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METRO CAR SISTEMLERINDE TAKIP VE BIRLESME
ALGORITMALARININ iYILESTIRMESI VE PYTHON iLE SIMULE
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YUKSEK LiSANS TEZI
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ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)

DENIZLi, MART - 2025

Glinlimiizde bireysel ara¢ sayisindaki artig, kent i¢i ulagimi siirdiiriilebilir
hale getirmeyi zorlastirmakta ve sehirlerde daha esnek, hizli ve ¢evre dostu ulasim
cozlimlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu baglamda, s6z konusu gereksinimlere
cevap verebilecek yenilik¢i bir ulasim modeli olarak MetroCar Sistemi (MCS)
gelistirilmistir.

MCS, kent ici ulasgimda hiz, giivenlik ve esneklik saglayan, tek kisilik
araclarla donatilmis ¢ok etmenli ve ¢ift modlu bir sistemdir. Bu sistem, kullanicilara
bir noktadan digerine tasimacilik imkani sunarak bireysel ara¢ kullanimina benzer
bir rahatlik saglarken, ayni zamanda otonom siiriig teknolojisi ile siiriiciiye ihtiyag
duymadan giivenli bir yolculuk yapma avantaji ve konforu sunmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ise, MCS’nin daha giivenli ve verimli
calismasin1 saglamak amaciyla "Birlesme" ve "Takip" algoritmalarinda cesitli
tyilestirmeler yapilmis; bu iyilestirmeler Python tabanli 6zel bir simiilasyon
ortaminda test edilmistir. Sonuclar, yeni algoritmalarin MCS’nin mevcut
algoritmalarina kiyasla performans artisi sagladigini gostermistir.

Ozellikle, MCS sisteminde bir aracin 6ndeki araci takip etmesi durumunda
gerceklestirebilecegi hizlanma veya yavaslama hareketlerine ek olarak hizini
koruma yetenegi de kazandirilmistir. Bu sayede, hizdaki ardisik artis ve azalislari
dengelemek i¢in kullanilan al¢ak gegiren filtre veya histerezis gibi yontemlere artik
ithtiya¢ kalmadig goriilmiistiir.

Ayrica mevcut birlesme algoritmasindan farkli bir algoritma gelistirilmis ve
performans testleri yapilarak bu algoritmalar karsilagtirilmistir. Sonuglar, yeni
algoritmanin mevcut algoritmaya kiyasla performans agisindan istiinliik
sagladigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, gelistirilen yeni algoritmalar, MCS’nin giivenli, verimli ve
stirdiiriilebilir bir sehir i¢i ulagim ¢6ziimii olarak potansiyelini arttirmakta; mevcut
algoritmalara kiyasla daha yiiksek performans sagladigini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: MetroCar Sistemi, Otonom Araclar, Cift Modlu
Ulagim, Python



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF TRACKING AND MERGE ALGORITHMS IN
METRO CAR SYSTEMS AND SIMULATION WITH PYTHON
MSC THESIS
MUHAMMED SAID PILEVNELI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ABDULLAH TAHSIN TOLA)
DENIZLi, MARCH 2025

The increasing number of individual vehicles today complicates the
sustainability of urban transportation and heightens the need for more flexible,
faster, and environmentally friendly transportation solutions in cities. In this
context, the MetroCar System (MCS) has been developed as an innovative
transportation model that addresses these requirements.

MCS is a multi-agent, dual-mode system equipped with single-seater
vehicles that provides speed, safety, and flexibility in urban transportation. This
system offers users the convenience of transportation from one point to another,
resembling the comfort of personal vehicle use, while also providing the advantage
of a safe journey without the need for a driver through autonomous driving
technology.

Within the scope of this thesis, various improvements have been made to
the "Merging" and "Tracking" algorithms to ensure that MCS operates more safely
and efficiently; these improvements have been tested in a Python-based specialized
simulation environment. The results demonstrates that the new algorithms provide
a performance increase compared to the existing algorithms of the MCS.

Specifically, the system has been enhanced to allow a vehicle tracking
another vehicle to not only accelerate or decelerate but also maintain it’s speed.
Consequently, it has been observed that methods such as low-pass filters or
hysteresis, which were previously necessary to dampen the sequential increases and
decreases in speed during straight path tracking, are no longer required.

In addition, an algorithm different from the existing merging algorithm has
been developed, and performance tests have been conducted to compare these
algorithms. The results indicate that the new algorithm offers superior performance
compared to the existing one.

In conclusion, the newly developed algorithms enhance the potential of
MCS as a safe, efficient, and sustainable urban transportation solution,
demonstrating higher performance relative to the existing algorithms.

KEYWORDS: MetroCar System, Autonomous Vehicles, Dual-Mode
Transportation, Python
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1. GIRIS

1.1 Tez Konusu ve Amaci

Glinlimiizde yogun kent yasami, artan trafik hacmi ve ¢evresel kirlilik gibi
sorunlarin sehir yapist {izerindeki olumsuz etkilerini siirekli olarak ortaya

koymaktadir.

Bu baglamda, toplu tagima sistemleri; giivenlik, maliyet ve zaman yonetimi
gibi birgok alanda sehir i¢i ulagimi iyilestirme potansiyeline sahip etkin ¢oziimler
arasmnda yer almaktadir. Ozellikle yogun trafige duyarsiz galismasi nedeniyle metro
sistemleri, diger toplu tasima segeneklerine kiyasla verimliligiyle 6ne ¢ikmaktadir.
Trafik sikisikligindan bagimsiz rotalar1 ve yliksek tasima kapasiteleri sayesinde metro

gibi sistemler, gilivenilir, hizl1 ve siirdiiriilebilir ulagim ¢oziimleri sunmaktadir.

Ancak, toplu tagimanin sundugu bu avantajlara ragmen, bireysel arac
kullanimi, sundugu kisisel konfor, mahremiyet ve hijyen avantajlar1 nedeniyle tercih
edilmeye devam etmektedir. Bireysel araglarin kullanimindaki artis sehir igi trafiginde
sikigikliga ve sorunlara neden olmaktadir. Bu etkilerin en aza indirgenmesi i¢in Trafik

Yonetim Sistemi (TYS) kavramina ihtiya¢ duyulmaktadir.

TYS’ler, artan niifus ve bireysel arag sayisiyla birlikte modern kentlerde ulagim
taleplerini giivenli, siirdiiriilebilir ve diizenli bir sekilde karsilamak amaciyla
gelistirilmektedir. Kent i¢i ulagimin mevcut altyapisinin sinirh kapasitesi, giintimiizde
artan ulasim talebi karsisinda yetersiz kalmakta ve sikisiklik, giivenlik sorunlar1 ve
cevresel etkiler gibi pek ¢ok sorunu beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, TYS’ler
geleneksel ulagimin siirlarint asacak sekilde, hiz ve giivenligi saglayan, ¢evresel

etkileri azaltan ve yolculuk siiresini optimize eden yenilik¢i ¢oziimler sunmay1
hedefler.

Bu sistemler, geleneksel ulasim agina entegre olan sistemler ve bagimsiz ve

Ozgiin bir altyapiya sahip sistemler olarak iki alt baglikta incelenebilir. Bu iki sistem



tiirii, sehir i¢i ulasimda giivenli, hizli ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sunma yolunda farkl

yaklasimlar sergilemektedir.

Entegrasyon iizerine yogunlasan sistemler, sehir i¢i trafik akisina dahil olarak
genis bir kullanim alan1 saglar, ancak mevcut yol yapisi ve trafik dinamikleriyle uyum
gereksinimi nedeniyle karmasik bir kontrol ve gilivenlik yapis1 gerektirir. Bagimsiz
sistemler ise, 0zel hatlara sahip olup, tipki metro sistemleri gibi geleneksel trafige
karigsmadan c¢alisir. Bu yapilar, 6zel olarak ayrilmis rotalarda sabit hiz ve otomatik
kontrol avantajlar1 sunarak trafik sikigikligina duyarli olmadan kesintisiz bir yolculuk

imkani1 tanir.

Mevcut altyapiya dogrudan entegre olmak yerine, bagimsiz ve 6zel hatlara
sahip ulasim sistemlerinin sundugu alternatif ¢oziimler, dis etkenlerin getirdigi
ongoriilemez belirsizlikleri en aza indirmektedir. Bu tiir bir bagimsiz altyapi ile ulasim
yapan yolcular, trafik akisindan etkilenmeden yolculuk yapabilmekte, kapidan kapiya
ulasim kolayligindan faydalanabilmektedir. Boylece, yogun kent trafigine olan
bagimlilig1 azaltan ve kent i¢i ulasim iizerindeki baskiy1 hafifleten bu tiir sistemler,

cevresel etkileri azaltan, giivenli ve esnek bir ulasim modeli olarak 6ne ¢ikmaktadir.

MetroCar Sistemi (MCS), bu baglamda tipki bir metro sistemi gibi 6zgiin bir
altyapist olan, otonom ve manuel kullanimin oldugu, kisiye ait tek kisilik araglarin
bulundugu, cift modlu, ¢ok etmenli, ¢ok seritli, noktadan noktaya ulasim saglayan
yenilik¢i ve akilli bir sistemdir. Normal bir metro sisteminin aksine olarak MCS
yapisina dahil olan araglar, sistemdeyken otonom bir davranis sergilerken araglarin

sistemden ayrilmalar1 durumunda manuel olarak kullanilabilmektedir.

Ancak MCS yenilik¢i bir yaklagim olmasinin getirdigi avantajlarla birlikte tam
olgunlasmis bir sistem degildir. Bunun i¢in bazi calismalar yapilmis olup halen

gelistirilmeye devam edilmektedir.

Bu kapsamda bu tez ¢alismasi ile MCS’de bulunan diiz yolda arag takip etme
algoritmasinda iyilestirmeler yapilmis, iki serit arasinda yeni bir birlesme algoritmasi
gelistirilmistir. Bu calismalar Python ortaminda sifirdan tasarlanan bir simiilasyon

aracilifiyla test edilmistir.



1.2 Literatiir Calismalari

Artan trafik hacimleri, sehir i¢i ulasimi daha verimli ve siirdiiriilebilir hale
getirme ihtiyacin1 dogurmustur. Literatiirde yer alan ilgili ¢alismalar incelendiginde,
gelisen otonom ara¢ teknolojileri bu dogrultuda 6nemli bir alternatif olarak One
cikmaktadir. Ayrica, MCS gibi 6zel hatlarla saglanan ulasim ¢oziimleri, kent igi
ulasimin geleneksel kaliplarinin 6tesine gecerek farkli bir yaklagim sunmaktadir.
Otonom arag teknolojileri ve bu teknolojilerin trafik lizerindeki etkileri, akilli1 TYS’ler

gibi ¢esitli alanlarda arastirmalar yapilmistir.

Hayalet trafik sikigikliklari, siiriici davraniglarinin ve arag etkilesimlerinin bir
sonucu olarak trafik akisinda ani dalgalanmalar ve tikanmalarin meydana geldigi,
onemli bir olgu olarak literatiirde yer bulmaktadir. Bu fenomen, 6zellikle yogun trafik
akislarinda, dissal bir sebep olmaksizin olusan sikigikliklarin dinamiklerini anlamak
acisindan dikkat ¢cekmektedir. Yapilan literatiir ¢calismalarinda, otonom araglarin ve

akill sistemlerin bu tiir sikisikliklar1 azaltmadaki etkisi incelenmistir.

Bu baglamda, literatiirdeki aragtirmalar otonom ulasim teknolojilerinin tarihsel
gelisimini ele alirken, trafik yonetiminde nasil devrim niteliginde ¢oziimler sundugunu
ve bu teknolojilerin hayalet trafik sikigikliklar1 gibi karmagik problemlerin ¢oziimiine
yonelik katkilarini ele almaktadir. Otonom araglarin siniflandirma sistemleri ve bu
sistemlerin sehir i¢i ulasimda sundugu yenilikler, ¢agdas literatiiriin 6nemli bir odagi

olmustur ve bu tez kapsaminda detayli olarak degerlendirilecektir.

1.2.1 Otonom Araclarin Gelisimi

Otonom ulagim sistemlerinin baslangici 100 yila yakin olmasina ragmen yeni
milenyumda internetin de hizlanarak gelismesiyle birlikte 6zellikle son 20 yildir hizla
gelistigi goriilmektedir. Yakin gelecekte ise kisisel otomobiller ve hatta toplu tasima

sistemleri i¢in otonom tagimanin gecerli olacagi ongoriilebilmektedir.

Otonom araclarinin giiniimiize kadar olan bazi1 gelisimleri su ise sekilde

siralanabilir;



e 2000 Oncesi Dénem

e 2000’den Sonrasi ve Gunimiiz

1.2.1.1 2000 Oncesi Déonem

Modern yar1t otonom araglarin baslangici, 1926’da Houdina Radio Control
tarafindan tanitilan radyo kontrollii Linriccan Wonder adli aragla atilmistir. Bu arag,
arka antenleriyle baska bir arabadan gelen radyo sinyallerini alip, kiigiik motorlar
yardimiyla yonlendirilmekteydi. Bu basit sistem, otonom araglarin ilk érneklerinden
biri olarak gosterilmektedir. Linriccan Wonder'in gelistirilmis bir modeli Achen
Motors tarafindan ‘“Phantom Auto” olarak adlandirilmis ve Milwaukee’de

sergilenmistir (Bimbraw 2015).

1939 Diinya Fuari’'nda General Motors, Norman Bel Geddes'in "Futurama”
sergisini destekleyerek yol icine gomiili devrelerle calisan elektrikli araglari
tanitmistir. Bu sistem, yoldaki devrelerin radyo sinyalleriyle arabalar1 yonlendirmesi

esasina dayanmaktadir (Bimbraw 2015).

1953’te RCA Labs, laboratuvar zeminine yerlestirilmis tellerle yonlendirilen
bir mini otonom araba gelistirmistir. 1958'de Nebraska’da, miihendisler Leland
Hancock ve L. N. Ress, bu sistemi gergek bir karayolu lizerinde yaklasik 122 metre
uzunlugundaki bir seritte denedi. Yeraltina gomiilii devreler ve yol kenarma
yerlestirilen 1siklar, arabalari yonlendirmek ic¢in sinyaller gonderiyor ve araglarin
varlig1 ile hizint tespit edebiliyordu. General Motors da bu projeye katilarak radyo
alicilari, sesli ve gorsel uyar1 sistemleriyle otonom siirlis, hizlanma ve frenlemeyi

simiile eden iki arag iiretmistir (Bimbraw 2015).

1960’larda, General Motors’un “Motorama” fuarinda, siiriciiye ihtiyag
duymayan bir elektronik yonlendirme sistemi olan Firebird sergilendi (Burgan 1999;
Cranswick 2013; Temple ve Dennis Adler 2006). Ohio State Universitesi ve
Ingiltere'nin Tasima Arastirma Laboratuvari da benzer siiriiciisiiz araba projelerini test
etti; bunlardan biri Citroen DS modeliydi ve yola gomiilii manyetik kablolarla iletisim
kurarak 130 km/s hizda etkili bir siiriis gergeklestirdi (Bimbraw 2015; Pressnell 1999;
Temple ve Adler 2006).



Amerika Birlesik Devletleri Karayollar1 Biirosu, 1960’larda elektronik
kontrollii deneysel bir otoyol insas1 girisiminde bulundu. Ohio, Massachusetts, New
York ve California, bu projeyi iistlenmek i¢in bagvurdu ve Ohio Valisi DiSalle bu

otomasyon deneylerinin gelecegi i¢in destek verdi (Bimbraw 2015).

1980'lere gelindiginde, Almanya’da Bundeswehr Universitesi’nden Ernst
Dickmanns ve ekibinin gelistirdigi gorsel kontrollii siiriiciisiiz Mercedes-Benz

minibiis, trafiksiz yollarda 63 km/s hiza ulasmay1 basardi1 (Bimbraw 2015).

Otonom arag teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte ¢esitli ulusal ve uluslararasi
projeler baglatildi. 1987-1995 yillar1 arasinda, EUREKA tarafindan ytiriitiilen ve 1
milyar ABD dolarindan fazla yatirim yapilan Prometheus Projesi bu alandaki 6nemli
caligmalardan biridir (Flyte 1995, Xie ve dig. 1993). ABD Savunma Bakanligi’na bagl
DARPA’nin otonom kara aract (Autonomous Land Vehicle) projesi de Carnegie
Mellon Universitesi, Michigan Cevre Arastirma Enstitiisii, Maryland Universitesi gibi
kuruluslarin katkisiyla gelistirildi. Bu proje kapsaminda, bilgisayar goriisii, LIDAR ve
otonom kontrol sistemleri kullanilarak 31 km/s hizla otonom yol izleme basartyla

gosterildi (Bimbraw 2015).

1991°de ABD Kongresi, otonom ara¢ ve otoyol sistemleri gelistirilmesi i¢in
ISTEA Tasimacilik Yetkilendirme Kanunu’nu kabul etti ve Ulusal Otomatik Otoyol
Sistemi Konsorsiyumu kuruldu. Bu proje, General Motors ve UC-Berkeley gibi
ortaklarin da katilmiyla 1997°de San Diego’da tanitildi ancak biitce yetersizligi
nedeniyle iptal edildi. Aym yil, Daimler-Benz ve Bundeswehr Universitesi’nin
gelistirdigi VaMP ve Vita-2 ikiz robot araglar, Paris'te yogun trafikte 130 km/s hiza
ulast1 ve serit degistirme gibi otonom manevralar1 insan miidahalesiyle gergeklestirdi

(Bimbraw 2015).

1995 yilinda, Dickmanns’in otonom S-Class Mercedes-Benz’i Miinih’ten
Kopenhag’a gidip donen 1.6 km’lik bir yolculuk yapti. Araba, 180 km/s hizla ve insan
miidahalesi olmadan yiizde 95 oraninda otonom siiriis sagladi ve ger¢ek zamanl karar
alarak diger araglan sollayarak ilerleyebildi. Bu gelismeler, otonom aracglarin insan
stiriclilerden daha hizli ve giivenli olma potansiyelini gostermekteydi (Bimbraw

2015).



1.2.1.2 2000°den Sonrasi ve Giiniimiiz

2000’11 yillarda otonom teknoloji alaninda yalnizca siradan bir ilerleme degil,
ara¢ bagimsizligina dair toplumsal bakis1 koklii bir sekilde degistiren biiylik bir
doniistim yasandi. DARPA’nin “Grand Challenge” projeleri, Stanford ve Carnegie
Mellon gibi iiniversitelerin yenilik¢i cabalart ve Google ile Tesla gibi sektor devlerinin
tamamen siiriiclisiiz ara¢ girisimleri, otonom ara¢ alaninda yeni bir ¢agin kapilarini
araladi. Stanford ve Carnegie Mellon gibi {iniversitelerin bu yarismalardaki basarilari,
otonom teknolojinin sinirlarin1 genisletirken, 2009’da Google’n baslattig1 siiriiciisiiz
ara¢ projesi (daha sonra Waymo olarak bilinecek) sektdrde bir mihenk tasi oldu.
Tamamen otonom bir ara¢ gelistirme hedefiyle yola ¢ikan Waymo, yogun test
sliregleriyle teknolojinin ilerlemesine biiyiik katkilarda bulundu. Ayn1 donemde Tesla
Motors, Otopilot 6zelligi ile radar, kamera ve ultrasonik sensorleri birlestirerek adaptif
hiz sabitleyici ve serit takip asistani gibi yar1 otonom siiriis 6zelliklerini kullanici
deneyimine sundu. Bu gelismeler, otonom ara¢ teknolojisinin gelecegini yeniden
sekillendirmeye yonelik ortak bir vizyon ve yaraticilikla zengin bir teknolojik manzara

olusturmustur (Alabyad ve dig. 2024).

Internet ve yapay zeka teknolojilerindeki gelismeler de bu alandaki ilerlemeyi
hizlandirdi. Google, Tesla, Apple, Nissan ve Mercedes gibi dev sirketler otonom arag
gelistirme ¢aligmalarma ciddi yatinmlar yapti. Ozellikle Google, yapay zeka temelli
caligmalariyla otonom arag testlerinde milyonlarca kilometre yol kat etti ve Tesla ise
ilk iiretim araglarina bu teknolojiyi entegre ederek sektdrdeki konumunu giiglendirdi.
Bu sirada, Volvo ve Samsung gibi diger bilyiik sektor aktorleri de otonom arag
giivenligi ve test caligmalari i¢in kapsamli projeler baslattilar. Cin’de ise Baidu ve
Tencent gibi teknoloji devleri, yapay zeka ve derin 6grenme teknolojilerini kullanarak

kendi otonom siiriis sistemlerini gelistirmeye odaklandilar (Alabyad ve dig. 2024).

Otonom siirlis alanindaki bu hizli ilerleyis, glivenlik standartlarinin
belirlenmesi ve teknolojilerin siiflandirilmasin1 da gerekli kilmistir. Bu baglamda,
Gelismis Siirticii Destek Sistemleri (ADAS, Advanced Driver-Assistance System)
kapsamina giren otonom arag sistemlerinin bir standart altinda degerlendirilebilmesi

icin Otomotiv Miihendisleri Toplulugu (Society of Automotive Engineers, SAE)



tarafindan ilk defa 2014 yilinda siniflandirilmistir. Ancak bu tanimlama her gecen giin

giincellenmektedir (SAE 2021?).

SAE tarafindan smiflandirilan ADAS, alt1 seviyeye ayrilmis olup, Seviye 0°da
sistem aracin kontroliinii {istlenmez; yalnizca siiriicliye bilgi sunar ve bu bilgilerin
degerlendirilmesi tamamen siiriiciiniin sorumlulugundadir. Bu seviyedeki islevler,
park sensorleri, cevresel goriis, trafik isareti tanima, serit ihlali uyarisi, gece goriis, kor
nokta bilgi sistemi, geri ¢apraz trafik uyarisi ve dnden ¢arpisma uyarisi gibi 6zellikleri
icerir. Seviye 1 ve 2'de arag, hala siirliciiniin kararlarina biiyiik 6l¢iide bagimlidir,
ancak Seviye 1’de sistem yalnizca tek bir islevi yonetirken, Seviye 2’de birden fazla
islevde destek saglayabilir. Ornegin, Seviye 1’de adaptif hiz sabitleyici, acil fren
destegi, otomatik acil fren yardimi, serit tutma ve serit ortalama gibi fonksiyonlar
bulunur. Seviye 2 sistemleri ise otoyol yardimi, otonom engel kaginma ve otonom park
etme gibi gelismis islevleri barindirir. Seviye 3 ile 5 arasindaki seviyelerde arag
kontrolii kademeli olarak artar. Seviye 3 belirli ortamlarda calisabilir ayrica sistem
belli kosullarda insan siiriiciiden devralmasin talep edebilir. Seviye 4 ara¢ tamamen
otonom siirlis yapar insan miidahalesi olmaz ancak belli ortam kosullar1 gerektirir.
Seviye 5 tam otonom siirlis anlamina gelir ve higbir bir ortamda miidahale gerektirmez.
Gilinlimiizde, baz1 ileri diizey sistemler hala yaygin olarak ticari kullanimda degildir;
Ornegin, otoyol siirlis asistan1 Seviye 3, otomatik vale park etme ise Seviye 4

kapsamindadir (SAE 2021%).

Ancak bu tanimlama, standartlar giinden giine degismektedir. SAE 2014

yilinda yaptig1 ilk otonom siirli seviye standartlarint en son 2021 yilinda

giincellemistir (SAE 2014, SAE 2021P).

