_behav
== “normal’))
ROW_TL_status =2;

else if ((lamp_color= “yesil” && (!vehicle_crossing_int()) && (traff_lights_behav
== “normal’))
ROW_TL_status =3;

else if ((traff_lights_behav == “aggressive”)ll right_of_way == “aggressive”)
ROW_TL_status =4;
}

Rtk T ogic for Right of Way & Traffic Lights-ENDH sk stk
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//************************Traffic Director*************************

/I Asagida “if” ile basalyip, “else if” ile devam eden ve belirli bir 6ncelige gore
/[siralanan “‘statement”lar, siiriiciiniin, lane degistirmenin gerekli oldugu durumlari
//degerlendirmesini ve bu degerlendirme sonucunda aldig1t TAKTIK SEVIYE deki
stiricii kararlarin1 modeller.

//************************Stop for Passenger*************************

else if (duraklama.status = = 2 || 3)
{if (C_lane !=1) // en sag seride gecene kadar serit degistirmeye devam eder.
{ if (duraklama.distance <30)
{ Q_ga_temp= Q_aggressive(duraklama.distance);
if ((d(4)/D(4) > Q_ga_temp) && (d(6)/D(6) > Q_ga_temp))
{Target_lane = C_lane-1;
if (L._change_signal == “normal’) right_signal();
}
}

else;

}

else ;

}

else if (duraklama.status = = 4)
{if (C_lane !=1) // en sag seride gecene kadar serit degistirmeye devam eder.
{ if (duraklama.distance > 30)
{ Q_ga_temp= Q_normal(duraklama.distance);
if ((d(4)/D(4) >Q_ga_temp) && (d(6)/D(6) >Q_ga_temp)) && ((v(n-4) > 0) &&
d(4) < duraklama.distance
{Target_lane = C_lane-1;
if (L_change_signal == “normal’) right_signal();
}

}

else DS =0; // duraklama icin serit degistirmekten vazgec...

}

else ;

}

//************************Turnﬂntersection Crossing********************

else if (get_dist_to_laneend() <300)
{ dist_to_laneend = get_dist_to_laneend();
if (dist_to_laneend > 0)
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{
if (gap_acceptance == “normal”)
Q_ga_temp = Q_normal(dist_to_laneend);
else Q_ga_temp = Q_aggressive(dist_to_laneend);
if (C_lane = 1) // sag serit sona erdiyse,
{ if (d(2)/D(2) > Q_ga_temp) && (d(5)/D(5) > Q_ga_temp))
Target_lane =C_lane+1;
}
else // sol serit sona erdiyse,
{ if ((d(4)/D(4) > Q_ga_temp) && (d(6)/D(6) > Q_ga_temp))
Target_lane = C_lane-1;
}
}
}

else if (turn_direction != 0)
{ if (turn_direction= 1)
{if (C_lane !=1) /I en sag seride gecene kadar serit degistirmeye devam
eder.
{ if (get_dist_to_int () > 30 && appr_lane_to_int == “normal’)
{
if (gap_acceptance == “normal”)
Q_ga_temp = Q_normal(get_dist_to_int ());
else Q_ga_temp = Q_aggressive(get_dist_to_int ());
if ((d(4)/D(4) > Q_ga_temp) && (d(6)/D(6) > Q_ga_temp))
{Target_lane = C_lane-1;
if (L_change_signal == “normal”) right_signal();
}
}
else if (get_dist_to_int ()<30 && appr_lane_to_int == “aggressive”)
{ Q_ga_temp = Q_aggressive(get_dist_to_int ());
if ((d(4)/D(4) > Q_ga_temp) && (d(6)/D(6) > Q_ga_temp))
{Target_lane = C_lane-1;
if (L_change_signal == “normal”) right_signal();

}
}

else;
}
else
{corr_direction = 1; // saga donmesini saglayan koridor.
if (turn_signal== “normal” right_signal();
else;

}
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else if (turn_direction= 2)
{ if (C_lane != get_number_of_lanes(road_id)) // en sol seride gecene kadar
// serit degistirmeye devam eder.
{ if (get_dist_to_int () > 30 && appr_lane_to_int == “normal’)
{
if (gap_acceptance == “normal”)
Q_ga_temp = Q_normal(get_dist_to_int ());
else Q_ga_temp = Q_aggressive(get_dist_to_int ());
if ((d(2)/D(2) > Q_ga_temp) && (d(5)/D(5) > Q_ga_temp))
{Target_lane = C_lane+1;
if (L_change_signal == “normal”) left_signal();

