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Ulasim hizmetlerinin en 6nemli kavramlarindan biri olan arag teknolojisi,
iiretim maliyetinin diismesi ve kisisel araglara olan talebin artmasiyla hizli bir
gelisim ve degisim siireci kaydetmistir. Rekabetci piyasanin etkisiyle arag sayisinda
meydana gelen artis; trafik sikisikligi, giiriiltic ve ¢evre kirliligi gibi ulagim
problemlerinin olugsmasina sebep olmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile sehir i¢i ulasim problemlerine ¢6zim sunacak yeni cift
modlu bir ulasim sistemi gelistirilmistir. Onerilen bu sistem MetroCar Sistemi
(MCS) olarak isimlendirilmis, ¢ok etmenli sistemler yaklasimi ile tasarlanmig ve
NetLogo etmen programlama ortaminda hazirlanan mikroskobik bir benzetim
modelinde test edilmistir.

MCS, tek kisilik araglar ile yapilan yeni ¢ift modlu bir sehir igi ulasim
sistemidir. Bu sistem mevcut ¢ift modlu ulasim sistemlerinden farkli olarak serit
degisimine imkan sunan yeni bir altyapr gerektirmektedir. Birden fazla ulasim
modunun birlestirilmesi ile kapidan kapiya ulasim talebinin saglanmasini
amaclayan MCS, cok seritli bir yapida tasarlanmistir. Kent ulagiminin belli
bolgelerinde bireysel kullanilabilen MCS aracglari, hat 6zerkligine sahip MCS
yollarinda otonom olarak hareket etmektedir. Bu sayede farkli bir ulagim sistemine
gerek duyulmadan kapidan kapiya hizli ve trafiksiz bir ulagim saglanmakta ve siriis
zamani farkl bir aktivitede kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma bireysel ara¢ kullanimi
ile ulasim esnekligi saglarken otonom kullanim segenegi ile 6zel soforlii arag
rahatlig1 sunmaktadir.

Tez kapsaminda; sistem etmeni, ara¢ etmeni ve diigiim etmeni olarak
isimlendirilen ii¢ farkli etmen tiiri tamimlanmis ve bu etmenlerin gorev ve
sorumluluk alanlar1 belirlenmistir. Cok etmenli sistem yapisina uygun bir bi¢imde
tim etmenler iliskilendirilmis ve iletisim esaslar1 tespit edilmistir. Ayrica
gelistirilen protokoller ve iiretilen algoritmalarla araclarin MCS yollarina baglanma
veya ayrilmalari, hizlanma veya yavaglamalari, diger etmenler ile olan iletisimleri
modellenmistir. MCS’nin verimliligi ve dogrulugu gelistirilen benzetim modeli ile
test edilmistir. Benzetim sonuglari, bu sistemin sehir i¢i ulasimda uygulanabilir ve
giivenilir bir sistem oldugunu kanitlamaktadir.

Sonug olarak, biiyiik sehirlerde ulagim problemlerini ¢ézmek amaciyla
MetroCar Sistemi adinda serit degisimine izin veren, kolayca uygulanabilir ve ¢ok
seritli olarak insa edilecek yeni bir ¢ift modlu ulagim sistemi 6nerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: MetroCar Sistemi, Cift Modlu Ulasim, siiriiciisiiz
araclar, NetLogo, akilli sehirler



ABSTRACT

METROCAR AS A NEW APPROACH FOR DUAL-MODE
TRANSPORTATION SYSTEMS
PH.D THESIS
MEHMET BOZUYLA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH T. TOLA)

DENIZLi, AUGUST 2019

Vehicle technology, one of the most important concepts of transportation
systems, has achieved a rapid development and change process because of the
decrease in production cost and the increase in the demand of personal vehicles.
The increase in the number of vehicles due to the competitive market has caused to
transportation problems such as traffic congestion, noise and environmental
pollution.

In this dissertation, a new dual-mode transit system has been developed to
provide solutions for urban transportation problems. The proposed system, named
MetroCar System (MCS), is designed with a multi-agent system approach and
tested in a microscopic simulation model which is prepared in NetLogo agent
programming environment.

MCS is a new dual-mode urban transportation system with one-seater
vehicles. It requires a new infrastructure that allows lane change, unlike the existing
dual-mode transit systems. The MCS is designed in a multi-lane structure with the
aim of providing door-to-door transportation demand by combining to multiple
modes of transport. MCS vehicles, which can be controlled by driver in certain
areas of urban transport, act autonomously on the MCS roads, which are grade-
separated. In this way, a fast and traffic-free transportation is provided without the
need another transportation system and driving time also can be used in a different
activity. This system provides the flexibility of transportation with the use of
personal control option while it offers the convenience of chauffeur-driven car with
the autonomous control option.

In the scope of the dissertation; three different agent types, namely system
agent, vehicle agent and node agent, have been defined and their tasks and problem
areas have been identified. In accordance with the multi-agent system structure, all
agents were associated and communication principles of them were determined. In
addition, new protocols and algorithms have been modeled for MCS in order to
enter and exit MCS roads, accelerate or decelerate to vehicle speed, and
communicate with other agents. The efficiency and accuracy of the MCS have been
tested with the developed simulation model. The simulation results prove that the
MCS is a feasible and reliable system for urban transportation.

As a result, a new dual-mode transit system, named MetroCar System,
which can be allowed to lane change, applied to easily and built in multi-lane has
been proposed to solve transportation problems of metropolitan cities.

KEYWORDS: MetroCar System, Dual-Mode Transit, automated vehicles,
NetLogo, smart cities
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1. GIRIS

1.1 Tez Konusu

Ulasim, tarih boyunca insanlarin en 6nemli gereksinimlerinden birisi olmustur.
Niifusun artmasi ve artan niifusun sehirlerde yogunlagmasi ile birlikte, ulasim talebinin
karsilanmasi giiclesmis ve bu durum, ¢esitli problemlerin ortaya ¢ikmasina Yol
agmistir. Trafik sikisikligi, gaz salinimi, yakit tiiketimi, zaman kaybi, giiriiltii vb.
problemler, ulasim talebi karsilanirken meydana gelen sorunlardan bazilaridir. Ulasim
talebinin is, egitim ve sosyal alanlar gibi belirli noktalarda yogunlagmasi, ulagim
problemlerinin artmasina yol agmaktadir. Bu duruma ek olarak altyap1 yetersizligi,
egitim eksikligi, carpik kentlesme, toplu ulasima olan ragbetin az olmasi, sabirsizlik
ve acelecilik gibi olumsuz siiriicli davraniglar1 ulasim problemlerini artiran diger bir
kisim etkenlerdir. Ulasim problemlerinin artmasi ile meydana gelen trafik kazalari can
ve mal kayiplarinin olugsmasina sebep olmaktadir. Her sene yiizbinlerce insan trafik
kazalar1 sonucunda hayatim1 kaybetmekte, milyonlarca insan da yaralanmaktadir.
Ayrica, trafik kazalari ile ekonomik zararlar meydana gelmektedir. Insan, gevre ve
ekonomi iizerinde olumsuz etkiler meydana getiren ulagim problemleri, birgok

arastirmacinin ¢dziim aradig1 yaygin bir arastirma konusudur.

Ulasim problemlerinin ¢6ziilmesi i¢in basta akademik birimler olmak Uzere,
ulusal ve uluslararasi kuruluslar dneriler sunmakta ve ilgili kurumlar uygun bulunan
Onerileri uygulamaktadirlar. Buna ek olarak, egitim kurumlar1 trafik konusunda egitim
vererek problemin ¢6ziimine katki sunmaktadirlar. Fakat tim bu ¢alismalar ulasim
problemlerinin artisini durduramamaktadir. Bu durum, yapilan ¢aligmalarin 6nemini
gostermekle beraber, ulasim problemlerine ¢ozum olacak yenilikgi ve uygulanabilir
¢Oziimlere ihtiyacin da ne kadar yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma 0zgun

yapistyla, bu ¢ozlimlere bir 6rnek teskil etmektedir.



Bu tez c¢alismasi ile yeni bir ulasim sistemi tasarlanmistir. Calisma;
uygulanabilir, yenilikei, trafik sikisikliginin olusmadigi, 1s1ksiz, otonom veya manuel

kullanilabilen yeni bir ¢ift modlu ulasim sistemini kapsamaktadir.

Boliim kapsaminda giliniimiize kadar ulasim problemlerinin ¢6ziimii i¢in
yapilan ve tez ile iliskili baglica ¢alismalar 6zetlenerek tezin altyapisi hazirlanacak ve
onerilen ¢cozimin mevcut cozimlerden farki ifade edilerek ¢alismanin amaci ve

gelistirilme yontemi anlatilacaktir.

1.2 Literatur Ozeti

Ara¢ kavraminin hayatimiza girmesi, tekerlegin bulunmasi ile baslamistir.
Zaman icerisinde eklenen yeni Ozellikler ile gelisen araglar, kullanim alanlar1 ve
kullanim amaglarina gore farkli boliimlere ayrilmis ve glinlimiiz ulagim sistemlerini

meydana getirmiglerdir.

Ulagim sistemleri, kullanim durumlarina gore bireysel ve toplu ulagim
sistemleri olmak Uzere ikiye ayrilmaktadirlar. Ulagimin kisiye 6zel oldugu bireysel
ulasim sistemleri; bisiklet, motosiklet, taksi basta olmak {izere bir¢ok farkli arag
sistemini kapsamaktadir. Otobiis, tren, metro vb. araglarin meydana getirdigi toplu
ulasim sistemleri ise ulasimin toplu olarak gergeklestirildigi sistemlerdir. Ozellikle son
ylizyilda hayatimiza giren akilli sistemler, arag teknolojisinde ve ulagim sistemlerinde
hizli bir gelisim ve degisim meydana getirmistir. SUrticisiiz araglar ve gelismis ulagim
sistemleri bu degisim ile hayatimiza giren iki yeni kavram olarak karsimiza
cikmaktadir. Izleyen alt kistmlarda bu kavramlar ile ilgili yapilan baslica calismalarin
Ozellikleri tanitilacak ve tez ile ilgili altyapt olusturulacaktir. Ayrica, trafik
problemlerinin analizi igin kullanilan yaygin benzetim modelleri hakkinda da bilgiler

sunulacaktir.

1.2.1 Sdrucusuz Arag Teknolojisi

Bugiin kullandigimiz kisisel araglarin ilk 6rnegi 1885 yilinda Alman miihendis

Karl Benz tarafindan icat edilmistir (Daimler 2019). Sonraki zamanlarda; konfor,



giivenlik, yakit tasarrufu ve diisiik maliyet gibi etkenlerin iyilestirilmesi ile farkli
marka ve modellerde yiizlerce arac iiretilmistir. Ozellikle akilli sistemlerin arag
teknolojisinde kullanilmasi ara¢ teknolojisinin gelisimini hizlandirmig ve tamamen

otonom araglarin tretilmesine zemin hazirlamustir.

Surlcusiz araclar ile ilgili ilk ¢aligma, 1925 yilinda Francis Houdina tarafindan
radyo sinyalleri kullanilarak kontrol edilebilen bir aracin icadi ile baglamistir. Bu arag
motor ¢alistirma, vites degistirme, korna c¢alma gibi olaylar1 otomatik olarak
gerceklestirebilmistir (Kroger 2017). Fakat bir kisim arastirmacilar, strlictisiiz araglar
ile ilgili calismalarin 1939 yilinda General Motors tarafindan Amerika’da diizenlenen
Futurama World's Fair fuar ile basladigmi kabul etmektedirler (Ozgiiner ve dig.
2011).

1969 yilina gelindiginde akilli sistemlerin babasi olarak anilan John Mccarty
yayinladigi bir makalede, bilgisayar kontrollii arabalarin normal yollarda
kullanilabilecegini Onermistir. Arastirmacilara ilham kaynagi olan bu 6neri, siiriiciisiiz
araclar konusunda caligmalarin artmasina katki sunmustur
(Dormehl ve Edeldtein 2019).

1977 yilinda Japonya'nin Tsukuba Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda
striicusiiz bir arag gelistirilmistir. Bu ara¢ gliniimiiz sartlarinda tanimlanan siiriiciisiiz
ara¢ kavraminmn ilk Ornegi olmustur. Arag, sahip oldugu iki kamera ile sokak

isaretlerini bilgisayar yardimiyla isleyerek giizergah takibi yapmistir (Weber 2014).

1980 yilinda Mercedes Benz mihendisi Ernst Dickmanns tarafindan kamera
goruntush ile otonom hareket edebilen robotik bir ara¢ tasarlanmistir. Bu ¢alisma
sliriiclisiiz araglarin, gelecege yon verecek bir teknoloji oldugunun kanitlanmasina

katk1 sunmustur (Ozgiiner ve dig. 2011).

1987 yilinda Amerika’da Gelismis Savunma Arastirma Projeleri Ajansi
(Defense Advanced Research Projects Agency-DARPA) destekledigi otonom kara
arac1 ilk kez tamamen sensOr tabanli karmasik bir arazi yapisinda siirlislini
gerceklestirmistir. Bu arag kamera goriintiileri, lazer radar1 ve robot kontrol
mekanizmalarini kullanarak saatte 30 km hiza ulagmistir (DARPA 1987).



1990’11 yillarda Dean Pomerleau tarafindan hazirlanan doktora tez ¢aligsmasi ile
kendi kendini kontrol edebilen bir aracin yoldan aldigi goriintiileri yapay sinir aginda
isleyerek ger¢ek zamanli hareket etmesi saglanmistir. Pomerleau sonraki yillarda Todd

Jochem ile beraber Navlav siirtictisiiz ara¢ sistemini gelistirmistir (Pomerleau 1992).

1994 yilinda Ernst Dickmanns VaMP ve Vita-2 adlarinda iki otonom arag
gelistirmistir. Bu araglar Paris’te normal yogunluklu bir otobanda saatte 130 km hizla
1000 km yol yapmuslardir. Dickmanns sonraki yil S-sinifi bir Mercedes Benz’i
Miinih’ten Kopenhag’a 1600 km’lik bir mesafede gotiirmeyi basarmistir. Arag Saatte
175 km’lik bir hiza ve %95°lik bir otonomluga ulagmistir (Joiner 2018).

2009 yilinda Google tarafindan siiriiciisiiz araglar ile ilgili ¢alisma
baslatilmigtir. Waymo olarak isimlendirilen proje, bir kag yil igerisinde tamamlanmig
ve sirket 2014 yilinda tamamen suriicusiiz bir ara¢ Uretmistir. Bu arag ile son bir yila
kadar 3,2 milyon km’den fazla bir mesafede siiris testi yapilmistir
(Waymo 2019).

2009 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen Safe Road Trains
for the Environment (SARTRE) sistemi icin ¢alismalar baslatilmistir. Ug yil siiren
calismanin sonucunda bir grup arabanin siirtictili bir lider ara¢ kilavuzlugunda
stirliclisuz olarak seyahat ettirilmesi saglanmistir. Bu projeye benzer Amerika'da The
Californian program PATH ve Japonya'da Japanese Project Energy ITS adinda farkli
projeler de ¢alisilmistir (Aramrattana ve dig. 2018).

2010 yilinda Alberto Broggi dort adet siiriiciisiiz araci italya’dan 13.000 km
uzakta bulunan Cin’e gotirerek Shanghai Expo’ya katilmayr bagarmistir
(Broggi ve dig. 2010).

2013 yilina gelindiginde General Motors, Ford, Mercedes Benz, BMW vb.
araba iiretim firmalar siiriiciisiiz araba ¢alismalarina baslamislardir. Bu firmalardan
biri olan Nissan, 2020 yilina kadar birgok siiriiciisiiz arag liretecegini taahhiit etmistir.
Aynmi yil Amerika Otomotiv Miihendisleri Birligi (Society of Automobile
Engineers-SAE) tarafindan siiriiciisiiz ara¢ seviyeleri agiklanmis ve striiclisuiz araclar

otonomluk durumlarina gore 6 seviyede gruplandirilmistir (CAAT 2019).



Nvidia, 2018 yilinda diizenlenen Consumer Electronics Show (CES) 2018'de
yapay zeka yeteneklerini icerecek olan Xavier adinda yeni bir otonom arag ¢ipini
tanitmustir (Glon 2018). Yine ayn1 yil Apple, Pelaton olarak adlandirdigr siiriiciisiiz
elektrikli arag sistemi i¢in patent bagvurusu yapmistir (Apple 2019).

Glinlimiizde siirliciisiiz ara¢ ¢alismalar1 yogun bir bicimde devam etmektedir.
Bu araglarin hayatimiza yakin bir zamanda girecegi kullanicilar tarafindan
ongoriluyor olsa da, bazi1 sorunlar hala ¢dziilmeyi beklemektedir. Ozellikle araglarin
giivenlik problemleri ve olagan dis1 durumlarda iiretilecek tepkilerin ne olacag: karsit
fikir sahiplerinin en fazla merak ettigi konulardan bazilaridir. 2016 yilinda Tesla
tarafindan iiretilen arag, siiriiciisiiz kullanim modunda hareket ederken kaza yapmis ve
bir kisinin oliimiine yol agcmistir. Bu durum siiriiciisiiz araglarin giivenligi ile ilgili
tartigmalarin artmasina sebep olmustur (Diefenbach 2016). Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii’nde (Massachusetts Institute of Technology-MIT) Moral Machine olarak
isimlendirilen ve lyad Rahwan tarafindan yiiriitiilen ve hala devam eden bir ¢caligmada,
sliriiclisiiz bir aracin karsilasabilecegi olagandist durumlardan bazilar1 kullanicilara
sorulmakta ve ortaya ¢ikan anket sonuglar1 anlik olarak yayinlanmaktadir. Bu sayede
olagan dis1 durumlarda siiriiclisliz bir aracin nasil karar verecegi tespit edilmeye
calisilmaktadir (MIT 2019). Sonug olarak, suriclisiz araglarin iiretimi kisa bir zaman
icerisinde gerceklesse de giinliik hayatta kullanilmasi i¢in daha fazla zamana ihtiyag

duyulacaktir.

1.2.2 Gelismis Ulasim Sistemleri

Akallr sistemlerin ulasim sistemlerinde kullanilmaya baglanmasi, yeni ulasim
sistemlerinin ortaya ¢ikmasma zemin hazirlamistir. Genel olarak gelismis ulagim
sistemleri olarak isimlendirilen bu sistemler Kisisel Hizli Ulagim (Personal Rapid
Transit-PRT), Grup Hizli Ulasim (Group Rapid Transit-GRT), Cift Modlu Ulasim
(Dual-Mode Transit-DMT) ve Siiriiciisiiz  Rayli Sistemler (Driverless Rail
Systems-DRS) gibi birbirinden farkli 6zelliklere sahip alt gruplara ayrilmaktadirlar.
2018 yilinda Muller ve Andreasson tarafindan ASCE Automated People Movers
Conference 2018'de yayinlanan bir c¢alismada bu sistemlerden PRT ve GRT



karsilastirilarak birbirlerine gore tistiinliikleri ifade edilmistir
(Muller ve Andreasson 2018).

PRT, siiriiciisiiz olarak kullanilan ve 3 ile 6 aras1 yolcu kapasiteli gelismis bir
ulagim sistemidir. Bu sistemde kullanilan araglar ile ilgili ilk calisma 1953 yilinda sehir
ulasim planlamacist Don Fichter tarafindan Onerilmistir. Az ve orta yogunluklu
bolgeler i¢in otonom bir toplu ulasim sistemi 6neren Fitcher, bu ¢aligmasimi Veyar
olarak isimlendirmis ve 1964 yilinda yaymladigi bir kitap ile ilan etmistir.
(Fichter 1964). Yine ayn1 yillarda Edward Haltom tarafindan Monocab isminde bir
PRT sistemi gelistirilmistir. Bu sistem alt1 kisiden olusan ve 6zel yollarda hareket
edebilen tekerlekli araglardan olusmustur. Bu araglar kullanilarak monoraylara gore
daha kisa mesafede ve daha az bir zaman periyodunda hareket edebilen bir sistem

olusturulmasi amaglanmustir (Szillat 2001).

1966 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Iskan ve Kentsel Kalkinma Bakanlig
(United States Department of Housing and Urban Development) hizli, giivenli ve
havay1 kirletmeyen yeni bir sehir i¢i ulagim sistemi i¢in arastirmacilardan Sneriler
istemistir. 1968 yilinda hazirlanan rapor ile tiim Oneriler arasindan PRT en uygun
sistem olarak secilmistir (Cole ve Merritt 1968). Raporun yaymlandigi yil, ABD
Kongresi tarafindan kurulan Aerospace sirketi, ulagim sistemleri tizerinde ¢alismalara
baglamis ve 1969 yilinda PRT alaninda yaptigi calismayr Scientific American
dergisinde yayinlamistir. Bu ¢alisma PRT alaninda Scientific American dergisinde

yayinlanan ilk ¢alisma 6zelligi tasimaktadir (Hamilton ve Nance 1969).

Avrupa’da PRT ile ilgili ¢alismalarin ilk 6rnegi 1967 yilinda Matra isimli
havacilik sirketi tarafindan gelistirilmis ve Aramis olarak isimlendirilmistir. Fakat
araclarin  garpisma durumu  kontrol edilemediginden proje  basarisizlikla
sonuclanmustir (Latour 2019). Ayni yillarda Almanya’da kurulan ve 1980 yilina kadar
Mannesmann Demag ve Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) ortakligi ile
caligmalarini siirdiiren ortak girisim sirketi, Cabinentaxi sistemi lzerinde ¢aligsmustir.
Bu sistem icin teleferik benzeri yiikseltilmis yol seviyesinde (elevated rails) hareket
eden araglar tasarlanmistir. Sistemde kullanilan araglar farkli boyutlarda tasarlanmis

ve toplu tasima hizmeti sunmuslardir (Atra 2019).



1970 yilinda ise uzak dogu iilkesi olan Japonya, Bilgisayar Kontrolli Arag
Sistemi (Computer-Controlled Vehicle System) adinda bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Bu

¢alismanin sonucunda tiretilen araglar, toplu tasimada kullanilmistir (Atra 2019).

1977 yilma gelindiginde Elbert Morgan Sawyer, Personal Rapid Transit
System adinda bir patent bagvurusu yapmistir. Bu sistem ylikseltilmis yol seviyesinde
tasarlanmis ve araglar yola temas etmeden dogrusal motor yardimiyla hareket ettirilme
fikrine dayanmaktadir. Bu patent PRT ile ilgili alinan ilk patent 6zelligi tasimaktadir
(Sawyer 1977).

1981 ile 1993 yillar1 arasinda Dr. J. Edward Anderson ve TAXI 2000 sirketi,
The Taxi 2000 sistemini gelistirmistir (Atra 2019). 2000 yilinda Skyweb Express ismi
ile devam eden bu sistem, yiikseltilmis yol seviyesinde elektrikli PRT araglarin

slriicusiz olarak kullanilmasini esas almaktadir (Skyweb 2015).

2002 yilinda 2getthere sirketi tarafindan CyberCabs sistemi gelistirilmistir. Bu
sistem Hollanda'da sadece 6 ayda 400,000 yolcu tasimistir. Iki istasyondan olusan
sistem 600 metrelik bir parkurda tek yonlii hizmet sunmustur (CyberCab 2019). Daha
sonra ayni sirket 2008 yilinda Birlesik Arap Emirlikleri'nin Masdar kentinde yeni bir
PRT ulasim sisteminin hazirlanmasi i¢in g¢aligsmalara baslamistir. Bu sistem ile
tekerlekli ve tamamen otonom araglarin kullanilmasiyla belirli istasyonlarda ve sadece
bu araglara tahsis edilen yollarda ulasim talebi kargilanmaktadir. Sistem tamamlanarak

kullanima sunulmustur (Mueller ve Sgouridis 2011).

2003 yilinda Urban Light Transport (ULTra) sistemi Ingiltere Demiryolu
Miifettisligi tarafindan 1 km'lik bir test pisti i¢in yolcu tagima sertifikasi almistir. 2011
yilinda ULTra sisteminin tim testleri tamamlanarak Londra'min Heatrow
Havaalani’nda kullanima sunulmustur. Bu sistem CyberCabs gibi tekerlekli ve
otonom ulagim hizmeti sunarken farkli olarak altyapi igin yiikseltilmis yol seviyesini

kullanmaktadir (Ultra 2019).

2005 yilinda Kore/Isveg ortakligi ile kurulan Vectus sirketi, 400 metrelik bir
test parkuru insa etmistir. Bu ¢alisma 2007 PodCar City konferansinda sunulmustur.
Sirket, 2009 yilinda Giiney Kore'nin Sunheon kentinde yeni bir PRT sisteminin

uygulanmasi i¢in c¢alisma baslatmistir. Skycube olarak adlandirilan sistem, 2013



yilinda tamamlanarak hizmete sunulmustur. Bu sistem, CyberCabs ve ULTra
sistemlerinden farkli olarak altyapi igin demiryoluna benzer yikseltilmis yollar
kullanmaktadir (Eco-Trans 2015).

2014 yilinda Glney Afrika merkezli Milotek sirketi Furtran olarak
isimlendirdigi PRT sistemini gelistirmistir. Bu sistemde araclar, yiikseltilmis yol
seviyesine teleferik benzeri baglant1 saglayarak hareket ettirmektedir (Milotec 2019).
Bu sisteme benzer 2003 yilinda Ollie Mikosza tarafindan onerilen ve sonraki
zamanlarda gelistirilerek MISTER PRT olarak isimlendirilen ayri bir sistem
gelistirilmistir (Metrino 2019).

PRT sistemlerine genel olarak bakildiginda, bu sistemlerin hat 6zerkligine
sahip yollarda, sabit guzergahlarda ve otonom toplu tasima hizmeti sunduklari
gorilmektedir. Hijyen, glvenlik ve esneklik gibi toplu tasimada go6rulen
problemlerinin bu sistemler icin de olusmasi, PRT sistemlerinin olumsuz yonleri

olarak degerlendirilmektedir.

Bir diger gelismis ulasim sistemi olan GRT, yap1 olarak PRT sistemlerine
benzemektedir. Fakat GRT’ler yolcu kapasitesi ve hat 6zerkligi ac¢isindan PRT’lere
gore farklilik gostermektedir. Bu alanda yiiriitiilen ilk ¢alisma, 1975 yilinda
Morgantown GRT uygulamasi ile ortaya c¢ikmistir. Bu g¢alisma ylikseltilmis yol
seviyesinde toplu tasima hizmeti sunmak amaciyla gelistirilmistir. Bu sistem zaman
igerisinde gelistirilmis ve giiniimiizde Bat1 Virginia Universitesi’nde kullanilmaktadir

(Samuel 1999).