1.2.2 Hayalet Trafik Sikisikhig

Hayalet trafik sikigiklig1 (phantom traffic jam), araglarin yol kosullari veya dis
bir engel olmaksizin, yalnizca siiriicii davranislar ve trafik akisi dinamiklerinden
kaynaklanarak yolda bir yogunluk ve dur-kalk hareketleri olusturdugu bir trafik
tiirtidiir. Bu tiir sikisikliklar, genellikle insan kaynakl siiriis hatalari, hiz degisiklikleri

veya takip mesafesinin yeterince korunmamasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikar.



Bu fenomenin temel mekanizmasi, bir aracin hizini1 aniden azaltmasi ve
arkasindaki araglarin buna tepki vermesi ile baslar. Tepki siiresi ve frenleme
davraniglari nedeniyle bu dalgalanma, geriye dogru bir zincirleme etki yaratir ve higbir
dis sebep olmaksizin trafigin yogunlasmasina ve hatta durmasina dahi neden olabilir.

Boyle bir duruma genellikle “dur-kalk dalgalar1” ya da “trafik dalgalar1” denir.

Hayalet trafik sikisikligi, literatiirde mikro ve makro trafik modelleriyle
aciklanmakta ve Ozellikle ara¢ takip sistemleri, otonom araglar, adaptif hiz
sabitleyiciler gibi teknolojilerin bu tiir sikisikliklar: azaltmada nasil etkili olabilecegi
iizerinde durulmaktadir. Ozellikle otonom araglarin, insan davranisindan kaynaklanan
bu dalgalar1 absorbe edebilme potansiyeli 6nemli bir arastirma alanidir. Literatiirdeki

belirli calismalar su sekilde siralanabilir:

Trafik sikisikligi, sehirlerde sik¢a karsilagilan bir sorun olup, bu durumun
onemli nedenlerinden biri olan yasa dis1 serit degistirme davraniglarinin analiz
edilmesi gereklidir; yapilan bir calismada, kentsel ekspres yollarda "hayalet trafik
sikigikliklar1" senaryosuna odaklanilarak, yasa dist serit degistirme davraniglarinin
uzun vadede yol iizerindeki etkileri incelenmis, sikisikligin gercek zamanli olarak
yayilma kaliplar1 belirlenmeye ¢alisilmis ve sonug olarak, bu tiir davraniglarin 4,5
kilometrelik bir yol kesiminde yogun trafik sikisikliklarina neden oldugu ve bu
durumun yaklasik 40 dakika devam ettigi tespit edilmis; ayrica, sikisiklik dalgasinin
yayilma hizi ile her bir gézlem noktasindaki hiz diisiisiiniin dalgalanmalarla birlikte
stirekli azaldig1 gozlemlenmis olup, elde edilen bulgularin trafik yonetimi alaninda
genis bir referans kaynagi olabilecegi ve ulasim simiilasyon sistemlerinde parametre
ayarlamalarin1 desteklemek i¢in ideal bir temel sundugu ifade edilmistir (Jiang ve dig.

2018).

Baglantili ve Otonom Araglar (Connected and Autonomus Vehicles, CAV),
arag¢ trafiginin verimliligini artirma potansiyeline sahiptir ve yapilan bir ¢aligmada,
CAV'lerin otoyollarda karma trafik sistemlerinin dinamik davranigini, dogrusal
olmayan dinamikler teorisi perspektifinden nasil olumlu etkileyebilecegi ele
alinmaktadir; ilk olarak, insan siiriiciilii trafigin, bireysel bir siiriicliniin fren yapmasi
gibi kiiciik bir etkiyle ya akici bir sekilde ilerleyebilecegi ya da sikisiklifa neden
olabilecegi iki kararli durum (bistabilite) olgusunu sergiledigi ve bu durumun

istenmeyen hayalet trafik sikigikliklarina yol agabilecegi ortaya konmaktadir; dogrusal
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olmayan dinamik modellerin analiziyle, iki kararli durumun mekanizmasi
aciklanmakta ve bu duruma neden olabilecek insan siiriici parametreleri
belirlenmektedir; ikinci olarak, hem insan siiriiciilerin hem de CAV'lerin yer aldig1
karma trafigin incelenmesiyle, CAV'lerin dogrusal olmayan dinamik davranig
tizerindeki etkileri analiz edilmekte ve CAV'lerin yeterince yliksek bir niifuz oranina
ulagmasi halinde iki kararli durumu ortadan kaldirabilecegi, bu kosulu saglayabilecek

CAYV kontrol parametrelerinin tespit edildigi belirtilmektedir (Molnar ve Orosz 2024).

Yapilan bagka bir ¢alismada, trafik akisinin kararliligini saglamak amaciyla
hayalet trafik sikisikliklarinin meydana geldigi bir trafik akisina entegre edilmis akill
bir ara¢ modeli tanitilmaktadir. Akilli arag, dndeki aracin hiz ve mesafe bilgilerini
paylagma Ozelligine sahiptir. Ayrica, paylasilan bilgiler sayesinde dndeki araclardaki
degisiklikleri dnceden Ongorebilmekte ve insan siiriiciilii araglardan daha hizli bir
sekilde hizlanmaya baslayabilmektedir. Bu c¢alismada, ondeki araglarla bilgi
paylagimina izin veren, genellestirilmis bir Nagel-Schreckenberg modeli temelinde
gelistirilen bir akilli arag modeli Onerilmektedir. Genellestirilmis Nagel-
Schreckenberg modeli, bilgi paylasimi yapilacak 6ncii ara¢ sayisinin keyfi olarak
belirlenebilmesini saglamaktadir ve yapilan analizler, 6ndeki iki veya daha fazla aracla
bilgi paylasimi gerceklestiren bir akilli aracin hayalet trafik sikigikliklarini ortadan
kaldirabildigini ortaya koymaktadir (Ishikawa ve Arai 2016).

1.2.3 TYS’lerde Otonom Araclarin Yeri

TYS’lerde otonom araglarin yeri, akilli sehirler ve siirdiiriilebilir ulagim
¢oziimleri kapsaminda giderek daha onemli bir hale gelmektedir. Ozellikle son
yillarda, otonom araglarin trafikteki varligi, giivenligi artirma, trafik akisini iyilestirme
ve cevresel etkileri azaltma gibi c¢esitli hedefler dogrultusunda incelenmektedir.
Otonom ara¢ teknolojileri, TYS’lerde operasyonel verimliligi artirarak, trafik
yogunlugunu yoénetme, acil durum yanit siirelerini iyilestirme ve enerji kullaniminm
optimize etme konularinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu kisimda, otonom
araclarin trafik yonetiminde nasil konumlandigina, altyap1 gereksinimlerine ve mevcut
sistemlerle entegrasyonuna dair temel yaklagimlar ve gilincel arastirmalar ele

alinacaktir.



MATEC Web of Conferences’da 2017 yilinda yayimlanan "Review on
Driverless Traffic from Management Perspective” baslikli  makalede, = otonom
araclarin giivenlik ve verimlilik agisindan sundugu biiylik avantajlarin yalnizca
gelismis teknoloji ile degil, ayn1 zamanda uyumlu trafik yonetimi yaklasimlariyla da
desteklenmesi gerektigi vurgulanmistir. Mevcut trafik altyapisi, yasalar ve
diizenlemelerin, otonom araglarin potansiyel gilivenlik ve verimlilik kapasitelerini
kisitladigi ifade edilmektedir. Gelecekte, otonom araglarin yayginlasmasiyla birlikte
ulagim altyapisinin bi¢imleri, kullanim kurallar1 ve kaza sorumlulugu ile ilgili
diizenlemelerin de bu yeni sisteme uygun olarak giincellenmesi gerektigi belirtilmistir

(Chen ve dig. 2017).

2017’de yayimlanan bu ¢alismada, otonom ve baglantili araglarin kullanimina
yonelik bir Simiilasyon tabanli TYS fikri onerilmistir. Bu yaklasim, araglarin konum
bilgilerini toplama ve iletme kapasiteleri, ayrica rotalarii dnceden belirleyebilme
yetenekleri sayesinde olduk¢a umut vaat etmektedir. Simiilasyon tabanli sistem, derin
sinir aglar1 (Deep Neural Networks), bulut bilisimi (Cloud Computing), grafik islem
birimi (Graphics Processing Unit, GPU) teknolojisi ve biiyiik veri (Big Data) isleme
gibi yenilik¢i teknolojilerden yararlanmaktadir. Baslangicta, c¢evrimdist trafik
yonetiminde kullanilabilecek olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak ger¢ek zamanlh
trafik yOnetimini miimkiin kilmak i¢in, gelecek arastirmalarin simiilasyonlarin
hizlandirilmasina, sinir aglarinin 6grenme ve ¢ikarim stireglerinin gelistirilmesine ve
meta-sezgisel yoOntemlerin verimliliginin artinlmasina odaklanmas1  gerektigi

belirtilmistir (Gora 2018).

2018 yilinda yapilan bir ¢alismada, otonom siirlis teknolojisinin sundugu
giivenlik, konfor ve enerji verimliligi vaatlerini ele alirken, 6zellikle diger yol
kullanicilarinin bilinmeyen niyetlerinin yaratti1 zorluklara odaklanmaktadir. Araglar
aras1 ve altyapiyla iletisim, farkindalig1 artirarak is birligini saglama potansiyeline
sahiptir. CAV’ler otomasyon ve baglantililik alaninda tek basina miimkiin olanin
Otesine gecerek mobiliteyi doniistiirebilir. Uygulama alanlari; anlik kontrol ve
planlama, mikro 6l¢ekte trafik verileriyle yonlendirme, trafik sinyalleriyle koordineli
konvoy siiriisii ve park garantili eko-mobiliteyi icerir. Bu makale, CAV'lar i¢in bir
kontrol ve planlama mimarisi sunmakta ve her islevsel blokta mevcut durumlar

incelemektedir; Ozellikle enerji verimliligini artiran tekniklere odaklanilmaktadir.
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Mevcut algoritmalarin genel bir dzetini sunarak, birbirleriyle etkilesimlerini, CAV
kontroliine yonelik umut vadeden optimizasyon tabanli yaklagimlar1 ve gelecekteki
zorluklar ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, siiriis otomasyonu ve ara¢ baglantisinin
gelisiminde kontrol ve planlama algoritmalarinin kritik 6nemini ele aliyor. Yapilan
literatlir taramasinda, baglantili ve otonom araglar i¢cin mevcut kontrol ve planlama
algoritmalar1 incelenmis, hiyerarsik bir yapi1 i¢inde bu teknolojiler degerlendirilmeye
alinmistir. Calismada, bu sistemlerin genel cer¢evede nasil rol oynadigr ve mevcut
yaklagimlarin hangi alanlarda eksik oldugu belirlenmistir. Mevcut teknolojilerin
biiylik kisminda deneysel dogrulama eksikligi gézlenmis; bu durum, 6zellikle gercek
araclar iizerinde test yapilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Arastirmacilar, kamu
kurumlan ve 6zel sektoriin bu yonde ilerledigi belirtilirken, sahada dogrulama ve
gercek diinyay1 temsil eden genis calismalarinin da gerekli oldugunu vurgulamistir

(Guanetti ve dig. 2018).

2018’de yayimlanan g¢alismada, Akilli Ulagim Sistemleri’nin (Intelligent
Transportation Systems), otonom araglarin kullanima hazir hale geldigi donemde
trafik problemlerini ¢dzmek icin Otonom Trafik Yonetimi'ne (OTY) dayandigi
belirtilmistir. Bu sistemin, trafik sikigikligini1 ve ekonomik maliyetleri azaltma gibi
hedefleri oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte, OTY'nin genellikle otonom
araglarin kusursuz bir sekilde caligmasini, basit yol altyapilarini, belirlenmis trafik
senaryolarini, siirsiz kablosuz iletisim olanaklarini ve yalnizca otonom araglarin yol
kullanicis1 oldugu bir ortami varsaydigi ifade edilmistir. Gergek diinya kosullarinda bu
varsayimlarin  OTY uygulamalarim1  sinirlayabilecegi, bu nedenle OTY’nin
tyilestirilmesine yonelik alt1 ana baglikta arastirma yonlerinin ele alindigi belirtilmistir.
Bu sistemin trafik sikisikligini ve ekonomik maliyetleri azaltma hedefleri oldugu
vurgulanmistir. Bununla birlikte, OTY nin genellikle otonom aracglarin kusursuz
calismasi ve belirli yol altyapisi kosullarini varsaydigi ifade edilmistir. Calismada,
OTY ’nin iyilestirilmesi adina akilli grafik 15181 kontrol Sistemlerinin iyilestirilmesi,
dur levhalarinin degistirilmesi, yol kapasitesinin artirilmasi, Kkavsak Yyonetimi,
giivenligin artirtlmasi, trafik sikisikliginin azaltilmasi basliklar1 altinda alt1 ana Oneri

sunulmustur (El Hamdani ve Benamar 2018).

2019’da yayimlanan bir ¢calismada, yalnizca otonom araglarin kullanacagi yol

aglarinda giivenlik ve performans optimizasyonu saglamak amaciyla gelistirilmis bir
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TYS mimarisi tanitilmigtir. Bu TYS, ag diizeyinde en uygun rotalari belirlerken, yerel
diizeyde carpigmalar1 6nlemek ve araglarin en kisa siirede varis noktasina ulasmasini
saglamak i¢in en uygun glizergahlar1 planlamaktadir. Literatiirdeki ¢ogu ¢alismadan
farkli olarak yalnizca tek bir kavsak yerine genis bir yol altyapisini dikkate alarak
optimizasyon saglayan bu sistem, matematiksel programlama problemleriyle
modellemeler yaparak arac¢ giizergdhlarini gercek zamanl belirlemektedir. Yapilan
deneyler, yontemin uygulanabilirligi a¢isindan umut verici sonuglar sunmustur.
Calismanin gelecekteki hedefleri arasinda daha karmasik yol diizenlerinin denenmesi,
sistemin en uygun rotalar1 belirlemek i¢in makroskopik bir modelle entegrasyonu ve
otonom araglarin daha az gelismis bagli otonom araglarla etkilesimlerinin incelenmesi

bulunmaktadir (Di Febbraro ve dig. 2020).

2020 yilinda yayimlanan bir editoryal yazida, CAV teknolojilerinde
kaydedilen biiyiik ilerlemelerin, bu sistemlerin trafik kontrolii tizerindeki potansiyel
etkilerini ve uygulama yontemlerini énemli 6l¢iide derinlestirdigi belirtilmistir. Bu
yazida, CAV tabanl trafik kontrol yontemlerinin kavsak ve otoyol kontrolii, CAV
stirlis davraniglar1 ve karar stirecleri, enerji yonetimi, takip mesafeleri, kapali otopark
yonlendirme ve toplu tasima entegrasyonu gibi alanlardaki ¢aligmalar 6zetlenmistir.
Ancak, daha sistematik ve biitiinlesik yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu,
ozellikle ara¢ kontrol seviyesinden ag ve bolgesel seviyelere kadar kapsamli
yaklagimlar gerektirdigi vurgulanmaktadir. Ayrica, giivenli iletisim altyapisi, gizlilik
ve glivenlik gibi konularda multidisipliner bir is birligine duyulan gereksinim de ifade
edilmistir. Son olarak, simiilasyon ve kapali alan testlerinin gercek yol kosullarina
taginmasinin, bu teknolojilerin yaygin uygulamaya gecisini hizlandirmada kritik

oldugu kaydedilmistir (Ban ve dig. 2020).

2020 yilinda yaymmlanan bir ¢aligmada, yol ile arag¢ arasindaki iletisim
kullanilarak kavsak giivenligini artirma lizerine yogunlasilmistir. Kavsaklar, yayalar,
bisikletler ve araglar arasindaki karmasik etkilesimler, serit isaretlerinin eksikligi, yol
hakkinin belirlenememesi, araglarin goriinmeden yaklagmalar1 ve hatali davraniglar
nedeniyle tehlikeli alanlar olarak tanimlanmistir. Calisma, bu zorluklarin yalnizca yol
tasarimi veya “Vision Zero” projeleriyle ya da sensorlerle donatilmis otonom araglarla
tamamen c¢oziilemeyecegini vurgulamaktadir. Siiriiciiler, bisikletliler ve yayalar,

yanlis kararlar almalarma yol agabilecek eksik bilgilere sahip olduklarindan, bu
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bilgilerin akilli kavsak altyapis1 ile saglanabilecegi Onerilmistir. Bu akilli kavsak
sistemi, mevcut sinyal fazlarini, faz degisim siire tahminlerini ve siiriicii veya otonom
ara¢ i¢in kor noktalarin doluluk bilgilerini iletmeyi amaglamaktadir. Calisma,
Arizona’da gergeklesmis bir kaza orneginden hareketle, bu tiir bir akilli kavsak

altyapisinin nasil gelistirilebilecegini detaylandirmaktadir (Grembek ve dig. 2019).

2021 yilinda yayimlanan bir ¢alismada, akilli sehirlerin ihtiyag¢larina uygun
yeni bir TYS onerilmektedir. Geleneksel ti¢ renkli trafik 1siklarinin, 6zellikle gevresel
kosullara karst duyarlilik ve acil durum araglarina oncelik tantyamama gibi zayif
yonleri ele alinmistir. Arastirmacilar, bu sorunlara ¢dziim olarak Aragsal Tasarsiz
Aglar (Vehicular ad hoc network, VANET) ve Nesnelerin interneti (Internet of Things)
teknolojilerinden yararlanarak araglarin ¢cevreleriyle kablosuz iletisim kurabilecegi bir
sistem gelistirmistir. Onerilen Akilli TYS ve Akilli Trafik Sinyal denetleyicisi, yerel
trafik yonetimini optimize ederek trafik akisinda adalet, bekleme siiresinin azalmasi,
trafik sikisikliginin  hafifletilmesi ve acil durum araglarina Oncelik saglama
hedefleriyle tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglari, bu yeni sistemin geleneksel yonetim
sistemlerine kiyasla daha etkili oldugunu ve gelecekteki akilli sehirlerde kullanim igin

potansiyel tasidigini gostermektedir (Elsagheer Mohamed ve Alshalfan 2021).

2022 yilinda Bogazigi Universitesinde yapilan bir arastirmada, trafik ydnetimi
icin baglantili otonom araglart (CAV) kullanarak yeni bir yontem olan Sok Dalga
Yumusatmasiyla CAV Metodunu ("Shockwave Smoothing CAV Method™) 6neriyor.
CAV’larin, geleneksel serit kontrol sinyalleri ve degisken hiz sinirlari sistemlerine
alternatif olarak trafik kontrol aktiiatorleri olarak kullanimi incelenmistir. Gelistirilen
bu metot, bir olay nedeniyle olusan sok dalgasi tespit edildiginde, CAV’larin dalganin
hizina kadar yavaslamasini saglayarak kuyruklarin biiylimesini 6nlemeyi amaglar.
SUMO simiilasyon ortaminda yapilan 4800 farkli senaryoda, 6nerilen metodun trafik
yogunlugunu %12,68’e kadar azalttig1 ve diisiik CAV penetrasyon oranlarinda bile
serit kontrol sinyalleri sistemine kiyasla olay bolgesinde trafik yogunlugunu iki kat

daha fazla diisiirdiigii gézlemlenmistir (Gokasar ve dig. 2023).
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1.2.4 MCS Uzerine Yapilan Arastirmalar

2019’da yayimlanan bir ¢calismada, kent i¢i tasimacilik i¢in dngoriilen yeni bir
sistem olan MCS tanitilmistir. MCS, kisisel araclarla metro sistemlerini birlestiren bir
ulasim konsepti sunmaktadir: Yolcular, MCS’ye 6zgii metro tipi yollarda araglarinin
otonom olarak siiriilmesini saglar, ardindan diger yollarda manuel siirlise gecer.
Kiiciik, tek kisilik ve tamamen elektrikli olan bu sistem araglari, MCS altyapisinda dis
kaynakl1 enerjiyle ¢alisirken, diger yollarda batarya ile devam eder. Bu sistem igin,
mevcut trafik sikisikliklarini azaltarak sehir i¢i hareketliligi artiran ve enerji tiiketimini
diisiik tutacak sekilde 6zel, dar ve seviyeli yollar 6nerilmektedir. MCS, sehirlerin ana
arterlerinde yeni bir altyap1 gerektirirken, havaalanlari, iiniversiteler ve aligveris
merkezleri gibi genis 6zel alanlarda da kullanilabilecek bir ¢6ziim sunar. Bu, tamamen
otonom araglara gegis Oncesi, trafik kontroliinii basitlestiren ve ulagim giivenligini
artiran ara bir ¢oziim olarak sunulmustur. NetLogo yazilimi kullanilarak ¢oklu ajan
modeli ile dogrulanan bu sistem, sehir i¢i ulasimin gelecegine dair umut verici bir

yaklagim olarak goriilmektedir (Bozuyla ve Tola 2018).

2019 yilinda yayimlanan bir ¢alismada, MCS araglar i¢in giivenli ve verimli
akis1 saglamak amaciyla gelistirilmis takip ve birlesme algoritmalar: sunulmustur. Ana
ve tali yol senaryosu iizerine kurgulanan algoritma, NetLogo simiilasyon platformunda
test edilmistir. Cesitli ara¢ hizlarinda trafik akisinin kolayca kontrol edilebildigi bu
algoritmada, tali yoldan ana yola katilim yapan araglar normal dagilima gore
diizenlenmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen algoritmanin birlesme bolgesi de dahil
olmak {iizere herhangi bir ¢arpigma riski olmadan giivenli bir birlesme sagladigini
gostermistir. Caligmanin basarili sonuglari, MCS algoritmalarina yonelik gelecekteki

arastirmalar i¢in de umut vadetmektedir (Bozuyla ve dig. 2018).

2021 yilinda yayimlanan bir ¢alismada, 6zellikle mega kentlerdeki ulagim
sorunlarina ¢ézlim liretmek amaciyla gelistirilen yeni bir ¢ift modlu ulagim sistemi
olan MCS tanitilmistir. Onerilen sistem, modern ve geleneksel ulagim sistemlerinin
bazi avantajlarini birlestirerek daha etkili, saglam ve giivenli bir ulasim modeli
olusturmayr hedeflemektedir. MCS, ¢ok etmenli bir yaklagimla gelistirilmis
mikroskobik bir trafik simiilasyon modeli olarak tasarlanmis ve NetLogo simiilasyon

ortaminda test edilmistir. Sistem kapsaminda giris, takip, birlesme, yonlendirme ve
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cikis gibi siirecler detayli sekilde tanimlanmis ve dagitik bir yapi iginde ii¢ farkli etmen
tarafindan ylriitiilmiistiir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen modelin beklentileri
karsiladigini ve trafik akisinin ¢carpisma olmaksizin kontrol edilebildigini gostermistir.
Bu dogrultuda, MCS'nin geleneksel ulasim sistemlerine kiyasla daha pratik, ileri
seviye ulasim sistemlerine gore ise daha uygulanabilir bir alternatif sundugu ortaya

konmustur (Bozuyla ve Tola 2021).