}

}
else if (get_dist_to_int () <30 && appr_lane_to_int == “aggressive”)
{ Q_ga_temp = Q_aggressive(get_dist_to_int ());
if ((d(2)/D(2) > Q_ga_temp) && (d(5)/D(5) > Q_ga_temp))
{Target_lane = C_lane+1;
if (L_change_signal == “normal”) left_signal();

}
}
else ;
}
else
{corr_direction = 2; // sola donmesini saglayan koridor.
if (turn_signal== “normal” left_signal();
else;
}
}
}

else if (route_direction != 0)
{ if (route_direction= 1)
{if (C_lane !=1) // en sag seride gecene kadar serit degistirmeye devam eder.
{ if (get_dist_to_int () > 30 && appr_lane_to_int == “normal’)
{
if (gap_acceptance == “normal”)
Q_ga_temp = Q_normal(get_dist_to_int ());
else Q_ga_temp = Q_aggressive(get_dist_to_int ());
if ((d(4)/D4) > Q_ga_temp) && (d(6)/D(6) > Q_ga_temp) && ((v(n-4) >
0) && d (4) < get_dist_to_int () )
{Target_lane = C_lane-1;
if (L_change_signal == “normal’) right_signal();

}
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}
else if (get_dist_to_int () <30 && appr_lane_to_int == “aggressive”)
{ Q_ga_temp = Q_aggressive(get_dist_to_int ());
if ((d(4)/D(4) > Q_ga_temp) && (d(6)/D(6) > Q_ga_temp))
{Target_lane = C_lane-1;
if (L_change_signal == “normal”) right_signal();

}
}
else ;
}
else
{corr_direction = 1; // saga donmesini saglayan koridor.
if (turn_signal== “normal” right_signal();
else;
}
}

else if (route_direction= 2)
{ if (C_lane != get_number_of lanes(road_id)) // en sol seride gecene kadar
serit
degistirmeye devam eder.
{ if (get_dist_to_int () > 30 && appr_lane_to_int == “normal’)
{
if (gap_acceptance == “normal”)
Q_ga_temp = Q_normal(get_dist_to_int ());
else Q_ga_temp = Q_aggressive(get_dist_to_int ());
if ((d(2)/D(2) > Q_ga_temp) && (d(5)/D(5) > Q_ga_temp))
{Target_lane = C_lane+1;
if (L_change_signal == “normal”) left_signal();
}
}
else if (get_dist_to_int ()<30 && appr_lane_to_int == “aggressive”)
{ Q_ga_temp = Q_aggressive(get_dist_to_int ());
if ((d(2)/D(2) > Q_ga_temp) && (d(5)/D(5) > Q_ga_temp))
{Target_lane = C_lane+1;
if (L_change_signal == “normal”) left_signal();
}
}
else ;
}
else
{corr_direction = 2; // sola donmesini saglayan koridor.
if (turn_signal== “normal” left_signal();
else;

}
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}
}

[/ R sk sk stk skckskoskokoskolckckck skl kR e Driving*****************************

/I Asagidaki “statement” ise lane degistirmenin siiriiciiye avantaj sagladigi
/I durumlarda aldig1 lane degistirme kararin1 modeller.

else if (get_dist_to_int () > 50)
{ if (d(1) <=200) // 200 metrelik goriis mesafesinde herhangi bir tasit varsa
{if ((L_desired == ‘right” && C_lane = 1) I (C_lane !=
get_number_of_lanes(road_id)))
P_1=(V_des — v(n-1))"2/ (2 x d(1));
P_2=(V_des — v(n-2))"2/ (2 x d(2));

if ((c_left*P_1 >P_2) && (v(n-1) < V_des — V_delta) && (time(C_lane)
> T _lane_min))

if (gap_acceptance == “normal”)
{if ((d(2)/D(2) > 0.5) && (d(5)/D(5) > 0.5))
Target_lane = C_lane+1;}
else
{if ((d(2)/D(2) > 0.3) && (d(5)/D(5) > 0.3))
Target_lane = C_lane+1;}