1995 yilinda 2getthere sirketi tarafindan The Parking Hopper sistemi
onerilmistir. GRT yapisinda olan ve on yolcu kapasiteli dort aractan olusan sistem
Hollanda'da bulunan Schiphol Havaalani’nda uygulanmistir. 1997 yilinda ayni sirket
ikinci GRT pilot yapisini gelistirmistir (Atra 2019). Yine benzer bir proje olan ve 1999
yilinda 12 yolcu kapasiteli araglarin kullanildigi ParkShuttle sistemi, 2getthere sirketi
tarafindan Hollanda'nin Rivium kentinde uygulanmaktadir

(Shiftan ve dig. 2006).

GRT, PRT sistemlere benzer bir bigimde otonom toplu tagima hizmeti

sunmaktadir. Hat Ozerkligi bulunmayan GRT’ler, toplu tasimanin barindirdigi



olumsuzluklarla beraber trafik sikigikligi probleminin meydana gelmesine de sebep

olabilmektedir.

Bir diger gelismis ulagim sistemi olan DMT, bir aracin birden fazla ulagim
sistemine ait altyapiyr kullanarak kapidan kapiya ulasim hizmetinin saglandigi
sistemlerdir. Bu sistemler biitiinlestirdigi modlara gore farkli fiziksel ozelliklere

sahiptirler.

DMT ile ilgili ¢aligmalar 1970’1 yillara dayanmaktadir. Sistem ilk defa
Baumann tarafindan 1970 yilinda yayinlanan bir makale ile duyurulmustur (Baumann
1970). 1974 yilinda diizenlenen Transportation Research Board konferansinda DMT
sistemi tartisilmis ve sistemin Ozellikleri ve teknik yapisi ile ilgili degerlendirmeler

yapilmistir (Yen 1974).

1988 yilina gelindiginde Jack U. Mowll, Dual-Mode Transportation System
olarak adlandirilan bir patent basvurusu yapmistir. Mowll aldig1 bu patent ile hem
normal yollarda hem de teleferik benzeri askili yollarda seyahat edebilen araclar ve bu

araclara uygun tek hatl bir yol tasarimi1 6nermistir (Mowll 1988).

1990 yilinda ¢ift modlu bir ulagim sistemi olan Rapid Urban Flexible (RUF)
sistemi tasarlanarak patent basvurusu yapilmistir. Bu patent ile hem normal yollarda
hem de monoray benzeri tek rayli yollarda kullanilabilen araglar tasarlanmigtir. Tek
hatli ve 6zel tasarlanmis yollarin kullanildig: sistem, 25 sene siirmiis ve giiniimiizde

Kopenak'ta kullanilmaya baglanmistir (Jensen 2015).

2002 yilinda Steingrover ve Krevet tarafindan Autoshuttle sistemi 6nerilmistir.
Sistem, kabinlerle araglarin yiiksek hizda taginmasi fikrine dayanmaktadir. Bu sistem
ile ilgili ¢alimalar devam etmektedir. Cok seritli tasarlanan sistem seritler arasi

gecislere izin vermemektedir (Krevet ve Woronowicz 2014).

2005 yilinda Roane tarafindan TriTrack System of Mass Transit adinda bir
patent alinmistir. Bu patent ile 6zel tasarlanmis araglarin hem normal yollarda hem de
monoray benzeri tek rayli ve 6zel tasarlanmis yollarda kullanimimin saglanmasi
hedeflenmistir. Bu sistemde farkli olarak ii¢ tekerlekli kisisel bir ara¢ ve bu araclara
uygun 0zel ¢ok seritli bir yol sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem de serit degisimine

izin vermemektedir (Roane 2005).



2008 yilinda normal araglarin yiikseltilmis seviyede askili olarak hareket
ettirilmesi fikrine dayanan ve GTS olarak adlandirilan yeni bir DMT sistemi
Onerilmistir. Calismalarin devam ettigi proje, normal arabalarin teleferik benzeri tek
seritli askil1 yollarda yiiksek hizda hareket etmesi fikrine dayanmaktadir
(Tegnér ve dig. 2007).

2010 yilinda Jr. Davis tarafindan BiModal Glideway kesfedilerek
patentlenmistir. Bu sistemde normal arabalar, demiryolu hatlarin1 da kullanabilecek
bicime dontistiirilmistiir. Bu sistem tek seritli bir yol yapisi kullanacak bi¢imde
tasarlanmistir (Davis 2010). Aymi yi1l Rusya'da faaliyet gosteren Zesttrans sirketi
Prt Zest sistemini onermistir. Bu sistem, hem rayli yollarda hem de normal yollarda
hareket edebilen araglardan olusmaktadir. Altyapi1 olarak her iki sistem birbirine
benzerse de, ara¢ yapisi ve donanimlart tamamen birbirinden farklidir
(ZestTrans 2019).

2013 yilinda Elon Musk tarafindan kurulan Boring Company sirketi,
Hyperloop sistemini duyurmustur. Bu sistem ile sirket, yer altindan yiiksek hizlarda
stiriciistiz toplu tasimanin yapilmasini hedeflemektedir. Sonraki yillarda sirket, hem
kisisel araglarin hem de toplu ulasim aracglarinin sehir altinda agilacak tiineller
yardimiyla taginmasimi saglayan bir dizi proje onermistir (Boring 2019). Yine bu
sistemlere benzer 2016 yilinda Londra merkezli PLP Architecture sirketi, CarTube
sistemini duyurmustur. Bu sistem siriicisiz elektrikli araglar ile toplu ulagim sistemini
birlestiren ve yer altindan ulagimin saglandigi cift modlu bir ulasim sistemidir

(Hesselgren ve dig. 2019).

DMT sistemlerini inceledigimizde ¢ogu sistemin tek hatli bir yol diizeninde
hizli ve otonom hizmet sunduklari, ¢cok hatli DMT’ler ise serit degisimine uygun

olmadig1 goriilmektedir.

Diger bir gelismis ulasim sistemi olan DRS g¢alismalart metro, tren vb
geleneksel ulasim araglarmin akilli sistemlerle desteklenmesi ve otonom kullanima
hazir hale getirilmesi fikrine dayanmaktadir. DRS igin ilk calismalar 1967 yilina
dayanmaktadir. O sene i¢erisinde Montreal'de diizenlenen Expo 67 fuarinda surlcusiz
monoray sistemi tartisitlmistir. 1989 yilinda Bombardier Transportation sirketi

tarafindan baslanan monoray c¢alismalari, glinimuzde tamamen suruclsiz olarak
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kontrol edilebilecek diizeye ulagsmistir. Bu sirketin Cityflo 650 haberlesme sistemi ile
tren, monoray ve metro araglari birbirleri ile haberleserek surucusiiz hareket
etmektedirler (Bombardier 2010).

1981 yilinda Japonya'nin Kobe kentinde ilk strlcisiz metro sistemi hizmete
sunulmustur. Sonraki yillarda basta Avrupa ve Amerika olmak iizere neredeyse tiim

metropol sehirlerde bu sistem kullanilmaya baslanmistir (Metro 2019).

1998 yilinda AirTrain sistemi i¢in altyapi ¢alismalar1 baslamistir. Siriicusiiz
tren kullanim1 saglayan bu sistem, John F. Kennedy Uluslararas1 Havaalani ile metro
hatt1 arasindaki baglantiyr kurmak amaciyla inga edilmistir. 10 istasyondan olusan

sistem, 2003 yilinda tamamlanarak hizmete sunulmustur (AirTrain 2019).

1999 yilinda The Bukit Panjang Light Rail Transit (BPLRT) adinda siiriiciisiiz
bir tramvay hatt1 Singapur'da kullanima sunulmustur. Kisa mesafede toplu tasima
hizmeti sunan bu sistem saatte 25 km hiz ve yaklasik 105 yolcu kapasitesi ile trafik

akiginin saglanmasina hizmet etmistir (Landtransportguru 2019).

DRS sistemleri PRT gibi otonom ve hat 6zerkligi olan yollarda toplu tagima
hizmeti sundugu i¢in PRT sistemlerde karsilagilan hijyen, giivenlik ve esneklik
problemlerine sebep olmaktadir. Fakat hat 6zerkligi bulunan bu sistemlerde, trafik

sikigiklig1 problemine karsilagiimamaktadir.

1.2.3 Trafik Benzetim Modelleri

Bu kisimda, bazi trafik problemlerinin bilgisayar ortaminda benzetimine imkan
saglayan trafik modellerinden bahsedilecektir. Trafik benzetim modelleri ile ilgili
caligmalar Gerlough’un 1955 yilinda yaptig1 doktora tez calismasina dayanmaktadir.
Bu calisma bilgisayarda, trafik alaninda yapilan ilk ¢alisma olma 6zelligi tasirken
sonraki yillarda bir¢ok aragtirmacinin farkli model ve ¢alismalar yapmasina da zemin

hazirlamigtir (Gerlough 1955).

1989 yilinda Katalonya Politeknik Universitesi'ndeki Similasyon ve
Yoneylem Arastirmast Laboratuvar: Uyeleri mikroskobik bir benzetim ornegi

gelistirmistir. Zamanla gelistirilen sistem giiniimiizde Advanced Interactive
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Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks (Aimsun) olarak
isimlendirilmistir. Mikro seviyede ara¢ ve altyapi davraniglarinin analiz edildigi bu
model, trafik konusunda ¢alisan arastirmacilar tarafindan yaygm bir bicimde
kullanilmaktadir (Boxill ve Yu 2000). Yine ayn1 y1l Helsinki Teknoloji Universitesi,
Ulagtirma Miihendisligi Laboratuvar1 tarafindan HUTSIM adinda farkli bir
mikroskobik benzetim modeli gelistirilmistir. Baglangigta sinyal kontroliiniin
degerlendirilmesi igin gelistirilen model, zamanla daha farkli problemleri ¢6zmek

amaciyla diizenlenmis ve guiniimiz seviyesine ulasmistir (Kosonen 1999).

1990°larin basinda Paramics projesi ilk olarak Ingiltere Ulastirma Bakanlig1
tarafindan kurulmus ve Edinburgh Universitesi'nde bulunan Edinburgh Paralel
Hesaplama Merkezi tarafindan bir proje olarak gelistirilmistir. Mikroskobik bir
benzetim modeli olan Paramics, giiniimiizde gelistirilmeye devam etmektedir
(Boxill ve Yu 2000).

1992 yilinda mikroskobik bir benzetim modeli olan VISSIM bir¢ok uzmanin
ortak calismasi ile Almanya’da gelistirilmistir. Ozel arag trafigi, lojistik hizmetler,
toplu tasima, yayalar ve bisiklet siiriiciileri gibi tim yol elemanlar1 ve bunlarin
etkilesimleri tek bir modelde gosterilebilmektedir. Ilk basta MS-DOS ortaminda
hazirlanan model, zamanla diger ortamlarda kullanilacak sekilde gelistirilmistir. Halen
trafik ¢alismalarinda aktif bir sekilde kullanilan model, PTVGroup tarafindan
gelistirilmeye devam etmektedir (Vissim 2019).

1996 ile 1998 yillar1 arasinda The Transportation Analysis and Simulation
System (TRANSIMS) isminde ayr1 bir benzetim modeli gelistirilmistir. Mikro diizeyde
bolgesel ulasim sistemlerinin analizinin yapilmasi amaciyla olusturulan sistem,

zamanla geligerek giiniimiiz seviyesine ulagmistir (Rilett ve Zietsman 2011).

1998 yilinda mikroskobik benzetimlerin hazirlanmasinda yaygin olarak
kullanilan CORridor SIMulation (CORSIM) modelinin ilk stirimd yaymlanmistir. Bu
model Florida  Universitesi  tarafindan  gelistirilmeye ~devam  etmektedir
(Naghawi ve Idewu 2014).

2000 yilinda Simulation of Urban MObility (SUMO) mikroskobik benzetim

modeli ile ilgili ¢aligmalar baglamistir. Bu model trafik taleplerinin belirli bir karayolu
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ag1 icinde nasil karsilandigiin hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir. A¢ik kaynak
kodlu olarak gelistirilmeye devam edilen model, giiniimiizde trafik davraniglarinin

kontrollinde aktif olarak kullanilmaktadir (Sumo 2019).

Bu caligsmalar ile beraber ¢ok etmenli sistemler de trafik problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilmistir. 2005 yilinda Oliveira ve Duarte tarafindan
hazirlanan bir ¢alismada, trafigi olusturan araclar nesne; trafik 1siklar1 ve kavsaklar ise
etmen olarak tanimlanarak ¢ok etmenli bir sistem gerceklestirilmis ve trafik durumu

analiz edilmistir (Oliveira ve Duarte 2005).

2011 yilinda Al-Dmour tarafindan NetLogo etmen programlama ortami
kullanilarak TraffSim olarak isimlendirilen bir model gelistirilmistir. Bu model
yardimiyla mikroskobik ve makroskobik diizeyde trafik davraniglart takip
edilebilmektedir (Al-dmour 2011).

2012 yilinda Carlino ve arkadaslar1 genis bir sehirde ¢ok etmenli bir trafik
benzetimi duzenleyerek siriiclsiiz araglarin kavsaklarda birbirine gére durumlarini

incelemistir (Carlino ve dig.2012).

2012 yilinda Zohdy ve Rakha tarafindan yapilan bir ¢aligmada trafik 15181
olmayan kontrollii bir kavsakta dort ayr1 siiriiciisiiz arabanin Monte Carlo yontemiyle
bekleme  siirelerini  diisiiten ¢ok  ajanli  bir ¢alisma  yapilmistir

(Zohdy ve Rakha 2012).

2015 yilinda Han ve arkadaglar1 NetLogo etmen programlama ortamini
kullanarak bir benzetim ortami hazirlamistir. Cok etmenli yaklagimlar kullanilarak
tasarlanan ortam, sinyalizasyon ve ara¢ davramislarinin takip edilmesinde

kullanilmistir (Han ve dig. 2015).

Bu modeller ve calismalar diginda trafik problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan
yiizlerce model ve teknik vardir. Onerilen bu modeller yardimiyla gergek hayatta

kullanilan yollar modellenmekte ve ulasim problemlerine ¢dziimler iiretilmektedir.

13



1.3 Tezin Amaci

Ulasim teknolojileri ile canli veya esyanin bir noktadan bagka bir noktaya
kolay, hizl1 ve az maliyetle tasinmas1 hedeflenmekte ve olusabilecek sorunlara ¢ozim
yollar1 {iretilmektedir. Yogun olarak kullandigimiz kisisel otomobiller ulagim
teknolojilerinin en 6nemli pargalarindan birisidir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte
kisisel otomobiller kullanim kolaylig1, giivenlik, diisiik maliyet ve yiiksek konfor gibi
yeni 6zellikler kazanmistir. Bu durum Kkisisel araglara olan talebin artmasina neden
olmus ve artan arag¢ sayis1 ulagim problemlerinin meydana gelmesine sebep olmustur.
Yerel yonetimlerin siirticiileri toplu tagimaya yonlendirmesi, yeni kavsaklar ve genis
yollar yapmasina ragmen bu problemler ¢ozillememektedir. Bu durumun dogal bir
sonucu olarak bu alanda farkli ¢6zlim yollarinin bulunmasi ve uygulanmasi zorunluluk

haline gelmistir.

Literatiir kisminda 6zetlenen ¢alismalar incelendiginde ulagim problemlerinin
¢cOzUmu icin aragtirmacilar ve 6zel kuruluslar tarafindan birgok onerinin yapildigi
gorilmektedir. Fakat bu oneriler incelendiginde avantajli yonler olmakla beraber bazi

eksikliklerin bulundugu goriilmektedir.

Toplu tasima ve sabit gilizergahlarda hareket eden PRT, GRT ve DRS
sistemleri, siiriiciisiiz ulagim imkan1 sunarken hijyen, giivenlik ve istasyona ulagmak
igin yiirime veya farkli bir ulagim sistemine ihtiyag duyma gibi bazi1 olumsuz
durumlart icermektedirler. Bu problemi ortadan kaldiran DMT sistemleri
incelendiginde ise yiiksek altyapir ve ara¢ maliyeti gerektirdikleri gorulmektedir.
Ayrica mevcut tim DMT sistemlerinin serit degisimine elverissiz olmasi hat giris ve
¢ikiglarinda gecikmelerin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu durum talebin
fazla oldugu periyotlarda sikisikliklarin olusmasina sebep olmaktadir. TiUm bu
caligmalardan farkli olarak gelisimi devam eden siiriiclisiiz araglar; trafik,
sinyalizasyon vb. durumlara ¢6zim olamamakla beraber uygulanabilirliginin zaman

alacagi distiniilmektedir (Sparrow ve Howard 2017).

Bu tez ¢aligmasinin amact; trafik problemlerine ¢6ziim olan, hem otonom hem
de manuel kullanilabilen, kolay uygulanabilir, kisiye 6zel ve kapidan kapiya ulagim
imkan1 saglayan yeni bir ¢ift modlu ulasim sistemi tasarlamaktir. Tasarlanan bu

sisteme MetroCar Sistemi (MCS) ismi verilmistir. MCS, sirtculerin ara¢ kontroll
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esnasinda gecirdikleri zamani; dinlenme, okuma, yazma vb. farkli aktivitelerde
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Tek kisilik elektrikli araglarin kullanildigi MCS,
¢evre dostu bir ulasim sistemi olacaktir. Kisiye 6zel ve tek yon icin en az (¢ seritten
olusan bu sistem, strtculerin kolay bir bicimde sisteme girebilmelerini saglamakla
beraber belirli noktalarda daha az yogunluklu hatlara gecis yaparak araglarin trafik

sikigikligi olmadan hedef istasyona ulagsmasina imkan saglayacaktir.

Gelistirilen benzetim ortaminda yapilan testler ve gelistirilen 06zgiin
algoritmalar ile MCS’nin basta kent i¢i ulasimi olmak {izere tiniversite kampusleri,
havaalanlari, hastane vb. gibi genis alanlarda kullanilabilecegini gdstermektedir.
Calismanin gercek hayatta uygulanmasi ile trafik sorununun azaltilmas: ve

kullanicilara daha konforlu bir ulasim hizmeti sunulmasi hedeflenmektedir.

1.4 Yontem ve Tez Tanitimi

Bu tez galigmasi tasarim ve yontem bakimindan tamamen yeni ve 6zgin bir
ulagim sistemini tanitmaktadir. Calisma ile tek kisilik, elektrikli, siiriiclisiiz veya
manuel olarak kullanilabilen kisisel araclar ve bu araclara uygun olarak en az Ug
seritten olusan ¢ift yonlii ve hat 6zerkligi olan yollar tasarlanmistir. Araba boyutlarinin
kiigiik olmas1 hem ara¢ maliyetinin azalmasina hem de altyap: maliyetinin diisiik
olmasina sebep olmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore giiniimiizde kullanilan kisisel
bir ara¢ yerine, dort adet MCS aracinin kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica
seritler arasinda sollama imkanmin olmasi trafik yogunlugunun olusmasina engel

olmaktadir.

Tasarlanan araglar, MCS istasyonlarina kullanici kontroliinde getirilmekte ve
giris izni alindiktan sonra tam otonom bir sekilde hedef istasyona dogru hareket
etmektedir. Kullanici bu sure icerisinde zamanini farkli aktivitelerde kullanabilirken
aracin ihtiya¢ duydugu enerji yolda bulunan o6zel kilavuz yardimiyla temin
edilmektedir. Cikis izni verilen araglar tekrar kullanici kontroliinde son hedefe
gotiirilmektedir. Bu durum hem sagliklt hem giivenli hem de farkli bir ulasim

sistemine ihtiya¢ duymadan ulagim talebinin saglanmasina imkan sunmaktadir.
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Sistemin tasariminda ¢ok etmenli sistem yapis1 kullanilmistir. Ug farkli etmen
tiri barindiran sistem; arag, diigiim ve sistem etmenlerinden olusmaktadir. Bu
etmenlerin haberlesmesi ile MCS trafik akisi 1s1ksiz bir bi¢imde ve MCS yollarinda
tam otonom olarak gergeklestirilmistir. Tim etmenler basit tepkisel etmen mimarisi

ile modellenmis ve gerekli prosediir, protokol ve algoritmalar tasarlanmistir.

Gelistirilen algoritmalarin uygulanmasi ve gerekli senaryolarin test edilmesi
icin NetLogo etmen programlama ortami kullanilmistir. Bu yazilim kullanilarak 6zel
bir mikroskobik benzetim modeli hazirlanmig ve sistem Ozellikleri test edilmistir.
Aracin bir noktadan farkli bir noktaya en hizli ve en kisa yoldan gitmesi, MCS
istasyonuna girmesi veya ayrilmasi ve farkli seritlere gegmesi gibi durumlar bu sayede

test edilmistir.

Bu tez calismasi alt1 farkli boliimden olusmaktadir. Tezin bundan sonraki

boliimleri asagidaki gibi olacaktir.

Ikinci Boliim, sehir i¢i ulasim sistemleri ve kullanicilarin sistem tercihi
yaparken uyguladiklar1 tercih kriterlerini 6zetlemektedir. Bununla beraber akilli
ulagim sistemleri tanitilarak araclar arasi haberlesme teknolojileri hakkinda bilgiler

sunulmustur.

Uciincli Béliim’de, etmen teknolojileri, etmen 6zellikleri ve etmen mimarileri
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica ¢cok etmenli yapilar, etmen benzetimi ve yaygin

bir benzetim hazirlama ortami olan NetLogo tanitilmistir.

Dérdiincii Boliim’de, MCS’nin genel 6zellikleri, diger ulagim sistemlerine gore
farkliliklar1 ifade edilmistir. MCS genel etmen mimarileri ve iletisim durumlarinin

anlatildig1 bu boliimde, prosedir ve protokoller de ayrintili olarak tanitilmistir.

Besinci Bolim’de, MCS trafik akisinin saglanmast i¢in gelistirilen
algoritmalar ve bu algoritmalarin ¢alistirilmasi ile elde edilen benzetim sonuglar

sunulmustur.

Altinc1 Boliim’de, bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuclar ve oneriler ifade

edilmistir.
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2. SEHIR iCi ULASIM SISTEMLERI

2.1 Giris

Insanlarin en biyik gereksinimlerinden birisi olan ulasim, tarih boyunca
6nemini korumustur. Nufusun sehirlerde yogunlagmasi, gelir seviyesinin artmast, arag
maliyetlerinin azalmasi gibi etkenler, sehir i¢i ulasimda kullanilan ara¢ sayisinin
artmasina ve ¢esitli problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Trafik sikisikligina
bagli olarak meydana gelen zaman kaybi, yorgunluk, bikkinlik bu sorunlardan sadece
birka¢ tanesidir. Ulagim gereksinimini saglamak ve olusan problemleri ortadan
kaldirmak amaciyla, kamu kurum ve kuruluslar1 ¢éztimler tiretmektedir. Fakat niifus
yogunlugunun artmasi, gog¢, sehrin fiziki durumu, ¢arpik kentlesme vb. durumlar bu
¢oziimleri yetersiz kilmaktadir. Bu durum ulasim alaninda yapilacak ¢aligmalara her
zaman ihtiyag olacaginin bir gostergesidir. Yapilan caligmanin daha iyi anlasilmasi
amactyla bu bolimde, glintimiizde kullanilan sehir i¢i ulasim sistemleri ve bu alanda

gelistirilen teknolojiler hakkinda bilgi verilecektir.

Bolim kapsaminda; sehir i¢i ulagim tiirleri, sehir i¢i ulasimda kullanilan
araglar, bu araglarin kullanicilar tarafindan tercih edilme 6lcutleri, teknolojik
gelismelere bagli ortaya ¢ikan akilli ¢oziimler hakkinda bilgiler sunulacak ve bu

cozumlerin uygulanmasinda kullanilan haberlesme teknolojileri tanitilacaktir.

2.2 Sehir I¢i Ulasim Sistemleri

Sehirlerdeki ulagim talebini karsilamak amaciyla olusturulmus, bireysel ya da
toplu kullanilabilen araglarin olusturdugu sistemlerin tamami sehir i¢i ulagim
sistemleri olarak ifade edilmektedir. Sehirlerin fiziki durumuna goére ulagim sistemleri
ve ulasimda kullanilan araclar farklilik géstermektedir. Sehir igi ulasim sistemleri,
kullanim alan1 ve kullanim durumuna gore farkli sekillerde siniflandirilmaktadir.
Kullanim alanlarina gore karayolu, demiryolu, denizyolu olmak (izere U¢ gruba ayrilan
bu sistemler, kullanim durumlarina goére bireysel veya toplu ulasim sistemleri olmak
Uzere iki farkli grupta incelenmektedir. Bu kisimda denizyolu ulasim sistemlerine

deginilmeden, karayolu ve demiryolu ulasim sistemleri ve bu ulagim sistemlerinde
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kullanilan araglar tanitilacaktir. Bu sistemler genel olarak Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Gelecek kisimda bu ulagim sistemleri hakkinda ayrintili bilgi sunulacaktir.

Sehir ici Ulagim
Sistemleri

]
Bireysel Ulagim Toplu Ulagim
Sistemleri Sistemleri
1 —l
I 1 1

Motosiklet/Bisiklet| Kisisel Arag Karayolu

= Normal Arag - Otobus - Tren

Demiryolu

=1 Ozel Soférlu Arag = Minibiis/Dolmus [ g Tramvay

ol Siriiciisiiz Arag e Metrobiis o Metro

h— Monoray

Sekil 2.1 : Sehir i¢i ulagim tiirleri ve araglari

2.2.1 Bireysel Ulasim Sistemleri

Ulasimin bireysel olarak yapildig1 ve kisiye 6zel araclarin kullanildigr ulagim
tiraddr. Hijyen, guvenlik, konfor ve esneklik gibi O0lgiitler, bireysel tasima
sistemlerinin tercih edilmesine sebep olurken, maliyet ve zaman gibi olumsuz etkenler
toplu tasimanin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Bireysel ulasim sistemlerine

normal arag, taksi ve motosiklet 6rnek olarak verilebilir.

Motosiklet ve bisiklet bireysel ulasim da kullanilan iki farkli yaygin arag
tlraddr. Motosiklet boyut olarak kiigiik olmasi sayesinde trafik ve park sorunu
olusturmamakla birlikte, diisiik motor hacmi ile yakit tasarrufu saglamaktadir. Fakat
bu araclarin gilivenlik seviyelerinin diisiik olmasi ve olumsuz hava sartlarinda
kullaniminda karsilasilan giigliikler, kullanicilar agisindan olumsuz yonler olarak

degerlendirilmektedir. Bisiklet ise hem saglik hem de maliyet olarak avantajli bir
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sistem olmakla beraber ulasim amaciyla kullanilmasi daha ¢ok sehrin fiziki yapisina

bagli olarak farklilik gostermektedir.

