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DINAMIK ARAC SISTEMLI OTONOM KAVSAK YONETIM STRATEJISI:
BiR ALGORITMA ONERISi

OZET

Trafik 1giklari, kavsaklarda anahtar bilesenlerden biri olarak trafik yonetiminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Sinyalize kavsaklardaki gecikmeler seyahat siiresini onemli
olciide etkilemektedir. Kavsak koordinasyonu trafik siirekliligini saglamanin en etkili
yollarindan biridir. Kavsaklardaki sinyal uyumlu trafik 1siklari, ana yollarda seyahat
eden araclar i¢in gecikmeleri, kuyruk uzunluklarini ve seyahat siirelerini onemli
Ol¢iide azaltabilir. Modern teknolojiler cergevesinde gelistirilen insansiz araglar artik
ulasim sistemlerinin bir parcast haline geldi. Yapilan calismada, kavsaklardaki
gecikmeleri en aza indirmek i¢in otonom arag sistemlerinin etkinligini
degerlendirmektedir.

Otonom ara¢ sistemleri, kavsak koordinasyonu ve trafik yonetimi konularinda
potansiyel faydalar sunar. Bu sistemler, kavsaklarda trafik akigini optimize etmek i¢in
birbirleriyle iletisim kurabilirler. Bu iletisim, araglarin hizin1 ve mesafelerini koordine
etmelerini saglayarak sinyalize kavsaklarda gecikmeleri en aza indirebilir. Ayrica,
otonom arag sistemleri trafik akigini tahmin edebilir ve bu tahminlere dayanarak sinyal
planlarin1 optimize edebilirler.

Otonom arag sistemlerinin kavsaklardaki gecikmeleri azaltmada basarili olabilecegini
gosteren birgok aragtirma yapilmistir. Bu aragtirmalar, otonom araglarin
koordinasyonu saglayarak trafik akisini iyilestirdigini ve sinyal planlamasinin daha
etkili hale getirildigini gostermistir. Bununla birlikte, otonom aracglar heniiz yaygin
olarak kullanilmamaktadir ve mevcut araglarin ¢ogu hala insan kontrollinde
oldugundan, sinyalize kavsaklardaki gecikmeler devam etmektedir.

Otonom arag sistemleri kavsaklardaki trafik yonetiminde 6nemli bir rol oynayabilir.
Bu sistemlerin kullanimi, sinyalize kavsaklardaki gecikmeleri azaltarak seyahat
surelerini ve kuyruk uzunluklarini azaltabilir. Ancak, otonom araglarin yaygin
kullanim1 i¢in daha fazla gelisim ve diizenleyici 6nlemlere ihtiyag vardir.

Otonom arag sistemleri, trafik yonetimi konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu
sistemler, siirliciisiiz bir sekilde arac kullanarak trafik akisini daha etkili bir sekilde
yonetebilirler. Ayrica, otonom araglar birbirleriyle ve kavsaklardaki diger aracglarla
iletisim kurarak trafik akigini daha da optimize edebilirler.

Otonom araglarin kavsaklardaki gecikmeleri azaltma potansiyeli, diger faktorlere de
baglidir. Ornegin, otonom araglarin sayisi, trafik akismin yogunlugu ve kavsaklardaki
sinyalizasyon sistemlerinin durumu gibi faktorler, otonom araglarin etkinligini
etkileyebilir. Ayrica, otonom araglarin yasal diizenlemeleri ve kabuli de otonom
araclarin kavsaklardaki gecikmeleri azaltmadaki potansiyelini etkileyebilir.

Bu calisma, otonom aracglarin sinyalize kavsaklardaki gecikmelerini azaltmak igin
gelistirilen iki farkli yontemi ortaya koymaktadir. Bu amagcla, optimum devre suresinin
hesabinda kullanilan Webster Y ontemi, karsilastirma yapabilmek adina otonom arag
algoritmasi ile karsilikli olarak degerlendirilmis ve sinyalize kavsaklardaki gecikmeler
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analiz edilmistir. Ayrica, sinyal kontrolsiiz otonom kavsak yonetim sistemi, VISSIM
simiilasyon yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarla da test edilmistir.

Elde edilen sonuglar, sinyalize kavsak gecikmelerinin 10 kat azaltilabilecegini
gostermektedir. Bu onemli bir gelismedir, ¢linkii sinyalize kavsaklarda sikisiklik ve
gecikmeler trafigi yavaglatmakta ve yolculuk siiresini artirmaktadir. Otonom araglarin
kavsaklarda daha hizli ve verimli bir sekilde hareket etmeleri, trafigi daha akici hale
getirecek ve yolculuk siiresini azaltacaktir.

Bu c¢alisma, otonom araclarin trafigi daha verimli hale getirmek i¢in kullanilabilecek
yontemlerden bir tanesidir. Gelecekteki calismalar, otonom araglarin trafigi daha etkili
bir sekilde yonetmek i¢in yeni yontemler gelistirebilir ve bu teknolojinin kullanimini
daha yaygin hale getirebilir.

Otonom ara¢ teknolojilerine yapilan yatirimlar arttirilmali, teknoloji gelistirmeleri
hizla ve aratarak devam etmelidir. Daha fazla insan otonom araglara giivenmeye
basladik¢a, bu araclarin kullanimi daha yaygm hale gelebilir. Bunun sonucunda,
yapilan ¢alismanin da gosterdigi gibi trafik akisi daha hizli ve daha verimli hale
gelebilir, trafik kazalar1 sayis1 azaltilabilir ve ¢evre dostu bir ulasim sistemi
olusturulabilir.
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AUTONOMOUS INTERCHANGE MANAGEMENT STRATEGY WITH
DYNAMIC VEHICLE SYSTEM: AN ALGORITHM PROPOSAL

SUMMARY

Traffic lights and signaling system at intersections play an important role in traffic
management. These systems are used to regulate traffic flow, increase safety and
ensure efficient passage of vehicles at intersections. However, long queues and delays
can sometimes occur at signalized intersections, which can negatively impact drivers'
travel times and traffic flow.

Junction coordination is an important method to ensure traffic continuity. The
harmonious operation of traffic lights at intersections can help vehicles on main roads
experience fewer stops and less waiting times. This can reduce delays, queue lengths
and travel times.

Driverless vehicles (autonomous vehicles), on the other hand, are vehicles that are
expected to play an important role in the future of transportation systems as a product
of modern technology. Thanks to various sensors and artificial intelligence
technologies, these vehicles can cruise without driver intervention. This potential can
change and improve traffic management at intersections. Autonomous vehicles
developed within the framework of modern technologies have now become a part of
transportation systems. The study evaluates the effectiveness of autonomous vehicle
systems to minimize delays at intersections.

Autonomous vehicle systems offer potential benefits in intersection coordination and
traffic management. These systems can communicate with each other to optimize
traffic flow at intersections. This communication can minimize delays at signalized
intersections by enabling vehicles to coordinate their speed and distance. In addition,
autonomous vehicle systems can predict traffic flow and optimize signaling plans
based on these predictions. Autonomous vehicles have the ability to predict traffic
density, and by sharing this information with traffic management systems, they can
create better signaling plans. Autonomous vehicles can more effectively manage
traffic flow and increase road capacity with less clearance. This can reduce traffic
congestion by making more efficient use of existing roads

Autonomous vehicle systems have potential advantages in reducing delays at
intersections. Research has shown that autonomous vehicles can make traffic flow
more efficient and optimize traffic at intersections. This can be achieved by enabling
autonomous Vvehicles to communicate with each other and act in a coordinated manner,
optimizing traffic flow and adjusting signal planning more effectively by integrating
with intelligent signal control systems. In addition, autonomous vehicles can provide
a smoother traffic flow by avoiding sudden accelerations or stops that can cause traffic
jams. In this way, delays at intersections are reduced and traffic flows more regularly.
Autonomous vehicles can also identify alternative low-traffic routes and redirect
traffic to less-congested routes, reducing delays by stabilizing traffic at intersections
and main roads. However, these potential advantages are not fully realized, as
autonomous vehicles are not yet widely used and most of the existing vehicles are
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under human control. As technology and infrastructure related to autonomous vehicles
develop, the efficiency of such systems in traffic will increase.

Autonomous vehicle systems have significant potential in traffic management. These
systems can manage traffic flow more effectively by driving autonomously. In
addition, autonomous vehicles further optimize traffic flow by communicating with
each other and with other vehicles at intersections. Autonomous vehicles can provide
safe driving and reduce traffic accidents by eliminating the human factor in traffic.
Thanks to digital sensors and artificial intelligence technologies, they can constantly
monitor their environment and react instantly. They can also work together to reduce
traffic congestion through data sharing and coordination. However, for the widespread
use of autonomous vehicles, solutions are required in terms of legal regulations,
infrastructure compatibility and security. If all these challenges are overcome,
autonomous vehicles can play a more effective, safe and orderly role in traffic
management in the future.

The potential for autonomous vehicles to reduce delays at intersections also depends
on other factors. For example, factors such as the number of autonomous vehicles, the
density of traffic flow and the condition of signaling systems at intersections can affect
the effectiveness of autonomous vehicles. In addition, regulatory and adoption of
autonomous vehicles may also affect the potential of autonomous vehicles to reduce
delays at intersections.

This study presents two different methods developed to reduce the delays of
autonomous vehicles at signalized intersections. For this purpose, Webster's Method
was adapted for autonomous vehicles and was used to calculate delays at signalized
intersections. In addition, an autonomous intersection management system without
signal control was designed and tested using simulation software.

The results show that signalized intersection delays can be reduced by 10 times. This
is an important improvement because congestion and delays at signalized intersections
slow traffic and increase travel time. The faster and more efficient movement of
autonomous vehicles at intersections will streamline traffic and reduce travel time.

This study is one of the methods that autonomous vehicles can use to make traffic
more efficient. Future work could develop new ways for autonomous vehicles to
manage traffic more effectively and make the use of this technology more widespread.

Investments in autonomous vehicle technologies should be increased, and technology
developments should continue rapidly and progressively. As more people begin to rely
on autonomous vehicles, their use may become more common. As a result, as the study
shows, traffic flow can become faster and more efficient, the number of traffic
accidents can be reduced and an environmentally friendly transportation system can
be created.

The findings of the study show a significant reduction in signalized intersection delays
with the use of autonomous vehicles. This improvement is crucial as congestion and
delays at intersections contribute to slowing traffic and increasing travel times. By
enabling autonomous vehicles to move faster and more efficiently at intersections, the
overall traffic flow can be regulated, resulting in reduced travel times.

This study represents one of the ways that autonomous vehicles can contribute to
improving traffic efficiency. However, there is still room for further research and
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development to explore additional ways autonomous vehicles can manage traffic
effectively. As we continue to invest in autonomous vehicle technologies and advance
their development, we can expect to witness further improvements.

Increasing investments in autonomous vehicle technologies is important for their
widespread use. As more people begin to rely on autonomous vehicles, their presence
on the road may become more common. The study suggests that with increased
adoption, traffic flow could become faster and more efficient, leading to a potential
reduction in traffic accidents. In addition, an environmentally friendly transportation
system can be achieved by taking advantage of the benefits of autonomous vehicles,
such as optimizing routes, reducing fuel consumption and potentially facilitating the
transition to electric or alternative fuel vehicles.

In summary, the study highlights the potential of autonomous vehicles to make traffic
more efficient, reduce delays, reduce the number of accidents and contribute to an
environmentally friendly transport system. Continued investments and advances in
autonomous vehicle technologies will play a crucial role in realizing these benefits and
promoting widespread adoption of this technology.
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1.GIRIS

1.1. Otonom Araglarin Tanim ve Tarihgesi

1.1.1. Tanimm

Yapisinda bulunan yapay zeka ve derin 6grenme algoritmalar1 araciligiyla stiriiciisiiz
olarak hareket eden araglara otonom arag¢ denir. Otonom araglar, ¢esitli donanimlar ve
yazilimlar kullanarak yolu, trafik akisini ve ¢evreyi algilar ve duyusal verileri ger¢ek
zamanli olarak isleyerek bir siiriiciiye ihtiya¢ duymadan ilerlerler. Artirilmig giivenlik,
azaltilmis trafik sikigikligi, artirilmis yakit verimliligi ve azaltilmis emisyonlar dahil

olmak tizere ¢ok ¢esitli potansiyel faydalar sunar.

1.1.2. Tarihgesi

Otonom araglarin teknolojisi temelleri robotlara dayanmaktadir. Robotlar, yaygin
kaninin aksine endiistri devriminden sonra degil, cok daha onceki devirlerde yazinin
dahi olmadigi antik ¢caglarda ortaya ¢ikmistir. Antik ¢aglardaki betimlemeler, destanlar

ve mitler bu durumu acgik¢a géstermektedir.

Ancak ilk ciddi ¢aligmalar, 1136 yilinda Cizre’de dogdugu diistiniilen El Cezeri (Ebi’l
iz ibni Ismail ibni Rezzaz El Cezeri) tarafindan yapilmistir. Kitabii’l-Cami Beyn’en-
Ibni ve’l-Ameli en Nefi fi Smaati’l- Hiyel kitabinda 50°den fazla mekanik diizenek
yer almaktadir. Sonrasinda 1452 yilinda Italya’da Vinci kasabasinda dogan
Roénesans’in biiyiik ilim adami ve sanatgis1 Leonardo Da Vinci tarafindan1495 yilinda

tasarlanan savasei robot onemli bir ¢caligmadir [1].

15. yiizyilda Leonardo Da VINCI tarafindan bilinen ilk siiriiciisiiz ara¢ diisiincesi
ortaya atilmistir. Da VINCI’nin yaptig1 tasarimlara bakildiginda siiriiciiz hareket
edebilen arag gelistirmeye calistigi acikga goriilmektedir. Daha sonraki yillarda
siiriictisiiz arag gelistirmek icin pek ¢ok ¢alisma yapilmis fakat o giinkii teknoloji

seviye nedeniyle bunlarmn higbiri gerceklestirilememistir.



1925'te uzaktan radyo kontrollli sdrlcusuz araba "Houdina Radio Control Co

tarafindan tanitim amaciyla New York'ta 5. caddede isletilmistir.

GM (General Motor) tarafindan gelistirilen insansiz arag projesi 1939 Diinya Fuari'nda
sergilenmistir. Bu projede, yol boyunca ddsenen elektrik kablolar1 (seritleri) ile
otoyollarda siiriiciiyli devre dig1 birakarak aracin hizlanma, takip ve fren sistemlerini
belirli bir merkezden kontrol etmek planlanmistir. Sonraki yillarda bu ve benzeri
bir¢cok proje gelistirildi ancak test agsamasinda kalan bu projelerin tamami hayata

gecirilmedi.

1977 yilinda Meijo Universitesinden Sadayuki TSUGAWA, gelistirdigi siiriiciisiiz

aracla trafikte yol almay1 bagarmustir.

1994 yilinda Ernst DIECKMANNS, Mercedes Benz'in destegiyle gelistirdigi yar1
otonom bir aragta {i¢ seritli bir otoyolda ortalama 130 km hizla 1.000 km yol
alabiliyordu. 1996 yilinda Alberto BROGI, bir Lancia arabasina monte edilmis iki
siyah beyaz kameradan gelen bilgileri isleyen bir bilgisayar sayesinde yol ¢izgilerini

ve araci yoneten bir sistem yaratti.