2022 yilinda yayimlanan bir ¢aligsmada, son yirmi yilda giderek artan akilli
sehir arastirmalart ve ¢oziimleri ele alinmustir. Akilli sehir felsefesinin 6nemli bir
bileseni olan akilli mobilite kapsaminda, trafik sikisikligina ¢oziim getiren ulasim
sistemlerinin 6nemi artmistir. Bu baglamda, trafik yogunlugunu 6nlemek amaciyla
gelistirilen yeni ¢ift modlu ulasim sistemlerinden biri olan MCS incelenmistir.
Calismada, MCS’nin Autoshuttle, TriTrack System, Loop Project, GTS Foundation,
BiModal Glideway, CarTube ve Rapid Urban Flexible gibi diger ¢ift modlu ulasim
sistemleriyle karsilastiritlmasi yapilmig ve avantajlart degerlendirilmistir. Ayrica,
MCS’nin altyapis1 ayrintili olarak tanitilmig ve Denizli kenti i¢in hazirlanan 6rnek bir
proje sunulmustur. Son olarak, mikroskobik trafik modeli kullanilarak, diger cift
modlu ulagim sistemlerinde ele alinmayan bir serit degistirme problemine ydnelik
0zgiin bir ¢6ziim Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, MCS’nin diger sistemlere kiyasla
daha giivenli ve uygulanabilir oldugunu, ancak maliyet agisindan daha yiiksek

oldugunu gostermistir (Bozuyla ve Tola 2022).

1.3 Yontem ve Materyaller

Bu tez calismasinda, MCS icin takip ve birlesme algoritmalarinin
performansini artirmay1 hedefleyen bir metodoloji izlenmistir. Ilk olarak, sistemin
mevcut yapist ve algoritmalari detayli bir sekilde incelenmis, ardindan sistemin
ihtiyaglart dogrultusunda yenilikgi algoritmalar gelistirilmis ve gerekli materyallerle

test edilmistir. Calisma asagidaki adimlar1 kapsamaktadir:
Mevcut Durum Analizi

o MCS’de kullanilan mevcut takip ve birlesme algoritmalar1 analiz

edilerek performans sinirlamalart belirlenmistir. Ozellikle, diiz yol
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takip algoritmasinin hiz dalgalanmalarina kars1 duyarliligi ve birlesme

algoritmasinin etkinligi incelenmistir.
Yeni Algoritmalarin Tasarimi

o Takip Algoritmasi: Araglarin hizlarin1 korumasini saglamak amaciyla
algcak geciren filtre ve histerezis gibi ek yontemlere ihtiya¢ duymayan
bir hiz kontrol algoritmasi tasarlanmistir.

o Birlesme Algoritmasi: Mevcut birlesme algoritmasi iyilestirilmis,

alternatif bir birlesme algoritmasi 6nerilmistir.
Simiilasyon Ortaminin Olusturulmasi

o Python tabanli bir simiilasyon ortami gelistirilerek algoritmalarin test
edilmesi  saglanmistir. Bu simiilasyon ortaminda araglarin
davraniglarint  modellemek icin ayrik zamanli algoritmalar

kullanilmastir.
Performans Degerlendirmesi

o Yeni algoritmalar, mevcut algoritmalar ile performans acgisindan
karsilastirilmistir. Bu  siiregte  kullanilan metrikler arasinda hiz
stabilitesi, ¢arpisma riski, algoritma verimliligi ve yol kapasitesi yer

almaktadir.
Bu tezde gelecek boliimlerde ele alinacak konular asagidaki gibidir.

Ikinci boliim, tez ile alakali bazi temel kavramlar ele almacaktir. Bu kavramlar

Otonom Araclar, Siirekli Zamanli ve Ayrik Zamanli Sistemler, Python, Normal

Dagilim ve MCS seklinde bes ana baslik altinda incelenecektir.

Ucgiincii béliimde, tez ¢alismasinda kullanilacak olan materyaller ve ydontemler

bahsedilecek ve c¢alisma biitiin hatlariyla bu béliimde anlatilacaktir. Son olarak

calismadan elde edile test sonuglar1 bu boliimde sunulacaktir.

Dordiincii boliim, tez ¢aligmasinin sonuglarinin ve onerilerinin anlatildigi son

bolumdiir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde tezin de temelini olusturan bazi temel kavramlar tanitilacaktir. Bu
kavramlar Otonom Araglar, MCS, Siirekli ve Ayrik Zaman Sistemleri, Python ve

Normal Dagilim olmak {izere bes ana baslikta incelenecektir.

2.1 Otonom Araclar

Otonom araglarin gelistirilmesi, modern toplumun karsilastigi bir¢ok ulasim
sorununa ¢oziim arayigsindan dogmustur. Yogun trafik, siiriicli hatalaria bagh trafik
kazalari, ¢evre kirliligi ve artan enerji tiiketimi gibi kiiresel Olgekte yasanan
problemler, otonom sistemlere olan ilgiyi tetiklemistir. Ozellikle biiyiik sehirlerdeki
ulasim talebinin artmasi, trafik sikisiklig1 ve kaza risklerini azaltacak yeni teknolojiler
gelistirme ihtiyacini dogurmustur. Ayn1 zamanda, siiriis esnasinda giivenligi artiracak,
verimliligi destekleyecek ve gevresel etkiyi azaltacak sistemlerin varligi, ulasimda
daha akilli ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunulmasi gerekliligini ortaya koymustur. Bu
kosullar, insan miidahalesine ihtiyag¢ duymadan cevreyi algilayabilen ve otonom

kararlar alabilen araglarin gelistirilmesi i¢in giiglii bir zemin hazirlamistir.

2.1.1 Otonom Ara¢ Tanimi

Otonom araglar, insan miidahalesine gerek kalmadan g¢evrelerini algilayarak,
analiz yaparak ve karar alarak yol alabilen araglardir. Sensorler, yapay zeka, makine
Ogrenimi ve algoritmalar gibi yontemler kullanilarak ¢evredeki nesneleri tanima,
rotay1 belirleme, hiz ayarlama ve gerektiginde durma gibi islemleri bagimsiz olarak
gerceklestirebilmektedirler. Otonom araglar, siiriis gorevlerini farkli seviyelerde

yerine getirerek cesitli otonomi derecelerine sahip olabilirler.

Otonom araclar, ulasimda giivenligi artirmak, trafik akisini iyilestirmek, yakit
tasarrufu saglamak ve siirlicii hatalarini minimize etmek gibi amaglarla 6nem
kazanmaktadir. Trafik kazalarmin biiylik bir boliimii  insan hatasindan
kaynaklandigindan, otonom araglar potansiyel olarak daha giivenli bir siiriis

saglayabilir. Ayrica, otonom ara¢ teknolojileri engelli veya yasli bireylerin bagimsiz
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hareket edebilmesine imkan taniyarak toplumsal faydalar da sunar. Enerji verimliligi,
emisyonlarin azaltilmas1 ve akilli sehir altyapilarinin  desteklenmesi gibi

siirdiiriilebilirlik hedefleri acisindan da otonom araglar kritik bir rol iistlenmektedir.

2.1.2 Otonom Siiriis Diizeyleri

SE  sae 3016 OTONOM SURUS SEVIYELERI
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S £ |E£E
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zelli anhk ireksiyon s =
Bu Gzellikler | i : y rexsiyon kosullar kargilanmadigi strece her kosulda
ne ise yarar? yardimlar VEYA VE lismaz Girebilir
saglamakla fren/hizlanma fren/hizlanma calls S
sinirlidir destegi saglar destegi saglar
+ otomatik - serit ortalama « serit ortalama « "traffic jam -Bolgesel «Seviye 4 ile ayni
acil VEYA VE chauffeur" stirlictisiiz taksiler ancak ozellik
Ornek fr?n\eme « adaptif hiz - adaptif hiz sistemi her yerde
Ozelikler | S kér nokta kontrol kontrol - Pedal/ her kosulda
S Direksiyon olabilir strdilebilir
+ seritten ayrima veya olmayabilir
uyarisi

Sekil 2.1: J3016 SAE uluslararas: standardi (SAE 2021P).

Otonom siirlis diizeyleri, araglarin siiriis islevlerini hangi derecede bagimsiz
olarak gerceklestirebildigini tanmimlayan ve SAE tarafindan Dbelirlenen bir
siniflandirma sistemidir. Seviye 0, acil frenleme ve kor nokta uyarisi gibi uyar ve anlik
yardim islevlerini icerir. Seviye 1 ise serit ortalama ve adaptif hiz sabitleme gibi
destekleyici siirlis 6zelliklerine sahiptir. Tesla'nin Autopilot 6zelligi ve Cadillac’in
Super Cruise sistemleri Seviye 2 olarak simiflandirilmaktadir. Bu seviyede arag,
otonom hareket edebilse de siirliciiniin siiriisii siirekli izlemesi ve gerektiginde hizlica
kontrolii devralmaya hazir olmasi gerekir (SAE 2021°). Audi A8L'in trafik sikisiklig1

pilotu, otonom siiriis gorevini yerine getiremedigi durumlarda siiriictiniin kontrolii
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devralmasini gerektiren Seviye 3 otonom sunmaktadir. Seviye 4 ve 5 otomasyon
sistemleri, her kosulda araci kendi basina siirebilir ve herhangi bir sistem arizasinda
miidahale edebilir. Ancak, bu tam otomasyon seviyeleri 6nemli altyap1 gelistirmeleri
gerektirmektedir; bu ylizden Cruise ve Waymo gibi araglar, otonom siirlis modunda
diisiik hizda ve sinirli kentsel alanlarda faaliyet gostermektedir. Ornegin, Cruise, kendi
kendine siiriis yapan araglarinin tam veya sinirl erisim sagladigi cografi bolgelerin bir

listesini yayimlamustir (Cruise 2024).

Sekil 2.1°de SAE tarafindan yayimlanan otonom arag siniflandirmasinda J3016

uluslararasi standardi goriilmektedir.

Otonom siiriis diizeyleri, otonom ara¢ teknolojisinin gelisim asamalarini
anlamada 6nemli bir rehberdir ve gelecekte tam otonom siiriise ulasmak i¢in gereken

adimlar1 gostermektedir.

2.1.3 Otonom Arac¢ Teknolojileri ve Bilesenleri

Otonom ara¢ teknolojileri ve bilesenleri, araclarin c¢evresini algilayip
yorumlayabilmesi, glivenli ve verimli bir sekilde yol alabilmesi i¢in birbirleriyle
entegre calisan c¢ok sayida gelismis sistemden olusur. Bu sistemler temel olarak
sensorler, veri isleme modiilleri, karar alma algoritmalar1 ve kontrol mekanizmalarini

icermektedir. Asagida, bu teknolojiler ve bilesenleri ayrintili olarak ele alinmstir.

2.1.3.1 Sensor Sistemleri

Otonom araglar, cevrelerindeki yol, trafik, yayalar ve diger engelleri
algilayabilmek i¢in gesitli sensorlerden veri toplar. Otonom araglarda kullanilan temel

sensoOr tiirleri sunlardir:

e GNSS (Global Navigation Satellite System, Kiiresel Navigasyon
Konumlandirma Sistemi): GNSS, aracin tam konumunu belirleyerek harita
lizerinde yerini tespit eder. Otonom araglarda hassas konumlandirma igin

GNSS sistemleri, diger sensorlerle birlikte ¢alisir. GNSS, 6zellikle sehir dist
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yollar gibi daha genis alanlarda konum takibi saglar ancak kentsel alanlarda
binalardan dolay1 sinyal zayiflamas1 yasanabilir.

e Lidar: Lidar, 151k dalgalarini kullanarak ¢evredeki nesnelerin mesafesini dlger
ve yiiksek dogrulukta bir 3 boyutlu harita olusturur. Lidar, lazer darbeleriyle
gonderdigi sinyallerin nesnelerden yansima siiresini hesaplayarak arag
etrafindaki cisimlerin konumunu belirler. Ozellikle karmasik kentsel
ortamlarda detayli bir goriis saglayarak, ara¢ etrafindaki nesnelerin sekil ve
pozisyonlarii dogru bir sekilde tanimlar.

o Radar: Lidar’in aksine, radar mikrodalgalar1 kullanarak nesnelerin mesafesini,
hizin1 ve yoniinii tespit eder. Radar sensorleri kotii hava kosullarinda dahi
giivenilir bir goriis saglayarak, Lidar ve GNSS gibi diger sensorlere kiyasla
daha dayaniklidir. Otonom araglarda kisa ve uzun menzilli radarlar, nesne
algilama ve ¢arpisma onleme i¢in kullanilir.

e Kameralar: Gorsel veri saglamak amaciyla kameralar, araglarin ¢evresindeki
objeleri algilayarak nesne tanimlama ve serit takibi gibi islevlerde kritik rol
oynar. Gorilintli isleme algoritmalari ile birlikte kullanildiginda kameralar,
trafik isaretleri, yaya ve bisiklet gibi ¢esitli nesneleri tanimlayabilir. Ancak
kameralar aydinlatma kosullarina ve hava sartlarina daha duyarlidir, bu
nedenle Lidar ve radar gibi diger sensorlerle desteklenir.

« IMU (Inertial Measurement Unit, Ataletsel Ol¢iim Birimi): IMU, aracin
tvmesini, hizin1 ve yoniinii 6lgerek aracin hareketini ve yonelimini anlamada
kritik bir bilesendir. GNSS ile birlikte ¢alisarak, aracin konum ve hareket

dogrulugunu artirir.

2.1.3.2 Veri Isleme ve Yapay Zeka

Otonom araglarda toplanan biiyiik miktardaki verinin hizli ve dogru bir sekilde
islenmesi i¢in gliglii bir veri isleme altyapis1 gereklidir. Bu altyapi, ara¢ ici

bilgisayarlar ve bulut tabanli islem giiciinden olusur:

e Algoritmalar ve Makine Ogrenimi: Algoritmalar, sensdrlerden gelen veriyi
anlamlandirmak, nesneleri tanimlamak ve cevre haritalarin1 ¢ikarmak icin

kullanilir. Makine 6grenimi ve derin 6grenme teknikleri, kameralar ve diger
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sensorlerle birlikte calisarak nesne algilama, yaya tespiti, hiz sinir1 ve trafik
isareti tanima gibi islevleri yerine getirir.

Cevre Algilama ve Haritalama (SLAM): (Simultaneous Localization and
Mapping, SLAM), aracin konumunu harita tizerinde giincelleyerek etrafindaki
ortamin haritasini olusturur. Lidar ve kamera gibi sensorler tarafindan elde
edilen veriler islenerek aracin ¢evresi hakkinda siirekli giincellenen bir harita
olusturulur.

Karar Alma ve Planlama Algoritmalari: Karar alma algoritmalari, aracin
cevredeki nesnelerle giivenli bir etkilesim i¢inde yol almasini saglamak i¢in
kullanilir. Bu algoritmalar, aracin hizin1 ve yoniinii diizenleyerek, trafik
kurallarina uyma, yayalardan kac¢inma ve serit degistirme gibi islemleri
gerceklestirir.

Eylem Kontrol Modiilleri: Eylem kontrol modiilleri, aracin hizlanma, frenleme
ve direksiyon kontroliinii diizenler. Bu modiiller, karar alma algoritmalarinin
verdigi talimatlar fiziksel hareketlere doniistiirerek aracin giivenli ve akici bir

sekilde hareket etmesini saglar.

2.1.3.3 Tlletisim Sistemleri

Otonom araclar, diger araglar, altyapi1 ve g¢evredeki kullanicilarla iletisim

kurarak daha giivenli ve verimli bir siiriis deneyimi saglar. Bu iletisim sistemleri,

aragtan araca (Vehicle to Vehicle, V2V) ve ayrica aragtan altyapiya (Vehicle to

Infrastructure, V2I) iletisim protokollerini igerir:

V2V lletisimi: Aragtan araca iletisim, araclarin birbirleriyle hiz, konum ve yon
bilgisi gibi verileri paylagmasini saglar. Bu, ¢arpismalarin 6nlenmesi ve trafik
akisiin optimize edilmesi i¢in 6nemlidir.

V2I lletisimi: Aragtan altyaprya iletisim, araglarin trafik 1siklari, yol isaretleri
ve diger altyap1 unsurlariyla iletisim kurmasini saglar. Bu sayede otonom
araglar trafik 1siklarinin durumu, yol durumu gibi bilgilere erisebilir.

5G ve DSRC Teknolojileri: Hizli ve kesintisiz veri akisi saglamak i¢in 5G ve
DSRC (Dedicated Short-Range Communications) gibi teknolojiler kullanilir.
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Bu iletisim teknolojileri, gercek zamanli veri aligverigini miimkiin kilarak

otonom araglarin glivenli siirlis kabiliyetini artirir.

2.1.3.4 Giuvenlik ve Hata Tolerans Sistemleri

Otonom araglar, giivenli siiriis i¢in hata toleransi ve siber giivenlik sistemlerine

de sahiptir.

Yedek Sistemler: Sistem hatalar1 durumunda aracin glivenli bir sekilde
calismaya devam etmesi icin yedek sensorler ve islemciler kullanilir. Bu,
sistemde bir hata olustugunda aracin kendini korumasini saglar.

Siber Giivenlik: Otonom araglar, veri ihlalleri ve kotii amagh saldirilardan
korunmak i¢in siber giivenlik 6nlemleriyle donatilmasi gerekmektedir. Arag i¢i
aglar ve iletisim protokolleri sifrelenerek dis miidahalelere karst koruma

saglanir.

Bu bilesenlerin tiimii, otonom araglarin ¢cevresel veriyi toplamasi, analiz etmesi

ve glivenli bir sekilde hareket etmesi i¢in bir arada c¢alisir. Teknolojinin gelisimiyle

birlikte, bu sistemlerin dogruluk, giivenilirlik ve glivenlik diizeylerinin artirilmasi

gerekmektedir.

2.1.3.5 Haritalama ve Konumlandirma

Otonom araclar, dogru bir yol tarifi ve ¢evre haritasi elde etmek icin ¢esitli

haritalama ve konumlandirma sistemlerini kullanir:

HD Haritalar: Yiiksek ¢oziintirliikli haritalar, standart dijital haritalardan daha
ayritilt bilgiler igerir ve otonom araglarin yoldaki her detay1 daha hassas bir
sekilde algilamasini saglar. Bu haritalar, serit genisligi, yol egimi ve yaya
gegitleri gibi verileri igerir.

Ger¢ek Zamanlhi Giincelleme Sistemleri: Haritalar, trafik akisi ve c¢evre

kosullarindaki degisimlere uyum saglamak i¢in ger¢cek zamanli olarak
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giincellenir. Bu gilincellemeler, aracin hareketini ¢evredeki dinamik unsurlara

gore ayarlamasina yardimet olur.

2.1.4 Sehir I¢i Otonom Arag Tiirleri ve Uygulama Alanlan

Sehir i¢i ulagim, lojistik ve altyapi bakiminda kullanilan otonom araclar, farkl
islevlere gore siniflandirilmaktadir. Bu boliimde, yolcu tasimaciligi, yiik ve paket
dagitimi ile temizlik ve bakim hizmetlerinde kullanilan otonom arag tiirleri

incelenmektedir.

2.1.4.1 Kentsel Alanlarda Kullamilan Otonom Yolcu Araglari

Genellikle otonom taksi, minibiis ve yolcu otobiisii olarak siniflandirilan bu
araclar, yolcu kapasitesi, siiriis hizi ve gilizergdh planlama gibi 6zelliklere gore
cesitlenir. Yolcu tagimaciliginda otonom sistemler, 6zellikle kent merkezlerinde sik
goriilen trafik sikisikligini azaltma ve karbon emisyonunu diisiirme potansiyeline
sahiptir. Bu araglarin kullaniminda giivenlik, yolcu memnuniyeti ve verimlilik gibi
temel performans 6l¢iitleri incelenir. Amerika’da Tesla, Sekil 2.2°de gorselleri verilen
Cybercab ve Cybervan gibi otonom sistemlerle sehir iginde tamamen siiriiciisiiz bir

deneyimi 2026°da piyasaya slirmeyi planlamaktadir.

Sekil 2.2: Tesla Cybervan ve Cybercab.
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2.1.4.2 Sehir I¢i Yiik ve Paket Dagitiminda Kullanilan Otonom Araclar

Otonom dagitim araglari, paket tasimaciliginda insan faktoriinii en aza
indirerek hizli ve etkili bir lojistik ¢6ziimii sunar. Dronlar, kargo robotlar1 ve kiigiik
Olcekli dagitim araglart bu gruba dahildir. Sehir planlamasinda bu tiir araclarin
giizergdhlari, enerji tliketimi ve teslimat verimliligi gibi metrikler, sistemin

islevselligini dogrudan etkiler.

2.1.4.3 Sehir i¢i Temizlik ve Bakim Araclar1 Olarak Otonom Sistemler

Kentsel yasam alanlarinin temizligi ve altyapi bakimi i¢in kullanilan otonom
araglar, belediyeler ve kamu kuruluslar tarafindan tercih edilmektedir. Sekil 2.3°te
verilen bu tip otonom araglar, cadde temizligi, ¢6p toplama, park diizenlemeleri ve kar
kiireme gibi rutin bakim ve temizlik islerinde insan giiclinii azaltarak kentsel

stirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

Sekil 2.3: IdriverPlus otonom siipiirge aract.

2.2  Siirekli Zamanh ve Ayrik Zamanh Sistemleri

Stirekli zaman ve ayrik zaman sistemleri, Ozellikle dijital ve analog

sistemlerdeki modelleme, analiz ve tasarim siireglerinde 6nemli bir yere sahiptir.
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Stirekli zamanli ve ayrik zamanli sistemlerin temel 6zellikleri, avantajlar1 ve
siirlamalar detayl bir sekilde ele alindiktan sonra, bu sistemlerin gergek diinyadaki
fiziksel biiyiikliikleri (6rnegin, hiz ve ivme) nasil modelledigi lizerinde durmak
gereklidir. Siirekli zaman sistemlerinde hiz ve ivme gibi biiytikliikler tiirev ve integral
kavramlariyla ifade edilirken, ayrik zaman sistemlerinde fark denklemleri ve ayrik
tiirevlerle modellenir. Asagidaki boliimlerde bu denklemlerin matematiksel ifadeleri

ve temel uygulama ornekleri ele alinacaktir.

2.2.1 Sirekli Zaman Sistemleri

Stirekli zaman sistemleri, zamana bagli bir siirecin tiim zaman boyunca
kesintisiz olarak tanimlandig1 sistemlerdir. Bu sistemlerde zaman degiskeni t,
genellikle reel sayilar kiimesinden (R) alinir ve bu nedenle zaman ekseni {izerinde
sonsuz sayida deger alabilir. Siirekli zaman sistemleri, fiziksel diinyadaki bir¢ok

stirecin matematiksel olarak modellenmesi i¢in dogal bir temel olusturur.

2.2.1.1 Matematiksel modelleme

Stirekli zaman kavrami, fiziksel siireclerin modellenmesinde analog bir
yaklagimdir. Bir odadaki sicaklik degisimi, bir elektrik devresindeki akim veya voltaj
dalgalanmasi, ya da bir cismin hareketi siirekli zaman sistemleri ile ifade edilebilir.

ary(t) d"ty(t)

d™mx(t)
dtn An-1"gm-1

m ggm

+ - +agy(t) =b

+ - +byx(b) 2.1)
Yukarida ifade edilen Denklem (2.1)’de:

e y(t), sistemin ¢ikis sinyalini,
e x(t), sistemin giris sinyalini,

e q;veb;(i=0,1..n)(j =0,1..m),sistemin parametrelerini ifade eder.