Normal arag, sahsa 0zel olan araclardir. Bu araglar genellikle kullanici
tarafindan kontrol edilmesi gereken ve hedef noktaya ulasim esnekligine sahip
araglardir. Yakit maliyeti ve direksiyon kontrolii sebebiyle sehir i¢i ulasimda az tercih
edilmektedir. Diger yandan, direksiyon kontroliiniin 6zel sofor kullanilarak yapildigi

0zel soforlii bireysel araclarda, maliyet daha yliksek seviyeye ulasmaktadir.

Siirticiisiiz araglar son yillarda en c¢ok tartisilan diger bir bireysel ulagim
sistemidir. Amerikan Otomotiv Muihendisleri Birligi (Society of Autonomotive
Engineers-SAE) tarafindan bes seviyede incelenen siiriiciisiiz arag teknolojisi tam
otonom ara¢ seviyesine dogru hizla ilerlemektedir. Bu seviyeler Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

SAE (Society of A ive Engineers) O

Tam Otomasyon

Arag esitli Arag cesitli Arag direksiyonu Arag her detay
tarafindan yapildigi durumlarda durumlarda ve hizi kontrol kontrol eder,
sistem seviyesidir. direksiyon direksiyonu ve hizi eder, sensorleriyle gerekli durumlarda
‘Motor ariza 15181" gibi ybnlendirmesi ya da tiimiiyle kontrol yolu stirekli izler insandan yardim
uyarilar aracin beyni hiz konusunda edebilir fakat fakat gerekli ister, yanit alamasa
tarafindan kontrol siriictiye destek sorumluluk yine de durumlarda bile galigmay!
ediliyor olsa da bu bir olabilir fakat yine de insana ait olacaktir. miidahale etmek stirdriir.
otomasyon sayilmaz. tim sorumiuluk igin insan hazir

insana aittir. beklemelidir.

Arag bir insanin

yapabilecegi her
seyi yapar.

Sekil 2.2 : SAE ara¢ otomasyon seviyeleri

Tam otonom olarak tanimlanan besinci seviye sirlcusiz araglar konusunda
birgok firma ¢alisma yiiriitmektedir. Firmalar yaptiklar1 agiklamalarda, dnlimuzdeki
yillarda giinliik hayatta kullanilacak sekilde, tam otonom araclarin iiretilecegini ifade
etmektedirler. Bu alanda galisma yiiriiten firmalardan bazilar1 ve tam otonom arag
uretim hedefleri Tablo 2.1’de gosterilmistir. Firmalar tarafindan yapilan agiklamalara
gore 2025 yilina kadar tiim diinyada siiriiciistiz arag¢ teknolojisinin kullanilabilecegi
ongorulmektedir (Naughton 2016). Fakat sistemin uygulanabilirligi ve insanlarin bu

teknolojiye adaptasyonu ciddi bir tartisma konusudur. Arastirmacilarin 6ngoriilerine
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gore sliriiciisiiz araglarin {iretimi hizli olsa da normal trafikte kullanilmasi zaman

alacaktir (Sparrow ve Howard 2017).

Tablo 2.1 : Siiriiciisiiz arag firmalar1 ve hedeflenen seri tiretim yillari

Ford 2020
Volkswagen 2019
GM 2020
BMW 2021
Ford 2021
Tesla 2023
Toyota 2020

Son olarak farkli bir bireysel ulasim araci olan taksi, 6zel ara¢ konforunun
yaninda direksiyon kontrolii problemini de ortadan kaldirmaktadir. Fakat bu sistem,
seyahat maliyetinin yiiksek olmasi ve bireysel araglarin tamaminda karsilastigimiz
trafik sikisikligi ve gaz salinimina bagli ¢evre kirliligi problemlerine ¢oziim

sunamamaktadir.

Sonug olarak ulasim i¢in ¢ok farkli araglar kullanilmakta ve arag tercihi i¢in

bazi dlgiitler kullanilmaktadir. Gelecek kisimda bu olgiitler ele alinacaktir.

2.2.2 Toplu Ulasim Sistemleri

Bir sehrin gelismislik dizeyini belirleyen en 6nemli 6lgitlerden birisi, toplu
ulasim sistemlerinin  yeterlilik durumudur. Toplu wulasim, insanlarin ulasim
gereksiniminin sabit glizergéh ve belirlenmis zaman periyotlarinda toplu bir sekilde
gerceklestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Tirkiye’de belediyeler tarafindan
organize edilen toplu ulasim, sehrin fiziki durumuna goére farklilik gostermektedir.
Toplu ulasimda ortak olan ozellik, ara¢ gilizergahlarinin belirli olmasidir. Bu
guzergahlarin birbirinden farkli mesafelerde, belirli duraklara béliinmesi ile ulasim
talebi karsilanmaktadir. Araglar Onceden belirlenmis sabit varig ve ayrilis
zamanlarinda veya periyotlarinda hareket etmektedirler. Sehir i¢inde kullanilan toplu
ulasim sistemleri genel olarak karayolu ve demiryolu olmak (zere iki grupta

incelenmektedir.
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2.2.2.1 Karayolu Toplu Ulasim Sistemleri

Ulasim agmin lastikli araglar kullanilarak toplu bir sekilde yapilmasi
durumudur. Karayolu toplu ulasim sistemlerinde kullanilan araglar genel olarak

otobis, minibiis/dolmus ve metrobus olmak lzere (i¢ gruba ayrilmaktadir.

Otobiis, esnek kullanim ve altyap1 maliyetinin diisiik olmast ile toplu ulagimda
en fazla tercih edilen ara¢ tirtddr. 40 ile 150 aras1 yolcu kapasiteli bu araclar,
tikettikleri yakat turlerine ve boyutlarina gore farkli isimler almaktadirlar. Troleybus,

elektrobiis, trambiis ve koriikli otobiis bunlardan bazilaridir.

Diger bir ulasim araci olan minibiis veya dolmus, boyut olarak otobiisten daha
kiiglik olmasina ragmen, ulasim ticreti olarak daha pahali araglardir. Bu araclar
ortalama 5 ile 15 arasinda yolcu kapasitelidir. Ucretlendirme sabit olmakla beraber
giizergaha gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu aracglar belediyelerin 6zel kisi veya

kuruluslara ihale usuliiyle devredilmesi seklinde isletilmektedir.

Son olarak metrobis, otobiise benzer tekerli bir ara¢ olup trafik sorununu
ortadan kaldirmak amaciyla tasarlanmis ve hat 6zerkligi bulunan yollara sahip toplu

ulagim aracidir.

2.2.2.2 Demiryolu Toplu Ulasim Sistemleri

Rayli araglarin kullanimi ile ulagim gereksiniminin gerceklestirildigi toplu
ulasim sistemidir. Ozellikle kalabalik sehirlerde kullanilan bu sistemler, karayolu
araclar1 kadar esnek olmadiklar1 halde, ylksek yolcu kapasitesi ve trafik sorununa
alternatif bir ¢6ziim sunmalarindan 6tiirii toplu tagimada etkin kullanilmaktadirlar.
Genel olarak bu sistemlerde kullanilan araglarin yolcu kapasitesi karayolu tasit
sistemlerine gore daha fazla oldugu halde, bakim ve altyap1 maliyetleri daha yuksektir.
Tren, tramvay, metro ve monoray bilinen en yaygin sehir i¢i demiryolu toplu ulagim

sistemleridir.

Bilinen en eski demir yolu ulasim araci olan tren, genel olarak sehirlerarasi

ulasimda kullanildig1 halde, sehir i¢i ulasimda da kullanilmaktadir. Metrodan farkl
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olarak daha dusiik hizda hareket eden tren, sefer diizenlemesini daha uzun zaman
periyotlarmda yapmaktadir. Ozel yollara sahip olduklari halde bu yollar bazen

karayolu veya diger tren hatlari ile ¢akigsmakta ve gecikmelere sebep olmaktadir.

Tramvay, altyapisi karayollar1 iizerine raylarin dosenmesi ile olusturulan,
yiizey seviyesinde kullanilan diger bir ulasim sistemidir. Bu ulasim sisteminde
kullanilan araglar, bilinen en yavas demiryolu arag¢laridir. Altyapi maliyetinin azlig1 ve
karayolu araglar1 ile beraber kullanilabilmesi avantaj olarak degerlendirilebilirken,
giivenlik, ulasimin yavas olmasi ve trafik sikisikligina sebep olmasi bu sistemin

dezavantajlar1 olarak gorulmektedir.

Metro, kalabalik sehirlerde kullanilan en popiiler toplu ulagim sistemidir. Bu
sistem ic¢in hazirlanmig 6zel yollarda, trafik problemi olmadan hareket eden metro
araglart 10 dakikayr gecmeyen periyotlarla ve yiiksek yolcu kapasitesi ile hizmet
sunmaktadir. Metro, diger sistemlere gore altyapi maliyeti daha yiliksek olmasina
ragmen, hizli ve giivenli ulagim avantaji ile kullanicilar tarafindan daha fazla tercih

edilmektedir.

Son olarak tek bir ray iizerine oturtularak ulasim agini1 temin eden monoraylar,
0zel yollara sahip olduklarindan trafik problemi olmadan kullanilmaktadirlar. Yiiksek
altyapt maliyeti, sistemin uygulanabilirligini olumsuz etkilemektedir. Monoray
sistemler farkli fiziki 6zelliklerle diinyanin gesitli sehirlerinde toplu ulagimi saglamak

amacityla kullanilmaktadirlar.

Bu sistemlerin haricinde teleferik, fintkuler, kablolu araba gibi kablolu

sistemler de sehir i¢i ulasimda kullanilan diger bir kisim sistemlerdir.
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2.3 Gelismis Ulasim Sistemleri

Akilli sistemlerin ulasim teknolojisinde kullanilmasi, ara¢ ve ulasim
sistemlerinde bir kisim degisiklikler meydana getirmistir. Gelismis ulasim sistemleri
ise bu degisim sonucunda ortaya ¢ikan ve Kisisel Hizli Ulasim (Personal Rapid
Transit-PRT), Grup Hizli Ulasim (Group Rapid Transit-GRT), Siiriiciisiiz Rayli
Sistemler (Driverless Rail Systems-DRS) ve Cift Modlu Ulasim (Dual-Mode
Transit-DMT) gibi sistemleri kapsayan yapiya verilen isimdir. Sekil 2.3’te gelismis
ulagim sistemleri gosterilmistir. Otobiis, tren, tramvay gibi geleneksel ulasim
sitemlerinden farkli Gzellikler iceren bu sistemlere ait tarihsel gelisim siireci,
Birinci Bolim’de ayrintili ifade edilmistir. Bu kisimda ise PRT, GRT, DRS ve DMT

sistemlerinin 6zelliklerinden ve birbirine gore ustinliklerinden bahsedilecektir.

Gelismis Ulasim
Sistemleri

Kisisel Hizli Grup Hizh Siriiclisiiz Rayh
Ulasim Ulasim Sistemler

(PRT) (GRT) (DRS)

Cift Modlu

Ulagim
(DMT)

Sekil 2.3 : Geligmis ulagim sistemleri

PRT, hat 6zerkligine sahip yiikseltilmis veya zemin seviyesinde insa edilmis
0zel yollarda hareket eden araglarin olusturdugu sistemlere verilen isimdir. 3-6 yolcu
kapasiteli araclar ile 7/24 hizmet sunan PRT, sinyal ve digsal etkenlerden soyutlanmis
hat Ozerkligi olan yollar ile siriicisiiz ve kesintisiz (nonstop) ulagim imkani
sunmaktadir. Istasyonda ortalama bir dakika bekleme siiresi ile hizmet veren araglarin
kullanildig bu sistemler, ortalama 45 km/s hizla ulasim talebini karsilamaktadirlar.

GRT ise PRT’ye gore daha buyuk ve yolcu kapasitesi daha yuksek olan
araclarin kullanildig1 sistemlere verilen isimdir. Hat Ozerkligi bulunmayan bu
sistemler; sinyal, yaya ve diger ulagim araclar1 gibi digsal etkenler sebebiyle kesintisiz
ulagim imkan1 sunamamaktadirlar. Ortalama seyahat hizi PRT ile benzerlik gosteren
bu sistemlerin  istasyonda bekleme  siliresi ortalama 2,5  dakikadir

(Muller ve Andreasson 2018).

23



Diger bir gelismis ulagim sistemi olan DRS, metro, monoray ve tren gibi
geleneksel rayli ulagim sistemlerinin siirliciisiiz ve daha hizli ulasim imkani
sunmalarina olanak saglayacak sekilde doniistiiriilmesi ile ortaya c¢ikan sistemlere
verilen isimdir. Bu sistemler hat 6zerkligine sahip farkli seviyelerde insa edilen yollar
kullanmakta ve bu sayede kesintisiz ulasim imkan1 sunmaktadirlar. Saatte
420 km’ye kadar yol alabilen bu araglar hizli ulagim i¢in kullanilmaktadirlar.

Son olarak DMT, birden fazla ulasim modunun bir sistemde birlestirildigi
ulagim sistemleridir. Bu sistemler genel olarak kapidan-kapiya ulasim sunmak ve
kilavuz yol olarak isimlendirilen ve hat 6zerkligine sahip yollarda hizli ulagim hizmeti
sunmak amaciyla tasarlanmistir. Kilavuz yollarda siirticlistiz, normal yollarda stirticull
kontrol edilen araglarin kullanildig1 bu sistemler; yol yapisi, arag¢ yapisi, yol baglanma
bi¢imi ve serit yapisina gore farkliliklar gostermektedir. Cift modlu ulasim sistemler
ile ilgili gelismeler ve One ¢ikan bazi sistemler Birinci Bolum’de ayrintili ifade

edilmistir.

2.4 Sehir I¢i Ulasim Sistemlerinin Tercih Olcutleri

Kullanicilar ulagim araglarimi tercih ederken bazi 6lcitleri kullanarak segim
yapmaktadirlar. Her bir sistem veya ara¢, duruma gore farkli 6lcutlere sahiptir. Bu
Olcutler cevresel, ekonomik ve teknolojik ol¢itler olmak {izere ii¢ farkli grupta
incelenmektedir (Calis 2016). Konumuzla ilgili bazi 6lcutler ve bu Olcutlere ait

aciklamalar asagida verilecektir.

2.4.1 Uygulanabilirlik

Bir sistemin, sehir ulasiminda uygulanabilmesi durumunu temsil etmektedir.
Bazi sistemler, altyap1 ve ara¢ maliyetlerinin diisiik olmasi ve sehrin fiziki durumuna
daha rahat uyarlanabilmesi ile uygulanabilirligi daha yiliksek sistemler olarak ifade
edilmektedir. Ornegin; otobils veya minibiis, metro ulasim sistemine gore

uygulanabilirligi daha yiiksek ulagim sistemleridir.
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2.4.2 Esneklik

Tercih edilen sistemin kullanicilarin ulasim ihtiyacini karsilama diizeyi,
esneklik olcutd ile 6lctlmektedir. Diger bir ifade ile esneklik, bir kullanicinin ulagim
gereksinimini, yiirime olaymi en aza indirecek sekilde gergeklestirmesidir. Ornegin,
metro ulagim sistemini kullanacak olan bir yolcu, metro istasyonuna ulasmak igin
yurimek veya farkli bir ulasim aract kullanmak zorundadir. Bu durum hedef
istasyonuna vardiktan sonra da gecerlidir. Fakat normal araci tercih eden bir kullanici,
farkli bir ulasim araci kullanmadan hedefine ulasabilir. Bu durum normal aracin

metroya gore daha esnek bir sistem oldugunu gostermektedir.

2.4.3 Zaman

Kullanicinin baglangi¢ konumu ile hedef konumu arasindaki seyahatinde
harcadig siire zaman O6lgutd ile temsil edilmektedir. Zaman Ol¢itine gore metro
ulagim sistemi, otobise gore daha uygun bir sistemdir.

2.4.4 Hijyen

Bu oOlcut arag igerisindeki temizligi ifade etmektedir. Bu 6lglte gore bireysel
ulagim sistemleri, toplu ulasim sistemlerine gore daha fazla hijyene sahip sistemlerdir.

2.45 Konfor

Ulagim sistemlerinde kullanilan araglarin teknolojik donanimlar1 ve
kullanicinin oturma, ayakta yolculuk veya sarsilma gibi durumlarinin tamamini temsil

eden kavramdir. Ornegin taksi, miniblse gore daha konforlu bir ulagim aracidir.

2.4.6 Zaman Kullanim
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Bu kavram kullanicinin seyahat esnasinda zamanini farkli bir aktivitede
kullanabilme durumunu ifade etmektedir. Bu 6lcut, normal araglar igin kullanicinin
kendi arabasini kontrol etmesi gerektiginden olumsuz olarak degerlendirilmektedir.
Fakat toplu ulagim veya taksi gibi sistemlerde, kullanici zamanini dinlenme, kitap
okuma veya mesajlasma gibi aktivitelerde kullanabilmektedir. Dolayisiyla toplu
ulagim sistemlerinde kullanilan araglar, normal araglara gére zaman kullanimi daha

yiiksek aracglardir.

2.4.7 Kisisel Giivenlik

Kullanicilarin hirsizlik, darp veya sozlii saldirilara karsi korunmasi olarak ifade
edilen kisisel giivenlik kavrami, ulasimda dikkate alinan etkili bir 6l¢uttiir. Bu anlamda
bireysel ulasim sistemleri, toplu ulasim sistemlerine gore kisisel giivenligin daha

yiiksek oldugu sistemlerdir.

2.4.8 Arag ve Sistem Giivenligi

Kisisel giivenlikten farkli olarak kullanilan aracin ariza veya carpigsma
olasiligin1 temsil eden Olguttlr. Bu Olgiite gore kaza oranlar1 ve kazalarda meydana
gelen yaralanma ve 6liim sayilari karsilastirildiginda metro, normal araclara gore daha

giivenli bir ulagim sistemi olarak kabul edilmektedir.

2.49 Arag ve Altyapr Maliyeti

Sistem icerisinde kullanilan araclarin tiretim, bakim ve altyap1 maliyetleri bu
olcut ile degerlendirilmektedir. Ornegin, demiryolu toplu ulagim sistemleri, karayolu

ulagim sistemlerine gore arag ve altyapr maliyeti yiiksek sistemlerdir.

2.4.10 Yakit Maliyeti
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Bu olcut, sistem igerisindeki araglarin kullandig1 yakit tiiriint ve kilometre
bazinda tiikettigini yakit miktarini1 gostermektedir. Giinlimiizde elektrikli araglarin
yaygin hale gelmesi ve ara¢ teknolojisinin gelismesi ile yakit tiiketiminin azalmasi,
yakit maliyeti 6l¢ltiniin degisimine sebep olmustur. Bu 6l¢ite gore kullanicilar yakit
maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle normal ara¢ kullanmak yerine toplu ulasimi tercih

etmektedirler.

2.4.11 Hat Ozerkligi

Sistemin kendine 6zel bir hata sahip oldugu; yaya, hayvan, trafik 15181 veya
herhangi bir digsal etmenin hat tlizerinde bulunmadig: sistemlerdir. Metro ulagim
sistemi, hat 6zerkligine sahip bir ulagim sistemi iken; taksi, hat Uzerinde yaya veya

farkl1 araglarin bulunmasi sebebiyle hat 6zerkligi bulunmayan bir ulagim sistemidir.

2.4.12 Trafik Sikisikhig

Hat o6zerkligi ile iligkili olan bu Olcut, trafikte olusan gecikmeyi ifade
etmektedir. Sehir niifusu, altyapt durumu veya seyahat zamanina gore degisiklik
gosteren bu kavram, arastirmacilarin ¢6ziim aradigi en biyik sorunlardan birisidir.
Metro ve metrobiis disindaki tiim ulagim sistemlerde trafik sikisikligi problemi

yasanmaktadir.

2.4.13 Cevre Kirliligi

Cevre kirliligi, araglarin dogada meydana getirdigi kirliligi temsil eden
Olghttar. Bu duruma gore, elektrik enerjisi ile calisan araglar diger yakit tiirleri ile

calisan araclara gore cevreyi daha az kirletmektedirler.

2.5  Akilh Ulasim Sistemleri
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21. yiizyilin son ¢eyreginde hayatimiza giren Akilli Ulasim Sistemleri (AUS),
her gegen giin yeni Ozelliklerin kesfedilmesi ile ilerleyerek onceki kisimlarda
Ozetlenen sehir i¢i ulagim sistemlerinin gelismesine ve bu sistemlerin tercih
Olcutlerinin iyilesmesine katkida bulunmaktadir. Bilgi ve iletisim teknolojilerini
uygulayarak ulastirma aginin isletimine yardimci olan akilli ulasim sistemleri, son
zamanlarin en merak edilen konularindan birisi haline gelmistir. Rekabetc¢i piyasa,
gelisen teknoloji ve her gecen glin artan talep yeni araglarin ortaya ¢ikmasina sebep

olurken, akilli ulasim sistemlerinin de gelismesine zemin hazirlamistir.

Trafikte stiriicii ve yayalara diistinme ve karar verme konusunda yardimci olan
akilli ulasim sistemleri, ilk olarak trafik isiklar1 ile hayatimiza girmistir. Fakat
gliniimiizde bilindigi anlamiyla AUS uygulamalarinin ilk 6rnegi; Amerika, Almanya
ve Japonya’da uygulanan ve otoyollardaki igletim problemlerini ¢6zmek amaciyla
olusturulan sistemlerdir. Bu sistemler, zaman igerisinde arag ve altyapi sistemleri i¢in
Onerilen yeni uygulamalar ile zenginlesmis ve gilinlimiiz seviyesine ulagmustir.
Tiirkiye’de ilk defa 1992 yilinda baslayan AUS galismalar1, Otoyol Ucret Toplama
Sistemi olarak bilinen sistem ile hayatimiza girmistir. Bu uygulamalari sonraki yillarda
Otomatik Gegis Sistemi (OGS), Kartli Gegis Sistemi (KGS) ve Hizli Gegis Sistemi
(HGS) uygulamalar takip etmistir.

Diinya Yol Birligi (PIARC) tarafindan hazirlanan AUS uygulamalarinin

kullanim ve tiretim amaglar1 sunlardir:

e Karayolu giivenligi ve emniyetinin iyilestirilmesi,

e Trafik sikisikliginin giderilmesi veya azaltilmasi,

e Cevrenin korunmasi ve olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi,

e Ulasim sistemi verimliliginin arttirilmast ve isletme kosullarinin
tyilestirilmesi,

e Ulasim sisteminde konforun arttirilmasidir.

Bu amaglar cergevesinde gelistirilen uygulamalar, yaya, altyapi ve arag
yapilarina veya alanlarina uygulanarak verimliligin artmasina ve Kkoordinasyonun
saglanmasina katkida bulunmaktadir. Gunumiizde istyapida kullanilan bazi AUS
uygulamalarina; sinyalizasyon, kavsak kontrolii, elektronik uyari tabelalari, arag

tanima sistemleri, trafik kontrolii vb. 6rnek olarak verilebilir. Ozellikle kisisel araglar
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alaninda hazirlanmis AUS uygulamalari ile aracglara yeni Ozellikler eklenmistir.
Boylelikle araglarda konfor, giivenlik ve siiriis kolayligmin artmasi ve yakit
tasarrufunun olusmasi saglanmistir. Serit algilama sistemleri, otomatik park sistemleri,
hiz kontrol sistemleri, ara¢ takip sistemleri vb. uygulamalar araglar i¢in hazirlanmig

AUS sistemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Sonug olarak AUS uygulamalari, her gecen giin hiz kesmeden gelismekte ve
kullanicilara  sunduklar1  kolayliklarla yasam kalitesinin artmasina olanak
saglamaktadirlar. Boylelikle, ge¢miste hayal olarak ifade edilen uygulamalara, her giin
bir adim daha yaklagilmaktadir.

2.6 Aracglar Aras1 Haberlesme Teknolojileri

AUS uygulamalarinin en ©6nemli konularindan birisi, araglar arasindaki
haberlesmenin hangi teknolojilerle gergeklestirilecegi sorusudur. Ozellikle tam
otonom siiriiciisiiz araglarin popiiler oldugu ginimizde, bu kavram daha da 6nem
kazanmistir. Arag-Ara¢ Haberlesme (Vehicle to Vehicle-V2V) olarak literatiire giren
ve araclar arasi haberlesmeyi saglayan sistemler ve protokoller, strticlstuz arag
kavraminin uygulamaya gecmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemlere ek
olarak Arag-Altyapt Haberlesme (Vehicle to Infrastructure-V2I), Altyapi-Arag
Haberlesme (Infrastructure to Vehicle-12V) gibi sistemler sayesinde, araclarin diger
araclar disinda Sekil 2.4’te gosterilen kavsaklar, 1giklar vb. altyapi araglariyla da
haberlesmesine olanak saglamaktadir (Stenquist 2012).

Sekil 2.4 : V2V ve V2I haberlesme
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Geligen teknolojinin sundugu imkanlarla araglar arasi haberlesme birgok farkl
protokol ve sistem kullanilarak yapilmaktadir. Kullanim alanlarina goére farkli
Ozellikler barindiran bu sistemler; iletisim kapasitesi, iletisim hiz1 ve iletisim maliyeti
gibi 6lcltler gz 6niine alindiginda farklilik gostermektedirler. Teknolojideki gelisme
ve bu alanda yapilan ¢alismalarin devam etmesi ile daha hizli iletisim kurabilen ve
daha yiiksek bant genigligine sahip sistemler ve cihazlar Uretilecektir. Bu alanda
kullanilan bazi1 sistemler ve bu sistemlere ait Ozellikler izleyen alt kisimlarda

Ozetlenecektir.

2.6.1 Bluetooth

Bluetooth, Kablosuz Kisisel Alan Agi1 (Wireless Personal Area
Network-WPAN) olarak da bilinen ve ilk olarak 1994 yilinda Ericsson sirketi
tarafindan cep telefonlar1 arasinda veri aktarimini saglamak amaciyla olusturulan bir
sistemdir. Diisiik maliyet, diisiik giic tikketimi ve diisiik mesafede 2.4 GHz veri iletim
bandinda 24 Mbps’a kadar veri aktarim hizina ulasabilen bu teknoloji, arag ve telefon
gibi  cihazlarin  birbiri ile iletisim  kurmasma olanak  saglamaktadir
(Lende ve Bhangale 2015).

2.6.2 ZigBee

Coklukla kisa mesafe kablosuz iletisimde kullanilan bu sistem, diistik enerji
gereksinimi ve diisiik donanim maliyetiyle rakiplerine goére daha fazla tercih
edilmektedir. 2.4 GHz veri iletim bandinda ve yaklagik 250 Mbps veri aktarim hiziyla,
diisiik veri akisi gerektiren sistemlerde kullanislidir. Ayrica 30 ms gibi diisiik gecikme
siiresi ile haberlesme kapasitesi orta mesafeli sistem tasarimlarinda oldukga elverislidir

(Abinayaa ve Jayan 2014).

2.6.3 Wi-Fi

IEEE 802.11x standartlartyla bluetooth sistemine gore daha hizli ve daha genis

mesafelerde iletisim olanagi sunan bir sistemdir. Wi-Fi sistemleri, araglar ve diger
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altyap1 sistemleri arasindaki haberlesmeyi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
cihazlar IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11ac, IEEE 802.11e, IEEE 802.11g
ve IEEE 802.11n isimleriyle 2.4 GHz ile 5 GHz veri iletim bantlarinda maksimum 100

Mbps hizina kadar haberlesme olanagi saglamaktadirlar.

2.6.4 Ozel Kisa Mesafeli iletisim

Temelde bir Wi-Fi standardi olan Ozel Kisa Mesafeli iletisim (DSRC),
5.9 GHz veri iletim bandinda 1 km mesafeye kadar haberlesebilmektedir. DSRC
yiiksek giivenlik ve iletim hiziyla V2V ve V2I haberlesmede siklikla kullanilmaktadir.

V2V haberlesmede kullanilan ve kisaca 6zellikleri hakkinda bilgi verilen bu
sistemlere ait karsilagtirma Tablo 2.2°de sunulmustur (Anwer ve Guy 2014). ZigBee
ve DSRC diisiik maliyet ve uygun iletisim mesafesiyle ara¢ haberlesmelerinde en sik

kullanilan teknolojilerdir.

Tablo 2.2 : Kablosuz baglanti teknolojileri ve 6zellikleri

Veri Max sinyal Sinyal Maliyet  Guvenlik

iletim hizi mesafesi bozulmasi

Bluetooth : ~ 1-24 Mbps Yiksek
802.15.1
ZigBee 24 ~ 250 Kbps 100 m Yiksek Diisiik Yuksek
802.15.2
Wi-Fi 5.1/5.8 | =54 Mbps 100 m Diisiik Yuksek | Distik
802.11a
Wi-Fi 2.4 ~ 11 Mpbs 100 m Yuksek Orta Disiik
802.11b
Wi-Fi 2.4 ~ 54 Mbps 140 m Yuksek Orta Diistik
802.11g
Wi-Fi 2.4/5 ~100 Mbps 250 m Yuksek Yiksek | Yiksek
802.11n
DSRC 5.8/5.9 | =27 Mbps 1km Diisiik Orta Yksek
802.11p

Diisiik Diisiik

31



3. ETMEN TEKNOLOJiSi

3.1 Giris

Insan gibi diisiinen makinalar veya sistemler, son yiizyilda en fazla tartisilan ve
tizerinde arastirma yapilan konularin basinda gelmektedir. Bu alanda yapilan
calismalar sayesinde akilli olarak nitelendirdigimiz birgok cihaz {retilmeye
baglanmustir. Elimizdeki telefonlardan, itiretim yaptigimiz makinalara kadar
yasamimizin her alaninda karsilastigimiz akilli sistemler, yapay zeka tekniklerinde
meydana gelen gelismeler sayesinde her gegen giin geliserek insan yasamina daha
fazla katki sunmaktadir. Uretim alaninda sunulan ¢oziimler disinda gezgin satict
problemi gibi ¢bziimi zaman alan problemler, sezgisel yaklagimlar sayesinde hizli bir
bicimde c¢ozllebilmektedir. Genis bir kapsama sahip olan akilli sistemler ve yapay
zeka kavramlar1 zaman igerisinde etmen teknolojisi, genetik algoritmalar, yapay sinir
aglar1 vb. gibi alt alana ayrilmistir. Bu boliimde, bahsi gecgen alanlardan sadece etmen

teknolojisi hakkinda bilgiler sunulacaktir.

Boliim kapsaminda, etmen teknolojisi ve ¢ok etmenli sistemler hakkinda bilgi
birikiminin saglanmasi amaglanmakta; etmen, etmen tirleri ve etmen Ozellikleri
ayritili olarak ifade edilerek etmen tanimlamasi, etmen mimarileri ve benzetim

ortamlarindan biri olan NetLogo etmen benzetim ortami tanitilacaktir.

3.2 Etmen

Literaturde etmen igin belirlenen ortak bir tanim bulunmamaktadir. Her bir
arastirmact etmen tanimini, ¢alistigi konu iizerinde One ¢ikan ozellikleri kapsayacak

sekilde yapmustir (Erdur 2001). Bu tanimlardan bazilari sunlardir;

e “Algilayicilart yardimiyla ortami algilayan ve etkileyicileri yardimiyla bu
ortami etkileyen bir sistem etmendir” (Russell ve Norvig 2016).
e “Etmen, bir isi nasil yapildiginin anlasilmasina gerek kalmadan kullanicilar

adma gergeklestiren makinedir” (Minsky ve Riecken 1994).
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e “Etmenler, asagidaki 6zellikleri barindiran donanim veya genellikle yazilim
tabanli sistemlerdir:

1. Kullanicilarin dogrudan katilimi olmadan belli bir derecede 6zerklik
gergevesinde calismak.

2. Kullanicilar ve diger etmenler ile iletisimde bulunmak.

3. Ortamu algilamak ve ortamdaki degisimlere kars1 eylemde bulunmak.

4. Belirli amaglara ulasabilmek icin eylemlerde bulunmak™
(Wooldridge ve Jennings 1994).

e “Etmen, kullanicisinin adina bir takim gorevleri yerine getirmek iizere
davranma yetenegi olan yazilim veya donanim bilesenidir” (Nwana 1996).

e “Ozerk etmenler, karmasik ve dinamik olarak degisebilen bir ortamda bulunan,
ortami algilayan, ortami etkileyen ve bunlar1 bir takim amaglar dogrultusunda
yapan sistemlerdir” (Maes 1995).

o “Akilli etmenler siirekli olarak asagida belirtilen ii¢ fonksiyonu yerine getiren
sistemlerdir:

1. Ortamdaki dinamik degigimleri algilamak.
2. Ortami etkileyen eylemlerde bulunmak.
3. Algilar1 yorumlamak ve amaglar dogrultusunda yapilmasi gereken

eylemlerin belirlenmesi icin akil yiirtitmek™ (Hayes-Roth 1995).

Bu tanimlarin tamami incelendiginde etmen iGin su genel tanim Onerilebilir:
Etmenler, algilayicilari ile ¢evreden aldiklart bilgileri, uyaricilar: ile amaca uygun
tepkilere dontistiren yapilardir. Etmen durumu ve bilesenleri Sekil 3.5°te

gorulmektedir.
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Bu problemi
nasil

. ¢ozebilirim?
Sensorler
Algilar

Tepkiler

Uyaricilar

Sekil 3.5 : Etmen ve bilesenleri

Sekil 3.5’te ifade edilen kavramlar ve agiklamalar1 sunlardir:

e Sensorler: Cevre hakkinda durum tespiti yapmak veya gevreyi fark etmek igin
kullanilan araglardir. Omegin; Kamera, lidar, sicaklik sensori vb.

e Uyaricilar: Etmenin sensorler yardimiyla elde ettigi algilara, fiziki tepkiyi
vermeye yardimci olan araglardir. Hareket motoru, tekerlek, sinyal vb.

e Algilar: Sensorler yardimiyla elde edilen bilgiler olarak tanimlanmaktadir.

e Tepkiler: Uyaricilar yardimiyla ¢evrede yapilan degisiklikler olarak ifade
edilmektedir.

e (evre: Etmenin gorev yaptigi fiziksel ortami temsil eden kavramdir.

Etmenlere ait 6zellikler, birincil ve ikincil dzellikler olmak Uzere iki ayr1 grupta
incelenmektedir. Birincil 6zellikler, bir yapinin etmen olarak nitelendirilebilmesi i¢in
sahip olmasi gereken asgari 6zellikler olarak tanimlanirken ikincil 6zellikler ise etmen
yapisini giiglendiren 6zellikler olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zellikler ayrintili olarak

izleyen alt kisimlarda incelenecektir.

3.2.1 Etmen Birincil Ozellikleri

Bir yapinin etmen olarak tanimlanabilmesi i¢in sahip olmasi gereken asgari
Ozelliklere birincil 6zellikler denir. Bu 6zellikler sirasiyla; 6zerklik, karsit-eylemlilik,

amac-yonelimlilik, sosyal yetenek ve kalici streklilik dzellikleridir.
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Ozerklik, bir etmenin herhangi bir dis etki olmaksizin kendi davranislarimi
kendisinin belirleyebilmesi durumudur. Fakat 6zerklik, sinirsiz bir 6zerklik olarak
anlasilmamalidir. Bir etmenin 6zerkligi, programcinin veya yoneticinin belirlemis
oldugu smurlar igerisinde bir 6zerklik olarak anlasilmalidir. Kullanicinin satin alma ile
yetkilendirdigi bir etmenin, kullaniciya sormadan kullanicinin ihtiyaci olan bir iiriinii

tespit etmesi ve onu satin almasi bu 6zellige 6rnek olarak verilebilir.

Karsit-Eylemlilik, etmenlerin bulunduklar1 ortamdaki degisikliklere gore
durumunu degistirebilmeleri olarak ifade edilmektedir. Algilayicilar yardimi ile ortam
hakkinda bilgi alan etmenler, gerektiginde ¢evresinde olusan degisiklikleri algilayarak
durumlarin1  degistirmektedirler. Bodylece yanlis tepkilerin olusmasimin Oniine
gecilmektedir. Internet ortaminda bilgi takibi yapan bir etmenin, sunucu ozellikleri

degistiginde kendi durumunu giincellemesi bu 6zellige bir rnektir.

Amag-Yonelimlilik, bir etmenin almis oldugu gorevi yerine getirebilmesi i¢in
planlama yaparak bu planlara uygun tepkiler tretmesi durumunu temsil etmektedir.
Cop toplayan bir etmenin gdrevini nasil ve hangi sirada yapacagini belirlemesi bu

ozellige ornek olarak verilebilir.

Sosyal yetenek, bir etmenin tanimlandigi goérevi yerine getirirken ortam
araglariyla veya diger etmenlerle iletisim kurabilme yetenegini ifade etmektedir. Bir
ara¢ etmeninin Oniindeki etmen ile haberleserek hizini giincellemesi veya bilgi alis

verisi yapmasi sosyal yetenege 6rnek olarak verilebilir.

Kalici sureklilik, etmenlerin bulunduklar1 ortamda Kkesintisiz ¢alismasi
durumunu temsil eden 6zelliktir. Bir etmen tanimlandigi goérevi tamamladiktan sonra
cevre ile iletisim halinde olmali ve uygun tepkiler Uretmek igin galisir durumda
bulunmas1 gerekmektedir. Trafik igiklarini ayarlayan bir etmenin ara¢ olmadigi

durumlar da dahil, siirekli ¢alismaya hazir olmasi durumu bu 6zellige bir 6rnektir.

3.2.2 Etmen ikincil Ozellikleri

Ikincil 6zellikler, tim etmenlerin sahip olmak zorunda olmadigi, calisma

alanma veya etmen tiirtine gore farklilik gosteren ve etmen yapisini giiglendiren ek
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Ozelliklerdir. Etmenler tasidiklar ikincil 6zellik sayisina gore glclii etmen veya zayif
etmen olarak isimlendirilmektedirler. Etmenlere ait 6ne ¢ikan bazi ikincil 6zellikler

sunlardir:

Gezicilik, etmenlerin bulunduklar1 ortamda serbest¢ce hareket edebilmeleri
ozelligidir. Etmenler, sahip olduklari uyaricilar ile ortamda konum degistirebilmekte

ve amaca uygun tepki tretebilmektedirler.

Ogrenme, bir etmenin ortama adapte olabilmesi ve uygun tepkiler tretebilmesi
durumunu temsil etmektedir. Bu sayede yeni durumlara uygun ¢éziimler sunabilmek

mUimkandr.

Durdstlik, bir etmenin kasitli olarak yanlis bilgi sunmamasi durumunu temsil

etmektedir. Ozellikle cok etmenli sistemlerde bu 6zellik 6nem arz etmektedir.

Olumluluk, etmenlerin kendisinden beklenilen gorevleri yerine getirmek icin
amaglarina aykir1 olmadikg¢a tiim beklentileri karsilamasi ve ¢calismasina devam etmesi

durumudur.

3.3 Etmen Tanimlamasi

Etmen tasarimlarinda en Onemli adimlardan birisi etmenin dogru sekilde
tanimlanmasidir. Etmen tanimlamalarinda dort farkli parametre kullanilmaktadir.
Literatirde PEAS (Performance, Environment, Actuators, Sensors) kurallar1 olarak
tanimlanan bu parametreler dilimize basarim, ¢evre, uyaricilar ve algilayicilar seklinde
cevrilmektedir. Bu parametrelerden basarim, etmenin ¢alisma amaglarini; Gevre,
etmenin hareket edecegi ortami ve ortam parametrelerini; uyaricilar, etmenin hareket
etme kapasitesini ve sahip oldugu donanimlari; algilayicilar ise etmenin gevreyi
algilama islevini saglayan cihazlar ifade etmektedir. Bu parametreler ve durumlarini

ifade eden sorular sunlardir;

e Basarim (Performance): Performansi nasil 6l¢ecegim?
e Cevre (Environment): Ortam 6zellikleri nelerdir?
e Uyaricilar (Actuators): Ortami etkileyecek hareketler nelerdir?
e Algilayicilar (Sensors): Ortam nasil algilanir?
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Parametreler arasindaki farklarin daha iyi anlasilmasi igin Tablo 3.3’te ti¢ farkli

etmen igin PEAS parametreleri 6rneklerle verilmistir.

Tablo 3.3 : Ornek etmenler icin PEAS parametreleri

. erformance  nvirowment  cwators  emsors

Taksi Guvenlik, hedefe  Sokaklar, trafik,  Tekerlek, Kamera,
surici ulagma, kurallara  hava durumu, korna, motor  hizélger,
etmeni uyma... miisteri gps
Hastalhlk  Saglikli hasta, Hasta, hastane, Sorular, Test
teshis diisiik maliyet personel testler, sonuglari,
etmeni tetkikler belirtiler
Rafineri Guvenlik, Rafineri, Vanalar, Sicaklik,
kontrol maksimum operatorler wsiticilar, basing,
etmeni temizlik pompalar

34 Etmen Mimarileri

Etmenler, etmen programi ve etmen mimariSi olmak iizere iki ana yapidan
olugmaktadirlar. Etmen programi, yoOnetici tarafindan tanimlanan ve etmen
mimarisinden gelen algilar1 amaca uygun sonuglara doniistiiren fonksiyondur.
Etmenlerin karar verme birimi olarak c¢aligmaktadir. Etmen mimarisi ise sensorler
yardimiyla cevreden elde edilen bilgileri, etmen programina gondererek etmen

programinin iirettigi sonucu uyaricilar yardimiyla tepkiye doniistiiren yapidir.

Russell ve Norvig tarafindan 2016 yilinda yaymnlanan yapay zeka kitabinda,
etmen mimarileri; basit tepkisel etmenler, model tabanli etmenler, hedef tabanh
etmenler, fayda tabanli etmenler ve 6grenen etmenler olmak iizere bes farkli tlire
ayrilmustir (Russell ve Norvig 2016). Izleyen alt kisimlarda sayilan bu etmen tiirleri

hakkinda bilgi verilecektir.

3.4.1 Basit Tepkisel Etmenler

Etmen mimarileri igerisinde en basit yapiya sahip olan etmen turtdur.

Tanimlanan kural ve kosullara gore hareket eden bu etmenler, eylemlerin segiminde
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gecmisteki algilar1 yok sayarak mevcut algilar ile hareket etmektedirler. Basit tepkisel

etmen mimarisine ait sema gosterimi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Cevrenin simdiki
durumu

Hangi tepkiyi

Kogul-tepki kurallar ..
¥ P vermeliyim?

Sekil 3.6 : Basit tepkisel etmen mimarisi

3.4.2 Model Tabanh Etmenler

Model tabanli etmen mimarisinde, etmen yerine etmenin calistigi ortam
modellenmektedir. Bu mimaride etmen, yapisina gore ¢evreyi anlar ve bir modelini
hafizasinda tutmaya calisir. Boylelikle ¢evreden dogrudan bilgi almakla beraber model
bilgisini de kullanarak tepkiler {iretirr Bu mimariye ait sema gosterimi

Sekil 3.7°de verilmistir.

Durum

Cevrenin simdiki
Cevrenin modeli durumu

Tepkilerimin sonuglan

Hangi tepkiyi
vermeliyim?

Kogul-tepki kurallan

Sekil 3.7 : Model tabanli etmen mimarisi

3.4.3 Hedef Tabanh Etmenler

Bu mimaride tanimlanan etmenler i¢in belirli bir hedefe ulasmak amaciyla

onceden tamimlanmis kurallar dizisi isletilmektedir. Hedef tabanli etmenler
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karsilagilan durumu Onceden tanimlanmis en yakin duruma benzetmekte ve bu
durumu, ulasmak istedikleri hedefe en uygun bi¢imde eylemlerle degistirmeye
calismaktadirlar. Bdylelikle eski tecriibeler kullanilarak daha uygun c¢o6ziimler
bulmaktadirlar. Hedef tabanli etmen mimarisine ait sema gosterimi Sekil 3.8’de

gorulmektedir.

Durum

Cevrenin simdiki
durumu

CGevrenin modeli

Tepkilerimin sonuglan
A tepkisi verirsem
cevrenin durumu

Hangi tepkiyi

HEDEFLER e
vermeliyim?

Sekil 3.8 : Hedef tabanli etmen mimarisi

3.4.4 Fayda Tabanh Etmenler

Bu etmenler, hedef tabanli etmenlerden farkli olarak durumlar arasindaki gegisi
onceden tanimli bir fonksiyon kullanarak yapmaktadirlar. Bu mimaride, daha gok
tercih edilen durumlara yiiksek fayda degeri verilerek, durumlar arasi gegisin bu
degerlere gore yapilmasi saglanmaktadir. Bu etmen mimarisine ait sema gosterimi

Sekil 3.9°da verilmistir.
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Durum L
Cevrenin yimdiki

durumu
Gevrenin evrimi

A tepkisi verirsem
cevrenin durumu

Tepkilerimin sonuglan

Yeni durumdan ne
kadar memnunum?

Hangi tepkiyi
vermeliyim?

Sekil 3.9 : Fayda tabanli etmen mimarisi

3.45 Ogrenen Etmenler

Bu mimari etmenlerin kendi durum fonksiyonlarini kendisinin belirleyip
degistirmesine olanak saglamaktadir. Cevrenin tamamen bilinemedigi durumlarda
daha c¢ok tercih edilmektedir. Ogrenen etmen mimarisine ait sema gosterimi
Sekil 3.10°da verilmistir.

Performans Standartlar:

Degerlendirme

Ogrenme bilegeni Performans elamam

Problem tretici

Sekil 3.10 : Ogrenen etmen mimarisi

3.5  Cok Etmenli Sistemler

Birden fazla etmenin bir araya gelerek ortak bir problemi ¢6zmek amaciyla

olusturduklart aga, ¢cok etmenli sistemler (multi-agent systems) denir. Cok etmenli

40



sistemi olusturan her bir etmen, gercek diinyada modellenen ortamin bagimsiz bir
parcasi olarak c¢alisir. Bu sistemlerin ¢dziim aradig1 problemler bir etmenin kendi bilgi
ve becerisiyle tek basina ¢Ozemeyecegi seviyede karmasik ve zor problemlerdir.
Ornegin, Sekil 3.11°de verilen ve tatil organizasyonu yapan bir sistem icin araba
kiralama etmeni, otel etmeni ve havayolu etmeni ortak ¢aligmakta ve en uygun tatil ve

ulagim segenegini bularak kullaniciya sunmaktadirlar (Durfee ve Lesser 1989).

MUSTERI SATICI D

-

k- =

ARAC KIRALAMA
ETMENI ARAC KIRALAMA

SIRKETLERI
3 | L " °
WU ,\\/’ ¢ .

\/, ETI&EN HAVAYOLU ETMENI
KULLANICI HAVAYOLLARI

OTEL ETMENI

OTELLER

Sekil 3.11 : Ornek ¢ok etmenli sistem

Cok etmenli sistemlerin olusturulmasinda en ©onemli asamalardan Dbirisi
etmenler arasi iletisimin nasil ger¢ekleseceginin belirlenmesi sirecidir. Etmenlerin
dizenli calismasi ve dogru sonuglar iiretmesi, etmenler arasi iletisimin sorunsuz
olmasi ile miimkiindiir. Saglikli bir iletisimin gerceklesmesi i¢in etmen iletisim dilinin
belirlenmesi ve buna bagh iletisim protokollerinin tanimlanmasi gerekir. Etmen
iletisim dilleri, etmenler arasi iletisimde kullanilan kavramlarin tamami olarak ifade
edilirken iletisim protokolleri, iletisimin nasil ger¢eklesecegini organize eden kurallar
kiimesi olarak ifade edilmektedir. Knowledge Query and Manipulation Language
(KQML) ve Foundation for Intelligent Physical Agents (FIBA) etmenler arasi

iletisimde kullanilan en yaygin etmen iletisim dilleridir.

Etmenler, iletisim i¢in kullanilan kavramlarin hangi anlama geldigini diller
yardimiyla belirlerken, iletisim kurallarin1 ise protokoller yardimiyla tespit

etmektedirler. Fakat etmen iletisiminin ger¢eklesmesi i¢in iletisim dili ve protokoller
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disinda ontoloji olarak tanimlanan ve iletisimde kullanilan kavramlarin etmenler

tarafindan ayni sekilde anlagilmasini saglayan soyut yapilar da gerekmektedir.

Ontolojilerin tanimlanmalarini kolaylastirmak i¢in bazi ontoloji tanim araglari
hazirlanmustir. Bu araglara 6rnek, Stanford Universitesi’nde gelistirilen Ontolingua ve
Guiney Karolina Universitesi'nde gelistirilen Java Ontology Editor (JOE) tanimlama
araglaridir. Bu araglar, ontolojilerin sinif, kavram, 6znitelik, iliski vb. bilesenlerini

tanimlamaya olanak saglamaktadirlar.

3.6 Etmen Benzetimi

Benzetim, herhangi bir sistemin veya problemin tim oOzellikleri ile
modellenmesi olarak tanimlanmaktadir. Maliyet avantaji ve kullanim kolaylig1 sunan
benzetim ortamlari, neredeyse bitun alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
durum farkli amaclari gergeklestirmek i¢in tanimlanmis yiizlerce benzetim modelinin

ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Trafik sikisiklig1, gaz yayilimi, yakit kullanim durumu, kavsak organizasyonu
vb. problemlere ¢oziim tretmek amaciyla olusturulan modeller, mikroskobik,
mezoskobik ve makroskobik modeller olmak lizere (i¢ gruba ayrilmaktadir. izleyen alt

kisimlarda sirastyla bu modeller hakkinda bilgi sunulacaktir.

3.6.1 Mikroskobik Benzetim Modelleri

Mikroskobik benzetim modellerinde her bir etmen veya cevresel faktor
bireysel olarak incelenmektedir. Bu tlir modellerde tim etmen bilesenleri ayrintili bir
bicimde tanimlanmalidir. Bu sayede gercek zamanli sistem tamamen sanal ortama
aktarilmakta ve davranislari mikro seviyede kontrol edilebilmektedir. CORSIM,
INTEGRATION, MITSIMLab ve PARAMICS trafik modelleme alaninda en sik
kullanilan mikroskobik benzetim modelleridir. Bu modellerin kullanimi ile olusturulan
benzetim ortamlar1 yardimiyla arag yakat tiikketimi, ara¢ bekleme zamani, detayli sinyal
organizasyonu, detayli kavsak yoOnetimi vb. sorunlar analiz edilerek ¢ozimler

Uretilmektedir.
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3.6.2 Mezoskobik Benzetim Modelleri

Mikro seviyede tanimlanan modellere gore genis, makro seviyede tanimlanan
modellere gore dar kapsama sahip benzetim modelleri mezoskobik modeller olarak
tanimlanmaktadir. Bu modeller mikro ve makro seviyede tanimlanan modellerin dogru
bir sekilde baglanmasini veya iliskilendirilmesini saglamaktadirlar. VISSIM ve
Dynasmart-P trafik konusunda hazirlanan mezoskobik benzetim modellerine 6rnek

olarak verilebilir.

3.6.3 Makroskobik Benzetim Modelleri

Benzetim ortamimin bir biitiin olarak ele alindigi modeller, makroskobik
benzetim modelleri olarak tanimlanmaktadir. Bu grupta tanimlanan modeller, kapsam
olarak genis olmakla beraber, tiim model davranislarini kontrol etmek amaciyla
hazirlanmaktadirlar. MASSVAC, TransCAD, Transplan, DYNEV ve CTM makro
seviyede trafik modellemesi yapmak amaciyla hazirlanan modellere 6rnek olarak
verilebilir. Bu seviyede genel arag durumlari, genel yol organizasyonu veya ortalama

arac bilgileri analiz edilebilmektedir.

3.7  Etmen Tabanh Yazilhim Gelistirme Ortamlar1 ve NetL.ogo

Etmen davranislarini izlemek amaciyla etmen tabanli yazilim veya benzetim
ortamlart gelistirilmistir. Bu amagla hazirlanmis ¢ok sayida yazilim ortami olmakla
beraber arastirmacilar tarafindan en ¢ok NetLogo, Java Agent Development
Framework (JADE) ve Jadex etmen gelistirme ortamlari kullanmaktadir. JADE,
Telecom Italia Lab tarafindan 2003 te gelistirilmistir. Jadex, ise Hamburg Universitesi
Dagitik Sistemler Grubu tarafindan gelistirilmis ve yine Java dilini destekleyen bir
gelistirme ortamidir. Ayrica MASON, Repast Simphony, CORMAS, AnyLogic,

JIAC, JAMES 2 vb. onlarca etmen yazilim gelistirme ortami mevcuttur.