2009 yilinda Google ve Cisco Systems otonom araglar gelistirmeye basladi. 2010
yilinda aralarinda GM, Ford, Mercedes Benz, BMW, Volkswagen, Audi, Nissan,
Toyota ve Volvo'nun da bulundugu bir¢cok otomobil iireticisi, otonom ulasim

sistemlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesine kaynak ayirmaya bagladiklarini agiklada.
2014 yilinda Tesla, Model S i¢in gelistirdigi ilk otonom siiriis sistemini duyurdu.

2016 yilinda 7 ABD eyaleti (Nevada, California, Florida, Michigan, Hawaii,
Washington ve Tennessee) otonom araglar i¢in mevzuatta gerekli diizenlemeleri yapti.
Eylil 2016'da ABD Ulastirma Bakanligi, insansiz araglardaki yolcular ve bir kaza
durumunda yapilmas1 gerekenler hakkindaki bilgilerin korunmasina yonelik

standartlar yayinladi.



Otomotiv endustrisini etkileyen birgok faktorle birlikte gergek firsatlarin ve risklerin
ortaya ¢iktigin1 goriiyoruz. Endiistrinin mekanik biiyiimesi tamamen otomotivden

yazilima; yavas yavas lriinden hizmete gectigini goriilmektedir.

1.2. Dinamik Arac Sistemli Otonom Kavsak Yonetim Stratejisi

Dinamik ara¢ sistemli otonom kavsak yOnetim stratejisi, trafigi yonetmek ve
diizenlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu sistem trafik akisini daha giivenli ve

verimli hale getirerek trafik sikisikligini en aza indirmeye yardimct olmaktadir.

Bu yontemin en blyiik avantaji insan faktoriiniin etkisini en aza indirerek trafigi
yonetme kabiliyetidir. Trafigi daha hizli ve akict hale getirmektedir. Bu yontem ile

birlikte araglarin yakit tiiketimi ve ¢evresel etkileri azaltilmaktadir.

Normal araglarin siiriicii kontroliinde olmasi kavsak planlamalarinda sinyal sitemleri
ile yonlendirilme zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Otonom araglar iizerlerinde
bulundurduklari sensorler sayesinde birbirleri ile iletisim kurabilmektedirler. Birbirleri
ile iletisim kurabilen bu araglarin hiz ve konumlarini kontrol ederek kavsaklardaki
gecikmeyi minimize edebilir ve sinyal sistemlerinin dezavantajlarindan korunabiliriz.
Udesh Gunarathna, Shanika Karunasekera, Renata Borovica - Gajic ve Egemen Tanin
‘in 2022 yilinda yaptiklari ¢aligmada hiz ve zaman kontrolii ile ¢alisan trafik yonetim

sistemi 6rnegi sunmuslardir [2].

Sinyal kontrollii trafik sistemleri, trafigi yonetmek i¢in en yaygin kullanilan

yontemlerden biridir. Ancak, bu sistemlerin bazi1 dezavantajlar1 sunlardir:

1. Trafik sikigiklig1: Sinyal kontrollii trafik sistemleri, yogun trafikte trafik sikisikligina
neden olabilmektedir. Bu durum, aracglar yogun trafikte sinyallere gore ilerlemek

zorunda olduklarimdan zaman kayb1 olusabilmektedir.

2.Arag emisyonlar1: Sinyal kontrollii sistemler trafik sikisikligina neden olduklar i¢in

araglarin daha fazla emisyon yaymasina sebebiyet verebilir.



3.Yaya giivenligi: Yaya gegitlerindeki trafik sinyallerinin yaya trafigine yeterli siire
vermemesi nedeniyle yaya kazalar1 yasanabilmektedir. Bu ylizden yaya giivenligi

acisindan sinyal sistemleri bazen giivenli olmayabilmektedir.
4.Enerji tuketimi: Sinyal kontrollu trafik sistemlerinin enerji tiketimi yiksektir.

5.1sletme maliyetleri: Sinyal kontrollii trafik sistemlerin bakim ve isletme maliyetleri

oldukga pahalidir.

6.Acil durumlar: Sinyal kontrolli trafik sistemleri, acil durumlarda sorun
olusturabilmektedir. Ozellikle trafik yogunlugu nedeniyle ambulans, itfaiye veya polis

arabalarmin hizlica ilerleyememesi, ciddi sonuglar dogurabilir.

Dinamik ara¢ sistemli otonom kavsak yonetim stratejisi, trafik akigini sinyaller yerine
araclara entegre yazilimlar aracilifiyla kendi kararlarina dayanarak yonlendiren

sistemdir. Bu sistemin bazi avantajlar1 sunlardir:

1.Daha az gecikme: Sinyal kontrolsiiz sistem sinyallerin meydana getirdigi
gecikmeleri ortadan kaldirarak trafik akis hizini artirir ve araglarin yolculuk siirelerinin

kisalmasini saglar.

2.Daha az kirlilik: Sinyal kontrolsiiz trafik sitemi, araclarin motorlarinin daha az

calismasini saglayarak hava kirliliginin 6niine gegmektedir.

3.Daha az trafik kazasi: Sinyal kontrolsiiz trafik sistemi, trafik sinyallerinin
olusturdugu ara¢ yogunlugunu ve trafik kazalarimi azaltir. Araglarin daha serbest
hareket etmeleri, trafik kazalar riskini azaltir ve trafik akisinin daha giivenli hale

gelmesine yardimet olur.

4.Daha az enerji tuketimi: Sinyal kontrolslz trafik sistemi, trafik sinyalleri icin

gereken enerjinin tiikketimini azaltir. Bu da daha ¢evre dostu bir trafik sistemi olusturur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sinyalize kavsaklarda gecikme analizi bir¢ok parametre ile iligkilidir. Calismada

kullanilan parametlerin ve terimlerin tanimlar1 asagida listelenmistir.

2.1. Temel Terim ve Tanimlar

Cevrim (Devre) Suresi: Sinyal gostergelerinin tam bir devridir.

1. Faz 2. Faz J. Faz
3 B 3 =

Devre Sires|

Sekil 2.1.Devre siresi
Cevrim Uzunlugu: Sinyal g6stergelerinin tam bir devirinde gecen siredir.

Sinyal Sdresi: Bir sinyal gostergesinin (yesil, kirmizi, sar1) degismeden kaldigi

araliktir.
Bir sinyal dongiisiinde 4 farkl: siire vardir. Bunlar:

1.1. Degisim siiresi:_Yesil ve kirmiz siireler arasindaki sar1 géstergeye denir.

1.2. Bosluk stiresi: Cakisan sinyallere sahip kavsaklarda iki bitisik kavsagin yesil
baslama zamani arasindaki fark. Bu siire, gruplar halinde gruplarin ortalama
hareket hiz1 ve kavsaklar arasindaki mesafe ile belirlenir.

1.3. Yesil Siire: Yesil gostergenin toplam siiresidir. G harfi ile gosterilir.

1.4. Kirmiz1 Siire: Kirmizi gostergenin toplam siiresidir. R harfi ile gosterilir.
olarak siralanir.

Faz: En az bir akimin baglanti noktasinda gegis hakkini aldig1 toplam siireye faz denir.
Diger bir ifadeyle, bir akimin ilk yesile dondiigii andan diger akimin yesile donmesine

kadar gegen siiredir. “®”” sembolu ile gosterilir.

Kay1p Siire: Bir ¢evrim sirasinda aragtan herhangi bir yonde yesil 15181 yanmadigi
slirenin toplam1 ¢evrim siiresini etkileyen ara¢ akimlarini belirler. Yesiller arasindaki

zaman olarak da tanimlanabilir.



Kayma Siiresi (Ofset): Cakisan sinyallere sahip kavsaklarda iki bitisik kavsagin yesil
baslama zamani arasindaki fark. Bu siire, gruplar halinde gruplarin ortalama hareket

hiz1 ve kavsaklar arasindaki mesafe ile belirlenir.
Bosluk Kayip Siiresi: Kavsaktan hi¢bir aracin gegmedigi siire.

Bitis Kazanci: Bazi araglarin yesil araligin bir uzantis1 olarak kullandig1 sar1 araligin
kismina "son kazang" denir. Bu terim ayni zamanda "e" sembolii ile ifade edilen aktif

yesil uzanti olarak da anilir.
Toplam Kay1p Siire: Baslangi¢ kayip siiresi ve bosluk kayip siiresinin toplamidir.

Etkin Yesil Siire: Belirli bir hareket veya hareket dizisinin gerceklestigi zamandir.

Cevrim siiresi ile aktif kirmizi siire arasindaki farka esittir.
Etkin Yesil Oran: Etkin yesil siirenin ¢evrim siiresine oranidir.

Etkin Kirmiz1 Stire: Belirli bir trafik hareketinin veya hareket dizisinin durma

egiliminde oldugu siire, cevrim siiresi ile aktif yesil siire arasindaki farka esittir.
Gecikme : Siiriiciiniin kontrolii disindaki nedenlerle bir aracin kaybettigi zamandir.

Takip Mesafesi: Ayni seritte seyreden iki ara¢ arasindaki mesafe olarak ifade
edilebilir. Herhangi bir siirlis durumunda, 6ndeki aracin ani frenlenmesi veya durmast
durumunda arkasindaki aracin kontrollii bir sekilde durmasi i¢in bir sonraki mesafeye

uyum saglamak son derece dnemlidir.

Hizmet Seviyesi: Yolun siiriiciiye sagladigi mevcut siiriis kosullari,konfor, zorluk, is
yiikii, hiz,akim,yogunluk vb. siiriis 6zelliklerini simgeleyen ve A, B, C, D ve E
harfleriyle ifade edilen bir kavramdir. Yiiksek hiz, kolay siirlis, az yogunluk A

seviyesine; diislik hiz, zor siiriis, fazla yogunluk E seviyesine karsilik gelir.

2.2. Gecikme Kavramlari

Gecikme: Gecikme, siiriiciniin deneyimini dogrudan iliskilendiren ve kavsaktan

geemek i¢in harcanan fazla zamanin 6lciistidiir [3].

Durma Gecikmesi: Bir aracin bir kavsagi gegcmeyi beklerken durdugu siiredir.



Yaklasma Gecikmesi: Seyahat hizi ile hareket eden bir aracin durmak i¢in harcadig:
siiredir. Karayolu Kapasite El Kitabinda (“HCM 2000”) “izleme Gecikmesi” olarak

tanimlanmaktadir [4].

Seyahat Suresi Gecikmesi: Kavsagi gegmek i¢in harcanan toplam siire ile siiriiciiniin

kavsagi gecmek i¢in harcamak istedigi siire arasindaki farktir.

Kuyrukta Kalma Gecikmesi: Kavsakta kuyruga katilan bir aracin kuyruk dagilincaya
kadar gecen suredir.

A
Mesafe

/’4— Toplam
/ gecikme

Durmaya baglh
gecikme l

Yavaslamadan Hizlanmadan
kaynakli kaynakli
gecikme gecikme

14 Zaman

Sekil 2.2.Tasit gecikme diyagrami [5]

Toplam arag (i
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Giren araglar
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= Zaman(fifzn
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Sekil 2.3. Diizgiin gecikme diyagrami



Sekil 2.3’te bir yesil ve kirmiz1 siire boyunca olusan uniform gecikme ve gecikmeye
baghh kuyruklanma modellenmistir. Tarali alan kuyruktaki ara¢ miktarmi Q(t)

vermektedir.

Diger durumlarda, bazi arabalar birden fazla kirmizi siire boyunca siraya girmeye
zorlandiklarinda tasma meydana gelir. Bu durumlarda, toplam gecikme, tek tip

gecikmeye ek olarak, tagsma gecikmesi olarak adlandirilan bagka bir bilesene sahiptir.

Vehicles
A

Overflow Delay Area

~
-

-,
-

-
-
o T Dit) : Departure Function

A(L) : Arrival Function

Cit) : Capacity Function

v

Sekil 2.4.Doygun akim gecikme diyagrami

HCM 2000 ve Finlandiya rehberine gore tasit basina gecikmeler g6z Oniine alinarak
Level of Service (LOS) diger bir ifadeyle hizmet diizeyi belirlenir. Ara¢ basma
gecikmeye bagl olarak kriterler Tablo 2.1°de listelenmistir. Hizmet diizeyi A, arag
basina 10 s ye kadar ¢ok diisiik gecikmeli islemleri tanimlar, bu trafik akiginin ¢ok iyi
oldugunu gosterir. Hizmet diizeyi F ¢ok yiiksek gecikmeli islemleri tanimlar, ¢ogu siiriicii

icin kabul edilemez bir durumdur.

Tablo 2.1.Hizmet diizeyi ve gecikme iliskisi tablosu [4].

Hizmet Diizeyi Tasit basina gecikme (s)
Finlandiya rehberi HCM2000
A <5 <10
B 5-15 10- 20
C 15-25 20-35
D 25-40 35-55
E 40 - 60 55-80
F > 60 >80




2.3. Gecikme Modelleri

Gecikme modelleri sinyalize kavsaklarda araglarin hareketinden dolay1r olusacak

gecikmeleri matematiksel olarak hesaplamak icin gelistirilmis hesap modelleridir.

2.3.1. Webster modeli

Webster gecikme modeli, kavsaklardaki trafik sinyal diizenlemeleri ve trafik
hacimlerini kullanarak kavsak gecikmelerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
modeldir. Bu model, hesap yaklasimi olarak kesintili trafik akimlarin1 esas alan bir
yontem kullanmaktadir. Trafik sinyalizasyon sistemlerine bagli olarak kesintiye
ugratilan trafik akimlarinin temel karakteristiklerinde farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu farkliliklar sinyalizasyon sisteminin belirlenme ve uygulama stratejilerinde dikkate
alinmaz ise, trafik sinyalizasyon hesaplamalarinin uygun bir sekilde yapildig: ifade

edilemez.

Model, degisken trafik hacmi, kavsak geometrisi ve sinyal planlamasi gibi
parametreleri dikkate alarak, minimum gecikme sirelerinin temin edilebilmesi i¢in
gelen ve ¢ikan trafik akiglarini, sinyal fazlari ile harmonize ederek sinyal devre ve
yesil 151k stirelerini hesaplar. Bu yaklasimla, her bir giris ve ¢ikis kolu hareketliligi
holistik bir yaklasimla dikkate alinarak, kavsaga ait toplam gecikme siiresi elde

edilmeye caligilir.

2.3.1.1. Doygun akim orani

Doygun akis hizi, belirli bir serit veya serit grubuyla bir kavsaktan, bu serit bir saat
boyunca stirekli yesilse, gecebilecek maksimum saatlik hacimdir. Diger bir ifadeyle
doygun akim, bir sinyalize kavsakta 1s18in kirmizdan yesile donmesi ile gegisine izin

verilen maksimum tagit miktaridir.

$=3600/h (2.1)

h: yaklasim kolunun hacim/kapasite orani

Doygun akim: Kavsagin kollarindaki sinyallerin bir saat boyunca yesil olmas1 sonucu o

kavsaktan gecebilecek arag sayisi olarak da tanimlanabilir.
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Not: Doygun akim kavsaktaki arag¢ parametlerine gore belirlenir. Her durumda ayni

olmaz.