}

else if (d(3) <= 100)// gerisinde 100 metreden daha yakin herhangi bir tasit varsa
{if ((L_desired == “left” && C_lane = get_number_of_lanes(road_id)) Il
(C_lane '=1))
P_3=v(n-3) — v(n))"2/ (2 x d(3));
P_4=(V_des — v(n-4))"2/ (2 x d(4))

if ((c_right*P_3 > P_4) && (time(C_lane) > T_lane_min))

if (gap_acceptance == “normal”)
{if ((d(4)/D(4) > 0.5) && (d(6)/D(6) > 0.5))
Target_lane = C_lane-1;}
else
{if ((d(4)/D(4) > 0.3) && (d(6)/D(6) > 0.3))
Target_lane = C_lane-1;}
}
}

else if (duraklama.status == 0 DS ==0)
Target_lane = C_lane;
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else
Target_lane = C_lane;

[[FFFERRRRRREE R Decision Implementation Layer (Class)® %%k k%%

a_f=a_le=a_dur=a_int=1000; // her dongii basinda cok biiyiik deger atanir ki,
// dongii sonunda “min” deger belirlenebilsin.

a_s =a_vir = a_cor = 1000; // her dongii basinda ¢ok biiyiik deger atanir ki dongii

// sonunda “min” degeri alinabilsin.
s_vir = s_cor = s_Ic = s_ld = 0; // her dongiiniin basinda sifirlanir ki artarak devam
etmesin. ...
// tabii bu biiyiik deger atama ve sifirlama iglemi, advisor’dan c¢ikan ivme ve
direksiyon bilgisi ilgili car agent’in pozisyon ve hiz degeri bu bilgilerle yenilendikten
sonra gerceklesmeli................... m

//************************Car Following***********************

if (d(1) <=300) // 300 mt. goriis mesafesi icinde, bulundugu seritte 6niinde
// herhangi bir arag¢ varsa
{if ((d(1)< D(1)) && (v(n) > v(n-1))) a_f = following_dec (d(1)/ D(1));
else if (D(1) <d(1) <D(1) + T_lane(1)) a_f=0;
else a_f=speed_acc(v(n));

}

//************************Speed Adaptation***********************

if (v(n) < V_des) a_s = speed_acc(v(n));
if (v(n) > V_des) a_s = speed_dec;
if (v(n) = V_des) a_s =0;

//************************Vehicle Stopping***********************

if (get_dist_to_laneend() <300)
{ if (get_dist_to_laneend() < D(lend))
a_le= stopping_dec (get_dist_to_laneend()/D(lend));
else if (D(lend) < get_dist_to_laneend() < D(lend) + T_lane(lend)) a_le=0;
else a_le= speed_acc(v(n));

}
if (duraklama.status=0) a_dur = speed_acc(v(n)); //

if (duraklama.status=1)
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if (C_lane=1)
a_dur= stopping_dec(0.5); /l en sag seritte gegerli

if (duraklama.status=2)
{ if (C_lane=1)
{ if (get_dist_tobusstop() < D(dur))
{ if (get_dist_tobusstop() / D(dur) > 0.2)
a_dur = stopping_dec (get_dist_tobusstop() / D(dur));
else
{ a_dur=speed_acc(v(n));
DS=0;
}
}
else if (D(dur) < (get_dist_tobusstop() < D(dur) + T_lane(dur)) a_dur= 0;
else a_dur= speed_acc(v(n));

}

if (duraklama.status=3)
{ if (C_lane=1)
{ if (get_dist_topassenger () < D(dur))
{if (get_dist_topassenger() / D(dur) > 0.2)
a_dur = stopping_dec (get_dist_topassenger ()/D(dur));
else
{ a_dur=speed_acc(v(n));
DS =0;
}
}
else if (D(dur) < (get_dist_topassenger () < D(dur) + T_lane(dur)) a_dur= 0;
else a_dur= speed_acc(v(n));

}

if (duraklama.status=4)
{ if (C_lane=1)
{ if (get_dist_tobusstop() < D(dur))
{ if (get_dist_tobusstop() / D(dur) > 0.3)
a_dur = stopping_dec (get_dist_tobusstop() / D(dur));
else
{ a_dur=speed_acc(v(n));
DS =0;
}
}
else if (D(dur) < (get_dist_tobusstop() < D(dur) + T_lane(dur)) a_dur= 0;
else a_dur= speed_acc(v(n));