Bu calismada basit kullanim1 ve etkin sonuglar vermesi sebebiyle NetLogo
coklu etmen gelistirme ortami tercih edilmistir. NetLogo, Uri Wilensky ve ekibi

tarafindan Northwestern Universitesi’nde gelistirilmektedir. Her gegen giin yeni
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Ozelliklerin ve yeni modellerin eklendigi yazilim, 2019 yilinda 6. siirimii ile
kullanicilarin  hizmetine sunulmaktadir. NetLogo, konusma diline yakin olmasi
sebebiyle 6grenilmesi kolay bir yazilimdir. Etmen davranislarinin mikro seviyede
izlenmesine olanak saglayan NetLogo, cok etmenli sistemlerin benzetiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. NetLogo fizik, kimya, astronomi, matematik, bilgisayar vb.
fen bilimleri alanlarinin haricinde cografya, sanat ve psikoloji gibi sosyal alanlarda da
hazirlanmis yiizlerce modeli kullanicilarina hazir olarak sunmaktadir. Basit bir
kullanici ara yiiziine sahip olan NetLogo, ii¢ ana seskmeden olusmaktadir. Bu sekmeler;

interface, info ve code sekmeleridir.

Interface sekmesi, world olarak tanimlanan ve etmenlerin hareket ettigi ¢evreyi
temsil eden ortam1 ve world tizerinde degisiklikler yapmak i¢in kullanilan kontrol
elemanlarin1  kapsamaktadir. Goriintiileme, veri girisi, veri ¢ikist vb. kontrol
elemanlarmin eklenip degistirilebildigi bu sekme, benzetim sonuglarinin grafik olarak
sunulmasina da imkan saglamaktadir. Ayrica bu sekme yardimiyla etmen davraniglari,
iki veya Uc¢ boyutlu olarak takip edilebilmektedir. NetLogo’nun genel gorinimu Sekil
3.12°de gorilmektedir.

P * Wolf Sheep Predation - MetLogo — [m] >
File Edit Tools Zoom Tabs Help
Interface  Info Code

0.8 X e |
Edit Delete Add

Sekil 3.12 : NetLogo ekran gorinimu

Dokumantasyon islemlerinin gerceklestirildigi info sekmesi, benzetime ait

programci veya surim bilgisini, programda kullanilan degiskenlerin veya metotlarin
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gorevlerini ve degiskenlere ait ayrintili tanimlamalart gostermek amaciyla

kullanilmaktadir.

Interface sekmesi ile biitlinlesik olarak ¢alisan code sekmesi ise etmen ve cevre
birimlerine ait tiim davranislarin NetLogo dil notasyonu kullanilarak ayarlanmasina
imkan saglamaktadir. Ayrica world sekmesinde olusturulan tiim kontrol elemanlari

code sekmesi ile ortak ¢alisabilmektedir.

Temelde Scala ve Java programlama dilleri ile hazirlanan NetLogo etmen
programlama ortami, Logo dilinden uyarlanmis kendine has ve 6zel tanimlanmis bir
notasyona sahiptir. Ornegin, dzellikleri kullanici tarafindan filtrelenen tiim etmenlere
bir anda erisme imkan1 olmakla beraber, erisilen bu etmenlere ait 6zellikler de bir anda
degistirilebilmektedir. Son olarak program ile beraber sunulan yardim dokiimani,

NetLogo kullanim1 ve kodlamas1 hakkinda bilgiler icermektedir.

NetLogo her gecen gln yeni Ozelliklerin eklenmesi ile gelismekte ve etkin
benzetim ortamlarinin hazirlanmasinda arastirmacilara kolayliklar sunmaktadir. Giiglii
bir ekip ile kullanicilardan gelen Onerileri degerlendirerek gelisen program,
kullanicilar arasinda iletisim kurmayi saglayan ¢zel e-posta gruplarma sahip olup
kullanicinin karsilastigi problemleri paylasarak ortak ¢oziim bulunmasina da imkéan
sunmaktadir. Ayrica farkli dil segenekleri ile hizmete sunulan NetLogo Windows,

Linux ve Mac ortamlarinda ¢alisabilmektedir.

45



4. METROCAR ULASIM SISTEMI

4.1 Giris

Akilli sistemlerin hayatimiza girmesi ile her gegen gun yeni teknolojiler
hayatimiza girmektedir. Akilli sistemler yardimiyla bir yandan mevcut sistemler
gelismis diger yandan kullanic1 dostu yeni ulagim sistemleri ortaya ¢ikmustir. Yapilan
bu ¢alismalar ve ¢6ziim bekleyen sorunlar alternatif bir ulasim sistemi gelistirilmesine
zemin hazirlamistir. MetroCar Sistemi (MCS) olarak isimlendirilen bu yeni sistem,
sehir i¢i ulasiminda kullanilabilecek yeni ve ¢ift modlu bir bireysel ulasim sistemidir.
Genel olarak siriiclstiz ara¢ teknolojisi ve metro ulasim sisteminin olumlu yonlerini
birlestiren MCS, ulasim problemlerine alternatif bir ¢6ziim sunarken siirlis zamaninin

farkli amaglarda kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Tezin bu boliminde, MCS ile diger sehir i¢i ulagim sistemlerinin iliskisi ve
Onerilen sistemin avantajlari sunularak MCS’ye ait belirlenen protokoller ve sistem

mimarisi tanitilmaktadir

4.2 MetroCar Ulasim Sistemi Nedir?

MetroCar Sistemi (MCS), yeni ¢ift modlu bir ulasim sistemidir. Onceki
boliimlerde ayrintili ifade edildigi lizere sehir i¢i ulasim problemlerinin ¢6ziimii i¢in
tasarlanan bu sistem, mevcut ulagim sistemlerinin avantajlarini birlestirmektedir. Bu

sayede, cevre dostu ve uygulanabilir 6zgun bir ulagim sistemi tiretilmistir.

MCS diger ¢ift modlu ulasim sistemlerinde oldugu gibi ulasim igin iki ayri
stireci takip etmektedir. Bu suregler kullanici kontrollii ulagim siireci ve MCS kontrolli
ulagim siireci olarak isimlendirilmistir. Kullanic1t kontrolli ulasim surecinde, arag
kontrolli normal kisisel araglarla ayni Ozellikleri tasimaktadir. Ev/ofis ile MCS
istasyonu arasindaki ulagimin temsil edildigi bu siirecte, siirlis sorumlulugu tamamen
stiriicliye aittir. Kullanic1 kontroliinde MCS istasyonuna getirilen arag, tespit edilmis
protokoller yardimiyla sisteme giris yapmaktadir. Bu asamadan sonra MCS kontrollii

ulagim siireci baglamaktadir. MCS kontrolli ulasim sirecinde ise araglar tamamen
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otonom bir bicimde hareket ederek ulasim talebi karsilanmaktadir. Bu slrecte
kullanicy, trafik problemi yasamadan, hat 6zerkligine sahip MCS yollarinda zamanini

farkli bir aktivitede kullanarak hedef istasyonuna ulasabilmektedir.

MCS vyollari, sadece MCS araclarina 6zel olup her tiirlii dis etkenden
arindirilmig 6zel alanlardir. MCS araglart bu yollarda diger araglarla haberleserek
stiriiciistiz bir bigimde carpisma olmadan hareket etmektedirler. Sekil 4.13’te
goriildiigi Uzere, tek kisilik MCS araglar1 ¢ok seritli MCS yollar1 {izerinde hareket
etmektedirler.

|§’ ‘--;

Sekil 4.13 : MetroCar Sistemi’ne ait temsili gorinim

MCS hat 6zerkligi ile insan ve hayvan gibi digsal etkenlerden soyutlandigi i¢in
uygulanabilirligi yiiksek bir ulasim sistemidir. Surticlisuz ara¢ teknolojisinde 6nemli
bir problem olan digsal etkenler, bu teknolojilerin uygulanabilirligini ve glivenirliligini
olumsuz etkilemektedir. Hat 6zerkligi Ol¢litu sayesinde, trafik 1181 ve trafik sikisikligi
olmadan ulagim talebi karsilanmaktadir. Bu sayede kapidan kapiya ve trafik problemi
yasamadan seyahat edilmekte ve zaman tasarrufu saglanmaktadir. Kisiye ozel
araclarin  kullanildigi MCS, hem kisisel giivenligin saglanmasi hem de siiriis
zamaninin farkli aktivitelerde kullanilmasia olanak saglamaktadir. Aracglarin tek
kisilik seyahat i¢in 6zel tasarlanmis olmasi konforlu ve hijyenik bir seyahat imkani

sunmaktadir. MCS’nin ifade edilen bu 0zellikleri Sekil 4.14’te gosterilmistir. Ayrica
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MCS, Ikinci Béliim’de ayrintili ifade edilen siiriiciisiiz araglar, metro ve kisisel araclar
ile karsilastirilmis ve bu sistemlerin birbirlerine gore tstiinliikleri Tablo 4.4’te ifade

edilmistir.

Sekil 4.14 : MCS ozellikleri

Tablo 4.4 : MCS ve diger ulagim sistemlerinin karsilastiriimasi

Ozerkligi

MCS  Sdruclistz Araglar  Metro  Kisisel Araglar

Konfor Yuksek Yuksek Diisiik Yiksek
Hijyen Yuksek Yuksek Diisiik Yuksek
Kisisel Giivenlik  BNEIEE ¢ Yuksek Diisiik Yiksek
Zaman Kullanimi JEEE Yuksek Yiksek Diisiik
Trafik Sikisikligi  BBBEITE Yuksek Diisiik Yuksek
Trafik Isig1 Hayir Evet Hayir Evet
Hat Ozerkligi Evet Hayir Evet Hayir
Yakiat Tiirii Elektrik Degisken Elektrik Degisken
Altyap1 Maliyeti Yuksek Diisiik Y uksek Diisiik
Suricu Psikolojisi zerd|i Pozitif Pozitif Negatif
Esneklik Yuksek Yuksek Diisiik Yiksek

Tablo 4.4’ten de anlasilacag: tizere MCS, siiriiciisiiz araglarda oldugu gibi
konfor, hijyen ve kisisel giivenligin yiiksek oldugu bir ulagim sistemidir. MCS hat
ozerkligi 6l¢itl sayesinde, strlclsiliz araglarda karsilasilan trafik sikisikligi ve trafik
15181 problemlerini ortadan kaldirmistir. Kapidan kapiya ulasim hizmetinin saglandigi

MCS, tim MCS vyollarim1 aktarma vb. durumlara gerek duymadan kolayca
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kullanabileceginden dolayr hat 6zerkligi bulunan metro ulagim sistemine gore daha
esnek bir ulagim sistemi olmustur. MCS siiriiciisiiz araclar ve kigisel araglara gore
altyap1 maliyetinin yliksek olmasi1 disinda diger mevcut sehir i¢i ulasim sistemlerine
gore daha avantajli bir ulasim sistemidir. Altyapt maliyetinin ise metro ulasim
sistemine gore daha diisiik olacagi dngoriilmektedir.

MCS literaturde onerilen ¢ift modlu ulasim sistemlerine gore yeni 6zellikler
icermektedir. Sekil 4.15°te verilen bazi ¢ift modlu ulasim sistemleri ile MCS
karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 4.5’te verilmistir. Bu tabloda sistemler kilavuz
yolunun durumuna gore yiikselmis (elevated), yeraltt (below-grade) ve yizey
(at-grade) olmak Uzere (¢ seviyeye ayrilmigtir. Ayrica araglar hiz, boyut ve tip olarak
karsilagtirilmistir.  Son olarak araclarin kilavuz yollara baglanma bigimleri
karsilastirilmis ve baglanma big¢imleri Kisisel arag benzeri tekerlek ile tren benzeri
demiryolu baglanti, teleferik benzeri kablo baglanti, monoray benzeri tek ray baglanti
ve Ozel tasarlanmis araclarin  lizerine bindirilerek  hareket ettirildigi

kizak (skate) ile yapilmas1 seklinde belirlenmistir.

MCS

Sekil 4.15 : Bazi ¢ift modlu ulasim sistemleri

Tablo 4.5 : MCS ve bazi ¢ift modlu ulasim sistemlerinin karsilagtirilmasi

Hepsi ~80 | Gok | Evet | Tek-kisilik | Tekerlek |Tasarm| Tek
Yiizeyden| ~180 Cok Hayir | Dort-kisilik Kizak Tasarim | Cok
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Yikselmis| ~100 | Tek | Hayir | Dort-kisilik | Demir yolu | Tasarim | Cok

Yeralt ~80 | GOk | Hayir | Dért-kisilik | Tekerlek |Tasarim| Cok

Yikselmis| ~250 | Tek | Hayir | Dort-kisilik Kablo Tasarim | Tek

Yeralti | ~240 | Cok | Hayir | Dért-kisilik Kizak Test Cok

Yikselmis| ~120 Tek Hayir | Dort-kisilik | Tek ray Test Cok

Yikselmis| ~290 Cok Hayir | Dort-kisilik | Tekray |Tasarim| Tek

Tablo 4.5ten de anlasilacagr ilizere MCS, diger ¢ift modlu ulasim
sistemlerinden farkli olarak serit degisimine olanak saglamaktadir. AutoShuttle,
CarTube, Loop ve TTS gibi birden fazla serit ile hizmet sunan MCS, GTS ve TTS’de
oldugu gibi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri ayn1 olan tek tip araglarin kullanilmasina
izin vermektedir. GTS ve TTS disindaki diger sistemler, farkli boyut ve 6zellikteki
araglarin kullanimina olanak saglamaktadir. Fakat bu durum sistem giivenligi ve
kontrol bakimindan problemler olusmasina sebep olabildiginden MCS’de
uygulanmamuistir. Diger sistemlere gore daha diisiik hizda ulasimin saglandigi MCS,
tekerlekli olarak kilavuz yollara baglanmakta ve farkli seviyede insa edilebilen kilavuz
yollar kullanmaktadir. Sehirlerin fiziksel durumu farkli olacagindan MCS yollarinin
tasarimi ve uygulanmasi esnek birakilmistir. Ulagim hizinin yiiksek olmasi ek gtivenlik
riskleri tasidigindan sehir ici ulasimi icin ideal bir hiz olan 80 km/s yeterli
bulunmustur. Tek kisilik araglarin kullanildigi MCS, tasarim seviyesinde olup gelisim
stireci devam etmektedir.

Bu kisimda ifade edilen tiim bu bilgiler 1s18inda MCS, sehir i¢in ulasim
talebinin karsilanmasinda kullanilabilecek alternatif ve giiniimiiz kosullarina uygun

yeni bir ulagim sistemi olacaktir.

4.3 Protokoller

Bu kisimda MCS ile ilgili tanimlanan protokoller anlatilacaktir. MCS ile ilgili
tim kabulleri ve kurallar1 kapsayan bu protokoller, dokuz ayri alt basliktan
olusmaktadir. Bu bagliklar MCS ara¢ ve yol tasariminin nasil olacagini belirlerken
sistem akast ile ilgili bilgiler ve kurallar icermektedir. Izleyen alt kisimlarda bu kurallar

ve bilgiler ayr1 ayr1 ayrintili bir bicimde ifade edilecektir.

4.3.1 Arag Protokol
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MCS kapsaminda kullanilan ve MCS araci olarak isimlendirilen araglara ait
kurallar ve kabuller bu kisimda tanimlanmustir. Genel gérinimu Sekil 4.16°da verilen
bu araglar, hem manuel hem de MCS yollarinda otonom bi¢imde kullanilabildiginden,
mekaniksel olarak kisisel araglardan farkli baz1 6zellikler tasimaktadirlar. MCS, cift
modIlu bir ulagim sistemi oldugundan dolayr MCS aracinin da 6nerilen bu yeni sisteme
uygun olmasi gerekmektedir. Normal araclardan farkli kilavuz olarak isimlendirilen
bir yap1 igeren MCS araglari, konum belirleme ve enerji gereksinimini bu yapi ile

saglamaktadirlar. MCS araglarina ait 6zellikler ve kurallar sunlardir;

e MCS araglan tek kisilik olmalidir.

e Aragclar, sadece elektrik enerjisi ile ¢aligmalidir.

e Araglarin tamami; uzunluk, genislik ve yiikseklik bakimindan ayni
Olgiilerde olmalidir.

e Araclar, genel fiziksel goriinum olarak bireysel araclara benzemelidir.

e Araclarin biitiin mekanik 6zellikleri ayni olmalidir.

e Araclar hem sirtictuli hem de siriicisiiz hareket edebilmelidir.

e Araclar sabit hizlanma ivmesi ile hizlanip sabit yavaslama ivmesi ile
yavasglayabilecek tarzda kontrol edilebilmelidir.

e Araglar, veri transferi ve enerji gereksinimini karsilamak i¢in hareketli
kilavuza sahip olmalidir.

e Araclar, bireysel ¢alisma ve dinlenme i¢in elverisli olmalidir.

e Araglar, diger etmenlerle haberlesebilecek etmen donanimina ve
teknolojisine sahip olmalidir.

e Araglar; DRSC, GPS vb. haberlesme ve giivenlik teknolojilerini
barindirmalidir.

e Araclar, kilavuz yoluna tekerlek ile baglanmalidir.
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Kilavuz

Sekil 4.16 : MCS araci

4.3.2 Yol Protokoli

Bu kisimda, MCS yol bilesenleri tanimlanarak bu yollarin kullanim
durumlarina ait kurallar belirlenmistir. Sekil 4.17°de ii¢ seritli MCS yollarina ait

tasarim goriilmektedir.

;ﬁg Seritli MCS Yolu

_ e

R § i !

Saga Gecis Cikis Kilavuz  Giris Sola Gegis
Yolu Yolu Hatt1 Yolu Yolu

Sekil 4.17 : MCS yol tasarimi1

Giris yolu, MCS yoluna baglanmayi saglayan tali yollara verilen isimdir. Bu
yol yardimiyla siiriicii kontroliinde MCS giris istasyonuna getirilen araclar, giris yolu
ile sisteme giris yapmaktadirlar. Ara¢ kontrolii bu asamadan sonra otonom bigimde

gerceklestirilmektedir. Giris yoluna ait kurallar ve kabuller sunlardir;

¢ Giris yolu ana yola paralel insa edilmelidir.
e Sistem igerisindeki tiim giris yollart ayn1 uzunluk ve genislikte olmalidir.

e Giris yolu, MCS aracinin maksimum hiza ulasabilecegi uzunlukta olmalidir.
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e Giris yolu lizerinde araglarin savrulmalarin1 engellemek, veri transferi
yapmak ve araglar icin gerekli enerji gereksinimini saglamak amaciyla
baglanabilecekleri kilavuz hatti bulunmalidir.

e Giris yollarinin girisinde MCS araglarinin giris dnceliklerinin belirlenmesi
ve yogunlugunun organize edilmesi i¢in insa edilmis ara¢ bekleme

istasyonlar1 bulunmalidir.

Cikis yollari, MCS araglarinin MCS’den ¢ikmak i¢in kullandiklar1 yollardir.
Bu yollarin sonunda ara¢ kontrolii kullaniciya devredilir. Bu yollara ait kurallar

sunlardir;

¢ (ikis yolu ana yola paralel insa edilmelidir.

e Sistem igerisindeki tiim ¢ikis yollarmin uzunluklar1 ve genislikleri ayni
olmalidir.

e (Cikis yolu lizerinde, araglarin savrulmalarini engellemek, veri transferi
yapmak ve araclar icin gerekli enerji gereksinimini saglamak amaciyla
baglanabilecekleri kilavuz hatti bulunmalidir.

e Cikis yollari, maksimum hizdaki MCS araglarinin yavaslama ivmesi ile
yavaslayarak durabilecegi uzunlukta olmalidir.

e (ikis yollari, giris yollarindan bir diigiim 6ncesinde konumlandirilmalidir.

Ana yol, MCS’nin ana govdesini olusturan yollardir. Bu yollar girig yolu ile
sisteme dahil olan MCS araglarinin, gidilecek giizergaha ulagmalari igin kullanilan ve

en az li¢ seritten olusan yol parcalaridir. Bu yollara ait kurallar sunlardir;

e Anayollar en az Ug seritten olusmalidir.

e Link olarak isimlendirilen iki diiglim aras1 yollar, diiz olmalidir.

e Ana yol kavisleri iki diigiim noktas1 arasinda ayarlanmalidir.

e Ana yol lizerinde araglarin savrulmalarim1 engellemek, veri transferi
yapmak ve araclar icin gerekli enerji gereksinimini saglamak amaciyla
baglanabilecekleri kilavuz hatti bulunmalidir.

e Ana yolun kavis yapma miktar1 maksimum hizda hareket eden bir
aracin giivenli ve konforlu bir bi¢imde donebilecegi uzunlukta ve agida

olmalidir.
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e Ana yolun kavis yaptig1 boliim i¢in baslangi¢ ve bitis diiglimleri serit
degisimine kapali olmalidir.

e Serit degisimi saga/sola gecis yollar1 kullanilarak saglanmalidir.

e Anayol digiim noktalar1 sabit mesafe aralikli ve sirali olarak saga gecis
yolu ve sola gegis yolu olacak sekilde tasarlanmalidir.

e Gegis yollar1 arasindaki mesafe sabit olmalidir.

e Saga/sola gegis yollarindaki kavislik, bir aracin maksimum hizda ve
yiiksek konforda gegisini saglayacak uzunlukta olmalidir.

e Saga/sola gecis yollarinin sonunda, link baglangi¢ noktalarinda, diigiim
etmenleri yerlestirilmelidir.

e Sistem etmeni, diger etmenlerle haberlesebilecek sekilde MCS’nin

merkezine konumlandirilmalidir.

MCS yollar1 i¢in olusturulmus 6rnek bir sehir yapisi Sekil 4.18de verilmistir.
Bu sekilde istasyonlar ve ti¢ farkli alt sekil gorilmektedir. Sekil 4.18.a’da iki yonlu
MCS ulasimi ve MCS istasyonlar1 ile normal yol baglantilar1 gosterilmistir. Burada
normal yollar, gri renkle temsil edilirken, MCS yollar1 ise sar1 ve kirmizi renkte
gosterilmistir.  Sekil 4.18.b’de ii¢ farkli yon igin yol diizeni gosterilirken
Sekil 4.18.c’de dort farkli yon i¢in MCS yol tasarimi verilmistir.

g g (a)

Sekil 4.18 : Temsili a) normal, b) (i¢ ve c¢) dort yonli MCS yol diizeni
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4.3.3 Yol Giris Protokolii

Kullanici tarafindan MCS giris istasyonuna getirilen MCS araci, yol giris
protokolu ile sisteme dahil olmaktadir. Bu protokol kapsaminda belirlenen kurallar

sunlardir;

e Araclar, MCS giris istasyonuna kullanic1 kontroliinde getirilmelidir.

e MCS araci, MCS giris istasyonuna ulastiginda durmalidir. Aracg hiz1 sifirdan
baslamal1 ve kontrol siiriiciiden ara¢ etmenine devredilmelidir.

e Arag etmeni diigiim etmeni ile haberleserek sisteme giris izni istemelidir.

e Sisteme giris izni sistem etmeni tarafindan diiglim etmeni {izerinden
verilmelidir.

e Birden fazla aracin MCS’ye girmek istemesi durumunda oncelik ilk yol
talebinde bulunan araca verilmelidir.

e Giris yoluna yeni girecek olan bir arag, kendinden 6nce giren araci t kadar

bir sure beklemelidir. Burada t giivenli takip slresidir.

4.3.4 Giris Yolu Baglanma Protokolii

MCS yollarina farkli konumlardan giris ve ¢ikislar yapilabilmektedir.
Araglarin giris yolundan ana yola dahil olmasi ig¢in uymasi gereken kurallar bu

protokol ile diizenlenmektedir. Bu protokol ile tespit edilen genel kurallar sunlardir;

e Araglarin girig yoluna girmesi, yol giris protokoliine uygun olmalidir.

e Giris yolunda bulunan araclar, ana yolda bulunan araclara gore Oncelik
hakkina sahip olmalidur.

e Farkli seritte bulunan aracglarin diigiim noktasinda ¢arpigmasini engellemek
icin tum araglarin birlesme algoritmasina uygun hareket etmesi
gerekmektedir.

e Arag kontrolii ara¢ etmeni tarafindan otonom bigimde saglanmalidir.

4.3.5 Arag Seyir Protokolu

Arag seyir protokoll, MCS yoluna giren araglarin seyir halinde hiz degisimini

kontrol etmektedir. Bu protokol kapsaminda belirlenen kurallar sunlardir;
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e Araclar hizlanirken yenileme zamani (7) sikliginda ve hizlanma ivmesi (aacc)
miktarinda hizlanmaldir.

e Araclar yavaglarken yenileme zamani (7) sikliginda ve yavaslama ivmesi
(adec) miktarinda yavaslamalidir.

e Araglar, hiz giincellemesini iletisimde olduklar1 ara¢ etmenlerine ve
sorumlu olduklart diigiim etmenlerine gore duzenlemelidir.

e Araclar, MCS yolunda hareket ederken ara¢ mekanigine gore belirlenen
maksimum hiz1 agsmamalidir.

e Araglar, MCS yollarinda geri gitmemelidir.

e Araclar zorunlu durumlar disinda durmamalidir.

4.3.6 Arag Takip Protokoll

Birden fazla MCS aracinin hareket ettigi MCS yollarinda, giivenli siiriisiin
temin edilmesi gerekmektedir. MCS araglari, kablolu ve kablosuz haberlesme
sayesinde olas1 carpisma durumlarmi hesaplayarak hiz  giincellemelerini
yapmaktadirlar. Ara¢ takip protokolu de birbirini takip eden araglarin ¢arpigmasini

engellemek amaciyla olusturulmustur. Bu protokole ait kurallar sunlardir;

e Araclar, arac seyir protokoliine gore hareket etmelidir.

e Araglar, hiz giincellemesini diiz yol takip algoritmasina gore yapmalidir.

o Araclar seyir halinde hem diger ara¢ etmenleri ile hem de diigiim etmenleri
ile haberlesebilecek donanima sahip olmalidir.

e Araglar hiz giincellemesini, yenileme zamani (7) sikliginda yapmalidir.

4.3.7 Serit Degistirme Protokolii

Ana yol iizerinde bulunan araclar, serit degistirme protokoliine gore sag veya

sol seritlere gegis yapabilmektedirler. Bu protokol ile tespit edilen kurallar sunlardir;

e Serit degistirecek olan arag, gecis yapacagi linkten onceki ilk digim
noktasindan itibaren, gecis yapacagi serit yoniinde sinyal vermelidir.
e Aragclar, serit degisiminde hem gegis yapacaklari seritteki araglarla hem de

onlerinde bulunan araglarla haberleserek hiz kontrolii yapmalidir.

56



e Araglar, sorumlu olduklari diigiim etmenleri ile haberleserek serit degisimi

yapmalidir.
e Serit degisimi yapacak olan arag, dncelik hakkina sahip olmalidir.

e Serit degisimi yapilirken sorumlu digiim etmeninin Sistem etmeni ile

haberlesmesi buna gore karar vermesi saglanmalidir.

4.3.8 Yol Cikis Protokolii

MCS yollarinda seyahatini tamamlayan araglarin sistemden ¢ikmalari, ¢ikis

protokolu ile diizenlenmektedir. Bu kapsamda belirlenen kurallar sunlardir;

e Cikis izni, diiglim etmeni araciligiyla sistem etmeninden alinmalidir.

e (Cikis izni alinmasi i¢in aracin ¢ikis yolu sonunda durmasi diger bir ifade

ile hizin1 sifirlamasi gerekmektedir.

e Cikis izni alan arag, kullanic1 kontroliinde hareket ettirilmelidir.

4.3.9 Acil Durum Protokoli

Acil durum protokolii araglarin olagan dis1 durumda uymasi gereken kurallari

icermektedir. Bu protokol kapsaminda tespit edilen kurallar sunlardir;

e Herhangi bir aragtan sinyal alinmadigi durumda, aracin son sinyal verdigi
konumdan 6nceki araclar, diigiim etmenleri tarafindan bilgilendirilmelidir.

e Herhangi bir ara¢ ariza yaptiginda, sinyal arizasi veya mekanik ariza gibi

hata mesajlariyla diigiim etmeni bilgilendirmelidir.

4.4 MCS Etmen Turleri ve Mimarileri

MCS, 0zglin bir etmen mimarisine sahiptir. Cok etmenli sistem yaklagimi ile
tasarlanan MCS, ii¢ farkli etmen tiirii kullanilarak tasarlanmistir. Sistem etmeni,

diigiim etmeni ve arag etmeni olarak isimlendirilen bu etmenler, mimari olarak benzer
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yapida olduklar1 halde, farkli gorev ve sorumluluklar (istlenmektedirler. izleyen alt

kisimlarda MCS etmen tiirlerinin &zellikleri ve durumlart hakkinda bilgi verilecektir.

441 Sistem Etmeni

Sistem etmeni, MCS igerisinde sorumluluk alani en genis olan etmen turudur.
Bu tez calismasinda sadece bir adet sistem etmeni tanimlanmistir. Tanimli olan bu
etmenin gorevi, diigiim etmenleri ile bilgi aligverisi yaparak trafik organizasyonunu
saglamaktir. Sistem etmeni, diigiim etmeninden gelen istek {izerine ara¢ etmeninin
MCS’ye giris ve ¢ikisina izin vermek ve rota kontroll ile genel yol organizasyonunu
saglamak ile gorevlidir. Arag etmeni ile dogrudan iletisimi bulunmayan sistem etmeni,

ihtiya¢ olmasi durumunda diigiim etmeni Uzerinden bu gereksinimi kargilamaktadir.

Genel mimarisi Sekil 4.19°da verilen sistem etmeni, sensorler yardimiyla
cevreden aldigi bilgileri kontrol boliimiinde isleyerek tepkilere doniistiirmektedir.
Sistem etmeni, kontrol biriminde sorumlu oldugu gorevleri gergeklestirirken sistem
yoOneticisinin belirledigi kurallar1 ve daha 6nce kazanilan tecriibelerin kayitli oldugu

verl tabanini kullanmaktadir.

Sensodrler

Kontrol Birimi

Sekil 4.19 : Sistem etmeni mimarisi

4.4.2 Diigiim Etmeni

Sistem etmeni ile ara¢ etmenleri arasinda veri haberlesmesi ile gorevli olan
diiglim etmeni, sabit araliklarla tanimlanmis diigiim noktalarina konumlandirilmistir.
Diigim  noktalar1  arasindaki ~ mesafe,  sistem  yOneticisi  tarafindan
degistirilebilmektedir. Yol protokoliinde ayrintili ifade edildigi gibi MCS, ardisik

saga/sola baglanma yollarindan olusurken araglarin serit degisimi sadece bu yollarda
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gerceklesmektedir. Bu durum sistemin daha kolay kontrol edilmesine olanak

saglamaktadir.

MCS’de tanimli diiglim etmeni sayisi, yol uzunluguna gore degisiklik
gOstermektedir. Her bir diigim noktasinda serit sayisi kadar diigiim etmeni
bulunmaktadir. Sistem etmenine gore daha dar bir sorumluluk alanina sahip olan
diigim etmenleri, yol protokoliinde link olarak tanimlanan ve iki digiim noktasi
arasindaki seritleri temsil eden bolgeden sorumludur. Bu etmenler, sistem etmeni ve
ara¢ etmenleri arasinda araci gorevi gormekle beraber sorumluluk alaninda bulunan
linklere ait istatistiksel bilgileri de saklamaktadirlar. Ara¢ etmeninin yon degisimi
karar1 da diiglim etmeni tarafindan belirlenmektedir. Sekil 4.20’de genel mimarisi
verilen diigiim etmeni, sorumlu oldugu gorevler diginda sistem etmeni ile ayni

mimariye sahiptir.

Sensorler

Sekil 4.20 : Diigiim etmeni mimarisi

4.4.3 Arag Etmeni

Ara¢ etmenleri, her bir arag {izerine vyerlestirilmis ve araglarin MCS
icerisindeki davranislarini diizenleyen etmenlerdir. Sayilari arag sayisi ile aynidir. Bu
etmenler lizerinde hareket ettikleri linklere gore o linkten sorumlu olan digim

etmenleri ile haberlesmektedirler.

Genel mimarisi basit tepkisel etmenlere benzeyen ara¢ etmeni, mimari olarak
diger etmenler ile aym ozellikler barindirmaktadir. Sekil 4.21°de ara¢ etmenlerinin
genel mimarisi verilmistir. Bu etmenler, takip kontrolii, birlesme kontrolii, hiz

kontroll ve link kontrolu gibi gorevleri yerine getirmekle sorumludurlar.
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Sensorler

Sekil 4.21 : Arac¢ etmen mimarisi

Takip kontrolii, araglarin ayni serit lizerinde, Onunde bulunan arag ile
carpismasinit engellemek ve giivenli takip mesafesini korumak amaciyla olusturulmus
kontrol mekanizmasidir. Bu siireg ile ilgili ayrintili bilgi, arag takip protokolii kisminda

ifade edilmistir.

Birlesme kontrolii, tali yoldan ana yola baglanma veya serit degisimi esnasinda
araclarm birbirleri ile carpigmasini engelleyen kontrol yapisidir. Bu yapinin nasil

isledigi ile ilgili ayrintili bilgi birlesme protokolii kisminda anlatilmistir.

Hiz kontrolii, araglarin seyir halinde hizlanma, yavaslama veya sabit hizda
hareket etme durumlarmin kontrol edildigi kontrol birimidir. Sabit ivmeli hareketin
esas alindig1 bu ¢alismada hiz degisimi, yavaglama ve hizlanma ivmesinin miktarina
gore degismektedir. Bu siireg ile ilgili ayrintili bilgi ara¢ seyir protokolu kisminda

ifade edilmistir.

Son olarak link kontrolii, ara¢ etmeninin bir sonraki link boyunca hangi yone
sinyal vereceginin kararmi veren kontrol mekanizmasidir. Bu islem link sonunda
diigiim etmeninden alinan bilgilere gore gerceklestirilmektedir. Bu slireg ise ayrintili

olarak serit degistirme protokoliinde anlatilmustir.

45  MCS Etmenler Arasi iletisim
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MCS igerisinde tanimlanan etmenler, ¢ok etmenli sistemler tasarimina uygun
bir bicimde sorumluluklarini yiiriitmektedirler. Bir etmenin sorumluluklarini dogru bir
sekilde takip edebilmesi i¢in etmenler arasi iletisimin ve etmenlerin birbirine karsi olan
sorumluluklariin  tanimlanmasit  gerekmektedir. MCS igerisinde tanimlanan

etmenlerin birbirleri ile iletisim durumlar1 Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Linkten Sorumlu
Digiim Etmenine
Baglan

Sorumlu
Oldugu Link
e Uzerindeki s
Araglara
Baglan

Arag Etmenleri

Sekil 4.22 : MCS etmenleri arasindaki baglanti semast

Sekil 4.22°de bir adet sistem etmeni, m adet diigiim etmeni ve n adet arag
etmeni goriilmektedir. Sistem etmeni her bir diigiim etmeni ile her bir z zaman
diliminde haberlesebilmektedir. Sekil 4.23’te gosterildigi gibi sistem etmeninin

sorumluluk alani tiim diigiim etmenleri olarak tanimlanmugtir.

Sekil 4.23 : Sistem etmeni sorumluluk alani
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Diigiim etmenleri ise sistem etmeni, komsu diiglim etmenleri ve sorumlu
olduklar1 link tizerinde bulunan arag¢ etmenleri ile haberlesebilmektedirler. Siirecin
daha diizenli takip edilebilmesi amaciyla her bir diigiim etmeni i¢in Njj bigiminde
benzersiz bir DiigiimID’si tanimlanmistir. Burada i SeritID’si, j ise diisey eksen
diigiimlerini gosteren DiigiimCizgilD’yi ifade etmektedir. Her bir diigiim etmeni
komsulugu olan digim etmeni ile haberlesebilmektedir. Komsuluk durumu,
digiimlerin SeritID’si ve DiigiimCizgilD’sine gore degisiklik gostermektedir.
Diigiim etmeni, j indisinin tek say1 oldugu durumda, sag diigiim etmeni olarak gorev
yaparken ¢ift say1 oldugu durumlarda, so/ diigiim etmeni olarak gorev yapmaktadir.
I indisinin sifir oldugu diiglim etmenleri; j degerinin tek olmasi durumunda girig
diigiim  etmeni, ¢ift olmasi durumunda ise ¢ikis diigiim etmeni oOlarak
adlandirilmaktadir. Diigiim etmenleri, bulunduklari konuma gore ayri digim
etmenleri ile haberlesmektedirler. Giris ve ¢ikis diigiim etmenlerinin haricindeki tiim
diigiim etmenleri kendi bulunduklari1 noktaya gore sag, sol, (varsa) Ust ve alt digiim
etmenleri ile haberlesebilmektedirler. Bundan farkli olarak ¢ikis diigiim etmenleri sol
capraz ve Ust diigiim etmenleri ile haberlesebilirlerken giris diigiim etmenleri sadece
Ust diiglim etmeni ile haberlesmektedirler. Sol diigiim etmenleri varsa ek olarak sol
Ustunde ve sag iistiinde bulanan digiim etmenleri ile haberlesebilmektedirler. Son
olarak sag diigiim etmenleri varsa ek olarak sag altinda ve sol altinda bulunan digiim

etmenleri ile haberlesebilmektedirler. Ornek olarak N24. diigiim etmeninin sorumluluk

alan1 Sekil 4.24°te gosterilmistir.

Sekil 4.24 : Np4. diigiim etmeni sorumluluk alani

Diger bir MCS etmen tiirii olan ara¢ etmenleri, Uzerinde hareket ettikleri
linkten sorumlu olan diigiim etmeni ile haberlesebilmektedirler. Ayrica her bir arag
etmeni, her bir z zaman periyodunda, sorumluluk alaninda bulunan diger arag

etmenleri ile haberleserek giivenli takip mesafesini korumaktadir.
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Arag etmeninin sorumluluk alani1 Sekil 4.25’te gosterilmistir. Sekilde gorilen
kirmizi alanlar, merkezinde bulunan aracin sorumluluk alanini temsil etmektedir. Buna
gore her bir ara¢ etmeni; kendi bulundugu seridi, varsa sag ve sol komsu seritleri, ¢
olarak ifade edilen her bir yenileme zamaninda kontrol etmektedir. Bu kontrol, arag
etmeninin bulundugu konumdan Smax+d kadar bir mesafede ger¢eklesmektedir.
Burada o, araglar aras1 giivenli takip mesafesini gostermektedir. J, tim MCS araclar
icin ortak sabit bir mesafedir. Ayrica Smax givenli durus mesafesini gostermektedir. Bu

mesafe, MCS arag¢larinin maksimum hizda hareket ederken aniden durmasi halinde ilk

duruma gore aldig1 yol miktarini ifade etmektedir.

Sekil 4.25 : Arag etmeni sorumluluk alant

Sekilden de anlasilacag: iizere iki arag etmeninin iletisime gegebilmesi igin
benzer sorumluluk alaninda olmalar1 gerekmektedir. Arag etmenlerinin tlim araglar ile
haberlesebilme kabiliyeti oldugu halde sistemin sadeligi ve gereksiz haberlesmenin
engellenmesi amaciyla bu sinirlama getirilmistir. Bu durumda yukaridaki 6rnek sekil
incelendiginde, Vo ve Vi araclari benzer sorumluluk alaninda olmadiklart icin
haberlesemezlerken, V> ve V3 araglari sorumluluk alanlarinin 6rtiismesi sebebiyle
haberlesebilmektedirler. Ayrica her bir arag etmeni tlizerinde konumlandig: linkten

sorumlu diigiim etmeni ile de iletisim kurabilmektedir.

Sorumluluk alanlar1 ve genel Ozellikleri anlatilan MCS etmenleri,
sorumluluklarimi yerine getirirken bilgi aligverisi yapmaktadirlar. Sekil 4.26°da etmen

tdrlerinin birbirlerine gonderdikleri bilgiler gosterilmistir.

63



Arag'tan Diigiim’e

Diigiim’den Sistem’e *  AraglD
*  AraclD Dﬁéﬁm ¢  Konum
*  DigimID . * Hz
e Giris DugimID Etmeni s Girig DugtimID
*  Cikig DigiimID *  Giris Zamani
\0 Cikis DUgGmMID
. Diigiim’den Diigiim’e ) @
®  Arag
- *  AraclD
Sistem . DﬂggﬂmID e DigimID
Etmeni ¢ Konum * Konum
* Hiz * Hz
Ll

Diigiim'den Arag’a

~
\

DugtimID
Sistem’den Diigiim'e AraglD
*  AraglD Diléiim Yén
* Rota . Link Anlik Ort Hiz
Etmeni

Link Toplam Ort Hiz
Link Toplam Arag Say
Son Cikan AraglD

Son Gikan Arag Ort Hiz

/

Sekil 4.26 : MCS etmenleri arasindaki bilgi aktarimi

Sekil 4.26”dan da anlasilacagi iizere bilgi alisverisi, etmen tiirline gore farklilik
gostermektedir. Etmenler hem kendi tiirlerinde olan etmenlerle hem de farkli tiirde
olan etmenlerle haberleserek gerceklestirilecek goreve gore farkli bilgiler talep
etmekte veya iletmektedirler. Genel olarak her etmen bilgi alma veya iletme aninda ID
olarak tanimlanan etmen numarasini paylasmaktadir. Bunun disinda linkler ile ilgili
bilgiler tutan diigiim etmenleri ara¢ etmenlerinin talebine gore serit degisimi gibi
olaylarin sorunsuz ger¢eklesmesine hizmet sunmakta ve sorumlu olduklari link
Uzerinde bulunan veya giin boyu gegen araglarin arag¢ sayisini ve bu araglarin hiz
bilgilerini iletmektedirler. Sistem etmeni giris talebi olan arag etmenlerinin
DiigiimID’lerini alarak benzersiz bir AraglD’si belirlemekte ve talep durumunda arag
etmenleri ile ilgili rota bilgisi sunmaktadir. Ayni sekilde ara¢ etmenlerine ait hiz,
konum, yon vb. bilgiler ara¢ etmenleri ve diigiim etmenleri tarafindan birbirleri ile
paylasilmaktadir. Tiim bilgilerin talep ve iletim durumu sonraki kisimda ayrintili ifade

edilecektir.

Sekil 4.26°da gosterilen bilgiler, stirekli (on-time) veya talepli (on-demand)
yayin olmak tizere iki farkli tarzda iletilmektedir. Siirekli yayin, her bir r zaman
periyodunda surekli olarak paylasilan etmen bilgileridir. Her bir etmenin AragID ve

hiz bilgisini paylagmasi, bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Talepli yaym ise belli
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kosullarn olusmasi durumunda yaymnlanan bilgilerdir. Ornegin; araclar diigiim
noktalarina geldiklerinde, diigiim degisikligi yapmak zorundadirlar. Bu sartin

olusmasi ile yayinlanan bilgiler, talepli yayina 6rnek olarak gosterilebilir.

4.6 Etmen Sorumluluklari

MCS etmenleri tiirlerine gore farkli sorumluluklar tagimaktadirlar. Bu
sorumluluklar etmenler arasi bilgi alisverisi ile gergeklestirilmektedir. Onceki kisimda
ayrintili ifade edilen etmen tiirleri ve sorumluluk alanlar1 bu boéliimde gorevleri

acisindan ele alinacaktir. Genel olarak MCS benzetim stireci Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27 : Genel MCS benzetim streci

MCS benzetimi sistem yoneticisinin belirledigi standartlar ile ylrutilmektedir.
MCS benzetimi bes ana prosediir igermektedir. Bu prosediirler; giris prosediirii, takip
prosediirii, birlesme prosediirii, serit degisim prosediirii ve ¢ikis prosediiriidiir. izleyen

alt kisimlarda bu prosediirler hakkinda bilgiler sunulacaktir.

4.6.1 Giris Proseduru

MCS araglarmin MCS’ye ilk giris esnasinda takip ettikleri sireg, giris
prosedirt ile dizenlenmektedir. Bu siire¢ {i¢ ayr1 etmenin haberlesmesi ile
gerceklesmektedir. Sisteme giris yapacak olan arag, giris yapacagi linkten sorumlu

olan diiglim etmeni ile haberlesmektedir. Bu haberlesmede ara¢ etmeni diiglim
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etmeninden sisteme giris izni istemekte ve ¢ikis yapacagi istasyonu bildirmektedir.
Istegi alan diigiim etmeni, sistem etmeni ile haberleserek kayit istegi yapmakta ve
sistem etmeni, benzersiz bir AraclD iireterek diigiim etmenine iletmektedir. Son olarak
diiglim etmeni aldig1 AraclD’sini ara¢ etmenine gondererek aracin MCS’ye girisine
yardimc1 olmaktadir. Bdoylelikle ara¢ sisteme benzersiz bir AraclD’si ile giris

yapmaktadir. Bu siire¢ Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Arag Dugum Sistem
Etmeni Etmeni Etmeni

Giris istegi————p
Kayit istegi——
4—istegi onayla
<«——AragID belirle———
l——istegi onayla
«+—AracID gonder——+

]
MCS'ye girig
—]

Sekil 4.28 : Giris prosediirii

4.6.2 Takip Prosediri

MCS’ye dahil olan araglarin, ayni seritte hareket ederken ¢arpismalarinin
engellenmesi  gerekmektedir. Bu sorunun ¢O6zumiu icin takip proseduri
uygulanmaktadir. Bu prosediire gore ara¢ etmeni, kendisinden sorumlu olan diigiim
etmeni ile haberlesmekte ve kendisine en yakin olan ve dniinde hareket eden araca ait
AraclD’sini talep etmektedir. Bu islem i¢in iki senaryo bulunmaktadir. Birincisi; her
iki aracin ayni link iizerinde hareket etme durumudur. Bu durumda diiglim etmeni
baska bir diigiim etmeni ile haberlesmeye gerek duymadan, dndeki ara¢ etmeninin
AracID’sini paylasir. ikinci durum; araglarmn farkli linklerde olmasi durumudur. Bu
durumda diigiim etmeni sag ya da sol diiglim noktasi olma durumuna gore sonraki
diiglim etmeni ile haberleserek ondeki arag etmeninin AraglD’sini talep eder. Sonraki

diiglim etmeninden AraglD’sini alan diiglim etmeni, bu bilgiyi ara¢ etmenine iletir.
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Sonraki asamada ara¢ etmenleri kendi aralarinda haberleserek takip algoritmasi igin
gerekli olan konum, hiz ve yon bilgilerini paylasirlar. Son olarak, ara¢ etmeni
tarafindan c¢alistirilan takip algoritmasinin trettigi sonuca gore guvenli yol takibi
gerceklestirilmektedir. Bu algoritma ile ilgili detayl bilgi Besinci Boliim’de ifade
edilmistir. Takip algoritmasina ait siireg takibi Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Arac Digiim Sonraki Onde ki Arag
Etmeni Etmeni DUgiim Etmeni Etmeni
| ' N
—* o _ : |
Ondeki AraclD istegi——pp I
Y I
I
H 1
Arag V .
<+E— rerangl?ar ——Ondeki AraclD istegi—p £

4—AraglD cevabi
4—AraclD cevabi

I

1

1

I

I

I

I

I

I

I

|

|

|

|

|

|

- !
Dongu !

AraclD bilgi istegi

>
bl

Arag bilgi cevabi

[
Takip algoritmasi calistir
‘—I

Sekil 4.29 : Takip prosedur

4.6.3 Birlesme Prosediirii

Paralel ve komsu linklerde hareket eden araglarin ayni link Uzerinde
birlesmeleri durumunda takip edilen stiregtir. Birlesme prosediiri olarak isimlendirilen

bu siireg, takip prosedirini de kapsamaktadir.

Ara¢ etmeni, hareket ettigi linkten sorumlu diigiim etmeni ile haberleserek
kendisi ile diigiim noktasina yakin zamanlarda varabilecek araclara ait AragID’sini
talep etmektedir. Diiglim etmeni ise sag veya sol diiglim noktas1 olma durumuna gore
kendisine komsu olan sonraki diiglim etmeni ile haberleserek Arag¢lD’sini
istemektedir. AraglD’si olmasit durumunda bu bilgi diigim etmeni aracilig1 ile arag
etmenine iletilmekte ve bu AraglD’sine sahip ara¢ etmeni ile haberleserek birlesme
prosediirii i¢in gerekli olan konum, hiz, yon ve link bilgileri paylasilmaktadir. Bu

bilgileri alan ara¢ etmeni takip prosediirii ve birlesme algoritmasimi ¢aligtirarak
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carpisma ve gecikme olmadan ayni linkte birlesmenin gergeklestirilmesine hizmet
etmektedir. Bu sure¢ Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Arag DUglm Sonraki Ortak Arag

Etmeni Etmeni DUglm Etmeni Etmeni

]
Birlesme istegi—!

AragID istegi——m

<4——AracID cevabi

“¢———AraclD cevabi
Dongli ¥

Arag ;rar N

mi: i—AraclD bilgi istegi

|

H < +-AraclD bilgi cevabi

L
Birlesme algoritmasi ¢alistir
<—I

Takip protokoliinii isle

y

Sekil 4.30 : Birlesme prosediirii

4.6.4 Serit Degisim Prosediirii

Bu prosedur ile hedeflenen, araglarin farkl bir seride gegme esnasinda sorumlu
olduklar1 diigiim etmenlerine ait bilgilerin giincellenmesidir. Bu prosediir her bir linkin
son noktasinda veya diger bir ifade ile diigiim noktasinda gerg¢eklesmektedir. Bu
noktaya gelen bir aracin eski diigliim etmeni tarafindan anlik olarak takip edildigi igin
anlik konumu bilinmektedir. MCS araci diigiim noktasina geldiginde, eski diigiim
etmeni yeni diigim etmeni ile haberleserek Ara¢ID’sinin kayit edilmesi talebinde
bulunmaktadir. Istegi onaylayan yeni diigiim etmeni ara¢ etmenine bir sonraki link
boyunca hareket ederken sinyal vermesi gereken yon bilgisini de iletmelidir. Bu
amagla diigiim etmeni, sistem etmeni ile haberlesmekte ve rota talebinde
bulunmaktadir. Yon degisiminin belirlenmesi diigiim etmeninin sorumlulugunda
oldugu halde ara¢ etmeninin ¢ikisa yakin olmasi veya sonraki bolimde anlatilacak
olan yon degisim algoritma sabitlerine gore zorunlu durumlar meydana gelebilmesi
sebebiyle sistem etmeni yardimiyla yapilmaktadir. Bu durumlar sistem etmeni
tarafindan kontrol edilmekte ve rota bilgisi olarak diigiim etmenine iletilmektedir.
Yeni diiglim etmeni ise aldig1 rota bilgisi ve segilen yon degisim algoritmasina gore

diger diigiim etmenleri ile haberlesmekte ve yon tespiti yapmaktadir. Yon bilgisi arag
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etmeni ile paylasilarak ara¢ etmenlerinin seritlere uygun hizda ve sayida girmesi

saglanmaktadir. Serit degisim prosediirii Sekil 4.31°de gosterilmistir.

] [}

] ]

1 Arag ! !
digim'de E AraclD kayit istegi—p gt '

mi? [}

H
4————Yeni DUgUmMID

<4——Iistegi onayla

Déngl
Link degisimi
algoritmasi cahstir

4————4—Yeni yon cevabi

Sekil 4.31 : Serit degisim prosediirii

4.6.5 Cikis Proseduru

Ara¢ etmenlerinin belirlenen rotanin sonuna geldigi ve MCS’den ayrilma
durumunun organize edildigi siirectir. Giris prosediiriine benzeyen bu sureg i¢ etmenin
organize calismasi ile gerceklestirilmektedir. ilgili ara¢ etmeni, diigiim etmeni ile
haberleserek c¢ikis isteginde bulunmaktadir. Digiim etmeni de sistem etmeni ile
haberleserek ilgili araca ait AraglD’sinin silinmesini istemektedir. Onaylanan
isteklerin sonucunda, MCS’den ¢ikis saglanmakta ve arag¢ siirlicii kontroliinde

istasyondan ayrilmaktadir. Cikis prosediirii Sekil 4.32°de gosterilmistir.

Sistem
Etmeni
[}

]
1 1 ]
-

AracglD sistemden sil—»}

istegi onayla
istegi onayla

MCS’den cikis
-1

-

Sekil 4.32 : Cikis prosediirii
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4.7 MCS Benzetim Ortami

MCS igin NetLogo yazilimi kullanilarak yeni bir mikroskobik benzetim ortami
hazirlanmistir. Bu benzetim ortami yardimiyla, gelistirilen algoritmalar ve belirlenen

prosediirler test edilmistir.

Gelistirilen ortam dort ayr1 kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar; benzetim
cikisi, kontrol elemanlari, grafik cikist ve deger cikisidir. Tim bu kisimlarin

gosterildigi MCS benzetim ortami Sekil 4.33°te verilmistir.

im Cikigi

o—— Deger Cikisi ———e

Kontrol Elemanlari Grafik Cikigi

Sekil 4.33 : MCS benzetim ortami

Benzetim ¢ikigi, MCS’nin iki veya ti¢ boyutlu bir bigimde, anlik olarak takip
edilebildigi kisimdir. Burada MCS igin olusturulan yollar ve bu yollarda hareket eden
MCS araglar1 goriilmektedir.

Kontrol elemanlar1 ise, MCS ortami i¢in gerekli tiim yol, ara¢ ve sistem
sabitlerini kapsamakla beraber, algoritma ve prosedirlerin galistirilmasi igin gerekli
olan degerleri icermektedir. Bu elemanlar sayesinde farkli MCS yollar1 ve araglari

tasarlanabilmekte ve farkli senaryolar hazirlanabilmektedir.