Kapasite: Yol kapasitesi, belirli bir siire iginde gegerli yol, trafik ve kontrol kosullari
altinda bir yol platformunu, tek tip serit boliimiinii veya noktayr makul bir sekilde

gecebilecek maksimum arag sayisini ifade eder.

Doygun akimin modellenmesinde bircok yontem ortaya konmustur. Akgelik’in
olusturdugu sekildeki modelde yesil siire boyunca tasitlarin kavsaga girmesi ve

doygun akima ulagmasi durumu gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Temel akim modeli [6]

Sekil 2.5’te goruldigi gibi kavsaklarda etkin siireler ve kayip siireler olugsmaktadir.
Yesil 151k yandiginda kavsak yaklasim kollarinda araclarin harekete baslamasi
sirasinda baslangic kayb1 meydana gelir. Ayrica bir fazin bitiminden, yesil sinyalin
bittigi andan itibaren, diger fazin baslangicina kadar gegen kirmizi ve sari siirelerin

toplamina yesiller arasi siire denir. Ve kayip siireye dahil edilir.

Webster modeli sinyalize kavsaklardaki tasitlarin  gecikmesini agiklayan ilk
modellerden biridir. Webster denklemi, varis siirelerinin Poisson orani ile iligkili
oldupunu varsayan, servis siirelerinin ise sabit oldugunu varsayan M/D/1 kuyruk

modeli ile tanimlanmistir [7]. Ancak servis siirelerinin rastgele oldugu durumda

10



modelin gercek¢i olmayacagini ve doygun akim durumunda gecikmelerinin sonsuza
gitme egiliminde oldugunu diisiinen aragtirmacilar webster modelinden yola ¢ikarak

farkli modeller gelistirmislerdir. Webster modeli ve tanimlar1 su sekildedir;

_C(1 -2 x?

4= a=10  2qa=n

_ 0’65(%)1/3x(2+5x) (22)

Tanimdaki ifadeler ise;
A =yesil orani,
x = doygunluk orani
q = kavsak kollarindaki akis orani
c = Devre Siiresi
d = Tast bas1 ortalama gecikme

Doygunluk derecesi; bir kavsak kolundan gecen akimin o kavsaktan gecebilecek

maksimum akima oranidir (x = q / A.S).

Webster modelindeki ilk terim uniform gelis gidisi temsil ederken ikinci terim
rastgele hareketi ifade eder. Diizeltme terimi olan son kisim ise toplam
gecikmenin %S5 ile %15’ini ifade eder. Formiiliizasyonu kisaltmak icin son terim

kaldirilarak ifade 0,9 ile ¢arpilip islem yapilmaktadir [7].

[fadenin son hali asagidaki gibidir;

_ 9 (ca-»? x?
10 (2(1—/1x) + 2q(1—x)) (2.3)

2.3.2. Akgelik gecikme modeli

Avustralya yontemi olarak da bilinen Akgelik gecikme modeli, kavsaklarda veya
herhangi bir erisim yolundaki sikigiklik veya kuyruklar i¢in farkli bir gecikme
modeli sunar. Onerilen bu model ilk olarak Avustralya Karayollar1 arastirma

birimi tarafindan kavsaklarda uygulandi. Bu model, ara¢ sayisi, akim orani, yesil
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151810 yanma siiresi gibi parametreleri dikkate alarak kuyrugun uzunlugunu elde

eder. Onerilen model asagidaki gibidir [8];

oD = G) {(x -1+ [(x —-1)% + @F} eger X > X, (2.4)

0D = {X = ve xo = 0.67 + sg/600} egerx =0 (2.5)

C

Tamimdaki ifadeler ise;
0D = ortalama kuyruk uzunlugu (arag¢ sayisi cinsinden),
T = Periyod
s = doygun akim orani1 (arag/saniye)
¢ = kapasite (ara¢/saat)
g = etkin yesil siire
v = akim orani
xo0 = doygunluk derecesi
Gecikme icin 6nerilen model ise;

_q*Dx(1-w?

= 2.6
w 2+ =y + 0D *x (2.6)

Tamimdaki ifadeler ise;
0D = ortalama kuyruk uzunlugu (ara¢ sayisi cinsinden),
W = Gecikme
D=Devre stresi
g=Akim(tasit/sn)
s = doygun akim orani1 (arag/saniye)

12



g = etkin yesil siire
u=g/D

y=qls

ile ifade edilmektedir.

2.3.3. HCM 2000 (highway capacity manual) gecikme modeli

1985 yilinda 6nerilen HCM yontemi, sinyalizasyon sistemleri i¢in kapasite ve
gecikme modeli sunan ilk analitik ¢alismalardan biridir. Sonraki yillarda ana
bilesenler degistirilmeden farkli kosullar eklenmis ve HCM 2000 yontemi gibi en

modern yontem haline gelmistir.
Bu gecikme modeli temel olarak iki bilesenden olusmaktadir:

Birinci terim (d1): ortalama bir dongiide ara¢ basina ortalama gecikmeyi tanimlar,
araglarin gelis ve gidislerinin bir sinyallesme dongiisiinii ve analiz siiresi boyunca

uniform oldugunu varsayar.

Ikinci terim (d2): Rastgele varis nedeniyle her déngiide meydana gelen artimli

gecikmeyi tanimlar. Artimli gecikme sabit kosullari varsayar [9].

1985'te tanitilan yontemlere ek olarak, daha sonraki HCM giincellemeleri (HCM,
1994, 1997 ve 2000) bir ¢ok yapisal degisiklik yapti, ancak yontemin temel dogas1
degismeden kald1 [4,9-11]. Boylece, bu degisiklikler sunlar1 i¢eriyordu:

Modelde kullanilan orijinal artiml1 Webster gecikme terimi, daha 6nce Kimber ve
Hollis tarafindan gelistirilen zamana bagli koordinat donilisim yontemi ile
degistirilmistir [12]. Daha sonra Fambro ve arastirmaci arkadaslarinin ¢aligmalari
araglarin her cevrimdeki gelis ve gidis 6zellikleri de modele yansitilmistir. Model

kisaca su sekilde tanimlanmaktadir [4];

d = dIPF + d2 + d3 (2.7)
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_8y2
1f 1=

=3 [min (1,0 )|

(2.8)

(2.9)

8kIX 1]

d, = 900T [(x — 1)+ (- D=2

Tanmimdaki ifadeler ise;

d1 = uniform gecikme bileseni

c = Devre slresi

g = etkin yesil siire

x = doygunluk orani

d2= artimh gecikme bileseni

T = Analiz periyodu

k = artimli gecikme sabiti (sabit zamanli sistemler i¢in 0.5)

| = 6l¢lim dlizeltme faktoru

¢ = serit kapasitesi

ds = onceki devreden kalma kuyruktan dolay1 olusan gecikme bileseni

PF = Sinyal dlzeltme faktori
2.3.4. Kuyruk teorisi (M/M/1) modeli
Bir kavsagi veya kentsel trafik akigini 6lgmenin veya iyilestirmenin bir yolu,
simiilasyonlar1 kullanarak, makul bir egri olusturmaya calismak yerine kuyrugun
gercek davranisini simiile etmeye calisilabilir. Kuyruk teorisi, bekleme, kuyruk ve
gecikmelerle ilgili birgok problemde kullanilan yontemlerden biridir. Trafik ile
ilgili problemlerde sinyalli ve sinyalsiz kavsaklar ile bircok problemde
kullanildig1 goriilmektedir. Gelen talep, herhangi bir hizmet senaryosunda hizmet
saglama kapasitesini astiginda bir kuyruk olusur. Kuyruk teorisi, bu bekleme

kuyruklarimin matematiksel modellemesi iizerindeki caligmalar1 igerir. Kuyruk

teorisi, bu tir bekleme kuyrugu problemlerinde birgok alternatif model ile
14



bekleme stiresi, ortalama ara¢ sayisi, kuyruk uzunlugu gibi parametrelerin

modellenmesini saglar [13].

Kuyruk modellerinin ii¢ temel bileseni vardir. Bunlar sirasiyla gelis siireci, hizmet
sureci ve kuyruk yapisidir. Bu modelde gelisler ve ayrilislarin dagilimlarinin
Poisson dagilima uygun oldugu gelisler aras1 veya servis siirelerinin iissel oldugu
varsayllmaktadir. Denklem 2.9°da verilen Poisson olasilik yogunluk denklemi, 0
ile t zaman1 periyodunda n aracin gelme olasiligin1 agiklamaktadir. Negatif iissel
dagilim ise trafik akimlarinin modellenmesinde en ¢ok basvurulan dagilimlardan
birisidir. Bu fonksiyon belli bir olasiligin bir zaman araliginda nasil dagildigi, bu
calismada araglarin gelisler arasi siirelerinin nasil dagildig: hakkinda bilgi verir.
Denklem 2.11, 0 ile t arasindaki bir aralikta hicbir gelisin gerceklesmeme
olasiliginin, kuyruk uzunlugu ile negatif lissel orantisiyla iligkili oldugunu

gostermektedir [14].

P(D) = O\rf,)n e (2.10)
Py(t) = e (2.11)

Kuyruk modeli notasyonu;

(A/BIC)

A — Gelislerin yada gelisler arasi siirenin dagilimini
B — Servis siiresinin dagilimini

C — Servisteki hizmet kanali say1sin1

M- Markovumsu, gelislerin veya ¢ikislarin sayilar1 Poisson dagilimina uyar. Gelisler
aras1 siire veya hizmet siireleri tistel dagilimlidir. Bu nedenle, kimi zaman "M"

"Memoryless" hafizasiz dagilim anlamina da gelmektedir.

D- Gelisler arasi siirenin veya hizmet siirelerinin Dejenere bir dagilima sahip oldugu

veya deterministik oldugu anlamina gelmektedir.
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Poisson orani: Belli bir zaman araliginda, belli bir alanda nadir rastlanan olaylarin

dagilimlar1 poisson dagilimi ile modellenebilir.

AXe™2

x!

P(X=x) = (2.12)

X: Denemedeki istenen olay sayisi
A: Dagilimin ortalamast

Burada verilerin veya servis siirecinin farkliligina gore alternatif kuyruk modelleri
onerilebilmektedir. Modelin genel notasyonu (M/M/1):(FIFO/c0/0) seklinde
gosterilmektedir. M/M/1 modelindeki 1 sayisi ile servis kanali yani uygulanan
senaryoda tek bir trafik lambasinin varlig1 tanimlanmaktadr. I1k iki terim gelis ve
gidislerin dagilimlarini, FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) servis yapisini, son iki terim ise

sonsuz kaynak ve sistem kapasitesini tanimlamaktadir.

Geligler Kuyrukta bekleme  Hizmet alma
Servis Streci | Kwyrukian
Bekleme Hatti ayriima
e R <
0™e" o™
wyr

Sistemde bekleme siiresi
(kavsak performanst)

Sekil 2.6. Kuyruk hatt1 bilesenleri

Bu alandaki uygulamalarda kuyruk modellerinin yaklasim teknikleri ile farkli
kuramlar iligkilendirilmektedir. Kararli kuyruk sistemlerine uygulanabilen Little
Yasasi ise, kuyruk yapisinin metrikleriyle (varig oraninin kalkis oranindan daha
biliylik olmadigi durumlarda) iliskilendirilmektedir. Bu teori ile, kararli bir
sistemde kuyruk veya sistemdeki ara¢ sayisi ile arag¢ basi bekleme siirelerinin

iliskili oldugu sdylenmektedir.
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3. PYTHON PROGRAMLAMA DiLi

Python, nesne yonelimli, yorumlanan bir programlama dilidir. Guido van Rossum
tarafindan 1980'lerin sonunda gelistirilmistir [15]. Ilk olarak 1991 yilinda piyasaya
sliriilmiistiir ve o zamandan beri hizla biiytimektedir. Python, agik kaynak kodlu bir

programlama dilidir ve iicretsiz olarak kullanilabilmektedir.

Python, bircok islemi otomatiklestiren iist diizey bir dil olarak kabul edilir. Ayrica
Python birgok alanda kullanilabilecek zengin kiitiiphane destegine sahiptir. Ornegin,
bilimsel bilgi islem, veri analizi, makine 6grenimi, web gelistirme, yapay zeka

uygulamalari ve daha fazlasinda kullanilir.

Python okumasi ve yazmasi kolay bir dil oldugu i¢in 6grenmesi kolaydir ve hizli bir

sekilde kod yazmaniza olanak tanir.

Python bircok platformda calisabilir ve birgok isletim sistemi tarafindan desteklenir.

Ayrica Python, diger programlama dilleriyle kolayca entegre olur.

Sonug¢ olarak Python, 6grenmesi kolay, okumasi ve yazmasi kolay, kapsaml
kiitiiphane destegine sahip ve birgok alanda kullanilabilen genel amacgli bir

programlama dilidir.

3.1. Pygame

Pygame, Python programlama dilini kullanarak oyun gelistirmek ig¢in bir
kiitliphanedir. Bu kitaplik, Python dilinin giiclinii kullanan oyunlar i¢in grafik, ses ve
kullanici girisi islevleri saglar. Pygame, basit grafiklerden karmasik 3B grafiklere

kadar bir¢ok farkli tiirde oyunu destekleyebilir.

Pygame, Pygame.org web sitesinden indirilebilir. Kitaplik, platformlar arasinda
tagmabilirlik i¢in C ile yazilmig SDL (Basit Direct Media Katmani) kitapligina

dayanmaktadir. Pygame, Python i¢in SDL'nin C ile yazilmis bir siirimiidiir.

Pygame, kullanicinin fare veya klavye gibi cihazlarla etkilesime girmesine izin veren

bircok 6zelligi destekler. Oyunlarda kullanilan grafikleri olusturmak i¢in resimler,



cizimler, animasyonlar ve videolar gibi ¢esitli ortam tiirlerini de kullanabilirsiniz.

Pygame kullanilarak oyunlara ses dosyalar1 da eklenebilir.

Pygame, Python dilinin nesne yonelimli programlama yetenekleri kullanilarak
gelistirilmistir. Boylece Pygame kiitiiphanesi ile yazilan oyunlar moduler olabilir ve

bakimi daha kolay olabilir.

Sonu¢ olarak Pygame, Python programlama dilini kullanarak oyun gelistirmek
isteyenler i¢in gii¢lii ve kullanim1 kolay bir kiitiiphanedir. Pygame ayrica akademide

siklikla kullanilir ve oyun gelistirme derslerinde 6grencilere onerilir.

3.2. Class Tanim

Python programlama dilinde siniflar, nesne yonelimli programlama (OOP) ilkelerine
dayali bir yapidir. Siniflar, benzer 6zelliklere sahip nesneleri gruplandirmak ig¢in

kullanilir ve bu nesnelere sinif 6rnekleri denir.

Class anahtar sozciigii bir sinifi tanimlamak i¢in kullanilir ve smif adi biiytik harfle
baslar. Ozellikler (degiskenler) ve yontemler (islevler) bir smif icinde tanimlanabilir.
Ozellikler, bir sinifin dzelliklerini tanimlar ve ydntemler, bir smifin davranismi

tanimlar.