}
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if (get_dist_to_int () <150)
{
if  ROW_TL_status==1)
{ if (get_dist_to_int() < D(int))
a_int = stopping_dec (get_dist_to_int() / D(int));
else if (D(int) < (get_dist_to_int () < D(int) + T_lane(int)) a_int=0;
else  a_int=speed_acc(v(n));

}

else if (ROW_TL _status = = 2)
{ if (get_dist_to_int() < D(int))
{ if (get_dist_to_int() / D(int) > 0.3)
a_int = stopping_dec (get_dist_to_int() / D(int));

else a_int=speed_acc(v(n));

}
else if (D(int) < (get_dist_to_int () < D(int) + T_lane(int)) a_int=0;

else a_int=speed_acc(v(n));

}

else if (ROW_TL_status = = 3)
a_int = speed_acc(v(n));

else if (ROW_TL _status ==4)
a_int = speed_acc(v(n));

}

[ R Rk sk stk stk skokokokolokoslolkekeROR R gad FOllowing***********************

if (Target_lane != C_lane)
{ a_lc = accell_ lanechange (Target_lane)
s_lc = Steering_lanechange (Target_lane); // constant™# %%

}

else if (inside_road() && outside threshold())
{a_vir = accell_track_lane (C_lane + L_dev); // -1.5 #¥¥*#kk*
s_vir = steering_track_lane (C_lane +L_dev); // constant ****
} [/l seritten citkmamak icin gerekli ivmeyi ve direksiyonun hangi yone, ne kadar

/I donecegini belirler.

else if (inside_intersection())
{a_cor = accell_track_lane (corr_direction + L_dev); // -1.5 *

s_cor = steering_track_lane (corr_direction + L._dev);

/l constant *
} /] kavsakta izleyecegi koridordan ¢ikmamak icin, gerekli ivmeyi ve

// direksiyonun hangi yone, ne kadar dénecegini belirler.
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else ;

//************************ fDIL sk sk st ste sk sk e sk sheoskeostie sk sk ste st seoskeoste sk skeoste st skt skoskoke skoskoskok

a_n=min(a_f,a_s,a_le,a dur,a_int, a_lc, a_vir, a_cor);
h n= s virlls_corlls_Ic;



EK-4. Demografik bilgi formu

Demografik Bilgi Formu

1) Cinsiyetiniz: ( ) Kadin () Erkek

2) Yasinz:

3) Mesleginiz:

4) Son Bitirilen Okul:

5) Siiriicti Belgesinin:
Alindig1 Tarih :
Kimlik No :

Tiirii :

6) Kac yildir aktif olarak ara¢ kullaniyorsunuz?

7) Yilda siiriilen yol (Uygun secenegi isaretleyiniz):
___ Hig¢ kullanmiyorum

___0-1000 km aras1

__ 1000 — 5000 km aras1

__ 5000 — 10000 km aras1

___ 10000 - 20000 km aras1

___ 20000 - 50000 km arast

__ 50000 - 100000 km aras1

___ 100000 — 200000 km aras1

__ 200000 km ve tizeri

8) Son 5 yilda basinizdan gegen her tiirlii trafik kazasi sayisi:

145
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Ne kadar sikhikla asagida belirtilen durumlarda ara¢ kullandigimz ilgili
secenegi isaretleyerek belirtiniz.

Hicbir zaman
Oldukca sik
Her zaman

Nadiren
Bazen
Sik Sik

Sehir i¢i yollarda

Sehir dis1 yollarda

Yogun arag trafiginde

Otobanda

Gece
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EK-5. Oz bildirime dayali test sonu degerlendirmesi 6lcegi
Ozbildirime Dayali Test Degerlendirmesi

Asagida sunulan Onermelere katilip, katilmadigimizi ilgili segenegi isaretleyerek
belirtiniz.

katilmiyorum
katiliyorum
Cogunlukla
katihlyorum
Tamamen
katihlyorum

Biraz

Hic¢

Gergek trafik ortaminda karsilastigim ve diger
stiriictilerden kaynaklanan tehlikeli durumlar
dogru bir sekilde canlandirilmis.

Siiriiciilerin, trafikte kullandiklar1 tasit cinslerine
gore sergiledikleri davranislar gercekgi bir
sekilde canlandirilmus.

Gergek trafik ortamina ¢cikmadan bu egitimi
almanin faydali olacagina inantyorum.
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