Diferansiyel denklemler ve integraller, siirekli zaman sistemlerinin dinamiklerini

analiz etmek igin kullamilir. Ornegin, bir mekanik sistemde yay ve kiitlenin davranis
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ya da bir elektrik devresindeki RLC elemanlarinin etkilesimi bu tiir denklemlerle

modellenir.

2.2.1.2 Temel Ozellikler

Kesintisizlik: Sinyaller zamanin her aninda tanimlidir ve kesintisiz bir yapiya sahiptir.

Frekans Alani1 Analizi: Fourier ve Laplace doniisiimleriyle analiz yapilabilir.

Enerji ve Gii¢ Hesaplama: Siirekli zaman sinyallerinin enerji ve gili¢ degerleri integral

hesaplartyla belirlenir.

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler: Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan

sistemler modellenebilir.

Sonsuz Coziiniirliik: Zaman ekseni iizerindeki tiim degerler kullanilabilir.

Analog Doga: Fiziksel diinyadaki bir¢ok siire¢le uyumludur.

Matematiksel Temel: Diferansiyel denklemlerle ifade edilir.

2.2.1.3 Avantajlar ve Sinirlamalar

Avantajlart:

e Dogal Siireclerle Uyumlu: Siirekli zaman sistemleri, fiziksel siirecleri dogal
olarak modelleyebildigi i¢in miihendislik ve bilimsel g¢aligmalarda sikca
kullanilir.

e Kesintisiz Analiz: Zamanin her anminda tanimli sinyaller, siirekli analiz
yapilmasini saglar.

e Genis Uygulama Alani: Elektrik miihendisligi, mekanik, termodinamik gibi

bir¢ok alanda kullanilabilir.

Sinirlamalart:
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e Dijital Islemeye Uygun Degil: Siirekli zaman sistemleri dijital ortamda

dogrudan islenemez. Dijital isleme icin bu sistemlerin ayrik zamana

dontistiiriilmesi gerekir.

e Matematiksel Karmagiklik: Diferansiyel denklemlerle analiz ve ¢ézlimleme,

ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde oldukga karmasik olabilir.

2.2.1.4 Hareket Denklemleri

Hiz (v), ivme (a), yol (x) ve zaman (t) arasindaki iliskiler genellikle tiirev ve

integral kullanilarak ifade edilir. Asagida bu terimler arasindaki iligkileri temsil eden

bazi temel formiller bulunmaktadir:

Hiz (v) degiskeninin yol — zaman — ivme degiskenleri ile iliskisi:

v(t) = v(ty) + ftz a(t)dr

dx(t)
v(t) = o

Ivme (a) degiskeninin yol — zaman — hiz degiskenleri ile iliskisi:

dv(t

a(t) = —Zt)
d“x(t)

(t) = dt?

Yol (x) degiskeninin ivme — zaman — hiz degiskenleri ile iligkisi:

x(t) = x(to) + fti) v(t)dt

x(t) = x(ty) + fftto a(t)dr

2.2.2 Ayrik Zaman Sistemleri

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

Ayrik zaman sistemleri, sinyallerin ve olaylarin yalmzca belirli zaman

anlarinda tanimlandigi bir yapiy1 ifade eder. Siirekli zaman sistemlerinin aksine, ayrik
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zaman sistemlerinde sinyaller belirli araliklarla orneklenir ve dijital sistemlerde
siklikla kullanilir. Bu sistemlerin temel kavramlari, avantajlar1 ve analiz yontemleri

asagida ayrintili olarak ele alinmustir.

Ayrik zaman sistemleri, bir sinyalin siirekli bir zaman ekseni yerine yalnizca
belirli zaman noktalarinda tanimlandigi sistemlerdir. Bu sinyaller genellikle x[n]

formunda ifade edilir ve n, tam sayilar kiimesinde yer alir.
Ornegin:

o Ses sinyalinin dijital bir cihazda kaydedilmesi.

e Bir finansal zaman serisinin giinliik olarak izlenmesi.

Ayrik zaman sinyalleri genellikle siirekli zaman sinyallerinin 6rneklenmesiyle

elde edilir. Bu siireg, belirli bir 6rnekleme frekansi ile gergeklestirilir.

2.2.2.1 Matematiksel Modelleme

Ayrik zaman sistemlerinin matematiksel temelleri fark denklemleri ve ayrik

sinyal islemleri lizerine kuruludur:

o Fark Denklemleri: Ayrik zaman sistemleri, siirekli zaman sistemlerinde
kullanilan diferansiyel denklemlerin ayrik bir karsiligi olan fark

denklemleriyle modellenir.
Ornegin:
yinl]=a, -y[n—1]1+a, - y[n —2] + by - x[n] + b, - x[n — 1] (2.8)

Denklem (2.8), sistemin geg¢mis ve mevcut girislerine dayanarak ¢ikisini

hesaplar.

o Ornekleme Siireci: Siirekli bir sinyalin érneklenmesi, Nyquist oranina uygun
sekilde yapilmalidir. Ornekleme frekansi ( f; ) sinyaldeki en yiiksek frekansin
( fmax ) Denklem (2.9) gibi iki katindan fazla olmalidir. Aksi taktirde katlanma
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(Aliasing) ad1 verilen bir bozulma meydana gelir. Bu durumda sinyal, yanlis

frekans bilesenleri icerir ve yeniden dogru bir sekilde olusturulamaz.

fs > 2 finax (2.9

2.2.2.2 Temel Ozellikler

Ayriklik: Sinyaller yalnizca belirli zaman anlarinda tanimlidir ve aradaki degerler goz

o6niinde bulundurulmaz.

Frekans Alani Analizi: Z-donilistimii ve Ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak analiz

yapilabilir.

Enerji ve Giic Hesaplama: Ayrik zaman sinyallerinin enerji ve giic degerleri

toplamlarla hesaplanir.

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler: Ayrik zamanli dogrusal ve dogrusal

olmayan sistemler modellenebilir.

Sonlu Coziniirliik: Sinyaller yalnizca belirli zaman anlarinda tanimlandigi i¢in

¢Oziiniirliik 6rnekleme frekansina baghdir.

Dijital Doga: Fiziksel siireclerin dijital temsilinde kullanilir ve dijital sistemlerle

uyumludur.

Matematiksel Temel: Fark denklemleriyle ifade edilir ve analiz edilir.

2.2.2.3 Avantajlar ve Sinirlamalar

Avantajlar:

o Depolama ve Isleme Kolayhigi: Dijital sistemlerde saklama ve isleme daha
kolaydir.
o Hata Toleransi: Dijital sinyaller, analog sistemlere kiyasla daha az parazit ve

bozulma gosterir.
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o Uyarlanabilirlik: Ayrik zaman sistemleri, modern yazilim ve donanim

araglariyla kolayca uyarlanabilir.
Dezavantajlar:

« Bilgi Kayb1: Ornekleme sirasinda siirekli sinyalin bazi bilgilerinin kaybolma
riski vardir.
e« Ekstra Islem Gereksinimi: Ornekleme ve yeniden yapilandirma islemleri gibi

ek hesaplama gerekliligi dogurur.

2.2.2.4 Hareket Denklemleri

Ayrik zaman terimi, birbirini takip eden belirli zaman araliklarinda 6l¢iilen
degerlerin kullanildig1 bir kavramdir. Bu durumda hiz (v), ivme (a), yol (x) ve zaman

(t) terimleri arasindaki iliskileri formiille gostermek igin asagidaki iliski kullanilabilir:

Hiz (v) degiskeninin yol — zaman — ivme degiskenleri ile iliskisi:
vi[n+ 1] =v[n] +a[n]-1 (2.10)
_ x[n+1]-x[n]

Ivme (a) degiskeninin yol — zaman — hiz degiskenleri ile iliskisi:

a[n + 1] = 2= (2.12)
a[n + 1] _ 2.(x[n+1]—9;£n]) —-v[n]t (2.13)

Yol (x) degiskeninin ivme — zaman — hiz degiskenleri ile iliskisi:

x[n+1] =x[n] + v[n] -7 (2.14)

2.3 Python

Python, yazilim gelistirme ve bilimsel hesaplamada genis bir uygulama alanina
sahip, esnek ve gii¢li bir programlama dilidir. Bu boliimde, Python’in temel
ozellikleri, yapilar1 ve algoritmalar iizerindeki etkisi ele alinacaktir. Python’in agik
kaynakli yapisi, kullanici dostu olmasi ve genis kiitliphane destegi, bilimsel

arastirmalardan gilinliik yazilim gelistirme projelerine kadar bir¢cok alanda tercih
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edilmesini saglar. Python’in sagladigi bu avantajlar, simiilasyonlar ve ayrik zamanli

algoritmalarin uygulanmasi gibi konularda oldukg¢a kullanighdir.

2.3.1 Python’un Genel Tanim ve Ozellikleri

Python, 1991 yilinda Guido van Rossum tarafindan gelistirilen, nesne
yonelimli, yiliksek seviyeli ve genel amacli bir programlama dilidir. Dilin genel

ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

2.3.1.1 Kolay Ogrenilebilirlik

Python, okunabilir, anlasilir ve sade bir s6zdizimine sahiptir. Bu 6zellik,
programlamaya yeni baslayanlar i¢in ideal bir ortam saglar. Sekil 2.4’te Java, C++ ve
Python karsilastirilarak Python’in hem yazilis bigiminden hem de anlasilma agisindan

daha tercih edilebilir oldugu goriilmektedir.

Code: Code Code
public class PythonVsJava { #include <iostream> Print (“ Python daha iyi! ")
public static void main(String[] args) void main()
{ {
System.out.printin(* Python daha iyi! "); cout << “Python daha iyi! ”;
} }
}
Output Output Output:
Python daha iyi! Python daha iyi! Python daha iyi!

Sekil 2.4: Java, C++ ve Python karsilastirmasi.

2.3.1.2 Ack Kaynak ve Cok Platformlu Yapi

Python agik kaynaklidir, bu da herkesin kaynak kodunu inceleyebilmesine ve
gelistirebilmesine olanak tanir. Ayrica, Windows, macOS ve Linux gibi bir¢ok

platformda galismaktadir.
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2.3.1.3 Genis Kiitiiphane Destegi

Bilimsel hesaplama (NumPy, SciPy), veri analitigi (Pandas), yapay zeka
(TensorFlow, PyTorch), gorsellestirme (Matplotlib, Seaborn) gibi bir¢ok alanda
kullanilabilen zengin bir kiitiiphane koleksiyonuna sahiptir. Sekil 2.5’te en ¢ok bilinen

kiitiiphanelerden bir kism1 bulunmaktadir.

OO 3117 Y [ tanid

&/ , any
astro Py lables  Networkx, more)
SRy stetariodata g8 scikits-image
e - . matplotlib pandas w; ) MO
‘O:SC”DY _‘gx_\

a Num Py @u'l»--u SymPy
IPLy] 2

IPython

. python

Sekil 2.5: Python kiitiiphaneleri (Rodrigues 2019).

2.3.1.4 Dinamik Tip Sistemine Sahip Olmasi

Python, degiskenlerin tiplerini otomatik olarak belirler. Sekil 2.6’daki gibi iist
iiste ayn1 degisken {izerine tanimlama yapilabilmektedir. Bu 6zellik, kod gelistirme

stirecini hizlandirir ve kullaniciya esneklik saglar.

X=10

Print(x)

X=’’Hello wWorld” =i

Print(x) Hello World

(a) (b)
Sekil 2.6: Dinamik veri tipi a) girdi b) ¢ikt1.
2.3.1.5 Nesne Yonelimli ve Islevsel Programlama Destegi
Python, nesne yonelimli ve islevsel programlamay1 bir arada destekleyen bir

dil olarak 6ne ¢ikar. Bu esneklik, algoritma tasarimi ve gelistirme siireglerinde biiyiik

bir avantaj saglar.
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2.3.1.6 Topluluk Destegi ve Belgelendirme

Python, genis bir kullanici topluluguna sahiptir. Bu topluluk, Python’un
gelistirilmesine katkida bulunurken, kullanicilar i¢in kapsamli bir dokiimantasyon ve

kaynak saglamaktadir.

2.3.1.7 Hzh Prototip Gelistirme

Python, yiiksek seviyeli yapist sayesinde hizli prototip gelistirmeyi miimkiin
kilar. Bu da 6zellikle algoritmalarin test edilmesi ve simiilasyonlar i¢in ideal bir ortam

saglar.

Bu temel 0Ozellikler, Python’in modern yazilim gelistirme ve bilimsel
arastirmalardaki onemini artirmaktadir. ilerleyen béliimlerde Python’in yapilari ve

bilimsel algoritmalar lizerindeki etkisi detaylandirilacaktir.

2.3.2 Python’un Temel Yapilari

Python, kullanict dostu ve esnek yapisiyla temel programlama kavramlarini
kolayca uygulamayr miimkiin kilar. Python’in temel yapilari hem basit hem de
karmasik algoritmalarin gelistirilmesine olanak saglar. Bu yapilar asagidaki gibi

siniflandirilabilir:

2.3.2.1 Degiskenler ve Veri Tiirleri

Python, dinamik tip sistemine sahiptir ve degiskenlerin tipleri otomatik olarak

belirlenir. Sekil 2.7°de gorsel olarak verilen temel veri tiirleri ise sunlardir:

o Tamsayilar (int): Pozitif veya negatif tam sayilar.

o Ondalikli Sayilar (float): Ondalikl1 ve reel sayilar.

o Karmagik Sayilar (complex): Reel ve imajiner barindiran sayilar.
e Metinler (str): Karakterlerden olusan dizeler.

e Mantiksal (bool): Dogru (True) veya yanlis (False) degerlerini ifade eder.
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o Liste (list), Demet (tuple) ve Sozliik (dict): Veri yapilart ile karmasik veriler

saklanabilir.
Int
20
Float
Sayilar J ey
Bool complex
True, False 1+43j
Python Veri | Set
Tiirleri {2, 4, 6}
Dict String
{1:%a’, 2:°b’} ‘Jessa’
. . List
Dizi J 2,2’ 5.7]
Tuple
(3,4.5,’b’)

Sekil 2.7: Python veri tiirleri.

2.3.2.2 Kontrol Yapilar:

Python, kontrol akisini yonetmek i¢in temel yapilara sahiptir:

e Kosul Yapilar (if, elif, else): Belirli bir kosula bagl olarak kodun belirli
boliimlerinin ¢alistirilmasini saglar. Bu sayede program, farkli durumlara
dinamik olarak tepki verebilir.

e Dongiiler (for, while): Bir islemin belirli bir say1 kadar veya belirli bir kosul
saglandigi siirece tekrarlanmasini saglar. Bu yapi, 6zellikle veri isleme ve

otomasyon gorevlerinde biiylik kolaylik sunar.

Sekil 2.8’de bu dongiilerin isleyis bicimleri ve nasil kullanildiklar1 gorsel

olarak ifade edilmistir.

34



let number = 5

ey

else :

elif number < 0 :

let number = -5
if number > 0 :

else :

—» 2lif number < 0 :

let number = 0
if number > 0 :

—» else :

[

(a)

Doén

gl devam
eder

Dongliye Gir

@ False
—

True

+
While Déngustiniin igerigi

Dongi Sonlanir

(b)

Sekil 2.8: Kontrol yapilari a) kosullar b) dongiiler.

2.3.2.3 Fonksiyonlar

Python’da fonksiyonlar, belirli bir islemi gerceklestirmek igin kullanilan

yeniden kullanilabilir kod bloklaridir. Bunun bir 6rnegi Sekil 2.9°da goriilmektedir.

o Tammlama: def anahtar kelimesiyle fonksiyonlar tanimlanir.

e Parametreler ve Doniis Degerleri: Fonksiyonlar veri alabilir ve islenmis

verileri dondiire

bilir.

Sekil 2.9: Python fonksiyon yapist.

def find_square(num): ¢—

return result

2]

square = find_square(3) =
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2.3.2.4 Hata Yonetimi

Python, hata yonetimi igin try, except ve finally bloklarini kullanir. Bu yapi,

kodun beklenmedik durumlarda stabil ¢aligmasini saglar.

2.3.2.5 Nesne Yonelimli Programlama

Python, smif ve nesne yapilart iizerinden nesne yonelimli programlamay1
desteklemektedir. Sekil 2.10°da basit bir sekilde ifade edilen sinif, metot ve nesneler
su sekilde aciklanabilir:

o Smflar (Class): Nesnelerin sablonlarini tanimlar.

e Metotlar: Siniflara ait iglevlerdir.

e Nesne: Bir simiftan tiretilen ve o sinifin 6zellikleri ile metotlarin1 kullanan

Ornektir.
Class
CAR
Ozellikler
Metotlar
Ford Toyota
Ozellikler Ozellikler
Metotlar Metotlar

Sekil 2.10: Python'da Class ve nesne iliskisi.

2.3.2.6 Dosya Islemleri

Python, dosya okuma ve yazma islemleri i¢in gerekli fonksiyonlari
sunabilmektedir:
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open(), read(), write() gibi fonksiyonlarla dosyalar iizerinde rahatlikla islem
yapilabilmektedir.

2.3.2.7 Modiiller ve Kiitiiphaneler

Modiiller, Python’da kodun organizasyonu ve yeniden kullanimi igin
kullanilan dosya veya paketlerdir. Modiiller sayesinde biiyiikk projeler daha

yonetilebilir hale gelir.

Yerlesik Modiiller: Python, matematiksel islemlerden dosya yonetimine kadar birgok

islemi kolaylastiran yerlesik modiillerle gelir. Ornegin:

e math: Matematiksel islemler
e (datetime: Saat ve tarih islemleri

e 0s: Sistemsel araglara erisim

Ucgiincii Parti  Kiitiiphaneler: Topluluk tarafindan olusturulmus ve kullanicilar

tarafindan indirilip kurulabilen modiillerdir. Ornegin:

e NumPy: Sayisal hesaplama
« Pandas: Veri analizi

o Seaborn: Veri gorsellestirme

2.3.2.8 Cevrim ve Tiir Doniisiimii

Python, veri tiirleri arasinda kolayca doniisiim yapabilir:

e int(), float(), str(), list() gibi fonksiyonlar bu islemleri gergeklestirmek igin

kullanilir.

Bu temel yapilar, Python’in algoritma gelistirme ve uygulama siireglerinde
ticretli yazilimlardan bagimsiz ayni zamanda anlasilabilir ve de topluluk igerigi
bakimindan zengin olmasi ayn1 zamanda simiilasyon yapma ve bu verileri isleme

acisindan kolay bir platform olmasi Python yazilimini tercih igin cazip kilmaktadir.
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2.4 Normal Dagihm

Normal dagilim, istatistikte ve miithendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan
bir olasilik dagilimidir. Bu dagilim, bir¢ok dogal ve insan kaynakli olayin istatistiksel
Ozelliklerini temsil etmekte dnemli bir rol oynar. Normal dagilimin temel 6zelligi, veri
degerlerinin simetrik bir sekilde ortalamaya yakin bir yogunluk gostermesidir.
Matematiksel olarak, normal dagilim bir olasilik yogunluk fonksiyonu ile ifade edilir

ve Denklem (2.15)’teki gibi tanimlanir.

f) = e (7) (2.15)
Burada:

e 1, dagilimin ortalamasini,

e 0, standart sapmasini temsil eder.

Normal dagilimin ¢an egrisi seklindeki grafigi, merkezde ortalamaya (u)
odaklanir ve uclara dogru azalan bir egilim gosterir. Bu ozellik, 6zellikle trafik
modelleme ve simiilasyonlarinda gergek¢i senaryolar olusturmak i¢in son derece

yararlhdir.

MCS’nin simiilasyonunda, trafik yogunlugunun gercek¢i bir sekilde
modellenmesi amaciyla normal dagilimdan faydalanilmistir. Ozellikle, yogun trafik
saatleri gibi durumlarda ara¢ yogunlugunun zamana ve konuma bagli olarak
degiskenlik gostermesi, normal dagilimin bu simiilasyonlarda kullanilmasin
saglamistir. Bu yaklasim, simiilasyondaki arag¢ akisini gercek trafik senaryolarina daha
yakin bir sekilde yansitarak, algoritmalarin performansini gergege uygun kosullarda

degerlendirmek i¢in kritik bir rol oynamaktadar.

2.4.1 Alt1 Sigma ve Can Egrisi

Alt1 Sigma, 1980'lerde bir Motorola miihendisi olan Bill Smith tarafindan
Motorola siireglerine uygulanan ve onciiliiglinii yapilan bir toplam kalite yonetimi

teknigi olarak ortaya ¢ikmistir (Barney 2002, Toma 2008).
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Alt1 Sigma metodu, normal dagilimda verilerin yaklasik %99,9999998’inin
ortalamadan +6c degeri kadar iginde yer aldigini ifade etmektedir. Sekil 2.11°de gorsel
olarak ifade edilen normal dagilim grafiginde, her bir sigma degeri i¢in verilerin hangi

aralikta yogunlastigi asagida belirtilmistir:

e Verilerin yaklasik %68'i 1 + ¢ araligindadir.

e Verilerin yaklasik %95'1 p + 20 araligindadar.

e Verilerin yaklasik %99,7'si u + 3o araligindadir.

e Verilerin yaklasik %99,9937'si u + 4o araligindadir.

e Verilerin yaklagik %99,99994' p + 5o araligindadir.

e Verilerin yaklasik %99,9999998'1 . + 6c araligindadir.

7 S
7

v

A
v

Sekil 2.11: Normal dagilim (PSU 2024).

Alt1 Sigma, stireclerin yalnizca merkezdeki performansini degil, ayn1 zamanda
u¢ durumlarindaki hatalarin1 da minimize etmeyi hedefler. Can egrisi (normal dagilim)
ile iligkilendirilen bu yontem, istatistiksel olarak siire¢lerin ne kadar tutarli oldugunu
6lecmek i¢in kullanilir. Alt1 Sigmanin hedefi, siireglerde meydana gelebilecek hatalarin
milyonda 3,4 oranina kadar diisiiriilmesidir. Bu yaklasim, iiretim siireclerinde yiiksek
kalite ve diisiik maliyet dengesini saglamanin yani sira, miisteri memnuniyetini
artirmay1 ve is siireglerinde siirdiiriilebilir bir iyilestirme saglamay:1 amacglayarak

yaygin olarak kullanilmaktadir (Pestorius 2007).
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2.4.2 Standart Sapma

Standart sapma, bir veri kiimesindeki degerlerin aritmetik ortalamaya olan
uzakliklarinin Ol¢iisiidiir ve veri dagilimmin ne kadar yayildigini anlamak icin
kullanilir. Bu 6l¢ii, veri setinin merkezi bir deger etrafinda nasil dagildigin1 anlamaya

yardimci olur ve istatistikte dnemli bir yer tutar.

Matematiksel olarak standart sapma, bir veri kiimesindeki her bir degerin
ortalamadan farkinin karesinin alinmasi, bu karelerin toplaminin veri sayisina (ya da
orneklemde bir eksigine) boliinmesi ve ardindan karekok alinmasi ile hesaplanir. Bu

formiil su sekilde ifade edilir:

Belirli bir veri araliginin altida biri olarak standart sapmanin sabitlenmesi,
normal dagilimin 6zelliklerine dayanir. Normal dagilimda, verilerin yaklasik %99,7'si
ortalamanin +3¢ standart sapma araliginda yer alir. Bu, toplam veri araliginin yaklasik

6 standart sapma genisliginde oldugunu gdsterir.