Ornegin, asagidaki 6rnek smif, bir grencinin adi, soyad: ve notlar1 gibi 6zelliklerini

tanimlar ve 6grenci notlarini hesaplamak i¢in bir metod igerir:
class Car:
def __init__ (self, screen, lane, initial_velocity = 0.5, initial_acceleration = 0.0001):
self.direction = random.choice(Directions.directions)
self.position = self.gen_pos_lane(lane, self.direction)

self.velocity =  pg.math.Vector2(self.direction[0] * initial_velocity,

self.direction[1] * initial_velocity)

self.acceleration = pg.math.Vector2(self.direction[0] * initial_acceleration,

self.direction[1] *initial_acceleration)

# Graphics
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image = random.choice(AssetManager.cars)

self.image = image.convert_alpha() # This gets the clear image backgrounds
self.image = self.rotate_image(screen, self.image)

self.length = self.image.get_size()[0]

self.width = self.image.get_size()[1]

self.image = pg.transform.scale(self.image, (int(self.length/2), int(self.width/2))
# Characteristics

self.completed_path = False

self.completed_intersection = False

self.lane = lane

self.counted = False

Siniflar, programlamada buytk bir 6neme sahip olan nesne yonelimli programlama

prensiplerini destekler ve Python dilinin gii¢lii bir 6zelligi olarak kabul edilir.

3.3. Makine Ogrenimi

Makine 6grenimi, bir bilgisayar sisteminin verileri analiz ederek ve belirli bir gorevi
gerceklestirmek i¢in modeller olusturarak performansini iyilestirdigi yapay zekanin
bir alt dalidir. Makine 6grenimi, istatistik, matematik, veri bilimi ve bilgisayar bilimi

gibi alanlar1 bir araya getirir.

Makine ©Ogrenimi algoritmalar1 birgok farkli gorevi gerceklestirebilir. Iste
simiflandirma, regresyon, kiimeleme, boyut kii¢liltme ve pekistirmeli 6grenme gibi

temel gorevlerden bazilari.

Makine 6grenimi algoritmalari, 6rnek bir veri kiimesinden dgrenir ve bu veri kiimesini
tahminlerde bulunmak veya yeni verileri siiflandirmak i¢in kullanir. Bu nedenle,
uygun sekilde egitilmis bir makine 6grenimi modeli, daha sonra veri analizi ve tahmin

icin kullanilabilecek yararli bilgiler icerebilir.
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Makine 6grenimi birgok sektdrde kullanilmaktadir. Ornegin finans, ilag, pazarlama,
uretim, hizmetler, e-ticaret, ulasim gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Bu alanda
calisanlar i¢in veri bilimi, matematik ve programlama gibi alanlarda iyi bir bilgi

birikimine sahip olmak 6nemlidir.

Makine 6grenimi, 6grenme siireci belirli bir veri kiimesine bagli oldugundan, veri
analizinin Onemini de vurgular. Veri analizi, dogru verilerin toplanmasi ve

islenmesiyle baglar ve ardindan makine 6grenimi algoritmalariyla birlestirilir.

Sonug olarak, makine 6grenimi giiniimiizde hizla biiyliyen bir alandir ve bir¢ok
sektorde kullanilmaktadir. Bu alanda c¢alismak isteyenlerin ilgili yontem ve

teknolojilere hakim olmalar1 ve son gelismeleri takip etmeleri nemlidir.

3.3.1. Regresyon analizi

Regresyon analizi, bagimsiz bir degiskenin veya degiskenlerin bir veya daha fazla
bagimli degisken {izerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilan istatistiksel bir
tekniktir. Regresyon analizi, 6zellikle sosyal bilimler, ekonomi, isletme yonetimi ve

mithendislikte yaygin olarak kullanilmaktadir.

Iki ana regresyon analizi tiirii vardir: dogrusal regresyon ve dogrusal olmayan
regresyon. Dogrusal regresyon, bagimmsiz  degiskenlerin  dogrusal  bir
kombinasyonunun bagimli degisken iizerindeki etkisini inceler. Dogrusal olmayan
regresyon, bagimsiz degigskenlerin dogrusal bir kombinasyonu yerine farkli bir

matematiksel islev kullanir.

Regresyon analizi, ¢esitli istatistiksel yontemler kullanilarak gerceklestirilir. Bunlar
arasinda en kii¢iik kareler yontemi, en ¢ok olabilirlik yontemi ve bolgesel yontemler

en yaygin olarak kullanilmaktadir.

Regresyon analizi bircok faktorii ve degiskeni dikkate alir. Bu faktorler, bagiml
degiskenin ozelliklerini, bagimsiz degiskenlerin sayisini ve 6zelliklerini, veri setinin
boyutunu ve yapisini, modelin dogrulugunu ve saglamligini, varsayimlarin yerine

getirilmesini ve sonuglarin yorumlanmasini igerir.
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4, DINAMIK ARAC SISTEMLi OTONOM KAVSAK YONETIM STRATEJISI
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Sekil 4.1. Dinamik arag sistemli otonom kavsak yonetim stratejisi modeli

o : Kontrol noktasi

4.1. Kurgu

Kavsak kollarindaki trafik hacim miktarlarina gore arag oncelikleri belirlenir. Arag

hizlar1, kavsak kontrol bolgesine girer girmez kontrol edilmeye baglar.

1. Sisteme giren araglar sehir i¢i maksimum seyir hizi olan 50 km/sa hiz ile
girmektedir.

2. Eger bir carpigma durumu s6z konusu olursa kritik olmayan akim kolundaki arag
ve buna bagli arkasindaki araglar yavaglayacak ve kritik akim kolundaki araglar
hizin1 degistirmeden kritik olmayan akim kolundaki araglar ise hizini azaltarak

gececeklerdir.



3. Trafik akim miktarlar1 anlik olarak ol¢iilecektir.
4. Yaki mesafede herhangi bir ¢arpisma olmasi olasiligina karsi araglar arasinda

sabit bir mesafe olacaktir.

Calisma kapsamimda python programlama dili ile simiilasyon yapilmistir.
Similasyonda iki boyutlu (2B) ekran iizerinde araglarin hiz ve konumlarini

ayarlanarak kavsak kontrolii test edilmistir.

4.2. Trafik Simiilasyon Program

4.2.1. Ekran ozellikleri
Ekran genisligi: 1440 pixel

Ekran yiiksekligi: 800 pixel
Gergek esdegerlikleri:
Genislik: 57,15 m
Yukseklik: 31,8 m

Kavsak boyutlart:

Ekran genigligi: 280 pixel
Ekran yiiksekligi: 250 pixel
Gergek esdegerlikleri:
Geniglik: 11,1 m
Yukseklik: 9,92 m

4.2.2. Arac boyutlari
Genislik: 50,45 pixel
Uzunluk: 126,13 pixel
Gergek esdegerlikleri:
Genislik: 2 m

Uzunluk: 5 m
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Baslangic Hizi: 50 km/sa = 13,88 m/s
Simulasyon hizi = 0,0925 m/s

Olgek degeri = 1/150

4.2.3. Kullanmilan kutiphaneler

Pygame: Pygame modiilii, Python'da oyun gelistirmek icin populer bir kitiphanedir.

Genellikle grafikleri, sesleri ve kullanici girdilerini islemek i¢in kullanilir.

Time: Zaman modiilii, olaylar arasinda gecen siireyi 6lgmek de dahil olmak iizere

zamanla ¢alismak icin iglevler saglar.

Random: Random modiilii, rasgele sayilar iiretmek ve dizilerden rasgele segimler

yapmak igin iglevler saglar.

Pandas: Pandas modiilii, elektronik tablolara veya veritabanlarma benzer tablo

verileriyle ¢alismak i¢in veri yapilari ve islevleri saglar.

Math: Matematik modiilii, bir sayinin karekokiinii sqrt() ile hesaplamak gibi g¢esitli

matematiksel islevler saglar.

Similasyon 2, 1,82, 1,67 ve 1,54 snde 1 arag iretilecek sekilde test edilmistir.

Simulasyon siresi 1 saat (60 dakika) olarak belirlenmistir.

Sekil 8’de gosterildigi gibi araglarin ¢arpisacaklart olasi noktalar belirlenmistir.

Carpigsma kontrol noktalarinin koordinatlar1 asagida listelenmistir.

K11 = (575,265), K21 = (575,415), K31 = (745,485), K41 = (745,335)

K12 = (655,265), K22 =(655,415) , K32 = (825,485), K42 = (825,335)

K13 = (575,335), K23 = (575,485), K33 = (745,415), K43 = (745,265)

K14 = (655,335), K24 = (655,485), K34 = (825,415), K44 = (825,265)

4.2.4. Arag uretimi

Araglar gercek esdegeri sehir i¢i izin verilen en yiiksek hiz limiti olan 50 km/sa hizla
0.00004 m/s? ivme ile rastgele bir seritte olacak sekilde asagida listelenen

koordinatlardan Uretilmektedir. Ivme degeri programin araclar1 hareketsiz olarak

algilamasini engellemek i¢in kiiciik bir deger se¢ilmistir.
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Yukari yonlii 1.serit = (745, 900), Yukar1 yonlii 2.serit = (825, 900)
Asagi yonlii 1.serit = (655, -100), Asag1 yonlii 2.serit = (575, -100)
Sol yonlii 1.serit = (1540, 335), Sol yonlii 2.serit = (1540, 265)

Sag yonli 1.serit = (-100, 415), Sag yonli 2.serit = (-100, 485)

4.2.5. Veritabani
Araclar i¢in Python’da smif olusturulup her bir arag i¢in konum, hiz ve ivme degerleri
o araca ait olarak atanmistir. Elde edilen veriler Pandas kiitiiphanesinin dataframe

modiilii ile kay1t altina alinmaktadir.

Veritabani’nda her bir yondeki kavsak kolu ic¢in araglarin konumlar1 X ve Y
koordinatlar1 pixel boyutunda olacak sekilde zaman bilgisi ile birlikte kayit altina

alinmak ile birlikte her bir arag i¢in atanan o araca ait kimlik esdegeri tutulmaktadir.

Similasyon 2 sn, 1,82 sn, 1,67 sn ve 1,54 sn herhangi bir yénden ve o yodne ait herhangi
bir seritten rastgele arag gelecek sekilde 1 saat boyunca ¢alistirilmistir. 2 sn, 1,82 sn,
1,67 sn ve 1,54 snlik her bir durum ve tiim yonler i¢in ayr1 ayri araglarin veritabani

bilgilerinin bir kismi fikir vermek amaciyla asagida verilmistir.

4.2.5.1. 2 sn de 1 ara¢ senaryosu

4.1,4.2,4.3, 4.4 numarali tablolarda 2 sn de 1 ara¢ gecen simulasyon igin ilk situnda
araglarin zaman verileri simiilasyon zamani olarak saniye cinsinden verilmistir. Tkinci
sttundan araclara atanan her bir arag igin 6zel olarak iiretilmis ara¢ kimlik numarasi
verilmektedir. Ugiincii siitunda aracin birinci siitunda verilen zaman degerindeki x
koordinatinin degeri, dordiincii siitunda ise birinci siitunda verilen zaman degerindeki

y koordinatinin degeri verilmektedir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de tutulan sag ve sol yonlii akim ydnleri i¢in veri tabanlari
kavsak etkilesim bolgesi olarak planlanan gercekte 30,1 m, yaklasik olarak 30 m
mesafeye karsilik gelen 310 ile 1090 pikseller arasinda tutulmaktadir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te tutulan yukar1 ve asag1 yonlii akim yonleri igin veri tabanlari
kavsak etkilesim bolgesi olarak planlanan gercekte 29,8 m, yaklasik olarak 30 m
mesafeye karsilik gelen 0 ile 750 pikseller arasinda tutulmaktadir.
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Kavsak etkilesim bolgesi, araglarin birbirleri ile haberlesip hizlarimi diizenledikleri

30mx30m lik bir alan1 kapsamaktadir.

Tablo 4.1. 2 sn de 1 arag i¢in sag yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arac¢ Kimligi X(PEx) Y (px) Toplam Ara¢ Miktari
178,1729 6 357,3746 415 1

178,4237 6 400,8578 415 1
178,7184 6 472,1962 415 1
178,8534 6 535,5467 415 1
179,0706 6 581,4737 415 1
179,3238 6 647,4087 415 1
179,5225 6 701,7567 415 1
179,7633 6 769,2783 415 1
179,9978 6 838,5029 415 1
180,2674 6 918,7019 415 1
180,7072 6 974,2679 415 1
180,8931 6 1033,717 415 1
197,6605 15 347,3892 415 2
197,7937 15 375,6044 415 2
197,9935 15 419,6809 415 2
198,1908 15 466,4978 415 2
198,3871 15 514,1841 415 2
198,5697 15 562,9254 415 2
198,7597 15 610,3002 415 2
198,9477 15 661,2136 415 2
199,2487 15 738,7862 415 2
199,4943 15 811,8281 415 2

199,892 15 932,0388 415 2
200,1461 15 1012,754 415 2
210,3827 21 408,3811 485 3
210,6612 21 438,2421 485 3
210,8331 21 474,8066 485 3
211,0656 21 535,2586 485 3
211,3484 21 610,6944 485 3
211,6208 21 682,5667 485 3
211,8061 21 732,9832 485 3
212,0607 21 806,7247 485 3
212,3548 21 897,3106 485 3
212,6677 21 994,4971 485 3
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Tablo 4.2. 2 sn de 1 arag i¢in sol yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Ara¢ Kimligi X (px) Y (px)  Toplam Ara¢ Miktari
170,3115 2 1048,405 335 1
170,5317 2 998,7943 335 1
170,7886 2 979,0726 335 1

170,956 2 938,4732 335 1
171,1234 2 898,4828 335 1
171,4135 2 829,4845 335 1
171,5791 2 777,7288 335 1
171,8007 2 718,5442 335 1
172,0079 2 659,5048 335 1
172,1004 3 1062,914 265 2
172,2523 2 587,9237 335 2
172,6753 2 456,3821 335 2
172,7147 3 901,1942 265 2
172,8787 2 395,113 335 2
172,9626 3 851,86 265 2
173,2487 3 771,1347 265 2
173,4842 3 702,3161 265 2
173,7688 3 622,3911 265 2
174,0064 3 548,631 265 2
174,3363 3 450,0064 265 2
174,6097 3 368,9807 265 2
174,7295 4 992,7265 265 3
174,9354 4 897,3616 265 3
175,0737 3 318,0467 265 3

175,167 4 858,3398 265 3
175,4246 4 783,8009 265 3
175,6483 4 719,8496 265 3
175,9445 4 638,1956 265 3
176,1458 4 578,8928 265 3
176,2409 5 1042,555 265 4
176,5132 4 470,0149 265 4
176,6021 5 957,589 265 4
176,8033 5 871,5144 265 4
176,9917 4 406,4556 265 4
177,0215 5 818,775 265 4
177,1808 4 342,2356 265 4

177,25 5 765,215 265 4
177,4706 5 699,2129 265 4
177,6719 5 641,5621 265 4
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Tablo 4.2. (Devam) 2 sn de 1 arag igin sol yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag X (px) Y (px) Toplam Arag
Kimligi Miktar
177,9315 5 565,2663 265 4
178,1466 5 500,1504 265 4
178,3496 5 439,6146 265 4
178,6467 5 341,7304 265 4
182,6951 8 1008,202 335 5
182,8289 8 945,2641 335 5
183,0786 8 902,2547 335 5
183,3281 8 902,2547 335 5
183,7872 8 899,5715 335 5
184,0636 8 899,5715 335 5
184,4426 8 899,5715 335 5
184,5371 9 1073,061 265 6
184,8012 9 985,1824 265 6
185,0735 8 887,9686 335 6
185,1666 9 926,5326 265 6
185,4421 8 873,8463 335 6
185,5274 9 833,4668 265 6
185,8668 9 708,181 265 6
186,0771 8 830,8664 335 6
186,1509 9 636,0989 265 6
186,5279 8 798,0182 335 6
186,6157 9 516,8721 265 6
186,8904 9 366,1713 265 6
187,0324 8 784,8344 335 6
187,116 9 317,8404 265 6