Grafik ¢ikisi, MCS ile ilgili iiretilen verilerin grafige doniistiirildigi
boliimdir. Bu kapsamda MCS etmenlerinin zaman igerisindeki durumlar1 ve

degisimleri hem bireysel hem de tiim sistem i¢in gozlemlenebilmektedir.
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Son olarak deger ¢ikist ile MCS ¢iktilari  matematiksel olarak
gozlemlenebilmektedir. Bu degerler kullanilarak performans ve hata diizenlemeleri

yapilmaktadir.

Sonug olarak boliim kapsaminda, bir aracin MCS’ye giris anindan ¢ikis anina
kadar gecen siire icerisinde takip edilen sirecler ayrintili bir bicimde anlatilmistir.
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5. METROCAR SIiSTEMi ALGORITMA VE TESTLERI

5.1 Giris

Bu bolim, MCS igin gelistirilen algoritmalar ve bu algoritmalarin ¢aligtirilmasi
ile elde edilen sonuclar1 kapsamaktadir. Boliim kapsaminda araglarin MCS yollarinda
guvenli bir bicimde hareket etmesi ve ¢arpisma olmadan seyahatlerini tamamlamasi
icin ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir. Izleyen alt kisimlarda gelistirilen bu

algoritmalar tanitilarak elde edilen test sonuglar sunulacaktir.

5.2  Rulet Tekeri Secim Algoritmasi

Bir veri kumesi igerisinden uygunluk derecesine gore eleman segimi igin
kullanilan bu algoritma, genetik algoritmalar alaninda birey segiminde siklikla
kullanilmaktadir. Calismada araglarin ¢ikis yollarinin belirlenmesi, bu algoritma
kullanilarak belirlenmistir. Rulet tekeri se¢cim algoritmasi ile ¢ikis yollar1 rastgele degil
giinlik yasama uygun bir tarzda, yollarin se¢ilme olasiligina gore ayarlanmaktadir
(Lipowski ve Lipowska 2012). Cesitli diizenlemeler ile yeni bir bigimde tasarlanan bu

algoritma, Sekil 5.34°te gosterilen bigimde ¢alismaktadir.

1.Basla
2.Tum dizi dederlerini topla ve dizi igerisindeki ylzdelik
oranlarini belirle
3.0ranlari klucikten biytuge sirala
4.Rastgele bir sayi iret
a.Uretilen sayi 2 dizila] ve sayi < dizi[a+l] ise
i. Cikis = a
ii. Bitir
b.4.adima git

Sekil 5.34 : Rulet tekeri secim algoritmasi

5.3  Diiz Yol Takip Algoritmasi
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Ayni serit iizerinde hareket eden siiriiciisiiz araglarin ¢arpisma olmadan hiz
kontroliiniin yapilmasi, trafik akisi agisindan 6nem arz etmektedir. Dlz yol takip
algoritmas1 yardimi ile mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri ayni olan araglarin, V2V
haberlesme ile aymi serit tizerinde ¢arpismadan hiz kontroliiniin saglanmasi
hedeflenmektedir. Her bir r aninda, araglara ait hiz ve konum bilgilerinin servis
edildigi bir ortamda; her bir arag, 6niinde bulunan aracin hiz ve konumuna goére hizini
arttirtp  azaltarak  hareket  etmektedir.  Araclar hiz  degisiminde  sabit
hizlanma/yavaslama ivmeleri kullanmaktadirlar. Ara¢ kontrolleri, haberlesme
sisteminin ayrik zamanli bilgi iiretmesi sebebiyle siirekli zamanli sistemlerden farkl:
bir bigcimde, ayrik zamanli kontrol mantigina uygun tasarlanmistir. Bu durum siirekli
zamanli sistemlerde gegerli olan denklemlerin degismesine yol agmistir. Bu degisimler

ve yararlanilan denklemler (5.1) ve (5.2) ile verilmistir.

v[n+1] =v[n] +a.t (5.1)

x[n+ 1] = x[n] + v[n].7T (5.2)

Burada v hiz, x konum, a ivme, n zaman indisi, T ise haberlesme periyodu
olarak tanimlanmustir. (5.1) ve (5.2) ile tim araglarin kendi hizlarin1 kontrol etmesi
saglanabilmektedir. Bu denklemlerden yola ¢ikilarak her bir aracin bir sonraki adimda
bulunacagi konum ve hiz hesaplanabilmektedir. (5.1) denklemi timevarim seklinde
islendiginde (5.3) denklemi elde edilir. Yine ayni sekilde, (5.2) denkleminden (5.4)
denklemi elde edilebilmektedir. Bu denklemlerde m baglangic zaman periyodunu
temsil eden zaman indisi olarak kullanilmigtir. Elde edilen denklemler m baslangig

periyodundan n 4+ 1 periyot sonra araglarin hiz ve konum bilgisini vermektedir.

vim+n+1]l=viml+ (n+1).a.1 (5.3)
x[m+n+ 1] = x[m] +T.Z v[m+ k] (5.4)
k=0
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Burada k zaman indisi olarak kullanilmistir. (5.4) denkleminde v[m + k] yerine
(5.3)’teki denklem v[m + k] formuna doniistiiriilerek yazilir ve ¢ozullr ise, (5.5)
denklemi elde edilir.

(5.5)

v2[m + n] — v*[m] +1_ (v[m + n] + v[m])

1] =
x[m+n+1] =x[m] + > a 3

(5.5) denklemi kullanilarak, m zaman periyodunda hiz ve konumu bilinen bir
aracin n periyot sonra bulunacagi konum tespit edilebilmektedir. Bu denklem sabit a
degerli artan ya da azalan ivme i¢in gegcerlidir. Diger bir ifade eli ara¢ hizlarinin sabit

oldugu durumlarda a sifir olacagindan tanimsizdir.

Giivenli takip i¢in iki ara¢ arasindaki toplam minimum konum farki Ax,y,;,
olmalidir. Ax,,in, & + Xsize toplamina esit kabul edilen mesafesidir. Burada & guvenli
takip mesafesini ve x;,, ise ara¢ uzunlugunu gostermektedir. iki farkli zaman dilimi
icin araglar arasindaki konum farki, Sekil 5.35’te gosterilmistir. Burada A arkadaki, B

ise Ondeki araci temsil etmektedir.

xq; Axy = Xpy — X4 Xp1 X2 Ax, XB2
— — — —
v41 vE1 YAz vB2
«9 >
o~ o *———0—

X size Fuee {28 Nre 2

Sekil 5.35 : a) ilk ve b) son durumda arag takibi

Takip siirecinde A araci B aracina Ax,,;,, mesafesinden daha az bir mesafede
yaklastiginda, carpigsmanin olmamasi i¢in A araci hizin1 azaltmalidir. m + n zaman
periyodunda araglarin durdugu varsayildigindan arag hizlari sifira esit olacaktir. (5.5)

denklemi her iki arag igin bu varsayim ile yeniden yazilirsa (5.6) ve (5.7) denklemleri

elde edilir.
Xpm+n+1] = x4[m] + ZUA Elm] L v,;[m] (5.6)
+ YUdec
vg[m]  T.vg[m] (5.7)

+tn+1] = +
xglm +n+ 1] = xplm] + 57— 4 =
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Burada ag.. yavaslama ivmesini gostermektedir. Glvenli trafik akisi i¢in (5.8)

denklemi her bir zaman dilimi igin saglanmasi gerekmektedir.
xglm+n+ 1] —xym+n+ 1] = Axpin (5.8)

(5.8) duzenlenerek c¢ozilurse (5.9) denklemi elde edilir.

vi[m] — vi[m] L T (wplm] = va[m])

2. Ahec 2

+ xp [m] — X4 [m] 2 Axmin (5.9)

Bu denklemde araglarin son durumda yani (m + n) aninda durdugu varsayildigindan
vy4[m + n] ve vg[m + n] degerleri sifir olacaktir. Bu denklem yardimiyla m zaman
periyodundaki hizi ve konumu bilinen iki aracin sabit azalan ivme ile
yavagladiklarinda durma anindaki konum farki kolaylikla tespit edilebilmektedir.
Sonug olarak, ayrik zamanli sistem mantigiyla ¢alisan MCS igin arac takibi (5.9)
denklemi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.

Arag takibinin nasil bir algoritma ile diizenlenecegi ayr1 bir problemdir. Bu
problemi agmak amaciyla tez siirecinde farkli alternatifler gelistirilmis ve eksikler

tespit edilerek hatalar giderilmis ve sonugta uygun bir takip algoritmasi 6nerilmistir.

Calismanin ilk asamasinda siirekli zamanl sistem tasarimi uygulanmistir.
Uzun benzetim testlerinin sonucunda, sabit ivmeli ayrik zamanli bir sisteme siirekli
zamanl bir esitlikle ¢6zlim aramanin, hatali ve tutarsiz sonuclar tirettigi goriilmiistiir.
Bu durumun sonucu olarak ayrik zamanli sistem tasarimina ge¢ilmistir. Bu asamada
takip mesafesi, (5.9)’da verilen denklem kullanarak belirlenmistir. Boylelikle tek
seritte hareket eden araclarin hiz kontrolii, sorunsuz gergeklestirilmistir. Bu ara¢larint

stirelik zaman periyodunda hiz giincellemesi Alg. 1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Algoritma 1: Takip algoritmast

2 Y —
i f[vB[?](ld:f[m] + T.(vg[m]—va[m]

vya[n + 1] = vy[n] + 1. agee

) < (x4[m] — xg[m] — Axppin)]

else
va[n + 1] = vyu[n] — 7. agec
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Tek seritli yollarda diizenli sonuglar Ureten Alg. 1’in, ¢ok seritli yol diizeninde,
ani yavaglamalara neden oldugu gézlemlenmistir. Performansi iyilestirmek amaciyla
algoritmada iyilestirmeler yapilarak performans ve guvenlik bakimindan daha verimli

bir algoritma Onerilmistir.

Bu algoritmanin tanitimindan 6nce, MCS igin gecerli olan 6zel bir durumdan
bahsedilecektir. MCS araclari, link boyunca hareket ederken sinyal verilen seride gore
farkli linklerde bulunan araglar1 bilmesi c¢arpismanin olmamasi i¢in Onem arz
etmektedir. Dz giden bir araba, onlindeki diigiim noktasinin sag/sol olmasina goére
onlindeki yolun haricinde saga veya sola gegis yollarmi1 da kontrol etmesi
gerekmektedir. Bu durumlar her bir aracin pozisyon, baglanma turi ve sinyal

durumuna gore Sekil 5.36’da kirmizi renkle gosterilmistir.

A

Abiiz

Asol

ASag

Sekil 5.36 : Arag yol kontrol duizeni

Yukarida ifade edilen diizen goz 6niine alinarak gelistirilen algoritmaya ait akis
diyagrami Sekil 5.37°de verilmistir. Burada A arkadaki araci, B ise 6ndeki araci temsil
etmektedir. Bu algoritma yardimiyla birlesme algoritmasi kisminda ayrintili anlatilan
linklerin “kritik bolge” kismi, komsu linkler igin de kontrol edilmektedir. Diger bir
ifade ile kontrol bolgesinde hareket eden araglar farkli linklerde olsalar dahi bir linkte

hareket ediyormus gibi kabul edilerek diigiim noktasinda ¢arpisma ve ani yavaslamalar
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engellenmektedir. Sonugta ayni seritte otonom bigcimde seyir halindeki araglarin hiz

kontroll, gtivenli bir bicimde ve garpisma olmadan gergeklestirilmektedir.

Tiim degigkenleri tanimla

m] — w,[m]  vilm] — v} [m] | = _.
[ ]" AL ]+ AL J Al ]+ls['“]—’(x['“]$*'1¥m v‘["+l]_v‘["].. r(:m
2/ 2.8, Durum, = "azalt

Uy = Uy

Durum, = "sabit"

Durum, = "artir’

v [n+ 1] = v [n]+ 1.0y,
Durum, = "arnr"

Durum, = "azalt"

u,‘[n+ 1] = -ui[n] —T. O

Durum, = "azalt"

Sekil 5.37 : Takip algoritmas1 akis diyagrami

Bu algoritmada t zaman periyodu; x;,., ara¢ boyutu; Durumy, A aracinin hiz
giincelleme durumu; x,,, diiglim noktasi konumu; Ax,,;,, minimum takip mesafesi;
vy, arkadaki aracin hizi; v,,,,, maksimum arag¢ hizi; x4, arkadaki aracin konumu; vg,
ondeki aracin hizi; xg, 6ndeki aracin konumu; a4, yavaslama ivmesi ve son olarak
Agcc, hizlanma ivmesi olarak tanimlanmistir. Yol, p ise araglarin iizerinde hareket
ettigi linkin LinkID’sini gostermektedir. Bu algoritma ile verilen link degisim sinyaline
gore paralel linklerin kritik bélgesinde bulunan araglarin takibi de saglanmaktadir. Bu
asamada araglar ayni linkte hareket ediyormus gibi diisiiniilerek diiglim noktasinin
konumunu temsil eden x,, noktasina varma zamanlar1 ve buna bagh olarak kalan

mesafe hesaplanarak glivenli takip mesafesi kontrol edilmektedir.

Diiz yol takip algoritmasi, Yyukarida ifade edildigi bi¢imde sorunsuz
caligmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen bir senaryo ile takip algoritmasinin dogrulugu
test edilmistir. Bu senaryo, hareket halindeki bir aracin, 6niinde durmakta olan diger

bir araci fark etmesi ve hizini ¢arpisma olmadan ayarlamasi durumunu géstermektedir.
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Sekil 5.38’de bu senaryo test edilmis ve takip algoritmasi i¢in zamana gore hiz ve

konum durumu gosterilmistir.

Zamana Giare Hiz Grafigi

20 I arkadaki Arag
'\ B Sndeld Arac

Hiz (mjsn)

1] i
[u] Zaman [ms) 1250
(a)
Zamana Gore Konum Grafigi
B arkadali Arag
B Sndeli Arag
420
E
E
=
=
(=)
et
298
0 Zaman [ms) 1250

()

Sekil 5.38 : Takip algoritmasi zamana gore a) hiz ve b) konum degisimi

Elde edilen sonuca gére takip algoritmasi problemsiz calismaktadir. Fakat

araclarmm Oniinde bulunan araca ¢arpmamak igin ardisik hiz azaltmasi ve artirma
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yapmas1 konforu ve ara¢ mekanigini olumsuz etkilemektedir. Sekil 5.39’da ayni1 link

tizerinde bulunan ii¢ aracin zamana gore hiz grafikleri verilmistir.

Zamana Gore Hiz Grafigi
20 M Ondeki Arag
18 [ Arkadaki Arag
_ B Ortadaki Arac

Hiz{m/'sn}

Zaman [ms) 364

Sekil 5.39 : Takip algoritmas1 normal hiz degisim grafigi

Bu senaryoda en arkada bulunan ara¢ 18 m/sn, ortada bulunan ara¢ 15 m/sn ve
en 6nde bulunan ara¢ 0 m/sn hizla hareket etmektedir. Zaman igerisinde arkada
bulunan araglarin hizlarini arttirdiklari, sonrasinda 6ndeki araca ¢arpmamak igin
yavasladiklar1 ve son olarak gilivenli takip mesafesi olustugunda tekrar hizlarimi
arttirdiklar1 goriilmektedir. Fakat takip esnasinda hizda meydana gelen ardisik artma
ve azalma istenmeyen bir durumdur. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in ti¢ farkli
metot gelistirilmistir. Bu metotlar sunlardir;

e Alcak geciren filtre (AGF) metodu,
e Histerezis-1 metodu,
e Histerezis-2 metodu

[zleyen alt kistmlarda bu metotlar1 ayrintil olarak ifade edilecektir.

5.3.1 Algak Gegiren Filtre Metodu

Farkli disiplinlerde sinyal diizenlemek amaciyla kullanilan filtreler, bu tezde
ardisik hiz artma-azalma problemine ¢6ziim bulmak amaciyla kullanilmistir. Bu metot

sisteme uyarlanirken, araglar arasi giivenli takip mesafesi referans alinmstir. iki arac
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arasindaki minimum toplam glvenli takip mesafesi (5.10)’da ve (5.11)’de
gorulmektedir.

+ xg[m] — x4[m] = x, (5.10)

AXpin < X (5.11)

Burada t zaman periyodu; Ax,,;, , minimum toplam givenli takip mesafesi;
v,, arkadaki aracin hiz1; vg, 6ndeki aracin hizi; a4, hiz azalma ivmesi ve son olarak
X, guvenli takip mesafesi olarak tanimlanmistir. A ve B araglarinin ¢arpisma olmadan

hareket etmesi i¢in esitsizligin korunmasi, her bir  zaman dilimi i¢in saglanmalidir.

Alcak gegiren filtre (AGF) metodunda ise x; degerleri anlik olarak degismek
yerine algak geciren filtre derecesine gore ortalama alinarak sisteme uygulanmaktadir.
Diger bir ifade ile sadece anlik hesaplanan ve en son iiretilen xgdegeri hesaplama i¢in
kullanilirken, AGF’de farkli olarak, belirlenen dereceye gore ortalama xg degeri
uygulanmaktadir. Bu deger ge¢mis bilgilerinde hesaba eklenmesini saglamaktadir.
Dereceye gore  xg degerleri, Tablo 5.6°da gosterilen denklemlere gore

hesaplanmaktadir.

Tablo 5.6 : AGF derecesine gore xs hesabi

2 dereceli AGF | xs[n — 1] + x,[n] n: en son zaman
X, = >
3 dereceli AGF | xs[n — 2] + x5[n — 1] + x4[n] n: en son zaman
X, = 3
k dereceli AGF . xs[n—k + 1] + xs[n — k + 2] + -+ + x4[n] n: en son zaman
ST k

Yukandaki denklemlerde k ve n indis degerlerini gdstermektedir. Ornegin;
Sekil 5.39°da elde edilen durum igin 15 dereceli AGF uygulanarak ilgili senaryo
uygulandiginda, Sekil 5.40°da gosterilen sonuclar elde edilmektedir. AGF sayesinde
ani hiz degisimlerinin azaldigi ve daha konforlu bir seyahat saglandigi

g6zlemlenmektedir.
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Zamana Gore Hiz Grafigi
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Sekil 5.40 : 15. dereceden algak geciren filtre uygulanmis sistem

5.3.2 Histerezis-1 Metodu

Diger bir metot olan Histerezis-1; klima, kombi vb. cihazlarda sicaklik
ayarlamasi yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Belirlenen deger asildig1 anda sistemin
calistiritlmasi siirekli a¢/kapa yapilmasina neden oldugundan & miktarindaki bir agim
tampon deger olarak kabul edilmektedir. Bu metot ani hiz degisimi problemine
uyarlandiginda, x; degerinin simir degere gore degisimi yerine; x; + ¢ miktarinda bir
aralikta araclarin hizlarini korumasi seklinde uygulanmaktadir.

Sekil 5.41°de Histerezis-1 metoduna ait sekil gosterilmektedir.

é%/

Sekil 5.41 : Histerezis-1 konuma bagli hiz durum semasi

e =1 igin Sekil 5.39’daki senaryo yeniden uygulandiginda Sekil 5.42’de
gosterilen sonug elde edilmistir. Yapilan diger testlerde € degerinin artmasi, daha az
miktarda hiz azalma ve artmaya sebep oldugu gozlemlenmistir. Fakat ¢ degerinin
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gereginden fazla yiiksek olmas1 hassasiyetin azalmasina ve araglarin ¢arpismasina yol

actig1 gorillmiistiir. Yapilan testler ile € i¢in 1 degerinin uygun oldugu belirlenmistir.

Zamana Gore Hiz Grafigi
M Ondeki Arac

240
18 [ Arkadaki Arag
T M Ortadaki Arag
15
=
£
=
T
o
o Zaman [ms} I54

Sekil 5.42 : Histerezis-1 uygulanmis sistem

Yukarida elde edilen sonucun hem normal duruma hem de AGF’ye gore daha

uygun bir sonug oldugu goriulmektedir.

5.3.3 Histerezis-2 Metodu

Bu yontem Histerezis-1 yontemi ile benzerlik gostermektedir. Histerezis-2,
Histerezis-1 yonteminden farkli olarak araglarin belirli bir mesafe bandinda hizlarini
sabitlemesi fikrine dayanmaktadir. Hem hiz artirma ve azaltma hem de hiz sabitleme
secenegi ile daha esnek bir metot ortaya ¢itkmistir. Bu durum da, araglarin performans

ve konfor agisindan etkinligini arttirmaktadir. Sekil 5.43’te Histerezis-2 yontemi

gosterilmistir.
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Yavasla Yavasla

Hiz sabitle

Ve Ve Y, Y,

xs_E Xs — 3 Xg+ = X+ =

Sekil 5.43 : Histerezis-2 konuma bagl hiz durum semasi

Burada araglar x; degerine kadar hizlarini takip algoritmasina gore arttirmak
veya azaltmaktadirlar. xg bandi asildiginda x; + €/2 miktarinda eski hiz durumu
(hizlanma/yavaslama) devam ederken, geriye kalan x, + £/2 mesafede hizin
sabitlemektedir. Eger x; + & degeri asilirsa hiz durumunu degistirerek carpisma
engellenmektedir. € =1 igin Sekil 5.39’teki senaryo yeniden uygulandiginda
Sekil 5.44°te gosterilen sonug elde edilmektedir.

Zamana Gire Hiz Grafigi

20 M Ondeki Arac
18 [ Arkadaki Arag

Hiz{m,sn}

o Zaman {ms} 354

Sekil 5.44 : Histerezis-2 uygulanmis sistem

Yukarida arag hizlarinda olusan ardisik hiz azalma ve artma problemi normal
takip algoritmasinda olusan problemden farklidir. Bu farklilik kisaca soyle ifade
edilebilir; Normal takip algoritmasinda x, degeri & + xg;,. degerinin g¢evresinde

hareket etmesiyle hiz azalma ve artma problemi olusurken; Histerezis-2’de ise
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xs + €/2 degerinin gevresinde bu problem olugmaktadir. Bu problemleri ortadan
kaldirmak i¢in Histerezis-1 ve Histerezis-2 algoritmalart AGF ile birlestirilerek
kullanilabilir. Bu igslem, sistemde ardisik hizlanma ve yavaslama durumunu tamamen
ortadan kaldirirken giivenli ve konforlu bir seyahat imkan1 sunmaktadir. Histerezis-1
ve Histerezis-2 yontemlerine 15. dereceden AGF uygulandiginda elde edilen sonuglar

sirastyla Sekil 5.45°te ve Sekil 5.46°da gosterilmistir.

Zamana Gire Hiz Grafigi

20 M Ondeki Arac
O Arkadaki Arac
B Ortadaki Arac

Hiz{m/sn}

o Zaman [ms} 354

Sekil 5.45 : Histerezis-1 ve 15. dereceden AGF

Zamana Gore Hiz Grafigi

20 M Ondeki Arac
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Sekil 5.46 : Histerezis-2 ve 15. dereceden AGF
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5.4  Birlesme Algoritmasi

Giris yolunun ana yol ile kesistigi noktada veya serit degisiminin oldugu
diigiim noktalarinda, araglarin ¢arpismadan en uygun hizda hareket etmesi, trafik akisi
bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanan birlesme
algoritmasi, araglarin diigiim noktasina varmadan Once birbirleri ile haberlesmesi ve

hizlarimi giincellenmesi durumunu esas almaktadir.

Bu algoritma ile ilk asamada araglarin diigiim noktasina hangi sirada girecegi
belirlenmektedir. Bu siralamay1 gergeklestirmek i¢in Sekil 5.47°de goriildiigi gibi her
bir MCS linki; serbest bolge, kontrol bolgesi ve kritik bolge olmak iizere ii¢ ayri

boliime ayrilmistir.

Serbest bolge Kontrol bolgesi Kritik bolge Serbest bolge
= @
D D

Sekil 5.47 : Yol bolimlemesi

Serbest bolgede hareket eden araclar, farkli seritteki araglarla iletisim
kurmadan, diiz yol takip algoritmasina gore hizlanmaktadirlar. Bu bdlgede araglarin
belirli bir hiza ulasarak yiliksek performansh trafik akisinin gerceklestirilmesi
hedeflenmistir. Giris yolunda hareket eden araclar, ana yoldaki araglarin hiz
ortalamasima p m/s kadar kaldiginda kontrol bdlgesine girmis sayilmaktadirlar.
Dolayisiyla kontrol bolgesinin  baslangi¢ konumu her ara¢ icin degisiklik

gostermektedir. p ise sistem kontrolciisii tarafindan belirlenen sabit bir hiz degeridir.

Kontrol bolgesinde ise araglar gecis onceligini belirlemek i¢in birbirleriyle
haberlesmeye baglamaktadirlar. Haberlesme esnasinda, giris yolundaki arag kontrolor
vazifesini gormektedir. Kritik bolgeye gelmeden 0nce, araglarin diigiim noktasina giris
siralamas1 tamamlanmak zorundadir. Bu siralamanin yapilmasi i¢in (5.12)’deki

esitsizlik kontrol edilmektedir.
Xy —Xg ———— < Axpin (5.12)

Burada xp ondeki arabanin konumunu, x,, diigiim noktast konumunu, v, arkadaki
arabanin hizini, vy 6ndeki arabanin hizini ve Ax,,;, toplam minimum takip mesafini

ifade etmektedir. Bu esitsizlik ile ondeki ara¢ diiglim noktasina vardiginda arkada
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bulunan aracin konumu hesaplanmakta ve elde edilen deger, Ax,,;, degeri ile
karsilastirilarak hiz azalma veya arttirma karar1 verilmektedir. Bunun disinda giris
yolunda ve ana yollarda bulunan araglarin haberlesebilmeleri i¢in hizlarinin, 9 olarak
ifade edilen minimum ortalama haberlesme baslangi¢ hiz1 sabitinden yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu kabul, diisiik hizdaki araglarin performans kaybi Olusturmasina
engel olmak i¢in belirlenmistir. Kontrol bolgesinde olan her bir giris yolu araci, ana
yolda bulunan ve kendisine Ax,,;;, mesafede bulunan araclar ile haberlesebilmektedir.
Bu kosulu saglayan araglar grup olusturmakta ve diigiim noktasina yakin olan arag
hizin1 arttirarak, uzak olan ara¢ ise hizin1 azaltarak ara¢ organizasyonunu

saglamaktadirlar.

En son kisim olan kritik bolgede ise girig ve ana yol, sanal bir bigcimde tek seritli
bir yol gibi kabul edilerek - farkli seritlerde olan araglar ayni seritte hareket ediyormus
gibi davranarak - hareket etmektedirler. Bu asamada takip algoritmasi isletilerek olasi
carpismalar engellenmektedir. Birlesme algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 5.48°de

gosterilmistir.

Tiim degiskenleri
tamimla

pntil=ylnl —c.a,, Vg = ey P

Durum, = azait"

="g it" " som
wht+i]=un+r.a, Durumy = "sabit Durum, = “sabit

Durumg = "artir”

Durum = "artw Durum, = "arter”

Xp =Xg +"'s"‘_“¢.u-'._,_

n=x+ YT~ By

l':

Sekil 5.48 : Birlesme algoritmasi akis semast
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Bu algoritmada dikkat edilmesi gereken bir durum ise sudur; kontrol
bolgesinde seyreden araclar, hiz giincellemesini gergeklestirirken diiz yol takip

algoritmasini ihlal etmemelidirler.

Birlesme algoritmasinin ¢aligsma sistemi iki farkli senaryo ile test edilmistir.
Birinci senaryo, ii¢ aracin birbirine gore durumlarini géstermektedir. Bu araclar tg¢
metre aralikla iki farkli seritte hareket etmektedirler. Bu érnek icin takip mesafesi,
6 m olarak kabul edilmistir. Bu senaryoya gore yolun ilk boéliminde araglar yeteri
kadar hizlanmal1 ve ikinci kisimda arag siralamasi1 tamamlanmalidir. Son boliimde ise
siralanmis sekilde hareket eden araglar herhangi bir ¢arpisma olmadan tek seritte

birlesmektedirler. Sekil 5.49°da bu durumlar gosterilmistir.

Sekil 5.49 : Birlesme algoritmasi a) 0. ms, b) 500. ms ve c¢) 1000. ms

Sekil 5.49°da ii¢ farklt zaman diliminde gosterilen senaryo igin sonuglar
Sekil 5.50°de verilmistir. Bu ornekte, araglarin basarili bir bigimde serit degisimi

yapabildigi goriilmektedir.
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Zamana Gore Hiz Grafigi

B arkadali Arac
B Sndeki Arag
M Crtadalki Arag
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Zamana Gore Konum Grafigi
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I arkadaki arag
B Gndeki Arag
W Crtadaki Arag
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298
(4] Zaman [ms) 1250

(b)

Sekil 5.50 : Birlesme algoritmas1 zamana gore a) hiz ve b) konum grafigi

Ikinci senaryoda ise birden fazla aracin ana yolda hareket etmesi ve ayni1 esnada
giris  yolundan sisteme dahil olan araglarin  durumu  gosterilmistir.
Sekil 5.51°de sonuclart verilen bu senaryoda; ana yol araglart kirmizi, giris yolu
araclar ise mavi bigimde gosterilmistir. Ayrica dnceki kisimlarda ayrintili ifade edilen
serbest bolge, kontrol bolgesi, kritik bolge ve birlesme bolgeleri isaretlenerek araglarin
bu bolgelerdeki davraniglart incelenmistir. Sonugta tiim giris yolu araglarinin serbest
bolgede hizlarin1 arttirdiklari, kontrol bolgesinde ise haberleserek siralamayi

belirledikleri ve son olarak kritik bdlgede hassas kontrollerini gerceklestirilerek

88



sorunsuz bir sekilde birlesme bolgesinde takip mesafesinin korunmus bigimde

baglandiklar1 gorilmustiir.

Famana Gdre Konum Grafigi

-
120 /ﬂ{{////// iy
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Sekil 5.51 : Birlesme algoritmasi zamana gore konum durumu

5.5  Serit Degisim Algoritmalar:

Siiriis zamanu, siiriis konforu ve bu durumlarin olumlu ya da olumsuz sonucu
olan surucu psikolojisi, trafik akisinin diizenli olmas: ile dogrudan baglantili
kavramlardir. Araglarin trafikte dur/kalk yapmadan hareket etmesi durumu olarak
ifade edebilen trafik akisi, ideal bir ulasgim sisteminin en 6nemli parametrelerinden
birisidir. Bu ¢alismada da bu parametrenin verimliliginin yiiksek olmasi en 6nemli
problemlerden birisidir. Bu problemi ortadan kaldirmak ve ideal trafik akisi amacina
ulagmak i¢in serit degisim algoritmalari 6nerilmis ve uygulanmistir. Bu algoritmalarda
temel hedef, ¢ok seritli MCS yollarinin yogunluk dengesini saglamak ve yon belirleme
bolgesi olan diigiim noktalarinda, az yogunluklu linki tercih ederek yol duzenini

saglamaktir.

Protokoller kisminda ayrintili olarak ifade edildigi gibi araglar, giris yolunu
kullanarak sisteme giris yapmakta ve ¢ikis yolunu kullanarak sistemden
ayrilmaktadirlar. Bir arag sisteme giris yaptigi anda, diigiim etmeni ve diger arag

etmenleri ile haberlesmeye baslamakta ve anlik olarak haberlesme protokollerine gore

89



bilgi aligverisi gergeklestirmektedir. Genel glizergah ve serit yonetimi bu sayede

givenli bir sekilde organize edilmektedir.

Protokoller kisminda belirtildigi gibi link, ¢ok seritli MCS ana yolunun her bir
seridinin sabit araliklara boliinmesi ile olusan serit parcalarina verilen isimdir. Uzman
bilgisi ile belirlenen link mesafesi, tim linkler icin esit uzunlukta olmalidir. Her bir
link, birbirine digim noktas1 ile baglanmakta ve bu diigiim noktalarina
konumlandirilan, ara¢ ve sistem ile haberlesmeyi saglayan diigiim etmenleri
bulunmaktadir. Diigiim noktalar1 linklerin sonuna yerlestirilmis ve ardisik sag/sol
diiglim noktalar1 olarak iki sinifa ayrilmistir. Bu sayede serit yapis1 basitlestirilerek
daha rahat bir kontrol ortam1 hazirlanmistir. Bu kavramlarin ifade edildigi MCS yol

kesiti Sekil 5.52’de verilmistir.

Sekil 5.52 : Ornek ii¢ seritli MCS yol pargast

Bu sekilde; arag, sag/sol diiglim noktalari, linkler ve yollar goriillmektedir. Her
bir link ljj olarak ifade edilmistir. Burada i serit numarasini, j ise seritteki link sirasini
ifade etmektedir. Bir arag link bitimi olan diigiim noktasina geldiginde, bir sonraki link
icin yon kararini vermelidir. Bu kararin verilmesi igin arag ile komsu diigiim etmenleri
arasinda iletisim baslamakta ve arag¢ etmeni tarafindan toplanan bilgiler serit degisim

algoritmalari ile islenerek sonraki link i¢in yon karar1 verilmektedir.

Araclar, yon karart verirken en fazla iki secenek arasinda tercih
yapmaktadirlar. Sag diigiim noktasinda olan bir arag, diiz veya sol yonde; sol diigiim

noktasinda olan bir arag ise sag veya diiz yonde gitme karar1 alabilmektedir. Bu durum;

diz || sol , sagdugim noktasz}

yon = {diiz || sag , sol dugim noktast

seklinde ifade edilebilir.
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Serit degisimi i¢in Onerilen algoritmalar ve tespit edilen kabullere gore elde
edilen benzetim sonuglari sirastyla verilecektir. Yapilan karsilastirmalarda ve testlerde

bazi 6n kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu kabuller Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 : Similasyon sabitleri

Link uzunlugu (q) =140 m o =2m
Giris yol uzunlugu =120 m o =1000
Cikis yol uzunlugu =55m u = 3000
Maksimum arag hizi =20 m/sn Odec = 10 m/sn?
Kritik bolge uzunlugu =60m Oacc = 2,5 m/sn?
Ana yol birinci serit giren arag = 100 adet/periyot T =0,01sn
Ana yol ikinci serit giren arag = 120 adet/periyot Xsize =2 M

Ana yol tglincii serit giren ara¢ = 140 adet/periyot e =840m
Tali yol giren arag = 20 adet/periyot gz =1540m

k =1

MCS yol ve algoritma sabitlerinin haricinde tim serit degisim algoritmalarinda
gecerli olan kabuller de mevcuttur. Serit degisim algoritmalarinin yon kararindan
sonra degerlendirilen bu kabuller sisteme giren araglarin sistemden ayrilirken problem

yasamasini engellemek amaciyla belirlenmistir.

Hazirlanan MCS yol diizeninde sag/sol diigiim noktalar1 bulunmaktadir. Bir
arag¢ sag diiglim noktasinda, saga doniis yerine diiz gitme karar1 aldiginda; sag seride
donebilmesi i¢in en az iki diigiim noktas1 gegmesi gerekmektedir. Dolayisiyla serit
degisim algoritmalar1 ¢alistirilirken elde edilen sonuglar tekrardan MCS yol diizeni
g0z Oniine alinarak degerlendirilmekte ve araglarin ¢ikis yolunu ge¢cmeden birinci
seride ulagsmasi saglanmalidir. Bu kabuller akis diyagrami seklinde Sekil 5.53’te
gorulmektedir. Algoritmada lij linkleri ve Ax, aracin ¢ikis noktasina olan mesafeyi

gostermektedir. Diger simgeler ve degerleri Tablo 5.7°de verilmistir.
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Sol diigiim Sag digiim

noktasi noktasi

Sekil 5.53 : On kabullere gére zorunlu durumlar

Sekilden de anlasilacag: tizere serit degisim algoritmalarinin sonunda islenen
bu zorunlu durumlar genel yol organizasyonu saglamak i¢in 6nem arz etmektedir. Bu
kabullere gore {igiincii seritte hareket eden bir arag en az 5 link dncesinde sag seride
gecis yapmalidir. Yine benzer sekilde ikinci seritte hareket eden bir arag en az 3 link
once sag seride gecis yapmalidir. Izleyen alt kisimlarda Sirastyla link organizasyonunu
saglamak amaciyla olusturulan algoritmalar ve Tablo 5.7’de belirlenen sabitlere gore
elde edilen sonuclar verilecektir. Algoritmalar ¢alistirilirken rastgele ve sabit bir veri
seti olusturularak tiim algoritmalar i¢in girig yollarindan MCS’ye dahil olan araglarin

ayni zaman, ayn1 konum ve ayni girig-¢ikis yollarinda bulunmalar1 saglanmistir.

55.1 Mesafeye Gore Serit Degisimi

Mesafeye gore serit degisimi algoritmasi (MSA), serit degisiminde mesafenin
referans alinmasi ile olusturulmustur. Her bir aracin sisteme giris yaparken ¢ikis
yolunu MCS diigiim etmeni vasitasiyla sistem etmenine bildirmesi gerekmektedir. Bu
sayede araglara ait ¢ikis mesafesi hesaplanmaktadir. Ax. olarak ifade edilen ¢ikis
mesafe bilgisi, serit organizasyonunun gergeklestirilmesinde referans olarak

kullanilmaktadir.

Bu algoritmada 6nemli adimlardan birisi serit degisimlerinin hangi mesafede

yapilmasi gerektiginin tespitidir. Belirlenen mesafe sabitlerinin uygunlugu, ideal trafik
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akiginin saglanmasinda en 6nemli agsamalardan birisidir. Uzman bilgisi kullanilarak
tespit edilen referans mesafeler, sistem etmenine kaydedilir ve etmenler bu mesafeleri
kullanarak genel trafik akisin1 protokollerde belirlenen sorumluluklar cergevesinde
gerceklestirirler. Tespit edilen mesafe parametrelerinin ana yol serit sayisindan bir
eksik olmasi gerekmektedir. Calismada ii¢ seritli bir anayol diizeni kullanildigindan
iki farkli mesafe sabiti belirlenmelidir. Bu parametreler qi, g2 olarak kabul edilmistir.
Bu kabuller ile olusturulan MSA’ya ait akis diyagrami,
Sekil 5.54°te gosterilmistir. Algoritmada l;j linkleri ve Ax, aracin ¢ikis noktasina olan

uzakligini ifade etmektedir.

Sol diugim Sag digim

noktasi noktasi

Yén=sol

Sekil 5.54 : MSA akis diyagrami

MSA, NetLogo ile hazirlanan benzetim ortaminda test edilmistir.
Bu test Tablo 5.7’de belirtilen sabitler kullanilarak hazirlanmis ve Tablo 5.8’de
gorilen sonuglar elde edilmistir. Bu tabloda ti¢ seritli bir yol igin bes giris ve bes
cikistan olusan bir MCS ortami hazirlanmistir. Tablo 5.8.a ile giris ve ¢ikis
istasyonlarma gore arag sayisi gosterilmektedir. Tablo 5.8.b’de ise bu araglarin
kullandiklar glizergahta ortalama hizlar1 verilmistir. Bu durum, sonraki algoritmalarin

sonuclarinin gosterildigi tablolarda da ayni sekilde uygulanmistir.
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Tablo 5.8 : MSA a) sisteme giren arag sayisi, b) ortalama hiz bilgisi

(b)
Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis
@) 1 | 2 | 3| 4]s
Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis Giris |13,3 |15,3 |16,4 17,6
1 2 3 4 5 1 2 7 6 17,1 |8
Girig1 |11 |23 |46 |51 |31 Giris 12,8 |15,2 (16,2 |17,3
Giris2 |0 |15 |29 |41 |46 2 B4 9 |47 R
Giris 3 0 0 9 27 52 GI3I‘I§ . . ;2,4 :5,2 ;6,4
Girisa |0 |0 |0 |18 |32 Girs 1S
Giris5 |0 |0 0 0 17 a4 [0 |o 0 12,5 |2
Giris 12,4
5 0 0 0 0 6

Tablo 5.8’de goriildiigii iizere tiim yol sisteminde uygun parametreler se¢ildigi
stirece ideal sonuclar elde edilmektedir. Araglarin kisa mesafede hiz ortalamalarinin
diisiik olmasi giris yolunda baslangi¢ hizinin sifir kabul edilmesi ve giris yolu boyunca
ara¢ hizinin maksimum hiza ulasincaya kadar oacc ivmesi ile artmasidir. Bu durum
¢ikis yolunda da gegerlidir. Araglar sistemden ayrilirken hizlarini ogec ivmesi ile
azaltmakta ve son noktada hizlart sifira diigmektedir. Fakat uzun mesafelerde
maksimum hizla hareket edebilen araclar, hiz ortalamasinin daha yiiksek bir degerde

elde edilmesine sebep olmaktadirlar.

5.5.2 Ortalama Hiza Gore Serit Degisimi

Ortalama hiza gore serit degisimi algoritmasinda (OHSA), diigim etmeni
tarafindan anlik olarak kontrol edilebilen ve linkten son ayrilan ara¢ bilgisi
kullanilmaktadir. Bir ara¢ bu algoritma ile yon belirlemesi yaparken, o anda linkten

ayrilan son arabanin ortalama hiz bilgisini referans almaktadir.

Araclar OHSA ile yon tayini yaparken, bulunduklari diigiimiin 6zelligine gore
dort farkli link bilgisini kullanarak karar vermektedirler. Sekil 5.55’te goriildiig gibi
sol diigiim noktasinda sag ya da duz gitme karar1 verecek olan bir arag; Iz ile li2
linklerinden son ayrilan araglarin ortalama hiz bilgilerini ve komsu linklerin arag

sayilarini kullanarak karar vermektedir.
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Sekil 5.55 : Link durumuna gore seritler

Bu arag i¢in karar verme esitligi (5.13)’te gosterilmistir.

V11 — k. (Nly1,0z + Nla1sag) = Va1 — k. (Nly1,q0z + N3y sq5) = SA8 (5.13)

burada vi1, l11°den ve voy ise lo1’den son ayrilan aracin ortalama hizi, nlig gz l11 linkinde
diiz giden araglarin sayisi, nlz; sz l21’de saga giden araglarin sayisi, Nlo1 gz l21’de diiz

giden araglarin sayist, Nls; sz 131°de saga giden araglari ve son olarak k OHLA sabitidir.

OHSA algoritmast genel hatlariyla akis diyagrami seklinde Sekil 5.56°da
gosterilmistir. Algoritmada lij linkleri, nlijysn lij linkinde yon(diiz/sag/sol)’e dogru
giden ara¢ sayilarini, Vij+1, lij+1 linkinin son ¢ikan ara¢ ortalama hizini, n12, gegici

degiskeni ve son olarak k, algoritma sabitini ifade etmektedir.

Sol diigtim Sag digiim

noktasi noktas

r a9 .
Ny =V g — K0y s
' — 1 -
Ny = V341 — k. ("‘Z_‘i_.dﬁz + Ny <ol

Yon=diz

Sekil 5.56 : OHSA akis diyagranm

Tablo 5.7°de verilen kabullerle OHSA test edilmis ve elde edilen sonuclar
Tablo 5.9°da verilmistir.
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Tablo 5.9 : OHSA a) sisteme giren arag sayisi, b) ortalama hiz bilgisi

(b)

(a)

Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis

1 2 3 4 5
Girig1 (11 |23 46 51 31
Giris2 |0 15 29 41 46
Giris3 |0 0 9 27 54
Giris4 |0 0 0 18 32
Giris5 |0 0 0 0 17

Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis
1 2 3 q 5

Giris (13,3 (15,3 (16,4 (17,0 (17,7
1 |2 6 5 9 2

Girig 12,8 |15,2 |16,2 |17,2
2 |0 3 8 2 8

Girig 12,4 |15,2 | 16,4
3 |0 0 5 3 2

Girig 12,4 |15,5
4 |0 0 0 8 9

Giris 12,4
5 |0 0 0 0 5

5.5.3 Anlik Ortalama Hiza Gore Serit Degisimi

Araglara ait hiz bilgisini anlik olarak alabilen diigiim etmeni, linklere ait anlik

ortalama hizlar1 da kolaylikla tespit edebilmektedir. Anlik ortalama hiza gore serit

degisimi algoritmas1 (AHSA) ile tespit edilen ortalama link hizlar1 referans alinarak,

araclarin daha yiiksek ortalamaya sahip linklere yonlendirilmesi ile trafik akiginin

arttirllmasi saglanmaktadir. AHSA Sekil 5.57°de akis diyagrami seklinde verilmis ve

Tablo 5.7°de gosterilen kabullerle calistirilan algoritmadan elde edilen sonuglar Tablo

5.10°da gosterilmistir. Algoritmada lij linkleri, nlijysn lij linkinde yon(diiz/sag/sol)’e

dogru giden arag sayilarini, Vlij+1 lij+1 linkinin anhk ortalama arag hizini, n'12, gegici

degiskeni ve son olarak k, algoritma sabitini ifade etmektedir.
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Sol digiam Sag digim

noktasi noktasi

r . L,
ny =vly o —k.(nly jaa, + 1o jcas) "ol — kol
n, = vl —k (TH‘ +nl ) n, v “Lj+1 "n"l_.J..duz

R R A R ny = vl; jq — k(N a5z + M, j.sol)

[ q '3 [— — I
ny = vy g — k. (0l j iz + 13 j,saz) Ny =l i — k.(nly 01 + 1 5 ai2)
r q -, L > [ . h
Ny = Ulg,jiq — KNy a5z Ny =Vl g — K.y 5501 + N3, 5002)

Yon=sol

Yon=diiz

Sekil 5.57 : AHSA akis diyagranu

Tablo 5.10 : AHSA a) sisteme giren arag sayisi, b) ortalama hiz bilgisi
(b)
Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikig

Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis

Giris1 (11 |23 46 51 31

Giris2 |0 15 29 41 46
Giris3 |0 0 9 27 54
Giris4 |0 0 0 18 32
Giris5 |0 0 0 0 17

5.5.4 Arag Sayisina Gore Serit Degisimi

Arag sayisina gore serit degisimi algoritmasinda (ASA) amag; her bir linkte
bulunan arag sayisini tespit etmek ve daha az sayida arag bulunan linkin tercih edilmesi
ile yol organizasyonunu saglamaktir. Bir ara¢ ASA ile yon karar1 verirken sag ya da
sol diigiim noktasinda olma durumu ve bulundugu serit 6nem arz etmektedir. Diger

algoritmalardan farkli olarak bir linkte diiz/sag/sol yoOnlerine gitme karar1 veren
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araclarda hesaplamaya dahil edilmektedir. Boylece serit organizasyonu sadece arag

sayisinin bilinmesi ile saglanabilmektedir.

ASA’nin ayrintisi, Sekil 5.58’de gosterilen akis diyagrami ile gosterilmistir.
Tablo 5.7’de gosterilen kabullerin ASA’da ¢aligtirilmasi ile elde edilen sonuclar Tablo
5.11’de verilmistir. Algoritmada lij linkleri, nlijysn lij linkinde yon(diiz/sag/sol)’e dogru

giden arag sayilarini ve son olarak ni» gegici degiskeni gosterir.

Sol diigiim Sag dagim

noktasi noktasi

Ny =Ny jiggiz + Mo jun + 0y oy
Ny = Ny 543 o1 + Mz 51 diz T Mz 502

Ny =Ny 1501 13500 a0z T2 5

n, = nly, jLdiiz T nly, J+2
Ny =Ny 41501+ Ma,jeq +1l3 500

Ny =N 41 508 T N3 ja1,ai T M2 52

Sekil 5.58 : ASA akis diyagrami

Tablo 5.11 : ASA (a) sisteme giren arag sayist, (b) ortalama hiz bilgisi

(b)
Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis

Cikis | Cikis | Cikis | Cikis | Cikis

Girig1 |11 |23 46 51 31

Giris2 |0 |15 |29 |41 |46
Girig3 |0 0 9 27 |54
Girisa |0 |0 [0 [18 (32
Giris5 |0 |0 [0 [0 [17

Sonu¢ olarak bir aracin yola girisi, yolda nasil hareket edecegi, serit

degisiminin nasil yapilacagi ve ¢arpisma olmadan genel yol organizasyonunun nasil
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diizenlenecegi bolim kapsaminda ifade edilmistir. Dordiincli Boliim’de belirlenen
protokoller ve prosedirler, Besinci BOlim’de tanitilan algoritmalar ile test edilmis ve

elde edilen sonuclar MCS’nin uygulanabilir bir sistem oldugunu gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, MetroCar Sistemi olarak isimlendirilen yeni ¢ift modlu bir
ulagim sistemini kapsamaktadir. Mevcut ¢ift modlu ulagim sistemlerden farkli olarak
bu ¢alisma ile ¢ok seritli ve seritler aras1 ge¢isin miimkiin oldugu bir ulagim sistemi

gelistirilmistir.

Bu caligma kapsaminda yeni yollar ve bu yollara uygun yeni araglar
tasarlanmistir. Ayrica MCS’ye ait kurallar1 ifade eden protokoller ve prosediirler
belirlenerek uygulanabilirligi yiiksek bir ulagim sistemi gelistirilmistir. Calismada ¢ok
etmenli sistem mantigina uygun bir bigimde {i¢ farkli etmen tiirli tasarlanmis ve bu
etmenlerin birbirleri ile olan iligkileri, her bir etmenin sorumlulugu ve siirlamalari

belirlenmistir.

Calisma kapsaminda cesitli algoritmalar gelistirilmis ve genel yol
organizasyonu saglanmistir. Etmenlerin ¢alismalar1 igin belirlenen prosediirler, arka
planda ¢alistirilan bu algoritmalar yardimi ile gergeklestirilmistir. Son olarak NetLogo
etmen yazilimi kullanilarak hazirlanan mikroskobik bir benzetim ortami ile sistemin
bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmistir. Yapilan testler sayesinde hem MCS’nin
hem de gelistirilen protokol, prosediir ve algoritmalarin dogrulugu ve verimliligi test

edilmistir.

Bu calisma ile mevcut ¢ift modlu ulasim sistemlerinden farkli bir ¢6ziim

iiretilmistir. Uretilen sistemin avantajlar1 ve literatiire katkis1 6zet olarak sunlardur;

e Genel olarak ¢ift modlu ulasim sistemlerinde yollar tek seritli hizmet
sunarken, MCS ile en az tig seritli yollarda ulagim talebi karsilanmaktadir.

e MCS tiim sistemlerden farkli olarak seritler arasi gecis imkan
saglamaktadir. Bu sayede az yogunluklu seritler aktif kullanilabilmektedir.

e Mevcut sistemlerde, sistem girisi i¢in bekleme siiresi problem olustururken,
MCS’nin ¢ok seritli yapisi sayesinde bu problem en aza indirgenmistir.

¢ Bu caligma Tiirkiye’de ¢ift modlu ulasim sistemleri alaninda gelistirilen ilk

calisma 6zelligi tasimaktadir.
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MCS yukarida belirtilen katkilar disinda, bazi sinirlamalar barindirmaktadir.

Tespit edilen sinirlamalar sunlardir;

e Sistemin altyapisi i¢in diiz yollarin gerekmesi ve sadece belirli serit degisim
noktalarinda kavis verilebilmesi sistem icin bir simirlama meydana
getirmektedir. Bu durum uygulama esnasinda glizergah belirleme islemini
zorlagtirmaktadir.

e Sistem ile tespit edilen ulasim hizi, sehir i¢i ulasim igin yiiksek olsa da diger
¢ift modlu ulasim sistemlerine gore diistiktir.

e Altyap1 maliyeti diger ¢ift modlu sistemlerde oldugu gibi geleneksel ulasim
sistemlerine gore yuksektir.

e Sistem i¢in yapilan testlerde haberlesme ve veri isleme gecikmeleri hesaba

katilmamis hiz ve konum bilgisinin anlik tespit edilebildigi varsayilmstir.

Bu tez ¢aligmasi, gelecekte yapilacak katkilarla gelistirilebilir bir ¢alismadir.
Eklenebilecek katkilarin bazilari sunlardir:

e Algoritmalarin performans agisindan gelistirilmesi,

e Dogrusal hareket disinda, dairesel hareketin arastirilarak hesaplamalara
dahil edilmesi,

e lletisim gecikmesi ve karar verme gecikmelerinin hesaba katilmast,

o Kablolu veya kablosuz iletisim altyapisinin olusturulmas,

e Arag, yol ve gerekli diger MCS gereglerinin tasarlanmasi ve tiretilmesi ve

gercek hayatta test edilmesi,

MCS i¢in olusturulan bir arastirma ekibi, bu eksiklerin tamamlanmasi ve
sistemin gercek hayata gecirilmesi i¢in c¢aligmalarina devam etmektedir. Bu tez
caligmas1 ise ekibin yapacagi caligmalara esas teskil edecektir. MCS’nin gergek
hayatta uygulanmasi ile sehir i¢i ulasimi disinda, toplu yasam alanlarinda da
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Ornegin; {iniversite kampiisleri, hastaneler,
alig-veris merkezleri, havalimanlar1 vb. alanlar i¢in yenilik¢i bir ¢6ziim olmasi

beklenmektedir.
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