Dolayisiyla, veri araliginin altida biri, bir standart sapmaya (o) karsilik gelir.
Bu yaklasim, 6zellikle veri setinin araliginin 6nceden belirlenip standart sapmanin
bilinmedigi durumlarda simiilasyonlarda ve istatistiksel analizlerde, kolaylik

saglamaktadir.

2.4.3 Orneklem Sayisi

Veri sayisinin azlhigi, normal dagilim varsayimiin gegerliligini olumsuz
etkileyebilir. Ozellikle kiigiik 6rneklem biiyiikliiklerinde, verilerin dagilimi normalden
sapma egilimi gosterebilir. Bu durum, verilerin yayiliminin yetersiz tahmin edilmesine
yol agarak, frekans dagilimmnin normal egriyi yansitmasini engeller (Krithikadatta

2014).
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Sekil 2.12: Farkli 6rneklem (n) bityiikliklerinde frekans dagilimi (Krithikadatta 2014).

Orneklem biiyiikliigiiniin artmasiyla birlikte, 6rneklem dagiliminin normal
dagilima yaklagma egilimi gosterdigi bilinmektedir (PSU 2024). Ancak, tali yol
girigleri gibi spesifik durumlarda veri sayisinin siirli olmasi, tam anlamiyla normal
dagilim elde etmeyi zorlastirabilir. Bu nedenle, kiiciik 6rneklem biiyiikliiklerinde

normal dagilim varsayiminin gegerliligini dikkatlice degerlendirmek 6nem tasir.

Istatistiksel analizlerde, &rneklem biiyiikliigiiniin 30'dan biiyiikk olmas,
Merkezi Limit Teoremine gore, orneklem ortalamalarinin yaklagik olarak normal
dagilim gostermesini saglar (Ganti 2024). Sekil 2.12°de farkli Grneklem
biiyiikliiklerine gore verilen grafikler bu olguyu desteklemektedir. Bu sebeplerden

dolay1 veri seti olusturulurken bu kriterler onem arz etmektedir.

25 MCS

MCS, sehir i¢i ulagim sistemlerini yeniden tanimlayan, trafik izole edilmis ve
otonom arag¢ teknolojileriyle desteklenen bir ulasim ¢6ziimiidiir. Sehirlerdeki trafik
sikisikligi, enerji verimliligi, ¢evre kirliligi ve giivenlik sorunlarini ele alarak ¢6ziim

getirmeyi hedefleyen yeni bir bakis acistyla tasarlanmais bir sistemdir.
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MCS, ¢evre dostu ve uygulanabilir bir ¢éziim sunan yeni bir ¢ift modlu ulasim
sistemidir. Sehir i¢i ulasim sorunlarin1 ¢6zmeyi hedefleyen bu sistem, iki siirecten

olusur:

1. Kullanici Kontrollii Siireg:
o Aragclar, ev/ofis ile MCS istasyonu arasinda kisisel ara¢ mantiginda
kullanict tarafindan kontrol edilir.
o Kullanici, araci protokollerle sisteme entegre eder.
2. MCS Kontrollii Siireg:
o Araglar, tamamen otonom olarak hareket eder.
o MCS yollarinda, trafik sorunlarindan bagimsiz ve g¢arpigmasiz bir

ulagim saglanir.
Sistemin Temel Ozellikleri:

« Hat Ozerkligi: MCS yollar1 yalnizca sisteme ait araglara tahsis edilmis olup
insan, hayvan ve trafik gibi dig etkenlerden arindirilmistir.

o Trafiksiz ve Isiksiz Ulagim: Trafik sikisikligi ve 1sik problemleri ortadan
kaldirilir.

o Konfor ve Hijyen: Araglar tek kisilik, 6zel tasarlanmis ve hijyeniktir.

e Esnek Kullanim: Kapidan kapiya ulasim saglanir, aktarma gerektirmez.

e Zaman Tasarrufu: Kullanici, yolculuk sirasinda farkli  aktiviteler

gerceklestirebilir.
Avantajlar:

e  MCS, metro sistemlerinden daha esnek; kisisel ve siiriiciisiiz araglardan daha
giivenli ve konforludur.
e Altyap1 maliyeti, metro sistemlerinden diisiik; diger sistemlere gore daha

yiiksek olmasina ragmen avantajlariyla 6ne ¢ikar.
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2.5.1 MCS Temel Bilesenleri
MCS’yi olusturan temel unsurlar iki ayr1 baslik altinda incelenebilir. Bunlardan

birincisi, MCS’ye ait 6zgiin yapiya sahip olan araglar ve bu 6zel araglarin takip ettigi

yollardir.

2.5.1.1 MCS’nin Arag¢ Yapisi

Kilavuz

Sekil 2.13: MCS aracinin arkadan goriiniima (Bozuyla 2019).

MCS araglari, ¢ift modlu ulasim sistemine uygun olarak hem manuel hem de
otonom kullanim i¢in tasarlanmis, kisisel araclardan farkli ozelliklere sahip 6zel
araglardir (Bozuyla 2019). Sekil 2.13’te MCS ara¢ yapisinin arkadan goriiniimii
verilmistir. Normal bir kisisel araca benzemesine ragmen bazi 6zellikler bakimindan

farkliliklar igermektedir.
Temel Ozellikler:

o Kapasite: Tek kisilik.

e Enerji: Yalnizca elektrikle calisir.

e Boyutlar: Standart uzunluk, genislik ve yiikseklik ol¢iileri.
o Tasarim: Bireysel ara¢ goriiniimlili.

e Mekanik: Tiim araglar ayn1 mekanik 6zelliklere sahiptir.
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Kullanim Ozellikleri:

e Hem siiriiciilii hem otonom hareket kabiliyeti.
e Sabit hizlanma ve yavaslama ivmesine sahip.

o Kilavuz yoluna tekerlek ile baglanir.
Teknolojik Ozellikler:

o Hareketli kilavuz ile enerji ve veri transferi saglar.
e DRSC, GPS gibi haberlesme ve giivenlik teknolojilerini igerir.

e Diger sistem bilesenleriyle iletisim kurabilen donanimlara sahiptir.
Konfor ve Islevsellik:

e Bireysel calisma ve dinlenme i¢in uygundur.

e Giivenli, konforlu ve hijyenik seyahat imkan1 sunar.

2.5.1.2 MCS Yol Ortam

;ﬂg Seritli MCS Yolu

e
| o '
Saga Gegis Cikis Kilavuz Giris Sola Gecis
Yolu Yolu Hatta Yolu Yolu

Sekil 2.14: 3 Seritli MCS yol ortam1 (Bozuyla 2019).

MCS yol protokolii, Sekil 2.14’te goriilen giris, ¢ikis ve ana yol bilesenleri ile
bu yollarin kullanim kurallarini belirler (Bozuyla 2019).

Giris Yollart:

e Araglarin sisteme giris yaptigi, ana yola paralel insa edilmis tali yollardir.

o Tiim giris yollar1 ayn1 boyutlarda ve maksimum hizlanma i¢in yeterli uzunlukta
tasarlanmustir.

e Araclarin enerji ve veri transferi i¢in kilavuz hatt1 bulunur.
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Giris yogunlugu ve sirasini diizenleyen bekleme istasyonlar1 mevcuttur.

Cikis Yollart:

Araglarin sistemi terk ettigi yollardir ve kontroliin kullaniciya devredildigi
alanlardir.

Ana yola paralel ve tiim ¢ikis yollar1 ayn1 boyuttadir.

Araglarin yavaslayarak durabilecegi sekilde tasarlanir.

Kilavuz hatt1 sayesinde enerji ve veri transferi saglanir.

Ana Yollar

MCS’nin omurgasini olusturan en az ii¢ seritli yollar. Araglar, giristen itibaren
Tiim link yollar1 diiz, kavisler ise giivenli ve konforlu doniis saglayacak sekilde
tasarlanir.

Serit degisimi yalnizca saga/sola gecis yollart ile yapilir.

Araclarin savrulmasini 6nlemek ve enerji/veri transferi saglamak icin kilavuz
hatt1 bulunur.

Diiglim noktalar1 sabit araliklarla ve ge¢is yollariyla uyumlu olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Genel Ozellikler

MCS yollar1 dis etkenlerden arindirilmis 6zel tasarimlara sahiptir.
Tim yollar, araclarin giivenli, konforlu ve verimli bir sekilde hareket

edebilmesini saglamak ilizere optimize edilmistir.

2.5.1.3 lstasyonlar

Istasyonlar, MCS'nin ¢ift modlu isleyisinin anahtar noktalaridir. Sistem

kullanicilarinin araglarini otonom siiriis moduna gecirdigi veya otonom siiriisten

manuel siiriise gectigi alanlardir (Bozuyla 2019).
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2.5.1.3.1 Giris istasyonlar:

Otonom Gegis Noktasi: Araglar, giris yollar1 yardimiyla istasyona gelir ve

burada siiriicii kontroliinden otonom siiriise gecer.

Trafik Yonetimi: Bekleme alanlar1 sayesinde arag giris oncelikleri diizenlenir,

yogunluk kontrol edilir.

Standartlastirilmis Yapilar: Her giris istasyonu, araglarin hizlanma ivmesi ve

kilavuz baglantisi i¢in gerekli fiziksel standartlara sahiptir.

2.5.1.3.2 Cikis Istasyonlar:

Manuel Gegis Noktasi: MCS yollarinda otonom olarak hareket eden araglar,

¢ikis istasyonunda manuel siiriise geger.

Yavaslama Alanlari: Araglarin hizlarmi giivenli bir sekilde azaltabilecegi

tasarim ozellikleri igerir.

Diigiim Oncesi Konumlandirma: Cikis istasyonlari, yol diigiimlerinden &nceki

stratejik noktalara yerlestirilir.

2.5.1.3.3 Bekleme Alanlari

Yogunluk Yonetimi: Kullanicilarin giris ve ¢ikista bekleme siirelerini optimize

etmek icin tasarlanmis alanlardir.

Arag Siralama: Kullanic1 6nceliklerine gore araglar siraya alinir, bu da sistem

akisin1 hizlandirir.
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2.5.1.4 Link ve Diigiimler

Linkler, MCS'nin yol altyapisinin temel yapi taslarini olusturur ve iki digiim noktasi
arasindaki hat parcalarini ifade eder. Bu yapi, sistemin modiilerligini ve esnekligini

saglamaktadir (Bozuyla 2019).
Her bir link, agagidaki 6zelliklere sahiptir:

o Bagimsiz Veri Tabani: Her link, kendine ait bir veri tabanina sahiptir ve bu veri
tabani, linkteki trafik akisi, arag gecisleri, enerji transferi ve serit kullanimi gibi
bilgileri saklar. Bu veriler, diiglim etmenleri tarafindan kullanilarak sistemin
yonetilmesine olanak tanir.

e Serit ve Hattin Gorevleri: Linkler, en az ii¢ ana serit ve bir giris veya ¢ikis
hattin1 igerir. Serit degistirme islemleri yalnizca link sonundaki saga ve sola
baglanma yollarinda gerceklesir. Ayni link iizerinde hem giris hem ¢ikis
bulunmaz. Bu diizen, araglarin hareketlerini optimize eder ve cakismalar1
onler.

e Sorumluluk Alani: Linkler, bagli olduklar1 diigiim etmeninin kontroliindedir

ve bu diigiim, ilgili linkin istatistiksel verilerini yonetir.

Diigiimler: Diigiim noktalari, linkler arasindaki baglantiyr saglayan, MCS'nin
koordinasyon ve yonetim aginin dnemli bir pargasidir. Bu noktalar, sistemin hem

fiziksel hem de dijital altyapisinda kritik bir rol oynar (Bozuyla 2019).

e Diigiim Etmenleri:

o Her diigiim noktasi, o bolgeye 6zgii bir diigiim etmeni igerir. Diglim
etmenleri, sistem etmenine bagli olmakla birlikte, daha dar bir kontrol
ve yonetim alanina sahiptir.

o Diigiim etmenleri, sorumlu olduklari linklerin istatistiksel bilgilerini
depolar ve bu bilgileri sistem etmeni ile paylasir. Ornegin, arag
yogunlugu, hiz ortalamalar1 ve serit kullanim oranlar1 gibi veriler,
diigiim etmeni tarafindan kaydedilir.

o Araglarin yon degisimi ve serit degistirme kararlari, diigiim etmenleri
tarafindan alinir. Bu kararlar hem giivenligi saglamak hem de trafigin

akigini optimize etmek amaciyla verilir.
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Diigiimlerin Konumlandirilmast:

(o]

Digliim noktalari, sistem yoneticisi tarafindan tanimlanan sabit
araliklarla yerlestirilir. Bu araliklar, sistemin ihtiyaglarina gore
ayarlanabilir.

Her diglim noktasi, {lizerinde bulunan serit sayisi kadar diigiim
etmenine sahiptir. Bu yapi, paralel veri isleme kapasitesini artirir.
Diigiimler, saga ve sola baglanma yollar1 i¢in optimize edilmis bir
yapiya sahiptir ve serit degisimlerinin yalnizca bu noktalarda

yapilmasi, sistemin kontroliinii kolaylastirir.

Haberlesme ve Gorevleri:

O

Diigiim etmenleri, ara¢ etmenleri ile sistem etmeni arasinda bir gegis
noktas1 islevi goriir. Araglardan gelen veriler, diiglim etmenleri
aracilifiyla sistem etmenine iletilir ve tersi bir akisla araclara komutlar
gonderilir.

Ayrica, diiglim etmenleri sorumlu olduklar1 linkte meydana gelen
olaylar1 (6rnegin, bir arag¢ arizasi veya beklenmedik bir hiz degisikligi)

hizl bir sekilde tespit ederek sistem etmenine rapor eder.

Bu yap1 sayesinde MCS, modiiler bir sekilde ¢alisir ve sistemin her bir bileseni

arasinda etkin bir koordinasyon saglanir. Link ve diigim kavramlari, sistemin yliksek

verimlilikle ¢calismasini ve kontrol edilebilir olmasini garanti eder (Bozuyla 2019).

2.5.2 MCS’de Kullanilan Algoritmalar

MCS’de kullanilan bazi algoritmalar ve dnceki bdliimlerde de bahsi gegen diiz

yol takip ve birlesme algoritmalar1 bu kisimda anlatilacaktir.

2.5.2.1 Rulet Tekeri Secim Algoritmasi

Bu algoritma, bir veri kiimesindeki elemanlar1 uygunluk derecelerine gore

secmek amaciyla gelistirilmis bir yontemdir. Genellikle genetik algoritmalarda birey
seciminde kullanilan bu teknik, calismada araclarin ¢ikis yollarini belirlemek i¢in

uyarlanmistir. Algoritma, yollarin rastgele degil, belirli olasilik degerlerine dayali
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olarak segilmesini saglar ve boylece daha gergekei bir dagilim elde edilir (Bozuyla
2019).

MCS’ye 6zel olarak diizenlenip uyarlanan rulet algoritmasinin isleyisi, Sekil
2.15’te agiklanmaktadir.

1.Basla
2.TUm dizi degerlerini topla ve dizi igerisindeki ylizdelik
oranlarini belirle
3.0ranlara kiigiikten biyiide sirala
4 . Rastgele bir sayi lret
a.Uretilen sayi 2 dizil[a] ve sayli < dizil[a+l] ise
i. Cikis = a
ii. Bitir

b.4.adima git

Sekil 2.15: Rulet algoritmasi (Bozuyla 2019).

2.5.2.2 Diiz Yol Takip Algoritmasi

MCS’de aralarin diiz glizergahta birbirlerini kaza yapmadan takip edebilmeleri
gerekmektedir. Bunun igin arkadaki aracin bir 6ndeki araci Sekil 2.16’da Ax,y,;, olarak
ifade edilen giivenli bir mesafede takip etmesi beklenmektedir. Bunun i¢in araglarin
“HIZLAN” veya “YAVASLA” seklinde iki durumlu bir takip algoritmasi
gelistirilmistir (Bozuyla 2019). Bu gelistirilen algoritmanin semasi ise Sekil 2.17’de

verilmistir.

Sekil 2.16: Arag takibi.
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Tiim degigkenleri tammla
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Durum, = "artir’

yn+1]=v[n]+ 1.0, Durum, = "azalt"
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=
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V.:[ﬂ + ﬂ = l’.!["] — T Oy

Durum, = "azait"

Sekil 2.17: MCS takip algoritmasi (Bozuyla 2019).

2.5.2.3 Birlesme Algoritmasi

Bir link pargasini ifade eden Sekil 2.18’de goriildiigii gibi, iki yolun bir araya
geldigi diigiimlerde giivenli bir birlesme gergeklesebilmesi i¢in yollar ti¢ farkli ayri
bolgeyle kategorize edilmistir (Bozuyla 2019). Araglarin bu kategorize edilmis

kisimlarda takip edecegi birlesme algoritmasinin semasi Sekil 2.19°da verilmistir.
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KONTROL BOLGESI

Sekil 2.18: MCS link bolgeleri (Bozuyla 2019).

Serbest bolgede araglar diiz yol takip algoritmasini aynen uygulayarak devam

etmektedirler.

Kontrol bolgesindeki araglar ise gecis Onceligi belirlenmesi amaciyla
birbirleriyle haberlesmeye baslamaktadirlar. Bu bolgede giris yolundaki ara¢ aym

zamanda kontrolor vazifesini gérmektedir (Bozuyla 2019).

Kritik bolgede ise araclar tiim birlesme islemlerini tamamlamis bir vaziyette
olup ayni serbest bdolgedeki gibi yeni siralamaya gore takip algoritmasim

uygulamaktadirlar (Bozuyla 2019).

Tiim degiskenleri

tammla

wn+1 =yl +7. a6,

Vg = Uy

Durum, = “sabit”

Durum, = "sabit"

Durum, ="artir®

Du = "arter" . N
Mg = artm Durtem, = “arter

Durumy = "azait”

X=Xt T

Sekil 2.19: Birlesme algoritmasi (Bozuyla 2019).
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3. YONTEM VE MATERYAL

3.1 Giris

Ulasim sistemlerindeki yenilik¢i bir yaklagim olan MCS incelendiginde sehir
ici ulasima verimli, slirdiiriilebilir ve hizli bir yaklagim oldugu goriilmektedir. Ancak

yeni bir ¢aligma alani olmasinin getirdigi eksiklikler de mevcuttur.

Bu tez caligmasi kapsaminda ise dnceden NetLogo ortaminda gergeklenen
MCS, bu g¢alismada Python kullanilarak ger¢eklenmis ve aym1 zamanda MCS’de
mevcut olan takip algoritmasi iyilestirilmis ayrica yeni bir birlesme algoritmasi

Onerilmistir. Bu algoritmalar test edilerek birbirleriyle kiyaslanmustir.

Bu béliim kapsaminda ise dncelikle Python ortamindaki MCS simiilasyonu ele
aliarak tanitimi yapilacaktir. Devaminda ise sonraki algoritma gelistirmelerine 6n
ayak olmasi adina ayrik zaman formiillerinde bazi genellestirmeler yapilacaktir. Bu
genellestirilmis formiiller kullanilarak 6nceki ¢alismalarda hizlanan veya yavaslayan
seklinde 2 durumlu olarak gelistirilmis olan takip algoritmasi tekrardan ele alinacak,
yeni bir durum olarak sabit gidebilme kabiliyeti kazandirilarak 3 durumlu yeni bir
algoritma tanitilacaktir. Ardindan genellestirilen ayrik zaman formiillerinin yardimiyla
yeni bir birlesme algoritmasi Onerilecektir. Bu gelistirilen algoritmalar Python

simiilasyon ortaminda kontrollii bir sekilde test edilerek sonuclari incelenecektir.

3.2 Python MCS Simiilasyon Ortami

Python kolay ve anlasilabilir bir dil olmasinin getirdigi avantajlardan biri de
karmasik simiilasyonlarin gerek duydugu paket programlarin yapabilecegi isleri daha

verimli ve ticretsiz bir sekilde, en basit halde sunabilmesidir.

Bu boliim kapsaminda Python ortaminda gelistirilen MCS simiilasyonu
gelistirilirken kullanilan kiitiiphaneler, nesne merkezli tasarimdaki class yapilari,

arayiiz ve veri gorsellestirmeleri lizerinde durulacaktir.
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3.2.1 Kiitiiphaneler

Simiilasyonda kullanilacak amaglar dogrultusunda dogru kiitiiphanelerin
secilmesi, gelistirme siirecini hizlandirmak ve karmasik islemleri basitlestirmek
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Python, genis kiitiiphane destegiyle bu konuda
biliylik avantaj saglar. MCS simiilasyonu kapsaminda kullanilan kiitiiphaneler,
matematiksel hesaplamalardan zaman takibine, veri gorsellestirmeden rastgelelik
igeren veri setlerinin olusturulmasina kadar birgok ihtiyacta kullanilmaktadir. MCS

simiilasyonunda baglica kullanilan kiitiiphaneler soyledir:

3.2.1.1 Math

Matematiksel islemler, simiilasyonun temel taglarindan biridir ve bu tiir
islemleri hizli ve dogru bir sekilde gerceklestirmek, simiilasyonun verimliligi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Math kiitiiphanesi, MCS simiilasyonunda karekok
alma, kuvvet hesaplama gibi temel matematiksel islemler i¢in kullanilmistir. Ozellikle
araglarin hiz ve pozisyon hesaplamalarinda biiyiik bir kolaylik saglamistir. Bu
kiitiphane, Python’in yerlesik yapisi sayesinde ek bir yiik getirmeden hesaplama
gereksinimlerini  karsilamis ve simiilasyonun temel matematiksel altyapisini

saglamistir.

3.21.2 Time

Python'da zaman takibi, simiilasyon performansini degerlendirmek ve ¢iktilart
optimize etmek agisindan kritik bir rol oynar. Time kiitiiphanesi, MCS simiilasyonunda
agirlikl olarak simiilasyonun gercek diinyada ne kadar siirede tamamlandigini 6lgmek
ve saniyedeki kare sayisi takibi yapmak i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte,
simiilasyonun i¢ zaman akisi Adim Sayis1 ad1 verilen ayr1 bir kavramla yonetilmekte
olup, simiilasyonun yavas ¢alisti§1 durumlarda bile gecen zaman sabit kalmaktadir. Bu
ayrim sayesinde simiilasyon mantig1 ve performans analizi birbiriyle karigmadan ele
alimmustir. time.time fonksiyonu, gergek zaman olgiimlerini saglayarak simiilasyonun
optimizasyonu ve performans degerlendirmesi i¢in gerekli olan temel verileri

sunmaktadir.
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3.2.1.3 Numpy

Simiilasyonda kullanilan veri setlerinin olusturulmasinda gerekli olan niimerik
Python kiitiiphanesidir. MCS simiilasyonunda arag giris veri setlerini olusturmak igin
kullanilan NumPy kiitiiphanesi, NumPy’mn numpy.random.normal fonksiyonu, arag
giris zamanlarint modellemek i¢in kullanilan normal dagilim1 kolayca olusturmus, bu
sayede rastgelelik iceren gergege yakin simiilasyonlarin gelistirilmesini miimkiin
kilmistir. Ayrica ara¢ giris zamanlarinin yeniden ol¢eklendirilmesi, siralanmasi ve
minimum degerlerinin diizeltilmesi gibi islemler, NUmPYy dizilerinin yapis1 sayesinde
kolay bir sekilde gerceklestirilmistir. Istatistiksel parametrelerin hesaplanmasi
sirasinda da NumPy’1n optimize edilmis mean ve std fonksiyonlarindan yararlanilarak
elde edilmistir. Bunun yan1 sira, Matplotlib ile veri gorsellestirme islemleri icin gerekli
olan bin sinirlarinin hesaplanmasinda NumPy’in giiglii fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Tim bu oOzellikleriyle NumPy, hem MCS simiilasyonu sirasinda arag giris veri
setlerinin olusturulmasini kolaylastirmis hem de bu siirecteki hesaplama yiikiinii

hafifleterek kodun daha okunabilir ve verimli olmasini saglamistir.

3.2.1.4 Pygame

Pygame kiitiiphanesi, 6zellikle oyun ve gorsel simiilasyon gelistirme icin
kullanilan bir Python modiiliidiir. Bu simiilasyonda, MCS’nin gorsellestirilmesi ve
kullanict arayiizii tasarimi i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sirasinda araglarin serit
degistirme, takip etme ve birlesme gibi dinamik hareketlerini gorsellestirmek
gerektiginde etkilesime girebilmek ve de fonksiyonelligini daha anlasilir kilmak

amaciyla Pygame kullanilmistir.

Bu ozellikler sayesinde, simiilasyonun sonuglarmin gorsel olarak
degerlendirilmesi ve test edilen algoritmalarin etkinliginin gézlemlenmesi kolay bir
hale gelmektedir. Buna ek olarak Pygame’de bulunan bazi modiiller sayesinde de
farkli kiitliphanenin agilir pencere operasyonlarini kendi penceresine entegre edebilme
gibi kullanish 6zellikleri sayesinde farkli simiilasyon parametreleri tek bir pencerede
inceleme imkani sunmaktadir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de Python ortaminda

gergeklestirilen MCS benzetimi verilmistir.
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Sekil 3.1: Pygame MCS simiilasyon ortami.

Sekil 3.2: Pygame MCS simiilasyon ortaminin genisletilmis goriintiisii.

3.2.1.5 Matplotlib

Matplotlib kiitiiphanesi, Python’da veri gorsellestirme i¢in giiniimiizde en ¢ok
tercih edilen araclardan biridir. Bu kiitliphane sayesinde simiilasyondan elde edilen
veriler, gorsel olarak daha anlasilir hale getirilebilmektedir. Matplotlib’in bir alt
modiili olan pyplot, grafik ¢izimini kolaylastiran bir arayliz sunar ve Matplotlib

kiitiiphanesinin islevselligini daha sade bir sekilde kullanilmasina olanak tanir (Hunter
2007).

Bu projede hem Matplotlib’in genel 6zellikleri hem de Matlab benzeri bir
yapiya sahip olan Pyplot modiilii kullanilarak grafik olusturma islemleri Sekil 3.3’teki
gibi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3: Pygame MCS simiilasyon ortaminda Matplotlib kullanimi.

3.2.2 Python MCS Simiilasyon Class Yapilar

Simiilasyon tabanli sistemlerde, kodun diizenli ve modiiler bir yapida olmasi,
sistemin siirdiiriilebilirligi ve genisletilebilirligi acisindan kritik 6nem tasir. Bu
baglamda, class yapilari, simiilasyonun temel bilesenlerini nesne yonelimli
programlama paradigmasina uygun bir sekilde olusturarak yonetmeyi saglar. Python
dilinde gelistirilen MCS simiilasyonu, iki ana class iizerinden yapilandirilmistir:
MetroCarSim ve CAR class’lari. Bu class’lar simiilasyonun ana fonksiyonlarini ve

ara¢ nesnelerinin davraniglarini tanimlayarak sistemi isler hale getirir.

3.2.2.1 MetroCarSim Class

MetroCarSim class’i, simiilasyonun ana yapisin1 ve i akigini kontrol eden
merkezi bir yapidir. Sistemin baglangi¢ parametreleri bu class igerisinde tanimlanarak
baslatilir (6rnegin simiilasyon modu, link sayisi, arag¢ boyutlari, hiz-ivme sinirlari ve

gorsellestirme araglarinin agip kapanmasi gibi).

MetroCarSim, arag giris-¢ikis operasyonlari, trafik yogunlugu hesaplamalari,
araclarin konum giincellemeleri ve ¢izim islemleri gibi temel simiilasyon adimlarin

igeren bir¢ok fonksiyonu barindirir.
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link_pair_number

car_width

phi

delta
speed_display
full_screen
matplot
car_text
lane_density

lengths

window_height

Sekil 3.4: MetroCarSim class yapisinin giris parametreleri.

MetroCarSim class yapisinda simiilasyonun parametrelerini rahatlikla kontrol
edebilmek adina giris parametreleri tanimlanmustir. Sekil 3.4’teki giris parametreleri

su sekilde aciklanabilir:

link_pair_number: Bu parametre sistemde simiile edilmek istenen giris ve ¢ikis link
cifti sayisin1 belirmektedir. Bu say1 arttikga otomatik olarak simiilasyon ortami

biiylimektedir.

fps: A¢ilimi saniye basina kare olan bu parametre sistemin ¢alisacagi maksimum kare

sayisint belirtmektedir.

car_speed: Simiilasyondaki araglarin metre/saniye cinsinden varsayilan hizini belirtir.
Bu parametre, araglarin maksimum olarak ne kadar hizli hareket edecegini kontrol

eder.

car_length: Araglarin uzunlugunu belirler.

car_width: Araclarin genisligini tanimlar.

phi: Araglarin takip algoritmasinda kullanilan bir parametre olup, yeni gelistirilen

takip algoritmasindaki soniimleyici alan (¢) degerini metre cinsinden temsil eder.

delta: Araglarin takip algoritmasinda kullandig1 giivenli takip mesafesi (§) degerini

metre cinsinden ifade etmektedir.
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speed_display: Hiz birimini belirtir. 'mps' degeri metre/saniye birimini kullanarak

hizin gosterimini saglar.

full_screen: Simiilasyonun tam ekran modunda ¢alisip ¢alismayacagini kontrol eder.

False degeri, pencere modunda ¢alismay1 ifade eder.

matplot: Gorsel analiz ve grafik gosterimi i¢in kullanilir. True degeri, simiilasyon

sirasinda matplotlib gibi araglarla grafiklerin olusturulmasini saglar.

car_text: Araglar tizerinde hiz bilgi metni gosterilip gosterilmeyecegini belirler.

lane_density: Serit yogunlugunu gorsel olarak gosterilmesini saglayan degerdir.

lengths: Serit uzunluklarin1 gorsel olarak etkinlestirir.

testing: Simiilasyonun test modunda ¢alisip ¢calismayacagini kontrol eder. True degeri,

sistemin test modunda ¢aligsmasini saglar.

window_width ve window_height: Simiilasyon penceresinin genislik ve yiiksekligini

piksel bazinda ayarlar. Bu parametreler, gorsel arayiiziin boyutlarini tanimlar.

3.2.2.2 CARClass

Araglarm sistemdeki bireysel nesnelerini olugturan CAR class’1, her bir aracin
kimligini ve Ozelliklerini tanimlar. Ara¢ nesneleri, hiz, konum, serit bilgisi gibi
parametreler lizerinden kontrol edilir. Bu yap, araglarin diigiim noktalarinda birlesme,
hiz giincelleme veya serit degistirme gibi hareketlerini simiile etmek i¢in gereklidir.
CAR nesneleri, MetroCarSim nesnesi iizerinden olusturulup sisteme dahil edilir ve
belirlenen algoritmalara gore hareket eder. Araclarin bireysel davranislari,
MetroCarSim class’1 tarafindan ¢agrilan MetroCarSim.update() gibi fonksiyonlar ile

stirekli giincellenir.
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simulation_obj
color

car_list

rank

uni_rank
car_pos

initial_speed

max_speed
idl
id2

out_id
)

Sekil 3.5: CAR class girig parametreleri.
Simiilasyon araglarini olusturan bu class’daki giris parametreleri Sekil 3.5’te

goriildiigi gibidir. Bu parametrelerin kullanim amagclari sdyle agiklanabilir:

Simulation_obj: Olusturulacak olan arag nesnesinin simiilasyonda bir birey haline
gelebilmesi i¢in ana simiilasyon nesnesine baglanmasi gerekmektedir. Her bir arag
olusturulurken hangi simiilasyon nesnesine baglandig1 bu parametreyle

belirlenmektedir.

color: Aracin simiilasyondaki rengini belirler.

car_list: Aracin bulundugu linkteki araglarin listesi aragla paylasilir.

rank: Riitbe manasina gelen bu terim simiilasyonda sisteme dahil oldugu giristen
kaginci sirada girdigini belirten bir kimlik degeridir. Bu verileri analiz edebilmek i¢in

gereklidir.

uni_rank: Evrensel riitbe manasina gelen bu terim simiilasyonda biitiin veri seti
icinde kaginci olarak sisteme dahil oldugunu ifade etmektedir. Veri setindeki her bir

arag essiz bir evrensel riitbe degerine sahiptir.

car_pos: Aracin sisteme dahil olacagi konum bilgisini ifade eder.
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max_speed: Aracin maksimum ¢ikabilecegi hiz sinirin1 belirler.

id1 ve id2: Simiilasyonda araglar1 incelenebilirligini arttirmak adina rank ve

uni_rank degerlerinin string ifadesidir.

out_id: Aracin sistemden ¢ikis yapacagi diigiimiin bilgisini icermektedir. Bu bilgi

verl setinden alinmaktadir.

3.2.3 Python MCS Simiilasyon Akisi

Python ortamindaki simiilasyonun akis diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir. Bu
akis diyagrami, MCS simiilasyonunun ¢aligma asamalarini yiizeysel bigimde temsil

etmektedir.

Simiilasyon, "BASLA" noktasiyla baslar ve ilk olarak veri setini okur. Bu veri
seti, simiilasyonda kullanilacak arac¢ bilgilerini ve baslangic durumlarini igerir.

Ardindan, MetroCarSim nesnesi olusturulur, bu da sistemin ana yapisini tanimlar.

Simiilasyonun gorsel bir sekilde izlenebilmesi i¢in gorsellestirme o6zelligi
etkinlestirilir. Bu asamadan sonra, simiilasyonun calisip calismayacagini kontrol

etmek amaciyla “MetroCarSim.is_running==True” durumu dogrulanir.

Eger bu durum gecerliyse, bir sonraki adima gegilir. Bu adimda, mevcut adim
sayisinin veri setinde var olup olmadig1 kontrol edilir. Eger veri setindeki adim sayis1
eslesme durumu varsa sisteme veri setine uygun sekilde arag girisi yapilir ve yeni arag
verileriyle birlikte MetroCarSim nesnesindeki degiskenler giincellenir. Sistemdeki
araclar mevcut verilere gore algoritma islemlerine tabi tutulur. Algoritma
islemlerinden sonra araglarda meydana gelen degisikliklerle birlikte araglarin yeni

konumu giincellenir.

MetroCarSim degiskenlerinin giincellenmesi ise sistemdeki biitiin arag verileri
ve baghh oldugu link bilgilerinin tamami MetroCarSim degiskenlerinde
saklanmaktadir. Sistemdeki araglarda bir degisiklik olmasi durumunda MetroCarSim

degiskenlerinin de ona gore tekrar glincellenmesi gerekmektedir.
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Bu iglemlerin ardindan, simiilasyonun gorsellestirilmesi igin ¢izim (Rander)
islemi gerceklestirilir. Ayrica, kullanicidan gelen herhangi bir giris olup olmadigi olay
yoneticileri (Event Handlers) ile kontrol edilir. Son olarak MetroCarSim nesnesinin
degiskenleri araclarda meydana gelen degisimlerden otiirii tekrar giincellenir. Bu siireg
tamamlandiktan sonra, adim sayist artirtlir ve “MetroCarSim.is_running == True”

ifadesi dogruysa dongii yeniden baglar.

Kitiiphaneleri
Cagir

Data Set
Oku

McCs
Nesnesini Algoritmalar LI

Olustur Uygula Konumlarini
Giincelle

Gorsellestirmeyi
Etkinlestir MCS degiskenlerini
giincelle

Render

Arag

. . Adim sayisi veri
MetroCarSim.is_running == True Nesnesini

setinde var mi?

Olustur Event

Handler

MCs
degiskenlerini
glincelle

Adim Sayisini
Arttir

Sekil 3.6: Python MCS simiilasyon akis semasi.

61



3.3  Ayrik Zaman Formiillerinin Genellestirilmesi

Bu kisimda Bolim 2’deki ayrik zaman formiillerinin gelistirilecek olan

algoritma yapisina uygunluk kazanmasi adina bazi genellestirmeler yapilacaktir

Varsayim 1: MCS araglarinin herhangi bir baslangic adimi m olarak kabul

edilmistir.

Varsayim 2: MCS’de her bir ara¢ sabit ivme ile yavaslayip hizlanmaktadir. Bu
nedenle ivmeler a[m] yerine a olarak tanimlanmakla birlikte hesaplanacak olan bu

formiiller sadece sabit ivmeli durumlar i¢in gegerli olacaktir.

3.3.1 Hz

Ayrik zaman sistemleri baglhiginda inceledigimiz Denklem (2.10)’un baslangic
adimi m ile temsil edilecek sekilde diizenlenir ve denklem kullanilarak herhangi bir k
anindaki hizin1 ifade eden Denklem (3.16.c) bulunmaktadir. Burada v[m] baslangig

anindaki hiz1 temsil etmektedir.

vim+1]l=v[m]l+a-1 (3.16)
vim+2]l=vim+1]4+a-t=v[m]+2-a-7 (3.16.a)
vim+3]l=vim+2]+a-t=v[m]+3-a-t (3.16.b)
vim+k]l=vim]+k-a-1 (3.16.c)

Denklem (3.16.c)’de k = n + 1 yazildiginda Denklem (3.17) elde edilmektedir.

vim+n+1]=vm]l+ (n+1)-a-1 (3.17)
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3.3.2 Konum

Konum formiillerinden olan Denklem (2.14), baslangi¢ durumu ile ifade
edildikten sonra herhangi bir k anindaki gosterimi hesaplandiginda Denklem (3.18.c)

elde edilmektedir.

x[m+1] =x[m]+ v[m] -t (3.18)

x[m+2]=x[m]+ v[m]-t + vIm+1] -t (3.18.a)

xm+3]=x[m]+ vim]-t + vim+1]-t+ vIm+2] -7 (3.18.b)
k-1

xfm + K = xlm] + 7+ ) vlm + ] (3.18.0)
i=0

Denklem (3.18.c)’de k = n + 1 yerine yazilmis ve iki kere toplandiginda ve
birtakim sadelestirmeler yapildiginda ise Denklem (3.19.d) elde edilmistir.

xm+n+1] =x[m]+ T-Ev[m+i] (3.19)

n
=0

_ viml]+0-a-t+v[m]l+1-a-7+-+
x[m +n+ 1] = x{m] + T.(v[m]+(n—1)-a-r+v[m] +n-a-r> (319.0)
st o (P ) (0
et =t (AT T AT ) o
2:xfm+n+1]=2-xm]l+ - Q2-(n+1)-v[ml+n-(n+1)-a-1) (3.19.0)
x[m+n+1]=x[m]+T-(n+1)-(v[m]+g-a-‘[) (3.19.d)
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3.4  Takip Algoritmasi

Bir aracin ondeki araci kaza yapmadan giivenli bir mesafede takip edebilmesi
giivenlik agisindan bir gerekliliktir. Bu islemi gergeklestirmek i¢in ise 6ndeki aracin
belli bir mesafeyi belirli kosullar1 da saglayarak muhafaza etmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde aradaki mesafe Ol¢iimlerinden yararlanarak aracin gilivenli bir takip yapmasi
miimkiin degildir. MCS’de araglarin V2V ve V2l haberlesebilme kabiliyetleri
sayesinde gerekli olan parametreleri aralarinda haberleserek gelistirilen algoritmalar

miimkiin hale gelmektedir.

Onceki calismalarda onerilen giivenli bir takip algoritmasinda ise aracin
yavaglama veya hizlanma mantig1 ele alinarak gelistirilmis bir metot oldugu i¢in
sonucunda ardisik hizlanma ve yavaglama olmas1 kaginilmaz olup bunun i¢in ek olarak
filtreleme ¢ozlimleri sunulmustur. Bu calisma kapsaminda mevcut hizlanma ve
yavaglama eylemlerine ek olarak aracin sabit hizla gidecegi kosul da eklenerek
gelistirilecek olan algoritma ile birlikte bu istenmeyen durumun c¢oziildigi

gozlemlenmistir. Gelistirilen algoritma ise adim adim asagidaki gibi bulunmustur:

AXnorm

=
gl
P

X1 B XB1
(a)
Axmin
|
[ 1
P Xsize ') Xsize
2 2
: 1 — C —
— —
* ° e
Xa2 Xp2

(b)
Sekil 3.7: Arag takibi a) onceki durum b) sonraki durum.

Sekil 3.7’de oldugu gibi 6ndeki arag B takip eden arag ise A olarak belirlenmis

ve takip algoritmasi buna gore olusturulmustur.
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Genellestirdigimiz ayrik zaman formiilinden Denklem (3.19.d)’de n+ 1
yerine, aracin durmus olacagi ng,, adimi yazilirsa aracin duracagi konum olan

Denklem (3.20) bulunabilir.

. (nstop - 1)

S dgec T) (3.20)

x[m + nstop] = x[m]+ - (nstop) . <v[m]

Konumu bulmadan 6nce bulunmasi gereken bilinmeyen ise aracin duracagi
adim say1s1 N,y belirlenmelidir. Aracin konumu bulmamizi saglayacak olan 7,
adimini bulmak i¢in ise Denklem (3.17)’de n + 1 yerine ng,, yazlarak sifira

esitlenmesi yeterli olacaktir. Boylelikle gerekli islemler yapildiginda aracin duracagi

adim sayis1 Denklem (3.21b) olarak bulunmaktadir.

v[m + ngop| = vIml — (Nseop) - Qgec - T (3.21)
v[m + nstop] =0 (3.21.a)

v[m]
Matop = 5 (3.21.b)

Artik araglarin hangi adimda ve hangi konumda duracagi bulunabilmektedir.
Ayrica araglar giivenli sekilde takip islemini gergeklestirebilmesi i¢in birbirine giivenli
bir mesafeye kadar (8) yaklasabilmeli ve bu mesafeden sonra aracin artik yavaslamasi
gerekmektedir. Bu mesafeye ek olarak bir soniimleme alani (¢) olusturulmali, arag bu
alanda ne hizlanmali ne de yavaslamalidir. Bu islem yapilmadig: takdirde arag siirekli
ve ardisik olarak artan ve azalan hareket gosterecektir. Bu ise istenmeyen bir durum

oldugu i¢in bunu tolere edecek soniimleme alan1 ¢ bu vazifeyi gérmektedir.
Axmin =0+ Xsize (322)
Axporm =6 + @ + Xgize (3.23)

Her iki aracin durduklari andaki adimlari 7gop_4 V€ Ngop—p Olarak
tanimlanirsa araglar xA[m +nstop_A] ve xB[m+nstop_B] konumlarinda durmus

olacaktir.
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Araglarin duracaklar1 konumlarin farklar1 alindig: taktirde her iki aracin durur

vaziyetteki mesafe farki Axg;,, bulunacaktir.
Axstop = Xp [m + nstop—B] - Xa [m + nstop—A] (3.24)

Bulunan Denklem (3.20), Denklem (3.24)’te a¢ilimlariyla birlikte yazarak
sadelestirilirse Denklem (3.25.b) elde edilmektedir.

stop—B — 1
(xB [m]+ 7- (nstop—B) ’ (vB [m] - (npz—) *Qgec * T)) -

stop—A 1
(xA [m]+ 7- (nstop—A) ’ (vA [m] - (n+) *Qgec T))

(((nSfOP—B) ’ <UB [m] - (nstop—278_1) *Agec * T)) —\‘
Bseop = plm] = xs[m] + 7 ) (325.0)
\ (nstop—A) | valm] - - 2 *Qgec ' T /

Aoy = (3.25)

Axsop = xp[m] — xa[m] + . ((UB[m]Z + vg[m] 'T) - <vA[m]2 + vy[m] - T>> (3.25.b)

2 Agec Adec

Sonug itibariyle elde ettigimiz Denklem (3.25.b), her iki aracin durdugu andaki

konumlarinin farkini vermektedir.

Birbirini takip edecek olan araclar i¢in araglar heniiz durmadan en koétii senaryo
olarak her iki aracin durma anindaki konumlar1 degerlendirilip birbirlerine

carpmayacak sekilde yonlendirme yapilmasi1 miimkiindiir.

Bu fark asagidaki gibi kosula baglandigi takdirde arkadaki aracin bir
ondeki araci 3 sekilde takip edebilmektedir:

1.Durum: [Axsp0p > AXporm] ise arag HIZLANIR
2.Durum: [Axporm = AXstop > AXmin] ise arag SABIT HIZ ile ilerlerler

3.Durum: [Axsiop < AXpin] ise arag YAVASLAR
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Algoritma:

if [A%stop > AXnorm]
vun+1] =vn]l+ag.-1
else if [Axporm = AXspop > Axmin]
va[n + 1] = vy[n]
else

1]A[n+ 1] = UA[n] — Qgec " T

Sekil 3.8: Takip Algoritmasi.

Sekil 3.8’deki algoritmanin gelistirilmesiyle birlikte, soniimleme alaninin
biiyiikliigiiniin dogru sekilde tespit edilmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. ileride
gerceklestirilecek sistem algoritma testlerinde de goriilecegi tiizere, bu alanin
gereginden fazla biiylimesi sistemde aksamalara yol agabilmektedir. Bu nedenle,
soniimleme alaninin alabilecegi minimum deger titizlikle belirlenmeli ve
uygulanmalidir. Minimum deger, dogrudan aracin hiziyla iligkilidir. Araglarin ardisik
olarak hizlanma ve yavaslama hareketleri yaptigi durumlar dikkate alindiginda,
soniimleme alani Oyle bir seviyede olmalidir ki arag, bir adim 6nce yavagladiktan sonra

bir sonraki adimda hizlanmak yerine sontimleme alanina girerek hizini sabit tutabilsin.

Secilebilecek minimum ¢ degerinin tespit edilebilmesi igin Denklem
(3.25b)’de tig farkli senaryo incelenecektir. Asagidaki araglar ayni hizada ancak farkl

seritlerdedir.

1. Senaryo: Iki Aracin da maksimum hiz 20 m/s ile baslangic
noktasinda oldugunu varsaydigimiz bu durumdaki aracin durma
mesafesi Axg,, = 0 olacaktir. Yani araglar aym hizada
duracaklardir.

2. Senaryo: Birinci arag baslangi¢ konumunda 20 m/s, ikinci arag
yine baslangi¢ konumunda 19,97 m/s hiz olarak belirlediginde
Axst0p = 0,2 m olacaktir.

3. Senaryo: Birinci Arag baslangi¢ konumunda 20 m/s, ikinci arag
yine baglangi¢c konumunda 19,94 m/s hiz olarak belirlendiginde

AXstop = 0,3997 m olarak hesaplanmaktadir.
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Araglarin durma amindaki konum farki olan Axg,, ; iki aracin hiz farki,
yavaslama siireci Ve baslangi¢c konumlar1 hesaba katilarak ifade edilmesidir. Ancak
sonlimleme alani ¢, yalnizca hiz farki ve yavaslama siireciyle iligkilidir ve takip
algoritmasindaki stabil hiz alanin1 saglamasi i¢in gereken minimum mesafeyi temsil
etmektedir; dolayisiyla, baslangi¢c konumlari ¢’nin hesaplanmasinda bir etkiye sahip
degildir.

Senaryolardaki ¢’nin Anlama:

e 2. senaryoda Axg,, = 0,2 degeri aynm1 zamanda ¢ ’nin hiz farki
nedeniyle sabit hizda kalinmasi gereken minimum mesafe oldugunu
gosterir. Araglarin hiz farki (20 m/s ve 19,97 m/s) bu degerin bir
periyotta dengelenmesini saglar.

e 3.senaryoda Ax,,=0,3997 m ise hiz farkinin (20 m/s ve 19,94 m/s) iki
periyotta dengelenmesi gerektigini ifade eder. Bu durumda ¢ degeri,
AXst0p un birden fazla periyotluk bir séniimleme alanina isaret ettigini

belirtir.

Iliskilendirme: ¢, sistemdeki hiz farkinin bir veya birden fazla periyotta sabit

hiz kosulunu saglayabilecek minimum deger olarak kabul edilir. Bu durumda:

e 2. Senaryoda ¢ = 0,2 m alinabilir, ¢iinkii tek bir periyot yeterlidir.
e 3. Senaryoda ¢ = 0,2m Xkalabilir ¢linkii sistemin hiz farkinm
dengelemesi i¢in bu mesafenin birden fazla periyot boyunca etkili

olmas1 gerektigi goriilmektedir. Dolayisiyla, burada Axs,," un

biiyiikliigii, ¢ nin iki periyot boyunca etkili olacagini ifade eder.

Bu sonug, ¢ ’nin degerinin araglarin hiz farkina ve bu farkin kag¢ periyot
sirecegine gore Olgeklenebilecegini gosterir. 3. senaryoda, ¢, Axs o, = 0,3997 m
degeri iizerinden, birden fazla periyottaki hiz dinamiklerinin toplam etkisini hesaba
katmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle ¢, Denklem (3.26) olarak
bulunur.

Axstop

p=—"F (3.26)
nperiyot
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Burada n,e;iy0¢, 1z farkinin kag periyot siirede dengelendigini ifade eder. 3.
senaryoda 7.y, = 2 Olarak kabul edilir ve ¢ = 0,2 m degeri bulunur. Bu ifadeyi

daha genel bir formiille ifade edilecek olursa araglarin duracagi adim sayilarinin

farklarinin (Ng¢op—p — Nstop-a) alinmast yeterli olacaktir.

Sonug olarak genel bir formiille ¢ degerini ifade edecek olursak, Denklem
(3.25.b)’deki baslangi¢ kosullarinin ihmal edilmesiyle birlikte alinabilecek minimum

@ degeri bulunmus olur.

2 Adec Adec
= (3.27)

Pmin vpIml—vam]

Qdec'T

:. <(M+v3[m] . T) — (M+ vy[m] T)>

3.5  Birlesme Algoritmalari

Sisteme dahil olacak olan araglarin problemsiz bir sekilde tali yoldan anayola
entegre olmasi gerekmektedir. Tali yoldan gelen araglarin anayol iizerindeki mevcut
araclarla carpisma riski olmadan, trafik akigimi kesintisiz bir sekilde siirdiirebilmesi
kritik 6nem tasir. Bu dogrultuda gelistirilen birlesme algoritmalari, araclarin digiim
noktalarina ulagsmadan Once hiz, konum ve serit bilgilerini diger araclarla
paylasmasina ve buna gore davranmalarina dayanir. Algoritma, bu bilgiler
dogrultusunda her bir aracin hizin1 ve pozisyonunu optimize ederek, girig yapan
araclarin mevcut trafik akisina uyum saglamasini hedefler. Bdylece, trafik
yogunlugunun yliksek oldugu senaryolarda dahi giivenli ve verimli bir birlesme siireci
saglanir. Bu algoritmalar iki seridin birlesmesi esnasinda izlenmesi gereken adimlar
silsilesinden olugsmaktadir. Bu metot sayesinde araclarin ¢arpismadan en uygun hizda

ilerlemesi amaglanmustir.

Birlesme algoritmalari, araglarin gecis yaptigi alanlar1 belirli bolgelere ayirarak
giivenli ve verimli bir trafik akis1 saglamay1 hedefler. Bu bolgeler, araglarin hiz ve
mesafe optimizasyonu agisindan kritik dneme sahiptir. Her bir bolge, farkli gorev ve

sorumluluklara sahip olup algoritmanin uygulanabilirligini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 3.9: Yol boliimleri.

Birlesme algoritmasinin temel prensibini olusturan bolge sistemi birlesme
diiglimlerinden tali ara¢ girislerine kadar olan kisimda kritik bir rol iistlenmektedir.
Bahsedilen birlesme alanini kapsayan alan Sekil 3.9°da goriildiigii gibi Serbest Bolge,
Kontrol Bolgesi ve Kritik Bolge olmak iizere 3 bolgeden olugsmaktadir.

Birlesme algoritmalarinda, hiz ve mesafe optimizasyonu agisindan bu
bolgelerin uzunluklari, sistemin temel fiziksel parametrelerine dayali olarak
belirlenmistir. Birlesmenin gelecegi alanda bu bolgelerin 70 metre uzunlugunda
secilmesi, 0 m/s hizdan baglayip sistemin maksimum hizi olan 20 m/s hiza ulagmalar1
ya da maksimum hizdan itibaren yavaslayarak durabilecegi minimum mesafe, adim
araligt 7 = 0.01 sn ve hizlanma ve yavaslama ivmesi 3 m/s? olarak belirlenen bir

sistemde yaklasik 67 metre olmasidir.

Serbest Bolge: Bu bolgede hem anayol hem de tali yoldaki arag i¢in hicbir
kisitlama olmaksizin kendi seridinde takip algoritmasina gore yollarinda seyir
etmektedir. Ayrica Kontrol Bolgesi ve Kritik bolge disindaki biitiin alanlar da Serbest
Bolge olarak kabul edilmektedir.

Bu bolge yolun girisinden itibaren ilk 70 metrelik alani ihtiva etmektedir.

Kontrol Bolgesi: Bu kisimda ise tali yoldaki ara¢ igin arkasina dahil olacag:
ana yoldaki araci se¢me ve takibe alma faslidir birlesme algoritmasi bu alanda devreye
girer ve bu bolge sonunda tamamlanmis olur. Bu alan ise serbest bolgenin bitiminden

itibaren 70 metrelik alan1 kapsamaktadir.

Kritik Bolge: Birlesme diigiimiinden 6nceki son 70 metredeki bolge olan bu
kisimda siralama islemi tamamlanmis olan iki farkl: seritteki araclar sanki tek seritte

gibi davranarak takip algoritmasini uygularlar.
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3.5.1 Orijinal Birlesme Algoritmasinin Iyilestirilmesi

Onceki ¢alismada 6nerilmis olan esitsizlik Denklem (3.28) olarak verilmistir.

_ va(xm — Xp)

< AXpmin (3.28)
Up

XM — Xp

Bu esitsizlik sayesinde, 6niindeki ara¢ diigiim noktasina ulastiginda, arkadaki aracin
konumu hesaplanir ve elde edilen sonug, Ax,,;, ile karsilastirilarak hizin artirilmasi

veya azaltilmasi karari verilir (Bozuyla 2019).

Algoritma:

v(xy — xp)
if |xqy — xp _ATM B Mv £ < Axpin
B

UA[n + 1] = UA[n] —Qgec " T

else

vun+1]l =vn]+age -t

Sekil 3.10: Orijinal birlesme algoritmasi.

Sekil 3.10’dan da anlagilabilecegi iizere bu algoritma sadece hizlanma ve
yavaglama kabiliyetine sahip oldugundan takip algoritmasinda oldugu gibi
istenmeyen ardigik durum burada da meydana gelmektedir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen takip algoritmasinda Onerilen ¢ degeri kullanilarak iyilestirilmesi ve bu

istenmeyen durumun giderilmesi miimkiindiir.

Denklem (3.28) esitsizliginden yararlanilarak iki durumlu olan birlesme
algoritmasini alternatif bir ¢6ziim olarak ii¢ durumda caligmasi istendiginde algoritma

Sekil 3.11°deki gibi olmaktadir.
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Algoritma:

vy(xy — xp)

< Ax,,;
UB min ]

if[xM - Xp —

1]A[n+ 1] = UA[n] — Qgec " T

va(xy — xp)

> Ax;
UB mzn]

else if [Axm,rm > Xy — Xg —

va[n + 1] = vy[n]

else

van+1] =vyn] +age -t

Sekil 3.11: lyilestirilmis birlesme algoritmasi.

3.5.2 Vars Tahmini Birlesme Algoritmasi

Varig tahmini birlesme algoritmasi, tali yoldan anayola giris yapan araglarin
giivenli ve diizenli bir sekilde trafik akigina entegre olmasini saglamak igin
tasarlanmistir. Algoritma, araclarin konum ve hiz bilgilerinden faydalanarak, kritik
bolgeye varis siirelerini (ng,,) tahmin eder ve buna gore hiz ayarlamalar1 yapar.
Araclar, serbest bolgede hareket ederken, dncelikle linkin ortalama hizina ulagmay1
hedefler. Kontrol bdlgesinde ise algoritma, araglarin siralama islemlerini
gerceklestirerek birlesme siirecini planlar. Kritik bolgeye ulasildiginda araclar,
siralanmis bir sekilde birlesme islemini bekler ve bu bolgeyi tek bir serit gibi
kullanarak birlesme noktalarina yonelir. Bu yap1, araglarin birlesme sirasinda ¢arpisma
riskini onlemek ve minimum takip mesafesini korumak amaciyla hizlanma veya
yavaslama kararlarimi kontrol eder. Boylece, trafik akisi kesintisiz ve giivenli bir

sekilde gergeklestirilmis olur.

Sekil 3.12°’de A ve B araglarmin her iki durumlarina gore varig tahmini

birlesme algoritmasini temsil etmektedir.
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Xs [m] T;A X [m + narv]

A =
vp
o

B xg[m] Tt xplm + ngpyl

Xepie = Xplm + ngp)

(b)
Sekil 3.12: Varig tahmini a) tali yoldaki arag 6nde b) anayoldaki ara¢ 6nde.

B aracin kritik bolgeye varis adim sayisit olan ng.,, kolay bir sekilde

bulunabilmektedir.

xgm+ngp] =x[m]+ - (g +1) - vp (3.29)
Axgry—p = Xg[m + ngry] — x5[m] (3.29.a)
Axgry-p =T Mgy + 1) " v (3.29.b)
AXgry-p
=—-1 3.29.
Narv T vg ( <)
Xam+ngp] =x[m]l+ 7 (Mg +1) - vy (3.29.d)

A aracinin ng,., adim sonraki konumu Denklem (3.29.d) hesaplanir.

Axgry = Xp[m + Ngpp] — Xa[m + ngypy ] (3.30)

Denklem (3.30)’da ifade edilen iki aracin ng,., adim sonraki konumlarinin
farkt Ax,,, bulunarak Ax,,;, ile karsilagtirilir. Eger Ax,;, bilylik olmast durumunda
hizlanir diger durumlarda ise ara¢ yavaslar. Bu sekilde araglarin kritik noktaya varma
anindaki mesafeleri en az Ax,,;, olacak sekilde belirlenmis olur. Onerilen bu varis
tahmini birlesme algoritmasi Sekil 3.13’te ve bu algoritmanin akis semasi Sekil 3.14°te

verilmistir.
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Algoritma:

if [Axmin = Axgry]

UA[Tl+ 1] = UA[n] —Qgec " T

else if[Axnorm 2 Axarv > Axmin]

valn + 1] = vy[n]

else
vun+1]l =vn] +age -t
Sekil 3.13: Varig tahmini birlesme algoritmasi.
Bu adimlarda maksimum hiz1 gegen araglarin hizlar1 tekrar maksimum hiza
esitlenir.

vg[n+1] = vpln] + @ - T

B € Tali Yol

A € Serbest Bolge

A, B € Kontrol Bolgesi

valn+1] =v4ln] —agy. -

vg[n+1] = vg[n] + ay. -

valn+1] = v [n] + ag. -

A ary > AXyorm
vp[n+ 1] = vp[n] + ag. -

vyln+1] =vy(n]

vp[n+ 1] = vp[n] + ag. -

Sekil 3.14: Varig tahmini birlesme algoritmasi akis semast.
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3.5.3 Test Birlesme Algoritmasi

Test birlesme algoritmasi, daha Once tanitilan varig tahmini birlesme
algoritmasina kiyasla daha basit bir yap1 sunarak, araglarin birlesme davranislarini
temel mesafe ve hiz iligkilerine dayal1 olarak modellemek amaciyla gelistirilmistir. Bu
algoritmanin temel amaci, karmasik tahmin modellerinin olmadigi senaryolarda
araclarin insan davranislarina benzer bir sekilde karar vererek hareket etmelerini
saglamaktir. Ayrica, sistemin daha onceki algoritmayla karsilastirmali olarak analiz
edilmesine ve performans farklarimin degerlendirilmesine imkan tanir. Test
algoritmasi, araglarin arasindaki mesafeye bagli olarak hizlanma, yavaglama veya sabit

hizla hareket etme gibi temel karar mekanizmalarini igerir.

Axp-p

= xg[m]
vp

Sekil 3.15: Test birlesme algoritmasi.

Bu algoritma, iki ara¢ arasindaki mesafeye bagl olarak arkadaki aracin tepki
verdigi bir yaklasima dayanir. Sekil 3.15°te gosterildigi gibi, hesaplanmis tahminler

olmaksizin insan davranigina benzer bir sekilde ¢alismaktadir.
[k adim olarak araglar arasindaki mesafe Denklem (3.31) bulunur.
Axy_p = xg[m] — x5[m] (3.31)

Bu mesafenin minimum takip mesafesinden az oldugu durumlarda arag
yavaglar, fazla oldugunda hizlanir ve esit oldugunda sabit hizda ilerler. Algoritmanin

isleyisi Sekil 3.16’da verilmis, akis semasi ise Sekil 3.17 ile detaylandirilmistir.
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Algoritma:

if [Axmin > Ax4_p]

valn + 1] = v4[n] — agec - 7
else if [Axyin < Axy_g]

mn+1]l =vin] +ag. -t
else

van + 1] = vy[n]

Sekil 3.16: Test birlesme algoritmasi.

B € Tali Yol vpln+1] = vg[nl + age. T

A € Serbest Bolge

A, B € Kontrol Bélgesi

van+ 1] = vy(n]
Axy_p = AXpin

vg[n+ 1] =vg[n] + ag. -

van+1] =vy[n] — ay -
Axp_p > AXpin

vg[n+ 1] = vg[n] + ag -

van+1] = v4(n] + age -

vp[n+1] = vg[n] + age -

Sekil 3.17: Test birlesme algoritmasi akis diyagrami.
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3.6 Sistem Varsayilanlari

Sistemin etkin ve gilivenli bir sekilde ¢alisabilmesi igin temel sistem
varsayilanlarinin  dikkatlice belirlenmesi gerekmektedir. Bu sabitler, elektrikli
araclarin fiziksel ve performans 6zellikleri ile sistemin hizlanma, yavaslama ve takip
mesafesi, simiilasyon ortamimnin &zellikleri gibi parametreleri kapsar. Elektrikli
araglara dayali bir ¢6ziim oldugundan, sistemin temel varsayimlari ve degiskenlerinin,
piyasa kosullar1 ve sinirlamalar1 g6z Onilinde bulundurularak ©On arastirma ile

belirlenmesi 1sabetli olacaktir.

3.6.1 Maksimum Hiz ve ivmeler

Bu kapsamda, piyasada bulunan kompakt elektrikli araglarin &zellikleri

degerlendirilmektedir.

Tablo 3.1: Baz1 elektrikli arag ozellikleri

Model Uzunluk Genislik 0-100 km/h | Yolcu
e.Go e.wave X 3360 mm 1814 mm 12.0 sn 4
Renault Twingo Electric | 3615 mm 1646 mm 12.6 sn 4
Fiat 500e Hatchback 3631 mm 1900 mm 9.0 sn 4
Mini Cooper SE 3850 mm 1727 mm 7.3sn 4
Honda e 3894 mm 1752 mm 9.0 sn 4
Renault Zoe ZE50 R110 | 4087 mm 1787 mm 11.4 sn 5

Tablo 3.1°de verilen bu araglar hem kompakt yapilart hem de hizlanma ve
yavaslama performanslar1 agisindan MCS igin referans niteligindedir. Ozellikle
hizlanma ivmesi hesaplamalarinda, araglarin 0-100 km/s hizlanma siireleri dikkate
alinmistir. Buna gore, en diislik hizlanma ivmesi 2,3 m/s?, en yliksek hizlanma ivmesi
ise 3,8 m/s? olarak tespit edilmistir. MCS icin Onerilecek hizlanma ivmesi ise bu

degerlerin ortalamasina yakin olan 3 m/s? olarak belirlenmistir.

Yavaslama ivmesi degerleri konusunda yapilan arastirmalar da bu
secimi  desteklemektedir. Ulastirma Miihendisleri Enstitiisii  (Institution  of

Transportation Engineers) ve Amerikan Eyalet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri

77



Birligi (American Association of State Highway and Transportation Officials,

AASHTO) gibi otoritelerin 6nerdigi yavaslama ivme degerleri dikkate alinmistir:

e Institution of Transportation Engineers (1999): Onerilen yavaslama
ivmesi 3,0 m/s? (Zhu ve dig. 2018).

e AASHTO (2018): Onerilen yavaslama ivmesi 3,4 m/s> (AASHTO
2018).

Bu baglamda, MCS igin dnerilen yavaglama ivmesi de 3 m/s? olarak secilmistir.
Bu deger, sistemin hem giivenligi hem de konforu acgisindan ideal bir denge
sunmaktadir. Sistemdeki araglarin maksimum ¢ikabilecegi hiz ise Onceki

calismalardaki gibi 20 m/s alinmistir.

3.6.2 Giivenli Takip Mesafesi ve Soniimleme Alani

Sistemdeki araclarin giivenli takip mesafesi 6, 6nceki calismalardaki gibi 2m

alinmustir.

Her bir arac icin 6zel ve degisken bir ¢ segmek yerine maksimum hizi 20 m/s
olarak belirlenen bir sistemde Denklem (3.27) incelendiginde herhangi bir aracin
alabilecegi @i, degerinin azami degeri @, = 0,2 olacaktir. Bu sebepten dolay1
sistemde sabit bir ¢ degeri se¢ilmesi durumunda ¢ = 0,2 en uygun degerdir. Ancak
bazi sistem testleri ¢ degerinin farkli se¢ilmesi durumunda nasil tepki verdigini

gormek adina ¢esitli testler yapilacaktir.

3.6.3 Simiilasyon Genel Yapisi

Yapilacak testlerde, MCS nin ortam yapisti, toplamda dort girig ve dort ¢ikistan
olusan tek seritli bir yol agina dayanmaktadir. Bu yapi, ti¢ tali yol girisi, ti¢ tali yol
¢ikisi, bir ana yol girisi ve bir ana yol ¢ikigini igerdigi Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Ancak, onerilen MCS’de yollar yalnizca tek seritten ibaret degildir. Sekil

3.19’da gosterildigi gibi, sistem {i¢ seritli bir yapiya sahip olmasina ragmen, bu tezin
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kapsam1 yalnizca takip ve birlesme algoritmalarmi ele aldigindan, ¢oklu serit

benzetimine ihtiya¢ duyulmamistir.

Sekil 3.18: Python simiilasyon benzetim ortami.

Sekil 3.19: Ug seritli MCS ortamu.

Simiilasyonun bu sekilde tasarlanmasinin temel nedeni, deney siiresinin asiri
uzamasini Onlemektir. Bununla birlikte, tercih edilen giris ve ¢ikis sayisi,
simiilasyonun gergekeiligini artiran 6nemli bir faktordiir. Daha fazla giris ve ¢ikis
noktasi, MCS’nin gercek trafik kosullarin1 daha dogru sekilde yansitmasina olanak
saglar. Ancak, Sekil 3.19’da gosterilen ii¢ seritli yap1 gibi daha karmasik bir model
kullanilmasi, simiilasyonun hesaplama siiresini 6nemli Ol¢iide artiracagindan, bu

calisma kapsaminda daha sade bir yaklagim benimsenmistir.

3.6.4 Tiim Sistem Sabitleri

Son olarak, test siirecinde kullanilan ve sistemin temel ¢aligma prensiplerini
belirleyen tiim sabitler Tablo 3.2°de verilmistir. Bu sabitler, algoritmalarin
dogrulugunu ve tutarliligini saglamak adina dikkatlice secilmis ve simiilasyon

boyunca sabit tutulmustur.
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Tablo 3.2: Sistem sabitleri

T =0,01sn Giris Yolu =210m
1) =2m Cikis Yolu =70m
Q@ =0,2m Aracin Maksimum Hizi =20m/s
Agee =3 M/s? Serbest Bolge Uzunlugu =70 m
Agee =3 M/s? Kontrol Bolge Uzunlugu =70m
Xgize =2M Kritik Bolge Uzunlugu =70m
o =5000 7

U =15000 t

3.7 Sistem Testleri

Bu tez kapsaminda gelistirilmis olan algoritmalarin Python ile yapilan testleri

ve bu testler i¢in gelistirilen veri setlerinin islem siireci sdyle gerceklestirilmistir:

3.7.1 Veri Setleri

Bir simiilasyonda kullanilan veri setleri, sistemin dogrulugunu ve
giivenilirligini belirleyen temel unsurlardan biridir. Dogru ve iyi yapilandirilmis veri
setleri, sistemin performansin1 degerlendirmek, farkli senaryolari test etmek ve
algoritmalarin etkinligini 6l¢gmek icin gereklidir. Veri setleri genellikle ge¢mis
verilerden, ger¢ek zamanl 6l¢iimlerden veya simiilasyonun ihtiyaglarina uygun olarak
tasarlanan sentetik verilere dayanir. Bu baglamda, MCS simiilasyonu i¢in kullanilan

veri setleri, araglarin giristen ne zaman girecekleri bilgisini igermektedir.

MCS simiilasyonunda kullanilan veri setleri, araglarin sisteme giris
zamanlarin1 ve bu girislerin trafik akisima olan etkilerini modellemek amaciyla
olusturulmustur. Bu veri setleri, sistemin dinamik yapisin1 gercek¢i bir sekilde
yansitabilmek i¢in normal dagilim metodu kullanilarak tiretilmigtir. Normal dagilim,
araclarin giris sikliklarinin belirli bir ortalamaya yakin sekilde dagitilmasini saglarken,
sapma miktari ile sistemin yogunluk kosullarin1 kontrol etme olanagi tanimaktadir.
Boylece, farkli trafik senaryolarini simiile etmek ve algoritmalarin bu senaryolara nasil

tepki verdigini analiz etmek miimkiin olmaktadir. Bu yaklagim hem sistemin
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kararliligimi degerlendirme hem de olas1 darbogazlarin saptanmasinda etkili bir rol

oynamaktadir.
Normal Distribution of Car Join Normal Distribution of Car Join
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Sekil 3.20: Normal dagilim histogram grafikleri a) arag say1s1=500 b) arag say1s1=5000.

Bu analizde, gozlemlenen verilerin daha net bir sekilde yorumlanmasini
saglamak i¢in y-ekseni arag frekansi olarak temsil edilmistir. Histogram, belirli zaman
araliklarinda sisteme dahil olan araglarin sayisini gostermekte ve veri setinin bir
gorsellestirmesini sunmaktadir. Uzerine eklenen kirmizi egri, teorik normal dagilimi
temsil eder. Bu, gozlemlenen arag giris dagilimini beklenen normal dagilim modeli ile
karsilastirmamizi daha basit bir hale getirmektedir. Ek olarak asil ara¢ girislerinin

hangi adimlarda oldugunu gosteren mavi isaretciler de eklenmistir.

Sekil 3.20°de olusturulan veriler aslinda bir kiyaslama amaciyla
olusturulmustur. Ideal kosullarda ara¢ sayisinin arttirilmasiyla veri setinin normal
dagilimla teorik degere yaklasabilecegi Sekil 3.20°de agikga goriilmektedir. Ancak
gerek MCS simiilasyon ortaminin sinirlamalart gerek gergek kosullarin getirdigi
sinirlamalar nedeniyle belirli zaman araliginda sisteme girebilecek arag sayisini

kisitlamaktadir.

Ayrica normal dagilim metodu MCS simiilasyonunda kullanimi bazi 6nlemler
gerektirmektedir. Simiilasyona giris yapacak olan araglarin sisteme dahil olma hizlar
bu veri setlerinde kritik bir rol oynamaktadir. Arag dahil olma hizlarinin ardisik arag
girislerinde carpisma olmadan ve gilivenli mesafede takip edebilecekleri sekilde
olusturulabilmesi i¢in normal dagilimdan sonra bir filtreden gegirilmesi

gerekmektedir. Bu sekilde normal dagilim uygulanan sistemde yogunluk kosullarinda
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araclarin olabilecegi en yogun ve giivenli konumda olabilmeleri i¢in hiza bagl olarak

minimum eklenmesi gereken gecikmeler belirlenmelidir.

Original Normal Distribution (Min Gap: None) Adjusted Normal Distribution (Min Gap:29T1)
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Sekil 3.21: Normal dagilim veri tiretim grafigi a) ilk olusturulan birinci veri seti
b) diizenlenmis birinci veri seti ¢) ilk olusturulan ikinci veri seti d) diizenlenmis ikinci veri seti.

Bunun i¢in yapilan hesaplamalarda arag girislerinde sisteme giris hizlar1 0 m/s
olan bir veri setinde uygulanmasi gereken gecikme 200 T, eger ara¢ sisteme
maksimum hiz olan 20 m/s hizda dahil olmas1 s6z konuSuysa uygulanmasi gereken

gecikme 29 7 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.21°te ana yol girislerini (Sekil 3.21.a) ve (Sekil 3.21.b) ve tali yol
girislerini (Sekil 3.21.c) ve (Sekil 3.21.d) temsil eden bir veri setinin ilk hali ile test

icin uygun hale getirilmis hallerinin histogram grafikleri verilmistir.
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Olusturulan her bir veri seti gercek zamanda 5 dakikalik dilimi ifade eden
30000 7’luk stireci alacak sekilde olusturulmus, bu veri setleri ti¢ kez tekrarlanarak 15

dakikalik zaman dilimi test edilmistir.

Bu calismada, veri setlerinin {i¢ kez tekrarlanmasindan sonra sadece ikinci
tekrarin, yani ikinci 5 dakikalik kismin analiz edilmesi, bir dizi 6nemli gerekgeye
dayanmaktadir. Oncelikle ilk tekrarlarda sistemin baslangi¢ davranislari ve adaptasyon
stireci etkili olabilecegi gibi, son tekrarlarda sistemin yorgunluk veya doygunluk gibi
dinamiklerle karsilasmasi muhtemeldir. Dolayisiyla, Sekil 3.22°de gdsterildigi gibi her
bir veri setinin {i¢ kez tekrar edilmesiyle olusturulan siiregte, sadece ikinci tekrar analiz
icin secilmistir. Bu sekilde genel verimliligin ve isleyisin daha net bir bigimde
yansitmasi amaglanirken, ilk veya son boliimlerde karsilasilabilecek olasi sapmalardan

kaynaklanan yanligliklarin en aza indirgenmesi hedeflenmistir.

a %Z\ a

q

3

Sekil 3.22: Simiilasyonda 15 dakikalik zaman diliminde giren araglar.

3.7.2 Takip Algoritmasi

Tezin bu boliimiinde, MCS i¢in gelistirilen takip algoritmasinin performansi
degerlendirilmistir. Grafikler, sistemdeki araglarin belirli kosullardaki davraniglarini
temsil etmektedir. Bu analiz, onceki ¢alismalara kiyasla algoritmanin iyilestirilmis
yonlerini ~ sergilemekte ve ¢ parametresinin farkli degerlerdeki etkilerini
incelemektedir. ¢ = 0 durumu ayni zamanda algoritmanin 6nceki siiriimiine karsilik
gelirken, yeni eklenen ¢ parametresiyle takip algoritmasindaki iyilestirmelere

deginilecektir.
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Sekil 3.23: Takip algoritmasi: duran arag.

Sekil 3.23’te sistemin duragan bir araci takip etme performansi incelenmistir.
Arag, sabit bir baslangi¢c noktasinda durmakta ve diger ara¢ bu araci giivenli bir

mesafeden takip etmektedir.
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Sekil 3.24: Takip algoritmasi: sabit hizli arag a) hiz grafigi b) konum grafigi.

Sekil 3.24’teki grafiklerde sabit bir hizda ilerleyen bir araci takip eden aracin
hiz profili verilmistir. Bu grafikte arag, 6ndeki araca olan mesafesini koruyarak hizini

ayarlamaktadir.
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(a)

(b)

(c)

saglamak i¢in ¢ kritik bir parametre oldugundan bahsedilmisti. ¢ = 0.2, hiz farkinin
(6rnegin 20 m/s ve 19,97 m/s gibi) tek bir dongiide dengelenmesine olanak tanir. Bu,
araclarin hizlanma ve yavaslama dongiilerine girmeden stabil bir sekilde ilerlemelerini

saglar. Ancak bu alanin gereginden fazla diisiik olmasi ardigik hizlanma ve yavaglama
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Sekil 3.25: Takip algoritmas1 hiz grafikleria) ¢ = 0b) ¢ = 0.2¢c) ¢ = 1.
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dongiisiine sebep oldugu gibi, bu alanin fazla se¢ilmesi de hantallagsmaya sebebiyet
vermektedir. Clinkii, optimum ¢ degeri ile takip ederken ¢ikabilecegi maksimum
hizda Sekil 3.25.c’deki gibi diislis meydana gelecektir. Ayrica ¢ degerinin artmasi
sikigik trafiklerde arac¢ takiplerinde tepki gecikmesi gibi yan etkiler meydana
getirmektedir. Bu gecikmenin baglica sebebi ise ¢ degeri biiyiidiik¢e, hiz farkinin
dengelenmesi i¢in gereken mesafe artmasidir. Bu durumda aracin, sabit hizda kalmasi
gereken bolge biiylimiis olur. Gegis adiminin 1 olmasi arzu edilirken, ¢,,;, degerinin

kat1 kadar gecis adimina maruz kalir. Bu ise takip eden bir arag i¢in gecikme demektir.

Sekil 3.25.a’da ¢ = 0 grafigi ayn1 zamanda onceki ¢aligmadaki iki durumlu

(hizlanma ve yavaglama) algoritmay1 da temsil etmektedir.

3.7.3 Birlesme Algoritmalari

Birlesme algoritmalar1 Oncelikle temel karakteristiklerinin daha 1yi
anlasilabilmeleri adina basit ve kontrollii bir ortamda incelenecek, ardindan bu

algoritmalar kalabalik veri setlerine tabi tutulacaklardir.

Simdiye kadar deginilen birlesme algoritmalarinin anlasilabilir bir sekilde test
edebilmek igin Sekil 3.26’daki formasyonda ii¢ farkli algoritma ile test edilmistir. Bu
formasyonda her bir aragc 20 m/s hiz ve kontrol bolgesi icinde olacak sekilde

baslatilmistir. Her bir arag sirasiyla birer metre fark ile konumlandirilmistir. Bu sekilde

iist seritteki araclar tampon tampona olacak sekilde denk gelmektedir.

Sekil 3.26: Temel test formasyonu.

Ik test orijinal birlesme algoritmasi ile, ikinci test sabit hizla gidebilme
kabiliyeti kazandirilarak iyilestirilmis orijinal birlesme algoritmasi bu tez kapsaminda
gelistirilen varig tahminli birlesme algoritmasi ve son olarak test amaci ile olusturulan

test birlesme algoritmasi test edilmistir.
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Tablo 3.3: Algoritmalara gore ortalama hiz

Algoritma 1: Orijinal Birlesme 20.000 19.396 18.760 19.385
Algoritmasi

Algoritma 2: lyilestirilmis 20.000 19.392 18.749 19.380
Birlesme Algoritmasi

Algoritma 3: Varis Tahmini 20.000 19.414 18.717 19.377
Birlesme Algoritmasi

Gl Sl B 20.000 18.958 16.942 18.633
Algoritmasi

Her bir aracin ayrica ve hepsinin genel olarak 5000 ms sonraki ortalama hizlari

Tablo 3.3’te ve hiz grafikleri Sekil 3.27’de verilmistir. Bu bilgilerden, orijinal

algoritmanin iyilestirilmesi sonucu genel ortalama hizda sadece %0,026 oraninda bir

diisiis oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.27: Hiz-zaman grafigi a) Orijinal birlesme algoritmasi b) Iyilestirilmis birlesme algoritmasi
c) Varig tahmini birlesme algoritmasi d) Test birlesme algoritmasi

Yapilan deney sonuglarinda genel ortalamaya gore en iyi sonucun orijinal

birlestirme algoritmasinin verdigi ve ardindan onun lyilestirilmis algoritmanin takip

ettigi goriilmektedir. Ancak araclarin bireysel hiz ortalamalarini da goz Oniine

aldigimiz zaman varig tahminli birlesme algoritmasinda orta konumda bulunan arag

2’de en iyi sonucu verdigi dikkat ¢ekmektedir.
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Biitiin test sonuglarinda araglarin hepsi Sekil 3.28’deki gibi sorunsuz bir

sekilde birlesme islemini gerceklestirebildikleri goriilmiistiir.

391895n§8H
_

Sekil 3.28: Simiilasyonda araglarin birlesme anu.

Sekil 3.27 incelendiginde iyilestirilmis ve varig tahminli birlesme
algoritmalari, insan davranigini temsilen olusturulmus test algoritmasindan ¢ok daha
iyi bir performans ortaya koydugu goriilmektedir. Ancak bu tiir merkezi kontrollii
otonom sistemlerde araclarda tepki gecikmesinin olmamasi buradaki test
algoritmasinin gercek hayat kosullarinda bile insan davranisindan daha iyi bir sonug
vermesi kaginilmazdir. Bu sonuglara dayanarak bu tiir bir otonom sistemin hayalet

trafik sikigikligina kesin bir ¢6ziim olacagi ongdriilmektedir.

3.7.4 Genel Test

Simiilasyonun genel yapis1 bashiginda Onceden bahsedilen sistem test
formasyonunda orijinal birlesme algoritmasi, varig tahminli birlesme algoritmasi ve
test algoritmasi, alt1 farkli veri setinde test edilmistir. Simiilasyonun her asamasinda
takip algoritmasi aktif olarak caligmakta olup, birlesme islemleri sirasinda birlesme
algoritmalar1 da devreye girmektedir. Birlesme algoritmalarinin olmadig1 durumlarda

ise yalnizca takip algoritmasinin etkisi degerlendirilmektedir.

Veri setleri belirlenirken tali yoldan giren aracin en az 30 olmasina dikkat
edilmistir. Belirlenen tali yol ara¢ sayisi, yaklasik olarak 7 olan ana yol ve tali yol
gecikme orani ile ¢arpilmis ve ana yoldan girecek olan arag sayisi olarak belirlenmistir.
Bu sayilar sirasiyla %10, %20 %40, %80 ve %160 oranlarinda arttirilarak yeni veri

setleri olusturulmus ve bu veri setleri ile test yapilmustir.
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Tablo 3.4: Teste gore 5 dakika siirecinde giren arag Sayist

Test No Oran Ana Yol Arag Tali Yol Basina Giren Toplam
Sayisi Arag Sayisl Arag Sayisi
1 %100 210 30 300
2 %110 252 33 330
3 %120 294 36 360
4 %140 269 42 420
5 %180 378 54 540
6 %260 546 78 780

Olusturulan bu 5 dakikalik veri setleri kullanilarak iyilestirilmis birlesme
algoritmasi, varig tahminli birlesme algoritmasi ve test birlesme algoritmasi 15
dakikalik siire¢ boyunca test edilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar ise Tablo 3.5,
Tablo 3.6, Tablo 3.7, Tablo 3.8, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.5: Birinci testin sonuglar

iyilestirilmis Birlesme Algoritmasi Varig Tahminli Birlesme Algoritmasi Test Birlesme Algoritmasi
60.0 Arag/dk 60.0 Arag/dk 60.0 Arac/dk
GIKIS | GIKIS | GIKIS | CIKIS GIKIS | CIKIS | CIKIS | CIKIS GIKIS | CIKIS | CIKIS | CIKIS

CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS
1 2 3 4 1 2 a4 1 2 a4
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Tablo 3.6: Ikinci testin sonuglar

iyilestirilmis Birlesme Algoritmasi

Varis Tahminli Birlesme Algoritmasi

Test Birlesme Algoritmasi

66.0 Arag/dk

66.0 Arag/dk

66.0 Arag/dk

¢IKiS [ cikis [ cikis | cIKis
1 2 3 4

cIKiS [ cikis | cIKis | cIKis
1 2 3 4

cIKis | cikis [ ¢IKis [ cIkis
1 2 3 4

CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS
1 2 3 a4

GiRiS 2

GiRiS 4

Tablo 3.7: Ugiincii testin sonuclart

CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS
1 2 3 a4

GIRiS 2

GiRiS 4

CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS
1 2 3 a4

GIRiS 2

GiRiS 4

iyilestirilmis Birlesme Algoritmasi

Varis Tahminli Birlesme Algoritmasi

Test Birlesme Algoritmasi

72.0 Arag/dk

72.0 Arag/dk

72.0 Arag/dk

cikis [ cikis [ cikis | cIkis
1 2 3 4

ciKis [ cikis [ cikis | cIkis
1 2 3 4

cikis [ cikis [ cikis [ cikis
1 2 3 4

cIKIS [ cikis [ ciKis | cIKis
1 2 4

GIiRIS 2

GIRIS 4

cIKis [ cikis [ ciKis | cikis
1 2 a4

GIRIS 2

GIRIS 4
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Tablo 3.8: Dordiincii testin sonuglari

iyilestirilmis Birlesme Algoritmasi

Varis Tahminli Birlesme Algoritmasi

Test Birlesme Algoritmasi

84.0 Arag/dk

84.0 Arag/dk

84.0 Arag/dk

¢IKiS [ cikis [ cikis | cIKis
1 2 3 4

cIKiS [ cikis | cIKis | cIKis
1 2 3 4

cIKis | cikis [ ¢IKis [ cIkis
1 2 3 4

CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS
1 2 3 a4

GiRiS 2

GiRiS 4

Tablo 3.9: Besinci testin sonuglari

CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS
1 2 3 a4
GiRiS 2

GiRiS 4

CIKIS [ CIKIS [ CIKIS | CIKIS
1 2 3 a4

GIRiS 2

GiRiS 4

lyilestirilmis Birlesme Algoritmasi

Varig Tahminli Birlesme Algoritmasi

Test Birlesme Algoritmasi

108.0 Arag/dk

108.0 Arag/dk

0.0 Arag/dk

CIKIS [ CIKIS | CIKIS | CIKIS
1 2 3 4

CIKIS [ CIKIS | CIKIS | CIKIS
1 2 3 4

GiRiS 2

GiRiS 4
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Tablo 3.10: Altinct testin sonuglari

lyilestirilmis Birlesme Algoritmasi Varis Tahminli Birlesme Algoritmasi Test Birlesme Algoritmasi
156.0 Arag/dk 156.0 Arag/dk 0.0 Arag/dk
cIKIS | CIKIS | CIKIS | CIKIS cIkis | cikis | cikis | cIKis
1 2 3 4 1 2 3 4

GIRiS 2

GiRiS 4

Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7, Tablo 3.8, Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da elde
edilen sonuglarin ortalama hizlarindaki farkliliklarin daha kolay bir bigimde
incelenebilmesi adina Sekil 3.29°da her bir veri setine gore algoritmalarin ortalama hiz

grafigi ¢izdirilmistir.

Ortalama Hiz Degisimleri
196

0 o
S~
L1955 A - 2
N
< 195
©
IS
‘—U 19.45
©
4
—
o 1594

19.35

100%: 110% 120% 1408 180% 260%
Veri Seti Biyiklik Orani
b iy e5tirilmis Birlesme Algoritmasi e \far15 Tahminli Birlesme Algoritmasi =t Teest Birlesme Algoritmasi

Sekil 3.29: Veri setine gore ortalama hiz grafigi.

Yapilan bu testler sonucunda en iyi ortalama hiz degerlerini saglayan algoritma
iyilestirilmis birlesme algoritmasi olmustur. Bu algoritmayi, ozellikle yogun trafik
senaryolarinda etkinlik gosteren varigs tahminli birlesme algoritmasi takip etmistir.

Ancak, test algoritmasinin basarisiz oldugu senaryolar, simiilasyon sistemin
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kapasitesinin artirilmasi ile giderilebilse bile diger algoritmalarin basarili olabildigi
besinci ve altinci testlerde basarisiz olmasi bu tiir bir trafik ortaminda alternatif

¢Oziimlerin daha tercih edilebilir sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.

Bu tiir sinirli giris ve ¢ikis olan sistemlerde ana yoldan dahil olan araglar 20
m/s hizla girdikleri i¢in birlesme algoritmalarinin sonucu olarak yavaslayan araglar
ana yoldaki araglar1 da etkileyeceklerdir. Eger sistemde ara¢ girisi bu yavaslamay1
tolere edemeyecek duruma gelirse yavaslayan araglar ana yoldan giren araglarla
carpisma meydana getirecektir. Bu carpigma, algoritmalarin basarisiz olmasindan
degil simiilasyonun doyum noktasini astig1 ve artik isabetli sonucun alinamayacagi
anlamma gelmektedir. Besinci ve altinci testlerde gozlemlenen basarisizlik durumu
simiilasyonun doyum noktasini astigindan dolay1 meydana gelmektedir. Yapilan temel
test sonucunu gosteren Sekil 3.27°de diger biitlin algoritmalarin yavasladigi minimum
hizin yaklagik olarak 18 m/s oldugu bir ortamda test algoritmasinin 13 m/s ye kadar
yavaglamasi boyle bir sonucun gerceklesebilecegini destekler niteliktedir. Varis
tahminli birlesme algoritmas1 ve iyilestirilmis birlesme algoritmasinin doyuma

ulagmasi veri set arttirma orani %270-280 araliginda ger¢eklesmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, sehir i¢i ulasimda trafik yogunlugunun ve sikisikliklarinin
azaltilmast i¢in yenilik¢i bir model olarak MCS’nin etkili bir gsekilde
uygulanabilirligini ortaya koymustur. Calisma kapsaminda, MCS’nin verimlilik ve
giivenlik agisindan daha iyi performans gostermesi i¢in takip ve birlesme algoritmalari
onemli Olgiilerde iyilestirilmis, bu algoritmalarin etkileri Python tabanli simiilasyon
ortaminda detayli olarak incelenmistir. Calismanin temel bulgular1 ve bunlara dayali

Oneriler agagida sunulmustur.
Bulgular:

e Python tabanli simiilasyon ortami, gelistirilen algoritmalarin performansini
gozlemlemek icin etkili bir altyapt sunmus ve yeni algoritmalarin mevcut
yaklagimlara gore performans kiyaslamasina kolaylik saglamigtir.

e Yeni gelistirilen takip algoritmasi, MCS’deki aracin mevcut hizlanma ve
yavaglama kabiliyetlerine ek olarak sabit hizda gidebilme yetisi kazandirilarak
ondeki araci takip ederken daha stabil bir hiz profili sergilemesi saglanmis ve
istenmeyen ardisik hizlanma ve yavaslama durumu ortadan kaldirilmistir.

e Mevcut birlesme algoritmasinda da meydana gelen bu ardisik hareket takip
algoritmasindaki yontemden yararlanilarak iyilestirme yapilmis, stabil bir
hareket profiline ulagsmas1 saglanmastir.

e Mevcut ve iyilestirilmis algoritmalara ek olarak alternatif ve yeni bir birlesme
algoritmast Onerilmis, elde edilen sonuglar yeni Onerilen algoritmanin bazi
durumlarda performans iistiinliigii sagladiin1 géstermistir.

e Bu tiir merkezi kontrollii otonom sistemlerde, araclarin tepki gecikmesinin
olmamasi, sistemin ger¢ek hayat kosullarinda bile insan davranisina kiyasla
iistlin sonuclar vermesini saglamaktadir. Bu baglamda, MCS’nin hayalet trafik
sikigikliklar1 gibi karmasik bir problemi ortadan kaldirabilecek etkili bir ¢6ziim

sundugu sonucuna ulagilmistir.
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Karsilagilan Sorunlar ve Sinirlamalar:

Sistem testlerinde, hiz ve konum bilgilerinin anlik olarak tespit edilebildigi
kabul edilmis, haberlesme ve veri isleme kaynakli gecikmeler dikkate
alinmamustir.

Genis ¢apli ve yiiksek arag¢ sayili simiilasyonlarin getirdigi hesap yiiklerinden
dolay1 smirli kosullarda test yapilabilmistir. MCS’de her bir link icin hesap
merkezi ayri olmasi gerekirken bu tiir deneysel ¢calismalarda yapilan denemeler

tek merkezli olmas1 hesap ylikiinii ve deney siirelerini arttirmaktadir.

Oneriler:

Bu tezde elde edilen bulgular, MCS'nin potansiyelini ortaya koysa da
algoritmalarin gergek diinya kosullarinda da test edilmesi 6nemlidir. Bu
nedenle, MCS sisteminin pilot projelerle desteklenerek gercek trafik
senaryolarinda denenmesi 6nerilmektedir.

Sistem performansini daha gercekei bir sekilde degerlendirebilmek i¢in, ileride
yapilacak testlerde haberlesme ve veri isleme gecikmelerinin de dikkate
alinmasi onerilmektedir.

Bu c¢alismada tek seritli olarak ele alinan MCS, gelistirilen ve iyilestirilen
algoritmalarin ¢ok seritli ortamlarda da test edilmesi ve serit degistirme

algoritmalarinin da bu kapsamda incelenmesi ve gelistirilmesi onerilmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, sehir i¢i ulagimin 6nemli problemlerinden biri

olan trafik yogunlugu ve hayalet trafik sikigikligi gibi olgulara kars1 yenilik¢i bir

¢Oziim Onerisi sunan MCS modelini detayli bir sekilde ele almis ve bu sistemin sehir

ici ulasimda daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak

uygulanabilirligini ortaya koymustur. Calisma, mevcut sorunlara etkili ¢oziimler

iiretmekle kalmayip, ayn1 zamanda gelecekte yapilacak caligmalara da giiclii bir temel

saglamaktadir.
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