Tablo 4.3. 2 sn de 1 arag i¢in yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktari
166,9213 1 825 686,6173 1
167,0063 1 825 672,1483 1
167,1224 1 825 652,3636 1
167,2428 1 825 632,3881 1
167,3915 1 825 610,9681 1
167,6035 1 825 571,1329 1
167,8103 1 825 529,4829 1
167,9704 1 825 488,3516 1
168,0959 1 825 463,9805 1
168,2383 1 825 432,7161 1

27



Tablo 4.3. (Devam) 2 sn de 1 arag i¢in yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktari
168,4125 1 825 394,0166 1
168,5583 1 825 360,6446 1
168,7156 1 825 326,6471 1
168,8772 1 825 285,1651 1

169,025 1 825 249,8074 1
169,1522 1 825 218,7454 1
169,3728 1 825 165,4449 1
169,6083 1 825 99,0958 1
169,8332 1 825 36,0579 1
178,9675 7 745 703,0196 2
179,1855 7 745 672,4415 2

179,392 7 745 627,7065 2
179,6332 7 745 590,3185 2
180,1076 7 745 590,3185 2
180,3958 7 745 590,3185 2
180,5747 7 745 586,3997 2
180,7571 7 745 582,8501 2
181,1884 7 745 571,2785 2

181,418 7 745 561,5032 2
181,6693 7 745 548,2203 2
181,9088 7 745 531,8134 2
182,4218 7 745 491,403 2
182,6334 7 745 470,8323 2
183,0046 7 745 453,4254 2
183,2584 7 745 425,5549 2
183,5197 7 745 394,3402 2

Tablo 4.4. 2 sn de 1 arag icin asag1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arag¢ Kimligi X(Px) Y (px) Toplam Arag¢ Miktari
187,32891 11 575  77,39046 1
187,68136 11 575  140,0951 1
187,9624 11 575  208,6762 1
188,21831 11 575  264,4884 1
188,65002 11 575  264,4884 1
188,89598 11 575  315,1647 1
189,18229 11 575  353,7903 1
189,27199 12 575  72,77172 2
189,46823 11 575  426,2554 2
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Tablo 4.4. (Devam) 2 sn de 1 arag igin asagi yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arag¢ Kimligi X(px) Y (px) Toplam Arag¢ Miktari
189,56839 12 575  135,4122 2
189,84558 11 575  511,7935 2
189,93153 12 575  190,1367 2
190,21132 11 575  655,7175 2
190,28946 12 575 262,305 2
190,58473 12 575  339,2586 2
190,96692 12 575  421,6388 2
191,56669 12 575  477,2278 2
191,86263 12 575  572,4731 2
192,05013 12 575  651,5885 2
192,30028 12 575  697,4484 2
206,39292 20 655 45,8351 3
206,61395 20 655 81,16886 3
206,91114 20 655  120,0938 3
207,20737 20 655  173,0482 3
207,67023 20 655 269,8796 3
207,98997 20 655 337,1621 3
208,18246 20 655  413,2459 3
208,48843 20 655  438,0232 3
208,68605 20 655  485,0165 3
208,88222 20 655 530,0413 3
209,08374 20 655 582,147 3
209,28484 20 655 634,873 3
209,48034 20 655  690,3406 3
209,76863 20 655  746,3633 3
217,41888 25 655 77,0774 4
217,79935 25 655  143,4102 4
218,55965 25 655  253,9585 4
218,91101 25 655  340,5151 4
219,23105 25 655  424,0948 4
219,57852 25 655 502,2825 4

219,9141 25 655 568,7788 4
220,23934 25 655 679,0584 4
232,60897 32 575 48,8644 5
232,81898 32 575 89,6733 5
233,04185 32 575  129,4278 5

233,407 32 575  170,9754 5
234,00542 32 575  287,7208 5
234,34797 32 575  404,5811 5
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4.2.5.2. 1,82 sn de 1 ara¢ senaryosu

4.5, 4.6, 4.7, 4.8 numaral tablolarda 1,82 sn de 1 ara¢ gegen simiilasyon i¢in ilk
siitunda araglarin zaman verileri simiilasyon zamani olarak saniye cinsinden
verilmistir. Tkinci siitundan araclara atanan her bir arag icin dzel olarak iiretilmis ara¢
kimlik numarasi verilmektedir. Uciincii siitunda aracin birinci siitunda verilen zaman
degerindeki x koordinatinin degeri, dordiincii siitunda ise birinci siitunda verilen

zaman degerindeki y koordinatinin degeri verilmektedir.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da tutulan sag ve sol yonlii akim yonleri i¢in veri tabanlar
kavsak etkilesim bolgesi olarak planlanan gercekte 30,1 m, yaklasik olarak 30 m
mesafeye karsilik gelen 310 ile 1090 pikseller arasinda tutulmaktadir.

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8°de tutulan yukar1 ve asag1 yonlii akim yonleri i¢in veri tabanlari
kavsak etkilesim bolgesi olarak planlanan gercekte 29,8 m, yaklasik olarak 30 m
mesafeye karsilik gelen 0 ile 750 pikseller arasinda tutulmaktadar.

Kavsak etkilesim bolgesi araglarin birbirleri ile haberlesip hizlarin1 diizenledikleri 30

mx30 m lik bir alan1 kapsamaktadir.

Tablo 4.5. 1,82 sn de 1 arag i¢in sag yonli araglarm veritabani.

Zaman (sn)  Arac¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Arag¢ Miktari
198,8754 1 427,869 485 1

199,0163 1 458,1868 485 1
199,2126 1 506,4602 485 1
199,3966 1 553,0862 485 1
199,5877 1 596,7375 485 1
199,9246 1 689,6692 485 1
200,1006 1 743,6788 485 1
200,3213 1 801,8532 485 1
200,5259 1 864,1186 485 1
200,7651 1 932,2277 485 1
200,9635 1 999,2199 485 1
201,7576 1 1056,409 485 1
204,681 4 534,6117 485 2
205,0493 4 571,5935 485 2
205,2533 4 624,6849 485 2
205,4403 4 675,4036 485 2
205,6456 4 729,2754 485 2
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Tablo 4.5. (Devam) 1,82 sn de 1 arag i¢in sag yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arac¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:
205,7667 4 766,1696 485 2
205,9087 4 803,4834 485 2
206,4238 4 954,8234 485 2
206,7343 4 1055,121 485 2
210,6994 7 408,0906 415 3
210,9202 7 466,2147 415 3
211,2332 7 534,4675 415 3
211,7279 7 699,9439 415 3
212,0492 7 877,2119 415 3
214,2829 9 361,3923 485 4
214,6549 9 428,4794 485 4
215,2007 9 570,9522 485 4
215,629 9 745,9526 485 4
215,8073 9 771,6018 485 4
216,0527 9 850,9235 485 4
216,5109 9 979,283 485 4

217,17 8 4475442 415 5
217,4457 8 525,3872 415 5
217,8878 8 618,1048 415 5

218,53 8 766,0188 415 5
218,9615 8 872,0518 415 5
219,4498 8 994,288 415 5
222,1644 13 402,5544 485 6
222,4919 13 468,2458 485 6
222,8693 13 579,867 485 6
223,147 13 677,4169 485 6
223,4857 13 757,77 485 6
223,6366 13 849,3348 485 6
223,9944 13 931,3172 485 6
224,2919 13 1050,083 485 6
228,7248 16 454,9451 415 7
229,3028 16 543,6105 415 7
229,5657 16 640,9601 415 7
229,9874 16 741,7047 415 7

230,24 16 813,4814 415 7
230,6256 16 929,1149 415 7
230,9811 16 1055,238 415 7
240,4463 22 411,3567 485 8
240,642 22 438,5358 485 8

240,93 22 503,9189 485 8
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Tablo 4.5. (Devamm) 1,82 sn de 1 arag i¢in sag yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag¢ Kimligi X (px) Y (px)  Toplam Ara¢ Miktari
241,2666 22 598,7819 485 8
241,4781 22 657,1542 485 8
241,5357 22 672,4769 485 8
241,7254 22 724,9967 485 8
242,0036 22 804,0372 485 8
242,2974 22 891,9962 485 8

Tablo 4.6. 1,82 sn de 1 arag igin sol yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arac¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:
200,6428 2 1036,505 335 1
200,8716 2 984,2811 335 1
201,0035 2 932,4746 335 1
202,1221 2 647,4548 335 1
202,4105 2 560,069 335 1
202,7383 2 455,1179 335 1
203,1451 2 406,73 335 1
208,9601 6 1006,845 335 2
209,1734 6 971,3149 335 2
209,4848 6 900,8625 335 2
209,7506 6 822,5204 335 2
210,1283 6 822,5204 335 2
210,3841 6 822,5204 335 2
210,6425 6 822,5204 335 2
210,8617 6 820,08 335 2
211,1822 6 794,3245 335 2
211,6455 6 696,0461 335 2
211,9732 6 609,0719 335 2

212,504 6 464,4225 335 2
212,8231 6 385,908 335 2
215,9219 10 1061,957 265 3
216,1811 10 996,0984 265 3
217,3194 10 721,5631 265 3
217,6499 10 593,9866 265 3
218,1456 10 447,4398 265 3
220,7967 12 904,6244 265 4

221,096 12 831,0167 265 4
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Tablo 4.7. 1,82 sn de 1 arag i¢in yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktari

201,0968 3 825 679,4754 1
201,879 3 825 648,0828 1
202,171 3 825 469,8247 1
202,496 3 825 404,1284 1
202,8442 3 825 324,0585 1
202,9977 3 825 244,2249 1
203,2183 3 825 205,0719 1
203,5913 3 825 124,8617 1
204,8399 5 745 680,9091 2
204,9515 5 745 654,7577 2
205,1595 5 745 625,8368 2
205,3652 5 745 625,8368 2
205,5523 5 745 625,8368 2
205,8198 5 745 625,8368 2
206,2789 5 745 625,8368 2
206,5542 5 745 625,8368 2
207,2142 5 745 612,2763 2

207,48 5 745 600,5104 2
207,7219 5 745 589,4909 2
208,2036 5 745 558,009 2
208,5948 5 745 530,6182 2
209,1022 5 745 505,336 2
209,4073 5 745 475,1876 2
209,7022 5 745 439,5202 2
210,0803 5 745 386,9415 2
210,3278 5 745 353,4578 2
210,5902 5 745 313,5395 2
210,8275 5 745 273,4662 2
211,1034 5 745 225,4566 2
211,5596 5 745 141,8687 2
211,9347 5 745 67,10308 2
225,3719 15 825 684,9617 3
225,7003 15 825 630,6017 3
226,1003 15 825 561,4523 3
226,4165 15 825 447,0324 3
226,9397 15 825 380,2238 3
227,4326 15 825 229,2046 3
227,9034 15 825 127,9422 3
235,8217 20 825 596,3677 4
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Tablo 4.7. (Devam) 1,82 sn de 1 arag i¢in yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktari
236,3084 20 825 516,1906 4
236,8191 20 825 367,3536 4
237,0925 20 825 262,8121 4
237,2492 20 825 197,2198 4
237,5813 20 825 132,0449 4
237,9232 20 825 44,5708 4
249,3201 27 745 680,7589 5
249,4534 27 745 590,1976 5
249,8135 27 745 554,9588 5
250,1127 27 745 458,5807 5
250,5348 27 745 387,6513 5

251,114 27 745 278,8048 5
251,599 27 745 107,859 5
254,8143 30 745 650,556 6
255,0909 30 745 592,2244 6
255,4449 30 745 528,8976 6
255,9607 30 745 430,072 6
256,3382 30 745 314,2576 6

256,77 30 745 222,2128 6
256,903 31 825 658,8325 7

Tablo 4.8. 1.82 sn de 1 arag i¢in asag1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arac Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:
217,8037 11 655 83,03324 1
218,3375 11 655 83,03324 1
219,2232 11 655 118,6908 1
219,8057 11 655 147,4031 1
221,0592 11 655 234,1221 1
221,3648 11 655 270,4919 1
221,8954 11 655 314,7959 1
222,0563 11 655 355,1348 1
222,3597 11 655 439,111 1
222,7612 11 655 626,3308 1
229,0983 17 655 87,96136 2
229,4517 17 655 154,1631 2
229,7909 17 655 228,2288 2
230,0604 17 655 306,1312 2
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Tablo 4.8. (Devam) 1.82 sn de 1 arag i¢in asag1 yonlii araglarin veri tabani.

Zaman (sn)  Arag¢ Kimligi X (px) Y (px)  Toplam Arag¢ Miktari

230,3908 17 655 306,1312 2
230,7622 17 655 306,1312 2
231,1355 17 655 312,3722 2
231,5102 17 655 324,014 2
231,8595 17 655 340,3745 2
232,2816 17 655 362,6938 2
232,6616 17 655 399,9028 2
232,8934 17 655 433,0963 2
233,2755 17 655 450,7456 2
233,6014 17 655 488,5744 2
233,9088 17 655 524,063 2
234,3214 17 655 585,6702 2
234,6755 17 655 635,7998 2
235,1511 17 655 723,3998 2
237,1659 21 575 129,215 3
237,3931 21 575 176,6364 3
237,704 21 575 224,4212 3
238,0446 21 575 289,6076 3
238,411 21 575 386,5137 3
238,8562 21 575 475,1805 3
239,0623 21 575 584,7999 3
239,4491 21 575 622,0607 3
239,6233 21 575 677,5337 3

4.2.5.3. 1,67 sn de 1 ara¢ senaryosu

4.9, 4.10, 4.11, 4.12 numarali tablolarda 1,67 sn de 1 ara¢ gecen simiilasyon i¢in ilk
siitunda araclarin zaman verileri simiilasyon zamani olarak saniye cinsinden
verilmistir. Tkinci siitundan araclara atanan her bir arag icin 6zel olarak iiretilmis arag
kimlik numarasi verilmektedir. Ugiincii siitunda aracin birinci siitunda verilen zaman
degerindeki x koordinatinin degeri, dordiincii siitunda ise birinci siitunda verilen

zaman degerindeki y koordinatinin degeri verilmektedir.

Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da tutulan sag ve sol yonlii akim yonleri i¢in veri tabanlar
kavsak etkilesim bolgesi olarak planlanan gercekte 30,1 m, yaklasik olarak 30 m
mesafeye karsilik gelen 310 ile 1090 pikseller arasinda tutulmaktadir.
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Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de tutulan yukar1 ve asagi yonlii akim yonleri i¢in veri
tabanlar1 kavsak etkilesim bdlgesi olarak planlanan gergekte 29,8 m, yaklasik olarak
30 m mesafeye karsilik gelen 0 ile 750 pikseller arasinda tutulmaktadir.

Kavsak etkilesim bolgesi araglarin birbirleri ile haberlesip hizlarini1 diizenledikleri

30mx30m lik bir alan1 kapsamaktadir.

Tablo 4.9. 1,67 sn de 1 arag i¢in sag yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arac Kimligi X (px) Y (px)  Toplam Ara¢ Miktar

9858,237 1 349,6863 485 1
9858,348 1 372,506 485 1
9858,493 1 405,4707 485 1
9858,642 1 438,6244 485 1
9858,781 1 471,1996 485 1
9858,973 1 517,845 485 1
9859,174 1 565,2282 485 1
9859,49 1 650,6276 485 1
9859,717 1 709,74 485 1
9859,912 1 767,9006 485 1
9860,097 1 820,4583 485 1
9860,433 1 885,8418 485 1
9860,681 1 998,3469 485 1
9860,921 1 1075,158 485 1
9867,081 6 369,9693 485 2
9867,35 6 397,8073 485 2
9867,515 6 436,7874 485 2

9867,7 6 484,8499 485 2
9868,025 6 570,1749 485 2
9868,27 6 631,4961 485 2
9868,524 6 701,5036 485 2
9868,696 6 754,4433 485 2

9868,9 6 812,9624 485 2
9869,125 6 881,1124 485 2
9869,35 6 950,3687 485 2
9869,632 6 1025,891 485 2
9871,194 8 4247747 485 3
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Tablo 4.9. (Devam) 1,67 sn de 1 arag i¢in sag yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Ara¢ Kimligi X (px) Y (px)  Toplam Arac¢ Miktari
9871,338 8 487,6384 485 3
9871,672 8 556,9271 485 3
9872,091 8 647,1224 485 3
9872,621 8 793,46 485 3

9872,91 8 912,9844 485 3
9873,222 8 1002,253 485 3
9874,658 10 380,8536 485 4
9875,414 10 427,1014 485 4
9875,643 10 482,0889 485 4
9875,868 10 537,8828 485 4
9876,031 10 582,96 485 4
9876,112 11 334,7436 485 5
9876,268 10 646,1823 485 5
9876,441 10 692,4971 485 5
9876,524 11 426,9652 485 5
9871,338 8 487,6384 485 3
9871,672 8 556,9271 485 3
9872,091 8 647,1224 485 3
9872,621 8 793,46 485 3

9872,91 8 912,9844 485 3
9873,222 8 1002,253 485 3
9874,658 10 380,8536 485 4
9875,414 10 427,1014 485 4

Tablo 4.10. 1,67 sn de 1 arag i¢in sol yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arac¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:
9860,179 2 1034,418 265 1
9860,552 2 983,2956 265 1
9860,718 2 894,1738 265 1

9861 2 832,8441 265 1
9861,283 2 759,8371 265 1
9861,555 2 690,6816 265 1
9861,858 2 602,327 265 1
9861,957 3 1013,623 335 2
9862,852 2 494,168 265 2
9863,246 3 664,316 335 2
9863,355 4 1046,916 335 3
9863,556 3 533,2855 335 3
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Tablo 4.10. (Devami) 1,67 sn de 1 arag i¢in sol yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Ara¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Arag¢ Miktari

9863,652 4 939,8074 335 3

9863,943 3 430,0327 335 3
9864,246 3 338,0148 335 3
9864,369 4 778,0707 335 3
9865,298 4 640,8771 335 3
9883,787 15 958,9307 335 4
9884,053 15 861,2271 335 4
9884,465 15 743,5619 335 4
9885,135 15 572,6742 335 4
9885,427 15 413,9975 335 4
9887,026 17 1059,851 335 5

Tablo 4.11. 1,67 sn de 1 arag icin yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag¢ Kimligi X(px) Y (px) Toplam Arag
Miktar1

9863,783 5 745  615,2284 1
9864,042 5 745  549,3436 1
9864,514 5 745  489,4352 1
9865,394 5 745 380,024 1
9865,77 5 745  101,8784 1
9866,028 5 745  30,32644 1
9867,642 7 825 714,449 2
9867,839 7 825 681,086 2
9867,958 7 825  641,7076 2
9868,173 7 825  620,7799 2
9868,341 7 825  576,6081 2
9868,802 7 825  576,6081 2
9869,003 7 825  576,6081 2
9869,227 7 825  576,6081 2
9869,403 7 825  574,6011 2
9870,174 7 825  558,6904 2
9870,64 7 825  530,8481 2
9871,139 7 825  488,1197 2
9871,642 7 825  463,5667 2
9872,022 7 825 428,567 2
9872,554 7 825  365,2641 2

9872,9 7 825  309,9468 2
9873,18 7 825  266,8623 2
9873,463 7 825  219,7902 2
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Tablo 4.11. (Devami) 1,67 sn de 1 arag i¢in yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktari
9873,75 7 825 170,0703 2
9874,097 7 825 106,9454 2
9874,393 7 825 50,67934 2
9877,001 12 825 688,1693 3
9877,222 12 825 658,0766 3
9877,506 12 825 613,5006 3
9878,202 12 825 613,5006 3
9878,545 12 825 613,5006 3
9878,903 12 825 607,4478 3
9879,583 12 825 575,4219 3
9879,912 12 825 557,4221 3
9880,226 12 825 534,7011 3
9881,072 12 825 471,3993 3
9881,736 12 825 446,2665 3
9882,205 12 825 378,7241 3
9882,52 12 825 331,8988 3
9882,821 12 825 285,1371 3
9883,216 12 825 218,8515 3
9883,543 12 825 163,7425 3
9883,93 12 825 88,41122 3
9884,237 16 745 639,4041 4
9884,647 16 745 554,4963 4
9885,188 16 745 341,2265 4
9885,572 16 745 145,6862 4
9885,806 16 745 16,27828 4
9892,747 21 825 667,261 5
9893,029 21 825 624,309 5
9893,342 21 825 559,893 5
9894,166 21 825 559,893 5
9894,629 21 825 559,893 5
9895,338 21 825 537,2295 5
9896,419 21 825 467,0622 5
9897,099 21 825 425,52 5
9897,446 21 825 385,6846 5
9897,783 21 825 344,7342 5
9898,089 21 825 305,3382 5
9898,515 21 825 242,0022 5
9899,011 21 825 152,1926 5
9899,464 21 825 68,06352 5
9899,749 21 825 10,6004 5
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Tablo 4.11. (Devami) 1,67 sn de 1 arag i¢in yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Arag¢ Kimligi X(Px) Y (px) Toplam Arag
Miktar
9920,964 36 825  666,7849 6
9921,245 36 825  470,2858 6
9921,711 36 825  377,6486 6
9922,19 36 825  334,8069 6
9922,526 36 825  316,2229 6

Tablo 4.12. 1,67 sn de 1 arag icin asag1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Ara¢c Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktari

9871,009 9 655  88,12428 1
9871,258 9 655  122,1068 1
9871,52 9 655  170,4346 1
9871,86 9 655  224,4167 1
9872,28 9 655  295,7264 1
9872,703 9 655 413,653 1
9873,024 9 655  511,2085 1
9873,331 9 655  584,6748 1
9873,603 9 655  662,5522 1
9873,888 9 655  742,6539 1
9887,103 18 575  59,79198 2
9887,297 18 575  111,7542 2
9887,593 18 575  149,0874 2
9887,803 18 575  203,9191 2
9888,078 18 575  258,7935 2
9888,414 18 575  316,2732 2
9888,851 18 575  316,2732 2
9889,285 18 575  374,6175 2
9889,634 18 575  438,7358 2
9890,166 18 575  498,0821 2
9890,828 18 575  657,3463 2
9891,068 18 575  731,4282 2
9903,531 27 575 94,8608 3
9903,852 27 575  163,5283 3
9904,723 27 575  230,7528 3
9905,153 27 575  230,7528 3
9905,874 27 575  246,8156 3
9906,324 27 575  271,4626 3
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Tablo 4.12. (Devami) 1,67 sn de 1 arag i¢in agag1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Ara¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:
9906,693 27 575  295,6208 3
9907,443 27 575  331,4608 3
9907,646 27 575  405,0642 3
9908,144 27 575  488,0217 3
9908,379 30 575 82,5929 4
9908,629 30 575  187,8864 4

9908,74 27 575  553,6973 4
9908,917 30 575  252,6268 4
9909,036 27 575  553,6973 4
9909,332 30 575  365,6523 4
9909,499 27 575  553,6973 4
9909,712 30 575  365,6523 4
9909,911 27 575  553,6973 4
9910,154 30 575  421,3806 4
9910,389 27 575  553,6973 4
9910,695 30 575  546,7812 4
9910,876 27 575  553,6973 4
9911,138 30 575  682,0942 4
9911,534 27 575  553,6973 4
9912,236 27 575  553,6973 4
9912,691 27 575  553,6973 4
9913,241 27 575 569,523 4
9913,564 27 575  581,2166 4
9913,892 27 575  593,2897 4
9914,254 33 575  94,96872 5

9914,39 27 575  633,5795 5
9914,755 33 575  209,6255 5
9914,891 27 575  682,2123 5
9914,992 33 575  327,2855 5
9915,124 27 575  704,9931 5
9915,244 33 575  379,5006 5
9915,438 27 575  742,2319 5
9915,593 33 575  379,5006 5
9915,945 33 575  415,8318 5
9916,283 33 575  458,0676 5
9916,649 33 575 504,345 5
9916,987 33 575  553,7336 5

9917,26 33 575  623,7807 5
9917,544 33 575  659,4735 5
9917,654 35 655  35,80398 6
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4.2.5.4. 1,54 sn de 1 ara¢ senaryosu

4.13,4.14, 4.15, 4.16 numarali tablolarda 1,54 sn de 1 ara¢ gecen simiilasyon i¢in ilk
siitunda araglarin zaman verileri simiilasyon zamani olarak saniye cinsinden
verilmistir. Tkinci siitundan araclara atanan her bir arag icin dzel olarak iiretilmis ara¢
kimlik numarasi verilmektedir. Uciincii siitunda aracin birinci siitunda verilen zaman
degerindeki x koordinatinin degeri, dordiincii siitunda ise birinci siitunda verilen

zaman degerindeki y koordinatinin degeri verilmektedir.

Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te tutulan sag ve sol yonlii akim yonleri igin veri tabanlar
kavsak etkilesim bolgesi olarak planlanan gercekte 30,1 m, yaklasik olarak 30 m
mesafeye karsilik gelen 310 ile 1090 pikseller arasinda tutulmaktadir.

Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’da tutulan yukar1 ve asagi yonlii akim ydnleri i¢in veri
tabanlar1 kavsak etkilesim bolgesi olarak planlanan gergekte 29,8 m, yaklagik olarak
30 m mesafeye karsilik gelen 0 ile 750 pikseller arasinda tutulmaktadir.

Kavsak etkilesim bolgesi araglarin birbirleri ile haberlesip hizlarin1 diizenledikleri 30

mx30 m lik bir alan1 kapsamaktadir.

Tablo 4.13. 1,54 sn de 1 arag i¢in sag yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Ara¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:
19257,22 1 628,6936 485 1
19257,73 2 433,3861 485 2
19257,88 2 461,6858 485 2
19258,06 2 490,1699 485 2
19258,27 2 530,8338 485 2
19258,37 2 550,9654 485 2
19258,54 2 587,2649 485 2
19258,88 2 654,7134 485 2
19259,16 2 718,7789 485 2
19259,38 2 777,9083 485 2
19259,51 2 803,8991 485 2
19259,73 2 860,869 485 2
19259,88 2 896,0314 485 2
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Tablo 4.13. (Devami) 1,54 sn de 1 arag igin sag yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn) Ara¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Arag¢ Miktari
19260,05 2 942,2707 485 2
19260,3 2 1006,294 485 2
19260,57 2 1085,889 485 2
19264,84 6 343,7951 485 3
19265,04 6 390,5538 485 3
19265,3 6 453,2632 485 3
19265,59 6 520,9375 485 3
19265,95 6 566,6655 485 3
19266,14 6 615,5867 485 3
19266,37 6 679,6859 485 3
19266,6 6 741,8039 485 3
19266,9 6 825,5304 485 3
19267,21 6 915,1348 485 3
19267,5 6 1011,231 485 3
19268,25 8 401,0244 485 4
19268,48 8 454,9548 485 4
19268,75 8 521,949 485 4
19269,18 8 575,7715 485 4
19269,51 8 604,7078 485 4
19269,54 9 341,5674 415 5
19269,7 8 654,1466 485 5
19269,77 9 383,0007 415 5
19269,93 8 717,3966 485 5
19270,02 9 436,3515 415 5

Tablo 4.14. 1,54 sn de 1 arag icin sol yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arac Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktari
19280,08 15 1020,579 265 1
19280,3 15 932,5765 265 1
19280,59 15 871,5139 265 1
19280,89 15 776,9147 265 1
19281,32 15 776,9147 265 1
19281,6 15 776,9147 265 1
19281,96 15 772,6376 265 1
19282,35 15 772,6376 265 1
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Tablo 4.14. (Devami) 1,54 sn de 1 arag i¢in sol yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arag¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Arag¢ Miktari

19282,63 15 745,6376 265 1
19282,97 15 708,8832 265 1
19283,37 15 626,9913 265 1
19283,72 15 514,2143 265 1
19284,09 15 377,1542 265 1
19288,14 17 1024,962 265 2
19288,78 17 872,1181 265 2
19289,08 17 794,6957 265 2
19289,66 17 654,6128 265 2
19290,12 17 522,92 265 2
19290,72 17 347,4452 265 2
19308,05 31 974,1076 265 3

Tablo 4.15. 1,54 sn de 1 arag icin yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman Ara¢c Kimligi X (px) Y (px) Toplam Arag¢ Miktari
(sn)
19259,99 4 825  706,4289 1
19260,19 4 825  675,4977 1
19260,48 4 825  631,9136 1
19260,62 4 825 576,692 1
19261,27 4 825  460,8119 1
19261,44 4 825  402,4832 1
19261,63 4 825  356,8766 1
19261,71 5 825  718,6779 2
19261,86 4 825  304,2411 2
19261,93 5 825  681,8313 2
19262,08 4 825  248,6817 2
19262,27 4 825  206,1117 2
19262,39 5 825  611,7872 2
19262,57 5 825  544,6064 2
19262,74 4 825 156,467 2
19262,88 5 825  506,0395 2
19263,07 4 825  61,28704 2
19263,14 5 825  431,0604 2
19263,35 5 825  379,0865 2
19263,55 5 825  329,4866 2
19263,75 5 825  285,9763 2
19264,07 5 825  253,0132 2
19264,26 5 825  203,8575 2
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Tablo 4.15. (Devami) 1,54 sn de 1 arag i¢in yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Arag¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:
19264,47 5 825 148,596 2
19264,62 5 825 105,8983 2
19264,78 5 825 65,62312 2
19264,99 5 825 4,94024 2
19272,24 11 745 686,7325 3
19272,51 11 745 632,1384 3
19272,82 11 745 564,581 3
19273,28 11 745 564,581 3
19273,58 11 745 564,581 3
19273,91 11 745 560,981 3
19274,39 11 745 542,3877 3
19274,67 11 745 531,3285 3
19274,88 11 745 519,6987 3
19275,26 11 745 496,9187 3
19275,99 11 745 446,8577 3
19276,61 Lk 745 416,0835 3
19277,01 14 825 658,4312 4
19277,16 11 745 353,6801 4
19277,43 14 825 554,3101 4
19277,73 11 745 275,1482 4
19278,25 11 745 178,1542 4
19278,44 14 825 554,3101 4
19278,64 11 745 106,3398 4
19278,89 14 825 548,1636 4
19279,05 11 745 20,38532 4
19279,71 14 825 532,2102 4

19280 14 825 518,062 4
19280,22 14 825 496,1478 4
19280,52 14 825 479,2691 4
19280,69 16 745 705,6889 5
19280,86 14 825 449,6353 5
19280,99 16 745 644,8806 5
19281,23 14 825 418,3222 5
19281,38 16 745 584,9086 5
19281,72 16 745 486,8096 5
19281,92 14 825 381,9468 5
19282,09 16 745 414,8565 5
19282,28 14 825 337,8341 5

19282,4 16 745 300,2312 5
19282,57 14 825 296,6381 5
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Tablo 4.15. (Devami) 1,54 sn de 1 arag i¢in yukar1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman Ara¢ Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:

(sn)

19282,72 16 745  175,5392 5
19282,94 14 825  243,1798 5
19283,07 16 745  175,5392 5
19283,3 14 825  180,4018 5
19283,41 16 745 132,9005 5
19283,65 14 825  117,2198 5
19283,82 16 745 88,4155 5
19284,06 14 825  37,54816 5
19284,18 16 745 30,379 5

19286 19 825  700,6665 6
19286,29 19 825  646,4152 6
19286,52 19 825  581,7468 6
19287,35 19 825  420,4903 6
19287,58 19 825  342,5575 6
19287,84 19 825  269,4093 6
19288,51 19 825  196,5741 6
19288,9 19 825  196,5741 6

Tablo 4.16. 1,54 sn de 1 arag icin asag1 yonlii araglarin veritabani.

