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Ulastirmay1 olusturan temel unsurlardan bir tanesi olan yayalar, trafigin en
savunmasiz kullanicilaridir. Ote yandan kiiresel enerji krizleri ve kent merkezlerinde
olusan hava kirliliklerindeki artislar kisa mesafelerde motorlu tagit kullanimi yerine yaya
ulagiminin ve mikro hareketlilik tagitlarinin tercih edilmesi gerektigini bir kez daha ortaya
koymustur. Yaya ulagiminin artirilmasi ve bu yayalara daha gilivenli ulagim imkanlarinin
saglanmasi ise gelismis veya gelismekte olan tilkelerin en 6nemli politikalarindandir. Bu
tez ¢alismasinda; hava kirliligi, yakit fiyatlari, yaya yollariin tasarimi, yaya 6liimlii veya
yaralanmali trafik kazalar1 yaya ulasimi agisindan ayri1 ayri ele alinmistir. Akilli ulasim
sistemlerinin yapisinda yer alan makine 6grenmesi, cografi bilgi sistemleri ve yapay sinir
aglar1 kullanilarak yapilan analizler neticesinde, ulastirma sektoriiniin hava kirliligindeki
pay1, yaya gegitlerindeki sorunlar, yaya Olim veya yaralanmali kazalarda en etkili
faktorler tespit edilmistir ve bu durumlar yaya ulasimi agisindan yorumlanmistir. Bu
analizlerden sonra tekerlekli sandalyeli yayalarin en sik yasadiklar1 problemlerden olan,
kavsaklarda yer alan yaya yollarindaki ge¢isin glivenli saglanabilmesi i¢in derin 6grenme
tabanli model gelistirilmistir. Modelin egitilmesi i¢in kullanilan veri seti goriintii isleme
yontemiyle artirilmistir. Olusturulan model sayesinde yaya yolundan ge¢cmekte olan
tekerlekli sandalyeli bireyler YOLO algoritmasi ile tespit edilmis, Deepsort ile hibrit
edilmis model ile de nesne takip islemi basariyla gerceklestirilmistir. Calismanin son
kisminda ise elde edilen bulgular neticesinde yaya ulasgiminin artirilmast ve
giivenliklerinin saglanmast ile ilgili ¢6ziim Onerileri sunularak tez siireci tamamlanmaistir.
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ABSTRACT

Ph.D

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND IMAGE PROCESSING
METHODS TO INCREASE PEDESTRIAN TRANSPORTATION AND ENSURE
THEIR SAFETY
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Pedestrians, one of the basic elements of transportation, are the most vulnerable
users of traffic. On the other hand, the global energy crisis and the increase in air pollution
in urban have again demonstrated that pedestrian transportation and micro mobility
vehicles should be preferred over the use of motor vehicles for short distances. Increasing
pedestrian transportation and providing safer transportation opportunities to pedestrians
is one of the most important policies of developing countries. In this thesis, in order to
examine pedestrian transportation, air pollution, fuel prices, pedestrian crossing design,
and traffic accidents involving death or injury to pedestrians are discussed. As a result of
the analyses made by using machine learning, geographical information systems and
artificial neural networks in the structure of intelligent transportation systems, the share
of the transportation sector in air pollution, problems in pedestrian crossings, and the most
effective factors in pedestrian death or injury accidents were determined. After these
analyses, a deep learning-based model, which is an artificial intelligence method, was
developed to ensure safe crossing of pedestrian roads at intersections, which is one of the
most common problems experienced by pedestrians in wheelchairs. The data set used to
train the model was increased by image processing. Thanks to the model, individuals in
wheelchairs crossing the pedestrian path were detected with the YOLO, and the object
tracking process was realized with the model hybridized with Deepsort. In the last part of
the study, as a result of the findings obtained, the thesis process was completed by
presenting solutions for increasing pedestrian transportation and ensuring their safety.
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1. GIRIS

Bu doktora tezinin giris kisminda ilk olarak yaya ulasiminin 6nemi ve motorlu
tasitlar ile yapilan ulagim tiirlerine gore saglamis oldugu avantajlardan bahsedildikten
sonra yaya giivenligi dnce genel olarak ele alinip daha sonra ise Avrupa Ulkelerine
kiyasla Ulkemizde meydana gelen trafik kazalar1 ve hayatin1 kaybeden yaya sayilarindan
bahsedilmistir.

1.1. Yaya Ulasim

Diinya genelinde yiiriimek birincil ulasim sekli olarak tanimlanmistir. Bir yerden
baska bir yere hareket etmek isteyen insanlar ilk olarak yiiriiyerek bir noktaya ulagmak
zorundadirlar. Ulasilmasi istenen yerin uzakligmma gore ¢esitli ulagim tasitlarindan
yararlanilabilmektedir. Fakat 6zellikle kisa mesafelerde yiiriiyerek bir yerlere ulagsmak
¢ok daha pratik olarak goriilmektedir. Yiiriiyerek saglanan ulagim tiiriine ise yaya ulagimi
ad1 verilmektedir. Bu ulagimi saglayan yayalar ulagtirmanin temel bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Tiim insanlar herhangi bir noktaya ulagiminin bir kisminda yiiriiyerek veya

tekerlekli sandalye ile yaya faaliyetleri gostermektedirler (Bloomberg et al. 2000).

Insanlar tarafindan yaya ulasiminin tercih edilmesinde etkili olan birden gok sebep
yer almaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin olami bir noktaya erisirken diger ulasim
tiirlerine gore yaya ulasiminin daha kolay saglaniyor olmasi gelmektedir. Bir diger sebep;
baslangic ve bitis noktasi arasindaki en verimli ulasim yonteminin yaya ulasimi

olmamasina ragmen maliyetten kacinilmas1 durumu s6z konusu olabilmektedir.

Yaya ulasiminin tercih edilmesindeki bir diger 6nemli sebep ise bu eylemin en
yaygin egzersiz tiirii olmas1 ve insanlarin saglikli yasam i¢in bu ulasim tiiriinii tercih
etmesidir. Ayrica insanlarin yaya ulasimini daha konforlu veya giivenli olarak
gorebilmesi de bu wulasim tlirlinlin  tercih edilmesindeki sebepler arasinda

gosterilebilmektedir.

Tiim yolculuklarin yaklasik yiizde 25’1 1.500 metrenin altinda olmasina ragmen,

bu kisa yolculuklarin sadece yiizde 25’1 yiiriiyerek saglanmaktadir. 1850’11 yillara kadar
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kent i¢i ulasimda yiiriime, kentler arasi ulasimda ise gemiler ve at arabalari tercih
edilmekteydi. Gliniimiizde ise kentler arasi ulasimda kullanilan ana modlar ugak, gemi,
tren, otobiis ve kamyon gibi ¢esitlilik kazanmisken kent i¢i ulagimda kullanilan ana mod
Ozel araglardir. Kent i¢i ulasimda motorlu tasit sayisindaki artisin en 6nemli sebebi ise

0zel ara¢ kullanimin1 tegvik edici sekilde politikalar uygulanmasidir.

Diinyada teknolojinin gelismesi ve 20. yiizyilin ikinci yarisinda motorlu tasitlarin
insan hayatina aktif sekilde girmesi ile birlikte ulastirma alaninda yapilan yatirimlarin ¢ok
biiyiik bir kism1 motorlu tasit agina hizmet edecek sekilde yapilmaya baslanmistir.
Motorlu tasit agina hizmet eden faaliyetler; boliinmiis yollar, karayolu esnek iist yapilari,
cok seritli yollar, tasitlar icin park alanlari, kopriiler ve tiinellerle saglanmistir. Motorlu
tasit aglarina hizmet eden faaliyetlere kiyasla yaya tesisleri i¢in yapilan uygulamalar ise
asgari diizeyde tutulmus ve engelliler icin ulasim olanaklar1 neredeyse hig

saglanmamustir.

Bu siirecte diinya genelinde yiiriitiilen politikalar dogrultusunda yaya ulagiminin
tercih edilmesi giderek azalmistir. 1994 yilinda Intermodal Karayolu Tasimacilig
Verimliligi Yasasi (ISTEA) tarafindan yayimlanan bir bildiri ile Amerika Birlesik
Devletleri Ulagtirma Bakanlig1 ulusal bir ¢agrida bulunmustur. Bu ¢agrida danigmanlar
ve mihendisler yayalar ve bisikletliler i¢in ulasim tesislerinin planlanmasin1 ve her
diizeyde ekonomik destegin saglanacagi belirtilmistir. Bu tarihten itibaren yaya ulagimini
artirmak i¢in bir¢ok politika yiiriitilmeye baslanmis olup diinya genelinde de yaya

ulagimi i¢in daha elverisli ortamlarin hazirlanmasi amaglanmistir (Hoover 1994).

Yayalar i¢in elverisli ulasim kosullarina yonelik birtakim ¢aligmalar yiiriitiiliiyor
olsa da motorlu kara tagitlari icin yapilan yatirimlara her gegen giin yenisi eklenmektedir.
Bu durum da insanlarin 6zel araglara yonelimini artirmaktadir. Ozel ara¢ kullaniminin
¢ok biiylik bir kismini ise otomobiller olusturmaktadir. Otomobiller kisi basina diisen
emisyon, yakit tiiketimi ve kaplanan alan bakimindan ¢ok verimsiz olmasina ilaveten
alternatif ulasim kaynaklarin1 da olumsuz etkileyen bir yapiya sahiptir. Otomobile dayali
ulasim sisteminde yagsanan ekonomik, sosyal ve ¢evresel sorunlar asagida Cizelge 1.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 1.1. Otomobile dayal1 ulasim sisteminde yasanan ekonomik, sosyal ve ¢evresel
sorunlar (Schiller et al. 2010).

Ekonomik Sorunlar

Sosyal Sorunlar

Cevresel Sorunlar

Trafik sikisikligina bagh
ekonomik kayiplar (zaman,
yakit vs)

Sokak hayatinin ve
komsulugun zarar gérmesi

Petrol iiriinlerinin
kullanimina bagh olarak
olusan gevresel riskler

Yol ve asfalt gibi altyap:
yatirim maliyetlerinin
artmasti

Ozel arac sahibi
olmayanlarin ve Oziirliilerin
yasadig: erisim sorunlari

Yasam alanlarinin kentin
dis bélgelerine kurulmasi ve
kent alaninin genislemesi

Toplu tasima sistemlerini
kullanan yolcu sayisinin
diisiik olmasindan dolayi
isletmenin zarar etmesi

Trafikte meydana gelen
tartisma ve gerginliklerin
yarattig1 olumsuz etkiler

Fotokimyasal dumanlar ve
asit yagmurlarn

Kazalar sonucu olusan éliim
ve yaralanmalarin
ekonomik maliyeti

Disiik gelir
diizeyindekilerin 6zel arag
almaya zorlanmis olmasi.

Sera gazlarinin olusumu ve
iklim degisikligi

Kirlilik kaynakl saghk
sorunlarinin ekonomik
maliveti

Trafik kaynakl giiriiltii,
gorsel kirlilik, fiziki
tehlikeler.

Otomobil kullaniminin sebep oldugu en biiyiik problemlerden birisi olan trafik
sikigikligini azaltmak icin merkezi yonetimler veya kentlerdeki yerel yonetimler cesitli
politikalar uygulamaktadir. Bunlardan en yaygin olan politikalardan biri mevcut yol ag
yapisini genisletmek veya yol genisliklerini artirmaktir. Fakat bu uygulamalar sadece
gecici ¢oziimler sunabilmektedir. Cilinkii daha fazla yol imkaninin saglanmas1 otomobil
sahipligini artirmaktadir. Bu durum da yine trafik sikisikligina sebep oldugu igin bir kisir
dongii meydana gelmektedir.

Yasanilan bu kisir dongiiye biiyliksehirler ve mega sehirlerde ¢ok sikca
rastlanilmaktadir. Ozellikle mega sehirlerde yol tasarimlarinda birgok seritten olusan yol
genislikleri zamanla onlarca seride ulasmasina ragmen trafik sikigiklifinin Oniine
gecilememistir. Clinkii kentte artan niifus ve arag sahipligi sebebiyle, zamanla bu yol
kesimleri de yetersiz hale gelmistir. Bahsedilen bu kisir dongili asagida Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.
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Trafik
sikisikligr

Daha fazla Daha fazla
arag yol

Daha fazla Daha fazla
yol arag

Trafik
sikisikhig

Sekil 1.1. Otomobile dayali ulasim sistemindeki kisir dongii (Cirit 2014)

Diinya genelinde siiregelen bu kisir dongii biiyiikk kentlerde artik arazi
yetersizligine bagli olarak yol aglarinin biiyiitiilmesi veya yol genisliklerinin artirilmasina
olanak saglayamayacak durumu geldiginde ise alternatif ¢6zlim arayislarina gidilmistir.
Ozellikle siirdiiriilebilir kentler tasarlanabilmesi i¢in cekme-itme (pull-push) politikalar
ortaya ¢ikmistir. Cekme politikalar1 insanlari siirdiiriilebilir ulagim yontemlerine ¢ekmeyi

amaglamaktadir. Cekme politikalar agsagidakileri gelistirmeye odaklanmistir:

e Yaya ulagim

¢ Bisiklet ve scooter gibi mikro mobilite tasitlari ile ulagimi

e Toplu tagima ile ulagim

e Arag paylagim sistemi

¢ Yolculuk paylagim sistemi

Itme politikalar1 ise otomobil kullanimin1 daha az cekici veya daha pahali hale
getirerek insanlarin  bireysel motorlu tasit kullanimlarini en aza indirgemeyi

amaglamaktadir. En yaygin itme politikalar ise sunlardir:
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e Arag ve yakit vergilerinin artirilmasi

e Yollarin ve otoparklarin ticretlendirilmesi

e Otopark alanlarinda siire sinirlamasinin uygulanmasi
e Merkezi alanlara tasitlarin giriglerinin yasaklanmasi
e Tagsitlardaki yolcu sayilarinin denetlenmesi

o Trafigi yavaslatict uygulamalar yapilmasi

Kentsel bolgelerdeki niifus yogunlugu sebebiyle kent igerisindeki ulagimin
saglanabilmesi i¢in ¢ekme politikalar1 zorunlu bir hale gelmeye baslamistir. Bunlar
icerisinde ise yaya ulagiminin kisa mesafelerde daha avantajli ve ¢ok daha yiiksek yolcu
kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. Ornegin 3,5 kilometrelik bir yolda bir saatte
yaya olarak gergeklesen yolcu sayisi; otomobil ile gerceklesen yolcu sayisinin yaklasik

10 katidir. Bu durum bir gorsel ile Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

ni«wi I

Sekil 1.2. 3,5 metre genisligindeki bir yoldaki saatlik yolculuk kapasiteleri (Anonymous
2009).

Bu durumlar kent iginde 6zellikle kisa mesafelerde yaya olarak yolculuk etmenin

cok daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir. Yiiriimek icin en gerekli altyapi olan
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yiiriime yollar1 ile kaldirimlarin yatirim maliyeti normal bir karayolu maliyetinin yaklasik
10°da biri ile 20’de biri civarindadir. Yayalar i¢in yapilan uygulamalar igerisinde en
yiiksek maliyete sahip uygulamalar ise altgecit veya listgecitlerdir. Bu uygulamalar ise

kentlerde kisith sayida yapilarak yliksek maliyetlerin oniine gecilmektedir.

Yayalarin yiirlimek igin tercih edilebilir olarak gordiikleri mesafeler 0,4 ile 6
kilometre mesafe arasinda degismektedir. Daha uzun mesafelerde ise yliriimek tercih
edilebilir olmaktan uzaklasmaktadir. Bu durumlara ilaveten kaliteli, ferah ve giivenli bir
cevrede yliriime ortaminin olusturulmasi da ¢ok onemli bir unsurdur. Bu ortamin
olusturulmasi i¢in ise hem yerel yonetimler hem de merkezi yonetimler tarafindan

saglanabilmektedir.

1.2. Yaya Giivenligi

Yaya ulagiminin artirtlmasi i¢in uygulanan politikalarin en 6nemlilerinden birisi
yaya giivenligini artiracak onemler alinmasidir. Clinkii yayalar giivenli ve konforlu bir
yiirliylis imkaninin saglanmadigi sartlarin oldugu bolgelerde yaya ulasimini tercih
etmemeye gayret gostermektedir. Bu sebeple yaya ulasiminin istenildigi diizeyde
artirtlmasindaki en belirleyici unsurlardan olan giivenlik ilkesinin yeterince saglanmasi

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii raporuna gére Diinya’da her y1l yaklagik 1 milyon 350 bin
insan trafik kazalarinda 6lmekte ve 50 milyona yakin yaralanma meydana gelmektedir.
Bu say1, 24 saniyede bir kiginin ve giinde yaklasik 3 bin 700 kisinin trafik kazalarinda
oldiigli anlamina gelmektedir. 5-29 yas grubundaki genglerin bir numarali 6liim nedeni
trafik kazalaridir. Bu rapora gore, trafik kazalari sonucu Olenlerin ylizde 54'ini
savunmasiz yol kullanicilar1 olan yayalar, bisiklet stiriiciileri, motosiklet siiriiciileri ve

yolculardan olusturmaktadir (Anonymous 2022a).

Son 10 yi1lda meydana gelen kazalar istatistiksel olarak incelendiginde, 6liimlii ve
yaralanmali kazalarin %89,2 si siiriicii, %8,8 yaya, %0,6 yolcu, %0,7 karayolu ve %0,7
ara¢ kusurlarindan meydana geldigi goriilmektedir (Anonim 2022a). Asagida Cizelge

1.2°de son 4 yil igerisinde meydana gelen Sliimlii veya yaralanmali kazalarda etkili olan
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faktorlere gore kusur sayilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. Yillara gore 6liimlii ve yaralanmali kazalardaki kusur sayilarmin dagilimi

Ul'fs‘l’f:l';n 2019 2020 2021 2022
Say1 Yiizde Say1 Yiizde Say1 Yiizde Say1 Yiizde
Striicii | 180.042 | 44 | 157.128 | 44 | 195382 | 44 |203.923| 43
Yaya | 16726 | 4 | 12520 | 4 | 18398 | 4 | 22195 | 5
Arag 4.153 1 4.745 1 5.761 1 5.045 1
Yol 1.045 0 897 0 936 0 901 0
Yolcu 2572 1 2577 1 3.941 1 2.750 1
Toplam | 204538 | 50 | 177.867 | 50 | 224418 | 50 | 234.814 | 50

Cizelgede de goriilecegi lizere trafik kazalarina etki eden faktorler arasinda

siiriiciilerin paymnim oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Oliimlii veya yaralanmali

kazalara etki eden ikinci en biiyiik etken ise yayalardir. Ugiincii sirada arac¢ kusurlari,

dordiincii sirada yolcu kusurlari yer almaktadir. Kazalara en az etki eden faktor ise yol

kusurlar1 olarak goriilmektedir. Asagida verilen Cizelge 1.3’te siiriicii ve yaya

kusurlarinin igerikleri ve toplam kusurdaki paylari, Cizelge 1.4’te ise yolcu, yol ve arag

kusurlarinin igerikleri ve toplam kusurdaki paylari verilmistir.

Cizelge 1.3. Siiriicli ve yaya kusurlarmin icerikleri ve toplam kusurdaki paylari

Toplam Toplam
Siiriicii Kusurlari Kusurdaki Yaya Kusurlari Kusurdaki
Pay1 (%) Pay1 (%)
Gegit ve kavsaklarin
Alkollii ara¢ kullanmak 0,9353 bulunmadig1 yerlerde gecme 0,8752
kurallarina uymamak
Arag hizin1 yol, hava ve trafigin . .
gerektirdigi sartlara 32,5749 Trafiksik ve isaretlerine 1,9776
uymamak
uydurmamak
Tasit yolu iizerinde trafigi
Arkadan ¢arpmak 6,1087 tehlikeye diistiriicti 2,3028
hareketlerde bulunmak

Cizelge 1.3. (devam)
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Toplam Toplam
Siiriicii Kusurlari Kusurdaki Yaya Kusurlari Kusurdaki
Pay1 (%) Pay1 (%)
Asiri hizla ara¢ kullanmak 0,8649 Karsidan karsiya gegislerde 0,3141
trafik kurallarina uymamak
Dogrultu degistirme (doniis) 6,0227 Tasit yoluna girmek 0,3632
kurallarina uymamak
Gegme yasagi olan yerlerden 0,5931 Tasit yolu.nda sol kenardan 0,1052
gecmek gitmemek
- o Gece ve glindiiz goriisiin az
Kavsaklarda gegis dnceligine 11,9487 oldugu hallerde ¢arpmay1 0,4322
uymamak N e :
onleyici tedbirler almamak
Karma it veya goreviimin| 5 1303 Yayaya ait diger kusurlar 1,8278
ur isaretine uymamak
Kurallgra uygun olarak park 1.2896
etmis araglara carpmak
Manevralar diizenleyen genel 70391
sartlara uymamak
Serit izleme ve degistirme 13167
kuralina uymamak ’
Tasit giremez igareti bulunan 22926
yerlere girmek
Siirliciiniin dlgf_:r kusurlu 13,9360
halleri

Cizelge 1.4. Tasit, yol ve yolcu kusurlarmin igerikleri ve toplam kusurdaki paylari

Tasit Toplam Toplam Yolcu Toplam
Kususrlarl Kusurdaki | Yol Kusurlar1 | Kusurdaki Kusurlart Kusurdaki
Pay1 (%) Pay1 (%) Pay1 (%)
Emniyet
Tekerlek kemeri
Kusurlu fren 0,1787 L 0,0160 takmamak, 0,1323
izinde oturma
kask
kullanmamak
Araglara
- . kontrolsiiz
Kusurlu rot 0,0477 Serit ¢cokmesi 0,0294 sekilde binmek 0,0169
ve inmek
Makas, saft, Kismi veya Yolcuva ait
sanziman, Vites 0,0250 miinferit 0,0245 . y 1,6068
N diger kusurlar
arizasi ¢Okme
Aks kirilmasi 0,0227 Diisiik banket 0,0085
Kusurlu Yol sathinda
) . 0,0379 gevsek 0,0807
direksiyon
malzeme
Far kusuru 00682 | Yoldaminferit |, o0
gukur
Arka lambalar | 0,0160 Diger yol 0,1885
kusurlar
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Cizelge 1.4. (devam)

Doniis sinyali 0,0120
Kap1 kusuru 0,0419

Lastik 0,0811
patlamasi
Araca ait diger 20359
kusurlar

Trafik kazalarina etki eden faktorler oransal olarak siralandiginda; ara¢ hizini yol,
hava ve trafigin gerektirdigi sartlara uydurmamak (52/1-b trafik cezasi) %32,57 ile kaza
nedenlerinin basinda meydana gelmektedir (Anonim 2022b). Aracin hizin1 gerektigi
sartlara gore ayarlamayan stiriiciiler kendi canlarini tehlikeye atmasinin yani sira 6zellikle
savunmasiz yol kullanicilarmin canlarini da tehlikeye atmaktadirlar. Bunlar arasinda
yayalarin kaza aninda direk tasit darbesine maruz kaldiklar i¢in 6liim ve yaralanma

riskleri daha yiiksektir.

Araclar yiikksek hizlara ulastifinda siirliciiniin - durma isteginin hemen
gerceklesmesi miimkiin degildir. Ciinkii frenleme etkisinde tasit tekerlegi ile yol yiizeyi
arasinda belirli miktarda siirtiinme gergekleserek ara¢ hizi zamanla azalip durma islemi
gerceklesir. Bu zaman diliminde gec¢ilen uzunluk ise durma mesafesi olarak
adlandirilmaktadir. Asagida Sekil 1.3’te ara¢ hizina gore ortalama durma mesafesi ve

carpma hizina goére yaya can kaybr riski gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Ara¢ hizina gore ortalama durma mesafesi ve ¢arpma hizina gore yaya can
kaybi riski (Anonim 2016).

Yukarida verilen durum ideal kosullar i¢in olusturulmustur. Havanin yagish
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olmasi, yol yiizeyinin 1slak veya buzlu olmas1 gibi etmenler durma mesafesini daha da
artiracagl i¢cin yayanin daha siddetli bir kaza ile karsilasmasi miimkiindiir. Her 1
km/saatlik hiz artis1, bir ¢arpisma durumunda %4-5 oraninda artan Olim riskiyle
sonuglanmaktadir. Bu sebeple sehir i¢i sokaklarda genellikle azami hiz 50 km/saat ile

smirlandirilmalidir.

50 km/saatten daha yiiksek hizlara izin verilen yerlerde, araglar ile yayalar ve
bisikletliler gibi kirilgan kullanicilar arasinda fiziksel bir ayrim olusturulmasi 6nemlidir.
Park halindeki araglar, yapili refiijler, tamponlar veya diger dikey elemanlar bariyer
olarak kullanilabilir olsa da giivenli gecis i¢in daha kalic1 ¢oziimler olduk¢a dnemlidir.
Asagida verilen Sekil 1.4’te ise tasit hizina gore goriis agisindaki degisim, hiz dilimine

gore durma mesafesi ve yayalar i¢in can kayb1 riski bagka bir sekilde ifade edilmistir.

16-24 km/saat

75m

%2-5

32-40 km/saat
12m

%10-20

48-56 km/saat
22m

%50-75

65+ km/saat

35m

+%90

Sekil 1.4. Tasit hizina gore goriis agisindaki degisim, hiz dilimine gore durma mesafesi
ve yayalar i¢in can kaybi riski (Anonim 2016).

Gorselde agik mavi ile gosterilen kisim durma mesafesini, koyu mavi ile

gosterilen kisim ise yayalar i¢in can kaybi riskini ifade etmektedir. Siiriiciiniin hizim
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artirmasi goriis alanini ciddi Ol¢iide azalttig1 icin ¢evresindeki canli ve nesneleri daha zor
fark etmektedir. Bu durum da yaya can kayiplarinin en Onemli sebepleri arasinda

gosterilmektedir.

Trafik kazalar1 yaya 6zelinde incelendiginde; Ulkemizde 2021 yilinda trafik
kazalarinda &lenlerin %22’sini yayalar olusturmaktadir (Anonim 2022c). Ulkemizde
2022 yilinda toplam 34 bin 400 adet yayaya carpma iceren trafik kazasi yasanmistir.
Ulkemizdeki trafik kazalardaki yayalarin kusur orani ise yaklasik %9 dur (Anonim
20233).

Ulkemizdeki trafik kazas1 ve hayatim kaybeden yaya sayilarinin fazla oldugunu
ortaya koyabilmek icin diinyadaki durumla kiyaslamak faydali olacaktir. Diinya’da
meydana gelen trafik kazalarmin sayilari iilkelere gore gesitlilik gdstermektedir. Bu
say1ya etki eden en biiylik faktorler; tilkelerin niifuslari, karayolu tasit sayilari, gelismislik
seviyeleri ve ulasim politikalar1 olarak gosterilmektedir. Asagida Sekil 1.5’te bir yilda

Avrupa tilkelerinde meydana gelen yaralanmali trafik kaza sayis1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Avrupa iilkelerinde meydana gelen yaralanmali trafik kaza sayisi (Anonymous
2022c).

Veriler incelendiginde Tiirkiye’de meydana gelen yaralanmali trafik kaza sayisi
diger ilkelere gore ¢ok daha fazladir. Tiirkiye ile benzer sayida niifusa sahip olan
Almanya ile kiyaslandiginda; Almanya’da 1000 kisi basina diisen ara¢ sayis1 572 iken
Tiirkiye’de bu say1 157 dir (Anonymous 2020a). Almanya’da kisi bagina diisen karayolu
tasit sayis1 Tiirkiye’den yaklasik 3,5 ¢ok daha fazla olmasina ragmen yaralanmali trafik
kaza sayis1 Turkiye’ye gore cok daha diisiiktiir. Asagida verilen Sekil 1.6’da ise bir yilda

Avrupa iilkelerinde trafik kazalarinda hayatini kaybeden yaya sayist verilmektedir.
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Sekil 1.6. Avrupa iilkelerinde trafik kazalarinda hayatin1 kaybeden yaya sayisi
(Anonymous 2022c).

Avrupa tilkelerindeki trafik kazalarinda hayatini kaybeden yaya sayisinda ise
Tirkiye ikinci sirada yer almaktadir. Benzer niifuslu veya benzer karayolu tasit sayisina
sahip tilkelere nispeten Tiirkiye’de ¢ok daha fazla 6liimlii veya yaralanmali kaza oldugu

goriilmektedir (Anonymous 2020b).

Trafik kazalar 6liim ve yaralanmalarin yani sira bireylere, ailelerine ve bir biitiin
olarak uluslara da 6nemli ekonomik kayiplarla sonuglanabilmektedir. Bu ekonomik
kayiplar psikolojik, sosyoekonomik ve saglik igerikli olabilmektedir. Ayrica bu
ekonomik kayiplar kazalar nedeniyle 6len veya sakat kalanlar ve yaralilara bakmak i¢in

isten veya okuldan izin almasi gereken aile iiyeleri i¢in tedavi maliyetinin yani sira
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tiretkenlik kaybindan kaynaklanmaktadir.

Karayollarinda meydana gelen trafik kazalar1 ¢ogu iilkeye gayri safi yurtigi
hasilalarinin %3"%ine mal olmaktadir. Bu amacla Birlesmis Milletler Genel Kurulu,
karayolu trafik kazalarindan kaynaklanan kiiresel 6liim ve yaralanma sayisini 2030 yilina

kadar yartya indirmek i¢in iddial1 bir hedef belirlemistir (Anonymous 2021).

Ulkemizde de trafik kazalarindan meydana gelen 6liim, yaralanma ve ekonomik
kayiplarin &niine gegilmesi icin cesitli ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Ornegin 2019 yili
I¢isleri Bakanlhig: tarafindan “Yaya Onceligi Yili” ilan edilerek iilke genelinde birgok
noktada farkindalik olusturmak igin faaliyetler diizenlemistir. Bu etkinliklerde “Oncelik
Hayatin, Oncelik Yayanin” isimli sloganlar ile hem siiriiciilerin hem de yayalarin ilgisi
¢ekmeye galisilmistir (Anonim 2019a). Bu dogrultuda kentlerde gesitli noktalardaki yaya

yollar1 kirmizi ile boyanarak yayalar i¢in farkindalik olusturulmaya calisilmistir.

Ulkemizde yaya giivenligi i¢in yapilan bu etkinligin insanlarin bilinglenmesi
adma 6nemli bir yeri oldugu diistiiniilmektedir. Bu uygulamalarin ilkokul seviyesindeki
cocuklardan baglanarak daha sik bir sekilde yapilmasi ve yaya yollarinda yayalara dncelik

taninmasinin bir sorumluluk oldugu bilinci asilanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bahsedilen durumun yani sira motorlu kara tasitlarin kullaniminin azaltilmasi,
uzun mesafelerde toplu ulasim imkénlarindan faydalanilmasi, kisa mesafelerde ise yaya
ulasimi ve mikro mobilite ulasiminin tercih edilebilmesi i¢in tesvik edici ¢alismalar
yiriitiilmesi de 6nemli katkilar saglayacaktir. Yayalar igin giivenli ulagim saglanmasinda

temel dort faktor benimsenmektedir:

» Carpisma riskine maruz kalma olasilig1 azaltilmalidir.

* Trafik kazalarinin sayis1 ve siddeti azaltilmalidir.

* Hiz azaltilmalidir.
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* Sokaklar savunmasiz kullanicilar i¢in giivenli bir bicimde sekillendirilmelidir.

Yukarida bahsedilmis olan yaya ulasiminin daha yaygin hale getirilmesi ve daha
giivenli ulasim olanaklarinin saglanmasi i¢in arastirmacilara da énemli is diismektedir.
Bu konularda yapilacak olan c¢alismalarla yaya ulasiminin saglayacagi avantajlarin
bilimsel verilerle ortaya konmasi olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte yayalar i¢in daha
giivenli ulagim olanaklarinin saglanmasi adina mevcut sorunlara ¢dziim onerilerinin
sunulmasi ve yenilikgi fikirler ile yayalara daha iyi ulasim olanaklarinin saglanmasi da

bu alanda calisan arastirmacilarin sorumluluklari arasindadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda yaya ulasiminin ve glivenliginin artirilmasi iizerine
durulmustur. Calisma bes ana baslik altinda ele alinmistir. Bu ana basliklar giris, kaynak
Ozetleri, materyal ve yontem, arastirma bulgulari ve tartigma, sonuglar ad1 altindadir. Ana

basliklarin bazilar1 da detaylandirilarak ara basliklar ile adlandirilmastir.

Calismanin girig kisminda yaya ulasimi ve giivenligi kisaca ele alinmistir. Kaynak
Ozetleri kisminda yaya ulagiminin artirilmasi ve yayalar i¢in giivenli ulasim olanaklarinin
saglanmasi adina literatiirde yer alan ¢alismalardan bahsedilmistir. Bu kisimda geleneksel
yontemler kullanan calismalardan ¢ok yenilik¢i yontemler kullanan caligmalara yer

verilmeye ¢alisilmistir.

Materyal ve yontem kisminda ilk olarak ¢aligma alani olan Erzurum ili hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra kentin ulagim alt yapis1 ele alinmistir. Daha sonra ¢alisma
alan1 olarak Erzurum ilinin tercih edilmesindeki gerekcelerden bahsedilmistir. Bu

gerekgeler yaya ulasimi ile dogrudan veya dolayl olarak iliskilidir.

Calisma alaniin gerekgeleri de belirtildikten sonra ¢alismada kullanilmig olan
yontemler aciklanmistir. Bu yontemler; makine 6grenmesi, derin 6grenme, yapay sinir

aglari, cografi bilgi sistemleri ve goriintii isleme yontemleridir.

Arastirma bulgular1 ve tartisma kisminda ise yaya ulagimi ve giivenligi ile ilgili
tespit edilen problemler ana basliklar halinde tek tek ele alinarak yukarida bahsedilen

yontemler yardimiyla cesitli analizler yapilmis ve sorunlarin koklerine inilmeye
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calisilmistir. Elde edilen bulgular incelendikten sonra bu sonuglar dogrultusunda tartigma
gerceklestirilmistir. Sorunlar ele alindiktan sonra cesitli ¢6ziim Onerileri sunularak

calisma sonugclar ve Oneriler kismi ile tamamlanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde yaya ulagiminin artirilmasini ve yaya giivenligini ¢esitli yonlerle
inceleyen bir¢ok c¢alisma yer almaktadir. Calismalar incelendiginde yaya giivenligi genel
olarak; sosyal agidan, saglik agisindan, ekonomik agidan ve ulastirma agisindan
incelenmistir. Ulastirma agisindan incelenen c¢aligsmalar gesitli istatistiksel yontemlerin
yant sira son yillarda akilli ulagim sistemlerinin yayginlasmasi, yapay zeka ve goriintii
isleme tekniklerinin gelismesi ile bir¢ok yontemler ile ele alinmaya baglamistir.

Literatiirde yaya giivenligini ele alan ¢calismalarin bir kism1 sunlardir:

Cheng et al. (2005) akilli ulasim sistemlerinin bir bileseni olan ara¢ uyar1 ve
kontrol sistemlerini ele almiglardir. Ozellikle yaya giivenlik sistemlerinden biri olan yaya
tespiti i¢in seyrek gabor filitrelerine dayali bir sistemle birlikte destek vektér makinelerini
de ele alan yaya tespit yapisit olusturmuslardir. Elde edilen sonuglar sistemin yaya

tespitinde umut verici bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur.

Yiiksekol (2012) otobiis durak cevrelerinde yaya giivenligini cografi bilgi
sistemleri kullanarak degerlendirmistir. Se¢ilmis olan bir koridor boyunca kazaya meyilli
olan otobiis duraklarinin belirlenmesi saglanarak, dogrusal regresyon analizleri

neticesinde yaya giivenligi acisindan 6nemli olan faktorler belirlenmistir.

Gu et al. (2015) cocuklara trafik durumlarinda giivenli davranis egitimi vermek
hem 6nemli hem de zor oldugundan bahsetmislerdir. Cocuklar da kisith olarak bulunan
algisal-motor yetenekleri ve buna bagl olarak giivenli yaya olabilmeleri i¢in gerekli olan
baz1 bilissel 6zelliklere sahip olmalarinin gerekli olduguna deginmislerdir. Bu amacla
tasarlanan yap1 ¢ocuklarin yaya yeteneklerini gelistiren bir sanal gergeklik egitim ortami
sunmaktadir. Sistemin yapisini, mimarisini ve yaya glivenliginin 6nemi ¢aligmada detayl
sekilde agiklanmistir. Olusturulan pilot modeldeki ¢aligmanin sonuclari, hedef yas
grubundaki cocuklarin, gelistirilmis sanal ortamda genel yaya becerilerini basarili bir

sekilde meydana getirdikleri goriilmiistiir.

Ma et al. (2016) yapay zeka teknolojisine dayali yaya hareketi davranigini simiile

etmek icin yeni bir yaklasim onermislerdir. Onerdikleri yaklasimda, cesitli sayida
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yayalarin hareket davranig ¢esitleri ortaya konmustur. Yontemin basarisini tespit
edebilmek i¢in iki farkli simiilasyon incelemesi gerceklestirilmistir. Yapilan ilk
simiilasyonda, bir yayanin ¢arpisma ve kagma testi gergeklestirilmistir. Bulgular, yaya
davranig1 Ogretilmis olan sanal yayalarin diger yayalara nispeten c¢arpigsmalardan
kagabilmek i¢in basaril1 bir sekilde tepki verebildigi goriilmiistiir. ikinci olarak, karsidan
karsiya gecis durumunda bir yaya kars1 akisi simiile edilmistir ve sonuglar gercek hayat
senaryosu ile karsilastirildiginda makul 6l¢giide oldugu ortaya konmustur. Bu sebeple
Onerilen yaklasimin insan benzeri mikroskobik yaya akisini simiile edebildigini

gostermistir.

Glgli (2016) yapmis oldugu tez calismasinda yaya-ara¢ carpigsmalarinda
yayalarin almis oldugu zararlar1 azaltmak icin yeni bir ticari ara¢ 6n far gdvdesi
gelistirmistir. Gelistirilen yeni far govdesi ile cocuk kafasinin carpisma durumu
incelenmistir. Carpigsma analizleri sonucunda yeni far sisteminin yayanin almis oldugu

zararlar1 azaltabildigi ortaya konmustur.

Shirazi and Morris (2016) ara¢ ve yaya takibi, yol kullanicilarinin hareket ve
goriiniim ipuglarin kullanabilen vizyona dayali giivenlik analizi i¢in dnemli bir bilesen
oldugunu ve bu islem i¢in goriiniim tabanli dedektorler kullanildigina deginmislerdir.
Ancak trafik sinyalleri nedeniyle yayalar veya araglar durdugunda bu dedektdrlerin kotii
calistig1 belirtilerek yaptiklar1 ¢aligmada, algilama diizeyinde hareket ve goriiniim
ipuclarmin birlestirilmesiyle bekleyen ve hareket halindeki yol kullanicilarini izlemek
i¢cin bir sistem Onerilmistir. Gelismis optik akis izleyici, kismi tikaniklik sorununu ele
alarak uzun vadeli ara¢ ve yaya izlerini saglamak icin algilama modiiliiyle birlikte
caligmaktadir. Sistem degerlendirmesi, araglarin ve yayalarin takibinde sirasiyla iyilesme

gosterdigini ortaya koymustur.

Papageorgiou et al. (2017) diinyadaki mevcut ulasim yapisinda, tasitlar i¢in akill
ulasim sistemlerinin gelismesine ¢ok fazla agirlik verilirken, yayalar ve bisikletliler i¢in
bu durumun genellikle g6z ardi edildigine deginmislerdir. Bu sebeple kentsel yaya
aglarinin birlestirilebilirligi, goriiniirliglinii, konforunu, rahatligini ve etkinligini artirmak
icin kullanilabilecek mevcut teknolojileri gozden gecirmislerdir. Sonug olarak, bir akill

sehir tasariminda mutlaka bulunmasi gereken Akilli Yaya Hareketlilik Sistemlerinin
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(IPMS) gelistirilmesi konusunda birtakim tavsiyelerde bulunmuslardir.

Pan et al. (2017) karma trafik akisinda yayalara yonelik trafik giivenligi egitiminin
yapilmasi, yaya trafik glivenligi bilincinin ve yaya gilivenligi becerilerinin gelistirilmesi
zorunlulugundan bahsetmislerdir. Calismada Windows ic¢in Kinect somatosensoriyel
ekipmani ile birlestirilmis, bir yaya trafigi giivenligi egitim sistemi gelistirilmistir. Sistem
temel olarak katilimcilarin yol boliimlerinden veya kavsaklardan gecen yayalan trafik
diizenlemeleri ve glivenlik bilgilerini 6grenmelerine yardimci olmak i¢in kullanilmis ve

yayalar trafik diizenlemelerini ihlal etmemeleri konusunda uyarmay1 saglamistir.

Tahmasbi-Sarvestani et al. (2017) aragtan araca (V2V) giivenlik uygulamalarinin
gelistirilmesi, on yildan fazla bir stiredir kapsamli bir sekilde standardizasyondan gegiyor
olsa da, savunmasiz yol kullanicilar1 (VRU'lar) i¢in bu tiir uygulamalar son derece eksik
olduguna deginmislerdir. Bu dogrultuda calismalarinda sik karsilagilan ve yaralanma
ihtimali yiiksek carpisma durumlarina bagl olarak durumsal farkindalik ve tehlikenin

tespitinin saglanmasi1 amaciyla ugtan uca bir aractan yayaya (V2P) yapis1 6nermislerdir.

Xu et al. (2018) trafik izleme i¢in kullanilan genis monokiiler trafik kamera aglari
tarafindan yakalanan bilgiler, 6zellikle biiyiik veri setleri sistematik olarak analiz
edilebildiginde, ulasim planlamasi ve operasyon uygulamalari i¢in biiyiik degere sahip
olabildiginden bahsetmislerdir. Yaptiklar1 calismada ise yaya giivenliginin riskli oldugu
konumlar1 tespit edebilmek icin kameralar yardimiyla verilen elde edildigi bir yap:
olusturmuslardir. Onerilen yaklasimdaki uygulamalar, potansiyel giivenlik endiselerinin
belirlenmesini, Onerilen giivenlik stratejilerinin etkinliginin o6l¢lilmesinin yani sira

mevcut ¢alismanin da iyilestirmesini saglamistir.

Ding et al. (2018) Washington'dan toplanan yaya ¢arpisma verilerini kullanarak
otomobil ve yaya kazalar1 lizerindeki dogrusal olmayan etkilerini hesaba katarak Coklu
Katkili Poisson Regresyon Agaglart (MAPRT) yaklasimini benimsemislerdir. incelenen
yaya ¢arpisma siklig1 tizerindeki ¢esitli faktorlerin etkileri, yol aginin 6zelliklerini, sokak
unsurlarini, arazi kullanim modellerini ve trafik talebini icermistir. Kullanilan istatistiksel
modeller mevcut ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan dogrusallik varsayimina meydan

okuyarak yaya carpisma sikligi ile dogrusal olmayan iligkiler ortaya koymustur.
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Shrivastava and Jathar (2019) otomobilde yer alan yolcunun ve yol kesiminden
geemekte olan yayanin gilivenligini artirmak i¢in makine Ogrenimi tabanli, aracin
oniindeki yayay1 algilamak i¢in bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmada aracin hizi ve
yayaya olan mesafesi kullanilarak bir risk faktorii belirlemislerdir. Fuzzy kontrolor ile
belirlenen bu faktor siiriiciiniin yayaya yaklagimi sirasinda uyarilmasini ve otomatik fren

sisteminin devreye girmesini saglamistir.

Ebuchi and Yamamoto (2019) son dénemlerde olduk¢a yaygin hale gelen giivenli
stiriis destek sistemlerinin kavsak noktalarinda ve yol kesimlerinde meydana gelen can ve
mal kayiplarini azalttigi, buna ragmen otopark gibi diisiik hizlara sahip kesimlerde olusan
trafik kazalarindaki meydana gelen can ve mal kayiplarinin 6nlenmedigini belirtmislerdir.
Otoparkta bos yer ararken yaya kazalarina neden olabilecegini vurgulayarak yaptiklar
arastirmada, otoparktaki yuvalarin mevcudiyetini ve yayalarin konumunu tahmin ederek
diistik hizli temas kazalarin1 onleyen yeni bir akilli park sistemi Onermislerdir. Bu
sistemde, park yerlerine yerlestirilecek olan cihaz sayesinde, akilli telefonlar tarafindan
Olciilen radyo dalgasi yogunlugu tespit edilerek kullanicilarin konumlarinin tespit

edilmesi amaglanmistir.

Kohli and Chadha (2019) otonom araclarin yaya giivenligini tehlikeye atan
yonlerini ele almislardir. Daha dnce meydana gelen otonom arag-yaya kazalarini analiz
ederek meydana gelen senaryoya bilgisayarli gérme modeli uygulamiglardir. Deneysel
sonuclar, bir vaka ¢alismasi olarak diisiik 151k kosullarinda yaya giivenligini saglamak
icin ¢esitli gbrilintii iyilestirme ve nesne tanima tekniklerinin bir degerlendirmesinin

faydali oldugunu ortaya koymustur.

Xia et al. (2019) akilli telefon veya miizik calar kullanan yayalarin tehlikelere
karst Onemli ipuglar1 verebilecek isitsel duyularindan yoksun olduklarindan
bahsetmislerdir. Bu amagla yayalar1 yaklasan arabalarin yakin tehlikeleri konusunda
uyarmak i¢in bir kulakliga gdmiilii ¢cok kanalli ses sensorlerini kullanan giyilebilir bir
sistem olusturmuslardir. Kulakliga yerlestirilen ve ses algilayan sensorlerden, sinyal
tespiti ve Ozellik belirleme iglemlerini yapabilen bir donanim sisteminden ve bir akill
telefonda makine 6grenimi destekli siniflandirmadan meydana gelen yapilardan olusmus

bir tasarim kullanarak, gercek zamanli bir sekilde tehlikeyi onceden algilayabilen yap1
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meydana getirmislerdir.

Cunningham et al. (2019) demiryolu bolgelerinde olabilecek yaya varligin tespit
edebilecek bir kamera sistemi tasarlamislardir. Bu kamera sistemi dinamik olarak, izinsiz
yaya giriglerini herhangi bir demiryolu hatt1 boyunca gercek zamanli bir sekilde tespit
edecek sekilde planlanmigtir. Calisma, yapay zekd ve nesne tespit Ozelliklerinden
yararlanilarak olusturulmus ve yaya giivenliginin saglanmasi adina 6nemli bir adim

olarak goriilmiistiir.

Osamu et al. (2019) diinyada meydana gelen yaya oliimlerinden bahsederek
otomobil iireticileri tarafindan tiim diinyada satilan birgok otomobil i¢in yaya koruma
performansini verimli bir sekilde tasarlamak igin bir yontem gerekli olduguna
deginmislerdir. Bu amacla yapilan ¢calismada makine 6grenmesi kullanilarak yayalarin
korunmasi incelenmistir. Ogrenme modeli icin CNN'nin LeNet- kullanilmis ve modelin
katman yapist yaya korumanin O6grenilmesine uygun olacak sekilde degistirilmistir.
Model, 6grenilen modeli kullanarak yaya yaralanma puanini Yeni Ara¢ Degerlendirme

Programi (NCAP) %5'ten daha az bir hatayla tahmin etmistir.

Chakraborty et al. (2019) kavsaklarda meydana gelen yaya oliimlii ¢arpigma
sitkligin1 igeren bir modeli gelistirmek i¢in bir yapay sinir ag1 (YSA) teknigi
kullanmiglardir. YSA modellerinin farklt kombinasyonlarini olusturmak i¢in ¢esitli
Ogrenme algoritmalar1 ve {i¢ aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bu kombinasyonlarin
her birinde gizli katmandaki noronlarin sayist deneme yanilma yontemiyle degistirilip en

Iyi sonuglar elde edilmeye ¢aligilmustir.

Das and Dai (2020) yayalar ve bisikletlilerin karistig1 kazalarin daha karmasik
oldugunu belirterek Teksas’da meydana gelen kaza raporlarint yiiksek tahmin giiciine
sahip XGBoost siniflandiricisini kullanan bir makine 6grenmesi teknigi uygulamislardir.
Caligsma sonucunda yaya kazalarini bu algoritma ile yaklasik %77’ ye varan dogrulukta

tespit edebilmislerdir.

Zhang et al. (2020a) yaya gegitlerinden ge¢cmekte olan yayalarin giivenlik

sorunlarint ele almiglardir. Yaya yollarindaki i1siklandirmanin hem ara¢ seyahat
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gecikmesine hem de yaya gilivenligine etkisi belirtilerek kentsel trafik aglari i¢in bir trafik
sinyal kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Olusturulan modelde optimum verim saglayacak
bir trafik 15181 sistemi ile tasit gecikmesini ve yaya kaza riskini azaltict calisma

sunulmustur.

Gauerhof et al. (2020) otonom araclarda her ne kadar nesne algilama sistemleri
gelismis olsa da yaya gecidinde durmama ihtimalinin ciddi problemlere sebep
olabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle yaya giivenligini saglayabilmek igin somut
giivenlik gereksiniminden kaynakli olarak bir yaya algilama yaklasimi sunmuslardir.
Otonom araglarin nesne algilama sistemini makine 6grenmesi ile gelistirilerek yayalar

algilayan bir model gelistirmislerdir.

Chang et al. (2020) gorme engelli bireylerin yaya gecitlerinden giivenli gegisini
saglamak amaciyla yapay zeka tabanl bilgisayar sistemlerinden faydalanan bir sistem
gelistirmislerdir. Bu sistem akilli giines gozlIigii, bele takilan bir cihaz ve bastondan
olusmaktadir. Bu akilli sistemleri takan bir birey yaya ge¢idine ulastiginda trafik 1s18ina
sinyal iletilmektedir. Boylece hemen yaya gecidindeki mevcut sinyal durumu bireyin
yaya gecidinden ge¢mesine uygun hale gelmektedir. Bu yap1 sayesinde gorme engelli

bireyin yaya yolundan giivenli gecisinin saglanmasi amaglanmuistir.

Alemneh et al. (2020) yaya yol giivenligi uygulamalarinin, yliksek yenileme
hizinda cografi konum verileri gerektirdigi ve bu giivenlik cihazlarindan sunuculara
yiiksek oranda veri gonderilmesiyle saglandigi belirtilmistir. Ancak, bu tiir uygulamalar
icin akilli telefonlar gibi diisiik pilli cithazlar kullanildiginda; ytiksek isaret hizi, hizl
enerji tilketimi gerektirdiginden bu durumun 6nemli bir problem oldugu vurgulanmaistir.
Bu sebeple yapilan ¢alismada yayalar lizerindeki trafik kazalarini miimkiin oldugu kadar
diisiik tutan, enerji agisindan verimli bulanik mantik tabanli uyarlanabilir bir isaret hizi
yonetim sistemi onermislerdir. Bulanik ¢ikarim sisteminde, yayalarin trafik kazasi risk

seviyelerini tahmin edilip bu tahminler karar vermek i¢in kullanilmustir.

Pourhomayoun (2020) yayalar ve bisikletlileri otomatik olarak tespit ve takip
edebilmenin yani sira bunlarin sayimlarinin da gercgeklestirilebilmesi i¢in ileri diizeyde

yapay zeka ve makine 6grenimine dayali etkili bir yap: tasarlamigtir. Calismanin amaci
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yayalarin/bisikletlilerin akigini izlemek ve kontrol etmek i¢in kendi kendini algilayan ve
yapay zeka destekli sistemler uygulayarak yayalarin ve bisikletlilerin gilivenligini
artirmaktir. Gelistirilen sistemin yaya ve bisikletlileri algilamada yiiksek dogruluk

gosterdigi ortaya konmustur.

Khanna (2020) yaya giivenliginin yayalarin refahini saglamak, potansiyel risk
alanlarin1 azaltmak ve kazalar1 azaltmak i¢in onlemleri uygulamakla ilgili olduguna
deginmistir. Yaptig1 ¢alismada Montreal sehrinde bulunan kavsaklarda yaya ve arag
verilerini elde ettikten sonra analiz ederek yaya giivenligini saglayabilen bilgisayar
goriisii destekli bir yontem bulmustur. Bu yontemde kavsaklardaki yaya ve araglari tespit
edebilmek i¢in R-CNN algoritmasindan yararlanmigtir. Calismada elde edilen sonuglar,
cesitli saat dilimlerinde, yiiksek riskli kavsaklarin basarili analizler gerceklestirildigini

ortaya koymustur.

Chen and Zhou (2020) yaya giivenligi akilli karar verme ve tehlikeli risk tahmini
yapilarak saglanabilecegini vurgulamiglardir. Bu sebeple yaptiklari calismada ciddi
oliimciil ara¢ ve yaya kazalari ele alinmistir. Bu amagla kiimeleme algoritmas1 yontemi
ile kazaya katkida bulunan faktérlerin taninmasi igin ikili bir lojistik regresyon
kullanilmistir. Sonug olarak, c¢alismanin bulgulari, yaya giivenliginin uzun vadede
tyilestirilmesini saglamak i¢in donanim modiiliiniin tasarlanmasma ve akilli aracin

programlanmasina yardimci olabilecegini ortaya koymustur.

Khalifa et al. (2020) yayalarin en savunmasiz yol kullanicilar1 oldugundan, dogru
yaya algilama yontemleri tasarlamanin 6ncelikli bir gérev olduguna deginmislerdir. Bu
sebeple daha kapsamli bir ¢evre algisi elde etmek i¢in araglarin girdi verilerini artik
dogrudan gomiilii sensorleriyle sinirlamadigi ve bunun yerine uzak sensdrlerden gelen
verilerden yararlandig1 igbirlik¢i bir algilama semas1 gerekli oldugu belirtilmistir. Bu
dogrultuda yaptiklari ¢calismada hem arabaya yerlestirilen bir mobil kameradan hem de
yol altyapisindaki statik bir kameradan gelen senkronize goriintiileri birlestiren arag ¢oklu

goriiniimlii yaya algilama veritabani ¢ergevesi onermislerdir.

Meocci et al. (2021) galigmalarinda Italya’da meydana gelen yaya kazalarin ele

almiglardir. Son bes yillik veriler ele alinarak bir kaza tahmin modeli gelistirmislerdir.
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Model olusturulurken Gradient Boost siniflandirma modeli tercih edilmistir. Model
sonuclarinda yaya katilimli kaza bolgelerini yiiksek, orta ve diisiik simiflarina

ayirmiglardir.

Boulmakoul et al. (2021) yaya giivenligini ele almak i¢in arag ile yaya etkilesimi
saglayabilen bir yapay zeka sistemi ele almislardir. Bu yapida yaya carpigsma uyari
sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla yaya algilama verimliliginden biiyiik o6l¢iide
yararlanarak siiriicli-yaya etkilesimini artiran akilli bir sistemin ¢ergevesini

olusturmuslardir.

Katanalp ve Eren (2021) yaya ve ara¢ kazalarinin hem mikro hem de makro
diizeyde incelemesini ger¢eklestirmislerdir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanh
yogunluk analizleri ile makro diizeyde bulgular elde edilerek kritik yol kesimleri
belirlenmistir. Mikro diizeyde arastirma yapilirken yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanl
algilayict ve C4.5 karar agacinin yani sira yenilik¢i doniistiiriilmiis bulanik karar modeli
ve bulanik modellerde uzman yargilarin1 6nemli 6l¢iide azaltan revize edilmis bulanik
karar modeli kullanilmistir. Bulgular, en yiiksek etkiye sahip olan degiskenlerin park yeri,
arazi kullanim1 ve yogun saatlerdeki trafik miktarinin oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte toplu tasima, hiz ve yol yap1 6zelliklerinin yaya giivenliginde 6nemli bir etkiye

sahip oldugunu tespit edilmistir.

Kaushik et al. (2021) diinyada her giin 850 yayanin hayatin1 kaybettigini
belirtmislerdir. Kaza verilerine gore, yaya 6liimlerinin en yaygin nedenlerinden biri, arag
On u¢ yapisindan birincil temastan kaynaklanan kafa travmasi oldugu belirtilerek mevcut
ara¢ simiilasyon verileri ve yeni arag tasarim Ozellikleri bilgilerini kullanarak arag
tasariminin erken agamalarinda kafa travmasi performansini tahmin etmek icin rastgele
orman, sinir aglar, lojistik regresyon ve destekleyici vektor regresyonu gibi farkli
denetimli makine 6grenimi algoritmalarinin kullanilmasina yonelik yeni bir yaklagim

sunmuslardir.

Zhang (2021) video verileri, yedek gilivenlik onlemleri ve derin 6grenme
kullanarak sinyalize kavsaklarda yaya gilivenligini artirmayr hedeflemistir. Video

verilerinden yol kullanicilarinin 6zelliklerini  olusturmak i¢in Bolgesel Tabanlh
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Konvoliisyonlu Sinir Agi (R-CNN) ve Sadece Bir Kez Bak (YOLO) gibi otomatik
bilgisayarli gorme teknikleri kullanilmigtir. Araglar ve yayalar arasindaki etkilesimler
analiz edilerek yayalarin potansiyel olarak tehlikeli durumlarini tahmin etmek igin
makine 6grenimi (derin 6grenme dahil) modelleri 6nerilmistir. Derin 6grenme modelleri
ile zaman serilerinde yayalarin c¢atigmalarinin tahmini bireysel-ara¢ diizeyinde

gerceklestirilmistir.

Aledhari et al. (2021) ¢evreyi algilayarak yollarda giivenli bir sekilde hareket
edebilen otonom araglar tasarlamayr hedeflemislerdir. Ozellikle yayalar1 miimkiin
oldugunca hizli ve dogru bir sekilde tespit edebilmek i¢in bir algilama sistemlerine
odaklanmislardir. Son donemlerde, otonom araglardaki yaya tespit sistemlerinin, daha
koyu ten rengine sahip insanlari tespit etmede yetersiz performans gosterdigini ortaya
koymustur. Bu sorunu asmak i¢in cilt tonlarim1 da smiflandirabilen hem YOLO v3

evrigimli sinir ag1 hem de K-Means yontemini kullanan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Kuang and Zhang (2021) yapay zeka teknolojileri ile donatilan otonom araglarin
yoldan gegen yayalari dogru tespitinde énemli sorunlar1 barindirdigini belirtmislerdir.
Bunu g6z oniinde bulundurarak yapilan ¢alisma, gelistirilmis bir tek ¢ekim ¢oklu kutu
detektorii algoritmasi onermektedir. Algoritma, modelin 6zellik ¢ikarma kapasitesini ve
saglamligini artirmak i¢in tek ¢ekim coklu kutu detektorii algoritmasinin iistiine bir alici
alan blogu modiilii monte edilmistir. Veri seti iizerindeki deneysel sonuglar, dnerilen
algoritmanin  geleneksel tek c¢ekim c¢oklu kutu detektorii algoritmasi ile
karsilastirildiginda yaya tespitinin dogrulugunu ve hizin1 6nemli Slgiide artirabildigini

gostermistir.

Liu et al. (2021) meydana gelen arag-yaya kazalarmin sikligina deginerek
yaptiklar1 ¢alismada meydana gelen kazalarin ciddiyetine katkida bulunan faktorleri
analiz etmeye ¢alismislardir. Chicago, Illinois'deki ara¢ ve yaya kazalarinin verilerinden
yararlanarak, en etkin 10 faktérden olusan bir veri seti olusturmuslardir. Siniflandirma
etiketi olarak kazanin ciddiyeti dikkate alinmis ve farkli etiketlere sahip numunelerin
dengesiz dagilimi dikkate alinarak, kazanin ciddiyetini belirlemek i¢in 2 siniflandirma

karar agaci ve bir destek vektor makineleri (SVM) kullanmiglardir.
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Tao et al. (2022) siirdiiriilebilir ulasim hedefleriyle uygun olacak sekilde
savunmasiz yol kullanicilar1 olan yayalarin giivenligini artirmak amaciyla Bayes teorisi
ve sinir aglarini bir arada ele alan bir makine 6grenmesi algoritmasi ele almiglardir.
Modelde yayalarin bireysel Ozelliklerini ele alarak farkli faktorler kullanmislardir. Bu
dogrultuda olusturulan makine 6grenmesi yaklasiminin yaya 6liimlerini azaltmakta etkili

olacagi one siiriilmiistiir.

Effati and Saheli (2022) kirsal alanlardaki arazi kullanimlari ile yaya kazalar
arasindaki iligkiyi ortaya c¢ikarmak igin bir arastirma yapmuslardir. Bu dogrultuda
incelenen yolun giivenli olmayan bdliimlerinin korelasyonlarina gore farkli degisken
kombinasyonlarina dayali olarak tahmin edilmesi i¢in parametrik olarak lojistik
regresyon ve parametrik olmayan bir yontem olarak siniflandirma ve regresyon agaglari
(CART'lar) kullanilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde lojistik regresyon metodunun
yayalar i¢in giivenli olmayan alan tahmini bakimindan CART'a nispeten daha basarili

sonugclar elde ettigi ortaya konmustur.

Kuskapan et al. (2022) Erzurum ilinde sinyalize kavsaklarda meydana gelen yaya
kazalarini ele almislardir. Caligmada son 4 yilda toplam 57 kavsakta meydana gelen 197
kazanin stiriicli, yol ve arac¢ Ozelliklerine gore karakteristikleri yapay sinir aglan ile
incelenmistir. Bununla birlikte bagimsiz degiskenlerin etkisini de inceleyebilmek i¢in
duyarlilik analizleri de gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda yaya yogunlugu, egitim
diizeyi, trafik sikisiklig1, arag tiirii, otobiis duraginin varligi, yas ve cinsiyeti iceren ilk
modelin en diisiik hata kareler ortalamasinin karekokii (OHKK) ve ortalama mutlak hata

(OMH) degerlerine ve en biiyiik R? degerine sahip oldugu ortaya konmustur.

Elallid et al. (2022) ger¢ek zamanli olarak yayanin algilanmasi ve hareket
tanimlamasi, otonom arag¢ tasarimcist i¢in hala zorlu goérev olduguna deginmislerdir.
Derin ve pekistirmeli 6grenme gibi son yapay zeka tekniklerinin heniiz yeteri kadar yaya
giivenliginde etkili ¢oziim sunmadigi i¢in Yaya Konum Algilama Ag1 (P-LPN) teknigini
kullanarak siginak adalarindaki yayalari tespit etmek ve sayimlarini yapmak icin bir
model oOnermislerdir. Olusturduklari modelde yaya sayisini zamana bagli olarak
degistirmek ve beklenen sonucu tahmin etmek i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM)

kullanilmustir.
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Zhang and Abdel-Aty (2022) gercek zamanli yaya giivenligi modelini arastiran az
sayida calisma bulundugundan bahsetmiglerdir. Bu sebeple kapali devre televizyon
videolarindan yayalarin ¢atismalarini belirlemek i¢in ¢atisma gostergeleri, telafi sonrasi
zaman ve c¢arpisma zamani kullanarak otomatik trafik sinyali performans o6lgiimleri
sisteminden gelen yiiksek ¢oziintirliiklii trafik verileri ve trafik akisiyla ilgili degiskenleri
tiiretmislerdir. Onerilen model sayesinde bir dongii kullamlarak yayalarm 2-3 dakika

siirebilen ¢atismalarini tahmin edebilmislerdir.

Zadobrischi (2022) mevcut gelismelerin giivenli iletisim saglayan yiiksek
performansli cihazlara duyulan ihtiyaci, yol ve yaya giivenligini 6nemli o&lgiide
artirabilecek alternatif bir ¢6zliim olduguna deginmistir. Fakat gortiniir 151k iletisim kanali
sorununun dinamik olmas1 sebebiyle giiriiltii kaynaklarina maruz kalma acisindan son
derece Ongoriilemez hale geldigini vurgulamistir. Bu dogrultuda yapmis oldugu
calismada kameralar arasi iletisimden yararlanarak Android uygulamasina uyarlanabilir
bir sistem gelistirmistir. Bu sistem sayesinde 1siklarin baglantis ile tagit emisyon salinim

tahmininin gergeklestirilmesi saglanmistir.

Rahman et al. (2022) kamera ile yaya algilanan sistemlerde yagmur ve gece
karanligi gibi durumlar goriintii kalitesini diisiirebileceginden bahsetmislerdir. Bu tespit
ile yaptiklar1 ¢alismada, basarili bir sekilde yaya algilamasini saglayabilmek i¢in ¢esitli
dis kosullarla iliskili olacak sekilde video sikistirma seviyesinin dinamik olarak
degistirilmesi amaglanmistir. Bu islem i¢in ise gercek zamanl bir hataya bagli kayipl
sikistirma (EBLC) yontemi gelistirmislerdir. Cevresel kosullarin istenmeyen durumlar
altinda bile gercek zamanli yaya tespiti i¢cin dinamik EBLC stratejisi sayesinde yaya

algilama sistemini basarili bir sekilde gerceklestirmislerdir.

Zhu et al. (2022) derin 0grenme yoOntemlerinin yayalar ile otonom araglar
arasindaki etkilesimdeki giivenlik problemlerinin nasil ¢oziilebilecegi iizerinde arastirma
yapmiglardir. Geleneksel arag-yaya etkilesimi algoritmalarinin 6znitelik ¢ikarimi
sirasinda ¢ok biiylik miktarlardaki parametrelerle ilgili olarak Evrisimsel Sinir Agina
(CNN) dayal1 bir Arag-Yaya Algilama (VPD) algoritmas1 dnermislerdir. Ayrica, trafik
karakteristiklerini daha az parametre ile c¢ikarmak igin Squeezenet algoritmasi

uygulayarak Onerilen algoritmanin performansi simiilasyon deneyleri ile analiz
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etmislerdir. Analizler neticesinde yontemin minimum veri gecikmesi ve maksimum veri

aktarimi sayesinde gercek degere ¢ok yakin sonuclar saglayabildigi ortaya konmustur.

Kao and Chan (2022) yaptiklar1 ¢alismada makine Ogrenimi destekli yaya
giizergahinin tahminini igeren bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calisma, akilli ulasim
sistemleri ve otonom araglar gibi yaya giivenliginin énemli oldugu islevsel yetenekleri
gelistirmeyi amaglamistir. Calismadan elde edilen bulgular, yayalarin sosyal davranis
Ozelliklerinin dikkate alinmasinin yaya giizergah tahmininin dogrulugunu artirabilecegini

ortaya koymustur.

Mistarehi et al. (2022) makine 6grenimine dair yontemlerden yararlanarak trafik
kazalarin yaya giivenligi iizerindeki etkilerini 6nemli 6l¢iide etkileyen risk faktorlerini
belirlemeyi amaglamiglardir. Kazalarda meydana gelen kazalarin siddet dereceleri de
siiriiciilerinin davramiglarini anlamak icin kullanilmistir. Oliimler ve yaralanmalar
mekansal istatistik analizi ile incelendikten sonra kazanin siddetini en c¢ok etkileyen
degiskenler belirlenmistir. Calismadaki bulgular trafik kazalarinda siiriiciilerin, araglarin
ve yol oOzelliklerinin etkisi ortaya koyan rastgele orman algoritma modeli, kaza

siddetlerini tahmin etmek i¢in en basarili algoritma olarak bulunmustur.

Forrest et al. (2023) yaya giivenligi ile iligkili faktorlerin tanimlanabilmesi ve
giivenligi iyilestirmeye yonelik miidahalelerin daha uygun bir sekilde hedeflenebilmesi
icin Biiylik Londra'nin ilgelerini ve semtlerini kapsayan hiyerarsik bir yapiya sahip ¢ok
diizeyli rastgele parametreler negatif binom regresyon modeli kullanmiglardir. Sonuglar,
bulunan okul sayisi, is yogunlugu ve alkol kullanimimin yaya kazalarindaki artigla
dogrudan iliskili oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte, hane basina diisen ortalama
araba sayisi, yesil alan orani ve yiiriiyerek ise giden yetiskinlerin yiizdesi, yayalarin

karistig1 kazalarin frekansini azaltici bir etkiye sahip oldugu da belirlenmistir.

Telima et al. (2023) yaya-arag¢ etkilesimlerini gozlemleyerek sicak nokta
konumlarim1  belirlemek icin kitle kaynakli verileri kullanma potansiyelini
arastirmislardir. Kazalarin kiimelenmis olup olmadig1 ve dagilimin rastgele mi dagildiginm
tespit edebilmek amaciyla mekansal otokorelasyon analizi yapmigslardir. Elde edilen

bulgular, calisma alanindaki kazalarin genel olarak rastgele dagilima sahip oldugunu
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gostermistir. Ayrica, yerel uzamsal otokorelasyon, dort ana koridordaki bazi alanlarin

%99 giiven diizeyiyle sicak kaza noktalar1 olarak tanimlandigini géstermistir.

Alagbé et al. (2023) kavsaklarda gilivenli ge¢is i¢in gorevler tasarlamis ve video
kameralar kullanarak yayalarin performansini arastirmislardir. Akilli telefonlar dikkat
dagitma kaynagi olarak alinarak, dikkati dagilan ve dikkati dagilmayan yayalar arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir. Her iki cinsiyet i¢in de, bir cep telefonuyla gorsel-manuel
etkilesimde bulunma durumlar1 incelendiginde kadin yayalarin olaylara tepki verme

stirelerinin daha uzun siirdiigii ortaya konmustur.

Hussain et al. (2023) farkli yenilik¢i yaya gecidi uygulamalarini karsilastirmay1
ve bunlarin yerlesim alanlarindaki siiriis davranisi lizerindeki etkilerini bir siirlis
simiilatori kullanarak arastirmay1 amaglamislardir. Calismanin sonuglarinda, siiriiciilerin
manevra yapma O6zglirliigiinii 6nemli 6l¢lide sinirlayarak onlar1 yavaslamaya ve karsidan
karsiya gecen yayalara Oncelik vermeye zorlayarak, fiziksel daraltma yOnteminin

caligilan diger yontemlerden daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmislardir.

Li et al. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada bir XGBoost modeli kullanilarak yaya
givenligini  iyilestirmek i¢in yaya-ara¢ kazalarinin nedenlerini  belirlemeyi
amaglamislardir. Analiz neticesinde; kent i¢i yollarin kaza riskini artirdigi, yaya veya
stiriictiniin alkollii olmasinin ve yol yiizeyinin virajli olmasinin da kazalarda etkili olan

faktorler arasinda oldugu belirtilmistir.

Lakovi¢ et al. (2023) yash yayalarin giivenlik diizeyine iliskin daha derin bir
kavrayls saglama ve bunlar1 igeren kazalara yol agan tekrarlayan faktorleri
belirleyebilmeyi amacglamislardir. 10 yillik bir yaya kazasi veri tabanini analiz ederek esas
sorunlar1 tahmin edebilmek bir model gelistirmislerdir. Ayrica ¢arpigsma siddet seviyesi
ile ¢arpismalar1 karakterize eden faktorler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in bir sirali
lojistik regresyon modeli kullanmislardir. Bu model sayesinde, istatistiksel olarak
etkileyen faktorler vurgulanmis ve onceki analize dayali olarak, bazi teknik ve egitimsel

onlemler belirlemislerdir.

Ali et al. (2023) calismalarinda sinyalize kavsaklar icin gergek zamanl arag ve
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yaya kaza riskini modelleyen yapi Onermislerdir. Trafik u¢ noktalarinin zamanla
degisimini tespit edebilmek i¢in ¢esitli sinyal seviyesine ait degiskenler kullanilmislardir.
Farkli sinyal dongiilerindeki kaza riskleri Bayes yontemiyle ele alinmistir. Calismanin
bulgulari, giivenlik yonetimine ve yayalar i¢in ger¢ek zamanl risk azaltma stratejilerinin
gelistirilmesine izin vererek, sinyal dongiisii seviyesinde arag-yaya ¢arpma riskini tahmin

etmede Onerilen ger¢cek zamanli ¢ercevenin potansiyelini gostermistir.

Ghomi and Hussein (2023) yaptiklar1 c¢alismada hem toplam yaya-arag
carpismalarinin hem de yaya ihlali iceren carpigsmalarin sikligina etkisi olan faktorleri
anlamay1 ve carpismaya egilimli alanlar1 Bayes yontemi kullanarak belirlemeyi
amaglamiglardir. Bulgular kisminda kavsak yogunlugunun carpigsmaya egilimli ve
carpismaya egilimli olmayan bdlgeleri tespit etmede ¢ok belirleyici bir faktor oldugunu
ve yaya agi ile arazi kullanim oraninin da etkili oldugu ortaya koyulmustur. Yaya
ihlallerini igeren c¢arpigsmalarda da kavsak yogunlugunun en 6nemli faktér oldugu,
ardindan bisiklet paylasim istasyonlar1 ve otoparklarin yogunlugunun geldigi

belirtilmistir.

Soloiu et al. (2023) ultrasonik sensorler, kiziltesi sensorleri ve Lazer ile Nesne
ve Uzaklik Tespiti (LiDAR) teknolojisi yoluyla trafik ortaminda arag ile yayalar arasinda
bir mesafe esigi tutan mesafe sensorlerine dayali bir ara¢ giivenlik sistemi saglamaya
caligmiglardir. Yalnizca siirliciyli degil ayn1 zamanda yoldaki yayalar1 da koruyan
sensOrlerin kalibrasyonu ile engellerden kaginma ve carpma onleme icin yiiksek
dogrulukta bir makine 6grenim sistemi gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglarda, olas1 bir
carpisma algilandiginda giivenlik yanmitinin etkinlestirildigi zamana kadar sensorlerin

c¢iktilarinin kesinligini ve dogrulugunu ortaya koymuslardir.

Haddad et al. (2023) yaptiklar1 ¢alismada ¢ok degiskenli analiz yaklasimi
kullanarak yaya kazalarindaki belirleyici faktorlerin etkilerini arastirmiglardir. Teksas
kasabasindaki yaya kazalarina ait veriler incelenerek kazalar i¢in dort dissal faktor
belirlenmistir. Bunlar; kaza riskine maruz kalma 6zellikleri, kiiltiirel degiskenler, ¢evre
yapist Ozellikleri ve sosyodemografik oOzelliklerdir. Yapilan analizler sonucunda
toplumda yer alan azmliklarin yaya kazalarina daha ¢ok maruz kaldigr ve irksal

esitsizliklerin bu duruma sebep oldugu belirtilmistir.
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Mohanty et al. (2023) kaza mahallindeki ortalama yiizde 85'lik hizin yaya kaza
Olimleri lizerindeki etkisini incelemeye ¢alismiglardir. Calismada ikili lojistik regresyon
ve giiclendirilmis agaclar teknigini kullanarak yaya carpisma siddet modelleri
gelistirmistir. Calisma i¢in kaza mahallindeki video kayit teknigi ile birlikte tarihsel kaza
verileri kullanilmistir. Regresyon denklemlerinden, agir vasitanin yayaya carptiginda

normal araglara gore 6liim orani ortalama iki buguk kat arttig1 ortaya konmustur.

Yapilan bu tez ¢alismasinda; literatiirdeki ¢alismalar da dikkate alinarak yaya
ulagimi ve giivenligi kapsamli bir sekilde ele alinmigtir. Tezin analiz kisminda akilli
ulasim sistemlerinin yaya giivenligi ile entegre edildigi kisimlardan olan tekerlekli
sandalyeli yayalarin kavsaklardaki yaya gecitlerinden giivenli bir sekilde gecisini
saglayan model tasarlanmasi, ¢alismanim &zgiinliigiinde énemli bir yere sahiptir. Ote
yandan yaya yolu tasarimlarindaki hatalarin makine 6grenmesi ile analizi ve yaya 6limlii
veya yaralanmali trafik kazalarindaki yaya, gevre, tasit ve siiriicii karakteristiklerinin
yapay sinir aglar1 ile ele alinmasi da bu calismayr mevcut calismalardan farkl

kilmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismanin materyal ve yontem kisminda ilk olarak ¢aligma alani ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Daha sonra ¢aligma alaninin gerekgesi hava kirliligi, yakit fiyatlari,
yaya yolu ihlalleri, yaya yolu tasarim hatalari, trafik kazalar1 ve hiz ihlalleri basliklari
altinda ele alinmistir. Calismada yapay zekanin alt bagliklari olan, makine 6grenimi, derin
O0grenme, yapay sinir aglari gibi yontemlerden yararlanilmistir. Buna ilaveten ¢alisma

igeriginde goriintii isleme ve cografi bilgi sistemlerinden de yararlanilmistir.

3.1. Calisma Alani

Bu tez konusunda ¢alisma alan1 olarak kullanilan Erzurum ilinin niifusu 756 bin
52°dir. Kentte 2022 yil1 itibariyle trafige kaydi bulunan motorlu kara tasit1 sayisi ise 123
bin 460’dir (Anonim 2022¢). Kent genel olarak Palandoken dagi etegine konumlanmis
olup cevresindeki bolgeler arasinda 6nemli bir gecis noktasi gorevi iistlenmektedir.
Tiirkiye Cumhuriyetinde yer alan Erzurum ili, bir kismi1 Karadeniz Bolgesi, bir kismi ise

Dogu Anadolu Boélgesinde bulunan bir kenttir.

[lin kuzey kisminda Rize ve Artvin, kuzeydogusunda Ardahan, kuzeybatisinda
Bayburt, batisinda Erzincan, dogusunda Kars ve Agri, giiney kesiminde ise Bingdl ve
Mus illeri bulunmaktadir. Erzurum’un 20 ilgesi vardir. Bunlar; Yakutiye, Palandoken,
Aziziye, Askale, Cat, Hinis, Horasan, Ispir, Karagoban, Karayazi, Narman, Oltu, Olur,
Pazaryolu, Kopriikdy, Uzundere, Tortum, Pasinler, Senkaya ve Tekman ilgeleridir. il
arazi bliylikligii temel alindiginda Tiirkiye’de 4. sirada, Dogu Anadolu Bolgesi'nde ise
1. Siradadir.

Erzurum deniz seviyesinden 1959 metre rakima sahip olup yiiksek bir yaylanin
giineybat1 kesiminde bulunmaktadir. Hanelerin yerlesim alani 2000 metreyi bulan
kesimlerde de yer alabilmektedir. Kentin kuzeyinde Dumlu Dagi, giineyinde ise
Palanddken Daglari yer almaktadir. Kentin bulundugu yerden gecen Ipek Yolu ve kentin
verimli ovalar1 bolgenin tarih boyunca yerlesme alani olarak tercih edilmesinde ciddi rol
oynamistir. Kentin konumu ve arazi yapisi sebebiyle cevre iller ile arasindaki karayolu

ulasim ag1 oldukca gelismistir. Erzurum ilinin Diinya ve Tiirkiye haritas1 {izerindeki
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cografi konumu agagida Sekil 3.1°de verilmektedir.

Sekil 3.1. Calisma alani olan Erzurum’un konumu

3.1.1. Erzurum ilinin ulasim altyapisi

Erzurum Ilinin ulasim altyapisi sehirleraras1 baglantilar, kent ici toplu ulagim
altyapisi, yaya ulagim altyapisi, bisikletli ulasim altyapist ve akilli ulasim altyapisi gibi
konular1 igcermektedir. Asagida EBB Ulagim Daire Baskanligi tarafindan temin edilen
bilgiler ve gorseller dogrultusunda kentin ulasim altyapis1 hakkinda gesitli bilgiler yer

almaktadir.

Kentin uluslararast  baglantisin1  saglayan unsurlardan Dbirisi Erzurum
havalimanidir. Havalimani sehir merkezine 13 km uzaklikta bulunmaktadir. Devlet Hava
Meydanlar1 Isletmesi tarafindan yonetilmektedir. Havalimaninda apron, terminal binasi
ve destek binalar1 2 Aralik 2005 tarihinden itibaren hizmete sunulmustur. Yolcu
kapasitesi 2.000.000 yolcu/yildir. Erzurum havalimanindan Istanbul, Ankara, Bursa ve
Izmir’e seferler sik gerceklesmektedir. Ugak trafigi ve yolcu sayisi her yil artmaktadir
(Anonim 2023b). Ozellikle kentteki kis turizminin gelismesi ile birlikte yurtdisi uguslart

da artis gostermistir.
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Kentin bir diger sehirleraras1 baglantiy1 saglayan ulagim tiirii ise rayli sistemlerdir.
Erzurum il merkezinde 3 adet istasyon bulunmaktadir. Bunlar Ilica Tren Istasyonu,
Palanddken Tren Istasyonu ve Erzurum Tren Garidir. Erzurum’un Ankara’ya demiryolu
mesafesi 1.150 km, Istanbul’a demiryolu mesafesi ise 1.716 km’dir. Dogu Ekspresi
Ankara ile Kars illeri arasinda giinliik olarak ¢alisan ana hat trenlerinden birisidir. Trende
pulman, ortili kusetli, yatakli ve yemekli vagon bulunmaktadir. Ana hat trenleri
igcerisinde en sik seyahat diizenleyen ve talep goren trendir. Dogu Ekspresi Ankara Tren
Garr’ndan hareket ederek Kars Tren Gar’ina ulagsmaktadir. Dogu Ekspresi ara duraklari,
Kirikkale, Kayseri, Sivas, Erzincan ve Erzurum’dur. Tren bir seferini yaklasik olarak 24

saat igerisinde tamamlamaktadir.

Sehirlerarasi baglantiy1 saglayan bir diger ulasim noktasi ise sehirlerarasi otobiis
terminalidir. Havaalani1 yolu {izerinde 67.000 metrekarelik alanda, araglarin ayni1 anda
girig ve ¢ikis yapilabilecegi 29 adet perona, ara¢ yikama ve bakim istasyonlarinin yani
sira yolcularin tiim ihtiyaglarina karsilayabilecek Ozellikte sosyal donatilara sahip
terminal alan1 yer almaktadir. Terminal alani ve kent merkezi arasinda toplu ulasim

saglayan 2 hat bulunmaktadir. Bunlar G4-A ve K-4 otobiis hatlaridir.

Erzurum’un kent i¢i ulagim yapisinda, trafik yogunlugu bakimindan, dogu ve bati
istikametinde uzanan ve yaklagik olarak birbirine paralel olan {i¢ ana aks (devlet yolu) yer

almaktadir. Bu akslar;

e Kars-Erzincan Yolu ve Erzurum-Agn Yolu,

e Kent merkezinden gecen Omer Nasuhi Bilmen-Cumhuriyet Caddesi,

e Erzincan-Erzurum Yolu ve Erzurum-Kars Yoludur.

Omer Nasuhi Bilmen ile Cumhuriyet Caddesi dogrultusunun batisinda Atatiirk
Universitesi kavsagi, dogusunda ise Tebriz Kapt meydani ye almaktadir. Kent merkezinin
ana ulasim baglantilarindan birini olusturan Omer Nasuhi Bilmen-Cumhuriyet Caddesi
ekseni yogun bir trafige sahiptir. Cumhuriyet caddesi iizerinde ¢esitli onemli alanlar yer

almaktadir. Sehrin en yogun caddesi olup ana aks gorevini listlenerek her yonde birgok
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cadde veya sokaga baglanmaktadir. Havuzbasi kent meydani ise kent i¢i ulasimda
yogunlugun oldugu 6nemli noktalardan bir tanesidir. Havuzbasi meydaninin kuzeyinde
Hastaneler, giineyde Yenisehir Caddesi, batida Omer Nasuhi Bilmen, doguda Cumhuriyet
Caddeleri bulunmaktadir. Asagida Sekil 3.2°de Erzurum kent ici ulasim a1

gosterilmektedir.

GOSTERIM
—== Tren Yolu
wm Devlel Yollar
mn Kentici Hiz Yollari
’ ollis - === 1. Derece Yollar
£ ey . = 2. Derece Yollar

Sekil 3.2. Erzurum kent i¢i ulasim agi (Anonim 2020b)

Kent i¢i ulagim aginda cesitli baglanti noktalarinda daha gilivenli ulasim
saglanmasi i¢in sinyalize kavsaklar mevcuttur. Merkez ilgelerde yer alan bu sinyalize
kavsaklarin ¢ok biiyiik bir kismi1 Biiyiiksehir Belediyesi sorumlulugunda iken bir kismi
ise Karayollar1 Bolge Miidiirliigii sorumlulugundadir. Bu sinyalize kavsaklar glinlimiiz
itibariyle dinamik akilli sinyalizasyon sistemine sahip olmamakla birlikte kent i¢in trafik
ve akilli sehir master plani igerisinde akilli kavsak sistemine yonelik caligmalar
yaptlmigtir  (Anonim 2020a). Asagida verilen Sekil 3.3’te Biiyiiksehir Belediye

sorumlulugunda olan sinyalize kavsak konumlar1 gosterilmektedir.
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GOSTERIM
@ sinyaiize Kavsakiar

Sekil 3.3. Biiyiiksehir Belediyesi sorumlulugunda olan sinyalize kavsak konumlari
(Anonim 2020b).

Kentin ulasim altyapist unsurlarindan bir digeri ise otopark alanlaridir. Merkezde
yol kenari, kapali ve agik otoparklar bulunmaktadir. Kentte Menderes Yeralt1 Otoparki,
Cedit Kapal1 Otoparki, Havuzbasi Otoparki ve Numune Otoparki olmak {izere dort adet
kapali otopark bulunmaktadir. Kent merkezinde ayrica Aziziye Otopark, Erzincankapi
Otopark, Mumcu Otopark gibi agik otopark isletmeleri de mevcuttur. Yol cepleri ve agik
otoparklarin yani sira bos araziler ve trafigin yogun olmadig ara sokaklar da park amach
kullanilmaktadir.

Erzurum kentinde toplu ulasim altyapis1 karayolu tasitlari ile saglanmaktadir.

Erzurum kentindeki lastik tekerlekli toplu tasima sistemi;
e Belediye otobiisleri,
e Ozel halk otobiisleri,

e  Minibiislerden olusmaktadir.
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Toplu tasima sistemi 41 giizergahta 68 biiyiiksehir, 139 6zel halk otobiisii araciyla,
7 Enerji A.S. ve 95 Minibiis ile hizmet verilmektedir. Merkezde minibiis hatlar1 ve
otobiisler calisirken, merkezden uzaktaki alanlara sadece otobiisler ile erisim
saglanmaktadir. Minibiisler kent i¢i ulasimda 6 hatta tasimacilik yaparken otobiisler ise

35 hatta tasimacilik yapmaktadir.

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi yolcu verileri dogrultusunda toplu tasima
araglarindan belediye ve 6zel halk otobiisleri kullananlarin aylara ve tiire gére dagilimlar
incelendiginde, tasinan yillik yolcu sayisinin yaklasgtk 35 milyon kisi oldugu
bilinmektedir (Anonim 2020b). Asagida verilen Sekil 3.4’te kent merkezindeki toplu

tagima hatlarinin glizergahlar yer almaktadir.

=== Minibls Hatlan
e OtobUs Hatlan

Sekil 3.4. Kent merkezindeki toplu tasima araglarinin hat giizergahlari (Anonim 2020b)

Kentte toplu tasima araglar1 i¢in olusturulmus 260 adet durak yer almaktadir. Bu
duraklar yolcularin toplu tasima araglarina gilivenli bir sekilde binis ve inislerini
saglayacaklart sekilde tasarlanmigtir. Kent merkezinde yer alan otobiis duraklarinin

konumlar1 asagida verilen Sekil 3.5’te yer almaktadir.
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GOSTERIM

©® Duraklar
Otobus Hatlari

Sekil 3.5. Kent merkezindeki otobiis duraklarinin konumlari (Anonim 2020b)

Kentte kotii hava kosularinin etkilerini azaltmak i¢in 6zel tasarlanmis kapali
otobiis durak yerleri bulunmaktadir. Kig mevsimindeki soguklardan korunmak amaciyla
1sitma 6zelligine sahip olan duraklar, yaz mevsiminde ise sicaklarda serinlemek amaciyla
icerisinde klima olmasi sayesinde yolcularin serin ortamda toplu tagima aracini beklemesi
saglamaktadir. Is1 kaybini onlemek icin butonla agilir kapilara sahip 1sitmali duraklar
ayrica akilli durak olarak tasarlanmistir. Akilli duraklarin yayginlagsmasi toplu tasimaya
Kolaylik saglamaktadir. Duraklar sayesinde yolcular bekledigi hattin aracinin gelis saatini

durak igerisindeki monitdrden gorebilmektedir.

Kentin ulagim altyapisin1 olusturan bir diger unsur ise semt garajlaridir. Semt
garajlart ilgeler arasi yolcu tasiyan araglarin indirme, bindirme, yiikleme, aktarma
yaptiklar1 ve ayrica bilet satis1 ile bekleme, haberlesme vb. hizmetlerin saglandigi
yerlerdir. Erzurum kent merkezinde iki adet semt garaj1 bulunmaktadir. Bu semt garajlari

Stikriipasa ve Mahallebas1 bolgelerinde yer almaktadir.

Kentin ulagim altyapisinda onemli yere sahip bir diger unsur ise sevk idare
merkezleridir. Sevk idare merkezleri otobiis hatlarinin bekleme yapabildikleri, tagitlarin

ve siirliciilerin ¢esitli denetim ve bilgilendirmelerin yapilabildigi alanlardir. Kentte
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toplam 6 adet sevk idare merkezi yer almaktadir. Bu sisteme benzer yapinin minibiisler

icin saglandig1 minibiis garajlar ise kentte 2 adettir.

Kentteki ulagim olanagi saglayan ve en az zararli ulasim tiirlerinden biri bisiklet
ulasimidir. Diinyada bir¢ok kentte bisiklet kullanimi1 oldukga yaygindir. Ulkemiz bisiklet
yollara ilkim ve ¢evresel kosullar agisindan uygun olmasina ragmen genellikle bisiklet
ulagimi tercih edilmemektedir. Erzurum, iklim ozellikleri ve topografik olarak bisiklet
kullanimu igin tercih durumu diisiiktiir. Buna ragmen kent merkezinde bazi bolgelerde,
kampiislerde ve yesil alanlarda bisiklet kullanimi potansiyeli bulunmaktadir. Mevcut
durumda, tiniversite kavsaginda baslayip Erzincan- Erzurum Yolu’ndan (E-80) devam
ederek stadyuma ulasan 1,4 km uzunlugunda, Azerbaycan Bulvari {izerinde, Erzurum
Teknik Universitesi ve Atatiirk Universitesi kampiislerinde de bisiklet yolu
bulunmaktadir. Bunlarin haricinde kisa mesafelerde bisiklet yollarinin oldugu kesimler

de mevcuttur.

Kentteki ulasim altyapisindaki bir diger unsur ise yaya ulasimidir. Glinlimiizde
kentlerde giivenli ve rahat dolasim saglamak amaciyla, yaya yollar1 ve yaya yollariyla
biitiinliik icerisinde olan yesil alan sistemleri ¢ok Onemlidir. Bir¢cok kentte imar
calismalar1 nedenyle Yyesil alan bdlgeleri azalmaktadir. Insanlarin kentte saglikli ve mutlu
sekilde yasamalar1 icin yesil alanlar ile entegre edilmis yaya bdlgesi uygulamalar

artirilmalidir.

Erzurum merkezinde yayalarin yogun olarak kullandiklar1 alanlar ve yollar
incelendiginde; yayalarin daha ¢ok merkez alani igerisinde Cumhuriyet Caddesi, Tas
Magazalar Caddesi, Gilircii Kap1 Caddesi ve ¢evresinde yogunlastigi gozlenmektedir.

Sekil 3.6’da yaya hareketinin yogun oldugu alanlarin kentteki konumlar1 gosterilmistir.
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'z
GOSTERIM
Yogun Yaya Bélgesi

Sekil 3.6. Kentte sadece yayalar i¢in taniml1 olan yaya yolu ve yaya yogunlugunun fazla
oldugu bolgeler (Anonim 2020b).

Cumbhuriyet Caddesi yaya yogunlugunun fazla oldugu bir alan olup ¢evresinde de
benzer sekilde yaya yogunlugu fazladir. Ayrica batisinda Atatiirk Universitesi Kavsagi
dogusunda Tebriz Kap1 Meydani bulunmaktadir. Kentin hem ara¢ hem yaya bakimindan
en yogun caddesidir. Sehri merkezinden iki aks olarak dort alana ayiran caddelere
baglanmaktadir. Alanda yasayan ya da ziyaret eden insanlarin ihtiyaglarina cevap
verebilecek alis-veris, yeme igme, idari, banka, is merkezi, cami gibi kullanimlar cadde

izerinde yer almaktadir.

Tasmagazalar Caddesinde tek katli tas diikkanlar bulunmaktadir. Kentin
dogusunda bulunan cadde eski kent dokusunun bir pargasidir. Giiney-Kuzeybati
dogrultusunda uzanmaktadir. 300 m uzunlugunda olup genisligi 11 m-13 m arasinda
degiskenlik gostermektedir. Tagmagazalar Caddesi sehrin 6nemli ticaret merkezlerinden

biridir. Bu bolge i¢in motorlu tasitlarin girisi yasaklanmistir.

Cifte Minareler bolgesi; uzunlugu 115 m olan cadde Cifte Minareli Medrese ve
Ulucami arasinda yer almaktadir. Genisligi 7,5-14 m genisligindedir. Iki tarihi eser

arasinda yer almaktadir. Tarihi Cifteler Konag1 ana cadde iizerinde yer almaktadir. Ayrica
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cadde iizerinde birkac diikkan hari¢ ticaret fonksiyonu bulunmamaktadir. Cadde trafik
bakimindan ¢ok yogun olmamasina ragmen park eden araglar olduk¢a yogundur.

Duraklardan alana ulasim kolaydir.

Ebu Ishak Sokak; Cift Minareler Sokagi'nin karsisinda yer almaktadir.
Cumhuriyet Caddesine baglanmaktadir. Sokagin genisligi 3-7,5 metredir. Uzunlugu 180
m civarindadir. Tarihi kent dokusunda yer almaktadir. Ara¢ yogunlugu acisindan sakin
bir sokaktir. Tarihi yapida devamliligi saglamak ve kentsel kaliteyi arttirabilmek igin

onemli bir bolgedir.

Polis Evinin Giiney Kismi; polis evinin giineyinde yer alan bu kisim, mevcut
durumda tasit trafigine kapali haldedir. Duraklardan bu bdlgeye yaklasik 3 dakika

icerisinde ulasim saglanabilmektedir.

Caykara Ishan1 Dogu Kismi; Cumhuriyet Caddesi ve Caykara Caddesi yogun bir
ticaret bolgesidir. Bu yogunluk yayalarinda alanda yogun olarak bulunmasina sebep
olmaktadir. Bu alanin iki tarafi da isyerleriyle ¢evrilidir. Caykara Ishani icinde gesitli is
yerleri ve dershaneler bulunmaktadir. Bundan dolayr alanin genel kullanict kitlesi
genglerdir. Toplu tagimayla alana ulasim rahattir ve duraklar alana 1-2 dakika

uzakliktadir.

Erzurum kenti i¢in yapilmis olan ulasim ana planinda yayalar i¢in daha verimli
ulasim olanaklarmin saglanmasi1 amaciyla kent merkezinde ozellikle tarihi alanlarin
yogunlastig1 bolgelere yayalastirma onerisinde bulunulmustur. Bazi bolgelerde ise yaya
oncelikli alan ilan edilmesi belirtilmistir. Asagida verilmis olan Sekil 3.7°de ulasim ana

planinda yayalar igin ayrilmis alanlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Erzurum ulasim ana planinda yayalar i¢in ayrilmig alanlar ve yaya oncelikli
bolgeler (Anonim 2020b).

Kentteki ulagim altyapisini olusturan bir diger unsur ise akilli ulagim sistemleridir.
Akilli ulagim sistemleri ¢ok yonlii veri transferiyle izleme, 6l¢gme, analiz ve kontrol
icermektedir. Karayollarinda arag, siiriicii, altyap1 ve diger bilesenlerin verimli ve giivenli
bicimde isletilmesini ve kullanilmasini saglar. AUS gelistirilirken, ulasimda kullanilan
tagitlarin birbirleriyle baglant1 bir sistem olusturmasi ve performansi en iist seviyeye

tasiyacak teknolojiler gelistirmek amaglanmaktadir. AUS un pozitif ¢iktilar1 sunlardir:

[s kaybin1 azaltma

Cevresel olumsuz etkileri azaltma

Trafik sikisikligini azaltma

Ekonomik biiylimeyi hizlandirma

Yol ve siiriis giivenligini arttirma
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e Seyahat konforunu arttirma

e Gelismis ulasim sistemlerini hizmete sunma

o Giiriilti kirliligini 6nleme

e Mobiliteyi arttirma ve ulagimda harcanan siireyi kisaltma

e Yakat tasarrufu saglama

e Stres ve buna baglantili diger saglik sorunlarin azaltma

o Kaza ve sigorta maliyetlerini diigiirme

Erzurum’da akilli ulasim sistemleri ¢ozlimleri i¢in Erzurum Biiyliksehir
Belediyesi, ASIS Elektronik ve Bilisim Sistemleri A.S. firmasi ile calismalar
yapmaktadir. Firmanin toplu tasima araglarinda sagladigi hizmetler arasinda elektronik
licret toplama sistemi, ara¢ takibi, ara¢ i¢ ve dis kamera uygulamasi ve ara¢ i¢i wifi

uygulamalari yer almaktadir.

Elektronik {icret toplama sistemi akilli sehir konseptinin en Onemli
uygulamalarindandir. Bu sistem zamanin verimli bir sekilde kullanimini saglamaktadir.
On 6demeli ve akilli okut ve ge¢ Kartlar ile sehir ici ulasimda toplu tasima hizmet

kalitesini bir list sinifa tagimaktadir.

Erzurum’da kullanilan akilli bilet uygulamasi ile mobil telefon uygulamasi kent
i¢i toplu tasima sistemlerindeki otobiisler i¢in kullanilmaktadir. iklim sartlarinin ulagim
sistemlerine kotli etkileri, bilgi paylasimiyla azaltilmaktadir. Kullanilan mobil
uygulamada kart yiikleme noktalar, ticret tarifesi, bakiye yiikleme ve sorgulama, otobiis

hat ve hareket bilgileri ve akilli durak hizmetlerini saglamaktadir.

43



3. MATERYAL ve YONTEM

3.2. Calisma Alaninin Gerekgesi

Bu kisimda ¢alisma alani olarak belirlenen Erzurum ilinin tercih edilmesinin
gerekgeleri ele alinmistir. Bu bagliklarin bir kismi1 yaya ulasimi ile dogrudan iliskili iken
bir kismu1 ise dolayli olarak iliskilidir. Her bir konu baslig1 kendi icerisinde gesitli veriler
sunularak bir 6n inceleme gerceklestirilmistir. Konu basliklarinin detayli analizi ise

arastirma bulgulari ve tartisma kisminda yapilmistir.

3.2.1. Hava kirliligi

Erzurum ili yaklasik 1900 metrelik rakimda konumlanmasi ve karasal yapisi
sebebiyle kis aylarinin siddetli gegtigi bir kenttir. Kis aylarinda 1sinma ile hava kirliligi
artiyor olsa da son yillarda dogalgaz kullanimi sayesinde odun ve komiir kullanilan yillara
gdre 1sinma kaynakli hava kirliligi daha da azalmigtir. Ote yandan irili ufakli bazi sanayi
tesisleri de kent icerisinde yer almaktadir. Bu sanayi tesisleri de kentteki hava kirliligini
artiran sebepler arasindadir. Kentte hava kirliligine sebep olan bir diger 6nemli sektor ise
ulastirmadir. Ozellikle kent merkezinde trafik sikistkliginin fazla oldugu bélgelerde
tasitlarin gaz emisyonlarindan kaynakli hava kirliligi ciddi seviyede yliksektir. Bu sebeple

yaya ulasimi i¢in ¢aligma alani1 gerekcelerinden ilk olarak hava kirliligi ele alinmistir.

Erzurum ili i¢in Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Il Miidiirliigii tarafindan
yapilan 2020-2024 yillar1 temiz hava eylem planinda hava kirliliginde sektorlerin
dagilimi detayli olarak ortaya konmustur. Rapora gore Erzurum ilindeki motorlu kara

tasitlarinin tasit tiirli ve yakit cinsine gore dagilimlar asagida Cizelge 3.1 verilmektedir.

Cizelge 3.1. Erzurum ilindeki karayolu tasitlarinin yakit tiirlerine gore sayisal olarak

dagilimlari.
Cinsi Benzinli Dizel LPG Toplam
Kamyon 5.878 5.878
Kamyonet 26.645 26.645
Minibiis 2.990 2.990
Motosiklet 2.662 2.662
Otobiis 1.159 1.159
Otomobil 15.031 20.917 22.318 58.266
Traktor 19.663 19.663
Toplam 17.693 77.252 22.318 117.263
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Her bir tasit tlirinden kaynakli emisyon miktarini tespit edebilmek igin Cevre,

Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginca emisyon faktorleri belirlenmistir. Bu

faktorler partikiiler madde (PMio), kiikiirt dioksit (SO2), azot oksitler (NOy) degerleri igin

ayr1 ayr1 olarak ortaya konmustur. Her bir tasit tiirii i¢in belirlenen emisyon faktorleri

asagida Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Tast tiirlerine gére emisyon katsayilari

Emisyon . - Emisyon
Tasit Tiirii | Yalat Tiirii Fakt?i,rii Em‘syg‘;ﬁFakt"r“ Fakt?i/rii
(NOx) (PMuo) (SOy)
Otomobil Benzin 14,5 0,03 0,02
Otomobil Dizel 11 1,1 0,02
Otomobil LPG 15,5 0 0,1
Hafif Tasit Benzin 24 0,02 0,02
Hafif Tasit Dizel 15 1,52 0,02
Hafif Tasit LPG 16 0 0,1
Agir Tasit Benzin 6,6 0 0,02
Agir Tasit Dizel 37 0,94 0,02
Agir Tasit CNG (Otobiis) 13 0,02 0,1
Motosiklet Benzin 9,5 2,2 0,02

Her bir tasit tiirii icin belirlenen emisyon faktorleri ele alindiginda kentte PMao,

SOz, NOx emisyonlarindan bir yilda olusan toplam emisyon miktarlari Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Tasit ve yakit tiirlerine gore bir yilda salinan toplam emisyon miktarlari

Toplam Emisyon | Toplam Emisyon gﬁﬂ;g:}
Tasit Tiirii Yakat Tiirii ton/y1l ton/y1l
(NOx) (PMio) ton/y1l
(SOy)
Otomobil Benzin 196,15 0,41
Otomobil Dizel 161,06 16,11
. Sivilagtirilmisg
Otomobil petrol gazi (LPG) 622,67 0,00
Hafif Tasit Benzin 0,00 0,00
Hafif Tasit Dizel 1.281,74 129,88 Tim tasit
Hafif Tasit LPG 0,00 0,00 tiirleri igin:
Agir Tasit Benzin 0,00 0,00 Benzin: 0,28
Agir Tasit Dizel 2.581,93 65,59 Dizel: 3,40
Sikistirilmis LPG: 4,02
Agir Tasit | Dogalgaz (CNG) 0,00 0,00
(Otobiis)
Motosiklet Benzin 0,40 0,88
Toplam 4.843,95 212,87 7,7
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Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi il Miidiirliigii raporuna gére Erzurum ili
igin 1 yilda PM1o, SO2, NOx emisyon miktarlarinin 1.624 tonu i1sinma sektoriinden, 440
tonu ise endiistri sektoriinden kaynaklanmaktadir. Ulasim sektoriiniin toplam zararli gaz
emisyonundaki pay1 ise yaklasik %70’tir (Anonim 2020c). Asagida Sekil 3.8’de

Erzurum’daki hava kirliliginin sektorel dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Erzurum kent merkezindeki hava kirliliginin sektorel dagilimi

Bu durum kentteki hava kirliliginde ulasim sektoriiniin ¢ok bilylik bir pay1
oldugunu ortaya koymaktadir. Kentin yiiksek rakimda yer almasi sebebiyle insanlarin
nefes alip vermekte daha da zorlandig1 ve yeteri kadar ormanlik alanin yer almamasi
sebebiyle de kenti daha yasanabilir bir hale getirebilmek i¢in ulasim kaynakli hava
kirliligini 6nemli Ol¢iide azaltmak gereklidir (Kuskapan ve Codur 2022).

Giliniimiizde kentlerde ulasim kaynakli hava kirliligini azaltabilmek i¢in ¢esitli
politikalar yiiriitiilmektedir. Bu politikalar icerisinde yaya ulasiminin yayginlastirilmasi
amaciyla bazi yol kesimlerinin motorlu tasitlar tarafindan kullanima kapatilmasi, bisiklet
yollarinin yapilmasi, yaya ulasiminin daha giivenli hale getirilmesi ve yaya yollarinin

kullanislt hale getirilmesi uygulanabilmektedir.
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3.2.2. Yakit fiyatlar

Karayolu tagitlarinin ¢ok biiytik bir kismi tiikenebilir enerji kaynaklarindan olan
petrol ve tlirevlerini yakit olarak kullanmaktadir. Bu akaryakitlar diinyada belli bagh
iilkelerde ¢ok sinirli alanlarda yeraltindan ¢ikarilarak c¢esitli islemlerden gectikten sonra
dagitilmaktadir. Akaryakitlarin belli bagli kesimlerde yer almasi sebebiyle iilkeler
arasinda bu kaynaklara sahip olmak amaciyla ¢esitli miicadeleler yasanmaktadir. Bu
miicadelelerin bir kism1 da savasa doniiserek tiim diinyay1 etkileyen olumsuz sonuglara
neden olmaktadir. Tiikenebilir bu enerji kaynaklar1 savas, ekonomik ve sosyal
kosullardan c¢ok fazla etkilendigi igin akaryakit fiyatlar1 da zaman igerisinde
degismektedir. Ozellikle Ulkemizde son yillarda doviz fiyatlarmin artmas ve diinyada
brent petrol fiyatlarinin artista olmas1 sebebiyle akaryakat fiyatlari cok ciddi seviyede artis
yasamistir. Asagida Cizelge 3.4’te son aylarda Ulkemizde yakit fiyatlarmin degisimi

verilmektedir.

Cizelge 3.4. Ulkemizde aylara gore yakit fiyatlarmdaki degisim (Anonim 2023c)

Tarih K“"SE‘T“E‘/‘E%“Z“‘ Motorin (TL/LT) | LPG (TL/LT)
Ekim-2021 7,99 7,51 6,14
Kasim-2021 8,63 8,40 6,37
Aralik-2021 9,89 9,55 8,43
Ocak-2022 13,16 12,98 9,26
Subat-2022 14,72 14,87 9,56
Mart-2022 16,82 16,34 10,29
Nisan-2022 19,07 22,33 11,36
May1s-2022 21,41 22,33 11,39
Haziran-2022 27,81 30,28 12,53
Temmuz-2022 25,61 26,97 10,77
Agustos-2022 2254 24,83 11,08
Eyliil-2022 20,43 2721 12,06
Ekim-2022 19,59 23,49 11,66
Kasim-2022 21,76 26,81 10,91
Aralik-2022 20,57 24,10 11,41
Ocak-2023 19,93 22,60 11,51
Subat-2023 21,66 22,49 12,58
Mart-2023 21,15 21,46 12,58
Nisan-2023 22,10 21,40 12,58
May1s-2023 21,97 20,20 11,00
Haziran-2023 24,90 24,84 11,85
Temmuz-2023 36,95 36,94 14,49
Agustos-2023 38,69 37,94 16,79

47



3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge incelendiginde akaryakit fiyatlarinda 2022 yil1 itibariyle ¢ok ciddi artiglar
oldugu, daha sonra kisa bir donem daha dengeli bir fiyat seyrettigi ve 2023 agustos ay1
itibariyle en yiiksek seviyelere ulastig1 goriilmektedir. Ozellikle kursunsuz benzin ve
motorin fiyatlarmin 1-1.5 yilda yaklasik 4-5 kat artti§i donemler goriilmektedir. Fiyat
artiglarindaki bu durum bireylerin motorlu tagitlari tercih etme sikligin1 azaltmakta, toplu
tasima araglarmin kullaniminin artirmalarina ve kisa mesafelerde alternatif ulasim
kaynaklarmin tercih etmelerine yonlendirmistir. Yilin bazi donemlerinde yakit
fiyatlarinda bazi azalislar gézlemlense de onceki yillara gore ¢ok yiiksek seyrettigi ve
dalgalanmalarin devam ettigi sdylenebilmektedir. Ayrica yakit fiyatlarindaki bu durum

sadece Erzurum &zelinde degil Ulkemiz ve diinya genelinde 6nemli bir problemdir.

Hizla tiikenen bu enerji kaynaklarin1 kullanan ve ciddi maddi gétiiriisii olan
motorlu tasitlarin kullaniminin azaltilmasi, mikro mobilite tasitlarin kullaniminin
yayginlagmasi, yaya ulasimimnin tesvik edilmesi hususunda bir¢ok iilke ciddi adimlar
atmaktadir. Ulkemizde de son yillarda mikro mobilite tasitlarinin kullanilmasi ve giinde
en az 5.000 adim yiirlinmesi hususunda bircok kampanya diizenlenmektedir. Fakat
Erzurum ilinde heniiz mikro mobilite tasitlarinin saglandigi bir altyap: sistemi yeteri
kadar bulunmamasi1 ve bununla birlikte bisiklet yollar1 da oldukg¢a yetersizdir. Ayrica kent
genelinde hem siirlicii hem de yayalarin yaya yollarina riayetinin ¢ok diisiik olmast,
yayalar i¢in avantaj saglayacak olan uygulamalarin ¢ok kisitli olmasi da insanlari motorlu

tasitlarin daha fazla kullanmaya yoneltmektedir.

3.2.3. Yaya yolu ihlalleri

2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanunu'nda belirtildigine gore arag siiriiciileri, yaya
gecidi bulunan her alanda ilk gecis hakkini daima yayaya tanimalidir. Karayollar1 Trafik
Kanunundaki 74. Maddede "Siiriiciiler, gorevli bir kisi veya 1sikli trafik isareti
bulunmayan ancak trafik isareti veya levhalari ile belirlenmis kavsak giris ve ¢ikislari ile
yaya ve okul gegitlerine yaklasirken yavaglamak, varsa buralardan gegen veya ge¢gmek
lizere bulunan yayalara durarak ilk ge¢is hakkini vermek zorundadirlar" seklinde yayanin

oncelik hakkinin oldugu agiklanmistir (Anonim 2018b).

Yayalara yol vermemek hem bir hak ihlalidir hem de cezai isleme tabii tutulan bir
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kural ihlalidir. 2022 yili itibariyle 6denecek ceza bedeli, 2021 yilina gore %36,2 oraninda
artarak 888 TL olarak belirlenmis ve ceza puanina ise 20 puan eklenmektedir. 2023
yilinda ise bu rakam 1.917 TL olarak belirlenmistir ve %122,93 zam gelmistir (Anonim
2023d).

Yaya gecidi ihlalinin cezasindaki bu ciddi artis olduke¢a dikkat ¢cekmistir. Yaya
gecidi cezalari ise ihlalin kameralar ile tespit edilmesi, vatandas sikayetleri ya da bir trafik

polisinin denetlemesi ile belirlenebilmektedir.

Erzurum ilinde aylik olarak yapilan rutin denetimler neticesinde belirli yaya
yollarinda yapilan ihlaller tespit edilerek cezalandirma islemi uygulanmaktadir. Son iki
yila ait denetim yapilan yaya yollarinda siiriicliler tarafindan yayalara yol verilmeme

sayilar1 agagida Sekil 3.9°da verilen grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Erzurum kentinde aylik olarak yapilan denetimler sonucu tespit edilen yayalara
yol vermeme sayilart.

Sekilde goriildiigli lizere yapilan denetimlerde belirli donemlerde siiriiciiler
tarafindan yayalara yol vermeme sayilarinda azalma goriilmiistiir. Fakat bu durum biiyiik
oranda pandemi dénemindeki kapanmalardan kaynakli oldugu tespit edilmistir. 11 Mart
2020 tarihinde Tiirkiye’de ilk Covid-19 vakasina rastlanmistir. Bu tarihten itibaren gesitli

karantina uygulamalar1 yapilmaya baglanmistir. 3 Nisan 2020’den itibaren ise belirli yas
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araliklarina sokaga ¢ikma yasag getirilerek 31 kent icin ise giris ¢ikiglar yasaklanmigtir.
Bu ve benzeri bir¢ok kisitlama 2020 ve 2021 yillarinda uygulanmistir. Bu sebeplerden

otiirdi trafikteki tasit sayisinda ve yaya sayilarinda ciddi azalmalar meydana gelmistir.

Ote yandan 2021 yilinin sonlarma dogru bazi kisitlamalarm kaldirilmasi ile yaya
ve tasit trafiginde artig oldugu tespit edilmistir. Bu artisin tiim kisitlamalarin kaldirildigi
2022 yilinda c¢ok daha fazla oldugu siiphesizdir. Artisin olmast da yaya yolu
denetimlerinin ve ceza uygulamalarinin Erzurum ilinde siiriiciileri caydirict etkisinin pek
olmadigini ortaya koymustur. Cesitli gelismis lilkelerde yaya yolu ihlalleri de elektronik
denetleme sistemi ile yapilip siiriiciiler i¢in caydirici cezalar uygulanmaktadir. Bu

sistemin bir gorsel drnegi asagida verilen Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Elektronik denetleme sistemi ile yaya yolu ihlal tespiti (Anonim 2018c)

Bir kentteki tiim yaya yollarinin elektronik olarak denetlenmesi ¢ok maliyetli

olacag1 gercegi de goz oniine alinmalidir. Fakat yaya yollari i¢in elektronik denetleme
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sisteminin 6zellikle kazalarin ¢ok sik yasandigi yaya gecit noktalarinda saglanmasi ile

yaya Oliim ve yaralanmalarinin 6niine gegilebilir.

Siiriiciilerin yaya yollarina riayet etmemelerinin birgok sebebi olabilmektedir.
Bunlardan en 6nemlisi egitim ve kiiltiirel yapiya bagli olarak insanlarda boyle bir bilincin
olugmamasidir. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in insanlara ilkokul seviyesinden belirli
bir biling olusturulmasi ve trafikte insanlarin birbirlerine karsi hosgoriilii davranmasi
asilanabilmektedir. Bir diger sebep ise yaya yollarinin siiriiciler tarafindan
goriilemeyecek diizeyde olmasi olabilmektedir. Bunun 6niine gegilebilmesi i¢in ise yerel
yonetimler tarafindan yol bakimlarinin sik¢a yapilmasi gereklidir. Yaya yolu
ihlallerindeki sayinin fazla olmasindaki bir bagka gerekge ise yaya yollarinin ¢ok sik
tasarlanmis olmasi1 ve trafigi ¢ok fazla aksatiyor olmasidir. Bu durum siiriiciileri sabir
konusunda zorlamaya sebebiyet verebilmektedir. Bunun Oniine gegilebilmesi i¢in ise
uluslararas1 yaya yolu standartlarinin dikkate alinarak yaya yollarmin tasarlanmasi

gereklidir.

3.2.4. Trafik kazalari ve hiz ihlalleri

Calisma alam olan Erzurum ili Tiirkiye Istatistiki Bolge Birimleri
Siniflandirmasinda (IBBS) TRA kodu ile Kuzeydogu Anadolu Bolgesi illeri iginde 2021
istatistiklerine gore 6liimlii yaralanmali kaza sayis1, maddi hasarli kaza sayisi, 6lim sayisi
ve yaralanmayla sonuglanan trafik kazasi sayisinda birinci sirada yer almistir (Anonim
2022d). 2022 yil istatistiklerinde ise 6li sayisinda ikinci sirada diger istatistiklerde ise

birinci sirada yer almistir (Anonim 2023e).

Kentte son yillarda genel olarak kaza sayisinin ve buna bagli olarak da 6liim veya
yaralanma durumlarmin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu duruma daha
yiiksek kaliteli yol kaplamalariin yapilmasi, ulagim agmin genislemesi, iller aras1 yol
genisliklerinin artirilmasi, denetimlerin siklastirilmasi, tasit teknolojilerinin giderek
gelismesi ve insanlarin trafikte daha bilingli hale gelmesi gibi etmenler etkili
olabilmektedir. Asagida verilen Cizelge 3.5°te Erzurum kentine ait trafik kaza

istatistikleri verilmistir.
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Cizelge 3.5. Erzurum kentinde son yillarda meydana gelen kaza, 6liim ve yaral
istatistikleri (Anonim 2022e).

Toplam Oliimli Maddi s Yarah

Yil yaralanmah hasarh Olii sayis1
kaza sayisi sayisl

kaza sayis1 | kaza sayisi

2015 8.835 1.522 7.313 104 2.957
2016 8.096 1.460 6.636 84 2.916
2017 8.532 1.599 6.933 88 3.196
2018 8.248 1.459 6.789 65 2.989
2019 7.761 1.407 6.354 62 2.706
2020 6.514 1.086 5.428 49 1.911
2021 7.277 1.224 6.053 59 2.069

Meydana gelen kazalarda 6liimlii ve yaralanmali kazalarin biiyiik bir kismi kirsal
yollarda meydana gelmektedir. Ciinkii bu yol kesimlerinde tasitlar daha yiiksek hizlara
ulasabilmektedir. Kentsel yollardaki kazalarin biiytik bir kismi ise maddi hasarli olmakla
birlikte 6lim veya yaralanmali kazalara da rastlanilmaktadir. Asagida verilen Sekil
3.11°de Erzurum kent merkezinde bir yilda meydana gelen olimlii ve yaralanmali

kazalarin koordinatlar1 gosterilmektedir.

GOSTERIM
@ Glumiu Kazalar

&) Yaralanmal Kazalar

Sekil 3.11. Erzurum kent merkezinde son bir yilda meydana gelen 6liimlii ve yaralanmali
kazalarin koordinatlart (Anonim 2020b).
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Trafik kazalarina sebep olan faktorlerin basinda agir1 hizlanma ve yol kesimindeki
hiz kurallarina uymama yer almaktadir. Ara¢ hizi ne kadar fazla ise ¢arpisma esnasinda
iletecegi mekanik enerji de o kadar artmaktadir. Kaza esnasinda bu enerjinin iletilecegi
arag, yolcu ve yaya ciddi seviyede zarar gormektedir. Saatte 80 km hizla giden bir aracta
bulunan bir kisinin 6lme ihtimali, saatte 30 km hizla giden bir aragta bulunan bir kisiye

gore 20 kat daha fazla oldugu bilinmektedir.

Bisikletliler ve yayalar gibi, savunmasiz yol kullanicilarmin karistig1 kazalarda
sonuclar ¢cok daha ciddi olabilmektedir. Yayalarin kendilerine 30 km/saat ya da daha
diisiik hizda giden bir tasit ¢arptigi durumda hayatta kalma ihtimali yaklagik %90 iken,
tagitin 45 km/saat hizda olmasi halinde hayatta kalma ihtimali %50’ye diismektedir.
Saatte 80 km hizda giden bir tasitin ¢arpmasi halinde ise yayanin hayatta kalma ihtimali
hemen hemen yok gibidir. Ulkemizde her y1l meydana gelen trafik kazalarmin ortalama
%37'si asir1 hizdan ve bu hiz kurallarini ihlalden kaynaklanmaktadir. (Anonim 2022f).
Bu oran iilkemiz ile benzer gelismislik seviyesine sahip diger iilkelere gore oldukca
yiiksektir. Bu durum cesitli sebeplere bagli olarak meydana gelebilir. Fakat en ¢ok dikkat
ceken husus Ozellikle Avrupa iilkelerinin bir¢ogunda kentlerde hiz denetimi yapan

elektronik sistemlerin ¢ok sik sekilde kullaniliyor olmasidir.

Ulkemizde ise bu denetimlerin yapildigi kentler sinirli sayidadir. Bu durum
sebebiyle hiz ihlaline daha ¢ok rastlanilmaktadir. Ornegin ¢aligma alani1 olan Erzurum’da
stirekli olarak kullanimi saglanan herhangi bir Elektronik Denetleme Sisteminin
bulunmamast hiz ihlallerinin sik¢a yapilmasina sebebiyet vermektedir. Kentte halihazirda
2022 yili itibariyle ¢aligmalart tamamlanan bir elektronik denetleme sistemi mevcuttur.

Fakat bu sistem heniiz aktif sekilde kullanilmamaktadir.

Kentlerdeki devlet yolu veya otoyol kesimlerinde yer alan tasit sayimi ve hiz
tespiti yapabilen c¢esitli kamera ve yol sayim hortumlar1 yer almaktadir. Bu cihazlar
sayesinde yol kesimleri arasindan gecen tasit sayist ve hiz ihlal sayilar1 tespit
edilebilmektedir. Bu bilgiler raporlanarak insanlarin erisimine agilmaktadir. Kentlerdeki
yol kesimlerine gore hiz ihlal oranlar1 kullanilarak bir yapay zeka yontemi olan makine
O0grenmesi algoritmalar1 ile siiflandirarak olusturulan yogunluk analizinin yapilmis

oldugu bir ¢alismada kentlerdeki hiz ihlal oranlarimin yogunluk haritalar1 asagida Sekil
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3.12’de verilmektedir.

§-189.985005
169.985005 - 287.564541

I 287.564541 - 30037718 o Jg
333037718 - 366.189803
I 366.189603 - 417.662%8
1 41766298 - 515242516
I 515.242516 - 700227521
I 700227521 - 1,05091019
I 1,050.81019 -1, 715.71183
57183 - 2976

30 180 0 ﬂ"
5- 935365385

99,5365383 - 13041131
W 15041131 - 177.789533 o
W 177789333 - 1905314
I 152523104 - 215.901327
W 219.901327 - 20776099
I 270.776099 - 365312637
I 365.312637 - 540882361
[ 540382361 - 867415424
867415441474

A

30 180 0

2- 648307

A8 - 97321878
971878 11412095 *
4120405 - 1220806302
I 122806392 - 139.604389
I 139604389 172093614
I 172093614 - 234926896
I 234926886 - 356446856
I 356.446556 - 591 457778

591467778 - 1,046
%0 180 0 360 Kiameters
I -
c) Tir
Sekil 3.12. Tiirkiye’de farkl: tasit tiirlerine gore kentlerdeki hiz ihlal oranlar1 yogunluk
haritasi.
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3-61.8104507
61.8104597 - 100.461653
% 100.461653 - 125.863848

I 125.863848 - 164515041  *
B 164.515041 - 223325501
I 223.325501 - 312.809676
I 312.809676 - 443.966028
I 448.966028 - 656.13732
I 656.13732 - 971.362747
I 971.362747 - 1,451

360 180 O 360 Kilometers '
T

d) Hafif tasit
Sekil 3.12. (devam)

Sekiller incelendiginde hem agir tasit tiirlerinde hem de otomobil sinifinda
Erzurum ili hiz ihlal oranlar1 en yogun olan kentler arasinda goriilmektedir. Tasit tlirlerine
gore hiz ihlal oranlari kentlere gore cesitlilik gdstermis olsa da Erzurum, Konya ve Mugla
illeri tiim taszt tiirlerinde de hiz ihlalinin en yogun yasandig: kentler oldugu goriilmektedir
(Kugkapan et al. 2021a). Erzurum kent merkezinde ise Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi
(EBB) Ulasim Daire Bagkanliginin yapmis oldugu ¢alisma neticesinde hiz ihlalinin fazla
oldugu koridorlar asagida verilen Sekil 3.13’te gosterilmektedir (Anonim 2022g).
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Hiz ihlalinin Yogun Oldugu Koridorlar

7 et J
(Goies s ¥ \ 5km

Sekil 3.13. Erzurum kent merkezinde hiz ihlallerinin en yogun oldugu koridorlar(Anonim
20229).

Kent merkezinde hiz ihlalinin fazla oldugu koridorlardan dort tanesi kentin
ilgelere baglant1 yollar1 tizerinde kalmaktadir. Diger iki yol kesimi ise niifus
yogunlugunun fazla oldugu iki semt arasinda kalan ve kent i¢i yollara gore daha fazla yol
genisligine sahip olan yollarda yer almaktadir. Ozellikle kent merkezlerinde hiz
ihlallerinin Onlenmesi savunmasiz yol kullanicilarinin can giivenligi agisindan g¢ok
onemlidir. Bu amagla kent merkezlerinde hiz kesiciler, yiikseltilmis yaya gecitleri, yaya
yollar1 kullanilarak savunmasiz yol kullanicilarinin giivenligi saglanabilmektedir. Ancak
bu uygulamalarin sik¢a yapilmasi ise trafik akisini onemli dlgiide azaltabilir. Bu sebeple

yapilacak uygulamalarin verimli sekilde tasarlanmasi gereklidir.
3.3. Calismada Kullanilan Yontemler
3.3.1. Yapay zeka

Yapay zekd insana Ozgli oldugu bilinen; diisiinme, O6grenme, algilama,
yorumlama, analiz yapma ve karar verme gibi zihinsel silire¢leri makinenin de yapabilme

durumudur. Yapay zeka insanin yasam kalitesini yiikselttigi gibi ¢cok zaman alic1 veya
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yorucu isleri makine yardimiyla yapilmasinin sagladigi i¢in pratik ¢oziimler sunmaktadir.
Yapay zeka insanin ozelliklerini taklit ederek kendisini kademeli olarak gelistirdigi igin
giinliik hayatta kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Bu durum insan giicline olan
ithtiyact azalttig1 icin ¢esitli i gruplarinda insanlarin yaptiklari isleri artik makineler
yardimiyla daha kolay ve pratik olarak yapma olanagi elde edilmistir (Y1lmaz 2022). Her
ne kadar bu durum bazi meslek gruplarinda insanlarin is imkanlarim kisitlasa da yapay

zeka sistemlerinin uygulandigi yeni alanlarda da is imkanlar1 sunmaktadir.

Yapay zeka genel yapist itibariyle ¢esitli alt dallara ayrilmaktadir. Bu alt dallar ise
bir¢ok farkli kaynakta ¢esitlilik gostermektedir. Fakat genel olarak bir¢ok kaynakta yapay
zeka; makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay sinir aglari alt dallarina ayrilmaktadir.
Asagida verilen Sekil 3.14’te bu alanlarin birbirleri ile iligkisi grafiksel olarak ifade

edilmistir.

YAPAY ZEKA

. DERIN OGRENME

YAPAY SINiR AGLARI

4

. MAKINE OGRENMESL /

Sekil 3.14. Yapay zeka alanin temel alt dallar
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3.3.2. Makine 6grenmesi

Makine Ogrenmesi; bilgisayarlarin cesitli verilere uygun olarak yaptigi
islemlerden O0grenmesini olanakli hale getiren algoritmalarin tasarim ve gelistirme
siireclerini kapsamaktadir. Makine 6grenmesi insani taklit ederek olaylarin veya
nesnelerin  siiflandirmasint  saglar ve bunlar arasindaki benzerlik derecesini
gozlemlemektedir. Bu yontem tipki insanlarin gegmiste yasadiklarindan tecriibelenmesi
gibi gee¢mis verileri girdi olarak kullanip yeni ¢ikti degerlerini tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde ise giinlimiizde bir¢ok sektérde makine 6grenmesi

cok sik sekilde kullanilmaktadir.

Makine oOgrenmesi ¢esitli veri tiirleri i¢in farkli analiz yOntemleri
barindirmaktadir. Bu yontemlerin her biri bir algoritma ile saglanmaktadir. Herhangi bir
veri kiimesi i¢in bir algoritma daha yiliksek dogrulukta sonuclar verebilirken baska bir
algoritma daha diisiik dogrulukta sonuglar verebilmektedir. Bu sebeple mevcut veri
kiimesine en uygun algoritmay1 tercih etmek daha basarili sonuglar almaya olanak
saglamaktadir. Makine 6grenmesinde en sik kullanilan algoritmalar ile genel 6zellikleri

ve genel yapilarina ait gorseller asagida verilmistir (Anonim 2020d).

3.3.2.1. Dogrusal regresyon algoritmasi

Bu algoritma, verilere siirekli devam eden diiz bir ¢izgi ekleyerek iki degisken
veya faktor arasindaki iliskiyi gostermekte ya da tahmin etmektedir. Bu sayede bagimsiz
degiskenlerin bir kism1 degistiginde, bagimli degiskenin nasil etkilenecegini anlamaya
yardimci olmaktadir. Lineer regresyon, en popiiler regresyon analizi tiirlerinden birisidir.
Fakat genellikle az veri gesitliligine sahip ve birbiri ile dogrudan iligkili veri tiirlerinin
analizinde tercih edilmektedir (Kilig 2013). Degiskenler arasindaki neden sonug iligkisini
tahmin etmek i¢in uygun bir algoritmadir. Dogrusal regresyon algoritmasinin yapisi Sekil

3.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Dogrusal regresyon algoritmasi (Anonim 2020d)
Dogrusal regresyonun genel formiilasyonu asagida Esitlik 3.1°de verilmektedir.

Burada; a ¢izginin egimini, x bagimsiz degiskeni, b denklemdeki sabiti, y ise bagimli

degiskeni ifade etmektedir.

y=ax+b (3.2)

3.3.2.2. Lojistik regresyon algoritmasi

Bu algoritma siniflama ve atama iglemi yapmaya yardimci olan bir yontemdir.
Bagimli degiskenin tahmini degerlerini istatistiksel olarak hesaplayarak olasilik
kurallarina uygun siiflandirma yapmaktadir (LaValley 2008). Verilere Sekil 3.16’da da

verildigi gibi siirekli devam eden S seklinde bir egri uydurmaktadir.
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Sekil 3.16. Lojistik regresyon algoritmasi (Anonim 2020d)

Bu algoritma formiilasyon olarak Esitlik 3.2°de verildigi gibi ifade edilmektedir.

1
1+e—*

f&) = 3.2)

3.3.2.3. Naive bayes algoritmasi

Bu algoritma tanimlanmis veri kiimesindeki veriyi bir dizi isleme sokarak sinifini
ya da kategorisini tespit eden bir siniflandirma algoritmasidir. Algoritma bir eleman igin
her durumun olasiligin1 hesaplayip daha sonra olasilik degeri en yiiksek olan duruma gore
siniflandirma yapmaktadir. Algoritmaya 6gretilmek icin sunulan tiim verilerin bir sinifi
olmalidir. Ogretilmis verilerin ¢oklugu yeni test verilerinin siniflarmimn dogru olarak
belirlenmesinde dnemli bir yere sahiptir (Seker 2015). Bu algoritma temel olarak Sekil

3.17°de verilen gorsel ile ifade edilmektedir.
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Sekil 3.17. Naive Bayes algoritmasi (Anonim 2020d)

Bu algoritmada kullanilan formiil ise asagida verilen Esitlik 3.3’te

gosterilmektedir. Burada;

P (A/B) = B olay1 meydana geldiginde A olayinin da meydana gelme olasiligi

P (A) = A olaymin meydana gelme olasilig1

P (B/A) = A olay1 meydana geldiginde B olayinin meydana gelme olasilig1

P (B) = B olaymnin meydana gelme olasiligidir.

P(B/A) P(A)

P(A/B) = =240

(3.3

3.3.2.4. Destek vektorii makineleri

Bu yontem ¢ogunlukla siniflandirma problemlerinde kullanilan gdzetimli
O0grenme yontemlerinden birisidir. Bir diizlem {izerinde yer alan verileri ayirmak icin bir

dogru c¢izmektedir. Bu dogrunun iki smifinin noktalar1 i¢cin de maksimum uzaklikta
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olmasii hedeflemektedir. Bu durumu ifade eden gorsel Sekil 3.18’de gdsterilmektedir.
Daha ¢ok karmasik ama orta veya kiiciik 6lgekteki veri setleri i¢in uygundur (Suthaharan
2016). Destek vektor makinelerinin gelistirilmis modelleri sayesinde c¢ekirdek
fonksiyonlar1 kullanarak i¢ ige gecmis ¢ok sayida simifi da basarili bi sekilde ayirt
edebilmektedir.

Sekil 3.18. Destek vektorii makineleri (Anonim 2020d)

Bu algoritmada kullanilan formiil ise asagida wverilen Esitlik 3.4te

gosterilmektedir.

5= {OifwT.x+b<0,

1ifwl.x+b=0 34)

Burada w; agirlik vektori, x; girdi vektort, b; sapmadir. Yeni bir deger icin ¢ikan
sonug 0'dan kiiciikse, alttaki egriye daha yakin olacaktir. Tam tersi olmasi halinde, ¢ikan

sonug 0'a esit veya biiyiikse, bu durumda iistteki egriye daha yakin olacaktir.
3.3.2.5. Karar agaci algoritmasi

Bu algoritma verileri iki veya daha fazla homojen kiimeye ayirmaktadir. Verileri
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ve veri noktalarini olusturan 6geyi ayirmak i¢in if-then kurallarini kullanir. Bir karar
agaci, ¢cok sayida kayit igeren bir veri kiimesini, bir dizi karar kurallar1 daha kii¢iik
kiimelere bolmek icin de kullanilmaktadir. Hem sayisal hem de kategorik verileri isledigi
icin Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu sebeple anlasilmasi, yorumlanmasi ve
gorsellestirilmesi kolay olan bir algoritmadir (Bhargava et al. 2013). Bu algoritmanin

gorsellestirilmis hali asagida Sekil 3.19°da verilmistir.

Root split

{*child split lr—"" 2 - 7 2%child split

A

L ] " (11

Sekil 3.19. Karar agaci algoritmasi (Anonim 2020d)

Karar agaci algoritmasinda kullanilan formiilasyon Esitlik 3.5’te verilmistir.

14

Gain(S,D) = H(S) — ZVEDE

H(V) (3.5

Burada; S orijinal veri kiimesini, D ise kiimenin boliinmiis bir pargasini ifade

etmektedir. Her V, S’nin bir alt kiimesidir. H ise entropiyi ifade etmektedir.

3.3.2.6. K-en yakin komsu algoritmasi

Bu algoritma hem siniflandirma hem de regresyon problemlerinde tercih

edilebilen, basit ve kullanigsh bir denetim algoritmasidir. Mevcut veri kiimesindeki
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verilerin smiflarini inceleyerek bu veri kiimesine yeni bir veri gelmesi durumda hangi
siifa dahil olmasina karar vermektedir. Burada yeni verinin en yakin oldugu komsular
incelenir ve k degerine smiflandirmay1 yapar. K degeri tek say1 olarak secildigi icin iki
siif arasinda esitlik olmasi s6z konusu olmamaktadir (Kataria and Singh 2013) . Bu

durum asagida verilen Sekil 3.20’°deki gorselde ifade edilmistir.

Sekil 3.20. K-En yakin komsu algoritmasi1 (Anonim 2020d)

Bu algoritmada yeni verinin difer noktalara uzakligi hesaplanirken; Oklid,
Manhattan ve Minkowski uzakliklar1 sik¢a kullanilmaktadir. Fakat en yaygin olarak
tercih edilen Oklid uzakhigidir. Bu uzakhigin hesaplanmasinda kullanilan formiilasyon

asagida verilen Esitlik 3.6’da gosterilmektedir.

d(A,B) =/ (x1 —x2)%2 + (y1 — y2)2 (3.6)

Burada yer alan x degerleri A ve B noktalarinin yatay koordinatlarini, y degerleri

ise A ve B noktalarimin diisey koordinatlarini ifade etmektedir.
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3.3.2.7. Rastgele orman algoritmasi

Bu algoritma ¢ok sayidaki karar agacindan her bir karar agacini bagka bir gézlem
Ornegi lizerinde egitir, farklt modeller iiretir ve siiflandirmanin olusturulmasini saglar.
Kullanim pratikligi sayesinde hem siniflandirma hem de regresyon problemlerini
inceleyebilmektedir. Veri kiimesi iizerinde ¢esitli modeller olusturmasi itibariyle veri
kiimesinin daha derin incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Karar agacindaki gibi bir
agac olusturmak yerine bir orman olusturup bu ormandaki agaclari rastgele diizenler (Liu

et al. 2012). Bu durumu ifade eden gorsel asagida Sekil 3.21°de verilmistir.

Feature (f) Feature (f)

Sekil 3.21. Rastgele Orman Algoritmasi1 (Anonim 2020d)

Bu algoritmada kullanilan formiilasyon asagida verilen Esitlik 3.7°de
gosterilmektedir. Bu algoritmada siniflarin homojenligini 6lgmek i¢in GINI indeksi

kullanilir. GINT indeksinin diisiik olmasi sinifin homojen oldugunu ortaya koymaktadir.

GINI(T) = 1 - X", (p))? (3.7)

Burada; T tiim veri setini, p; veri setindeki her bir verinin, kendisinden kiigiik ve

kendisinden biiylik eleman sayilarina boliim karesini, n ise segilen veriyi ifade etmektedir.
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3.3.2.8. Gradyan artirma algoritmasi

Bu algoritma regresyon ve siiflandirma problemleri igin karar agaclara benzer
bir tahmin modeli olusturur. Zayif tahmin modellerinin bir araya gelmesiyle yeni bir
model olusturmaktadir. Denetlenen bir 6grenme algoritmasinin hedefi bir kayip
fonksiyonu ortaya ¢ikarmak ve bu fonksiyonu minimize etmektir. Bu sebeple, genel
olarak tahminleri, fazlaliklarin toplaminin 0’a yakin oldugu ve tahmin edilen degerlerin
gercek degerlere yeteri kadar yakin olacagi sekilde giincellemek gerekir (Friedman 2002).
Bu algoritma kisaca Sekil 3.22°de verilen gorseldeki gibi ifade edilmektedir.

Sekil 3.22. Gradyan Artirma Algoritmasi (Anonim 2020d)

Bu algoritma Esitlik 3.8”de verildigi gibi formiilize edilmektedir. Burada yi hedef

degerini, yiP ise tahmin edilen degeri ifade etmektedir.

Loss = Y.(yi — yiP)? (3.8)

3.3.2.9. K-ortalamalar algoritmasi

Bu algoritma kiimeleme islemlerinde kullanilmaktadir. Ozellikleri belirlenmis bir
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grup verinin birden fazla kiime icerisinden hangi kiimeye ait oldugunu tespit etmeye
yaramaktadir. Her kiime i¢inde yer alan veriler homojendir. Bu her kiimedeki veriler,
diger kiimelerdeki verilere karsi heterojendir. Algoritmada kiime merkezlerinin
belirlenmesi  6nemlidir.  Merkez  disindaki  G6rnekler  mesafelerine  gore
smiflandirilmaktadir. Yapilan siniflandirmaya gore ise yeni merkezler belirlenmektedir
(Ahmed et al. 2020). Bu algoritmanin gorsel olarak ifade edilmesi agsagida verilen Sekil
3.23’te belirtilmistir.

Sekil 3.23. K-Ortalamalar Algoritmasi (Anonim 2020d)

Bu algoritmada da en yakin komsuluk algoritmasinda oldugu gibi Oklid uzaklig:

esas alinmaktadir. Algoritmanin formiilasyonu Esitlik 3.9°da gosterilmistir.

d(p,q) = JXt.(qi — pi)? (3.9)

3.3.3. Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglar1 insan beyninde bulunan yapiy1 6rnek alarak 6grenme yolu ile
yeni bilgiler tiretebilme yetenegini herhangi bir destek almadan gerceklestirebilmek

amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Beyinde yer alan sinir aglarindaki gibi
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ogrenme, genelleme ve hatirlama kabiliyetlerini taklit eder. Ogrenme islemi igin giris ve
cikis bilgileri verilerek yapiya uygun kurallar koyulmaktadir. Bilgiler yapay sinir
aglarinda girdi katmanindan iletilir. Ara veya gizli katman olarak adlandirilan
katmanlarda islenerek ¢ikt1 katmanina gonderilirler. Burada bilgilerin agirlik degerleri de

onemli rol oynamaktadir (Hopfield 1988).

Yapay sinir aglar1 sahip oldugu 6zellikler sayesinde bir¢ok avantaj sunmaktadir.
En oOnemli avantajlarindan bir tanesi karmasik isleri pratik ve hizli sekilde
yapabilmektedir. Ogrenme kabiliyetinin olmas sebebiyle gériilmemis ¢iktilar i¢in sonug
tiretebilir. Eksik verileri tamamlayabilir ve mevcut verileri siniflandirabilir. Gergek
zamanli olarak bilgiyi isleyebilmektedir. Yapay sinir aglari; veri iliskilendirme, veri
filtreleme, tahmin, simiflandirma, teshis ve yorumlama gibi alanlarda

kullanilabilmektedir. Yapay sinir aglarinin genel yapisi Sekil 3.24’te gosterilmektedir.

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani
M
|
] Hedef Deger
[ ]
[ ]
> Hata= Hedef - Cikti

Agirlik Matrisleri

Sekil 3.24. Yapay sinir aglarinin genel yapisi (Codur 2012)

Yapay sinir aglar1 bazen sadece sinir aglar1 veya baglantict modeller olarak da
adlandirilmaktadir. YSA hem kategorizasyon hem de zaman serisi (trend analizi)
tiirlerindeki karmagik oriintii odakli problemlerle basa ¢cikmak i¢in bir ara¢ saglamaktadir
(Atalay vd 2012; Tortum vd 2009). Sinir aglarinin parametrik olmayan dogasi, yaygin
olarak kullanilan parametrik istatistiksel yOntemlerin gerektirdigi gibi, veri

popiilasyonunun dagilimi veya degiskenler arasindaki olasi etkilesimleri hakkinda
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onceden bilgi sahibi olmadan modellerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Y SA uygulamalarinin basarisi, geleneksel dogrusal modellerin yani1 sira dogrusal
olmayan modeller olusturma yeteneklerinden meydana gelmektedir. Bu nedenle yapay
sinir ag1 ¢coziimleri, daha genis bir sorun tiirii yelpazesinde (hem dogrusal hem de dogrusal

olmayan) durumlarda uygulanabilmektedir (Codur ve Tortum 2015).

YSA tasarimi, kullanicinin; girdi degerleri, egitim ve test veri seti boyutlari,
O0grenme algoritmasi, ag mimarisi veya topolojisi ve doniisiim islevi gibi bir¢ok karari
vermesini gerektirmektedir. Bu kararlarm birgogu birbirine baghdir. Ornegin, YSA
mimarisi ve Ogrenme algoritmasi, girdi degerinin tiiriinii (yani, ikili veya siirekli)
belirleyecektir. Bu nedenle, YSA'lar tasarlarken bir metodolojiyi veya iyi tanimlanmig

bir adim dizisini takip etmek esastir. Bu adimlar asagida listelenmistir:

Kullanilacak verilerin belirlenmesi

e (Qiris degiskenlerinin belirlenmesi

e Verileri egitim ve test kiimelerine ayrilmasi

e Ag mimarisini tanimlanmasi

e Bir 6grenme algoritmasinin se¢ilmesi

e Degiskenleri ag girislerine doniistiiriilmesi

e Egitim (YSA hatas1 kabul edilebilir degerin altina diisene kadar tekrarlanmasi)

e Test (YSA'nin genellestirilmesinin dogrulanmast)

Herhangi bir YSA tasarlanirken optimum tasarim kriterlerinin belirlenmesi

olduk¢a fayda saglamaktadir. Optimum tasarim kriterleri belirlenirken uygun girdi ve
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bagimsiz degiskenler belirlendikten sonra, 6grenme yontemi secilmektedir. Ogrenme
yontemleri, denetimli veya denetimsiz 6grenme yontemleri olarak siniflandirilmaktadir.
Bu 6grenme yontemleri i¢inde, her biri farkli veri dagilimlar1 veya tiirleri i¢in uygun olan

birgok alternatif bulunmaktadir (Anonim 2020g).

Bir sonraki asamada secilen 6grenme yontemine bagli olarak gizli katman sayisi,
gizli katman bagina isleme 6gelerinin (diigiimlerin) miktarinin belirlendigi YSA mimarisi
olusturulur. Bir diger tasarim kriteri ise uygun miktarda egitim veri setinin temin

edilmesidir. Egitim verileri zaman serileri veya siniflandirma verilerinden olabilmektedir.

Analiz yapan kisi bu tasarim kriterleri i¢in yaptig1 se¢imler, elde edilen YSA'nin
orneklem dis1 veriler lizerindeki performansini etkilemektedir. Bu tasarim faktorleri i¢in
degerlerin uygun olmayan sekilde secilmesi, bir ¢ikti (bagimli) degerinin rastgele
secilmesinden daha kotii performans gosteren YSA uygulamalart iiretebilmektedir.
Asagida verilen Cizelge 3.5’te YSA’da kullanilan en yaygin egitim algoritmalarinin

kisaltilmig isimleri ve agiklamalar1 yer almaktadir.

Cizelge 3.6. YSA’da kullanilan en yaygin egitim algoritmalari

fﬁrllgl]((;g:(r)?ﬁ Acgiklamasi
trainlm Levenberg-Marquardt Egitim Algoritmasi
trainbfg BFGS Algoritmasi
trainrp Esnek Geri Yayilim Algoritmasi
trainscg Olgeklenmis Konjuge Gradyant Algoritmasi
traincgf Fletcher-Reeves Giincellemesi Algoritmasi
traincgp Polak-Ribiere Giincellemesi Algoritmasi
trainoss Tek Adim Algoritmasi
traingdx Momentumlu ve Degisken Ogrenme Oranli Egitim Algoritmasi
trainbr Bayesian Diizenleme Algoritmasi
traincgb Powell-Beale Tekrar Baslamalar1 Algoritmasi
traingdm Momentumlu Dereceli Azalma Algoritmasi
traingd Temel Gradyant Diistirme Algoritmasi
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3.3.4. Derin 6@renme

Yapay sinir aglarinin bir alt alan1 olarak bilinen derin 6grenme, bir veri kiimesiyle
ciktilar1 tahmin edecek sekilde yapay zekayi egitmeye olanak saglamaktadir. Yapay
zekanin egitilmesi ise hem denetimli hem de denetimsiz 6grenme ile saglanabilmektedir.
Girdiler ve beklenen ciktilara sahip etiketli veri setlerini kullanan yapiya denetimli
ogrenme denirken, belirli bir yapiya sahip olmayan veri kiimelerini kullanan yapiya ise

denetimsiz 6grenme denmektedir (Bengio et al. 2017).

Derin 6grenmedeki “derin” ifadesi yapay sinir aglarinda yer alan gizli katman
sayisinin birden fazla olmasini ifade etmektedir. Derin 6grenmede birden fazla veri
kaynagindan veri almaktadir. Bu veriler insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan gercek
zamanli olarak analiz edilir. Derin 0grenme algoritmalar1 biiylik veri kiimeleriyle
egitilmelidir. Ciinkii yapay sinir aglarina nazaran daha karmasik yapiya sahip oldugu i¢in
dogru sonuclar elde edebilmek icin veri sayisinin fazla olmasi gereklidir. Derin
o6grenmede de makine 6grenmesinde oldugu gibi ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu

algoritmalardan en yaygin olanlar1 asagida verilmistir.

3.3.4.1. Konvoliisyonel sinir aglari

Insanlar bir goriintii {izerinden nesneleri, renkleri ve sekilleri kolaylikla tespit
edebilmekle birlikte ayni tipteki nesnelerin sayilari, bigimleri gibi 6zelliklerini de
kolaylikla tespit edebilmektedir. Bilgisayar ise benzer goriintiiyli, bir say1 matrisi olarak
algilamaktadir. Konvoliisyonel sinir aglari, goriintliyli bir¢ok gizli katmandan gecirerek

kullaniciya goriintli hakkinda bilgi vermeyi saglamaktadir.

Konvoliisyonel sinir aglar1 ¢ok sayida gizli katmandan yararlanarak
goriintiilerdeki ¢esitli bilgilerin anlasilmasin1 saglamaktadir. Bu sebeple goriintiilerdeki
nesnelerin nitelikleri basit bir sekilde fark edilebilmektedir. YOLO algoritmast CNN

kullanilarak elde edilen bir algoritmadir.

YOLO algoritmasi; konvoliisyonel sinir aglarindan yararlanarak nesne tespiti

yapabilen bir algoritmadir. A¢ilimi *“You Only Look Once’’ seklindedir. Bu sekilde ifade
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edilmesinin nedeni algoritmanin nesne tespitini oldukca basarili bir sekilde ve tek seferde
yapabiliyor olmasidir. YOLO algoritmasinin diger algoritmalardan daha hizli olmasinin
sebebi gorilintlinlin tamamini tek seferde noral bir agdan gegiriyor olmasidir. YOLO
algoritmasi goriintiiler {izerinde tespit ettigi nesnelerin ¢cevresini bounding box adi verilen
kutucuklar ile ¢evrelemektedir. Bu durumu ifade eden bir 6rnek asagida Sekil 3.25°te

verilmigtir.

Sekil 3.25. YOLO algoritmasinin ¢aligma prensibi (Anonim 2019c)

CNN Uygulamalar1 daha ¢ok su sekilde yapilmaktadir:
e Yiiz Tanimlama
e Nesne tanima
e Belgeleri Analiz Etme
e iklimi Tanimlama
e Reklamlar

e Tarihi Eserlerin Ayristirilmast
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3.3.4.2. Tekrarlayan sinir aglar

Tekrarlayan sinir aglari ardisik bilgilerden yararlanan, gizli katman ¢ikigini tekrar
ayni katmana giris olarak gonderebilen bir derin 6grenme algoritmasidir. RNN
algoritmasinin en 6nemli 6zelligi bir dongili olusturabilmesi ve sirali bir sekilde gelisen
olaylarin birbiriyle anlamlandirilabilmesidir (Ye et al. 2020). Bu algoritmanin ¢alisma

prensibi Sekil 3.26°da gosterilmektedir.

y y(t-2) y(t-1) y(t) y(t+1) y(t+2)
Al A A A A A
C \ C & (& C 4 Ca C &
h . - h(t-2) - h(t-1) » h(t) h(t+1) »h(t+2)
B
|B B B |B |B
x x(t-2) x(t-1) x(t) X(t+1) X(t+2)

Sekil 3.26. Tekrarlayan sinir aglarindaki dongii sistemi (Anonymous 2020d)

Bu algoritma;

e  Ceviri yapilirken

e Resimde altyazi olustururken

e Kredi kart1 hirsizligini tespit ederken

e  Giiriiltiilii verilerden giiriiltiisiiz verilerin elde edilmesinde

e  Metinlerin 6zetlerinin ¢ikarilmasinda
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e El yazis1 taninmasinda

e Konusmanin taninmasinda

gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Ayrica bir algoritmanin yetersiz oldugu durumlarda iki algoritmanin hibrit
kullanilmast da miimkiindiir. Bu duruma 6rnek olarak Google Translate (CNN+RNN),

stiriiclisiiz otomobillerde (CNN+RNN) birden fazla yontemin kullanilmasi verilebilir.

3.3.4.3. Uzun kisa siireli hafiza aglan

Bu algoritma RNN algoritmasinin gelismis bir tiiriidiir. RNN algoritmasinin
tahmin edemedigi seyleri daha kolay sekilde tahmin ederek basarili sonuglar ortaya koyar.
Ciinkii veri kiimesine ayni anda birden fazla veri girmesi RNN algoritmasinin ¢ikt1
kalitesini olumsuz etkileyebilirken bu durumu LSTM algoritmas: basar1 ile

yiiriitebilmektedir. Bu algoritmanin ¢alisma prensibi Sekil 3.27°de gosterilmektedir.

Tanh function
néw hidden stale

previous hidden state

input

concatenation

TOOOO

S

Sekil 3.27. LTSM algoritmasinin ¢alisma prensibi (Anonymous 2018)

LSTM algoritmasinin siklikla kullanim alanlar1 sunlardir:
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Resimlerden otomatik olarak baslik ¢ikarma

Sessiz videolara otomatik ses ekleme

Mliskili metinlerden kelime iiretme

Cevrimdis1 el yazisinin tespit edilmesi

3.3.4.4. Sinirh Boltzman makineleri

Sinirli Boltzmann Makinesi girdi seti lizerinde olasilik dagilimlarini 6grenebilen
bir yapay sinir agidir. Yani, katman i¢i iletisim s6z konusu degildir. Sinirlt Boltzmann
Makinesindeki kisitlama bu sekildedir. Her bir diigiim, girdiyi isleyen ve bu girisi iletip
iletmeyecegi konusunda rastgele kararlar alan bir hesaplama odagidir. RBM’ler
kiimeleme, 6zellik 6grenimi, boyut indirgeme ve modelleme gibi yapilarda kullanilir.

RBM algoritmasi kisaca Sekil 3.28’deki gorsel ile ifade edilmektedir.

Boltzmann Restricted
Machine Boltzmann
L ; § Machine
Hldden /I‘_M\‘ //——\\] Eiht l/-—-\l '/—\\- "/-—.A\'. LI ] ‘/-_ '\.

R\ A A4 \ " P 7T

Visible ( ) G ()

Y G N .

g

Sekil 3.28. RBM algoritmasinin ¢alisma prensibi (O’Connor et al. 2013)

3.3.4.5. Derin oto-kodlayicilar

Derin Oto kodlayicilar, girdi olarak aldiklar1 veriyi ¢ikti olarak kullanmaya
calisan, birden fazla katmandan olusan derin 6grenme algoritmasidir. Amaci verilen

girdiye en yakin ¢iktiyr iiretecek olan veriye ait dnemli yapisal bilgileri barindiran
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fonksiyonun bulunmasidir. Bu algoritmanin 6rnek bir ¢alisma sistemi Sekil 3.29°da

gosterilmektedir.

Kodlayici Cbziicl

Girig Kod Cikig

Sekil 3.29. Derin Oto-Kodlayicilar algoritmasinin ¢alisma prensibi (Kayaalp ve Siizen
2018).

3.3.4.5. Yapay zeka analiz yontemlerinde kullanilan kavramlar

Yapay zekanin alt bagliklari olan makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay sinir
aglarinda yapilan analizlerde cesitli kavramlar hesaplanmaktadir. Bu kavramlardan
bazilar1 dogruluk degerlerini bazilar1 da hata dlgiitlerini ifade ederken analizlerin basarisi
bu faktorler sayesinde belirlenmektedir. Bunlardan kesinlik, duyarlilik, dogruluk, ROC
(Alic1 Isletim Karakteristigi) alani, F1 skor gibi kavramlar performans kriterleri olarak
ifade edilirken, OHKK, OMH, R? ve kappa istatistik gibi kavramlar ise hata olgiitleri
olarak ifade edilmektedir. Kesinlik, duyarlilik, dogruluk ve F1 skorlarinin
hesaplanmasinda bir karigiklik matrisi kullanilmaktadir. Bu matris asagida Sekil 3.30°da

verilmistir.
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Ongoriilen Smmf

Gergek Smif

Sekil 3.30. Performans kriterlerinin hesaplanmasinda kullanilan karisiklik matrisi

Karigiklik matrisinde DP; dogru pozitif, YP; yanlis pozitif, DN; dogru negatif,
YN; yanlis negatif kavramlarini ifade etmektedir. Bu kavramlar asagida verilen Esitlik
3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13’de kullanilarak dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1 skor

kavramlar1 hesaplanabilmektedir.

DpP

Kesinlik = (3.10)
DP+YP
DP
Duyarlilik = YT (3.11)
_ kesinlik xduyarlilik
F1skor =2 X kesinlik+duyarlilik (3.12)
Dogruluk = __ DP+DN (3.13)
DP+YP+DN+YN

Dogruluk, bir modelin bagarisini belirleyebilmek amaciyla kullanilan fakat tek
basina yeterli olmayan bir kavramdir. Dogruluk kavrami tiim dogru cevaplarin tiim
cevaplara oranmi olarak ifade edilmektedir. Diger bir deyisle gercekte tespit edilen tiim
nesnelerin dogru bir sekilde tespit edilme oranidir. Dengesiz dagilima sahip veri

gruplarinda basarili sonuglar vermeyebilmektedir. Basarili bir algoritmada bu kavramin

77



3. MATERYAL ve YONTEM

yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir.

Duyarlilik kavrami ise hassasiyet olarak da ifade edilebilmektedir. Bu kavram ise
dogru tespit edilen pozitif siiflarin tim pozitif smiflara orani olarak tanimlanmaktadir.
Baska bir deyisle gercekteki nesnelerin tiimiiniin tespit edilmelerinin oranidir. Bu
kavramin artmasi bazen kesinlik degerinin azalmasina sebep olabiliyor olsa da basarili

algoritmalarda duyarlilik degerinin yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir.

Kesinlik, pozitif olarak tahmin ettigimiz degerlerin gergekte ne kadarinin pozitif
oldugunu ortaya koyan bir kavramdir. Yani gercekteki nesnelerin tiimiinii dogru bir
sekilde tespit etme orani olarak da bilinmektedir. Dogruluk ve duyarlilik kavramlar1 gibi
basarili bir algoritmada yiiksek ¢ikmasi beklenirken sadece bu kavramin degerlerine

bakilarak analizin yorumlanmasi yeterli olmamaktadir.

F1 skor kavrami ise bize kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasini
ifade etmektedir. Makine o6grenmesinde F1 skor ifadesi F measure olarak da
kullanilmaktadir. Nesne tespiti gibi durumlarda 6zellikle dengeli veriler i¢in 6nemli bir
unsurdur. Dogruluk degerine goére daha kapsamli bir kavram oldugu i¢in veri setinin
dengesiz dagilmis olmasi da F1 skoru diger kriterlere gére daha az etkilemektedir. Bu

sebeple ¢aligsmalarda en belirleyici unsur olarak F1 skoru kullanilmaktadir.

Bu kavramlara ek olarak performans kriterlerinde kullanilan bir diger kavram ise
ROC alanidir. Bu kavram iki metrigin grafiksel olarak ifadesiyle ortaya ¢ikiyor. Dogru
pozitif oran1 ve yanlis pozitif oranlarinin x ve y eksenlerine yerlestirilmesi durumunda
ortaya ¢ikan egrinin altinda kalan alan1 ifade etmektedir. Bir ¢calismada F1 skor degeri ne

kadar yiiksek ise egrinin altinda kalan alan yani ROC alan degeri de o kadar yiiksektir.

Calismalarda kullanilmakta olan hata 6lgiitleri olan OHKK, OMH, R? ve kappa
istatistik degerleri ise asagida verilen Esitlik 3.14, 3.15, 3.16 ve 3.17 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

OHKK = /% n e, (3.14)
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2 1 _ SSerr
R? =1- Sz (3.16)
K = Pr@-pr(e) (3.17)

1-Pr(e)

Burada OHKK ve OMH formiilleri igerisindeki e, ifadesi g6zlemlenen ve tahmin
edilen zaman serilerinin farkini belirtmektedir. R? hesaplanmasinda kullanilan SS,,.;
toplam hatalarin karesini, SS;,; ise tiim toplam kareleri ifade etmektedir. Kappa istatistik
formiiliinde ise Pr (a); iki degerleyici i¢in gozlemlenen uyusmalarin toplama orantisini,

Pr (e) ise bu uyusmanin rastgele ortaya ¢ikma olasiligini ifade etmektedir.

R? modelde yer alan bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskenin degisim
durumunu diger bir deyisle bagimli degiskendeki degiskenligin ne kadarmin model
tarafindan ifade edilebilecegini dlgmektedir. Korelasyon katsayisimin karesidir. R? bir
modelin karar verme katsayisidir. Bu katsay1 degerinin yiiksek olmasi tahmin iliskisinin

basarili oldugunu gostermektedir.

OMH, mutlak hata degerinin toplamini1 almaktadir. Hata terimlerinin toplaminin
dogrudan bir temsilidir. OHKK ise tahmin edilen sonuglarin ger¢ekten ne kadar farkli
olduguna dair bilgi vermektedir. Bu sebeple ¢alismalarda OHKK degerini ¢ogu kez esas

alinmaktadir.

Kappa istatistik degeri ise iki degerleyici arasindaki karsilastirmali uyusmanin
giivenirligini 6lcen bir istatistik yontemidir. Bu degerin 1 e yakin olmas1 degerleyicilerin
birbiriyle uyustugunu, 0 a yakin olmasi ise uyugsmanin olmadigini ifade etmektedir. Bu

sebeple caligmalarda kappa istatistik degerinin 1 e yakin olmasi beklenmektedir.

3.3.5. Goriintii isleme

Goriintl isleme, goriintiiyli dijital bir yapiya ¢evirme ve bundan ¢esitli faydali
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bilgiler elde etmek amaciyla birtakim iglemler yiiriitiilmesidir. Goriintii isleme, 6nceden
belirlenmis sinyal isleme yontemlerini uygularken genellikle tiim goriintiileri 2B sinyaller
olarak ele almaktadir. Goriintii isleme sayesinde goriintii iizerindeki bulanikliklar
giderilebilir, goriintii kalitesi artirilabilir, insan goziiyle goriilmesi zor nesneler tespit

edilebilir ve bu nesneler birbirlerinden ayirt edilebilmektedir.

Goriintii islemede sayisal goriintii isleme ifadesi sikca kullanilir. Bu ifade bir
gorlintiinlin sayisal bigime doniistiiriilmesi ve daha sonra ¢esitli amaglar (iyilestirme,
onarma, siiflandirma, sikistirma, anlama ve yorumlama, vb.) i¢in sayisal bilgisayarlarla
islenmesi ile ilgilenir. Sayisal gorlintii islemenin temel basamaklar1 asagidaki Sekil

3.31°de 6zetlenmistir.

Orta seviveli isleme @
i

]
|
Bilimleme sy  Cikarm e J

LI
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=

=
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Veri tabamt E (:::) Yorumlama

Diisiik seviyeli isleme Yiiksek seviyeli isleme

Sekil 3.31. Sayisal goriintii islemenin temel basamaklart (Anonim 2021)

Modern goriintli isleme yontemleri, goriintiileri analiz etmek i¢in istatistiksel
yontemlerden uzaklasirken gittikge yapay zekanin derin 6grenme olarak bilinen yonteme
yaklagsmaktadir. Derin 6grenme ile bir goriintii isleme uygulamasi, goriintiilerin daha
dogru analizlerini sunmasini saglayan sinir ag1 adli bir algoritma tiirti tizerinde
caligmaktadir. Ayrica derin 6grenme, bir goriintii isleme uygulamasinin analiz ettigi her
goriintiideki bilgilerin korumasini saglamaktadir. Yapay zeka ile goriintli islemenin
birlikte uygulanmasina; yapay gorme, bilgisayar gérmesi ve bilgisayarh gorii gibi ifadeler

kullanilmaktadir. Temel goriintii isleme adimlar1 sunlardir:

e Goriintii edinme; goriintli islemede ilk adimdir. Bu adim, goriintii islemede 6n isleme
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olarak da bilinmektedir. Goriintiiniin ¢ogunlukla donanim tabanli bir kaynaktan

alinmasini igermektedir.

e Goriintli gelistirme; gizlenmis bir goriintiideki belirli ilgi cekici 6zellikleri ortaya
cikarma ve vurgulama islemidir. Bu, parlakligi, kontrasti vb. degistirmeyi

icerebilmektedir.

e Goriintl restorasyonu; bir goriintiiniin gériiniimiinii iyilestirmesidir. Fakat goriintii
tyilestirmeden farkli olarak, goriintii restorasyonu belirli matematiksel modeller

kullanilarak yapilir.

e Renkli goriintii isleme; dijital alanda bir dizi renk modelleme teknigini icermektedir.
Bu adim, dijital goriintiilerin internet tizerinden énemli 6l¢iide kullanilmasi sebebiyle

popiiler hale gelmistir.

e Dalgaciklar ve ¢oklu ¢oziiniirliikkli isleme; dalgaciklar, goriintiileri ¢esitli ¢oziiniirliik
derecelerinde ifade etmek i¢in kullanilir. Goriintiiler, veri sikistirma ve piramidal

gosterim i¢in dalgaciklara veya daha kiigiik alanlara boliinmektedir.

e Sikistirma; bir goriintiiyli kaydedebilmek amaciyla ihtiya¢ duyulan depolamay1 veya
onu iletmek i¢in gereken bant genisligini azaltmak i¢in kullanilan bir iglemdir. Bu

durum, goriintiiniin internette kullanimi i¢in olduk¢a uygundur.

e Morfolojik igleme; goriintiileri yapisina gore doniistirmek icin bir dizi faaliyet

islemidir.

e Segmentasyon; goriintii islemenin en zor adimlarindan biri olarak ifade edilmektedir.

Bir goriintiiniin kendisini olusturan parcalara boliinmesini icermektedir.

e Temsil ve agiklama; boliitleme isleminde bir goriintii bolgelere boliindiikten sonra, her
bolge daha sonraki bilgisayar islemleri i¢in uygun bir bigimde temsil edilerek

tanimlanir. Temsil, goriintiiniin 6zellikleriyle ilgilenmektedir. Ac¢iklama, bir nesne
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smifin1 digerinden ayirt etmeye yardimci olan nicel bilgilerin ¢ikarilmasiyla

ilgilenmektedir.

e Tanima; agiklamasina dayali olarak bir nesneye bir etiket atamaktadir.

3.3.5. Cografi bilgi sistemi

Cografi bilgi sistemi (CBS), her tiirlii veriyi olusturan, yoneten, inceleyen ve
haritalandiran bir sistemdir. CBS, konum verilerini her g¢esit agiklayici bilgiyle
biitiinlestirerek verileri bir haritaya baglamaktadir. Bu, bilimde ve neredeyse her
endiistride kullanilan haritalama ve analiz i¢in bir temel saglamaktadir. CBS,
kullanicilarin yapilari, iligkileri ve cografi baglami anlamalarina yardimer olmaktadir.
CBS, gelismis iletisim ve verimliligin yan1 sira daha iyi yOnetim ve karar vermeyi
icermektedir. CBS teknolojisi dort ana yapidan olusmaktadir. Bunlar; harita, veri analiz
ve uygulamadir. CBS’nin temel bilesenleri asagida verilen Sekil 3.32’de

gosterilmektedir.
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Harita

Veri

Analiz

Uygulama

Sekil 3.32. CBS’nin temel bilesenleri (Anonim 2022h)

. Haritalar; calismak istenilen veri katmanlar1 ve analitikler i¢in cografi
kapsayicilardir. CBS haritalar1 kolayca paylasilabilmektedir ve uygulamalara

gomiilii oldugu i¢in istenilen kisi tarafindan her yerden erisilebilmektedir.

. Veri; CBS’nin uzamsal konumu kullanarak bir¢ok farkli cesitte veri katmanim
biitiinlestirir. Cogu verinin cografi bir bileseni bulunmaktadir. CBS verileri,

elektronik tablolara bagli goriintiileri, 6zellikleri ve temel haritalar1 igermektedir.
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o Analiz; uygunlugu ve yetenegi degerlendirmeye, tahminde bulunmaya,
yorumlamaya ve ¢ok daha fazlasini saglayarak karar vermeye yeni bakis agilari

kazandirmaktadir.

. Uygulamalar; CBS'yi herkes tarafindan hayata gecirmek i¢in odaklanmis kullanici
deneyimleri saglamaktadir. CBS uygulamalar1 telefonlarda, tabletlerde, web

tarayicilarinda ve masaiistleri gibi bir¢cok teknolojik cihazda ¢alisabilmektedir.

CBS'de g tiir veri vardir. Bunlar vektor verileri, raster veriler ve cografi olmayan
ozellik verileridir. Asagida verilen Sekil 3.33’de vektor veri ve raster veri modellerinin

basit gosterimi yer almaktadir.

Gercek Dinya

Vektor Veri Raster Veri

Sekil 3.33. Sekilsel olarak vektor ve raster veri modelleri (Anonim 20221)

Vektor veri modeli; nokta, ¢izgi ve alanlardan olusan nesneleri belirli bir
koordinat sistemine gore x ve y degerleriyle saklamaktadir. Koordinat bilgilerini bularak

uzamsal nesneleri bulmak son derece kolaydir.

Raster veri modeli; goriintiiler kiiclik pargalara boliindiigiinde ve bitigik hiicreler
birlikte gruplandiginda olusur. Her bir hiicreye piksel denmektedir. Hiicre boyutu

¢Oziinlirligi belirler. Hiicre boyutunun kii¢iik olmasi harita ¢oziintirliiglinii artirmaktadir.
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Cografi olmayan 6znitelik verileri, haritas1 olmayan herhangi bir nesnenin 6zelliklerini

ortaya cikaran bilgilerdir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte CBS bir¢ok meslek ve is kolunda
takip, planlama ve analiz amaciyla kullanilmaktadir. Bilgisayar ortamina alinan tiim
veriler birbirleri ve cografi konumlar ile iligkilendirilmekte ve bu veriler ile mekansal

analizler yapilabilmektedir.

Cografi Bilgi Sistemleri, daha etkin planlama ve yoOnetim uygulamalar
gelistirmek, hizli ve yerinde kararlar almak, maliyetleri disiirerck daha iyi hizmet
verebilmek i¢in konumsal veri, haritacilik, altyapi/iist yap1 sistemleri ve ¢oziimlerinin
analizinde 6nemli rol oynamaktadir. Kamu ve 6zel sektorde adres, koordinat, parsel veya
envanter igeren tiim projelerde CBS kullanilmaktadir. CBS'nin uygulama alanlarindan

bazilar1 asagidaki Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.7. CBS’nin uygulama alanlar1

Haritacilik Ekonomi
Telekom Ag Yonetimi Bankacilik ve Sigorta Sektorii
Elektrik Dagitim Sebekesi Yonetimi Kargo Endiistrisi
Dogal Gaz Dagitim Sebekesi Yonetimi Arazi Olgiimii ve Degerlendirmesi
Su ve Kanalizasyon Dagitim Sebekesi . )
Yer Bilimleri
Y 6netimi
Trafik Yonetimi Varlik Yonetimi ve Bakimi
Sehir Planlama ve Y6netimi Planlama ve Sosyal Gelisim
Ulagim Planlamasi Belediye
Cevresel Etki Analizi Saglhk
Tarim ve Orman Uygulamalari Egitim
Afet Yonetimi ve Onleme Komiir
Dogal Kaynaklarin Yo6netimi Sanayi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismanin bu kisminda calisma alani olarak belirtilen Erzurum ilinde yaya
ulagiminin incelenmesinin gerekgeleri analiz edilecektir. Analiz siirecinde; bu gerekgeler
icin materyal ve yontem kisminda belirtilen yontemler kullanilarak ¢6ziim Onerileri
sunulacaktir. Daha 6nce belirtildigi gibi kentteki hava kirliliginin énemli bir kismini
ulagim sektorii olusturmaktadir. Hava kirliligi ele alindiktan sonra bir diger problem olan
yakit fiyatlarindaki artis da ele alinacaktir. Kentteki bir diger énemli problem trafik
kazalarinin fazla olmasi ve bu kazalarda meydana gelen 6liim ve yaralanma sayilaridir.
Bu kisim en 6nemli baslik olmasi sebebiyle en son incelenecektir. Yine olim ve
yaralanmalarla dogrudan iligkili olan bir diger faktor ise yaya yollarinin ihlal edilmesidir.
Yaya yollarinin ihlalinin yani sira yaya yollarinin tasarimindaki hatalar ciddi problemlere
yol agtig1 i¢in bu durum da incelenecektir. Son olarak ise tekerlekli sandalyeli yayalar
igin tasarlanan bir sistemden bahsedilerek arastirma bulgular1 tamamlanmis olacaktir.
Tartigma kisminda ise tiim analiz ¢aligmalar1 birlikte degerlendirilerek yaya ulagiminin
artirtlmasi ve giivenliklerinin saglanmasi amaciyla yapilan ¢alisma sonuglar tartigilip

mevcut sorunlara ¢6ziim Onerileri sunulacaktir.

4.1. Hava Kirliliginin Ele Alinmasi

Daha once de bahsedildigi lizere kentteki hava kirliliginin 6nemli bir kismina
karayolu tasitlar1 sebep olmaktadir. Ulasimdan kaynakli hava kirliligini azaltmak i¢in
tagitlarin trafikte gecirdikleri siireleri en aza indirmek, tasitlardaki doluluk oranini
artirmak, toplu tasima hizmetlerini cazip hale getirmek, bisiklet ve yaya ulasiminin
artirilmast ile miimkiindiir. Tiim bunlar1 maddeler halinde incelemek gerekirse hava

kirliligin azaltmak i¢in;
Yaya-tasit ve tasit-tasit cakismalarini minimum hale getirmek gereklidir. Bunun
miimkiin olmasi i¢in ise yollarin daha ¢ok boliinmiis yol olmasi, es diizey kavsaklar yerine

cok katli kavsaklarin tercih edilmesi ve trafik akisinin hizli olabildigi kesimlerde yaya

gecislerinin daha cok alt veya iist gecitler ile saglanmasi gereklidir.

Bu konu Erzurum ili 6zelinde degerlendirildiginde, kentin yerlestigi alanin dag etegi
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olmasi ve kent yapisi ¢ok eskiye dayandigi i¢in birgok alanda c¢ok kathi kavsaklarin
yapilabilmesi oldukga zor oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kent i¢erisinden dogu-
bat1 istikametinde demiryolu hattinin ge¢mesi karayolu tasitlarinin  kuzey-giiney
istikametindeki hareketlerini kisitlamaktadir. Yaya gecitlerinin genellikle hemzemin
sekilde olmasi, list ve alt gegitlerin kullanigsiz olmasi sebebiyle tercih edilme durumlari

dustiktiir.

Alt ve ist gecitlerde gelismis kentlerde oldugu gibi asansér veya yiiriiyen
merdivenlerin bulunmamasi, bu gegcitlerin oldugu bazi bolgelerde orta refiijde yayanin
karayolu tizerinden gegisini engelleyici yapilarin bulunmamasi ve bu gegitlerde yaya
yolunun ¢ok uzatilmasi gibi durumlar sebebiyle yayalarin bu bdlgelerde bile karayolu
tizerinden gegislerini sagladiklar tespit edilmistir. Bu durum hem yaya giivenligini riske
etmektedir hem de tasitlarin gecis durumunu etkiledikleri igin trafikte harcadiklari zamamn
artirarak hava kirliliginin artmasima neden olmaktadir. Bahsedilen durumu anlatan

gorseller asagida Sekil 4.1°de verilmistir.

(@)

Sekil 4.1. Erzurum’da bulunan yaya {ist gecitlerinin yeteri kadar tercih edilmedigine dair
ornekler.
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Sekil 4.1. (devam)

Bu maddede bahsedilen durumun 6niine gegmek i¢in kentin yeni planlanan ve
imara agilan bolgelerinde gelecege doniik olarak katli kavsak yapmaya miisait sekilde
tasarlanmasi gereklidir. Mevcut katli kavsaklarin da daha verimli kullanilabilmesi i¢in
buralara yakin bolgelerde bilgilendirme tabelalarinin yeterli ve anlasilir seviyede olmasi

gereklidir.

Yaya alt ve {ist gecitlerinde asansor veya yiiriiyen merdiven bulunmasi gereklidir.
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Bu sayede insanlar merdiven ¢ikma veya inmeden kaynakli tercih etmedikleri alt ve {ist
gecitleri daha ¢ok tercih edebileceklerdir. Bununla birlikte bu yapilar tekerlekli sandalyeli
bireylerinde kullanilabilecegi sekilde tasarlanmasi bu bireyler i¢in de 6nemli avantaj
saglamis olacaktir. Bu duruma ornek olarak asagida verilen Sekil 4.2°de Samsun ve
Manisa kentlerinde yer alan asansorlii ve yiliriiyen merdivenli yaya iist gecitleri

gosterilmistir.

(b)
Sekil 4.2. Asansorlii ve yiirtiyen merdivenli yaya tist gegitleri (Anonim 2019b)

Yol genisliklerinin yeterli diizeyde olmasi ve yol kenar1 parklanmalarinin

minimum diizeyde olmasi gereklidir. Erzurum o6zelinde bu madde incelendiginde;
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yukarida da bahsedildigi iizere kent yapisi sebebiyle eski yerlesim bolgelerinde yollarin
genisletilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Ote yandan yol kenari parklanmalarin yasak
oldugu bdlgelerde bu yasaga riayet edilmedigi, onemli merkezi bolgelerde yol kenari
parklanmalarin iki hatta tiglincii siralara kadar oldugu tespit edilmistir. Bu durumlar yolun
gecis kapasitesini ciddi oranda diisiirdiigii i¢in kuyruklanmalara ve gecikmelere sebep
olup tasitlarin trafikte gegirdikleri siireyi artirmaktadir. Bu duruma 6rnek olarak asagida
Sekil 4.3’te Erzurum’un iki farkli bolgesinde iki ve ii¢ sira parklanmadan dolay1 olusan

trafik sikisikligi goriilmektedir.

(b)
Sekil 4.3. Erzurum kent merkezinde park ihlallerinden dolay1 olusan sikigiklik
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Bu problemin 6niine gegmek amaciyla kentin 6zellikle merkezi bolgelerinde
otopark alanlarinin artirilmast saglanmalidir. Bununla birlikte yol kenar1 parklanmanin
yasak oldugu boélgelerde ve birden fazla tasitin yan yana park edildigi bolgelerde
denetimlerin artirilarak caydirict cezalar uygulanmasi gereklidir. Ayrica Avrupa’nin
cesitli biiylik kentlerinde uygulandigi iizere baz1 bdlgelere tasitlarin  girmesi

ticretlendirilerek bu problemin oniine gecilebilmesi miimkiindiir.

Cesitli kentlerde uygulandigi iizere insan hareketliliginin oldugu bazi kesimler
tamamen tasit trafigine kapatilabilir. Bu islemin yapildig1 yol kesimlerinde yayalar daha
giivenli ve rahat hareket edebildikleri i¢in zaman igerisinde o bdlgede yaya yogunlugunun
artt1ig1 ve mevcut isletmelerin daha hareketli hale geldigi gézlemlenebilmektedir. Sekil

4.4°te tasit trafigine kapatilmis bir yol kesiminin modellenmis hali gosterilmektedir.

(b)

Sekil 4.4. Bir yol kesiminin tasit trafigine kapatilmadan onceki ve kapatildiktan sonraki
durumlart (Anonim 2016).
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Toplu tasima kullaniminin yayginlagtirilmas: gereklidir. Erzurum ilinde toplu
tasima olarak otobiis ve minibiis hatlar1 yer almaktadir. Kentin biiyiik bir kisminda ulagim
tek bir toplu tasima araci ile saglanabilmektedir. Fakat baz1 bolgelere ulasimda aktarma
yapmak gerekebilmektedir. Aktarma ihtiyacinin diisiik olmas1 toplu tasimay1 cazip hale
getiren unsurlardandir. Ciinkii bireyler gitmek istedikleri yere tek vasita ile gitmeyi daha

¢ok tercih etmektedir.

Aktarma ihtiyact az olmasina ragmen toplu tasima araglarinin beklenenden az
tercih edilmesinin gerekcesi daha dnceki calismalarda da arastirilmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde, toplu tasima araglarinda ¢ok sik dur-kalk yasandigi tespit edilmistir. Mevcut
duraklarin bazilarinin ¢ok sik yerlestirildigi, baz1 duraklarin kriterlere uygun olmayarak
kavsak giris ve ¢ikislarina yerlestirildigi, bunlara ilaveten toplu tasima siiriiciilerinin de
durak harici yolcu indirip bindirdikleri gézlemlenmistir. Calismada otobiis duraklarinin
yerlestirilmesine ait hem ulusal hem de evrensel kriterler incelenerek bir optimizasyon
islemi gergeklestirilmistir. Bu optimizasyon neticesinde uzun otobiis hatlarinda yaklagik
%?25’1ere varan iyilestirmeler saglanmis ve bu iyilestirmeler sayesinde; sefer sayilari
kisaltilmig, yolcu memnuniyeti artirilmus, trafik sikisikligi azaltilmis ve yakit tasarrufu

elde edilmistir (Kuskapan et al. 2021b).

Arag paylasim sisteminin yayginlastirilmasi gereklidir. Giinlimiizde ara¢ paylagim
sistemi ¢esitli tiirleri kapsamaktadir. En yaygin olarak bilineni ara¢ kiralama sistemine
benzer sekilde araglarin mobil uygulamalar vasitasiyla belirli noktalardan alinarak gitmek
istenen noktalara gidilip araglarin orada birakilmasidir. Ikinci tiirde ise ayn1 yere gitme
amac1 olan insanlarin bilgisayar veya mobil uygulamalar vasitasiyla ayni araci kiralayip
yolculuklarin1 beraber yapmasidir. Bu sistem genellikle sehirlerarasi yolculuklarda

kullanilmaktadir.

Bir diger ara¢ paylasim sisteminde ise ayn1 bolgelerde oturup giinliik olarak ayni
isyerlerine gidip gelen insanlarin kendi araglarini bagkalari ile paylagmasidir. Bu sistem
esasinda insanlar arasinda yillardir amatdr bir sekilde uygulanmaktadir. Ornegin ayni
yerde oturan komsu bireyler birbirlerine yakin igyerlerinde ise ve c¢alisma saatleri
birbirleri uyumlu ise giinliikk ulasimlarini birlikte yapabilmektedirler. Fakat bu sistemin

daha profesyonel sekilde tasarlanarak uygulanmasi miimkiindiir.
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Olusturulan mobil uygulamalar sayesinde bireyler baskalar ile ara¢ paylagimi
yapmay teklif edebilmektedir. Ayrica aylik harcamalar da hesaplanip bireyler arasinda
paylastirilabilmektedir. Bu sistemin olusturuldugu bir calismada, Erzurum Biiyiiksehir
Belediyesi calisanlar1 i¢in ara¢ paylasim sistemi tasarlanmistir. Erzurum Biiyiiksehir
Belediyesi 100 bireyden 76 tanesi bu paylasim sistemine katilmak istemistir. Geriye
kalanlarin biiyiik bir kismi ig-ev arasi yolculuklarinda yiiriime, bisiklet ve toplu tagimay1
tercih etmektedir. Ayrica ara¢ paylasim sistemi dncesi bu 76 birey i¢in toplam 44 arag ile
ulasim saglanirken, ara¢ paylasim sistemi sonrasi ulasim 20 ara¢ ile saplanmustir
(Kuskapan and Codur 2022). Bu giinliik ulasimda ¢ok ciddi bir sayidir. Bu saymin
azaltilmast hem bireyler i¢in ekonomik tasarruf hem de kent i¢i ulagimda rahatlama
saglamaktadir. Bu sistemin diger kurum ve kuruluslarda da uygulanarak kentlerdeki

ulagim problemleri 6nemli 6lgiide azaltilabilir.

Mikro mobilitenin tesvik edilmesi ve alt yapisinin saglanmasi gereklidir. Mikro
mobilite genellikle sehir i¢i ulasimda 10 kilometreye kadar olan mesafelerde en fazla 25
km/sa hizlarla giden bisiklet, scooter, kaykay tiirii araclarla saglanan ulagim tiirii olarak
ifade edilmektedir (Anonim 2022i). Bu tasitlar insan giicliyle veya elektrikli olarak
kullanilabilmektedir. Kisa mesafelerde motorlu tasitlara kiyasla onemli avantajlar
saglamaktadirlar. Asagida Sekil 4.5’te mikro mobilite ve motorlu tasit karakteristiklerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

o

@O

Agirhk Agirhik
Yerlesik Yerlesik I En yiiksek
e Enyiiksek hiz yasam tarzi ) hiz
Emisyon Kapladigi alan Emisyon Kapladigi alan

Sekil 4.5. Arag karakteristiklerinin karsilagtirilmasi (Anonymous 2020c)

93



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Gilinimiizde mikro mobilitenin paylasimli olarak saglandigi kentler her gecen giin
artmaktadir. Bu kentlerde mikro mobilite tasitlari ulasim kart1 veya mobil uygulama ile
kiralanip istenilen noktalara ulasim saglanabilmektedir. Fakat Erzurum 6zelinde
degerlendirildiginde heniiz bu sistem uygulanmamaktadir. Bununla birlikte bireysel

olarak mikro mobilite ulagimi i¢in yapilmis olan bisiklet yollar1 olduk¢a az sayidadir.

2020 itibariyle Erzurum kent merkezinde iiniversiteler igerisindeki bisiklet yollari
hari¢ toplam 6 farkli bolgede 6737 metre bisiklet yolu yer almaktaydi. Fakat o donemden
itibaren bazi park alanlar1 hari¢ bisiklet yollarina hicbir ekleme yapilmamakla birlikte
Sekil 4.6°da da verildigi iizere, Aziziye ilgesi Dadaskent bolgesinde yer alan fhsan
Dogramaci Bulvari iizerinde yapilmis olan bisiklet yolu da kaldirilmigtir. Bu da bisiklet
yollarma gerekli onemin verilmedigini agik¢a ortaya koymaktadir. Erzurum Ili igin
yapilmis olan ulagim master planinda yer alan bisiklet yollarinin hizl bir sekilde yapilarak
mikro mobilite sistemlerini uygulayan firmalarin da faaliyetlere baslamasi kent igin

olduke¢a gereklidir.

Yukarida bahsedilen maddeler dogrudan veya dolayli olarak Erzurum ilinde
ulasim kaynakli olusan hava kirliligini incelemistir. Yapilan arastirmalar sonucu
bahsedilen oneriler dikkate alindig1 takdirde ulagim kaynakli hava kirliligi 6nemli 6l¢iide

azalacaktir.

Sekil 4.6. Erzurum’da yapilmis olan bisiklet yolunun sonradan kaldirilmasi (Anonim
2018a).
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(b)
Sekil 4.6. (devam)

4.2. Fosil Yakit Tiiketimlerinin Ele Alinmasi

Diinya’da enerji ihtiyac1 her gecen giin artmasina ragmen enerji kaynaklar1 da her
gecen giin tiikenmektedir. Ozellikle tiikenebilen enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlar
ulasim sektoriinde en ¢ok kullanilan enerji kaynaklaridir. Petrol ve tiirevlerinden elde
edilen benzin ve dizel yakitlar1 kullanan karayolu tasit sayis1 yaklasik %90 civarindadir.
Son yillarda elektrikli otomobil teknolojisindeki ciddi atilimlar sebebiyle hibrit ve
elektrikli otomobil iiretiminde artislar gozlemlenmistir. 2020 yilindan itibaren bir¢ok
otomobil firmasi elektrikli otomobil iiretimine gegis yaptiklarini belirtmesinin yani sira

direk elektrikli otomobil iireterek sektore katilan firmalarda da artislar olmustur.

Diinya genelindeki bu atilimlarin yani sira iilkemizde de elektrikli otomobil
tiretimi adina 6nemli girisimler olmustur. Tiirkiye'nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG)
ad1 altinda tamamen elektrikli olarak tasarlanan ve tiretime baslanan otomobillerin 2023
yili itibariyle satisa sunulmaya baslanmistir. Benzinli ve dizel otomobiller yerine hibrit
ve elektrikli otomobillerin yayginlagsmasi fosil yakit tiikketiminin azaltilmasinda 6nemli

rol oynamaktadir.
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Ote yandan bir dnceki baslikta hava kirliliginin azaltilmasi icin belirtilen tiim
etmenler de fosil yakit tiiketiminin azaltilmasinda énemli rol oynamaktadir. Ozellikle
yaya ulasimimin yayginlastirilmasi ve mikro mobilitenin tesvik edilmesi ulagim

sektoriinde enerji kaynaklarina bagliligi ciddi miktarda azaltabilmektedir.

Ulkemizde yakit fiyatlarindaki ciddi artislar da bireyleri kisa mesafelerde
yiirlimeye veya mikro mobilite araclarinin kullanimima yoneltirken uzun mesafelerde
toplu tasima araglarimin tercih edilmesine yoneltmistir. Her ne kadar yakit fiyatlarindaki
artis olumsuz bir durum olarak ortaya ¢ikmis olsa da fosil yakitlarinin daha az

tilkketilmesine sebep oldugu i¢in olumlu sonuglar1 da yer almaktadir.

4.3. Yaya Yolu Ihlallerinin Ele Ahnmasi

Bilindigi {izere yayalarin bir kaza aninda otomobillere kiyasla zarar gérmeden
kurtulma olasiliklart oldukga diisiiktiir. Bu sebeple yayalarin kendilerine ait yollarda ve
kurallara uygun olarak hareket etmeleri kendi giivenlikleri agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Karayolu {izerinde yer alan yaya gecitleri sinyalizasyonlu ve sinyalizasyonsuz olarak
ikiye ayrilmaktadir. Sinyalizasyonlu yaya gecitlerinde hem yayalar hem de arag
stiriciileri 11klara uymak zorundadir. Ancak yaya gecidinde sinyalizasyon bulunmuyorsa
tasit siiriiciileri durarak ya da yavaslayarak yayaya gecis hakki vermelidir. Ulkemizde
2019 yil1 yaya oncelikli yil ilan edilerek yaya giivenligine vurgu yapilmistir. Bu sayede

onemli bir farkindalik olusturularak yaya onceligi adina olumlu adimlar atilmigtir.

Her ne kadar yolda yaya Onceligi olsa da yayalar savunmasiz yol kullanicilar
oldugu icin tam anlamiyla yolun yayaya ait oldugunu varsayip temkinsiz hareket
etmemelidirler. Ciinkii tasit striiclisii yayayr fark etmeyebilir, yeteri kadar durma
mesafesi olmayabilir veya tagitin durma aksamlarinda problemler s6z konusu olabilir. Bu

sebeple yayalar tedbirli sekilde karsiya gegis saglamalidirlar (Anonim 2023a).

Herhangi bir siiriicii yaya gecidi ihlali yaparsa 2918 sayili karayollar1 trafik
kanununun 74/B maddesinde yer alan trafik cezast ile cezalandirilabilmektedir. Bu madde
yayalara ilk gec¢is hakki olarak ifade edilmekte olup su sekilde tanimlanmaktadir:

“Gorevli bir kisi veya 151kl1 trafik isareti bulunmayan ancak trafik isareti veya levhalariyla
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belirlenmis yaya veya okul gecitlerine yaklasirken yavaslamamak, varsa buralardan
gecen veya gecmek lizere bulunan yayalara durarak ilk gegis hakkini vermemek,
yasaktir.” (Anonim 2018b). Bu kuralin ihlal edilmesi durumunda 2022 yilinda 6denecek
ceza bedeli 888 TL iken 2023 yilinda ¢ok ciddi bir zam yapilarak bu ceza bedeli 1.979

TL olarak belirlenmistir. Ayrica siiriiciiniin ceza puanina 20 puan eklenmektedir.

Stirtictiler tarafindan yayalarin daha iyi fark edilebilmeleri i¢in yaya yollarinin
tasariminda bir takim yenilikler yapilmaktadir. Yaya yollarinda ¢esitli renklendirmeler ve
yaya Onceligine dikkat edilmesi amaciyla kisa bilgilendirmeler yol yiizeyine islenmistir.
Bununla birlikte tagitlarinin hizlarinin azaltilmasi amaciyla yiikseltilmis yaya gecitlerinin
kullanimi da her gecen giin artmaktadir. Asagida Sekil 4.7°de Erzurum kentinde
kullanilan yaya gegit tiirleri verilmistir (Anonim 2022g).

(b)
Sekil 4.7. Ulkemizde kullanilmakta olan gesitli yaya gegit tiirlerinden bazilar
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(d)

Sekil 4.7. (devam)

Ulkemizde yayalara verilen énemin artmasi ile birlikte yaya yolu ihlallerinin
denetimi de giderek artmistir. Gelismis baz1 kentlerde yaya yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde yaya yolu tespit sistemi altinda elektronik denetimler yapilmaktadir. Yaya
EDS olarak da adlandirilan bu sistemde yaya yolunu gorecek sekilde yerlestirilen
kameralar vasitasiyla yaya yolu ihlali yapan tasitlar tespit edilerek siiriiciilere trafik

cezalar yazilabilmektedir.

Erzurum ili 6zelinde 2019 yilindan itibaren yaya yollariin bakimina 6nem
verilmeye baslanmistir. Cesitli bolgelerde yaya yollarinin daha dikkat ¢ekici olmasi i¢in

yol yiizeyine bilgilendirme yazilar1 yazilmaya baslanmustir. Ote yandan yiikseltilmis yaya

98



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

gecitleri de Atatiirk Universitesi Hastanesinin oldugu bdlgede uygulanmaya baslamustir.
Fakat 2022 yilinin sonlarina dogru bu yiikseltilmis yaya gecitleri bir tanesi hari¢ digerleri
kaldirilmistir. Son olarak Yakutiye Ilgesinde yer alan Dadaskdy Caddesi iizerinde her iki
yonde de yiikseltilmis yaya gec¢idi uygulanmaya baslamistir.

Kentte yaya ulasimina 6nem verilmeye baslanmasi ile birlikte yaya yollarina
tagitlarin park edilmesi durumunda ceza uygulamalart artirllmistir. Son yillarda yaya
gecitlerinin oldugu kisimlarda parklanmanin ciddi ol¢lide azaldigr gorilmektedir.
Bununla birlikte haftanin belirli giinlerinde trafik denetcileri tarafindan ¢esitli bolgelerde
denetimler yapilarak yaya Onceligine uymayan sirliciiler igin trafik cezasi
uygulanmaktadir. Bu uygulamalar siiriiciileri cezalandirmay1 degil insanlarda davranis
degisikligi olusturmay1 hedeflemektedir. Yapilan rutin denetimler sonucunda yayalara
yol vermeme sayilar1 daha dnce Sekil 3.3’de gosterilmisti. Buna ilaveten ayn1 donemde

stiriiciilere yazilan trafik cezalar1 asagida Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Erzurum ilinde yapilan standart denetimlerle aylik olarak yazilan trafik ceza
sayilari.
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Kentte denetimler standart araliklarla yapiliyor olmasina ragmen bazi1 donemlerde
onemli artislar oldugu goriilmektedir. Ozellikle bireylerin bilinglendirilmesine yonelik
caligmalarda ciddi artiglar olmasindan kaynakli olarak islenen kusurlarda azalma olmasi
beklenirken son donemlerde trafik ceza sayilarinda 6nemli artiglar oldugu goriilmiistiir.
Calismanin bu asamasinda; bir ay igerisinde yazilan trafik cezalariyla yaya yollar
ihlalleri arasindaki iligkinin tespit edilmesi amaciyla bir analiz yapilmistir. Analizde yaya
yolu ihlalleri ile yazilan trafik cezalar1 arasindaki oran siiflandirilmis ve ¢ok katmanli
algilayici ile tahmin yapilmistir. Tahmin ve gercek degerler kiyaslanarak algoritmanin
mevcut veri kiimesi i¢in uygunlugu incelenmistir. Asagida verilen Cizelge 4.1’de yaya
yolu ihlali i¢in risk siniflart verilmistir. Risk sinift yiikseldik¢e o ay igerisinde yazilan

cezalarda yaya yoluna ihlal oraninin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 4.1. Calismada yayalar i¢in belirlenen risk siniflart

Renk Risk Sinifi Aralik
Cok dustik 0<0,00279
Diisiik 0,00279-0,00745
Orta 0,00745-0,01098
Yiiksek 0,01098-0,01252
Cok yiiksek >0,01252

Olusturulan bu bes smif igerisinde yiiksek ve ¢ok yiiksek durumu trafik
denetlemeleri oldugu halde siiriiciilerin yayalara yol vermedigi aylar1 ifade etmektedir.
Diisiik ve ¢ok diisiik durumu ise yapilan denetimlerin siiriiciilerin yayalara yol verme
sayilarini artirdigini ifade etmektedir. Yapilan siniflandirma ig¢in her bir aydaki risk
durumu belirlenmistir. Bu renklendirmede kirmizi ve turuncu renkte olan aylarda risk
durumunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Veriler neticesinde aylarin bulunmus oldugu
siiflar ve ¢ok katmanh algilayict ile tahmin edildigi siniflar asagidaki Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir. Algoritmanin dogruluk ve hata degerleri ise Sekil 4.9 ve 4.10’da yer

almaktadir.
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Cizelge 4.2. Aylara gore gercek ve tahmin edilen risk siniflar

Aylar Gerc¢ek Simf Tahmin Edilen Simf
2020-Ocak
2020-Subat
2020-Mart
2020-Nisan
2020-May1s

2020-Haziran
2020-Temmuz
2020-Agustos
2020-Eyliil
2020-EKim
2020 Kasim _
2020-Aralik
2021-Ocak
2021-Subat
2021-Mart
2021-Nisan
2021-Mayis
2021-Haziran
2021-Temmuz
2021-Agustos

2021-Eyliil
2021-Ekim
Roc alani F-6lgltu Hassaslik Kesinlik

Kesinlik 0.812
Hassaslik 0.806

F-Olgta 0.796
Roc alani 0.912

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.9. Algoritma ile elde edilen dogruluk degerleri
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OMH OHKK Kappa

Kappa 0.675

OHKK 0.293

OMH 0.187

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Sekil 4.10. Algoritma ile elde edilen hata degerleri

Calismada kullanilan algoritma 22 aylik siiflandirmanin 18 tanesini dogru
tahmin ederek basarili sonuglar elde etmistir. 2021 yilinin ortalarina kadar genellikle risk
durumunda iyilesmelerin olmasi yaya yollar1 i¢in yapilan denetimlerin ve farkindalik
caligmalarinin olumlu sonuglar verdigini ortaya koyarken 6zellikle son 4 aylik periyotta
yine risk durumunda artiglar gézlemlenmistir. Bu durum yapilan denetimlerin veya
farkindalik ¢aligmalarinin  zamanla unutuldugunu veya eski aligkanliklara geri

dontldiigiini ortaya koymaktadir.

Algoritmanin performans degerleri incelendiginde mevcut veri kiimesinde basarili
performans sergiledigi goriilmektedir. Hata degerleri olan OMH ve OHKK ise diisiik
cikmistir. Bu algoritma benzer veri kiimelerinin siiflandirilmasinda tercih edilmesi

onerilmektedir (Kuskapan ve Codur 2022a).

Bu duruma ilaveten veri kiimesi incelendiginde yapilan trafik denetimlerinin ve
trafik cezalarinin siiriiclilerin davranigi {izerindeki etkisinin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Trafik denetimlerinin ve trafik cezalarinin artmis oldugu bir¢ok ayda yayalara
yol vermeme durumunda 6nemli bir azalma goriilmemistir. Buna goére yapilan trafik

denetimlerinin anlik ve gegici ¢oziimler oldugu ortaya konmustur. Kalici ¢éziimler olmasi
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icin denetimlerin daha sik yapilmasi veya cezalarin daha caydirict seviyede olmasi
gerekmektedir. Ote yandan insanlarm bilinglendirilmesi ve daha hosgériilii olmas1 da
yapilan ihlallerin azalmasinda 6nemli etmenlerdir. Bunun i¢in de politika yapicilar
ilkokul déneminden itibaren insanlarin trafik konusunda bilinglenip daha hosgoriilii

davranig sergilemeleri hususunda verilen egitimlere agirlik gostermesi faydali olacaktir.

4.4. Yaya Yolu Tasarimlarinin Ele Alinmasi

Erzurum kent merkezinde 2022 yili itibariyle 719 adet yaya yolu belirlenmistir.
Bu say1 karayolu {ist yapisina yaya yolu olarak islenmis olanlar1 icermektedir. Bu yaya
yollar1 incelendiginde bazi yol kesimlerinde yaya yollarinin ¢ok sik islendigi bazi yol
kesimlerindeki yaya yollarinin yaya giivenligini tehlikeye attig1, bazi bolgelerde ise yaya
yollarinin eksikligi net bir sekilde gozlemlenmektedir. Kiiresel Sokak Tasarim Rehberine

gore yaya yollar1 tasarlanirken su hususlara dikkat edilmelidir:

o Yaya yollar1 80-100 metre mesafelerle uygulanmalidir.

. 200 metreden veya 3 dakikadan uzun mesafedeki yaya yollar1 riayet ve yolcu

giivenligini tehlikeye atabilmektedir.

. Yaya gecitleri en az 3 metre genisliginde olmalidir.

. Tasit hizinin 30 km/sa degerini gectigi ve yaya yogunlugunun orta ile yiiksek

oldugu bolgelerde sinyalizasyonlu gegitler uygulanmalidir.

o Yaya yolu egimi %7’yi asmamalidir.

. Trafigi yavaslatici tedbirler uygulanmalidir.

o Yol genisligi fazla olan ve yaya gecidi yol ylizeyinde olan kesimlerde sise boynu

daralan yollar uygulanarak yol ge¢idinin boyu kisaltilmalidir.

103



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

. Yaya gecidinin her iki tarafinda da tekerlekli sandalyeli, bebek arabali ve gérme

engelliler i¢in rampa yer almalidir.

. Hiz kesiciler yaya geg¢idinden en az 5-10 metre (tasit hizina gore) uzak olmalidir.
. Tekerlekli sandalyeli bireyler i¢cin rampa genisligi en az 1,8 metre olmalidir.
o Yaya yogunlugunun fazla oldugu ve tasit hizlarinda 6nemli azalma ihtiyaci olan

durumlarda yiikseltilmis yaya ge¢idi kullanilmalidir.

. Yaya gegitleri iyi isaretlenmis olmali ve siirliciiler tarafindan kolay fark
edilmelidir.
o Tasitlarin hizlanmasina miisait veya hiz sinirinin yiiksek oldugu yollarda {ist veya

alt gegitler yer almalidir.

o Iki yonlii yollarda 900 arag/saat, boliinmiis yollarda 1500 arag/saat ve 500

yaya/saat iizerindeki ara¢ ve yaya yogunluklarinda yaya alt veya {ist gecidi yapilabilir.

. Yerlesim yerleri disindaki yollarda ve isletme hizinin 70 km/s’nin {izerinde oldugu

yerlesim yerleri i¢indeki yollarda hemzemin okul ge¢idi olmamalidir.

o Genisligi 10 metreden daha fazla olan yollarda hemzemin yaya gecidi tesis
edilmemeli veya yaya giivenligi bakimindan adalar yapilarak yaya gecidi uygulamasi

yapilmalidir.

Erzurum ilinde yer alan tiim yaya yollar1 yukarida belirtilen kriterlere goére
incelenerek problemler tespit edilmistir. Asagida kentin c¢esitli bolgelerinde yapilan
cekimlerden bazilar1 yer verilmistir. Her bir gorselin altinda tespit edilen problem

yazilmstir.
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Sekil 4.11. Okul yaya gecidi 6ncesinde yerlestirilmis olan hiz kesicinin zamanla bir
kisminin tahrip olmasi ve bu sekilde yayalar igin risk olusturmasi.

Sekil 4.11°de goriildiigii lizere okul gegidi olan bdlgede yaya yolu islenmistir.
Yildizkent’te yer alan bu yaya yolunun yaklagik 1 metre ilerisinde hiz kesici
yerlestirilmis. Bu hiz kesici hem yaya yoluna ¢ok yakin oldugu i¢in yeteri kadar giivenli
degildir hem de hiz kesicinin bir kismi1 yoktur. Siiriiciilerde hiz kesiciye girmemek igin
bu kismi sik¢a tercih etmektedir. Ote yandan hiz kesici yokus yukari olan kesimde

yerlestirilmistir. Bu yonden gelen tagitlarin hizi daha diisiik seyretmektedir.

Sekil 4.12. Yaya gecidinin yol yilizeyinden silinmesi ve siiriiciiler tarafindan bu yaya
gecidinin fark edilmesinin zorlagsmasi.
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Sekil 4.12°deki gorsel ise Yakutiye Ilgesinde yer alan Terminal Caddesinde
cekilmistir. Erzurum Ilinde yaya yollarinda en sik goriilen problem yaya yollarinin
goriinmeyecek derecede silinmis olmasidir. Yeni yapilan yol kesimleri haricinde kentin
cok biiyilk bir kismindaki yaya yollar1 15-20 metre mesafeden goriilemeyecek

durumdadir. Bu durum hem siiriicliler hem de yayalar i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir.

Sekil 4.13. Tlkokulun bulundugu bdlgede ne yol yiizeyinde ne de tabelada bilgilendirme
yapilmamas.

Sekil 4.13 ise Siikriipasa Mahallesi S1h Koyii Caddesi iizerinde yer alan Siikriipasa
[lkokulunun oldugu bdlgeyi gostermektedir. Bu giizergahta otomobil yogunlugunun yani
sira minibiis ve otobiis hatlarinin da gecis glizergdhinda oldugu i¢in bu tasitlarin da
yogunlugu fazladir. Okul giris ve ¢ikis saatlerinde ¢ok ciddi seviyede yaya yogunlugu
olugsmaktadir. Fakat yol yiizeyinde okul ge¢idi olduguna dair bir ibare yoktur. Yaya yolu
da biiyiik oranda silinmis durumdadir. Bu kesimde yaya giivenligini artirici ekstra
tedbirler alinmalidir. Bu tedbirler arasinda 1sikli tabelalar, hiz kesici tiimsekler,
yiikseltilmig yaya gegitleri veya yol yiizeyine islenmis olan okul gecidi ibareleri
bulunabilir.

Okul gegitlerinde bu tedbirlerin alinmasi ¢ocuklarin giivenligi igin oldukg¢a

onemlidir. Ozellikle ilkokul ve anaokulu seviyesindeki ¢ocuklarda trafikte davranis

106



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

bilinci heniiz yeteri seviyede olmadigi i¢in bu okullarin bulundugu yol kesimlerinde
siiriiclilere ekstra gorev ve sorumluluklar diismektedir. Bunun saglanabilmesi igin ise

stirticlilerin dikkatini ¢eken bilgilendirmelerin yapilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 4.14. Yaya gecidinin hemen oncesine otobiis durag: yerlestirilmesi

Sekil 4.14’teki yaya gecidi Atatiirk Universitesi Kavsagi’ndan Terminal
Caddesine inen kisimda yer almaktadir. Kavsaktan Terminal Caddesi’ne gelen tasitlar
genellikle yiliksek hizla seyretmektedir. Yaya yolunun hemen iizerinde yer alan otobiis
duraginda duran otobiisler yayalarin yolu gozlemlemesine engel olmaktadir. Duran

otobiisiin dniinden karstya gegmeye ¢alisan yayalarin can giivenligi riske atilmaktadir.

Sekil 4.15. Yaya iist ge¢idi yer almasina ragmen yol yiizeyinden geg¢is yaparak trafik kaza
riskini artiran yayalar.
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Sekil 4.15 ise Atatiirk Universite Kavsagi’nda ¢ekilmistir. Bu bolgede yaya iist
gecidi yer almasma ragmen, yapilan gozlemlerde yayalarin yaklasik %90°1 karayolu
tizerinden gec¢is yapmaktadir. Bu hem siiriiciiler hem de yayalar icin ciddi problemler
olusturmaktadir. Kentteki yaya kazalarinin da 6nemli bir kism1 burada gerceklesmektedir.
Yayalar ise list gecidi kullanmamalarina gerekge olarak tiist ge¢idin ok donemegli oldugu

ve yolu fazla uzattigini belirtmektedir.

Sekil 4.16. Yaya yolu ile kaldirim kesisiminde engelli rampas1 uygulamasinin olmayist

Sekil 4.16 ise Yakutiye Ilgesi, Siikriipasa Mahallesi sinirlarinda yer alan Necip
Fazil Kisakiirek Caddesinden ¢ekilmistir. Yaya yolunun devaminda herhangi bir engelli
rampasi yer almamaktadir. Bu durum tekerlekli sandalyeli yayalar i¢in ciddi bir sorundur.
Bu probleme kentteki birgok yaya yolunda rastlamak miimkiindiir. Ayrica yaya yolu

tizerine ¢op konteyneri konmustur.

Sekil 4.17. Yol yiizeyine yaya yolu islenmesine ragmen refiijlerde yaya gecis alani
bulunmamasi.
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Sekil 4.17°de yer alan gorsel Palandoken Ilgesi, Yenisehir Semtinde bulunan
Alparslan Tiirkes Bulvarindan g¢ekilmistir. Yol ylizeyine yaya yolu igslenmis olmasina
ragmen orta ve yan refiijlerde yaya icin gecis alan1 birakilmadig i¢in yayalar tarafindan
yaya yoluna erisilebilmesi miimkiin degildir. Kullanilamayan bu yaya yolunun varlig1 ise

trafik akisinin bozulmasina sebep olabilmektedir.

Sekil 4.18. Trafik akisinin yiiksek hizlarda seyrettigi bir yolda yaya {ist veya alt ge¢idinin
bulunmamasi ve yol yiizeyine islenmis olan yaya gecidinin neredeyse
tamamen silinmis olmasi.

Sekil 4.18 ise Erzurum-Artvin yolu giizergahinda yer alan Tortum yolu olarak
adlandirilan yolda yer almaktadir. Bu yol trafik akisinin sik ve hizli oldugu bir kesimdir.
Yol iizerinde yer alan yaya yollar1 goriillemeyecek derecede silinmistir. Yaya yoluna
yaklagim noktasinda uyarici herhangi bir levha yoktur. Giizergah boyunca da herhangi
bir list gecit veya alt gecit yer almamaktadir. Ayrica mevcut yaya yolunun bulundugu

yerde herhangi bir sinyalizasyon veya hiz kesici de yoktur.

kavsak ada ¢apinin sadece 1 metre olmasi.
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Sekil 4.19°teki gorsel Siikriipasa Mahallesinde yer alan Caykur Caddesi {izerinde
yer alan bir kavsaktan c¢ekilmistir. Bu kavsak otomobil, minibiis ve otobiislerin gegis
giizergahi lizerinde yer aldig1 i¢in oldukca yogun bir kavsaktir. Kavsak gdbeginde ise 1
metre yaricapinda bir baz istasyonu yer almaktadir. Yani tagitlarin hizlarini kesebilecek
bir kavsak gobegi yoktur. Kavsak capinin bu derece kiiclik olmas: siiriiclilerin kavsaga
riayetini azaltmaktadir. Bu durum hem siiriici hem de yaya giivenligini tehlikeye
atmaktadir. Bununla birlikte kavsakta sinyalizasyon sistemi de kullanilmamaktadir. Bu

durum yaya giivenligini olumsuz etkilemektedir.

Sekil 4.20. Ayn1 gilizergahta birbiri ile ¢elisen iki yaya yolunun yer almasi

Sekil 4.20 Yakutiye Ilgesi, Lalapasa mahallesinde yer alan Tavsanl Park dniinde
cekilmistir. Gorselde birbiri ile c¢elisen 2 farkli yaya yolu yer almaktadir. Kavsakta
yapilan yeni diizenleme ile yaya yolunun konumu degistirilmistir. Fakat eski yaya yolu
kaldirilmadigi igin hem gorsel agidan hem de uygulama agisindan karisikliga neden

olmaktadir.
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Sekil 4.21. Sik araliklarla yerlestirilmis yaya yollar

Sekil 4.21 ise Yakutiye Ilgesi, Omer Nasuhi Bilmen Mahallesinde bulunan
Azerbaycan Bulvar lizerinde yer almaktadir. Bulvar iizerinde ¢esitli sosyal olanaklar yer
aldigr icin yaya yogunlugu fazladir. Ote yandan otomobil, minibiis ve otobiis
yogunlugunun da fazla oldugu bir bulvardir. Fakat bulvar {izerinde ¢ok sik sekilde
yerlestirilmis yaya yollar1 hem trafik akisini olumsuz sekilde etkilemekte hem de yayalar

icin giivenlik problemleri teskil etmektedir.

Yukarida verilen gorsellerde Erzurum kent merkezinde yer alan yaya yollar ile
ilgili belirlenen problemlerin bazilarina deginilmistir. Kentte bu ve benzeri sorunlara ait
cok sayida gorsel elde edilmistir. Bu problemleri derinlemesine incelemek ve bazi
cozlimler sunmak kentin daha yasanilabilir hale gelmesi adina 6nemlidir. Tespit edilen
problemlerin daha iyi incelenebilmesi i¢in problemlerin siiflandirilmasma ihtiyag
duyulmustur. Siniflandirma sayesinde problemlerin daha iyi kategorize edilebilmesi
miimkiindiir. Mevcut yaya yollarindaki sorunlar toplam 8 sinifa ayrilmistir. Bir sinif ise
herhangi bir sorun igcermeyen yaya yoluna ayrilmis olup toplam 9 farkli smmf

olusturulmustur. Olusturulan siniflar asagida Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Yaya yollarinda tespit edilen sorunlar i¢in olusturulan siniflar

Simif Yaya Yolunda Tespit Edilen Problem
Smif-1 Sik yerlestirilmis yaya yolu
Sinif-2 Sinyalizasyon gerekli olan yaya yolu
Sinif-3 Ust veya alt gegit yapilmas1 gereken yaya yolu
Sinif-4 Oncesinde hiz kesici uygulanmasi gereken yaya yolu
Sinif-5 Daralan yola ihtiya¢ duyan yaya yolu
Sinif-6 Engelli rampas1 uygulamasi gereken yaya yolu
Sinif-7 Yiikseltilmis yaya gecidi uygulamasi gereken yaya yolu
Sinif-8 [saretlemelerin tekrar yapilmasi gereken yaya yolu
Sinif-9 Herhangi bir sorun bulunmayan yaya yolu

Siniflandirmada toplam 9 ana sinif belirlenmis olsa da bu sinif sayilar1 gézlemlere
gore artirilip azaltilabilir. Bununla birlikte bir yaya yolu birden fazla sinifa ait olabilir.
Bunlar da siniflarin ortak kiimeleridir. Ornegin bir yaya yolunda hem isaretlemeler eksik
olabilir hem de rampa uygulamasina ihtiya¢ duyulabilir. Bu durumda toplam belirlenen
yaya yolu 719 tane olmasina ragmen siniflardaki yaya yollarinin toplami1 bu sayidan daha

fazla olacaktir.

Asagida Cizelge 4.4°te yaya yollari icin belirlenen degiskenler yer almaktadir. Bu
degiskenler ve yaya yolunun genel yapisi kullanilarak her bir yaya yolunun sinifi tespit
edilecektir. Bu degiskenlerden yaya yogunlugu ve yaya yolu goriiniirliigii i¢in 0 ile 10
arasinda bir deger belirlenecektir. 10 yaya yogunlugunun fazla oldugu kesimleri O ise
yaya yogunlugunun hi¢ olmadig1 kesimleri ifade etmektedir. Yaya yolu goriiniirliigiinde
ise 15 metre mesafede yaya yolunun siiriicii tarafindan ayirt edilebilme durumu
degerlendirilmistir. Bununla birlikte; sinyalizasyon, hiz kesici, okul ge¢idi ve engelli

rampasi degiskenlerinde verilen 0 degeri “yok”, 1 degeri ise “var” anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.4. Yaya yollari i¢in belirlenen degiskenler

Degisken Degiskenin Ortalama Standart En Medyan En
Numarasi icerigi sapma | diisiik yiiksek
Degisken-1 Yaya yogunlugu 5,47 2,37 1 6 10
Degisken-2 | YOl genisligi 24,56 5,06 18 24 34
(metre)
.. Hiz Sinirlamasi
Degisken-3 (km/sa) 46 14,76 20 50 70
Degisken-4 Sinyalizasyon 0.2 0,41 0 0 1
olup olmamasi
Degisken-5 Yaya yolu 3,84 1,43 1 4 10
goriiniirliigii
Degisken-6 | 1112 kesici olup 0.3 0,48 0 0 1
olmamasi
Degisken-7 | OKul gecidiolup 4 5 0,42 0 0 1
olmamasi
En yakin yaya
Degisken-8 gecidi mesafesi 68,1 65,4 9 35 350
(metre)
Degisken-9 Yaya gegidi 3,61 1,55 2 3 7
genisligi (metre)
Degisken-10 | Cngclli rampast 0,73 0,76 0 1 1
olup olmamasi
Hiz kesici var ise
Degisken-11 yaya yoluna 577 3,7 0 4 15
mesafesi (metre)

Belirtilen degiskenler ve yaya yolunun yapist kullanilarak kentteki her bir yaya

yolu

icin smiflandirma yapilmasinda makine 6grenimi

algoritmalarina ihtiyac

duyulmustur. Egitim setinde her bir yaya yoluna ait degiskenler kullanilarak sinifinin

modele 6gretilmesinden sonra test veri setiyle de makine dgrenmesi algoritmalarinin

performanslar1 ortaya konarak mevcut veri setinde en dogru simiflandirma yapan

algoritmanin belirlenmesi gerekmektedir.

Asagida verilen Sekil 4.22°de her bir degiskenin siiflara gore dagilimini ortaya

koyan bir matris yer almaktadir. Dagilim matrisi olarak da adlandirilan bu matriste her

bir verinin dagilimlar1 gésterilmektedir.
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Sekil 4.22. Makine 6grenmesi ile olusturulan dagilim matrisi

Calismada makine 6grenmesi i¢in Naive Bayes, bir karar agaci algoritmasi olan
J48, K en yakin komsuluk algoritmasi olan ve IBK olarak da adlandirilan KNN, destek
vektor makineleri algoritmasi olan LibSVM, ¢ok katmanli algilayici algoritmasi olan

Multilayer Perceptron ve regresyon algoritmalari kullanilmistir.

Bu 6 farkli algoritmadan mevcut veri setinde en yliksek dogruluk ve en diisiik
hata degerlerine sahip olan algoritma belirlenmistir. Her bir algoritma i¢in dogruluk
degeri olarak Roc area, F-measure, Recall (duyarlilik) ve Precision (kesinlik) degerleri
elde edilmistir. Algoritmalarin dogruluk degerleri asagida verilen Sekil 4.23°te

gosterilmektedir.
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B RocArea I F-measure I Recall B Precision

Naive Bayes Decision Tree (J48) KNN (IBK) LibSVM Multilayer Perceptron Regression

Sekil 4.23. Algoritmalarin dogruluk degerleri

Dogruluk degerleri incelendiginde J48 algoritmasinin en yiiksek dogruluga sahip
oldugu goriilmektedir. ikinci sirada en yiiksek dogruluga sahip olan algoritma ise
Multilayer Perceptron algoritmasidir. En yiiksek iiclincli dogruluk degerine sahip olan
algoritma LibSVM olurken, Naive Bayes ve KNN algoritmalarinin dogruluk degerlerinin
birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Dogruluk degeri en diisiik olan algoritma ise

regresyon algoritmasidir.

Algoritmalarin dogruluk degerlerinin yani sira hata Olciitlerini de incelemek
gerekmektedir. Makine 6grenmesinde temel olarak 3 farkli hata olgiitii kullanilirken
bunlardan Kappa Istatistik degerinin yiiksek olmasi algoritmanin basarili sonuglar
verdigini gostermektedir. Ote yandan OHKK ve OMH degerlerinin de diisiik olmasi
algoritmanin basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Algoritmalarin hata dlgiitleri asagida
Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24. Algoritmalarin hata Sl¢iit degerleri

Algoritmalarin hata 6l¢iit degerleri incelendiginde dogruluk degerleri ile uyumlu
olacak sekilde J48 algoritmasmin Kappa Istatistik degeri yiiksek OHKK ve OMH
degerlerinin de diger algoritmalara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara
gore mevcut veri kiimesi i¢in en iyi performansa sahip olan algoritmanin J48 algoritmasi
oldugu sdylenebilmektedir. Bu algoritmanin tiim yaya yollarmi smiflandirmas: ise

asagida verilen Sekil 4.25°te yer almaktadir.

Bu algoritmaya en yakin sonuglar veren algoritmalar sirasiyla ¢ok katmanl
algilayict ve naive bayes algoritmalar1 olurken regresyon algoritmasina ait basarisiz
sonuglar bu algoritmanin mevcut veri kiimesi i¢in uygun olmadigini ortaya koymaktadir.
Makine 6grenmesinde bir veri kiimesinin analiz siirecinde herhangi bir algoritma c¢ok
basarili sonuglar verebilirken bagka bir algoritma ¢ok basarisiz sonuglar verebilmektedir.
Bu sebeple mevcut veri kiimesine uygun algoritmalarin tercih edilmesi basarili sonuglar

elde edebilmek adina oldukg¢a 6nemlidir.
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Sinif-1
51

39

Sinif-2
246

Sinif-3

Sinif-4

Sinif-5

23
Sinif-6

Sinif-7

395
Sinif-8

Sinif-9

Sekil 4.25. J48 algoritmasina gére mevcut yaya yollarinin sinifsal dagilimi

Algoritmadan elde edilen sonuglara gore toplam 246 yaya yolunda herhangi bir
sorun yer almamaktadir. 395 yaya yolunda isaretlemenin tekrar yapilmasi gerektigi ortaya
cikmistir. 64 adet yaya yolunda ise engelli rampasina ihtiya¢ duyulmaktadir. En az degere
sahip olan simnif ise (23 adet) yiikseltilmis yaya gecidine ihtiya¢ duyulan yaya yoludur.
Toplamda 719 yaya yolu olmasina ragmen siniflandirmada 935 adet yaya yolunun
belirtilmis olmasinin sebebi ise bazi yaya yollarinin ayn1 anda birden fazla smifta yer

almasindan kaynaklanmaktadir.

Yaya yollarinin biiylik bir kisminda herhangi bir sorun bulunmasi hem yaya
giivenligini tehlikeye atmakta hem de trafik akisini bozmaktadir. Bu durumlar
beraberinde toplumsal huzursuzluk, insanlarda endise ve gerilim hali gibi bir¢ok faktore
dolayli olarak sebep olmaktadir. Yerel yonetimlerin yaya yollarmi belirli araliklarla
inceleyerek gerekli bakim ve onarim calismalarin1 yapmalari bu problemlerin 6niine

gecilmesi adina oldukg¢a 6nemlidir.

Erzurum Ili 6zelinde bu ¢alisma kapsaminda belirlenen sorunlar igin cesitli ¢dziim
Onerileri bu asamada sunulacaktir. Bunun i¢in hem iilke geneli hem de evrensel

standartlar dikkate alinacaktir.
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Ik olarak deginilmesi gereken husus sokaklar tasarlanirken sadece otomobil
odakl1 olarak tasarlanmas1 uzun vadede dnemli problemleri beraberinde getirmektedir.
Bu sebeple sokaklar tasarlanirken stirdiiriilebilir ulasim planlamalarina uygun olarak ¢ok
modlu sekilde tasarlanmalidir. Asagida Sekil 4.26’da otomobil odakli ve ¢ok modlu

sokak arasindaki farklar gorsel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.26. Otomobil odakli ve ¢cok modlu sokak tasarimlar1 arasindaki farklar

Sekilde de goriildiigli ilizere otomobil odakli tasarimlarda alternatif ulasim
kaynaklarma gerekli 6nem verilmemektedir. Bununla birlikte insanlar igin sadece yaya
yollar1 vardir ve bu yaya yollar1 sadece yaya gecisi i¢in kullanilmaktadir. Fakat cok modlu
sokak tasarimlarinda kaldirimlar i¢in ayrilan alanlarda peyzajlarla giiclendirilmis yesil
alanlarin yani sira insanlarin oturmasi i¢in tasarlanmis alanlar da yer almaktadir. Bununla

birlikte mikro mobilite kullanicilarinin da giivenle yolculuk yapabilmesine olanak
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saglayan yollar tasarlanmistir. Cok modlu sokak tasarimlarindaki bir diger avantaj ise
yayalar i¢in daha fazla 6nem verildiginden yaya tasit cakismalar1 azaltilmaktadir. Bu
durum yaya ulasimini artiran etmenler arasinda yer almaktadir. Herhangi bir bolgede
yayalar i¢in daha giivenli ulasim imkani saglanirsa insanlarin da yaya ulasimini tercih

etme orani artar.

Yayalar i¢in verimli ulagim imkanlarinin yani sira trafigin mevcut akisinin da géz
Oniine alinarak yaya yollar1 ile trafik akisinin siirekli aksamasi da 6nlenmelidir. Erzurum
Ili 6zelinde diisiiniildiigiinde baz1 bdlgelerde yaya yoluna ihtiya¢ varken yaya yolu
yapilmadig1 bazi bolgelerde ise yaya yollarinin ¢ok sik uygulandigi tespit edilmistir. Bir
bolgede yaya gegidinin gerekli olup olmadigina karar verirken tavsiye edilen yaya ve arag
yogunlugunu dikkate almak gerekmektedir. Asagida verilen Sekil 4.27°de bu iliskiyi
ortaya koyan grafik yer almaktadir.

yaya/saat

500

400 \
\l Yaya gegidi gerekli l
300
200 \
IYaya gecidi gereksiz I \
100

200 400 600 800 1000
arag/saat

Sekil 4.27. Yaya gecidinin gerekli olup olmadigina karar verirken tavsiye edilen ortalama
degerler (Anonim 2020f).

Bu grafikteki durum ile birlikte goriis uzakligi, hiz limiti, yayalar i¢indeki yaslh ve

cocuk oran1 vb. unsurlarin dikkate alinmasi gereklidir. Ayrica,

e Hastane bolgesi icinden gecen bir yolda,

e Okul bolgelerinde,
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e Tasit yogunlugunun en yogun oldugu saatlerde yapilan 4 saatlik sayimlarda agir tasit

adedinin 300’1 gegmesi durumunda,

e Yil i¢indeki yaya ve arac¢ sayisindaki degismelerde 4 aylik degerler yaya gecidi

yapilmasini gerektiriyorsa,

e 100 metrelik bir yol kesiminde 3 y1l i¢inde yaya kazalarinin fazla olmasi durumunda
(Kaza kara noktasi olarak belirlenmisse), grafikte verilen arag ve yaya sayisal degerleri

saglanmasa dahi yaya gecidi yapilmalidir (Anonim 2020f).

Erzurum ili genelinde yaya yollarinda en sik rastlanan problemlerden biri de
engelli rampalarina gereken 6nemin verilmemesidir. Engelli rampasimin bulunmadigi
yaya gegitlerinde hem engelliler hem de bebek arabasi ile yolculuk yapan yayalar ciddi
sorunlar yasamaktadir. Yapilmis olan bazi engelli rampalarinin da deformasyona ugradigi
ve bu rampadan konforlu geg¢isin miimkiin olmadig1 da tespit edilmistir. Bu sorun i¢in
yerel yonetimlerin tiim yaya yollarim1 gézden gegirerek engelli rampasinin olmadigi
kesimlere engelli rampasi1 yapmasi, deformasyona ugrayan rampalar1 da onarmasi yaya

ulasiminin verimli saglanmasi adina olduk¢a 6nemlidir.

Kentte yaya yollarinda tespit edilen bir diger problem ise yaya yollarinin ¢ok sik
yerlestirilmesidir. Her ne kadar bu durum yayalar i¢in bir avantaj olarak gdziikse de
kentlerin tasarlanmasinda sadece bir kesimin avantajlarmin gozetilmesi anlaml
olmamaktadir. Yaya yollarinin sik yerlestirilmesi trafik akisinin da stirekli boéliinmesi
anlamina gelmektedir. Bu agidan hem yayalarin hem de siiriiciilerin faydasi gozetilerek
80 metreden daha yakin olan yaya yollarinin gézden gegilmesi gereklidir. Kentte sik
yerlestirilmis olan yaya yollarinda yayalarin yaya yollarina riayet konusunda problem
yasadigi tespit edilmistir. Benzer sekilde siiriiciiler de bu yol kesimlerinde siirekli dur-
kalk yaptiklar1 i¢in zamanla yaya yollarindaki yayalara yol verme konusundaki

hassasiyetlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

Yukarida bahsedilen problemler kadar sik gozlemlenmese de yaya yollari igin
tespit edilen bir diger 6nemli problem ise yaya yolu 6ncesinde hiz kesici ihtiyact olmasina

ragmen bu uygulamanin yapilmamis oldugu yaya yollaridir. Ozellikle okul bolgelerindeki
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yaya gegitlerinde siiriiciilerin hizlarin1 diisiirmeleri i¢in gesitli dnlemler alinmaktadir. Bu
Onlemler arasinda tabelalar, yol yiizeyine iglenmis olan okul ge¢idi ibareleri veya hiz
kesiciler yer almaktadir. Bunlardan en az birinin uygulanmasi okul ge¢idinden gegen
yayalarin glivenligi i¢in oldukga gereklidir. Ayrica yol boyuna egiminin fazla oldugu ve
yol genisliginin yiiksek h1z yapmaya miisait oldugu yollarda yer alan bazi yaya yollarinda
da yaya gilivenligin temin edilebilmesi i¢in hiz kesicilerin uygulanabilmesi faydali

olmaktadir.

Tasit hizlarinin yiiksek oldugu yol kesimlerinde uygulanmakta olan hemzemin
yaya gegitleri yayalarmn can giivenligi igin ciddi bir tehdit olusturabilmektedir. Ozellikle
bu yol kesimlerinde agir tonajli tasit hareketliliginin olmasi ve trafik denetimlerinin
yetersiz olmas1 yaya can giivenligini tehlikeye atan diger 6nemli faktorlerdir. Bu yol
kesimlerine genelde kentin girig-¢ikis bolgelerinde, sanayi bolgelerinde ve ekspres yol

hizmetinin sunuldugu bolgelerde rastlanmaktadir.

Erzurum ili 6zelinde belirtilen bu yol kesimlerinden bazilarinda yaya iist gecit
uygulamasi yapilirken bazilarinda hemzemin ge¢it uygulamasi yapilmaktadir. Nitekim
son yillarda kentte meydana gelen yaya 6liimlerinin biiyiik bir kism1 bu yol kesimlerinde
meydana gelmektedir. Ote yandan yaya iist ge¢idinin oldugu kesimlerde orta refiijden
yaya gecisini Onlemek amaciyla engelleyici yapilar kullanilmalidir. Bu engeller

uygulanmadig takdirde de yayalarin st gecit kullanimina riayet oran1 azalmaktadir.

Bahsedilen duruma 6rnek olarak; Erzurum ilinde Cat yolu olarak ifade edilen yol
giizergahinda cesitli noktalarda iist gecit uygulamas: mevcuttur. Fakat orta refiijde
herhangi bir engel bulunmadig i¢in yayalar yol yilizeyinden karsiya gegmeye daha meyilli
olduklar1 gdzlemlenmektedir. Benzer durumlarla Atatiirk Universitesi kavsaginda da
karsilasilmaktadir. Bu kavsakta yer alan iist gegit ise ¢ok dolambagli oldugu icin yayalarin
cok biiyiik bir kismu iist ge¢idi kullanmayarak ana yol iizerinden geg¢is saglamaktadir. Bu
da yaya igerikil kazalarin sik¢a yasanmasina neden olmaktadir. Bu sebeple yapilan {ist
gecit uygulamalarinda da tist gegitlerin kullanish olmasi, tekerlekli veya bebek arabali
yayalarn da varhigi goz Onilinde bulundurularak asansdér veya yliriiyen merdiven

ozelligine sahip iist gegitler uygulanmalidir.
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Kentte yer alan Tortum yolu ve Pasinler yolu olarak adlandirilan yol kesimleri de
tasit hizlarinin yiiksek oldugu ve agir tasit yogunlugunun da fazla oldugu yol kesimlerinde
ise list gecit uygulamasi neredeyse yok denecek kadar azdir. Bu yol kesimlerinde de yaya
yaralanma ve Oliimlerine sikca rastlanmaktadir. Bu yol kesimlerinde de hemzemin gegit
yerine belirli araliklarla iist gegit uygulanmasi yayalarin can giivenligi agisindan oldukca

Onemlidir.

Erzurum Ilinde yaya yollar1 i¢in tespit edilen bir diger problem ise dzellikle tasit
hareketliliginin fazla oldugu kavsak noktalarinda yer alan yaya yollarindan yaya
gecislerinin oldukg¢a zor olmasidir. Baz1 kavsaklarin ilk tasarlandiklar1 donemlerde tasit
yogunlugu diisiik iken zamanla o bolgede olusan hareketlilik sebebiyle kavsagin oldukga
aktif oldugu ve yaya yollarindan gecisin ise giivenli bir sekilde saglanmadigi bolgelerde

sinyalizasyon sistemlerinin kullanilmas1 yaya giivenligi agisindan faydali olacaktir.

Kentin bazi kesimlerinde yol genisliginin fazla oldugu, yol kenar1 parklanmanin
nizami sekilde yapilmadigi ve yaya hareketliliginin de fazla oldugu bolgeler yer
almaktadir. Bu bolgelerde belirli araliklarla yaya gecisleri i¢in daralan yol uygulamasi
kullanilmas1 yaya giivenligi i¢in onemli avantajlar saglayacagi 6n goriilmektedir. Bu
uygulama i¢in 6rnek olarak Aziziye Ilgesinde yer alan Thsan Dogramaci Bulvar1 Uzerinde
bu uygulamanin yapilmasi hem tasit parklanmalarinin daha nizami sekilde yapilmasina

hem de yayalarin giivenli gegisine olanak saglayacaktir.

Kentte yaya yollar1 i¢in tespit edilen baska bir problem ise yiikseltilmis yaya
gecidine ihtiya¢ duyulan kesimlerin olmasidir. Bu uygulamaya son yillarda 6zellikle
tiniversitelerin iclerinde sikca rastlanmaktadir. Erzurum Ilinde de daha 6nce Atatiirk
Universitesinde kullanilan yiikseltilmis yaya gecitlerinin sayist 2022 yili igerisinde
azaltilmistir. Daha sonra bu uygulama Yakutiye Ilgesinde yer alan Azerbaycan Bulvari
tizerinde ¢esitli noktalarda yapilmis ve yayalar tarafindan memnuniyet ile karsilanmistir.
Kentte yiikseltilmis yaya gecidi uygulamasina ihtiyag duyulan yol kesimlerinde bu
uygulamanin artirilmasi yayalar i¢in oldukcga faydali olacaktir. Bu calismada da 6zellikle
Yakutiye Ilgesinde yer alan Hilalkent bolgesinde yiikseltilmis yaya ge¢idi uygulamasina
ihtiyag duyuldugu tespit edilmistir.
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Erzurum {li igin tespit edilen yaya yollar ile ilgili problemler ve sunulan ¢dziim
Onerileri genel hatalari ile ifade edilmistir. Yukarida bahsedilen problemler tiim kentlerde
goriilebilecegi gibi bunlara ilave edilebilecek baska problemler de s6z konusu
olabilmektedir. Tiim bu problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in Oncelikle yerel
yonetimlerin yaya giivenligi icin mevzuatlarda yer alan kriterleri de goz Oniinde
bulundurarak yaya yolu tasarimlarin1 verimli sekilde yapmasi oldukca 6nemlidir. Ote
yandan gerek siiriiciilerin gerek ise yayalarin yaya yollar1 konusunda bilingli davranmasi

da yukarida bahsedilen problemlerin azaltilabilmesi adina faydali olacaktir.

4.5. Yaya Giivenliginin Ele Alinmasi

Bu baslik altinda yaya igerikli trafik kazalari ele alinirken birden fazla tiirde
inceleme yapilmistir. Bir 6nceki baslikta herhangi bir sinyalizasyon bulunmayan yaya
yollarini kullanan yayalar icin giivenligi artiric1 tedbirlerden bahsedilmisti. Bu agsamada
ise ilk olarak sinyalize kavsaklarda meydana gelen 6liimlii ve yaralanmali yaya kazalar
ele alinmistir. Ozellikle kaza sebepleri birgok faktér ile ele alinarak yapay sinir aglari ile
inceleme yapilmistir. Daha sonra ise yine sinyalize kavsaklarda tekerlekli sandalyeli
bireylerin glivenli ge¢isi i¢in tasarlanmis olan sistem ifade edilmistir. Bu kisimda ise derin

O0grenme ve goriintii isleme yontemlerinden yararlanilmistir.

4.5.1. Sinyalize kavsaklardaki yaya yollarinda meydana gelen yaya oliimlii veya

yaralanmal kazalarin ele alinmasi

Erzurum Ilinde son yillarda meydana gelen kazalar istatistiksel olarak ele
alindiginda sinyalize kavsak noktalarinda meydana gelen yaya 6liim ve yaralanmalarinin
diger yerlere kiyasla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Erzurum iline benzer sekilde
diinyada bircok bolgede bu iligkinin ortaya kondugu yapilan ¢aligmalarla ortaya
konmustur. Bu tiir kazalar; siiriicii ile yaya arasindaki etkilesim, asir1 yaya sayisi, yetersiz
yaya tesisleri, kural dis1 gecis davranist gibi faktorlerle ifade edilmistir (Mukherjee and
Mitra 2019).

Sinyalize kavsaklarda meydana gelen yaya 6liim ve yaralanmalarini inceleyen

caligmalarda yapay sinir aglarinin basarili sonuglar elde ettigi ortaya konmustur. Ciinkii
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bu kazalara etki eden bir¢ok i¢sel ve digsal faktdr yer almaktadir. Bu faktorler arasindaki
baglantiy1 kurmak ve kazalar1 degerlendirmek i¢in genis capta hesaplama 6zelligine sahip
bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir (Pande and Abdel-Aty 2006; Blinova 2007; Akgiingor
ve Dogan 2009; Toran Pour et al. 2017; Mokhtarimousavi et al. 2020; Zhang et al. 2019;
Zhang et al. 2020b; Kamboozia et al. 2020).

Calismada son 4 yilda Erzurum ilindeki sinyalize kavsak noktalarinda meydana
gelen, yaya oliim veya yaralanmasi ile sonuglanan toplam 197 kaza incelenmistir. Bu
kazalarin ArcGIS ile noktasal analizi yapildiginda 57 farkli kavsak noktasinda meydana
gelmis oldugu ve bazi kavsak noktalarinda sadece 1 kaza meydana gelmisken bazi kavsak
noktalarinda ise 12 ye varan kaza sayist meydana gelmistir. Meydana gelen kazalarin

oldugu kavsak noktalar1 asagida verilen Sekil 4.28’de gosterilmektedir.
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@ Sinyalize kavsaklardaki kaza noktalan

Sekil 4.28. Erzurum Ilinde son yollarda meydana gelen 6liimlii veya yaralanmali yaya
kazalarinin oldugu kavsak noktalari.

Bu kazalarda yayalarda olusan hasar siddetine gore 3 smif olusturulmustur. ilk

smifta agir dereceli yaralanma ve 6liim, ikinci sinifta orta dereceli yaralanma ve ii¢lincii
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smifta ise hafif dereceli yaralanmali kazalar ele alinmistir. Hafif dereceli yaralanmada
herhangi bir hastane hizmeti gerektirmeyen kazalari ifade etmektedir. Orta dereceli
yaralanmada ise herhangi 6nemli bir cerrahi miidahale gerektirmeyen kiigiik kesik,
morluk, burkulma ve kisa siireli sok etkisi gibi durumlari i¢eren kazalar: ifade etmektedir.
Agir dereceli yaralanmada ise ciddi cerrahi miidahaleye ihtiya¢ duyulan veya oliimle

sonuglanan kazalari ifade etmektedir.

Her bir kaza raporunda; kazanin yeri, yayanin yasi, yayanin cinsiyeti, yaya
yogunlugu, kavsak tiirii, sosyo-demografik 6zellikler, trafik sikisiklig1 diizeyi, hiz siniri,
hava durumu, kazanin saati, hafta i¢i/hafta sonu durumu, yol yiizeyinin yapisi, arag
yogunlugu, siiriicii veya yayanin alkol durumu, otobiis duraginin varlig1, carpigsma siddeti,
yarali sayisi, serit sayisi, alt/list ge¢it varligi gibi ayrintili bilgiler yer almaktadir.

Calismada belirlenen temel degiskenler sunlardir:

e Yayanin yasi; geng yaya (0< yas <19), orta yasl yaya (20 < yas < 64) ve yash yaya
(yas > 65) olarak ifade edilmistir.

e Yayanin cinsiyeti; erkek ve kadin olarak ifade edilmistir.

e Yayanin sosyo-demografik oOzellikleri; bu degisken egitim seviyesine gore 4
kategoriye ayrilmistir. Herhangi bir egitim almayan, ilkokul egitimi alan, lise egitimi

alan, lisans veya iizeri egitim alan yayalar olarak belirlenmistir.

e Carpan tasit ise; otomobil/motosiklet/kamyonet, otobiis ve minibiis’kamyon olarak 3

farkli siifa ayrilmistir.

e Haftanin giinleri olarak; hafta i¢i ve hafta sonu olarak ikiye ayrilmistir.

e Giiniin saatleri olarak ise; 6.00-12.00 (sabah), 12.00-18.00 (6gleden sonra), 18.00-
24.00 (aksam) olarak {ice ayrilmis olup 24.00-6.00 arasinda sadece 2 kaza oldugu

i¢cin sabah verileriyle birlestirilmistir.
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Hava kosullart; normal, yagmurlu ve karli olarak 3 kategoriye ayrilmistir.

e Yol yiizey durumu ise; kuru, 1slak ve buzlu olarak 3 kategoriye ayrilmistir.

e Kazanin meydana geldigi bolgede otobiis duragmin bulunmasi ve bulunmamasi

durumu diye ikiye ayrilmstir.

e Trafik ve yaya yogunluklar1 4 kategoriye ayrilmistir: ¢ok diisiik, diisiik, orta ve
yiiksek.

e Yoldaki serit sayisi; 2, 3, 4 ve 5 serit olarak ayrilmig olup, yolun bolinmiis veya

boliinmemis olarak olmasi 2 ye ayrilmistir.

e Kazalar sehir iginde meydana geldigi i¢in hiz sinirmin genellikle 50 km/sa olmasi

sebebiyle bu durum dikkate alinmamustir.

e Kazalarda yaya ve siiriicii i¢in alkol olmasi sadece 2 vakada bulundugu i¢in bu durum

dikkate alinmamustir.

Trafik kaza raporlarindan elde edilen verilerin bir kismi kategorik bir kismu ise
numeriktir. Kategorik verilerin yapay sinir aglarinda analiz edilebilmesi i¢in istatistiksel
biiytikliige doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bunun igin kategorik veriler sayisal kodlama
yontemiyle doniistiiriilmiistiir. Ornek olarak hava durumu parametresi igin belirlenen iig
farkli degisken normal, yagmurlu ve karli olmas1 kategorik verilerdir. Bu veriler sirasiyla

[100],[010]ve[00 1] olacak sekilde sayisal ifadelere doniistiiriilmiistiir.

Meydana gelen yaya kazalarindaki bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
degerlendirebilmek i¢in Spearman Rank Korelasyonu kullanilmigtir. Bu korelasyon
sonuglaria gore yaya yogunlugu, sosyo-demografik 6zellikler, trafik sikisiklik diizeyi,
tasit tiirli ve otobiis duraginin varlig1 olmak {izere bes degiskenin yiliksek korelasyona
sahip oldugu goriilmiistiir. Calismada kullanilan 6zellikler ve buna bagli parametreler

asagida Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Calismada kullanilan degiskenler

Ozellik Parametreler Ornek V.e'f.' Min. Mak. Ort. Std.
Sayis1 turu sapma
Yas 197 Kategorik 0 1 0,143 0,350
Yaya Cinsiyet 197 Kategorik 0 1 0,500 0,501

karakteristikleri

Egitim seviyesi 197 Kategorik 0 1 0,250 0,433

Yaya yogunlugu 197 Kategorik 0 1 0,250 0,433

Trafik - .
karakteristikleri Trafik sikigiklig 197 Kategorik 0 1 0,333 0472
Tasit tiirii 197 Kategorik 0 1 0,250 0,433
Otoblis duragl 197 ategorik 0 1 0500 0,501
varlig
. YOldyuzeymm 197  Kategorik 0 1 0333 0472
Yol dzellikleri urumu
ve tesisleri ]
Yol genisligi 197 Numerik 7 30 11,075 2,768
Serit sayisi 197 Numerik 2 7 3,378 0,870
Gﬁnéi.n. zaman 197  Kategorik 0 1 0333 0472
ilimi
Diger Haftaici/hafta o7 ook 0 1 0500 0,501
sonu durumu
Hava kosullart 197 Kategorik 0 1 0,333 0472
Givenlik Kaza 197  Kategorik 0 1 0250 0,433
performansi

Yiiksek korelasyona sahip bes degisken ile diger degiskenler sirasiyla eklenerek
dort bagimsiz degisken grubu elde edilmistir. Elde edilen her bir degisken grubu birer
model olarak ifade edilmektedir. Olusturulan bu dort farkli model asagida Cizelge 4.6°da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Olusturulan modeller ve bagimsiz degiskenler

Modeller Bagimsiz degiskenler

127



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

1) Yaya yogunlugu, 2) sosyo-demografik 6zellikler, 3) trafik
M1 sikisiklik diizeyi, 4) tasit tiiri, 5) otobiis duragi varligi, 6) yaya yasi,
7) yaya cinsiyeti

1) Yaya yogunlugu, 2) sosyo-demografik 6zellikler, 3) trafik
M2 sikisiklik diizeyi, 4) tasit tiirdi, 5) otobiis duragi varligi, 6) hava
durumu, 7) yol kosullari

1) Yaya yogunlugu, 2) sosyo-demografik 6zellikler, 3) trafik
Ms sikigiklik diizeyi, 4) tasit tiirii, 5) otobiis duragi varligi, 6) serit sayisi,
7) yol genisligi

1) Yaya yogunlugu, 2) sosyo-demografik 6zellikler, 3) trafik
My sikisiklik diizeyi, 4) tasit tiirii, 5) otobiis durag: varligi, 6) kazanin
meydana geldigi saat aralig1, 7) hafta i¢i/hafta sonu durumu

Sinyalize kavsaklarda meydana gelen yaya-tagit kazalarinin
degerlendirilebilmesine yonelik olusturulan bu dort farkli modelde; giris katmaninda yedi
noron yer almaktadir. Cikis katmaninda ise yaya yaralanma durumlar icin daha once
belirlenen hafif, orta ve agir yaralanmalar olarak 3 noron yer almaktadir. MATLAB’1n
YSA arag¢ kutusunda bu giris ve ¢ikis katmanlart ile birlikte iki gizli katman igeren bir ag
yapist olusturulmustur.

Kapsamli bir ag olusturmak i¢in trainlm, trainbr, trainbfg, trainrp, trainscg,
traincgb, traincgf, traincgp, trainoss, traingdx, traingdm ve traingd dahil olmak {izere ileri
beslemeli sinir ag1 boyunca tiim egitim fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ileri beslemeli yapay
sinir aglarinda, tek yonlii sinyal akisi mevcuttur. Bu ag yapisinda hiicreler katmanlar
halinde diizenlenmekte olup bir katmandaki hiicre ¢ikis1 bir sonraki katmana giris olarak
katilmaktadir. Calismada aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katmanlarda tanjant
hiperbolik ve tansig, ¢ikis katmani i¢in linear ve purelin aktivasyon fonksiyonlar

kullanilmistir.

En yiiksek performansh agi elde etmek i¢in en iyi ndron sayisini belirlemek
gerekmektedir. En iyi ndron sayisini belirlemek i¢in bir dongii olusturulmustur. Bu
dongiide 4 ile 15 noronluk araliklar segilmistir. Yapay sinir aglarinda, bias (sapma) terimi,
noronlarin ¢ikt1 degerlerini etkileyen bir parametredir. Bias, bir ndronun ¢ikti degerine

eklenen sabit bir degerdir. Bu deger, néronun uyarilmasi veya uyarilmamasi konusunda
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etkili olabilmektedir.

Bias degeri dogru bir sekilde ayarlanmazsa, agin ¢iktist hatali olabilir ve egitim
verileri lizerinde 1yi sonuglar elde edilemeyebilir. Bu nedenle, bias degerleri genellikle
Ogrenme siirecinde optimize edilir. Bu deger aktivasyon fonksiyonunun saga veya sola
Otelenmesini saglamaktadir. Cikti degerini kontrol ederek siirecin devam etmesini
saglamaktadir. Sabit bir deger oldugu i¢in girdiler sifir olsa bile siire¢ devam
edebilmektedir. Calisma i¢in olusturulan iki gizli katman iceren YSA model yapisi

asagida Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Calisma i¢in olusturulan YSA modeli

Noronlarin her birinden gecen c¢iktilar genellikle bir aktivasyon fonksiyonu
araciligiyla aktarilmaktadir. Daha sonra, biiylikliik belirli agirliklarla carpilir ve ¢ikis
katmani néronuna aktarilir. Sonucta, model ¢iktilar1 ile gercek degerler degerlendirilerek
hatalar belirlenir. Bias ve agirliklar, yinelemeye iliskin verilen 6grenme algoritmasina
gore giincellenir. Yineleme prosediirii, model istenen dereceye yakinsayana veya

hedeflenen yineleme miktarina ulasilana kadar devam eder. Kaza verileri egitim (%70),
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test (%15) ve dogrulama (%15) olarak rastgele ii¢ kategoriye ayrilmistir. Belirlenen dort
bagimsiz modelden ilki olan yaya yogunlugu (X1), egitim diizeyi (X2), trafik sikisiklig1
(X3), arag tiirii (X4), otobiis duragmin varhig (X5), yas (X6), cinsiyet (X7) en iyi

performansa ulagmustir.

Ayrica 12 egitim fonksiyonu i¢inden gizli katmanlarda 8 ve 10 noéronlu trainlm
fonksiyonuna sahip YSA'nin en iyi performansi gosterdigi tespit edilmistir. Ug ¢ikis
katmani oldugundan her bir ¢ikis katmani i¢in (hafif, orta ve agir yaralanma) ayr1 ayri
OHKK, OMH ve R? degeri hesaplanmistir. Agir yaralanmalar icin en diisik OHKK ve
OMH degerleri sirastyla 0,18 ve 0,03 civarinda ¢ikmistir. Orta ve hafif yaralanmalar i¢in
ise OHKK ve OMH degerleri sirasiyla yaklasik olarak 0,26 ve 0,11 olarak hesaplanmustir.
Bu model igin agir, orta ve hafif yaralanmalar i¢in R? degeri sirasiyla 0,846, 0,689 ve
0,723 olarak hesaplanmistir. Her egitim fonksiyonunun en iyi iki sonucu asagida Cizelge

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Tiim egitim fonksiyonlari i¢in performans parametreleri

Gizlikam.— vy Rz R OMH R R OMH R R

Egitim _Domgil E
fonk. Illzk“ Ikil;llcil Agir dereceli Orta dereceli Hafif dereceli
kgatm kgatm yaralanma yaralanma yaralanma

4 8 0,110 0,563 0,750 0,230 0,270 0,520 0,280 0,270 0,520
trainlm

8 10 0,030 0,846 0920 0,110 0,689 0,830 0,110 0,723 0,850

10 12 0,232 0,152 0,390 0,350 0,009 0,092 0,386 0,013 0,114
trainbr

11 13 0,254 0,114 0,337 0,322 0,077 0,278 0,360 0,053 0,230

5 10 0,110 0,548 0,740 0,180 0,476 0,690 0,250 0,314 0,560
trainbfg

6 9 0,190 0,073 0,270 0,340 0,048 0,220 0,390 0,000 0,090

4 7 0,200 0,372 0,610 0,310 0,137 0,370 0,500 0,096 0,310
trainrp

12 15 0,190 0,336 0,580 0,300 0,137 0,370 0,380 0,023 0,150

11 13 0,170 0,384 0,620 0,250 0,240 0,490 0,320 0,194 0,440
trainscg

13 15 0,148 0,462 0,680 0,229 0,329 0574 0,311 0,258 0,508

Cizelge 4.7. (devam)

traincgb 8 11 0,148 0540 0,735 0,266 0,273 0522 0,322 0,228 0,477
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10 12 0,180 0,386 0,621 0,278 0,223 0,472 0,346 0,158 0,398

12 14 0177 0,442 0,665 0,263 0,258 0,508 0,351 0,076 0,275

7 9 0,248 0,135 0,367 0,315 0,064 0,254 0,366 0,056 0,236
traincgf

9 12 0,233 0,199 0,446 0,311 0,104 0,322 0,348 0,096 0,310

9 12 0,149 0,467 0,683 0,278 0,206 0,454 0,364 0,139 0,373
traincgp

13 15 0,194 0,356 0,596 0,246 0,253 0,503 0,348 0,128 0,357

4 8 0,236 0,239 0,489 0,301 0,118 0,344 0,320 0,215 0,464
trainoss

5 9 0,190 0,368 0,607 0,235 0,248 0,498 0,370 0,162 0,403

9 14 0,157 0,415 0,644 0,272 0,172 0,414 0,352 0,093 0,306
traingdx

11 13 0,153 0459 0,678 0,231 0,335 0,579 0,305 0,291 0,539

10 12 0,226 0,084 0,289 0,339 0,017 0,131 0,365 0,054 0,233
traingdm

13 15 0,240 0,148 0,385 0,302 0,098 0,313 0,353 0,071 0,266

5 9 0,264 0,106 0,325 0,318 0,037 0,194 0,376 0,018 0,135
traingd

7 11 0,228 0,175 0,418 0,333 0,064 0,253 0,376 0,018 0,134

Sonuglardan da goriildiigii tizere en iyt OHKK degerlerinin gizli katmaninda 8 ve
10 norona sahip agda oldugu belirlenmistir. En iyi sonug veren egitim fonksiyonu trainlm
oldugu i¢in bu fonksiyona gore agir, orta ve hafif yaralanmalar i¢in tim OHKK degerleri
Sekil 4.30'da gosterilmistir. Bu YSA modeli i¢im agirlik ve bias degerleri ise Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.30. Trainlm fonksiyonuna gore (a) agir, (b) orta ve (c) hafif dereceli yaralanmalar
icin OHKK degerleri.
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0g

05

03 |

02

Sekil 4.30. (devam)

Cizelge 4.8. Secilen YSA modeli i¢in agirlik ve bias degerleri

. Bias
Agirhiklar degeri
kt .
Gk Vaya Egitim  Trafik  Tasit gfl"r‘;‘; vay  Cinsiyet
Yogunlugu  Seviyesi Sikisitkhgi  Durumu Varh@
Agir
yaralt -0,267 0,047 0,357 -0,066 -0,023 0,156 0,0004  -0,261
Orta
yaralr 0,103 0,033 -0,318 0,140 -0,050  -0,018 -0,021 0,671
Hafif
yarali 0,165 0080  -0044 0073 0072 -0140 0021 0598

Model ciktisinin girdi parametrelerindeki varyasyonlardan ne kadar onemli
Olclide etkilenebilecegini gorebilmek icin duyarlilik analizlerinden yararlanilmaktadir.
Mevcut model i¢in duyarlilik analizi yapildiginda yedi parametrenin de yaya-arag
kazalarinin sikligi ile Onemli bir baglantisi oldugu ortaya konmustur. Agir
yaralanmalarda; trafik sikisikliginin en fazla etkiye sahip oldugu ancak yaya
yogunlugunun en diisiik etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Yaya yasinin ikinci en
onemli parametre oldugu ortaya ¢ikmistir. Hafif yaralanmalarda ise yaya yogunlugunun

en fazla etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Mevcut model i¢in duyarlilik analizi
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sonuclari agagida Sekil 4.31°de verilmistir.

Duyarhlik Analizi

35
30
25
20
15
10

A Ltk ]

0

Yaya Egitim seviyesi Trafik Tasit tirti  Otobus duragi Yas Cinsiyet
yogunlugu sikisikligi varhigi
B Agir dereceli yaralanma B Orta dereceli yaralanma Hafif dereceli yaralanma

Sekil 4.31. Belirlenen model i¢in yapilan duyarlilik analizi sonuglar

Sonuglarin yorumlanmasi gerekirse agir dereceli yaralanmalarda en etkili faktor
olan trafik sikisikliginda, siiriiciilerin stres seviyelerinin arttig1 ve tahammiil seviyelerinin
azaldig1 bilinmektedir. Bu durum siiriiciilerin sinirli tavirlar sergilemesine ve trafik
kurallarimi ihlaline neden olabilmektedir. Boylece tasitlar i¢in kirmizi 1sik yanan bir
kavsak bolgesinde siiriiciiniin kurallara uymayarak siiriise devam etmesi; yayalar i¢in
yesil 151k yanmasi sebebiyle karsiya gegmeye ¢alisan bir yayaya ¢arpma durumuna sebep
olabilmektedir. Bu tiir kazalara sik¢a rastlanilmasi agir dereceli yaralanmalar ile trafik
sikisikliginin iligkisini agiklamaktadir. Ayrica kural ihlali yapan siiriiciiler genellikle
trafik sikigikliginin sebep oldugu olumsuz psikolojik durumlardan otiirii kavsak
noktalarinda durmak veya hizini azaltmak yerine trafik sikigiklifindan bir an once
kurtulmak amaciyla hizin1 artirdign da goriilmektedir. Bu da yiliksek hizla yayaya

carpmaya ve neticesinde 6liim veya agir dereceli yaralanmalara sebep olabilmektedir.

Yine agir dereceli yaralanmalarda yaya yogunlugunun cok etkili bir faktor
olmadig1 ortaya konmustur. Bu durum i¢in ise; yaya yogunlugunun fazla oldugu
kavsaklar genellikle sehrin en merkezi alanlar1 oldugu ve 6nemli yaya potansiyeline sahip

hizmet alanlarinin bulundugu yerler olmasi sebebiyle bu boélgelerde denetimler daha sik
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olmasi sebebiyle siiriiciilerin tasitlarin1 daha yavas kullandiklar1 ve kurallara daha ¢ok

riayet ettikleri yorumu yapilabilir.

Orta dereceli yaralanmalarda degiskenler arasinda ¢ok ciddi sekilde fark ortaya
koyup oOne c¢ikan bir degiskenin olmadigr gozlemlenmektedir. Hafif dereceli
yaralanmalarda yaya yogunlugu degiskenin etkin bir faktor oldugu goriilmektedir. Bu tiir
kazalarda yukarida da bahsedildigi iizere siiriiciilerin yaya yogunlugunun fazla oldugu
kavsak bolgelerinde kurallara daha c¢ok riayet ettigi ve diisiik hizlarda siiriis yaptiklari
gozlemlenmektedir. Fakat bu bolgelerde ise yayalarin rahat tavirlar sergilemesi, yayalar
icin kirmizi yanmasina ragmen yaya gecidinden ge¢meye c¢alismasi kavsaktan yeni
hareketlenen otomobil siiriiclisiiniin yayay1 fark etmeyerek kazaya neden oldugu
durumlara sik¢a rastlanmaktadir. Bu tiir kazalarda tasit yeni hareketlenmeye basladigi
icin diisiik hiz ile yaya carpmasindan kaynakli olarak hafif siddetli kazalar meydana
gelmektedir.

Calismanin genel olarak bu asamasi yorumlandiginda ise Erzurum ili 6zelinde
daha once de bahsedildigi iizere bolge illeri arasinda trafik kazalarinin, yaralanma ve
Oliimlerin en fazla oldugu illerden biri olmasi sebebiyle sinyalize kavsaklardaki yaya
Olim ve yaralanmalarini etkileyen faktorler ele alinmistir. Bu faktorlerin dogrudan veya
dolayl olarak trafik kazalarina etki ettigi gézlemlenmistir. Ayrica trafik kazalarinda en
etkili olan faktorler ortaya konmustur. Mevcut calismadaki sonuglar ve karsilagtirmalar
neticesinde, yaya yogunlugunun, egitim diizeyinin, trafik sikisikliginin, arag tipinin,
otobiis duraginin varliginin, yasin, cinsiyetin yaya-arag¢ kazasinda onemli bir etkiye sahip

oldugu belirlenmistir.

4.5.2. Sinyalize kavsaklardaki yaya yolundan tekerlekli sandalyeli bireylerin

gecislerinin ele alinmasi

Tekerlekli sandalyeli bireylerin giinliik ulasimda en sik rastladiklar
problemlerden birisi kavsak noktalarindaki yaya yollarindan giivenli ge¢is imkanlarinin
olmamasidir. Tekerlekli sandalyeli bireylerin ortalama hizlar1 normal bir bireye gore
yaklasik 1.3 kat daha diisiik oldugu i¢in yaya yolundan karsiya gecis siireleri ¢ok daha
uzundur (Sekil 4.32). Bu sebeple tekerlekli sandalyeli bireyler, yayalar i¢in taninan yesil

135



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

151k siiresinin zaman zaman yetersiz olabildigini vurgulamaktadirlar. Nitekim diinya
genelinde, tekerlekli sandalyeli bireyin kavsak noktasindan karsiya gecerken yayalar igin
yesil 151k siiresinin doldugu ve bu esnada tekerlekli sandalyeli bireyi fark etmeyen tasit
kullanicisinin tekerlekli sandalyeli yayaya carpip oliimiine veya yaralanmasina sebep

olduguna dair bircok kaza meydana gelmektedir.

o N P

5km/h 6-7 km/h 10 km/h 15+ km/h
1.4 m/s 1.6-1.9m/s 2.7m/s 4+ m/s

Sekil 4.32. Yaya tiirlerine gore ortalama hizlart (Anonim 2016)

Tekerlekli sandalyeli yayalarin kavsak noktalarindaki yaya yollarindan gecisinde
kaza ile kars1 karsiya kalmalarindaki bir diger sebep ise tekerlekli sandalyede oturur
vaziyette olduklar1 i¢in 6zellikle kamyon, otobiis ve minibiis gibi yiiksek tasitlarin

suructleri tarafindan fark edilememeleridir.

Sinyalize kavsaklardaki yaya yollarindan giivenli gegis i¢in dnceki donemlerde
butonlu yaya gecis sistemleri tasarlanmistir. Fakat bu sistemler tiim yayalar icin
tasarlanmis bir sistem oldugu i¢in tekerlekli sandalyeli yayalar i¢in bahsedilen bu
problemler i¢in kalic1 bir ¢6ziim sunmamaktadir. Ayrica butonlu bu sistemin kullanildig1
kavsaklarda bazi yayalarin (6zellikle cocuklarin) siirekli butona basmasi sebebiyle trafik
akisinin aksamasi s6z konusu olmustur. Bu sebeple butonlu sistemlerinde bazi kentlerde

pasifize edilerek kullanilmadigina dair birgok 6rnek yer almaktadir.

Sinyalize kavsaklardaki yaya yollar1 i¢in yapilan bir diger uygulama ise kartl
sistemlerdir. Bu uygulamada o&zellikle yaslhi veya tekerlekli sandalyeli bireylere
tanimlanan kartlar sayesinde yaya yolundan ge¢mek igin bekleyen bu bireyler kart
okutarak yaya i¢in yesil 151k yanmasi saglanmaktadir. Fakat bu sistemde de yukarida

bahsedilen olumsuz durumlar sebebiyle beklenen verim alinamamustir.

Bahsedilen bu olumsuz duruma ¢6ziim Onerisi sunulmasi amaciyla ilk olarak
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Erzurum ilindeki tekerlekli sandalyeli bireyler hakkinda fizibilite ¢alismasi yapilmustir.
Bu bireyler ile Tirkiye Sakatlar Dernegi Erzurum Subesi ve Engelli Koordinasyon
Merkezinde ¢esitli toplantilar diizenlenerek birtakim bilgiler alinmistir. Ozellikle bu
bireylerin kavsak noktalarindaki yaya yollarindan gecerken sinyalizasyon siiresinin
yetersiz olabilmesi sebebiyle trafik kazalari ile kars1 karsiya kalmalarindan ve bununla

birlikte siirtictilerin sabirsiz tavirlar1 sebebiyle endise duyduklarindan bahsetmislerdir.

Ote yandan bu bireylerden bir kismimin herhangi bir kamu kurum ve kurulusunda
calismasi, bir kisminin 6zel sektorde ¢aligmasi, bir kisminin 68renci olarak egitim almasi
ve bir kisminin da engelli koordinasyon merkezinde ¢esitli kurslara katilmasi sebebiyle
giinliik olarak hareketliligi olan ¢ok sayida tekerlekli sandalyeli bireyin oldugu tespit
edilmistir. Giinliik olarak hareketlilik saglayan bireylerin ¢ok az bir kismi1 belediyelerin
engelli ulasim araci ile ulasimini saglamasimnin yani sira bircogu kendi imkéanlar ile
ulasim saglamaktadir. Bu sebeple bireylerin biiyiikk bir kismimnin giinliik olarak yer

degistirmesi de bu ¢aligmanin 6nemli bir gerekg¢esi haline gelmistir.

Bu duruma ilaveten daha 6nce yapilan galigmalar, tekerlekli sandalyeli yayalarin
meydana gelen kazalarda diger insanlara gore yaklasik yiizde 36 daha fazla Glme
olasiligmin bulundugunu ortaya koyulmustur (Anonymous 2015). Ayrica tekerlekli
sandalyeli yayalarin yaklasik iigte biri hayati boyunca en az bir kez trafik kazasi
yasadiklar1 da caligmalarda ortaya konmustur. Yine bu ¢aligmalarda tekerlekli sandalyeli
yayalarmn karsilagtigt trafik kazalarinin biiyiikk cogunlugunun sinyalize kavsak
noktalarinda meydana geldigi belirtilmistir. Meydana gelen bu kazalarin yaklasik dortte
ticlinde, stirticiiler tekerlekli sandalyeli yayayi fark etmedigi ve manevra yapip kagmadigi
veya durmaya calismadigl raporlanmistir. Bu, siiriiciilerin yiikseklik, hiz ve konum
nedeniyle tekerlekli sandalye kullanicilarini goérmedigi seklinde yorumlanmaktadir

(Anonymous 2022b).

Tekerlekli sandalyeli yayalarin sinyalize kavsaklardaki en sik yasadiklar trafik

kazalarindan bir 6rnek asagida Sekil 4.33'de gorsel olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.33. Tekerlekli sandalyeli yayalarin en yaygin yasadiklar trafik kazasinin
gorsellestirilmesi.

Sekil 63 (a)’da gosterildigi gibi hem tekerlekli sandalyeli ve hem de normal birer
yaya wi noktasindan Pt dogrultusunda hareket etmektedir. Bu esnada tasitlar i¢in kirmizi
151k yandigindan araglar beklemektedir. Sekil 63 (b)’de ise tasitlar igin yesil 151k
yanmaktadir. Bu siiregte normal yaya yoldan gecisini tamamlamisken tekerlekli
sandalyeli yaya, yaya yolundan endiseli bir bigimde karsiya gegmeye devam etmektedir.
Diger tasitlarin hareket ettigini goren sar1 renkli ara¢ da Pa dogrultusunda hareket ederek
tekerlekli sandalyeli bireyi fark edemeyip wi+n kor noktasinda tekerlekli sandalyeli bireye

garpmistir.

Yukarida bahsedilen sorun i¢in kalic1 ve basarili ¢dziimler sunacak ve giiniimiiz
teknolojisinden yararlanip akilli ulasim sistemlerine katkida bulunacak bir uygulamaya
ihtiyac oldugu goriilmektedir. Calismanin bu asamasinda tekerlekli sandalyeli yayalarin
sinyalizasyon sistemine sahip kavsaklarda yer alan yaya yollarindan gilivenli gegisi icin

yapay zeka sistemlerinden yararlanilmasina karar verilmistir.
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Bu sistemde yaya yolunu gorecek sekilde sinyalizasyon direklerine yerlestirilmesi
planlanan kameralar vasitasiyla, yayalar i¢in yesil 151k yanmasindan itibaren tespit edilen
tekerlekli sandalyeli birey yapay zeka algoritmalar ile tespit edilecektir. Tespit islemi
gerceklestikten sonra nesne takibi yapilarak tekerlekli sandalyeli yayanin yaya yolundan
giivenli gecisi saglanana kadar kavsak kontrol iinitesine anlik uyar1 gonderilecektir. Bu
sayede kavsak kontrol {initesi o yaya yolu icin yesil 151k siiresini uzatarak tekerlekli

sandalyeli bireyin yaya yolundan giivenli gecisi saglanmis olacaktir.

Calismada yontemin uygulanabilirligini ele almak amaciyla bir prototip sistem
yapilmast planlanmistir. Bunun igin ise c¢esitli algoritmalar hazirlanmasi ve bu
algoritmalara tekerlekli sandalyeli bireylere ait gorsellerin 6gretilmesi ile nesne tespit
islemi saglanmis olacaktir. Algoritmalarin tekerlekli sandalyeli bireyi yiiksek dogrulukta

tespit edebilmesi amaciyla ¢ok sayida egitim veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada kullanilacak olan yapay zeka algoritmalari icin tekerlekli sandalyeli
bireylerin ¢esitli hava kosullarinda ve farkli agilardan ¢ekilmis gorsellerinin saglanmasi
amaciyla ilk olarak literatiirde arastirmalar yapilmistir. Tekerlekli sandalyeli bireylerin
otomatik kap1 sistemlerinden gecgerken sensor tarafindan fark edilmesini amaglayan bir
calismada kullanilan veri kiimesinden yararlanilmistir (Kollmitz et al. 2019). Fakat bu
veri kiimesi kapali ortamlarda c¢ekilen gorselleri icerdigi i¢in yeterli olmadigi
diistiniilmiistiir. Bu dogrultuda yapay zeka caligmalarinda ¢esitli veri seti saglayan
Roboflow veri tabanindan da tekerlekli sandalyeli bireylerin gorsellerini igeren veri
kiimesi elde edilmistir (Anonymous 2023a). Calismada egitim setinde ¢ok sayida gorsel
kullanilmas: amaglandig1 ig¢in google gorsellerden de yararlanilmistir (Anonymous
2023D).

Calismada egitim seti i¢in kullanilan bazi1 gorseller asagida Sekil 4.34’te
gosterilmistir. Gorlintlilerde tekerlekli sandalyeli bireylerin etiketleme islemi icin
Labellmg programindan ve Roboflow sitesinden yararlanilmistir. Bu uygulamalarda

etiketleme islemi oldukga hizli ve pratik sekilde yapilabilmektedir.
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Sekil 4.34. Egitim setinde kullanilmis olan bazi tekerlekli sandalyeli gorselleri

Egitim setindeki gorsel sayisimi artirmak i¢in goriintli isleme yoOntemine
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basvurulmustur. Goriintii islemenin amaci genel olarak sunlardir:

e  Goriinmesi zor nesneleri gozlemleme

e  Giiriiltiilii goriintiileri 1yilestirme

e  Yiiksek ¢Oziiniirliikte goriintli alma

e Bir goriintiideki nesneleri tanima

e Bir goriintiideki nesneleri ayirt etme.

Calismanin bu kisminda mevcut egitim veri setinin artirilmasi amaciyla bazi
gorsellerde ac1, renk, kontrast ve parlaklik gibi degisiklikler goriintii isleme yontemiyle
yapilmistir. Ayrica bazi gorsellerde ise tekerlekli sandalyenin daha iyi fark edilebilmesi
amaciyla gorilintii iyilestirme ve gorsellerdeki sahislarin yiizlerinin belli olmamasi i¢in
mozaikleme islemi yapilmistir. Bununla birlikte yapay zeka algoritmasina ogretilen
model sayesinde goriintiilerdeki tekerlekli sandalyeli bireylerin tespit edilmesi islemi de
bu goriintii isleme ile saglanmis olacaktir. Mevcut veri setinin goriintii isleme yontemleri
ile artirilabilmesinin bir diger yontemi ise augmentation islemidir. Roboflow gibi yapay
zekanin uygulandig1 programlarda; mevcut veri setinde augmentation islemi ile gorseller
lizerinde ¢esitli goOriintii isleme teknikleri ile mevcut veri seti kolayliklar

artirilabilmektedir.

Yapay zeka ile goriintii isleme yontemlerinin bir arada kullanilarak goriintiiler
tizerinden nesnelerin algilanmasi1 islemi de kisaca bilgisayarli gorii olarak ifade
edilmektedir. Calisma i¢in tekerlekli sandalyeli bireylerin fotograflarindan olugan toplam
1697 gorsel elde edilmistir. Bu gorsellerden 1100 tanesi egitim, 341 tanesi dogrulama ve
256 tanesi ise test amactyla kullanilmistir. Bu veri sayist tek bir nesnenin tespitinin
basarili bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in yeterli diizeydedir. Calismada hem farkli sinif
olmamas1 hem de tekerlekli sandalyelerin sekilsel olarak benzerligi sebebiyle veri

sayisinin daha fazla artirilmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Fakat nesne tespitindeki basari
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orani diisiik olmasit durumunda bu say1 artirilabilmektedir. Mevcut veri kiimesinin

yiizdelik olarak dagilimi asagida verilen Sekil 4.35°te gosterilmektedir.

m Egitim
B Dogrulama

Test

Sekil 4.35. Veri kiimesinin kategorik olarak dagilimi

Calismada tekerlekli sandalyeli yayalarin tespit edilebilmesi i¢in ii¢ farkli yontem
kullanilmistir. Bu yontemler; YOLOv7, YOLOvS5s ve Faster R-CNN’dir. Her ii¢
yontemin de farkli 6zellikleri oldugundan en iyi sonug¢ veren modeli ortaya koymak igin
lic yontemle de analiz islemi gergeklestirilmistir. Bu analiz iglemleri Google colab
tizerinden python uygulamasinin calistirilmasi ile gerceklestirilmistir. Colab, kullanim
icin kurulum gerektirmeyen ve GPU'lar gibi bilgi islem kaynaklarina iicretsiz erisim
imkan1 sunan barindirilan hizmetdir. Google colab ¢alismanin gergeklesmesi i¢in Tesla

T4 GPU kullanim imkan1 saglamistir.

YOLOvV7, YOLOvVSs ve Faster R-CNN algoritmalarin farklari daha dnceden
yapilan ¢aligmalar iizerinden incelenmistir. Literatiirde YOLOvV7 nin sinirlayici kutularin
daha siki sekilde yerlestirdigi fakat bazi kareleri gozden kagirdigina dair degerlendirmeler
yer almaktadir. Bununla birlikte daha hizli bir yontem oldugu belirtilmektedir. YOLOvS5s
i¢in ise tiim kareleri tanimlayabildigi ve dogruluk degerinin basarili sonuglar verdigine
deginilmistir. Faster R-CNN algoritmasinin ise uzakta yer alan veya kii¢liik olan

nesnelerin tespitinde daha basarisiz olduguna dair incelemeler mevcuttur (Anonymous
2022d).
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Calismada kullanilan YOLOv7, YOLOVS5s ve Faster R-CNN'den olusan 3 farkli
yontem i¢in 2 farkli durum (150 veya 300 epoch olmalar1) incelenmistir. Bu sebeple
toplam 6 farkli model elde edilmistir. Epoch degeri modelin egitilmesi sirasinda tim
egitim verilerinin aga gosterilme sayisi1 olarak ifade edilmektedir. Cesitli kaynaklarda
egitim tur sayisi, iterasyon sayisi veya dongli sayisi olarak da adlandirilabilmektedir.

Dogrulugun en iyi sonuglara sahip oldugu andaki epoch degeri idealdir.

YOLO ve Faster R-CNN algoritmalar farkli i¢eriklere sahip algoritmalar oldugu
icin ciktilarda verdileri grafikler de birbirinden farklidir. Fakat her bir algoritmada
kiyaslamanin miimkiin olabilmesi i¢in sonug¢ raporlarinda benzer kriterlere ait sonuglar
da sunulmaktadir. Asagida verilen Sekil 4.36’da 150 (a) ve 300 (b) epoch degerlerine
gore Faster R-CNN algoritmasina ait sonug¢ grafikleri verilmistir. Sekil 4.37’de ise
YOLOvS5s ve YOLOV7 algoritmalarinin 150 epoch ve 300 epoch degerlerine gore olusan
karisiklik matrisleri verilmistir. Sekil 4.38’de, YOLOvSs algoritmasimin 150 (a) ve 300
(b) epoch degerlerine ait sonuglar, Sekil 4.39’de ise YOLOV7 algoritmasinin 150 (a) ve

300 (b) epoch degerlerine ait sonuglar verilmistir.

YOLO algoritmasinda ayrica R (recall) egrisi, P (precision) egrisi, PR (precision-
recall) egrisi ve F1 (F1 skor) egrisi kullanilmaktadir. Bu egriler de algoritmanin
performansini 6l¢mek i¢in kullanilan metriklerdir. R egrisi, gercek pozitif oraninin (true
positive rate) farkli kesme noktalarina (threshold) kars1 degisimini gdsteren egridir. Bu

egri, algoritmanin tespit ettigi tiim nesnelerin ger¢ek nesnelerin yiizdesini gostermektedir.

P egrisi ise kesme noktalarina kars1 dogru pozitif oraninin (positive predictive
value) degisimini gosteren egridir. Bu egri, algoritmanin tespit ettigi nesnelerin ne
kadarinin gergek nesne oldugunu gostermektedir. PR egrisi, P egrisi ve R egrisinin
birlesimidir. Bu egri, algoritmanin tespit ettigi nesnelerin dogrulugu ve eksik tespitlerin
yiizdesini gostermektedir. F1 egrisi, F1 skorunun farkli kesme noktalarina karsi
degisimini gosteren egridir. F1 skoru, P ve R skorlarinin harmonik ortalamasidir. Bu egri,
algoritmanin dogrulugunu ve eksik tespitlerin yiizdesini bir arada gosterir. YOLOVSs
algoritmasina gore 150 ve 300 epoch degerlerinde P, R, P-R ve F1 egrileri agagida Sekil
4.40’ta ve YOLOvV7 algoritmasina gore 150 ve 300 epoch degerlerinde P, R, P-R ve F1
egrileri asagida Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Bu grafiklere ilaveten olusturulan 6 farklt model ic¢in elde edilen kesinlik
(precision), duyarlilik (recall), F1-skor, mAP 0.5 ve mAP 0.95 degerleri asagida verilen
Sekil 4.42°de gosterilmektedir. Bu algoritmalara ait g¢esitli sonuclar da tezin Ekler

kisminda yer almaktadir.

fast_rcnn
fast_rcnn/cls_accuracy fast_rcnn/false_negative fast_rcnn/fg_cls_accuracy
tag: fast_rcnn/cls_sccuracy tag: fast_rcnnyfalze_negetive teq: fast_rcnn/fg_cla_sccuracy
total_loss
tag: total_loss
(a)
fast_renn
fast_rcnn/cls_accuracy fast_rcnn/false_negative fast_rcnn/fg_cls_accuracy
taq: fast_rcnn/cls_eccuracy teq: fast_rcnn/false_negetive taq: fast_renny fig_cls_accuracy
total_loss
tag: tot al_loss

(b)

Sekil 4.36. 150 (a) ve 300 (b) epoch degerlerine gore Faster R-CNN algoritmasina ait
sonug grafikleri.
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Sekil 4.37. YOLOvV5s 150 epoch (a) ve 300 epoch (b), YOLOv7 150 epoch (c) ve 300
epoch (d) degerlerine gore olusan karigiklik matrisleri.

145



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

train/box_loss train/obj_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall
0.09 == results 0.8 0.8
0.032 0.04
0.08 06
0.030 0.6 \
0.07 0.02
0.028
0.06 0.00 co—— 0.4 0.4
0.026
0.05 -0.02
0.024 0.2 02
0.04
0.022 -0.04
0.03 0.0 0.0
0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
valfbox_loss valfobj_loss valfcls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.07 0.018 0.04 08 04
0.06 0.016 0.02 0.6 03
N
0.05 0.014 0.00 0.4 02
-0.02
0.04 0.012 0.2 0.1
-0.04
0.03 0.010 0.0 0.0
0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
(a)
train/box_loss train/obj_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall
0.0325 - resuts o, 0.8 0e
0.08 0.0300
0.02 0.6 0.6
0.0275
0.06 EE——
00250 0.00 04 04
0.0225 -0.02
0.04 0.2 0.2
0.0200 004
0,0175 0.0 0.0
0 200 0 200 0 200 0 200 0 200
val/box_loss valfobj_loss valfcls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.5
08
0.04 08
0.08 04
0.6 0.02 0.6
0.3
0.06 0.4 0.00 co—
04 0.2
-0.02
0.04 02 02 0.1
-0.04
0.0 0.0 0.0
0 200 0 200 0 200 0 200 0 200

(b)

Sekil 4.38. 150 (a) ve 300 (b) epoch degerlerine gore YOLOVSs algoritmasina ait sonug
grafikleri.
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Sekil 4.39. 150 (a) ve 300 (b) epoch degerlerine géore YOLOV7 algoritmasina ait sonug

grafikleri.
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Sekil 4.40. 150 (a) ve 300 (b) epoch degerlerine gore YOLOvV5S algoritmast ile elde edilen
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Sekil 4.41. 150 (a) ve 300 (b) epoch degerlerine gore YOLOvV7 algoritmast ile elde edilen
kesinlik, duyarlilik, kesinlik-duyarlilik ve F1 skor egrileri.
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Sekil 4.42. Modellerin mevcut veri seti ile egitilmesi sonucu elde edilen ¢iktilar

Sonuglar incelendiginde Yolov5s modelinin 300 epochdaki duyarlilik, mAP 0.5,
mAP 0.95 ve F1 skor degerleri diger modellere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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mAP (ortalama hassasiyet puani), nesne algilama problemlerinde kullanilan bir
performans metrigidir ve bir modelin dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu
MAP degeri, modelin farkli nesneleri tespit etme yetenegi hakkinda genel bir fikir
vermektedir. mAP, farkli esik degerleri (thresholds) kullanarak hesaplanabilir. Bu esik
degerleri, bir nesne tespitinin dogru sayilmasi i¢in gerekli olan minimum goriinti
ortiismesini (intersection-over-union - IoU) belirtir. Iki sik kullanilan esik degeri mAP
0.5 ve mAP 0.95'tir.

mAP 0.5: Bu, nesne tespitleri i¢in minimum IoU degerinin 0.5 olarak ayarlandigi
durumda hesaplanan mAP'dir. Bu esik degeri, genellikle nesne tespitleri ig¢in kabul
edilebilir bir esik olarak kabul edilir. mAP 0.5 degeri ne kadar yiiksek olursa, modelin

nesne tespitinde o kadar basarili oldugu anlamina gelir.

mAP 0.95: Bu, nesne tespitleri i¢in minimum IoU degerinin 0.95 olarak
ayarlandigi durumda hesaplanan mAP'dir. Bu esik degeri, daha yiiksek dogruluk
gerektiren uygulamalarda kullanilir. mAP 0.95 degeri ne kadar yiiksek olursa, modelin

daha kesin bir sekilde nesne tespiti yapabildigi anlamina gelir.

Bahsedilen bu mAP 0.5 veya mAP 0.95 degeri ne kadar yiiksek olursa, modelin o
kadar basarili oldugu anlamina gelir. Ayrica, mAP 0.5 ve mAP 0.95 degerleri arasindaki
fark, modelin nesne tespitinde ne kadar tutarli oldugunu gosterir. ideal olarak, bu fark

miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir.

Buradaki mAP 0.5 degeri ortalama hassasiyetin ilk bes noktasinda elde edilen
sonuclarin ortalamasi olarak da ifade edilebilmektedir. