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Gilinlimilizde insan emeginin minimuma diisiiriilmesi yoniinde bir¢ok islerin hayata
gecirildigi ve kendi karar verebilen teknolojilerin gelistigi goriilmektedir. Ulasim alani da su
gelisim akimu ile ilerlemektedir. Otonom araglar, artik ABD, Cin, Ingiltere, Giiney Kore, Yeni
Zelanda gibi llkelerde ulasim, ticari, askeri ve diger alanlarda ¢ok yonlii amaglar icin
kullanilmaktadir. Insan kaynakli hatalari, zaman kayiplar1 ve doga kirliligi gibi sorunlarin
diistiriilmesi yoniinde olaganiistii avantajlar saglayacak olan otonom araglarin gelecekte ¢ok sayida
piyasaya sunulacagi ve insanlar tarafindan tercih edilecegi ongoriilmektedir. Fakat glinlimiizde
altyap1 ve teknik yetersizlik, yasal, giivenlik ve emniyet sorunlari, satin alma, ulasim ve isletme
maliyetinin yiliksek olmasi, otonom araglarin yayginlagmasinin 6niinde zorluklar olusturmaktadir.
Trafik sinyalleri ve dur isareti kontrolii gibi geleneksel trafik kontrol yontemleri, literatiirde
gosterildigi gibi tiim talep seviyeleri i¢in optimal degildir. Son zamanlarda, ¢ok sayida arastirma
calismasi, kavsak kapasitesini artirmak ve dolayisiyla tikanikligl azaltmak i¢in Akilli Ulagim
Sistemi (AUS) uygulamalarini Onermistir. Bu tiirlii calismalar, geleneksel yontemlerin
optimizasyonu ve ¢cagdas teknolojilerle iligskin yeni yaklasimlari icermektedir. Bu tez ¢aligmasinda,

otonom araglarin kontrolsiiz kavsaktan hizli, glivenli ve konforlu gecisini saglamay1 hedefleyen



Kooperatif Adaptif Hiz Sabitleyici (KAHS) sistemleri ile donatilmis otonom ara¢ hareketlerini

kontrol etmek i¢in oyun teorisi tabanli bir algoritma Oneriyoruz.

Anahtar Kelimeler: Otonom Araglar, Kontrolsiiz Kavsaklar, 5G Teknolojisi, V2X Teknolojisi,
Oyun Teorisi
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Today, it is seen that many works have been implemented to minimize human labor, and
technologies that can make their own decisions are developed. The field of transportation is also
advancing with the following development trend. Autonomous vehicles are now used for versatile
purposes in transportation, commercial, military, and other fields in countries such as the USA,
China, England, South Korea, and New Zealand. It is foreseen that autonomous vehicles, which
will provide extraordinary advantages in reducing problems such as human-induced errors, loss of
time, and nature pollution, will be offered to many markets in the future and will be preferred by
people. However, today, infrastructure and technical inadequacy, legal, security, and safety
problems, and high purchasing, transportation, and operating costs create difficulties in front of
the widespread use of autonomous vehicles. As shown in the literature, conventional traffic control
methods such as traffic signals and stop sign control are not optimal for all demand levels.
Recently, numerous research studies have suggested Intelligent Transportation System (AUS)
applications to increase intersection capacity and thus reduce congestion. Such studies include
optimizing traditional methods and new approaches to contemporary technologies. In this thesis,

we propose a game theory-based algorithm to control autonomous vehicle movements equipped
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with Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC) systems, which aim to ensure fast, safe and

comfortable passage of autonomous vehicles from uncontrolled intersections.

Keywords: Autonomous Vehicles, Intersections, 5G Technology, V2X Technology, Game
Theory
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrideki son yenilikler gelistirilmis islevsellik, hiz ve gilivenlik konusuna
vurgu yaparak bilgisayar teknolojilerinin tiim alanlarda yiikselen roliine isaret ediyor. General
Motors, Volkswagen, Toyota ve Google gibi kiiresel otomobil iireticileri ve bilgi teknolojisi
sirketleri, otonom araglarin iiretimi ve yayginlagsmasi i¢in 6nemli derecede bir yatirimlar yapmaistir.

Insanlarin siiriiciisiiz otomobillerde gérmek istedigi ozelliklere ait, kalite, minimum
gecikme ve konfordan daha onde gelen husus, giivenliktir. Su yonde, otonom araglarin pasif
giivenligini glizel bir sekilde tamamlayan aktif giivenlik konusu da devreye giriyor. Pasif giivenlik,
oncelikle araglarin genel yapilandirmasina odaklanir. Aktif giivenlik ise araglarin siirlisii zamani
kazalar1 6nlemek i¢in, meydana gelebilecek acil durumlara kars1 kullanilan glivenlik kavramidir.
Otomotiv Miihendisleri Dernegi giivenli otonom siiriisii, araglarin degisik gostergelerini hesaba
katarak siiflandirmistir. Otonom siiriis seviyeleri 0 ile 5 arasinda degerlendiriliyor. Yiizde yiiz
manuel kullanim gerektiren araglar Seviye 0, insan dikkati gerektirmeyen ve tamamen otonom
stiriisii gerceklestiren araglar ise 5°ci nesil araglar olarak kabul edilmektedir.

Siiriiclistiz araglarin gelecekte insanlara bir¢ok avantajlar saglayacagi beklenmektedir.
Trafik sikisikliginin azaltilmasi, hizli ve giivenli siiriis, insan kaynakli hatalardan olusan
kazalardan kurtulmak, toplu tasima, ticari ve lojistik amaglarla ilgili, ekonomik fayda veren
hedefler 6rnek beklentilerdir. Otonom siirlisii engelsiz yapmak, giivenlik, hiz ve konforu
yiikseltmek i¢in altyap1 projelerinin gergeklestirilmesi, bu yonde yatirimlarin daha fazla olmasi
gerekmektedir.

Yol kavsaklarindaki en son kontrol sistemleri dur isaretleri, yol isaretleri veya trafik
isaretleridir. Bu kontrol sistemlerinin temel tasarim amaci, trafigi yonetmek ve kavsaklarda
giivenligi artirmaktir. Son zamanlarda, bu kontrol sistemlerini kullanan kavsaklarin verimliligi ve
giivenligi ile ilgili baz1 sorunlar glindeme gelmistir. Goriilen problemler, 6zellikle diinyadaki arag
sayisinin 2050 yilina kadar en az iki katina ¢ikacagini bildigimizde, yenilik¢i ¢oziimlere ihtiyag
duymaktadir. Otonom araglarin kullanimi, bu yonde gelismeler vaat eden yenilik¢i ¢oziimlerden
biridir.

Bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasindan once bile amag, mekanik sistemler ve radyo kontrolleri
ile kontrol edilen tam otomatik araclara ulagmakti. Bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi, General Motors
ve ABD Ulastirma Bakanligi’n1 tam otomatik otoyol konseptini uygulamaya koymaya tesvik etti.
Otomatik Otoyol Sistemleri programi, otomatik ara¢ kontroliinii kullanarak trafik aglarmin

gecikmesini azaltmak ve gilivenligini artirmak i¢in ABD Ulastirma Bakanligi tarafindan
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kurulmugtur. OOS programinin kuruldugu donemde mevcut teknoloji yeterince olgunlagmamais ve
bu nedenle program devam edememistir. Yine de OOS projesi, gliniimiiz pazarinda var olan birgok
tahrik asistant sisteminin yolunu agti. Kablosuz teknolojilerdeki ve konumlandirma
sistemlerindeki gelismeler, araglar, trafik ortam1 ve kontrol sistemi arasinda iletisim baglantilarinin
kurulmasin1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica, takim halinde serit degistirme ve birlestirme icin
isbirlikei siirii, araclarin sinyalize olmayan kavsaklar (kor gecis) araciligiyla carpigsmasiz hareket
etmesi gibi yeni firsatlar sunulmaktadir.

Araglarin  otonom siiriigiine yardimc1 cihazlardan birisi, Kooperatif Adaptif Hiz
Sabitleyicilerdir. KAHS araglarin ileride gelen araca kadar olan mesafeyi ve yaklagma hizini
olgmek icin uzak menzilli sensorler kullanan Adaptif Hiz Sabitleyiciler lizerinde yapilan bir
gelistirmedir. AHS, sensorlerin giris sinyallerini giiriiltii ve gereksiz dalgalardan filtrelemek i¢in
yogun isleme algoritmalar1 gerektirmektedir. Bu sinyal filtreleme, AHS'nin diger 6nde gelen
araclari dogru bir sekilde takip etme 6zelligini sinirlayan gecikmelere neden olur. KAHS, kablosuz
bir veri baglantis1 iizerinden iletilen ek bilgileri elde ederek bu simirlamanin {stesinden
gelmektedir. KAHS, aragtan araca (V2V) ve aragtan altyapiya (V2I) iletisim yoluyla bilgi alabilir
ve bunu algilanan bilgilerle beraber kullanarak daha 1yi ve hizli kararlar verebilir. Ayn1 zamanda,
onde gelen ikinci arac1 daha yiiksek dogrulukla takip edebilir. Bilgiyi birlestirdikten sonra KAHS
tarafindan alinan karar, hizlanmak, yavaslamak veya mevcut hizi korumak olabilir. KAHS'nin
mevcut nesli manevra 6zelliginden sorumlu degildir. Bu ¢alisma, otonom araglar i¢in yeni bir
kavsak yonetimi algoritmasi sunmaktadir. Algoritma Oyun Teorisine dayalidir ve Tavuk Oyununu
modeline aittir. Algoritma, aragtaki iki ana 6zellikten yararlanir. Birincisi, merkezi bir yonetim
merkeziyle iletisim kurma, digeri alinan kumandalara uygun eylem yapabilen KAHS dir.

Kavsak yonetimi, kavsaga yaklasan tiim araglardan gelen bu bilgileri merkeze alir ve her
ara¢ i¢in carpismay1 Onleyecek ve her arag¢ i¢in en diisiik gecikmeyi saglayacak eylemlere karar

Verir.

1.1. CALISMANIN AMACI

Bu arastirmada siiriiciisiiz araclarin g¢alisma prensipleri, otonom siiriiste insanlarin
giivenligi, konforu ve trafik hizt 6niinde bulundurulmustur. Kontrolsiiz kavsaklar ve otonom
araglar arasinda iligkiye bagli bir problem gosterilmis ve oyun teorisi tabanli ¢6ziim yontemi
algoritmik sekilde agiklanmistir. MATLAB programui ile sonuglar hesaplanmis ve oyun sartlarina

gore incelenmistir.



1.2. CALISMANIN KAPSAMI

Tez ¢aligmasinda, ikinci bolimde ilgili ¢aligmalara dayanan literatiir taramas1 yapilmas,
liciincii bolimde otonom araglarin tarihi, 6zellikleri ve gelecek potansiyeli, dordiincii boliimde
kavsaklarin farkli 6zelliklere gore siniflandirilmasi, besinci boliimde kontrolsiiz kavsaklar i¢in
onerdigimiz Ara¢ Kontrol Merkezi cihazi, altinci béliimde oyun teorisi ile ilgili bilgiler verilmis,
yedinci boliimde kontrolsiiz kavsaklardan otonom araglarin hizli, giivenli ve konforlu gegisi i¢in

algoritma kullanilmis, sekizinci boliimde sonuglar incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kontrolsiiz kavsaklar i¢in algoritmalarin temel amaci, gegis yapan araglarin kontrolsiiz
kavsaklarin catisma bolgelerine erismek i¢in bilgi almak i¢in pazarlik yapmak ve isbirligi yapmak
icin verimli bir yol saglamaktir. Bir kavsaktaki ¢catisma bolgesi, iki farkli gegis aracinin ayni zaman
araliginda gecis yaptig1 kavsak alani olarak tanimlanir. Kontrolsiiz kavsak algoritmalari iki genis
kategoride siniflandirilabilir.

Yontemlerin bir kategorisi merkezi kontrol kullanir. Kavsaga yaklasan araclar, kavsakta
merkezi bir kontrolor ile haberlesir. Merkezi kontroldr, her aracin kavsagi giivenli bir sekilde
gecmesi igin gereken talimatlarla yanit verir. Dresner ve Stone, Ik Giren Ilk Cikar (IGIC)
onceliklerine dayali basit bir merkezi ¢erceve dnermistir [1]. Bu ¢aligmada yazarlar, kontrolor ve
araclardan olusan ¢ok aracili bir zaman rezervasyon sistemi kullandilar. Bir ara¢ kavsaga
yaklastiginda, kavsagi gegmek icin zaman fasilesi talep eder. Siiriicii temsilcisi talebini aldiktan
sonra, kontrolor, kavsagi gecen araci simiile eder ve ¢ikis yoriingelerine dayanarak, ¢akismalari
Onleyen kararlar alir.

Kontrolsiiz kavsaklarda araglarin giivenli gegisini bir planlama problemi olarak ele alan
birkag arastirma ¢abasi vardir. Colombo ve Vecchio bu problemi, maksimum kontrollii degismez
seti bularak ve ¢oziime yaklagan bir algoritma kullanarak problem kiimesindeki tiyeligi kontrol
ederek ¢ozdii [2]. Bu yaklasik ¢6ziim, denetleyiciyi ¢arpismadan kaginma icin tasarlamak icin
kullanildi. Kolombo ve Vecchio’nun yaklagimi sinirlidir, ¢iinkii miikemmel bir anlik durum bilgisi
gerektirir ve herhangi bir veri hatasinin olmamasi gerekir.

Bruni ve Colombo yukaridaki sinirlamalar1 kaldirarak kontroldr tasarimini gelistirdi ve
kusurlu durum bilgisi ve girdi belirsizlikleriyle basa c¢ikabilen bir kontrolor tasarladi [3].
Yukaridaki kontrolorlerin her ikisi de tiim araglarin siiriicii yardim sistemleri (kontrollii araglar)
ile donatildigin1 varsaymistir. Ahn ve Colombo birden fazla kontrolsiiz aracin varliginda kontrol6r
tasarimini miimkiin kilmak i¢in diisiiniilmiis bir bosta kalma ¢izelgeleme yaklasimi [4] 6nerdi.

Diger yontem kategorisinde, dagitilmig, yani merkezi olmayan kontrol kullanilmigtir. Bir
kavsaga yaklasan araglar dogrudan birbirleriyle anlasarak (V2V) hangi aracin hangi zamanda geg¢is
hakkini alacagina karar verirler. Guangquanve Lumiao bir kavsaktan gecen araglara oncelik
vermek i¢in kullanilan bir dizi kural tanimlamistir [5]. Bu kurallara uymanin, ¢atisma sorunlarini
¢Ozdligli ve carpismalar1 dnlemeye yardimct oldugu gosterildi. Kurallara bagl olarak, yaklasan
her araba diger araglarla bilgi aligverisinde bulunur ve ardindan diger arabalari Onleyip

onlemeyecegine veya “teslim” olup olmayacagina karar verir. Makarem ve Gillet, bir navigasyon



islevi kullanarak merkezi olmayan bir algoritma 6nerdi [6]. Algoritmalari, giivenlik ve gecikmeyi
optimize etmek icin ¢esitli faktorlere dayali olarak araglara 6ncelik verdi.

Van Middlesworth ve Dresner dur isaretlerini degistirmek ve kiiclik kavsaklardaki gecis
araclarini programlamak i¢in taraflar arasi iletisim gerektiren bagka bir merkezi olmayan algoritma
onerdi [7]. Bu algoritmanin dezavantaji, her bir aracin her adiminda diger tiim araglarla iletisim
kurmasi gerekliligidir. Hassan ve Rakha, yalnizca komsu araglar arasinda iletisim gerektirdiginden
daha ol¢eklenebilir olan tamamen dagitilmis bir algoritma onerdi [8]. Tiim yaklagma seritlerinde
onde gelen araglar birbirleriyle bilgi paylastiktan sonra eksiksiz bir kavsak kullanim plan
olusturulur. Algoritma, daha agir seritlerden gelen araglari tercih ederek genel kavsak gecikmesini
en aza indirdi.

Zohdy ve Rakha’nin ilgili ¢aligmasinda, merkezi kontrol simiilatorii olusturulmustur [9].
Kontrol simiilasyonu, kavsaktaki catisma alanlarindaki doluluk siiresinin en aza indirilmesi i¢in
araclarin yoriingelerini siirekli olarak ayarlamak i¢in bir optimizasyon algoritmasi kullandi. Oyun
teorisine dayali bu ¢alisma, trafik 1siklarinin kullanimi veya dur isaretleri kullanimi gibi geleneksel

kavsak kontrol yontemlerine kiyasla ara¢ gecikmesinde 6nemli bir azalma sagladi.



3. OTONOM ARACLAR

Glintimiizde cesitli trafik sikisikliklari, insan hatasindan kaynaklanan kazalar, siiriicti
konforu, ¢evre kirliligi basta olmak tizere bircok sorunlarin ¢oziimii, bilim insanlar1 6niinde
geleneksel yaklasimlar ile beraber, cagdas teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi gibi
gorevler olusturmustur. Bu hususta, kendi kendine karar veren cihazlarin gelisimi, cok dnemli yer
kapsamaktadir. Otomatik siiriisiin gelismesi, Ozellikle insan kaynakli trafik problemlerinin
halledilmesi veya azaltilmasi anlaminda miithis sonuglar vaat etmektedir. Ayrica, otonom arag
ireticilerinin elektrikle ¢aligma 6zelligine odaklanmasiyla gevre kirliliginin diisiiriilmesi ve dogal
kaynaklara tasarruf, diisiik maliyetli tasimalar gibi sosyal ve ekonomik yonlerde faydali bir
gelecek ongoriilmektedir.

Bilgisayar bilimlerinin, nesnelerin interneti ve c¢evre algilama teknolojileri, ¢agdas
otomotiv endiistrisi gelistigi siirede otonom araclar icin de altyapt ve uygulamalar meydana
gelmektedir. Bu agidan, bir otonom 6zellikli aracin iiretimi, farkli teknolojik alanlarin gelisimi ile

sik sekilde baglhdir.

3.1. OTONOM ARACLARIN OZELLIiKLERI

Otonom siiriis denildiginde, siiriis zamani1 asistan sistemlerin siirliciiye eslik etmesi veya
stiriictiniin hi¢cbir sekilde miidahale etmedigi ve yiizde yiiz otonom sekilde gergeklesen siirilis
kastedilmektedir. Otomatik siirlisi miimkiin kilan 6zellikler kiimesi i¢in bir-biriyle iligkin iki
altkiime yazabiliriz: Bu altkiimelerden birincisi, ¢evreyi veya olayr algilama, digeri algilanan
durumlara tepki verme 6zellikleridir.

Otonom araclarin ortam ve olay algilama Ozelliklerinin gelisme siirecinde otomotiv
sektoriiniin bir¢ok 6nemli yenilikleri bilim ve sanayi diinyasina sunulmustur. Giinlimiizde otonom
araglar, yapay zeka teknolojisi, yardimec1 sensorler ve cihazlar kullanarak bir robot siiriicii
gorevinde cevreyi algilamak ve kismi otomatik siirlisii ger¢eklestirmektedirler. Sekil 3-1, otonom
araglarin yolculuk yaparken ¢evreye ait Onemli nesneleri veya olaylar1 tanimlamasim
yansitmaktadir [10]. Bu hususta, derin 6grenme veya insan siirlisiinden 6grenmek 6zelliginin
onemine vurgu yapmakta fayda vardir. Otonom araglar, ¢evreyi tanimasi, olaylara ve objelere
gerekli tepki vermesi icin RADAR (Radio Detection And Ranging), LIDAR (Light Detection and
Ranging veya Laser Imaging Detection and Ranging), kameralar, DSRC (Dedicated Short-Range



Communications), GPS (Global Positioning System), Ultrasonic Sensor, Infrared Sensor, Cevre

Haritasi, Odometri gibi teknolojik elemanlar kullaniyor [11].

Uzak menzili radar E] LIDAR Kamera Orta/yakin menzilli radar Ultrason

Sekil 3-1: Araglarin ¢cevreyi algilama teknolojileri

3.1.1. Otonom Araclarin Cevre Algilama Cihazlari

LIDAR cihazi, otonom araglar icin c¢evreyi gorsel olarak modellemek goérevini
tasimaktadir. LIDAR, belirli mesafeye kadar lazer 1sinlar1 gondererek aracin oniindeki engellerin
yerleri, statik ve dinamik nesneler ve onlara kadar olan mesafeyi algilamak ve ¢evrenin 3B
modelini olusturmak i¢in kullaniliyor.

DSRC cihazi, aracin gevre ile kablosuz iletisim vasitalarindan birisidir. Bir aragta bulunan
DSRC cihazi, aracin diger hareket katilimcilar1 veya yol elemanlar: ile kisa ve orta mesafeli
baglantisin1 saglamak ve gereken veriyi almak ve gondermek o6zelligi ile otonom siirlis
yardimciligini gergeklestiriyor.

RADAR cihaz radyo dalgalar gondererek yakin mesafede bulunan nesneleri ve onlarin
haraketliligini belirliyor. Ultrasonic sensor cihazi ses dalgalar1 yardimi ile ¢evre ve nesne algilama
i¢cin yardimci oluyor ve ¢alisma prensibi RADAR cihazi ile benzerdir.

Infrared Sensor cihazinin, baslica ¢calisma prensibi kizil6tesi 1s18inin kullanimiyla karanlik
durumlarda LIDAR ve goriintii isleme Ozellikli kameralarin goriislerine yardim gorevinin
gerceklestirilmesidir.

GPS cihazi, otonom siirliste en 6nemli unsurlardan birisidir. Cihaz, aracin yerlestigi global
konumu belirler ve “ara¢ beyninde” yer alan ¢evre haritasi lizerinde yerlesmesini tanimlamak i¢in
gereklidir. Ayni1 zamanda, GPS konumlanmasina yardimci cihaz olan INS cihazi, aracin mutlak

konumunu belirleyerek otomatik siiriise yardimer olmay1 amagliyor.
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Sekil 3-2’de, yukarida belirtilen ¢evre algilama cihazlarinin bir otonom arag iizerindeki

yerlesmesi goriilmektedir.

LIDAR (Lazer isinlan ile
GPS (Kiiresel Konumlama / 360 dereceli bakis)
Sistemi)

Kamera (Goriintii isleme

Ultrason sensor (Ses dalgals teknolojisi)

ile nesne algilama

Cevre haritasi
(Statik harita)

Infrared Sensor
DSRC (Kisa mesafeli baglant1 Snlotesi ar
ey B INS (Dahili Navigasyon ~ (KiZilotesi isinlan

Sistemi) ile goriis yardim)

Sekil 3-2: Araclarin ¢cevre algilama sensorleri

Sensorlerden alinan verilere dayanarak otomatik tepki veren, fren kilitlenmesine kars1 ABS
sistemi, hava yastiklari, elektronik stabilite programi, hiz kontrol 6zellikleri, glinlimiizde standart
bilinen ve ¢ogu kismi otonom araglarda bulunan otomotiv asistanlardir. Bu sistemler, siiriiciiye

bagimsiz olarak devreye girer ve algilanan olaya gerekli tepkiyi verir.

3.1.2. Aragclarin Otonom Siiriis Seviyeleri

2013 yilinda Otomotiv Miihendisleri Dernegi, araglarin otonom siiriis Ozelliklerini
siniflandiran bir yaklasimda bulundu. OMD, araglarda teknik tanimlamalari 6n planda tutarak
araglarin otomasyon seviyelerini 0-5 araliginda degerlendirmistir [12]. Bu degerlendirmelere gore,
“Seviye 0” araglar herhangi otomasyon Ozelligine sahip degildir. Siiriisler tam zamanli olarak
stiriiciiniin kontroliinde gerceklesiyor. Bircogu cagdas otomobillerde, ara¢ hizinin sabitlenmesi,
elektronik stabilite, acil durum frenleme ile siiriicli asistanligit mevcuttur [13]. Bu tiirli araglarda
yalniz bir siiriicli yardimcis1 mevcut oluyor ve otomasyon degerlendirmesinin “Seviye 1” tiirline
ait edilmektedirler.

Giintimiizde, kamu kullaniminda yer alan araclar sirasinda serit takip etme 6zelligine sahip
kismi otonom araglar 6nemli gelisme siirecinden ge¢mistir. “Seviye 2” olarak tanimlanan
araglarda, iki veya daha fazla otomasyon sistemi yer alir ve ayn1 anda birkag siiriicii yardimi

ozelligi tasiyor. Beklenmedik olaylara kars1 gereken tepkileri vermediginden dolayi, ikinci seviye



araglar, yolculuk siiresinde yol kosullarinin, riskli olaylarin insan tarafindan izlemesine ve
miidahaleye gerek duymaktadirlar.

“Seviye 3” araglar, ¢esitli sensorler aracilig ile siiriis ortamini, statik ve dinamik objeleri,
cevredeki trafik olaylarini algilayarak sartli otomasyonu gergeklestiriyor. Bu araclar, trafikte yer
alan diger hareket katilimcilarina ve yollarda bulunan altyap: elemanlarina kablosuz baglanti
gerceklestirmek ve iletisim kurdugu cihazlarla veri gonderme ve veri alma 6zellikleri ile siiriis
zamani insan takibinin daha az gerektigi araglardir. Bu araglar kosullu otomasyon olarak
algilanmaktadir. Yani, arag belirli sart dahilinde bagimsiz siiriilebilir. Ornegin, hava durumu veya
yol tiirleri bu kosullara ait edilebilir.

Acil ve tehlikeli durumlarda insan tepkisi beklemeden dinamik siiriisiin direksiyon ve hiz
degistirme agisindan otomatik yol alabilen, tanimlanan kosullarda minimum insan miidahalesi
talep eden araglar otomasyon siniflandirilmasinda “Seviye 4” olarak tanimlanmaktadir [14]. Ikinci
adiyla “Yiiksek Otomasyon” ozellikli araglar nemli derecede bagimsiz hareketi gergeklestiriyor.

“Tam Otomasyon” araclar siirlis zarfinda insandan her hangi kumanda almaya gerek
duymadan hedef adrese ulasan araglardir. Bu araglar gelecekte kamu kullanim1 6ngdriilen “Seviye
5” tanimina aittir [15]. Otonomluk derecelerine gore siniflandirilan otomasyon seviyeleri Sekil 3-
3’de gosterilmistir.

Cesitli kurumlar tarafindan benimsenen arastirma yollar1 6zellikle vurgulanmis olsa da,
yiiksek seviyeli Otonom araglar i¢cin gelistirme kavramlari, onceden tanimlanmis senaryolar
altinda belirli islev gelistirmeyi gerceklestirmek icin temel olarak senaryo odakli ve gorev odakli
yaklagimlara dayanmaktadir. Bu konsept, “Seviye 1”7 — “Seviye 3” siirlis yardim sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in belirli bir yonlendirme islevine sahiptir ve 6nceden tanimlanmig sahneler altinda
belirli islevlerin uygulanmasina hizmet edebilir. “Seviye 3” ve “Seviye 4” otonom siiriig, gérev
odakli olmakla birlikte, sinirli kosullar altinda insan-makine is birligine dayali siiriisii
gergeklestirebilir. “Seviye 5 araglarla ilgili olarak, senaryo odakli konsept, sonsuz sayida olasi
senaryo nedeniyle sorunlara neden olabilir, bu da araclarin herhangi bir senaryoya uyum saglamasi
gerektigini ima eder. Daha fazla gbrev odakli degerlendirmeler, asir1 sayida kisitlamaya neden
olacak ve bdylece Ozgiirce ve kosulsuz olarak siiriilebilen “Seviye 5” otonom araglarin
gelistirilmesini sinirlayacaktir [16]. Ornegin, trafik kurallarma uyma bilinci yeterince giiclii
olmayabilir. Trafik katilimcilarinin belirli davranis kaliplarinin varligir ve siiriis ortaminin
ozellikleri, mevcut senaryo odakli ve gorev odakli gelistirme kavramlartyla baglantili uygulama

zorluklarini biiytik dl¢lide artirmistir.
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Sekil 3-3: Araclarm otonom siiriis seviyeleri

Bu nedenle, “Seviye 5” otonom araglarin insan siriiciilerin 6tesinde performans
seviyelerine ulagsmasi ve arag performansini 6nemli dlgiide iyilestirmesi bekleniyor. “Seviye 57
otonom araglarin gelistirilmesi genellikle insan siiriis modunu 0grenmeye ve adapte etmeye
dayanir ve bu araglarin sonunda insan siiriis sinirlamalarinin listesinden gelmesi beklenmektedir.
Aslinda, iist diizey otonom siiriis sistemlerinin arkasindaki fiziksel mekanizmalar1 arastiran ve
stirisiin dogasini yepyeni bir sistematik, birlesik ve dengeli perspektiften ortaya koyan birkag
aragtirma paradigmasi var. Bu nedenle, mevcut yontemlerin sinirliliklart goéz 6niine alindiginda,
yeni bir akil yiiriitme ve tiimdengelim yontemini benimseyerek geleneksel arastirma kavramlarini
geride birakmaya calisiliyor. Once beyin-beyincik-organ kavramlara dayali koordinasyon ve
denge cercevesini tartismaya odaklaniliyor ve ardindan kendi kendine 6grenme ve on bilgi
arastirma paradigmasi kesfediliyor. Oncii arastirmalar yiiriiterek, Otonom araglar icin kendi
kendine 6grenme, kendi kendine adaptasyon ve kendini asma ozelliklerini gerceklestirmek ve
“Seviye 5” otonom araglarin gelistirilmesi i¢in yeni aragtirma konseptleri saglamak amaglaniyor

[17].

3.1.3. Otonom Araclarin Rota Planlamasi

Otonom araglar, teorik olarak siiriicii miidahalesi olmadan insan veya nesneyi belirli bir
noktaya ulastirmay1 hedefleyen trafik katilimcisidir. Bu tiirlii araglar, insan karar vermesine benzer
sekilde hedef konuma ulasmak i¢in se¢ilen yoriinge lizerinde hareket etmeli ve son noktaya kadar
optimum rota prensibini 6n planda tutmalidir. Otonom araglarin ilerleme yolunu planlamasi, genel

ve anlik kararlara gore siniflandirilmaktadir.
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Genel karar verme, GPS cihazi kullanimi ile aracin konumunu belirlemek ve hedef noktaya
kadar olan en kisa mesafeyi segmek yontemine baglidir. Bu tiirlii karar verme, rota planlamasinin
kiiresel planlama tiiriine aittir ve c¢evre haritasin1 genis agida goz oOniline almaktadir. Kiiresel
planlamaya ait olan planlama algoritmalarina 6rnek olarak A* (Sekil 3-4) ve Djikstra (Sekil 3-5)
algoritmalar1 gosterilmektedir. Bu tiirlii planlama algoritmalari, gérev kumandasi alindigi anda en
kisa yola dayanan rotayi belirler ve siiriis slirecinde siirekli planlamay1 gergeklestirememektedir.

Bu sebepten dolay1 daha gelismis yerel planlayici algoritmalara gerek duyulmaktadir.

Sekil 3-4: A* algoritmasi [18]

Genel karar vermeye iliskin diger rota se¢imi ise yerel planlamadir. Bu planlamada, “arag
beyni” cevre haritasina kismi dar a¢idan bakarak yoriinge iizerinde bulunan yollarin dongiilerine
odaklanmaktadir. Sekil 3-6da literatiirde Durum Orgiisii algoritmasi adiyla tanimlanan yerel

planlama algoritmasi gosterilmistir.

Sekil 3-5: Djikstra algoritmasi [19]
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Anlik karar verme ise davranigsal rota planlamasi ile giiniimiizde ortam algilama ve bilgi
isleme teknolojilerinin araca vermis oldugu 6zelliklere dayanmaktadir. Bu tiirlii karar vermeler,
gorev siirecinde beklenmedik durumlara ve olaylara tepki vermekle rota planlamasinda gereken

diizeltmeleri gergeklestirmektedir.

)¢

Sekil 3-6: Durum Orgiisii algoritmasi [20]

Kiiresel ve yerel planlama, gorev yoluna statik yonden yaklasirken, davranigsal planlama,
algilanmis olan dinamik engellere ve olaylara gereken tepkileri vermekle yapilmaktadir. Fakat,
rotanin se¢ilmesi sadece statik harita ve dinamik olaylara bagh sekilde degil, ¢ok katmanh
haritanin g6z oniinde tutulmasi ile daha optimum duruma gelebilir. Buraya, trafik sikisikligi, yol
isaretleri ve kurallar, dogru serit se¢imi, altyap1 ve diger trafik katilimcilarindan alinan veriler gibi
bir ¢cok dnemli bilgiler dahil edilmektedir [21]-[22]. Dogru yol planlamasinin gerceklesmesi i¢in

araca gereken harita katmanlar1 ve veri icerikleri Tablo 1-2’de gdsterilmistir.

Tablo 3-1: Rota planlamasi i¢in veri-harita katmanlari

Katmanlar Katmanin amaci
Yol katmani Yol seviyesindeki gorevler i¢in kullanilmaktadir [23].
Trafik katmam Dinamik trafik verilerini incelemek, trafik tikanikligindan

kacinma prensipli planlama

Yol-serit katmani Yol seviyesindeki ag ile serit seviyesindeki ag arasinda
topolojik bir baglanti saglayan, serit seviyesinde rota
planlamas: i¢in tasarlanmaistir.

Serit katmani Yiiksek c¢oziiniirliklii serit seviyesinde geometri, serit
seviyesinde trafik kurallari, yol isaretleri ve seritle ilgili diger

bilgileri saglar.
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Harita ozelligi Kendi kendine yerellestirme serit diizeyinde gezinme igin

katmani tasarlanmistir; harita tabanli yerellestirme veya algilama i¢in
kullanilabilen yiiksek tanimli 6zellik verileri saglar.

Dinamik nesneler Dinamik yerel yoriinge planlamasi i¢in tasarlanmistir ve diger

kapsayici1 katmam araclar veya altyap1 tarafindan gozlemlenen hareketli engeller
hakkinda dinamik bilgi saglar. Diger yol kullanicilarindan
alman bilgilerle, dinamik durum gilivenli yerel yoriinge
olusturmak igin diisiiniilebilir.

AKkill karar destek Otonom siiriis i¢in tasarlanmistir ve siiriig bilgisi verileri saglar.

katmam Bir siiriicliniin mantigini ve siiriis davraniglarin1 6grenmek i¢in

bu katmana akill1 bir siirlis destek sistemi yerlestirilebilir.

Cevre ve trafik durumuyla ilgili yeterli bilgileri ger¢ek zamanl takip etmek, anlik strateji
secimi ve rotanin dogru sekilde belirlenmesi icin ¢ok dnemli otonom 6zelliklerden birisidir. Bu
hususta, otonom araglar ¢gok katmanli veri haritasina dayanarak, bilgi isleme teknolojisi ile gereken
kararlar verir ve hareket planlamasini optimum sekilde yapabilir.

Veri katmanlarina bagli otonom siiriis planlamas1 dongiisti Sekil 3-5’de ayrintili sekilde

yansitilmistir.

Alkalli karar destek
katmam

Dinamik nesneler
kapsayicr katmani e
= £l

Yiiksck tanimli serit

Serit katmani @_
(!eoru\:l:.lel:lllmllar) / ; A':\m r’ﬁ
Yol-serit topolojik . 4l & bk gl e @
baglant eI / = _

Karar bilgisi verisi

Gergek zamanh algt
verileri (V2X, sensorler)

Yiiksek taniml 6zellik
verileri

Kiiresel dinamik trafik Trafik bilgisi katmani @
verileri - _
e r) s /

Yol katmam @

Klasik yol ag1 verileri >
1
V] f
& |

Sekil 3-7: Otonom arag siiriis planlamas1 dongiisii
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3.2. OTONOM ARACLARIN GELIiSiMi

Otonom siirlis 6zellikli araglarin tretimi ile iligkin ilk diistinceler 1920-30’lu yillarda
olugsmaya baslamistir. O donemde uzaktan kumanda alma 06zelligi ile baslanan otonom siiriis
gelisim yolu 1980’1i yillarda diisiik hizla kendi kendiliginde basit siiriislerle devam etti. Eureka
Prometheus, ALV, navlab projeleri klasik otonom ara¢ ¢aligmalarina ornektirler. Giliniimiizde,
Tesla, General Motors, Mercedes-Benz, Volkswagen, Nissan, Google gibi iinlii teknoloji devleri
otonom 6zellikli araglarin gelisimi yoniinde cesitli ¢aligmalar yapmaktadirlar.

Siirticiisiiz araclara yonelik ilk girisim 1920'lerin baslarina kadar uzaniyor [24] ve
arastirmacilarin otomatik otoyol sistemleri gelistirmeyi basardigi calismalar 1980'lerde hiz
kazandi. Bu, yar1 otonom ve otonom araglarin karayolu altyapisina baglanmasinin 6niinii act.
OA’larin otomatik pilotlari, 1980 ile 2000 yillar1 arasinda biiyiik 6l¢iide Almanya ve ABD'de
yapildi. OA’lar, ABD Savunma ileri Arastirma Projeleri Ajans1 (DARPA) olarak bilinen savunma
sektorii tarafindan yapilan insansiz ekipman iizerine yapilan kapsamli arastirmaya cok sey
bor¢ludur [25]. Temmuz 2015'te, Google'in siiriiciisiiz filolari, halka ac¢ik yollarda yalnizca 14
kiigiik trafik kazasinin kaydedildigi bir milyon milin tizerinde yol kat etti [26]. Ancak her durumda
OA hatali degildi; bunun yerine, ya manuel olarak siiriiliiyordu ya da diger siiriicii hataliydi.
Bununla birlikte, Google arabasinin kusurlu bulundugu ilk kaza, arabanin Silikon Vadisinin
Mountain View kentinde bir halk otobiisiiniin yan tarafina ¢arptigi durum, 2016 yilinda meydana

geldi [27].

3.2.1. Otonom Araclarin Tarihi

Radyo dalgalar1 kullanmakla arabaya uzaktan kumanda verme calismasit 1925 yilinda
Francis Houdi tarafindan bilim ve sanayi diinyasina sunulmustur. Bu yaklasim, Ondeki
“slirliciisliz” araca monte edilen verici antene radyo sinyalleri gondermek i¢in arkada ikinci bir
arabaya ihtiya¢ duymaktaydi [28]. Bu proje, otonom siiriis kavrami ic¢in ilk miijde olarak
goriilebilir. 1986-1987 yillarinda Miinih Universitesi ekibi ve Ernst Dickens trafiksiz ortamda
otonom sekilde siiriis yapabilen ¢alismada bulundular. Miinih Universitesinin 1990’11 yillarda
yaptigt Eureka Prometheus projesinde, ilk kez bilgisayar destegi kullanarak yolda onemli
nesnelere odaklanarak otonom siiriisii gerceklestirdiler [29]. 1986-1990 yillarinda otonom arag
gelisiminin 6nemli isimlerinden olan navlabl ve navlab2 projeleri gergeklestirildi. Navlabl

projesinde gelistirilmis araglar glines enerjisi kullanarak saatte 30 kilometreye varan hizla
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ilerleyebildi. Bu projenin devami olan navlab2, 110 km/saat hiza varan performans sergiledi [30].
Otonom siiriis ¢abalar1 2000’11 yillarda da hizli bir sekilde devam etti.

2006 yilinda Volvo sirketi otonom ara¢ gelisimi yolculuguna basladi ve 2020’11 yillarda
piyasada onemli derecede otomatik siirlis yapabilen araclarin piyasaya sunulacagi planlarindan
bahsetti. Google, Waymo projesi ile 2009 yilinda otonom arag iiretimi girisiminde bulundu [31].
WAYMO, ABD’nin dort eyaletinde test ediliyor ve milyonlarca mil test siiriisleri yapmugstir.
AUDI, BMW, Mercedes-Benz de otonom ara¢ sektoriinde onemli yer kapsamayi hedefleyen
sirketlerdir.

3.2.2. Otonom Araclarin Giiniimiizdeki Durumu

Audi’nin siparisi ile Ipsos tarafindan yapilan pazar arastirmasina gore, Cin’de otomotiv
sektorli katilimeilarmin %98 kadari otonom arag tiretimi ile ilgilenmektedir. ABD’de sadece %72,
Almanya’da ise %77 katilimci, otonom arag¢ alaninda girisimci olarak bulunmaktadir [32].

Giintimiizde piyasada bulunan ve kamu kullanimina sunulan otonom araglar, otomasyon
siniflandirmasinda Seviye 2’de yer almaktadirlar. Tesla'nin Autopilot'u, GM'nin Super Cruise'u ve
Nissan'in ProPilot'u, Seviye 2 otonom siiriis sistemlerinin drnekleridir. Seviye 2 siiriis derecesinde
olan araclar, hem direksiyon, hem de hizlanma ve frenleme yonetimini ele aldiklarina ragmen,
cesitli sinirlamalarla caligmaktadirlar. Bu ylizden her an kontrolii ele almaya hazirlikli bir siiriiciiye
gerek vardir. Bu tiirli araglar, ¢evre haritasi ve trafik verilerine dayanan rota planlama, goriintii
islemeye dayanan serit takip ozelligi ile otomatik siirlisii gergeklestirmektedirler [33]. Fakat,
altyap1 yetersizligi ve yasal sikintilar, simdiki durumda bu araglarin tam potansiyelini kullanmay1
bile kisitlamaktadir. Ornegin, serit boyasmin yeterli ¢dziiniirlikte goziikkmemesi, altyapiya
dayanan sikintilar sirasindadir. Bununla beraber trafikte kaza ve kurallara uymamak gibi
durumlarda cezanin siiriiciiye veya arag lireticisi sirketine kesilmesi sorusu, tartismali problemler
olusturmaktadir.

Sanayi diinyasi, 2017 yilindan itibaren Seviye 3 aracglar ile tanigmistir. Bu tiirlii araglar,
diger trafik katilimcilan, trafik sinyalleri ve trafik elemanlar ile baglant1 olusturmak 6zelligi ile
tanimlanmaktadir. Fakat, yasal olarak “gri alan”da bulundugundan karayollarinda yaygin olarak
mevcut degildir. Aslinda, yeni Honda Legend gibi sadece az sayida Seviye 3 6zellikli araba var ve
bunlar bile sadece belirli bolgelerde sinirli miktarlarda mevcuttur. Audi, yeni A8'de Seviye 3
otonom siirils sistemini devre dis1 birakti. Clinkii teknolojik, altyap1 ve yasal yonlerde bu araglarin

kullanim alanlar1 6nemli derecede kisitli bulunmaktadir [34].
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Google Waymo filosu, ABD’nin birkag¢ eyaletinde test siiriigleri yapmakta olan ve Seviye
4 araclarin sirasindadir. 4’cii nesil otonom araglar, yiiksek otonomluk 6zelliklerine sahip
olmalarina ragmen, “en kotii durumda en yanlis karar” prensibini goze alarak, beklenmedik
durumlara kars1 her an hazirlikli bulunan bir siiriicliye gerek duymaktadirlar. Kendinden 6nceki
arag nesillerinin karsilastig1 altyap: yetersizliginden dolay1, bu araglar da kamu kullaniminda yer
almamaktadir [26].

Seviye 5 araglarda siiriicliniin kontrolii devralmasi ve olaylara miidahalesi i¢in se¢im
imkan1 mevcut degildir. Tam otomatik siirlisli vaat eden arag seviyesine 0rnek olarak, Audi’nin
sundugu Aicon konsepti gosterilebilir [35].

Kablosuz baglanti teknolojilerinin, kameralarin, ¢evre algilama sensorlerinin, program
yazilimlarinin tarihsel olarak giinlimiize kadar yiiksek artisla kalkinmasi ve otomobil sektoriintin
gelismesiyle beraber, kismi otomatik siirlisiin miimkiin olmasi s6z konusudur. Bu hususta 2020
yilina kadar, farkli otonom ara¢ modellerinin giinlimiizde ulastig1 teknolojik durum Tablo 3-2°de

yer almaktadir.

Tablo 3-2: Bazi otonom ara¢ modellerinin ulastig1 teknolojik durum (2020) [36]

BMW 5 Mercedes S500 Waymo
Serit ve yol isareti 3B kamera 3B LIDAR
takibi
Radar sensorleri Yol isareti ve trafik Kameralar
15181 takibi
Yan lazer tarayicilar Kisa ve uzun On ve yan radar
menzilli radar
Ultrasonik sensorler Kizilotesi kamera ~ Dabhili 6l¢tim tinitesi
Diferansiyel GPS Tekerlek kodlayict
Yiiksek dogruluklu Yiksek dogruluklu
harita harita

3.3.  OTONOM ARACLARIN AVANTAJLARI

Insan ve toplum refahinin yiikselisi cagdas teknolojilerin uygulanmastyla paralel olarak

ilerlemektedir. Insana bagimsiz, otomatik sistemlerin gelismesi, farkli yonlerde insanlarin hayatini
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etkiliyor. Bakis acisina ve gercek sonuglara bagli olarak, bu tiirlii yiikselislerin olumlu ve olumsuz
taraflartyla ilgili gesitli diistinceler mevcuttur. En baglica husus olarak, giivenligin, zamana ve
maliyete tasarrufun, ¢cevre kirliliginin 6n planda tutuldugu bu yaklasimlar, teknolojik diinyanin son
basarilarindan olan otonom araglarin potansiyelinin degerlendirilmesi ag¢isindan Onemli

yerlerdedir.

3.3.1. Kaza Oram

Karayolu trafik kazalarindan kaynaklanan 6liim ve yaralanmalar her zaman ciddi bir
sorundur. Diinya Saglik orgiitlinlin raporlarina gore, karayolu trafik 6liimlerinin sayis1 artmaya
devam ederek 2016 yilinda 1,35 milyona ulasmustir [37]. Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi
tarafindan 2018 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde 33.645 6liimciil kaza ve 51.872 aracin
olimciil kazalara karistig1 bildirilmektedir [38]. Biiyiik Britanya Ulastirma Bakanliginin istatistik
bilgilerinde, 2018'de polis tarafindan bildirilen karayolu trafik kazalarinda tiim derecelerde toplam
160.597 yaral1 oldugu belirtildi [39]. 2017 yilinda Cin Kamu Giivenligi Bakanligi, iilkede toplam
8.419 milyon trafik kazasiyla bagli rapor verdi. Oliimlii ve agir yaralanmali 203.049 kaza meydana
geldi ve 63.729 6liim ve 209.654 agir yaralanma ile sonuglandi. Sadece araba hasarina veya hafif
yaralanmalara neden olan ve 1.465 milyon kisinin hafif yaralanmasina neden olan 8.216 milyon
trafik kazas1i meydana geldi. Karayolu trafik kazalarinin neden oldugu genel ekonomik kayiplar
hayal giiciiniin &tesindedir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun raporlarina gore, 2021 yilinda
Tiirkiye’de, yaralanmali ve 6liimlii trafik kazasina neden olan toplam 224 418 hatanin %87,1'inin
siiriicii kaynakl1 oldugu goriilmiistiir [40]. Ayrica, Indiana Universitesi, incelenen kazalarm yiizde
%093'linde insan faktorlerinin birincil neden veya katkida bulunan unsur oldugunu ortaya koyan bir
arastirma yapmustir. Ayrica, ABD’nin Ulusal Karayolu Tasimacih@g Giivenligi Idaresinin
raporlarinda insan hatasinin sebep oldugu kazalarin ortalama %90 oldugu goriilmektedir [41].
Ulkemizde ve diinyada trafik kazasina sebep olan kusurlarin biiyiik oranda insanlara bagli olmast,
hatasiz ¢alisan, ¢evreyi ve olaylart hizli analiz yapan ve gereken yanit1 veren otonom araglara
ihtiyacin yiiksek oldugunu gostermektedir. Gelecekte, otonom araclardan beklenen avantajlardan
birisi trafik kazalar1 sayisinin biiyiik oranda inmesidir. insan giivenligi agisindan, daha az kaza,
daha az can kayb1 ve ekonomik agidan, kazalardan olusan maliyet harclarinin diisiirtilmesi otonom
arag teknolojilerinin topluma saglayacagi faydalardan birisidir. Bu bilgilerden yola c¢ikarak,
araglarin tamamen siiriiclisiiz hale gelmesinin, %90 daha az trafik kazasini saglayacagin

sOyleyebiliriz.
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3.3.2. Trafik Sikisikhgi

Otonom siiriisiin trafik sikisikligina karsi etkisi, {ic ana faktore atif ederek tarif edilebilir
[42]: Bunlar, kaza oraninin 6nemli derecede diismesiyle trafik gecikmelerinin azalmasi; arag
veriminin yiikselmesi; kat edilen toplam ara¢ kilometresindeki degisikliklerdir.

Arag kazalarinda beklenen bir azalma, daha az gecikmeyle ve dolayisiyla ulagim sisteminin
daha yiiksek giivenilirligiyle sonuglanacaktir. Otonom araglarin ortaya ¢ikmasi nedeniyle toplam
arag kilometresindeki degisiklikler belirsizligini koruyor, ancak bazi arastirmacilar kilometrelerin
aslinda artacagi goriisiindedirler [43]. Bunun i¢in, kendi kendine yakit doldurma ve kendi kendine
park etme nedeniyle ek toplam ara¢ kilometresi, araba kullanamayanlar tarafindan Otonom
araclarin artan kullanimi, artan seyahat sayis1 (hem bos hem de mesgul), aragtan uzaklagma gibi
faktorlerin bir kombinasyonu lizerinde spekiilasyon yapiyorlar [44]. Ulusal Karayolu Trafik
Giivenligi Idaresi, geri tepme oraminin %10'da sabitlenecegi sonucuna varmistir.

Otonom araglarin yaygin olmasi, tikaniklik yiikiinii hafifletmek icin bir firsat da
saglayabilir. Dresner ve Stone [1], dzellikle araglarin birbirine bagl oldugu kavsaklarda trafik
sikisikligin1 azaltmak i¢in rezervasyona dayali bir sistem Onermektedir. Sonuglar, iletisimde olan
otonom araglar i¢in tasarlanmis rezervasyon tabanl sistemin trafik 1siklarindan iki ila {i¢ kat daha
iyi performans gosterebilecegini gosteriyor. Sonu¢ olarak, ¢ok daha sikisik trafik kosullarinin
istesinden sorunsuz bir sekilde gelebilir. Dresner ve Stone gelistirdikleri ¢alismalarda yoldaki
Otonom araclarin sayisi arttik¢a trafik gecikmelerinin 6nceki caligmalarinda sergilenen seviyelere
dogru azaldigin1 gostermektedir. Benzer bir sonuca Fajardo ve digerleri tarafindan da ulasilmistir
[45].

Sonug olarak, otonom arag teknolojisinin, zaten sikisik bir aga daha fazla yiik ekleyebilecek
ek talebi tesvik etmedikg¢e, yakinda trafik sikisikliginin azaltilmasi iizerinde olumlu bir etkisi

olacagi ¢ok acik bulunmaktadir.

3.3.3. Cevre Kirliligi

Giintimiizde, hava kirliligine neden olan baslica unsurlardan birisi araclarin fazla oranda
petrol ve dizel gibi s1v1 yakitlarla ¢alismasidir. Cevre Koruma Ajansi, araglarin Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki karbon monoksit kirliliginin yaklasik yiizde 75'ine neden oldugunu tahmin ediyor
[46]. Cagdas otonom arag iireticileri, araglar i¢in elektrikle calisma 6zelligini gelistirmektedir. Bu
acidan, tamamen elektrikli otonom araglarin trafik yollarinda yayginlasmasiyla ¢evre kirliligi

problemlerinde 6nemli diisiis beklenmektedir.
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3.3.4. Maliyet Avantajlari

Wijnen’in ¢alismasinda, 10 yiiksek gelirli iilkenin ve 7 diisikk ve orta gelirli iilkenin
karayolu kazalarinin ulusal maliyeti analiz edilmis, maliyetlerin yiiksek gelirli iilkelerde ortalama
Gayri Safi Yurtici Hasilanin (GSYIH) %2,7'sini ve diisiik ve orta gelirli iilkelerde GSYIH'nin
%2,2'sini olusturdugu belirtilmistir [47]. Ulusal Karayolu Giivenligi Idaresi’nin 2015 yilinda
yayinladig istatistik bilgilere gore, ABD'de karayolu kazalarinin ekonomik maliyeti 242 milyar
dolard1. 242 milyar dolarlik ara¢ kazas1 maliyeti, 14.96 trilyon dolarlik gercek ABD'in %1.6'sin1
temsil ediyor [48]. Hindistan igin karayolu kazasi maliyetinin degerlendirilmesi GSYIH'nin
%0,65'ni olusturuyor [48]. Arastirmalar sonucu, Avustralya'da karayolu trafik kazasi
yaralanmalarimin yillik maliyeti yaklasik 17 milyar ABD dolariyd: ve bu GSYiH'min yaklagik
%2,3"i kadardi [49]. Karayolu trafik kazalarinin toplam ekonomik maliyeti, iilkenin sinirl
kaynaklarmin giderilebilir bir sekilde tiiketilmesini temsil etmektedir. Yukarida gosterilen
rakamlardan yola ¢ikarak, trafik kazalarinin diistiriilmesi can ve zaman kaybi ile beraber ekonomik
avantajlan da getirecegi diistiniilmektedir.

Yollardaki tikaniklik, cesitli nedenlerden olusan trafik sikigikliklari, trafik maliyetini koti
yandan etkileyen hususlardan birisidir. Bazi iilkelerde yillik trafik sikisikligi maliyeti milyar
dolarla dlgiilmektedir. Ornegin, Ingiltere’de trafik ttkanikligr maliyeti 2014 yilma gore 20,5 milyar
dolar olmustur. Her gecen yil bu rakamlar yiikselmekte olmak {iizere, 2030 yilinda 33,4 milyar
olacag1 ongoriilmektedir. Amerika Birlesik Devletlerine ait raporlarda trafik sikisikliginin neden
oldugu maliyet kaybinin 124 milyar dolar oldugu goriilmektedir ve 2030 yilina kadar maliyetin
186 milyar dolara ulasacag: diisiiniiliiyor. Avustralya'da, yillik tikaniklik maliyet seviyelerinin
Sidney i¢in 3,5 milyar Avustralya Dolarindan (2005) 7,8 milyar Avustralya Dolarina (2020) ve
Melbourne i¢in 3,0 milyar Avustralya Dolarindan (2005) 6,1 milyar Avustralya Dolarina (2020)

yiikselmesi ongoriilmiistiir [50].

3.4. OTONOM ARACLARIN GELECEK POTANSIYELI

Giiniimiizde kamu kullaniminda olan otonom araglarin biiyliik kismu ikinci ve daha az
oranda ii¢lincii otonom siiriis seviyesinde yer alan araglardir. Simdilik, sadece siiriicii yardimiyla
kismi otonom siirlistin miimkiin oldugu, fakat gelecekte diger alanlarda gordiigiimiiz insana
bagimsiz teknolojiler gibi otonom araglarin da kamu hayatinda ¢ok onemli potansiyele sahip

oldugu g6z oniindedir.

19



Gelecegin mobilitesi, elektrikli otonom araglarin yaygin kullanimi ve bunlar1 barindirmak
icin yeterli donanima sahip akilli yollar ve altyapi ile karakterize edilecektir. Araglarin ve
altyapinin bu tiir teknolojik yenilenmesine, geleneksel Toplu Tagimaciligin (TT) iyilestirilmesi ve
Yenilik¢i Mobilite Hizmetlerinin (YMH) gelistirilmesi de eslik edecek gibi goriinmektedir. Bu
nedenle, baglantili ve otomatik ulagim sistemlerinin genis potansiyel etkileri, bu sistemlerin
hareketlilik senaryosuna getirecegi degisikliklere karsi, ayrica arazi kullanimi, sosyal igerme ve
diger dissalliklar {izerindeki etkiler acisindan dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir [51]. Arz
tarafinda ise ulagim hizmetlerinin entegre, kullanici dostu, sorunsuz ve konforlu olmasi
beklenmektedir. Gelecegin otonom mobilitesi {i¢ ana o0zelligi kendinde birlestirecektir. Bu
ozellikler, her bireyin kisisel ihtiyaclarina tatminlerini en {ist diizeye c¢ikaracak sekilde uyum
saglayan tamamen kisisellestirilmis hizmetlere sahip olmak; baslangi¢ noktasindan varis noktasina
kadar yolculugun her boliimiinde bir dizi kesintisiz hareketlilik secenegi sunmak; hareketlilik
hizmetlerinin talebe duyarli olmasiyla tarifeli ve sabit rotali Toplu Tagimanin geleneksel isleyisini

tamamlamaktir [52].

3.4.1. Hizmet Olarak Mobilite ve Otonom Araclar

Kentsel mobilitenin imkanlarinin yiikseltilmesi, taksi ve lojistik tasimaciligi, arag
kiralamasi hizmetlerini daha esnek hale getirmek i¢in Hizmet Olarak Mobilite (HOM) [53]
konsepti tanitilmistir. Bu is modeli 2016 yilinda Helsinki’de gergeklesen “MaaS Global” sayesinde
meshur olmustur. HOM konseptinde baslica fikir, tek bir dijital platform meniisii kullanarak
“kapidan kapiya” seyahat etmektir.

HOM, otonom araglarin uygulama alanlarindan birisi olmakla gelecekte mobil yazilimlar
iizerinden siirticlisiz taksilerin ¢agirilmasini ve toplu tasima hizmetlerinin gelistirilmesini
amaglayan komple teknolojiler toplusudur. Ayn1 zamanda, giiniimiizde “Uber” ve “Taxify” gibi
sirketlerin odaklandig1 projelerin bir parcasi olarak goriilmektedir.

Gelecek yillarda otonom araglarin yaygin olusu veya tamamen otonom siiriisiin
gergeklesmesiyle beraber kaza ve trafik sikisikliklarinin 6nemli seviyede diisiisii ve bu
durumlardan dogan sorunlarin giderilmesinin sonucu olarak iilkeleri ve kamuyu ekonomik ve

maliyet agidan miithis avantajlara gotiirecegi géz oniindedir.
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4. KAVSAKLAR

Kavsak, li¢ veya daha fazla trafik kolunun birlestigi ve farkli kol ve seritlerden ilerleyen
trafik akiminin paylasildigi bir alandir. Ayn1 zamanda, bu alan, araglarin istenilen noktalara
ulagmak i¢in farkli yonlere donmesi i¢in ayrilmistir. Trafik kavsaklari, herhangi bir otoyoldaki
karmasik konumlar olarak tanimlanmaktadir. Bunun nedeni, farkli yonde hareket eden araglarin
ayni anda ayn1 alan1 “isgal etmek” istemeleridir. Ayrica yayalar da karsiya gegmek icin bu alan
kullanmaktadir. Siiriiciiler, bir kavsakta rotasini, kavsak geometrisini, diger araclarin hiz ve
yoniinii ve diger hususlar1 dikkate alarak bir kavsakta anlik karar vermek zorundadir. Karar
vermelerde kii¢iik bir hata, gecikmelere ve ciddi kazalara neden olabilir. Ayrica kavsaklarin
giivenligi ve hiz1 kavsak tiirline, geometriye ve kontrol tipine baglidir. Genel trafik aginda araglarin
akisi, kavsaklarin performansi ile iliskilidir. Aym1 zamanda yolun kapasitesi de kavsaklarin
performans durumlarini etkileyen hususlar sirasindadirlar.

Bu nedenle hem kaza perspektifinden hem de kapasite perspektifinden kavsaklarin
incelenmesi 6zellikle kentsel senaryoda trafik miihendisleri i¢in ¢cok onemlidir. Kavsaklar, kol
sayisina, tasarim sekline ve kontrol tiplerine gore farkli siniflandirmalarda gosterilmektedir. Bu

boliimde kavsaklar ve onlarin tiirlerine baglh bilgiler ayrintili sekilde anlatilmistir.

4.1. KAVSAK TURLERI

Kavsaklar ¢ogunlukla ii¢ veya dort kollu tasarlanmaktadir. Fakat ¢ok kollu kavsaklara (bes
ve alt1 kollu kavsaklar) da rastlanmaktadir. ideal olarak, ii¢ kollu ve dort kollu kavsaklardaki
caddeler dik acilarda veya buna yakin bir sekilde kesisir. Bununla birlikte, ¢arpik yaklagimlar,
kavsak tasarimimin diizenli bir 6zelligidir. Egim acilar1 60 dereceden az oldugunda, tasarimci
egriligi azaltmak icin kesisim degisikliklerini degerlendirmelidir [54]. Bu baslikta, tasarimci

tarafindan sikca karsilasilan kavsak konfiglirasyonlarinin 6rnekleri gésterilmektedir.

4.1.1. Farkh Diizey Kavsaklar

Trafigi dikey egimde ayirmak ve miimkiin oldugu kadar kesintisiz hareketi saglamak icin
egimli kavsaklar tasarlanmigtir [55]. Demiryolu hatt1 yoldan gectiginde, ayn1 zamanda farkli sinif
ayiricilar, farkl diizey kavsaklart olugturmaktadir. Farkli sinif ayirict tiirleri, gegitler ve dikey
degisimlerdir. Gegitlerin kendisi iistgegit ve altgecit olarak ikiye ayrilir. Iki yol bir noktada

kesistiginde, trafigin yogun oldugu durumlarda, araglarin daha kesintisiz hareket etmesi i¢in yol
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daha yiiksek bir seviyeye ylikseltilirse, bu tiir yapilara iist gecit denir. Aksi takdirde, bir alt kdprii
veya tiinel vasitasiyla gecis i¢in ana yol daha diisiik bir seviyede yapilirsa, buna alt gegit denir.
Farkl1 diizey kavsak, iki veya daha fazla karayolu arasindaki trafigin, farkli yiikseklik
seviyelerinde aktig1 bir sistemdir. Yaygin farkli diizey tiirleri arasinda trompet tipli, elmas tipli ve
yonca yaprag tipli kavsaklar bulunur. Sekil 4-1’de farkli diizey kavsaklarin tasarim tiirleri

gosterilmistir.

() (b)

(c) (d)

Sekil 4-1: (a) trompet kavsak, (b) yar1 yonca kavsak, (c) yonca kavsak, (d) elmas kavsak [56]
4.1.2. Esdiizey Kavsaklar

Farkl1 yonlerde ilerleyen trafik akiminin ayni dikey seviyelerde kesistigi alanlar esdiizey
kavsaklar adlandirilir. Esdiizey kavsaklar kesisen kollarin sayisina ve tasarim sekline gore
siiflandirilmaktadir. Kavsaklar, genellikle ic ve daha fazla yolun kesismesinden meydana
gelmektedir. Bu anlamda {i¢ kollu, dort kollu ve ¢ok kollu kavsaklara rast gelinir.

Ucg yaklasim kolunun aymi yiikseklik derecesinde kesismesinden meydana gelen yol
aglarina ii¢ kollu esdiizey kavsaklar denilir. U¢ kollu kavsaklar kendi sirasinda 2 tiire ayrilir.
Yaklagim kollarinin birlesme agis1 70°°den biiyiik ve 105°’den kii¢iik oldugunda bu tiirlii ti¢ kollu
kavsaklara T-kavsaklar denilir. Kavsak kollarinin kesisme agilart 70°°den kiigiik ve 105°°den
biiylik oldugunda ise bu tiirlii kavsak Y-kavsaklar olarak tanimlanir [57]. Sekil 4-2’de ii¢ kollu T-

kavsak ve Y-kavsak (catal kavsak) geometrik tasarimlar1 gosterilmistir.
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70°< a<105°

(a) (b)

Sekil 4-2: (a) T-kavsak, (b) Y-kavsak (¢atal kavsak)

Ayn yiikseklik seviyesinde dort trafik kolunun kesistigi alanlar dort kollu kavsaklar
adlandirilir. Kollarin birlesmesinden olusan egim agisina gore dort kollu kavsaklar iki tiirde
siiflandirilir. Kollarin kesigsmelerinin egim agis1 70° ile 105° arasinda tasarlandiginda bu tiirlii
kavsaklara dik dort kollu esdiizey kavsaklar denilir. Yollarin birlesme agilar1 70°’den kii¢iik ve
105°’den biiyiikk oldugunda ise bu tiirlii kavsaklar yatik dort kollu esdiizey kavsaklar olarak

tanimlanir. Dik ve yatik dort kollu esdiizey kavsaklarin tasarlanmasi Sekil 4-3’de yansitilmustir.

V4
70°< a<105° / / 0
) h 7 a<70)

\ { r
H 4
/
/
,l

() (b)

Sekil 4-3: (a) dikey kavsak, (b) yatik kavsak

Esdiizey kavsaklarin ¢ok rastlanan diger bir tiirii de donel kavsaklardir. Doner kavsak,
karayolu trafiginin merkezi bir ada etrafinda neredeyse siirekli olarak tek bir yonde aktigi bir
kavsak tiiriidiir. Donel kavsaklarin en biiylik faydasi, dikey (T-kemik) carpismalarini ortadan
kaldirmalaridir. Diger faydalar1 arasinda, dikey kavsaklarla iligkili siiricii karisikliginin
azaltilmasi ve trafik 1siklariyla iligkili kuyruklarin azaltilmas: yer alir. Diger kavsak bigimlerinde
genellikle miimkiin olmayan normal trafik akisi icinde U doniislerine izin verirler. Doner kavsaklar
yapilmadan once, 1768'de tamamlanan “Bath Circus” alan1 ve 1907'de acilis1 yapilan Paris'teki

Arc de Triomphe ¢evresindeki dairesel kavsaklar vardi. Bu dairelerin ¢calisma ve giris 6zellikleri
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modern doner kavsaklardan 6nemli dlclide farklilik gosteriyordu. Yirminci yiizyilin baslarinda,
dairesel kavsaklarda yayalar i¢in kismen bir si@inak adasi olarak tasarlandi. Dairesel ddnel
kavsaklarin agsagidaki tasarim tipleri vardir [58]:

Konvansiyonel bir doner kavsak: Dairesel bir sekle sahip olan ve tiim araclarin merkezi bir
ada etrafinda saat yoniinde dondiigii bir kavsak olarak tanimlanir.

Mini donel kavsak: Tamamen monte edilebilir bir merkezi adaya sahip donel kavsak olarak
tanimlanir. Mini doner kavsaklar, yasaklanmis veya kisitlanmis kamyon hareketlerine sahip diisiik
hacimli, diisiik hizl1 yollarla sinirlandirilmalidir.

Yagmur damlast donel kavsaklari: Tam bir daire olusturmaz ve yagmur damlasi veya oval
seklindedir. Rampalara serbest akisli sola dontisler saglar ve doniis sinyalleri ve serit ihtiyacin
ortadan kaldirir. Ayrica iki seritli dar kopriilerde kuyruk olusmasini da onlerler.

Turbo donel kavsaklar: Siiriiciilerin donel kavsaga girmeden once seyahat yonlerini
secmelerini gerektiren, zorunlu bir sarmal trafik akisi saglar. Donel kavsagin kendisinde birgok
cakigan yol ve secenegi ortadan kaldirarak trafik glivenliginin yani sira hiz ve kapasite artirilir. Bir
turbo doner kavsak, yalnizca iki yonden U doniislerine izin verecektir.

Dairesel donel kavsaklarin tasarim sekli Sekil 4-4’de ayrintili sekilde yansitilmistir.

Sekil 4-4: Dairesel donel kavsak [59]

4.1.3. Kavsaktaki Cakismalar

Bir kavsaktaki ¢akismalar, farkli kavsak tiirleri i¢in degisik sayda goriilmektedir. Cakisma
noktalarin1 gorsel olarak gormek icin Sekil 4-5’de gosterildigi gibi tipik bir dort ayakl kavsak
ornegine bakilabilir. Diliz hareketler tizerinden bakildiginda ¢akisma sayis1 4, saga doniis ve diiz

hareketler icin ¢akisma sayist 8’dir. Saga doniis akimlar arasindaki ¢akisma 4, sola doniis ile
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birlesen trafik akimlar1 arasindaki ¢akisma sayis1 4’tiir. Ayrica, farklilagan trafik de yaklagik 4
cakisma iiretir. Bu nedenle, tipik bir dort ayakli kavsakta yaklasik 32 farkli cakisma tiirii vardir.
Sekil 4-5’de dort kollu esdiizey kavsaklardaki potansiyel ¢cakigsma noktalari ayrintili sekilde

gosterilmigtir.

. 4 diiz hareket kesismesi

@ 4 saga doniis kesismesi
@ 4 saga-diiz kesismesi

EB 4 birlesme
[> 4sapma

8 yaya

Toplam: 32 ¢cakisma noktasi

Sekil 4-5: Dort kollu esdiizey kavsakta potansiyel ¢akigma noktalar1

4.1.4. Kanalize Kavsak

Bir kavsaga yaklasan araclar, adalar, isaretlemeler ile belirli giizergahlara yonlendirilir ve
bu kontrol yontemine kanallastirma ad1 verilir. Kanalize kavsak daha fazla giivenlik ve verimlilik
saglar. Anayolda mevcut cakisma alanini azaltarak olast cakigsmalarin sayisini azaltir.
Kanalizasyon saglanmazsa, siiriicliniin anayoldan kavsaga girerken hiz1 diisiirme egilimi daha az
olacaktir. Trafik adalarinin, isaretlerin varligi, siirliciiyii hiz1 diisiirmeye zorlar ve kavsakta
manevra yaparken daha dikkatli olur. Kanalize bir ada ayn1 zamanda yayalar i¢in bir siZinak gorevi

gdriir ve yaya gecidini daha giivenli hale getirir. Ug kolu ve dért kollu bir kavsak iizerinden trafigin

4 :
(@)

Sekil 4-6: (a) Kanalize edilmis ii¢ kollu kavsak, (b) Kanalize edilmis dort kollu kavsak

kanalize edilmesi Sekil 4-6’da gosterilmistir.
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4.2. KAVSAK KONTROL SEVIYELERI

Kavsak kontrolii, hem arag trafiginin hem de yayalarin giivenli ve verimli hareketi i¢in
kavsaktaki bu cakismalari ¢dzmektir. iki kavsak kontrolii yontemi vardir: zaman paylasimi ve alan
paylasimi. Kabul edilmesi gereken kavsak kontroliiniin tiirii trafik hacmine, yol geometrisine, ilgili
maliyete, yolun 6nemine baghdir.

Bir kavsagin kontrolii farkli seviyelerde uygulanabilir. Pasif kontrol, yar1 kontrol veya aktif
kontrol olabilirler. Pasif kontrolde, siiriis iizerinde acik bir kontrol yoktur. Yar1 kontrolde, siiriicii
tizerinde bir miktar kontrol trafik kurumunun elindedir. Aktif kontrol, trafigin hareketinin
tamamen trafik kurumu tarafindan kontrol edildigi ve siiriiciilerin kendi se¢imine gore kavsakta

manevra yapamayacaklar1 anlamina gelir.

4.2.1. Pasif Trafik Kontrolii

Trafik hacmi daha az oldugunda, acik bir kontrol gerekli degildir. Burada yol
kullanicilarinin yolun temel kurallarina uymalart gerekmektedir. Kavsak kontroliinii tamamlamak
icin trafik isaretleri, yol isaretleri gibi pasif kontroller kullanilir. Pasif kontrol altinda
siiflandirilan kavsak kontrolleri asagida belirtildigi gibidir.

Bir kavsaga gelen trafik diisiikse yolun solundaki siiriicii, yolun temel kurallarin1 uygulayarak
yol vermeli ve gegis hareketlerinden doniis hareketlerinden oncelige sahip olacaktir. Siiriicliniin
yolun bu temel kurallarina uymasi beklenir.

Trafikte uyart isaretleri ve kilavuz isaretleri yardimiyla kavsakta bir miktar kontrol
saglanabilmektedir. “YOL VER” kontrolii, iki yonlii durdurma kontrolii ve ¢ok yonlii durma
kontrolii bunlara 6rneklerdir. “YOL VER” kontrolii, yan yoldaki siiriicliniin minimum hiza
yavaglamasini ve ana yoldaki aracin ilerlemesine izin vermesini gerektirir. Cift yonlii durdurma
kontrolii, ara sokaklardaki arag siirliciilerinin ¢akismalarin 6nlendigini gérmelerini gerektirir. Son
olarak, bir kavsaktaki ana ve kii¢iik yollar1 ayirt etmek zor oldugunda genellikle bir “all-way stop”
kontrolii kullanilir. Boyle bir durumda kavsaga yapilan tiim yaklasmalarda “DUR” isareti bulunur
ve tiim yaklagmalarda siirliciiniin arac1 durdurmasi gerekir. Sagdaki arag, soldaki yaklasima gore
oncelik kazanacaktir [55]. Diisiik trafik durumlarinda hemzemin kavsaktaki trafik kontrolii tiirii
kontrolsiiz olabilir. Burada yol kullanicilarinin yolun temel kurallarina uymalar1 gerekmektedir.

Kavsak kontroliinii tamamlamak icin trafik isaretleri, yol isaretleri gibi pasif kontroller kullanilir.
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Trafik isaretlerine ek olarak, yol isaretleri de kavsaklardaki trafik kontroliinii tamamlar.
Orneklerden bazilari, durma cizgisi isaretlemesini, akma c¢izgilerini, ok isaretlemesini

gosterilebilir.

4.2.2. Yari Trafik Kontrolii

Yar1 kontrol veya kismi kontrolde, siiriiciiler ¢akismalardan kagimmak i¢in kismen
yonlendirilir. Kanalizasyon ve trafik rotalar1 buna iki 6rnektir.

Kanalizasyon: Kanalizasyon uygulamasinda trafik, genellikle yol isaretleri ile ayirt edilen
adalar olarak adlandirilan ortada yolun bir kismini yiikselterek belirli patikalardan akacak sekilde
ayrilir. Boyle bir durumda trafik hareketlerindeki cakismalar biliylik 6l¢lide azalir. Kanalize
kavsaklarda, adindan da anlagilacagi gibi trafik farkli kanallardan akmaya yonlendirilir ve bu
fiziksel ayrim yoldaki trafik adalari, yol igaretleri gibi baz1 engeller yardimiyla miimkiin olur.

Trafik rotalar: Trafik rotalar1 ise trafigin bir trafik adasi etrafinda tek bir yon boyunca
akmasini saglayan bir kavsak kontrolii seklidir. Bu kontroliin temel prensibi, tam ve dogru doniis
gibi tiim siddetli ¢akismalari, birlesme, dokuma ve ayrilma gibi daha hafif ¢akigmalara
doniistiirmektir [59]. Trafik rotalari, araglarin hareketi i¢in tasarlanmis ve higbir gecis cakigmasi
olmayan bir 'hemzemin' kavsak seklidir. Trafik ve saga doniis trafiginin merkezi ada etrafinda
diizenli bir sekilde saat yoniinde hareket etmeye zorlandigi durumlarda serbest sola doniise izin

verilir. Birlestirme, dokuma ve iraksatma islemleri, donerdeki ¢akisan hareketleri azaltir.

4.2.3. Aktif Trafik Kontrolii

Aktif kontrol, yol kullanicisinin trafik kontrol kurumlar tarafindan 6nerilen yolu takip
etmeye zorlanacag anlamina gelir. Istedigi gibi manevra yapamaz. Trafik isaretleri ve hemzemin
kavsaklar bu siniflandirmaya girer.

Trafik sinyali kullanarak kontrol, zaman paylasimi yaklasimina dayanmaktadir. Belirli bir
zamanda, uygun sinyaller yardimiyla, trafik hareketleri kisitlanirken, diger hareketlerin kavsaktan
gecmesine izin verilir. Kavsagin trafik durumuna gore iki veya daha fazla faz saglanabilir.
Kavsaktan gecen araglarin sayisi ¢ok yiiksek oldugunda sinyaller yardimiyla kontrol yapilir. Sinyal
i¢in saglanan fazlar iki veya daha fazla olabilir. Ikiden fazla faz saglanirsa buna ¢ok fazl sinyal
denir.

En yaygin olani, sabit zamanl sinyaller ve aragla ¢aligtirilan sinyallerdir. Sabit zamanl

sinyallerde her bir sinyalin dongii siiresi, fazlar1 ve araligi sabittir. Sinyalin her dongiisii tam olarak

27



bir digeri gibi olacaktir. Ancak dalgalanan trafigin ihtiyaglarini karsilayamazlar [60]. Ote yandan,
arac tahrikli sinyaller dinamik trafik durumlarina yanit verebilir. Bunun igin, kavsaga yaklasan
sokaklara ara¢ detektdrleri yerlestiriliyor ve detektor aracin varligini algilayacak ve bilgileri bir

kontrolore iletecek sistem kurulumu yapiliyor. Kontrolor daha sonra dongii siiresini ve faz

uzunluklarin1 mevcut trafik kosullarina gore ayarlar.
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5. ARAC KONTROL MERKEZi

Otonom araglarin giivenli, konforlu ve hizli karar vermelerini saglamak amaciyla ¢esitli
calismalar sonucu, birgok cihazlar, sensorler ve yazilimlar yapilmis ve gilinlimiizde
gelistirilmektedirler. Cevreyi algilama, bilgi isleme gibi 6nemli 6zellikler, araclarin otonom
sekilde menzil bagina ulasmasinda baslica 6énem kapsayan taraflardir. Ulusal Karayolu Trafik
Giivenligi Idaresi'nin raporlarinda yer alan tahminlere gore, tiim kazalarin %36’ya kadari,
kavsaklarda meydana gelmektedir. Bu anlamda, geleneksel trafik kurallarina gore, trafik 1siklari
ve tablolar bir siiriiciiye kavsaktan gecis i¢in dogru kararlar1 vermesi i¢in yardimci olmaktadir.
Akilli altyapi ile otonom araclar i¢in de trafik isiklarindan ve trafik tablolarindan bilgi alma
teknolojisi diisliniilmiistiir. Fakat, zaman kaybini1 daha optimum duruma getirmek, gereksiz kirmizi
151k beklemesinin Oniine ge¢gmek i¢in, bu ¢alismada otonom araglar i¢in Ara¢ Kontrol Merkezi
cihaz1 teklif ediliyor.

Arac Kontrol Merkezi, kavsakta yer alir ve kavsaga yaklasan araglarla V2X baglanti
olusturur. Merkez, farkli kavsak kollarindan ilerleyen araglarin, giivenli, hizli ve konforlu sekilde
kavsaktan gecisini saglamak igin, araclarla veri aktariminda bulunuyor. Degisik sartlari goze
alarak, bazi araglara oncelik veriyor. Araglardan alinan hiz ve konum verilerine dayanarak, en
hizli, en gilivenli ve en konforlu geg¢isi miimkiin kilan kumandalar1 araglara gonderiyor. Arag
Kontrol Merkezi iizerinde bulunan hava durumu sensorii, araglara uygulanmali olan gilivenli
frenleme ve hizlanma degerlerini belirleyecektir. Bu boliimde, otonom araglarin kavsak gegcis

yardimcist olabilecek Ara¢ Kontrol Merkezi teklif edilmistir.

5.1. ARAC KONTROL MERKEZIi’NiN YARDIMCI CiIHAZLARI

Arag¢ Kontrol Merkezinin enerji kaynagi giines panelidir. Giines 1518indan toplanan elektrik
enerjisi, Ara¢ Kontrol Merkezinde bulunan bataryalarda depolanacak ve yenilenebilir enerji, 24
saatlik calismani miimkiin edecektir. Ilk olarak, Ara¢ Kontrol Merkezi belirli etki mesafesine
ulagsmis araclara baglanti saglamalidir. Bunun i¢in, kablosuz baglanti cihazina gerek vardir.
Cihazdan alinan ara¢ hizi, ara¢ konumu ara¢ modeli ve hava durumu verileri Ara¢ Kontrol
Merkezinde bulunan birincil depolama kartina, yani, RAM bellegine gonderilecektir. Daha sonra,
bu veriler, islemciye aktarilarak algoritmik yazilimin sartlarina uygun sekilde islenerek karar
verilecek. Kararlar1 yansitan veriler hafiza kartina girilerek baglanti cihazina gonderilecek. Bu
islemlerin sonucu, gereken kumanda bilgisi, baglanti cihaz1 araciligiyla araclara aktarilacaktir.

Ayrica, gelecekte yaya gegidi sensorlerinden alinan bilgiler veya goriintii isleme teknolojisiyle
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belirli trafik engelleri de g6ze alinarak, verilen kararlarin otonom araglara gonderilmesi
disiiniilmektedir. Teklif edilen Ara¢ Kontrol Merkezinin yardimci cihazlar1 (anten, kablosuz
baglant1 karti, RAM bellegi, islemci, hafiza kart1, batarya, glines paneli, SIM kart ve mobil internet
cihazi) Sekil 5-1’de gosterilmistir.

Hava durumu Anten
sensori _

RAM L™ — Kablosuz iletisim kartt
i — '--: 'r__—-l‘ —— Hafiza karti

sivi sogutma ISE RIS,

Batarya ——te=-ono>4——— SIM kart ve 5G modem

Giines
paneli

Sekil 5-1: AKM’nin yardimci cihazlari

5.1.1. AKM Kablosuz lletisim Kart1

Kavsaga yaklasan otonom araclar, giivenli, konforlu ve hizli sekilde gegisi gergeklestirmek
icin, belirli etki mesafesine dahil oldugu andan itibaren Ara¢ Kontrol Merkezine baglanti sagliyor.
DSRC sistemi [61] ad1 verilen, araglarin Kisa Mesafeli Iletisim Sisteminin araciligi ile AKM-Arag
arasinda veri aktarma ve kumanda alma prosediirii ger¢eklesiyor. Bu anlamda, aracin hiz, konum
ve model verileri AKM tarafindan “Sar1 veri” olarak alinr.

Teklif ettigimiz AKM’de bulunan kablosuz baglant1 karti, Wi-fi 6 teknolojisine dayanan
islemcidir. Baglant1 karti, Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii tarafindan belirlenmis olan
802.11ax standarth [62] ile c¢alistyor. Ayni zamanda, ¢ofu sayida cihazin baglatmasini
desteklemek, 9.6 Gbps hizla cihaz iletisimini miimkiin etmek, giiclii bir glivenlik protokoliiniin
sayesinde daha giivenli baglantin1 saglamak 6zelliklerini tagiyor. Yukarida 6n planda tutulmus hiz
gosterilerine uygun olarak Ara¢ Kontrol Merkezi i¢in gereken 6zellikleri tasiyan baglan kartinin
kurulumu teklif ediliyor.

Sekil 5-2°de Ara¢c Kontrol Merkezi icin Onerilen kablosuz baglanti karti Ornegi

gosterilmistir.
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Sekil 5-2: AKM kablosuz baglant1 kart1 6rnegi [59]

5.1.2. AKM RAM Bellegi

AKM etki alanina girmis olan araglardan alinan veriler, islemcinin ¢alismasi i¢in, 6ncelikle
kisa stireli hafiza deposuna gonderilecektir. Bunun i¢in, Ara¢ Kontrol Merkezinde, bir kaliteli ve
hizli ¢alisgan RAM bellegine ihtiya¢ vardir. Teklif edilen RAM bellegi, DDR4 kullanim tipiyle
calismaktadir. Onerilen RAM hafizas1 modelinin bellek kapasitesi 4GB, calisma hizi 2666
MHz’ye ulasmaktadir. Sekil 5-3’te Ara¢ Kontrol Merkezi icin teklif edilen RAM bellegi

gosterilmistir.

Sekil 5-3: AKM RAM bellegi 6rnegi [60].
5.1.3. AKM islemci ve Sivi Sogutma

Kavsaga yaklasan otonom araglardan alinmis olan konum, hiz ve ara¢ modeline bagl
veriler, sensoOrlerden gonderilmis olan hava durumu ve yaya gecidi bilgileri, RAM bellegine
aktarildiktan sonra, algoritmik sartlara uygun sekilde islenmesi ve dogru kararlarin alinmasi i¢in
islemciye gonderilecektir. Bu amagla, AKM igerisinde hizli ¢alisabilen bir islemciye gerek
duyulmaktadir. Islemci, araglardan, hava durumu sensérlerinden ve akilli yaya gegitlerinden aldig
verileri 3300-4800 Mhz hizla isleyerek, kararlar1 ve giris verilerini 6nce hafiza kartina depolayacak
ve V2X baglant1 araciligiyla gereken kumandalar1 kavsak liyelerine aktaracaktir. Sekil 5-4’te
islemci Ornegi gosterilmistir. Ayrica, sicak hava durumunda ¢alisma ve karmagik durumlarda
stirekli iglemeler goze alinarak, islemcinin hizli ve uzun siireli ¢alismasini saglamak i¢in Arag

Kontrol Merkezi igerisinde s1vi sogutma sisteminin kurulumu da amaclaniyor.
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Sekil 5-4: AKM islemci 6rnegi [65].
5.1.4. AKM Hafiza Karti

Araglardan, akilli yaya gecitlerinden ve hava durumu sensorlerinden alinan verilere
dayanarak, islemcinin verdigi kararlar ve giris veriler istatistik amaclar geregi, oncelikle hafiza
kartinda depolanacaktir. HDD (Sabit Disk siiriiciisii) veya SD kartlar (Giivenli Sayisal Hafiza
Kartlar1) hiz rekabetinde daha arka siralarda yer aldigindan, AKM i¢in 6nerilen bellek Kat1 Hal
Stiriiciistidiir. KHS veya SSD, saniyede 500 Megabayt hizla veri alig-verisi 6zelligine sahiptir.
AKM hafiza belleginin veri tutumu 16 GB’dir ve Arag¢ Kontrol Merkezi yazilimini ve giinliik
istatistik verileri hafizasinda tutacaktir. Giin sonunda istatistik veriler, 5G internet baglantisi

araciligiyla Merkezi Veri Bulutuna yiiklenecektir.

5.1.5. SIM Kart ve 5G Modemi

Gerektiginde AKM yaziliminin gilincellenmesi ve gilinlik verilerin istatistik
degerlendirmesini igeren dosyanin Merkezi Veri Bulutuna gonderilmesini saglamak i¢in Arag
Kontrol Merkezinin mobil internet agina baglanmasi gerekmektedir. Nesnelerin Interneti (IoT)
adlandirilan bu yaklagimin uygulanmasi icin AKM igerisinde SIM kart ve 5G baglanti modeminin
kurulmasi amaglaniyor. Onerilen AKM 5G baglanti modemi saniyede 6 GB hizla veri indirme ve
yiikleme 6zelligine sahip bulunacaktir. Altyapiya bagli olarak, bu modemin aracigryla “mmWave”
teknolojisi veya “Sub-6GHz” teknolojisi kullanilabilmektedir. “MmWave” teknolojisi,
giiniimiizde en yeni duyurulan ve 5G’ye dayanan teknolojilerden birisi olmakla beraber, 24-40
Ghz frekanslara baglant1 saglayarak yiiksek hiz performansini gosterebilmektedir [66]. Altyap1
acisindan en yaygin olan ve daha diisiik hiz performansi saglayan “Sub-6Ghz” 5G tabanli teknoloji
ise 3.4-6 Ghz-e kadar frekanslara atif yapmaktadir [67]. Bu baglanti, SIM kart yardimiyla
gelecekte hizli sekilde AKM yazilim glincellenmesi ve Merkezi Veri Bulutuna giinliik istatistik

raporlarin gonderilmesi i¢in goze alinmaktadir.
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5.1.6. Hava Durumu Sensorii

Giivenli durma ve hizlanma agisindan trafikte en onem verilen hususlardan birisi de asfaltin
kuruluk ve yaslik derecesidir. Araclardan ve akilli yaya gecitleri sensorlerinden alinan verilerle
beraber hava durumuna bagh bilgiler de verilen kararlar1 etkilemektedir. Kuru ve yagisli hava
durumlarinda araglarin frenleme mesafeleri ve stireleri, ayn1 zamanda hizlanma siireleri farkl
degerler alacaktir. Bu amagla, Ara¢ Kontrol Merkezi iizerinde hava durumunu belirleyen sensoriin

varlig1 s6z konusudur.

5.1.7. Batarya ve Giines Paneli

Giiniimiizde, tim alanlarda dogal enerji kaynaklarina ve maliyete tasarruf amaciyla
siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinim kullanimi igin altyap: gelistirilmesi 6n plandadir. Ulkemizde ve
diinyada uygulanan birgok projelerin baglica amaglar1 sirasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 s6z konusudur. Bu acgidan, teklif edilen Ara¢ Kontrol Merkezinin Giines panelleri
kullanmas1 ve gereken enerjinin belirli kismin1 bu kaynagin karsilamasi diistiniilmektedir. Giiniin
uygun saatlerinde Giines panellerinden alinan elektrik enerjisi bataryalarda depolanarak AKM’nin

calismasini saglayacaktir.

5.2. ARAC KONTROL MERKEZININ CALISMA DONGUSU

Genel olarak baktigimizda, AKM kavsaga yaklasmakta olan araglari, belirli bir etki alani
dahilinde yonetmeye hesaplanmis bir aygittir. Merkez, farkli kavsak kollarindan ilerleyen araglarin
gereksiz kirmizi 151k beklemeleri, konforlu durma ve hizlanmalarini, giivenli ve hizli gegislerini
saglamay! amagclamaktadir. Oncelikle, hava durumu sensérlerinden alinan veriler ve akilli yaya
gecitlerinden gelen bilgiler 6n planda tutulacaktir. Araclar belirli mesafeye ulastiginda AKM
kablosuz iletisim cihazi ve araclar arasinda iletisim saglanacaktir. Araglarin konumu, hizi ve
modeli RAM bellegine génderilerek islemciye aktarilacaktir. Islemci hava durumu, yaya gegisi ve
araclardan alinmis olan bilgileri isleyerek giris ve ¢ikis verilerini hafiza kartina depolayacak ve
kablosuz baglant1 ile araglara geri doniis edecektir. Hafiza kartinda depolanan bilgiler istatistik
rapor dosyasi haline doniistiiriilecek ve 5G internet baglantis1 ile Merkezi Veri Bulutu’na
yiiklenecektir. Ayn1 zamanda, internet baglantisi, Ara¢ Kontrol Merkezinin gereken yazilim
giincellemelerine erisimini saglayacaktir. Sekil 5-5°de Ara¢ Kontrol Merkezi’nin ¢alisma dongiisii

ayrintili sekilde gosterilmistir.
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Kablosuz baglanti kart . 5G modem
Arag ve sensorlere baglanti _ B oL U i &
¢ g siireli depolama Internet baglantisi

RAM bellegi

Giris verilerini kisa siireli
depolama

islemci

S Merkezi Veri Bulutu
Bilgi isleme

Sekil 5-5: Arag¢ Kontrol Merkezi’nin ¢alisma dongiisii

Otonom arag igerisinde bulunan DSRC (Dedicated Short-Range Communications) cihazi,
araclarin kisa ve orta mesafeli iletisimlerin saglanmasini amacliyor. Cihaz, Ara¢ Kontrol
Merkezinin etki alanina dahil oldugu zaman aracin hizi, konumu ve modelini i¢eren verileri
Merkeze gonderecektir. Calismanin giris verileri “Sar1 veri” adiyla aragtan Arag¢ Kontrol
Merkezine aktarilacaktir. Giivenli, hizli ve konforlu gecisi miimkiin eden ve kumandalar1 iceren
“Yesil veri”, Ara¢ Kontrol Merkezinden aracin DSRC cihazina gonderilecek ve Kooperatif
Adaptif Hiz Sabitleyicisine yonlendirilecektir. Sekil 5-8’de Arag-AKM arasinda V2X iletisim
ayrintilt sekilde yansitilmistir.

)

=

“Sarn veri” (Konum, hiz, arag modeli veriler)
DSRC cihaz1 “Yesil veri” (Merkezin aldig kararlar ve kumandalar)

KAHS cihaz

Sekil 5-6: Arag-AKM arasindaki kablosuz iletisim

Sekil 5-8’den goriildiigii gibi, aracin hiz, konum ve model verileri DSRC cihazi vasitasiyla
“Sant veri” seklinde Ara¢ Kontrol merkezine gonderilecektir. Bu veriler AKM tarafindan
islendikten sonra karar verileri (“Yesil veri”) AKM-Ara¢ baglantisi ¢er¢evesinde aracin DSRC

cihazina ve oradan KAHS’e aktarilacaktir.
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6. OYUN TEORISi

Oyun teorisi kavramlari, farkli stratejik senaryolar1 formiile etmek, yapilandirmak, analiz
etmek ve nihayetinde anlamak igin ortak bir dil saglar. Genel olarak oyun teorisi, ¢atisma
durumlarini, ajanlar arasindaki etkilesimi ve onlarin kararlarini arastirir [68].

Oyun teorisi anlaminda bir oyun, verilen kurallara gore etkilesime giren ¢ogunlukla sonlu
saylda oyuncu tarafindan verilir. Bu oyuncular bireyler, gruplar, sirketler, dernekler ve sair
olabilir. Etkilesimleri, oyuncularin her biri ve tiim oyuncu grubu iizerinde bir etkiye sahip olacak
sekilde birbirlerine bagimlidirlar. Daha agik tarif etmek gerekirse: Bir oyun, bir dizi oyuncu ve
onlarin oyunu kurallara goére oynama olasiliklari, yani onlarin stratejileri ile tanimlanir. Bu
aciklama, oyun teorisinin genis bir tamimina yol agar: Oyun teorisinin konusu, bir oyuncunun
sonucunun sadece kendi kararlarina bagli olmadigi, ayni zamanda diger oyuncularin
davraniglariyla da iligkili oldugu durumlardir [68]. Oyun teorisinin tarihsel kokeni 1928 yilina
dayanmaktadir. John von Neumann, salon oyunlarini analiz ederek, yaklasimlarinin
uygulanabilirligini ¢ok hizl bir sekilde fark etti. 1944 yilinda Oskar Orgenstern ile birlikte yazdigi
“Theory of Games and Economic Behavior” adli kitabinda matematiksel teorisini ekonomik
problemlere uygulamistir [69]. Bu kitabin yayinlanmasi genellikle modern oyun teorisinin

baslangi¢ noktasi olarak goriilmektedir.

6.1. OYUN TEORISI iLK CALISMALARI VE UYGULAMALARI

“Oyun teorisi” kavraminin meydana gelisi, 20. yilizyilin baslarinda matematikgiler Ernst
Zermelo ve John von Neumann’in adlariyla bagldir. Ilk atilim, John von Neumann ve Oskar
Morgenstern'in 1944'te yayinlanan “Theory of Games and Economic Behavior” adli kitabiyla
gelmistir [69]. John Nash ve Lloyd Shapley'in 1950 ve 1953 araliginda yaptiklari 6nemli
caligsmalar, bu atilimi basariyla izlemistir [70]. Oyun teorisi, ekonominin ¢esitli dallar1 olan
endiistriyel organizasyon, uluslararasi ticaret, calisma ekonomisi, makroekonomi gibi alanlarda
uygulanmaya baslamistir. Zamanla oyun teorisinin etkisi sosyal bilimlerin diger dallarina (siyaset
bilimi, uluslararast iliskiler, felsefe, sosyoloji, antropoloji) ve sosyal bilimler disindaki biyoloji,
bilgisayar bilimi, mantik gibi alanlara da ulasti. 1994'te ekonomide Nobel Memorial 6diili,
ekonomide ¢ok etkili olan oyun teorisindeki teorik caligmalar1 nedeniyle ii¢ oyun teorisyeni John
Nash, John Harsanyi ve Reinhard Selten'e verildi. Ayn1 zamanda, ABD Federal Iletisim
Komisyonu, kisisel iletisim hizmetleri i¢in radyo spektrumunun 7 milyar dolarlik agik artirmasini

tasarlamasina yardimec1 olmak i¢in oyun teorisini kullanmaya bagladi. Ekonomide Nobel Memorial
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odili 2005'te Robert Aumann ve Thomas Schelling, 2007'de Leonid Hurwicz, Eric Maskin ve
Roger Myerson ve 2012'de Lloyd Shapley ve Alvin Roth olmak flizere ii¢ kez daha oyun
teorisyenlerine verilmis oldu [71].

Oyun teorisi, etkilesimli durumlarin temsili ve analizi i¢in resmi bir dil saglar. Yani
oyuncular olarak adlandirilan birkag “varligin” birbirini etkileyen eylemlerde bulundugu durumlar
OT’nin stratejiler kiimesine dahil olan elemanlardir. Oyuncularin dogasi, oyun teorik dilinin
kullanildigi baglama gore degisir: evrimsel biyolojide oyuncular diisiinmeyen canl
organizmalardir [72]; bilgisayar biliminde oyuncular yapay ajanlardir [73]; davranigsal oyun
teorisinde oyuncular “siradan” insanlardir [74] ve sair. Bununla birlikte, geleneksel olarak oyun
teorisi, zeki, sofistike ve rasyonel bireyler arasindaki etkilesime odaklanmustir. Ornegin, Robert
Aumann oyun teorisini su sekilde agiklar:

“Kisaca sdylemek gerekirse, oyun ve ekonomik teori, Homo rasyonalistin — rasyonel
insanin etkilesimli davranisiyla ilgilidir. Homo rasyonalist, her zaman hem amagli hem de mantikli
hareket eden, 1yi tanimlanmis hedefleri olan, yalnizca bu hedeflere miimkiin oldugunca yaklagsma

arzusuyla motive olan ve bunu yapmak i¢in gereken hesaplama 6zelligine sahip tiirdiir” [75].

6.2. OYUN TEORISINDE OYUN TURLERI

Oyun teorisi iki ana dala ayrilir. Birincisi, oyuncularin iletisim kurabilecegini, koalisyonlar
kurabilecegini ve baglayici anlagsmalar imzalayabilecegini varsayan isbirlik¢i oyun teorisidir.
Isbirlik¢i oyun teorisi, 6rnegin, siyaset bilimi ve ilgili alanlarda oy verme davranisini ve diger
sorunlar1 analiz etmek i¢in kullamlmaktadir. isbirlik¢i olmayan oyun teorisi, oyuncularin iletisim
kuramadig1 veya iletisim kurabildigi ancak baglayici sozlesmeler “imzalayamadigi” durumlari
modeldirler. Ayrica, oyun tiirleri, oyuncularin kazang ve kayip degerleri arasindaki iligkisine gore,

sifir toplaml1 ve sifir toplamli olmayan oyunlar olarak da siniflandirilmaktadir.

6.2.1. Isbirlikci ve isbirlik¢i Olmayan Oyunlar

Isbirlik¢i oyun tiirleri, aracilarin deger yaratmak ve elde etmek igin yapilandirilmamus
etkilesimlerde koalisyonlar olarak nasil rekabet ettigini ve isbirligi yaptigini1 modeller. Isbirlik¢i
olmayan oyunlarsa, hareketlerin ayrintili agiklamasina 2 veya daha fazla arag¢ i¢in mevcut olan
bilgilere dayanarak, tanimlanmis bir prosediirde faydalarini en {ist diizeye ¢ikarmay1 hedefleyen
ajanlarin eylemlerini modeller. Isbirlik¢i oyunlar, bu ayrintilardan 6zetler ¢ikarir ve her bir etmen

koalisyonunun deger yaratma yeteneklerinin, oyun ajanlarinin deger yakalama kabiliyetine nasil
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dayanabilecegine odaklanir. Isbirlik¢i oyunlar, bu nedenle “koalisyon” olarak adlandirilabilirken,
isbirlikgi olmayan oyunlar ¢ogunlukla “prosediirel” olarak tanimlanmaktadir. “Isbirlik¢i” ve
“isbirlik¢i olmayan” kavramlar teknik terimler oldugu ve modeldeki aracilar arasindaki isbirligi
derecesinin bir degerlendirmesi olmadig unutulmamalidir. Isbirlik¢i olmayan bir oyun isbirligi
derecesini modelleyebildigi kadar, isbirlik¢i bir oyun asir1 rekabeti modelleyebilir [76].

Isbirlik¢i oyunlar, ajanlarin koalisyonlara katilarak deger yaratmak igin isbirligi
yapabilecekleri ve ayni zamanda ajanlarin deger elde etmek icin rekabet ettigi durumlar1 analiz
edebilir. Bu tiirlii oyunlarin modelleri, bir etmen kiimesini ve her bir etmen alt kiimesinin
(koalisyonun) kendi basina yaratabilecegi degeri dondiiren bir islevden olusur. Karakteristik
fonksiyon, her bir etmen tarafindan yakalanan degeri dondiiren bir ¢6ziim kavraminin girdisidir.

Pazarlik prosediiriine herhangi bir yapt konmadigindan, ¢6ziim kavrami, her bir
koalisyonun yaratabilecegi degeri hesaba katarak temsilciler arasinda gerceklesen miizakerelerin
sonucunu modeller [77]-[78].

Bir temsilcinin katma degeri (veya marjinal katkisi), temsilci dahil edilmezse biiyiik
koalisyona (tiim ajanlarin koalisyonu) kaybettigi degerdir. Cekirdek tarafindan ima edilen katma
deger ilkesi, rekabetci serbest bicimli etkilesim altinda bir ajanin katma degerinden fazlasini
yakalayamayacagini belirtir. Shapley degeri, bir temsilcinin tiim olasi koalisyonlara ortalama
katma degeridir. Her zaman vardir ve benzersizdir. Aracilar arasinda deger dagiliminin adaletini
vurgular. Ortak bir tesisin kullanicilar1 arasinda maliyetlerin dagilimini modellemek ve siyasi giicii
O0lecmek i¢cin kullanilmistir. Ayni zamanda, Ornegin bir tedarik =zincirindeki miizakereyi
modellemek i¢in, igbirlik¢i olmayan bir miizakere prosediiriiniin beklenen sonucu olarak da

goriilebilir [79].

6.2.2. Sifir Toplamh Oyunlar

Bir oyuncu tarafindan elde edilen herhangi bir kazang rakibi tarafindan benzer bir kayipla
sonuglanirsa, bu tiirlii karar durumu iki kisilik sifir toplamli bir oyun olarak temsil edilebilir. Oyun
teorisi agisindan, bu sifir toplam varsayimidir. Bu, bir oyuncunun kazancinin diger oyuncuya zarar
vermesi anlamina gelir. Bunu gorsellestirmenin bir yolu, bir poker oyunundaki potu diistinmektir.
Kazanan oyuncu, diger oyuncunun pahasia tiim kazanci elde eder. Oyun teorisi ayrica iki
oyuncunun rasyonel aktorler oldugunu ve her birinin kazancim en st diizeye ¢ikarmaya veya
kaybmi en aza indirmeye calistifin1 varsayar. Bu varsayimlar, askeri karar alma siirecinin
varsayimlarina ¢ok benzemektedir. Oyun teorisinin askeri uygulamalarini gelistirmeden oOnce,

oyun teorisini anlamak agiklik adina 6nemlidir. Burada Birinci Oyuncu veya Dost Oyuncu sira
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oyuncusudur. ikinci Oyuncu veya Diisman Oyuncu ise siitun oyuncusudur. Matristeki tiim
degerler Dost Oyuncu getirileridir. Herhangi bir negatif deger, Dost Oyuncu kaybini ve Diisman
Oyuncu i¢in bir kazanci gosterir. Herhangi bir pozitif deger, Dost Oyuncu Kazanimi ve Diismani

Oyuncu kaybini gosterir [68]. Durum, asagida Tablo 6-1’de gosterildigi gibi 2x2 matris olusturur.

Tablo 6-1: Sifir toplamli oyun 6rnegi matrisi [68]

Dost Oyuncu Diisman Oyuncu
(Sira (Siitun oyuncusu)
oyuncusu) Karar 1 Karar 2
Karar 1 2 4
Karar 2 2 0

6.2.3. Sifir Toplamh Olmayan Oyunlar

Oyunculardan birisinin kazang degeri diger oyuncu veya oyuncularin esit derecede kaybi
ile sonuglanmayan oyun tiirleri sifir toplamli olmayan oyunlardir. Bu tiirlii oyunlarda oyuncularin
kazang veya kayiplari bireysel olup, genel oyun sartlarina ve oyun kazancina odaklanmis sekilde
stirdiiriiliir. Aynm1 zamanda, sifir toplamli oyunlarda bir oyuncunun kazanci, diger oyuncu veya
oyuncularin mutlak zarar ile sonuglanma sart1 ile ¢oziilmemektedir [80]. Yukarida belirtildigi
gibi, oyunculardan birinin oyunu kazanmasi digerinin ayni derecede kaybi ile sonuglanan sifir
toplamli olmayan oyun kavramlarindan birisi de Tavuk Oyunudur. Asagidaki baglikta Tavuk
Oyunu ile ilgili ayrintili bilgiler verilmistir.

6.3. TAVUKOYUNU

Tavuk Oyunu, sifir toplamli olmayan oyunlara 6rnek olarak gosterilen bir Oyun Teorisi
modelidir. Bu oyunu tanimlamak i¢in, sadece bir aracin gecgebilecegi kdpriiden gegmek icin karsi
karstya hareket eden iki ara¢ diisiintilebilir. Bu araglarin her birisi, bir oyuncu, tek seritli kopriiyse
oyuncularin rekabet alani olarak tanimlaniyor. Kopriiyii gegmeye calisan araglar “devam etmek”
ve “yoldan sapmak” secimlerine dayanarak iki karardan birisini verebilir. Araglardan birisinin
devam ettigi, digerinin hedeften saptigi durumda ¢akisma olusmayacak ve kopriiden devam eden
arag, oyunu kazanacaktir. Yoldan sapmak veya durmak kararini vermis oyuncu, oyunu kaybedecek

ve “tavuk’ ad1 tastyacaktir. Her iki aracin kopriiden ilerledigi durum, kazayla sonuglanacaktir. Bu
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durum, tiim oyuncularin en fazla kayipla oyundan ayrildigi senaryo olarak tanimlantyor. Tiim
oyuncularin kdpriiden gegmeyi iptal ettigi durumda oyun, sifir kazangla sonuglaniyor.

Yedinci boliimde dort kollu kontrolsiiz kavsaktan ge¢meye calisan iki otonom aracin
rekabet problemi ayrintili sekilde tanimlanmis ve ¢6ziimii i¢in Oyun teorisinin Tavuk oyunu

modeline dayanan algoritmik yontem gosterilmistir.
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7. OTONOM ARACLARIN KONTOLSUZ KAVSAK PROBLEMI

ABD’de olusan trafik kazalarina dayanan istatistik verilere gore, 2012 yilinda kontrolsiiz
kavsaklarda goriilen kazalarin orant %42’ye ulagmistir [81]. Kontrolsiiz kavsaklarda, kazalarin
baslica nedeni goriis mesafesine ve goriis liggenine baghidir [82]. Kontrolsiiz kavsaktan gecisi
bekleyen siiriiciiniin veya ¢evre algilama cihazinin trafik ortamina bakis acisi, bu eylemde goriis
licgenini olusturmaktadir. Goriis alani igerisine reklam panosu, bina, levha, istinat duvari, agac,
koprii ayagr veya diger maniler girdiginde yeterli goriis acisi sinirlanarak kaza olasiligini

artirabilir. Kavsaga yaklasan aracin iggen goriis alanini yansitan ¢izim, Sekil 7-1’de gdsterilmistir.

anayol

|
o |

gorige mani E]

|

{

l

engel ‘
- yanyol

Sekil 7-1: Kavsagin iggen goriis alani [82]

Gorlis agisinin kisitlanmasi nedeniyle araglarin hiz seviyesini diisiirmesi kontrolsiiz
kavsaklarda gecikme ve trafik sikisikliginin meydana ¢ikmasina sebep olabilir. Ayrica, kavsak
durumu ve diger kavsak kollar1 ile ilgili 6ngoriiniin olmamasi, yanls hiz se¢imine yol agmaktadir.
Yani, onceden daha hizli yaklasan aracin, kavsaga diger yonden giren araglarla anlasamamasi,
kaza disinda hem de konforsuz frenleme veya hizlanmaya neden olabilir. Insan veya otonom
stiriicii i¢in denetimsiz kavsaklarin yukarida belirtilmis dezavantajlarini 6nlemek, daha gilivenli,
hizl1 ve konforlu kavsak gecisini simiile etmek i¢in bu bdliimde, iki otonom arag¢ ve bir kontrolsiiz

kavsak bir oyun alaninda diistiniilmiistiir.

7.1. PROBLEMIN TANIMI

(Coziimiine ¢alisilan problem, Oyun teorisinin sifir toplamli olmayan oyun tiiriine ait Tavuk
Oyunu modeline dayanmaktadir. Oncelikle, dikey yonlerden dort kollu kontrolsiiz kavsaga iki

otonom aracin yaklastigi diistintilmtistiir. A ve B araglar1 olarak adlandirilmis bu otonom araglarin,
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seritlerin kesistigi alanda ¢akisma olusturma ihtimali géze alinmaktadir. Diisiiniilen oyunda A ve
B araglar1 Oyuncular olarak tanimlanmistir. Bu araglarin ilerledigi seritlerin kesistigi alan, rekabet
alan1 veya ¢akisma alam1 adlanmistir. Gosterilen problemde iki arag¢ arasindaki kazanglari ve

kayiplari iceren oyun matrisi Tablo 7-1’de gosterilmistir.

Tablo 7-1: Dort kollu kavsaga yaklasan iki ara¢ arasinda oyun matrisi

A araci
Bekle Gec¢
g Bekle Esit, Esit (1, 1) Kayip, Kazang (-1, 1)
; Gec¢ Kazang, Kayip (1,-1)  Olumsuz sonug (-100, -100)

Oyuncularin, ortak zamanda kavsaga girdigi durumlarda yiiksek kaza olasilifi s6z
konusudur. Kavsagin tiim kollarindaki durumla ilgili ongoriileri iceren verilerin oyunculara
aktarilmasi ve oyun kurallarina uygun kararlarin verilmesi i¢in oyun alanina Ara¢ Kontrol Merkezi
dahil edilmistir. Teklif edilen AKM, belirli mesafeye kadar kavsaga yaklagmis olan araclarla hizli
iletisime gecgiyor. Araglarin AKM ile iletisime gecebildigi en uzak mesafe AKM mesafesi
adlantyor. AKM ve aracin DSRC cihazi arasinda baglant1 olustuktan sonra aragla ilgili giris
verileri veya “Sar1 veri” AKM’ye gonderiliyor. “Sar1 veri”, aracin konumu, hi1z1 ve modelini igeren
bilgilerdir. Giris verileri, AKM tarafindan islendikten sonra “Yesil veri” adlandirilan ¢ikis verileri
araca yOnlendiriliyor. “Yesil veri”, kavsaktan giivenli, hizli ve konforlu gecisi saglamak i¢in
gereken kumandalar toplusudur. Sekil 7-2’de kontrolsiiz kavsaga yaklasan iki otonom arag

arasindaki Tavuk Oyunu modeli gosterilmistir.

B arac1

Cakisma alam

— r

— A araci

N
—

Sekil 7-2: Iki otonom arag arasmndaki Tavuk Oyunu modeli
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7.2. ONERILEN COZUM ALGORITMASI

A ve B araglar Sekil 7-2°de gosterildigi gibi dort kollu es diizey kavsaga gecerli zaman
ve hiz araliklarinda rastgele olarak yaklagmaktadir. Bu zaman araglarin, turuncu bdlgede
cakisabilecegi rekabet alan1 veya ¢akisma alan1 goz oniine alinmaktadir. Ortak zaman kesiminde
turuncu bolgeye ulasmis araclar kaza olusturacaktir. Kaza durumunu onlemek igin araglarin
cakisma alaninda bulundugu zamani farkli tutmak 6nemlidir. Zaman kesiminde olusturulacak fark,
en az gecikmeyle kavsak gecisini saglamalidir. Ayn1 zamanda, araglarin digerini bekledigi ve
yeniden hizlandigi durumlar i¢in frenleme ve hizlanma degerleri en yiiksek konfor sartlarina
uymalidir. Bu zaman, asfaltin kuruluk ve yaslik derecesi, dolayisiyla hava durumu bilgileri 6n
planda tutulacaktir. AKM, oncelikle etki alanina girmis olan aracin ¢akigsma alanina yetisecegi ve
oradan ¢ikacagi zamani hesaplayacak. Cakisma alanina giris ve alandan ¢ikis siireleri zaman dilimi
olarak algilanacaktir. Zaman dilimleri arasinda ortak zaman bolgesinin oldugu durumda AKM,
kavsaga en yakin olan aracin devam etmesi, digerinin kavsakta beklemesi kumandasini
gonderecektir. Zaman dilimleri arasinda ortak zaman bdlgesi olmazsa, gecis normal sekilde devam
edecektir.

Durarak yeniden hizlanmali olan aracin bu eylemi konforlu sekilde gerceklestirmesi igin
araclar i¢in konforlu durma ve hizlanma degerleri goz ontlinde tutulmalidir. Bu amacla, araglarin
durma ve hizlanmasinin konforunu ve giivenligini test eden ve sonuglari belirten makaleler
lizerinde literatiir taramas1 yapilmistir. Ornek problemde asfaltin yaslik derecesi sifir olarak
varsayilmistir.

Konforlu frenleme ve hizlanma degeri goze alinmakla araglarin frene bastigi ve
hizlanmaya basladigi anlar hesaplanacaktir. Bu hesaplama gereksiz beklemeni 6nleyerek gecikme
degerinin en diisiik seviyede tutulmasi i¢in kullanilacaktir.

Algoritmik hesaplamalarin sonunda farkli sayida gegisler icin ortalama gecikme degeri
gosterilecek ve degiskenler arasindaki iliski, oyun sartlarina gére incelenecektir.

En az gecikme ile gilivenli gecisi saglamak icin aracglarin frene basmasi ve yeniden
hizlanmas1 dogru zamanlamayla secilmelidir. Bunun igin, teklif edilen algoritmada araglardan
birisinin digerinin hareketini dngérmesi s6z konusudur. Bekleyen arag, yeniden hizlandiktan sonra
cakisma alanina yetistigi zamanda bu alanin giivenli oldugundan emin olmaktadir.

Araglarin, AKM etki alanina giris an1 (7;rs) gegerli aralikta rastgele secilir. Ayn1 sekilde
a ve b araglarin giris hizlart (V,, ve V5) maksimum 60 km/saat ~16 m/san olacaktir. Dolaysiyla V,

ve Vp hizlari 1 ile 16 m/san arasinda rastgele olarak secilmektedir.
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Thas) Ve Thinw), sirastyla a aracinin turuncu bolgeye girisinin baslangi¢ ve son anlaridir. Bu

degerler denklem (7.1) ve denklem (7.2)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

AKM +GD
Va

(7.1)

Thast@) = Tgiris +

AKM +GD+W+Lg
Va

Tbit(a) = Tgirz;s(a) + (72)

Burada w, serit genisligi, L, , a aracinin uzunlugu, AKM , AKM etki mesafesi (m), GD,
araclarin giivenli durma mesafesi (m) ve V,, a aracinin hiz1 olarak varsayilmaktadir.
Thasw) ve Trim), sSirastyla b aracinin turuncu bolgeye girisinin baslangi¢ ve son anlaridir. Bu

degerler denklem (7.3) ve denklem (7.4)'de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

AKM +GD+w
Thasw) = Tgirispy T ——————— (7.3)
Vp
AKM +GD+2wW+Lp,
Tyirtr)=Tgirisw) + v (7.4)

Burada w, serit genisligi, L, , b aracinin uzunlugu, AKM , AKM etki mesafesi (m), GD,
araclarin giivenli durma mesafesi (m) ve V5, b aracinin hizi olarak varsayilmaktadir.

AKM etki mesafesine Tgisg aninda giris yapan araclarin sabit V' hiz1 ile ilerleyecegi
varsayiliyor. AKM, eylemlerin ve emirlerin zaman anina odaklanarak, agagidaki siralama ile
hesaplama gergeklestiriyor.

Araclar ayn1 ayna turuncu bélgede bulunmazlarsa, kaza ortaya ¢ikmayacaktir. Dolayisiyla
gecikme olmadan her iki ara¢ normal sekilde kendi hiz1 ile kavsaktan gececekler. Ancak turuncu
alanda iki aracin bulundugunda kaza durumu ortaya ¢ikmaktadir. Kaza yapilacak durumda iki
aractan biri durdurulup, diger ara¢ devam edecek sekilde planlanmaktadir. Hangi aracin durmasi
ve durdurulan aracin ne zaman frene basilmasi ve hangi siirede durdugu hesaplanmasi gerekiyor.
Bu boliimde kaza durumu ile ilgili gereken bilgiler ve veriler hesaplanmasi tartisilmistir.

Teiris aninda kavsaga giren araclarin Th.s ve Tpi: an1 hesaplaniyor. Bu degerler denklem
(7.1)’den, denklem (7.4)’e kadar verilmistir. Baslangi¢ ile bitis anlar1 arasindaki siire, zaman

bolgesi olarak algilaniyor.
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Araclarin Tpes ve Tpir araliklarinda ortak zaman bolgesi olmazsa eylem normal sekilde

devam eder. Normal gegis siiresi denklem (7.5) de gosterilmistir.

AKM+2+0,5+2w+L;,
Tson(k)= Vk (75)

Burada Ton), araglarin bekleme yapmadan kavsaktan normal gecis siiresidir.

Thas ve Tpir araliklarinda ortak zaman bolgesi olursa 7pq biiyiik olan arag durdurulur.

Bu zaman araglarin konforlu yavaglamasi kavramina bakiliyor. Bunun i¢in, araglarin
frenlemesi konusunda literatiir taramasi yapilmistir. Araglarin frenlemesi iizerinde yapilan
deneyimler sonucunda kuru asfaltta araglarin konforlu yavaslamanin medyan degeri, a, = 3.4 m/s?
olarak kabul ediliyor [83].

Thras-lar esit olursa hizi (V) kiiglik olan ara¢ durdurulur. Hiz esit olursa rastgele segilir.
Durmus olan aracin yeniden hizlanmasinda konfor hususunun goze alinmasi i¢in yapilmis
calismalarda kabul edilen hizlanma degeri: an = 4 m/s? olmustur. [84] Bekleyen arag, asagida
belirtilen siireden sonra yeniden hizlanarak baslangi¢ V" hiz1 kadar hizlanacaktir.

Durmus olan arag a ise, o, b aracina ait 7pi»)+0,5 san aninda hizlanmaya baglar. Cilinkii 0,5

saniye sonra b aract minimum 0,5 metre yol kat eder ve ¢akisma alanindan giivenli mesafede olur.
) 2w e
Durmus olan arag b ise, o, tpr =Thinw- -, saniye aninda hizlanmaya baglar. Ciinkii b
\/ h

araci ile ¢akisma alani arasinda w+0,5 m mesafe vardir. Bu siirede b aract maksimum w kadar
ilerleye bilir ve 0,5 metre giivenlik mesafemiz saglanmis olur. Bu durum denklem (7.6)’da

gosterildigi ifadeler ile hesaplanmaktadir.

{ (7.6)

Denklem (7.6)’da verildigi ifadeler ile bir aracin ne kadar mesafe sonra (Xx) ve durma

noktasina ne kadar mesafenin kaldigi (dxx) hesaplanir. Bu durum Sekil 7-3’te gosterilmistir.
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Xk dxk

Sekil 7-3: Aracin frenleme mesafesi

Durdurulacak aracin tekrardan 0 hizdan baglayarak frene basmadan 6nceki hiza ulasana
kadar hizlanma degeri ile hizlanip, daha sonra sabit hizla yola devam etmesi gerekiyor. Burada iki

farkli durum ortaya ¢ikabilir:

)] Onceki hiza ulasmadan 6nce son noktaya varma:

2

h v, ; . <
Eger j > 2w+0.5+L; olursa aracin Onceki hiza ulasmadan son noktaya vardigini

y

anlayabiliriz. Burada denklem (7.7)’de gosterildigi gibi gecis siiresi basitge hesaplanabilir.
Tgecisty = thie + Thi (7.7)

Burada Tgecigky aracin gegis siiresi, tpy duran aracin tekrardan hizlanma zamani ve Ty
kavsaktan gecis siiresidir. Ty, hesaplanmast denklem (7-8)’de gosterilmektedir.
Vi

The = =% (7.8)

ap

II) Son noktaya varmadan onceki hiza ulasma:

2
Eger szk < 2w+0.5+L olursa bu durumun oldugunu anlayabiliriz. Burada Tgecikme zamani
y

denklem (7.9)’da gosterildigi gibi hesaplanabilir.

%4
|(TXh - a_k
— Xks
Tes =7 (1.9)

Tyecis = thk + Tin + Tis

Tgecikme gecis — Tson
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Her iki arag i¢in bekleme siiresi denklem (7.10)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

AKM
{Tdurma (k) = Tgiris(k) + V_k

| Toer(@) = (Toie(6) +05) = Taurma(@) (7.10)
[ Toe(®) = Tou@) = & = Taurma(®)

Durmus olan aracin hizlanmaya bagladig1 andan kavsagin sonundaki Son hattinm

gecmesine kadar gereken siire denklem (7.11)’de verilmistir.

’2
Tson = % (L:2 X0.5+2W+Lk) (71 1)

Durmus olan aracin kavsaktan toplam gegis siiresi ise denklem (7.12) ile hesaplanmaktadir.
T, gecis (k) = T, durma T T bekleme T+ Tson (712)

Durmus olan aracin normal gecis siiresi ile toplam gecis stliresinin farki onun gecikme

degeridir. Bu deger denklem (7.13) ile hesaplanmaktadir.

Tgecikme = Tgeg:is - tgecis (7 13)

7.3. ONERILEN ALGORITMANIN UYGULANMASI

Onerilen yontemi simiile etmek igin bir fonksiyon gelistirilebilir. Bu fonksiyon, AKM
mesafesi de dahil olmak tizere problem i¢in ilk ayarlar1 ve problem tanimiyla ilgilenen diger
degerleri alir. Fonksiyonun ciktisi, rastgele bir calistirma igin gecikme degeri olacaktir.
Fonksiyonun baslangicinda, frenleme ve yeniden hareket i¢in standart hizlanma degeri ayarlanir.
Ardindan, 6rnek ¢alisma i¢in, A ve B arabalarinin algilama alanina girme zamani ve aracin hizini
gecerli araliklarda rastgele degerler iiretilir.

Arabalarin rastgele degerlerine sahip olarak, her bir arabanin kaza alanina girme
zamanlarini hesaplamak miimkiindiir. Mevcut durumdaki araglarin kaza yapma ihtimalinin olup

olmadigini kaza alanina girme siireleri goz oniine alarak belirleyebilir.
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Bir kaza olasilig1 varsa, arabalardan hangisinin kaza alanina digerinden daha erken
girdigine bagli olarak ¢eliskili hesaplamalar yapilmalidir. Kaza bolgesine daha erken giren
arabalardan herhangi biri ve ayn1 zamanda varsa kaza ihtimali diger arabanin durdurulmasi
emrinin dikkate alinmasina neden olacaktir. Tabii ki, A ve B arabalarinin, yoldaki konumlarindan
dolay1 durdugunda farkli davranacagini unutmamasi gerekiyor.

Hangi arabanin duracagi géz oniine alindiginda, diger arabanin normal hareket edecegi ve
kavsaktan gegecegi anlasilabilir. Bu nedenle, normal eden arabanin gecikme siiresi sifirdir ve diger
araba icin gecikme siiresi hesaplanmalidir. Bir arabanin gecikme siiresini hesaplamak igin,
arabanin son noktadan gecis siiresi hesaplanir ve baslangicta hesaplanan normal geg¢is sliresinden
c¢ikarilir. Sonunda yazilan fonksiyon, her iki arabanin gecikmelerinin toplamini dondiiriir.

Kod 7-1, bu islevin sdzde kodunu gosterir. Belli ki, arabalar i¢in kaza durumu yoksa

gecikme degeri sifir olacaktir.

Kod 7-1: Uygulamanimn temel step adli sozde kodu

Algorithm step(AKM,W,L a,LL b,Guvenli Durma,distance time,distance v): [gecikme]
// Bir rasgele ornek i¢in gecikme siire hesaplama
//input: AKM, W,L_a,L. b,Guvenli Durma,distance time,distance v; ornek kavsak
ve arabalarin parametreleri

//output: gecikme, bir ornek i¢in gecikme siiresi

//Set constant values

a y«— 34

a h«4

// Set Random parameters for vehicles

v_a < Random number between 1 and distance v

v_b <« Random number between 1 and distance v

t a <« 0 or Random number between 1 and distance time

t b < 0 or Random number between 1 and distance time

//A ve B araglar i¢in baslangi¢ degiskenlerini ayarlama
//Tbas: Arag ¢arpisma bolgesinin baslangi¢c noktasina ne zaman ulasacak.

//Thit: Arag carpisma bdlgesinin son noktasina ne zaman ulasacak.

//Tson: Arag hesaplama bdlgesinin son noktasina ne zaman ulasacak.
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/I A arag igin
Tbas a «<—t a+ (AKM+Guvenli Durma)/v_a
Tbit a <t a+ (AKM+Guvenli Durma+W+L a)/v_a

Tson a <t a+ (AKM+Guvenli Durma+2*W+L a)/v a

// B arag i¢in

Tbas b <t b+ (AKM+Guvenli Durma+W)/v_b
Tbit b <t b+ (AKM+Guvenli Durma+2*W+L b)/v b
Tson_b « Tbit_b;

// Carpisma olayin oldugu durumda
if carpisma olursa:
if Tbas a<Tbas b:
Alt algoritma 1
Else:
Alt algoritma 1
Else:
Tgecis a <t a+ (AKM+L_a+2*(W)+Guvenli Durma)/v_a
Tgecis b <t b +(AKM+L b+2*(W)+Guvenli Durma)/v_b
// Burada Tgecis, ilgili aracin son noktadan gectigi zaman
// Tgecikme, araclarin gecikme siireleri
Tgecikme a=Tgecis a - Tson a;
Tgecikme b =Tgecis b - Tson_b;
// toplam gecikme hesaplama

gecikme = Tgecikme a + Tgecikme b;

return gecikme

Kod 7-1’de agiklanan islev, rastgele bir drnek calistirma icin kullanilabilir. Onerilen

yontemi simiile etmek ve etkinligini belirlemek i¢in istenilen fonksiyon istenildigi kadar
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cagrilabilir ve gecikme degerleri incelenebilir. Onerilen algoritmanin daha iyi goriilebilmesi igin

Kod 7-1'de verilen sozde kod, Sekil 7-4’e gore bir akis semasi seklinde gosterilebilir.

Seta yanda h

A
Setv_a,v b, t aandt b

!

Calculate Tbas, Tbit and Tson
for vehicle A and B

Tbas_a < Tbas_b

Calculate Tgecis_a and Tgecis_b
Sub Sub
Algorithm 2 Algorithm 1
< < |
l «

Calculate Tgecikme_a, Tgecikme a and
gecikme

v

Return gecikme

End

Sekil 7-4: Step fonksiyonu i¢in akis diyagram

“Step” fonksiyonunda ve buna karsilik gelen Sekil 7-4’deki akis semasinda goriildiigii gibi,
arabalarin son noktay1 ge¢gme siirelerini hesaplamak i¢in alt programlar ¢agrilmistir. Fonksiyona
gore, A araci B aracindan daha Once kavsagi gececekse, “alt algoritma 17 adi1 program caligsmalidir.
Bu durumda A araci kavsaktan normal olarak gegecek ve B araci A araci kritik noktay1 gegene
kadar durmalidir. Bunun i¢in B aracinin fren yaptig1 an hesaplanmalidir. Frenlemeden sonra B
aracinin durmasi i¢in gegen siire de dikkate alinmalidir. Ayrica kaza olasiliginin ortadan kalktigi
zaman da belirtilmelidir. B aracinin tam durma siiresi, kaza olasiliginin ortadan kalktig1 zamandan
daha az ise, B araci bir siire beklemeli ve sonra hareket etmelidir. Ancak tam durma zamani, kaza
olasiligimi ortadan kaldirmak icin gereken zamandan daha ge¢ ise, tam durur durmaz B araci

hareket etmeye baglamalidir.
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“Alt algoritma 1” tiim bu hesaplamalar1 yapar ve ayn1 zamanda son noktay1 gegmek i¢in
gereken zamani da elde eder. Bu siire, son gecikmeyi hesaplamak i¢in Step fonksiyonunun

devaminda kullanilir. “Alt algoritma 1 i¢in s6zde kod, Kod 7-2’de verilmistir.

Kod 7-2: Step fonksiyonunda kullanilan Alt algoritma 1

Alt algoritma 1:
// Tgecis, ilgili aracin son noktadan gectigi zaman

Tgecis_a < Tson_a

// B aracin durma zamanini hesaplama (Tdurma_b)

b
dt « =2

v_b?2

dx «
2*a_y

F bas b <« AKM - dx

F_ bas_b
F bas t b« —=
— v.b

Tdurma b «— F bas t b+dt

// B aracin beklemeden sonra tekrar hareket etme zamani (Tbekleme bas_b)

Tbekleme bas b =Tbit a - %

if Tdurma b>Tbekleme bas b:
Tbekleme bas b <— Tdurma b

. 2
If 2‘;‘:}1 > 2w:

Th2e |2¥

a_h

Tgecis_b < Tbekleme bas b+ T b 2;
Else:

v_b?

2+a_h

dx2 «

Tbh2 122
——"="" an

2W-dx2
v_b

Tb2 2«

Tgecis b <~ Tbekleme bas b+T b 2 1+T b 2 2
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Ote yandan, B arac1 A aracindan daha 6nce kavsag1 gegecekse, alt algoritma 2 adi program
calismalidir. Bu durumda B araci kavsaktan normal olarak gececek ve A aracit B araci kritik
noktayr gegcene kadar durmalidir. Bunun i¢in A aracinin fren yaptigi an hesaplanmalidir.
Frenlemeden sonra A aracinin durmasi i¢in gegen silire de dikkate alinmalidir. Ayrica kaza
olasiligmin ortadan kalktigi zaman da belirtilmelidir. A aracinin tam durma siiresi, kaza
olasiliginin ortadan kalktig1 zamandan daha az ise, B araci bir siire beklemeli ve sonra hareket
etmelidir. Ancak tam durma zamani, kaza olasiligin1 ortadan kaldirmak i¢in gereken zamandan
daha gec ise, tam durur durmaz A araci hareket etmeye baslamalidir.

“Alt algoritma 2” tiim bu hesaplamalar1 yapar ve ayn1 zamanda son noktay1 gegmek i¢in
gereken zamani da elde eder. Bu siire, son gecikmeyi hesaplamak i¢in “Step” fonksiyonunun

devaminda kullanilir. Alt algoritma 2 i¢in sézde kod Kod 7-3’te verilmistir.

Kod 7-3: Step fonksiyonunda kullanilan Alt algoritma 2

Alt algoritma 2:
// Tgecis, ilgili aracin son noktadan gectigi zaman
Tgecis_b=Tson_b;
/I A aracin durma zamanini hesaplama (Tdurma b)
dt « Z;;

v_a?

dx «

2*ay

F bas a <~ AKM - dx;

F_bas_a

F bas t a «
- - v_a

Tdurma a < F bas t a+dt;

/I A aracin beklemeden sonra tekrar hareket etme zamani (Tbekleme bas a)

Tbekleme bas a <— Tbit b +Guvenli Durma,;

if (Tdurma_a>Tbekleme bas a):

Tbekleme bas a <— Tdurma a

2
. v_a
if —>2w:
2*a_h
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T a 2« “h

Tgecis a <— Tbekleme bas a+ T a 2

FElse:

v_a?

2*a_h

Ta?2l«

dx2 «

va
a_h

2W-dx2

Ta22 ——

- = = v_a

Tgecis_a < Tbekleme bas a+T a 2 1+T a 2 2
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8. TARTISMA VE SONUC

Onerilen algoritmanin test edilmesi icin teklif edilen “Step” algoritmasi, MATLAB
programiyla simiile edilmis ve oyun sartlarindaki degismelerin sonuglara etkisi incelenmistir. Giris
verilerinde A ve B araglarinin uzunluklar1 3 metre olarak varsayilmistir. Bu araglarin, 0 ile 16 m/s
arasinda rasgele sec¢ilmis hizlarla rastgele zamanda kavsaga yaklasacagi diisiiniilmektedir.
Prosediir, 30.000 kez tekrarlanmis ve rastgele durumlar i¢in ortalama gecikme siireleri
kaydedilmistir. Oncelikle, Arag Kontrol Merkezi'nin etki mesafesinin, gecikmeler iizerindeki
etkisi ¢coziilmiistiir. AKM etki mesafesi ile gecikme siireleri arasindaki iligkinin grafigi Sekil 8-

1’de yansitilmistir.

0.3

0.25

0.2

0.15

Gecikme (saniye)

0.1

0.05

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
AKM Mesafesi (metre)

Sekil 8-1: AKM etki mesafesi ile gecikme siireleri arasindaki iligki

Sekil 8-1’den goriildiigi gibi AKM nin araglar iizerindeki etki mesafesi 100 ile 1000 metre
arasinda degerler aldig1 varsayilmistir. Baglangic etki mesafesinden itibaren 400 metreye kadar
yiikselmis degerlerde gecikmelerin azalmasi goriilmektedir. 400 ile 1000 metre arasindaki etki
mesafesinde gecikme siireleri sabittir. Bu sonuglara dayanarak Ara¢ Kontrol Merkezi’nin araglar
iizerindeki etki mesafesinin optimum degeri 400 metre olarak kabul edilmistir.

Ikinci yaklasimla serit genisligi ve gecikme degerlerinin iliskisine bakilmistir. Bu amacla,
optimum etki mesafesi kullanilarak serit genisliginin farkli degerler alarak degistigi durum
incelenmistir.

Serit genisligi ve gecikme siireleri arasindaki iligkinin grafigi Sekil 8-2°de gosterilmistir.
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Sekil 8-2: Serit genisligi ve gecikme siireleri arasindaki iliski

Sekil 8-2’de oyun alaninda kullanilmis serit genisliginin 5 ile 10 metre arasinda degistigi
ve serit genigligi ile gecikme siiresinin dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Oyun ortamina ait olan degerlerin degistirilerek sonuglarin incelemeleri, AKM icin
optimum etki mesafesinin 400 metre, oyun alanmnin serit genisligininse 5 metre oldugu

varsayimiyla sonug¢lanmistir.
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9. ONERILER

Kavsaktan giivenli, hizl1 ve konforlu gecisleri Oyun teorisine dayali bir sekilde saglamak
i¢in literatiir taramasinda ve 6rnek problem ¢ozliimiinde goriildiigii gibi kavsak kollarindan sadece
bir aracin yaklastigi varsayilmistir. Bu araglar birbirleriyle veya kontrol merkezi ile haberlesme
cercevesinde kararlar veya kumandalar aliyor. Ancak, kavsak kollarindan birden fazla aracin
geldigini modelleyen ¢aligmalara gerek vardir. Bu zaman kavsaga yaklagan arag, sadece diger
kavsak kolundan gelen araglari1 degil, hem de oniinde ilerleyen aracla giivenli mesafe, gerektiginde
onun Oniine gegme ve hizin1 6ndeki araca uygun ayarlama kararlarim1 goze almalidir. Bu zaman
calisma, merkezi yonetime bagliysa (V2X) arag¢ kontrol merkezinin etki alani i¢erisinde degisken
kararlarla ¢alisacaktir. Bu hususta, avantaj ve dezavantajlar kiyaslanarak, merkezi olmayan
yontemle, yani, araclarin birbirleriyle haberleserek (V2V) karar vermesi yontemine de bakilabilir.
Birka¢ kavsagin birlestigi veya doner kavsaklarin ise katildig1 ylizeyde yapilan algoritmalar, bu
konuda daha karmasik problemlerin ¢6ziimiine yol agabilir.

Ayrica, daha gergekei yaklasimlar i¢in araclarin, yayalarin gecisini gozlemleyen, yaya
gecitlerine ait sensorlerden gelen bilgileri alabilen sekilde simiile edilmesi, otonom bir siiriisiin
giivenligine fayda saglayabilir. Araglarin giivenli ve konforlu frenleme ve hizlanma sartlarini
asfaltin kuruluk ve yaslik derecesine gore ayarlamak amaciyla hava durumu sensériinden alinan
verilerin iglenmesi ve kararlarda 6n planda tutulmasi 6nemli yaklagimlardan biri olabilir. Bunun
lizerine, araclarin kavsaklarda meydana ¢ikabilecek beklenmedik engellerden onceden haber
almasii saglamak i¢in Ara¢ Kontrol Merkezinde bazi ¢evre algilama sensorlerinin varligina

bakilabilir.
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