Zaman (sn)  Ara¢Kimligi X (px) Y (px) Toplam Ara¢ Miktar:

19264,7 7 575  25,09604 1

19264,9 7 575  47,16794 1
19265,17 7 575  81,23634 1
19265,45 7 575 127,7237 1
19265,84 7 575  227,4804 1
19266,01 7 5715  264,1061 1
19266,25 7 575  303,5767 1
19266,48 7 575  355,7383 1
19266,73 7 575  406,6648 1
19267,05 7 575  475,9169 1
19267,28 7 575 550,649 1
19267,65 7 575  631,4251 1
19267,95 7 575 725,507 1
19275,06 13 575  47,71838 2
19275,58 13 575 103,9783 2
19276,51 13 575  338,9432 2

19276,9 13 575  407,0715 2

19277,3 13 575  532,6418 2
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Tablo 4.16. (Devami) 1,54 sn de 1 arag i¢in agag1 yonlii araclarin veritabani.

Zaman (sn)  Arag Kimligi X (px) Y (px)  Toplam Ara¢ Miktar:

19278,05 13 575 678,6841 2

19291 22 575 172,8948 3
19291,67 22 575 249,8298 3
19292,14 22 575 419,3327 3
19292,67 22 575 540,6538 3
19293,09 22 575 689,089 3
19294,65 24 655 47,78044 4
19294,96 24 655 100,4688 4
19295,23 24 655 154,7963 4
19295,65 24 655 245,3575 4
19295,75 25 575 7,09752 5
19295,88 24 655 305,1068 5
19295,98 25 575 52,92872 S

4.3. Carpisma Onleme Algoritmasi

Carpisma Onleme algoritmasi, arabalar arasindaki c¢arpigsmalar1 kontrol eder ve
carpismalar1 onlemek i¢in, risk algisi belirlendigi anda araglarin hizlarini diizenleyerek

kaza riskini ortadan kaldirir.

Algoritma, arag listesindeki tim araglar1 izleyerek garpisma olasiligina neden olan
kosullar1 kontrol eder. Ilk olarak, her aracin yonii kontrol edilir ve araglarm farkli
yonlere gittigi durumlarda, bir sonraki araca gecilir. Ardindan, araclarin ayni yonde

farkli seritlerde olup olmadig1 kontrol edilerek bir sonraki araca gegilir.

Algoritma daha sonra sistemde bulunan araglarin kavsaktaki birbirleri ile
carpisabilecegi noktaya daha yakin olup olmadigini kontrol ederek, kavsak icindeki
carpisma noktasina en yakin konumda bulunan araci tespit eder. En yakin aracin
mesafesi 250'den biiyiikse, ara¢ yogunluklarina gore 6ncelik belirlenir. Hangi yondeki
ara¢ yogunlugu daha biiyiik ise o yondeki araglar kavsaktan ge¢me iistiinliigiine sahip
olur. Eger en yakin aracin ¢arpisma noktasina olan mesafesi 250 pikselden (yaklagik
10 m) kucuk ise, olasi yogunlugun az oldugu akim ydniine 6ncelik verilir. Daha sonra
araclar arasindaki mesafenin 200'den az olup olmadigi kontrol edilerek, ¢arpisma riski

mevcudiyeti tespit edilir. Bir carpisma algilanirsa kod, araglarm birbirine 90° lik dik
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yonde hareket edip etmemelerine bagl olarak ¢arpismanin tiiriini belirler. Daha sonra
olasi ¢arpisma noktasina en yakin arabanin ivmesini 0,0003 m/s? degerine ve en uzak
arabanin -0,00346 m/s? degerine ayarlar.Carpisma algilanmazsa, algoritma aracin

ivmesini diisiik bir deger olan 0,00004 m/s? olarak belirler.

4.3.1. Yavaslanma ivmesinin belirlenmesi

le*a*tz (4.12)
2
Yavaslanma ivmesi araglar arasinda belirlenen yaklasik olan mesafeyi 13,88 m/s

maksimum hizda durabilecek sekilde formiil 12 ile 0,00346 m/s?> olarak

hesaplanmistir.

4.3.2. Trafik akim degerleri

4.3.2.1. 2 sn de 1 arag igin trafik akim degerleri
Tablo 4.17°de python programlama dilinde olusturulan otonom kavsak yoOnetimi
similasyonundaki 2 sn de 1 ara¢ gegen modunda her bir akim yonii igin saatlik trafik

degerleri verilmistir.

Tablo 4.17. 2 sn de 1 arag igin trafik akim degerleri.

Akim Y 6nii Saatlik Trafik (arac/sa)
1 (sag) 337
2 (sol) 304
3 (yukart) 300
4 (asag) 267

4.3.2.2.1.82 sn de 1 arag i¢in trafik akim degerleri
Tablo 4.18’de python programlama dilinde olusturulan otonom kavsak yoOnetimi
similasyonundaki 1,82 sn de 1 ara¢ gegen modunda her bir akim yonii i¢in saatlik

trafik degerleri verilmistir.
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Tablo 4.18. 1,82 sn de 1 arag igin trafik akim degerleri.

Akim Yoni Saatlik Trafik (arag/sa)
1 (sag) 381
2 (sol) 365
3 (yukari) 331
4 (asag) 294

4.3.2.3. 1,67 sn de 1 arag icin trafik akim degerleri
Tablo 4.19’da python programlama dilinde olusturulan otonom kavsak yoOnetimi
simulasyonundaki 1,67 sn de 1 ara¢ gegcen modunda her bir akim yonii i¢in saatlik

trafik degerleri verilmistir.

Tablo 4.19. 1,67 sn de 1 arag igin trafik akim degerleri.

Akim Y onii Saatlik Trafik (arac/sa)
1 (sag) 360
2 (sol) 355
3 (yukart) 362
4 (asagy) 414

4.3.2.4.1,54 sn de 1 arag igin trafik akim degerleri
Tablo 4.20’de python programlama dilinde olusturulan otonom kavsak yonetimi
simulasyonundaki 1,54 sn de 1 ara¢ gegen modunda her bir akim yonii i¢in saatlik

trafik degerleri verilmistir.
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Tablo 4.20. 1,54 sn de 1 arag i¢in trafik akim degerleri.

Akim Yonii Saatlik Trafik (arag/sa)
1 (sag) 388
2 (sol) 448
3 (yukarr) 436
4 (asag) 421

4.4. Otonom Kavsak Yonetim Sistemi Simiilasyonu Gecikme Degerleri

4.4.1. 2 sn de 1 arac icin gecikme degerleri

Tablo 4.21°de sag yon igin, Tablo 4.24’te sol yon igin, Tablo 4.27°de yukari yon igin
ve Tablo 4.30’da asag1 yon icin python programlama dilinde olusturulan otonom
kavsak yonetimi simiilasyonunda 2 sn de 1 ara¢ gecen modu icin birinci sutunda her

aracin kendine ait kimlik degeri bulunmaktadir.

Ikinci siitunda 6zel kimlik degerine sahip aracin simiilasyondaki seyahat siiresi
verilmektedir. Uglinct stitunda simiilasyonda kat edilen mesafe piksel degeri olarak
verilmektedir. Dordiincii slitunda simiilasyonda kat edilen mesafenin gercek esdegeri

verilmektedir. Son siitunda ise her bir aracin ortalama gercek hizlar1 verilmektedir.

Tablo 4.22°de sag yon i¢in, Tablo 4.25’te sol yon i¢in, Tablo 4.28’de yukar1 yon i¢in
ve Tablo 4.31’de asag1 yon igin sag yon igin ikinci siitunda sehir i¢i en yiiksek hiz
smirt olan 50 km/sa hizin m/s es degeri verilmistir. Birinci siitunda her bir aracin en
yiksek hiz smir1 ile duraksamadan gidilseydi simiilasyonu ka¢ saniyede
tamamlayacag1 bilgisi verilmistir. Ugiincii siitunda ise simiilasyonda kat edilen
mesafenin 50 km/sa hiz ile alinmasi ile simiilasyonda alinan siire arasindaki fark

verilmektedir. Bu deger her bir aracin ortalama gecikme degeri olarak verilmektedir.

Tablo 4.23’te sag yon i¢in, Tablo 4.26°da sol yon i¢in, Tablo 4.29°da yukar1 yon i¢in
ve Tablo 4.32°de asag1 yon icin birinci slitunda toplam gecikme degeri ve ikinci

sttunda ortalama o yondeki arag basi gecikme degeri verilmistir.
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4.4.1.1. Sag yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.21. 2 sn de 1 arag¢ sag yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arag Kimligi Zaman Aralig1 (sn) Mesafe (px) Mesafe (m) Hiz (m/s)
6 2,72 676,34 26,85 9,87
15 2,49 665,36 26,41 10,63
21 2,51 657,35 26,09 10,41
29 1,64 509,97 20,24 12,34
31 2,68 679,94 26,99 10,08

Tablo 4.22. 2 sn de 1 arag sag yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Araligi (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,93 13,88 0,79
1,90 13,88 0,58
1,88 13,88 0,63
1,46 13,88 0,18
1,94 13,88 0,73

Tablo 4.23. 2 sn de 1 arag sag yon i¢in toplam gecikme-ortalama gecikme tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)

216,54 0,64

4.4.1.2. Sol yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.24. 2 sn de 1 ara¢ sol yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arag Kimligi Zaman Aralig1 Mesafe (px)  Mesafe (m)  Hiz (m/s)

(sn)
2 2,57 653,29 25,93 10,10
3 2,97 744,87 29,57 9,94
4 2,45 650,49 25,82 10,53
5 2,41 700,82 27,82 11,56
8 7,31 686,53 217,25 3,73
9 2,58 755,22 29,98 11,62
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Tablo 4.24. (Devami) 2 sn de 1 arag sol yon igin hiz-mesafe-zaman tablosu.

Ara¢ Kimligi ~ Zaman Araligi Mesafe Mesafe Hiz (m/s)
(sn) (px) (m)
13 2,59 613,12 24,34 9,39
16 1,96 584,63 23,21 11,81
17 2,30 649,77 25,79 11,20
18 2,58 685,70 27,22 10,55

Tablo 4.25. 2 sn de 1 ara¢ sol yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Aralig1 (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,87 13,88 0,70
2,13 13,88 0,84
1,86 13,88 0,59
2,00 13,88 0,40
1,96 13,88 5,35
2,16 13,88 0,42
1,75 13,88 0,84
1,67 13,88 0,29
1,86 13,88 0,44
1,96 13,88 0,62

Tablo 4.26. 2 sn de 1 ara¢ sol yon icin toplam gecikme-ortalama gecikme tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)

178,04 0,59

4.4.1.3. Yukan yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.27. 2 sn de 1 arag¢ yukar1 yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Ara¢ Kimligi ~ Zaman Araligi (sn)  Mesafe (px)  Mesafe (m)  Hiz (m/s)

1 2,91 650,56 25,82 8,87
7 6,85 700,19 27,79 4,06
10 7,18 609,04 24,17 3,37
14 2,84 657,16 26,08 9,20
19 2,62 615,02 24,41 9,30
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Tablo 4.28. 2 sn de 1 ara¢ yukar1 yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Araligi (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,86 13,88 1,05
2,00 13,88 4,85
1,74 13,88 5,43
1,88 13,88 0,96
1,76 13,88 0,86

Tablo 4.29. 2 sn de 1 arag yukar1 yOn igin toplam gecikme-ortalama gecikme tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)
343,45 1,14

4.4.1.4. Asag yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.30. 2 sn de 1 ara¢ asag1 yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Ara¢ Kimligi Zaman Arahgi (sn) Mesafe (px) Mesafe (m)  Hiz (m/s)

11 2,88 578,33 22,96 7,96
12 3,03 624,68 24,80 8,19
20 3,38 700,53 27,81 8,24
25 2,82 601,98 23,89 8,47
32 3,02 654,08 25,96 8,59
33 2,52 609,63 24,20 9,59

Tablo 4.31. 2 sn de 1 arag asag1 yon igin zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Araligi (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,65 13,88 1,23
1,79 13,88 1,24
2,00 13,88 1,37
1,72 13,88 1,10
1,87 13,88 1,15
1,74 13,88 0,78

Tablo 4.32. 2 sn de 1 arag asag1 yon igin toplam gecikme-ortalama gecikme tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)
339,69 1,27
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4.4.2. 1.82 sn de bir arag icin gecikme degerleri

Tablo 4.33’te sag yon igin, Tablo 4.36’da sol yon igin, Tablo 4.39°da yukari yon igin
ve Tablo 4.42°de asag1 yon i¢in python programlama dilinde olusturulan otonom
kavsak yOnetimi simiilasyonunda 1,82 sn de 1 ara¢ gegen modu igin birinci siitunda

her aracin kendine ait kimlik degeri bulunmaktadir.

Ikinci siitunda 6zel kimlik degerine sahip aracin simiilasyondaki seyahat siiresi
verilmektedir. Ugiincii siitunda simiilasyonda kat edilen mesafe piksel degeri olarak
verilmektedir. DOrdunci sttunda simulasyonda kat edilen mesafenin gercek esdegeri

verilmektedir. Son siitunda ise her bir aracin ortalama gercek hizlar1 verilmektedir.

Tablo 4.34’te sag yon i¢in, Tablo 4.37°de sol yon i¢in, Tablo 4.40°ta yukar1 yon i¢in
ve Tablo 4.43’te asagi yon i¢in sag yon icin ikinci siitunda sehir i¢i en yliksek hiz
sinir1 olan 50 km/sa hizin m/s es degeri verilmistir. Birinci siitunda her bir aracin en
yuksek hiz smir1 ile duraksamadan gidilseydi simiilasyonu ka¢ saniyede
tamamlayacag1 bilgisi verilmistir. Uglincii siitunda ise simiilasyonda kat edilen
mesafenin 50 km/sa hiz ile alinmasi ile simiilasyonda alinan siire arasindaki fark

verilmektedir. Bu deger her bir aracin gecikme degerini vermektedir.

Tablo 4.35’te sag yon i¢in, Tablo 4.38’de sol yon i¢in, Tablo 4.41°de yukar1 yon i¢in
ve Tablo 4.44’te asag1 yon i¢in birinci siitunda toplam gecikme degeri ve ikinci

siitunda ortalama o yondeki arag basi gecikme degeri verilmistir.

4.4.2.1. Sag yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.33. 1,82 sn de 1 arag sag yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arag Kimligi Zaman Araligi (sn) Mesafe (px)  Mesafe (m) Hiz

(m/s)
1 2,88 628,54 24,95 8,66
4 2,05 520,51 20,66 10,06
7 1,35 469,12 18,62 13,80
8 2,28 546,74 21,70 9,52
9 2,23 617,89 24,53 11,01
13 2,13 647,53 25,70 12,08
16 2,26 600,29 23,83 10,56
22 2,32 622,50 24,71 10,66
33 2,40 592,10 23,50 9,78
35 2,27 512,30 20,33 8,95
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Tablo 4.34. 1,82 sn de 1 arag sag yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Araligi (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,80 13,88 1,08
1,49 13,88 0,56
1,34 13,88 0,01
1,56 13,88 0,72
1,77 13,88 0,46
1,85 13,88 0,28
1,72 13,88 0,54
1,78 13,88 0,54
1,69 13,88 0,71
1,47 13,88 0,81

Tablo 4.35. 1,82 sn de 1 arag sag yon i¢in toplam gecikme-ortalama gecikme tablosu

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)

196,01 0,51

4.4.2.2. Sol yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.36. 1,82 sn de 1 ara¢ sol yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arag Kimligi Zaman Aralig1 (sn) Mesafe (px) Mesafe (m) Hiz (m/s)

2 2,50 629,77 25,00 9,99
6 3,86 620,94 24,65 6,38
10 2,22 614,52 24,39 10,97
12 6,46 594,45 23,60 3,65
14 2,44 543,48 21,57 8,84

Tablo 4.37. 1,82 sn de 1 ara¢ sol yon icin zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Aralig1 (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,80 13,88 0,70
1,78 13,88 2,09
1,76 13,88 0,47
1,70 13,88 4,76
1,55 13,88 0,89
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Tablo 4.38. 1,82 sn de 1 ara¢ sol yon icin toplam gecikme-ortalama gecikme tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)

284,34 0,78

4.4.2.3. Yukari yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.39. 1,82 sn de 1 ara¢ yukari yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arag¢ Kimligi Zaman Araligi  Mesafe (px)  Mesafe (m) Hiz (m/s)

(sn)
3 2,49 554,61 22,01 8,83
5 7,09 613,81 24,36 3,43
15 2,53 557,02 22,11 8,73
20 2,10 551,80 21,90 10,42
27 2,28 572,90 22,74 9,98
30 2,61 638,82 25,36 9,71
31 2,57 649,17 25,77 10,01
32 3,62 724,49 28,76 7,95
46 4,13 682,15 27,08 6,55

Tablo 4.40. 1,82 sn de 1 ara¢ yukar1 yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Araligi Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)

(sn)

1,59 13,88 0,91
1,76 13,88 5,34
1,59 13,88 0,94
1,58 13,88 0,52
1,64 13,88 0,64
1,83 13,88 0,78
1,86 13,88 0,72
2,07 13,88 1,55
1,95 13,88 2,18

Tablo 4.41. 1,82 sn de 1 arag yukar1 yon igin toplam gecikme-ortalama gecikme
tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)

426,97 1,29
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4.4.2.4. Asag yonlii araglarin gecikme degerleri

Tablo 4.42. 1,82 sn de 1 arag asag1 yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arac¢ Kimligi ~ Zaman Aralig1 (sn) Mesafe (px)  Mesafe (m) Hiz (m/s)

11 4,96 543,30 21,57 4,35
17 6,05 635,44 25,22 4,17
21 2,73 609,21 24,18 8,87

Tablo 4.43. 1,82 sn de 1 ara¢ asag1 yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Aralig1 (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,55 13,88 3,40
1,82 13,88 424
1,74 13,88 0,99

Tablo 4.44. 1,82 sn de 1 arag asag1 yon icin toplam gecikme-ortalama gecikme
tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)
334,02 1,14

4.4.3. 1.67 sn de bir arag icin gecikme degerleri

Tablo 4.45’te sag yon igin, Tablo 4.48’de sol yon igin, Tablo 4.51°de yukar1 yon igin
ve Tablo 4.54’te asag1 yon i¢in python programlama dilinde olusturulan otonom
kavsak yonetimi simiilasyonunda 1,67 sn de 1 ara¢ gecen modu i¢in birinci siitunda

her aracin kendine ait kimlik degeri bulunmaktadir.

Ikinci siitunda 6zel kimlik degerine sahip aracin simiilasyondaki seyahat siiresi
verilmektedir. Ugiincii siitunda simiilasyonda kat edilen mesafe piksel degeri olarak
verilmektedir. Dordiinci siitunda simiilasyonda kat edilen mesafenin gergek esdegeri

verilmektedir. Son siitunda ise her bir aracin ortalama gercek hizlar1 verilmektedir.

Tablo 4.46°da sag yon i¢in, Tablo 4.49°da sol yon i¢in, Tablo 4.52’de yukar1 yon i¢in
ve Tablo 4.55’te asag1 yon i¢in sag yon i¢in ikinci siitunda sehir i¢i en yiiksek hiz

smir1 olan 50 km/sa hizin m/s es degeri verilmistir. Birinci siitunda her bir aracin en
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yiksek hiz smir1 ile duraksamadan gidilseydi simiilasyonu ka¢ saniyede
tamamlayacag1 bilgisi verilmistir. Ugiincii siitunda ise simiilasyonda kat edilen
mesafenin 50 km/sa hiz ile alinmasi ile simiilasyonda alinan siire arasindaki fark

verilmektedir. Bu deger her bir aracin gecikme degerini vermektedir.

Tablo 4.47°de sag yon i¢in, Tablo 4.50°de sol yon i¢in, Tablo 4.53’te yukar1 yon i¢in
ve Tablo 4.56’da asag1 yon icin birinci siitunda toplam gecikme degeri ve ikinci

siitunda ortalama o yondeki ara¢ basi gecikme degeri verilmistir.

4.4.3.1. Sag yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.45. 1,67 sn de 1 ara¢ sag yon igin hiz-mesafe-zaman tablosu.

Ara¢ Kimligi ~ Zaman Araligi (sn)  Mesafe (px) Mesafe (m)  Hiz (m/s)

2,68 725,47 28,80 10,73
2,55 655,92 26,04 10,20
2,03 577,48 22,92 11,31
10 3,04 693,00 27,51 9,04
11 2,66 728,28 28,91 10,85
13 1,94 616,82 24,48 12,62
14 6,27 687,99 27,31 4,35

Tablo 4.46. 1,67 sn de 1 arag sag yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Aralig1 (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
2,07 13,88 0,61
1,88 13,88 0,68
1,65 13,88 0,38
1,98 13,88 1,06
2,08 13,88 0,58
1,76 13,88 0,18
1,97 13,88 4,31
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Tablo 4.47. 1,67 sn de 1 arag sag yon icgin toplam gecikme-ortalama gecikme
tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)

241,59 0,67

4.4.3.2. Sol yonlii aracglarin gecikme degerleri

Tablo 4.48. 1,67 sn de 1 ara¢ sol yon igin hiz-mesafe-zaman tablosu.

Ara¢ Kimligi ~ Zaman Araligi (sn) Mesafe (px) Mesafe (m) Hiz (m/s)

2 2,67 540,25 21,44 8,03
3 2,29 675,61 26,82 11,72
4 1,94 406,04 16,12 8,30
15 1,64 544,93 21,63 13,19
17 2,54 641,33 25,46 10,02

Tablo 4.49. 1,67 sn de 1 arag sol yon igin zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Araligi (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,54 13,88 1,13
1,93 13,88 0,36
1,16 13,88 0,78
1,56 13,88 0,08
1,83 13,88 0,71

Tablo 4.50. 1,67 sn de 1 arag sol yon icin toplam gecikme-ortalama gecikme tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)

220,94 0,62

59



4.4.3.3. Yukarn yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.51. 1,67 sn de 1 ara¢ yukar1 yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arag Kimligi Zaman Araligi (sn)  Mesafe (px) Mesafe (m)  Hiz (m/s)
5 2,24 584,90 23,22 10,34
7 6,75 663,77 26,35 3,90
12 6,93 599,76 23,81 3,44
16 1,57 623,13 24,73 15,77
21 7,00 656,66 26,06 3,72
36 2,58 631,16 25,05 9,72

40 3,17 614,78 24,40 7,70
41 2,68 561,05 22,27 8,31
43 1,98 552,49 21,93 11,07
52 2,09 630,91 25,04 11,99
54 2,57 631,87 25,08 9,77

Tablo 4.52. 1,67 sn de 1 ara¢ yukar1 yon igin zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Aralig1 (sn)

Maksimum Hiz (m/s)

Gecikme (sn)

1,67
1,90
1,72
1,78
1,88
1,80
1,76
1,60
1,58
1,80
1,81

13,88
13,88
13,88
13,88
13,88
13,88
13,88
13,88
13,88
13,88
13,88

0,57
4,85
5,21
-0,21
5,12
0,77
1,41
1,08
0,40
0,28
0,76

Tablo 4.53. 1,67 sn de 1 arag yukar1 yon i¢in toplam gecikme-ortalama gecikme
tablosu.

Toplam Gecikme (sn)

Ortalama Gecikme (sn)

445,19

1,23
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4.4.3.4. Asag yonlii araglarin gecikme degerleri

Tablo 4.54. 1,67 sn de 1 arag asag1 yon igin hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arac Kimligi ~ Zaman Araligi (sn) Mesafe (px) Mesafe (m) Hiz (m/s)

9 2,88 654,53 25,98 9,02
18 3,96 671,64 26,66 6,72
27 11,91 647,37 25,70 2,16
30 2,76 599,50 23,80 8,62
33 3,99 618,02 24,53 6,84
35 2,60 561,91 22,30 8,59
39 2,79 663,08 26,32 9,42

Tablo 4.55. 1,67 sn de 1 arag¢ asag1 yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Aralig1 (sn) Maksimum Hiz (m/s) Gecikme (sn)
1,87 13,88 1,01
1,92 13,88 2,04
1,85 13,88 10,06
1,71 13,88 1,04
1,77 13,88 1,82
1,61 13,88 0,99
1,90 13,88 0,90

Tablo 4.56. 1,67 sn de 1 arag asag1 yon icin toplam gecikme-ortalama gecikme
tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)
401,91 1,26

4.4.4. 1,54 sn de bir arag icin gecikme degerleri

Tablo 4.58’de sag yon igin, Tablo 4.61’de sol yon igin, Tablo 4.64’te yukari yon igin
ve Tablo 4.67°de asag1 yon i¢in python programlama dilinde olusturulan otonom
kavsak yonetimi simiilasyonunda 1.54sn de 1 ara¢ gegen modu i¢in birinci siitunda her

aracin kendine ait kimlik degeri bulunmaktadir.
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Ikinci siitunda 6zel kimlik degerine sahip aracin simiilasyondaki seyahat siiresi
verilmektedir. Ugiincii siitunda simiilasyonda kat edilen mesafe piksel degeri olarak
verilmektedir. Dordinci situnda simulasyonda kat edilen mesafenin gercek esdegeri

verilmektedir. Son siitunda ise her bir aracin ortalama gercek hizlar1 verilmektedir.

Tablo 4.59°da sag yon i¢in, Tablo 4.62°de sol yon i¢in, Tablo 4.65°te yukar1 yon icin
ve Tablo 4.68’de asag1 yon i¢in sag yon i¢in ikinci siitunda sehir i¢i en yiiksek hiz
sinir1 olan 50 km/sa hizin m/s es degeri verilmistir. Birinci siitunda her bir aracin en
yliksek hiz sinir1 ile duraksamadan gidilseydi simiilasyonu ka¢ saniyede
tamamlayacag1 bilgisi verilmistir. Ugiincii siitunda ise simiilasyonda kat edilen
mesafenin 50 km/sa hiz ile alinmasi ile simiilasyonda alinan siire arasindaki fark

verilmektedir. Bu deger her bir aracin gecikme degerini vermektedir.

Tablo 4.60°da sag yon i¢in, Tablo 4.63’te sol yon i¢in, Tablo 4.66’da yukar1 yon igin
ve Tablo 4.69’da asagi1 yon i¢in birinci siitunda toplam gecikme degeri ve ikinci

siitunda ortalama o yondeki ara¢ basi gecikme degeri verilmistir.

4.44.1. Sag yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.57. 1,54 sn de 1 arag sag yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Ara¢ Kimligi Zaman Araligi (sn)  Mesafe (px) Mesafe (m) Hiz (m/s)

2 2,84 652,50 25,90 9,13
6 2,67 667,44 26,49 9,94
8 2,65 608,73 24,16 9,11
9 2,51 665,70 26,42 10,52
10 2,27 623,85 24,76 10,93
12 3,76 669,27 26,57 7,07
18 2,41 552,57 21,93 9,11
20 1,99 564,68 22,41 11,29
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Tablo 4.58. 1,54 sn de 1 ara¢ sag yon i¢in zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Araligi

Maksimum Hiz (m/s)

Gecikme (sn)

(sn)

1,87 13,88 0,97
1,91 13,88 0,76
1,74 13,88 0,91
1,90 13,88 0,61
1,78 13,88 0,48
1,91 13,88 1,84
1,58 13,88 0,83
1,61 13,88 0,37

Tablo 4.59. 1,54 sn de 1 ara¢ sag yon icin toplam gecikme-ortalama gecikme
tablosu.

Toplam Gecikme (sn)

Ortalama Gecikme (sn)

177,49

0,56

4.4.4.2. Sol yonlii araclarin gecikme degerleri

Tablo 4.60. 1,54 sn de 1 arag sol yon i¢in hiz-mesafe-zaman tablosu.

Arag Zaman Araligi (sn) Mesafe (px) Mesafe (m) Hiz (m/s)
Kimligi
15 4,02 643,43 25,54 6,36
17 2,58 677,52 26,89 10,41
31 2,40 647,47 25,70 10,72
38 2,53 637,68 25,31 9,99
45 2,47 617,24 24,50 9,94
51 2,30 670,61 26,62 11,55

Tablo 4.61. 1,54 sn de 1 ara¢ sol yon icin zaman-hiz-gecikme tablosu.

Maksimum Zaman Aralig1

Maksimum Hiz (m/s)

Gecikme (sn)

(sn)

1,84 13,88 2,18
1,94 13,88 0,64
1,85 13,88 0,55
1,82 13,88 0,71
1,77 13,88 0,70
1,92 13,88 0,39
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Tablo 4.62. 1,54 sn de 1 arag sol yon i¢in toplam gecikme-ortalama gecikme tablosu.

Toplam Gecikme (sn) Ortalama Gecikme (sn)
261,89 0,7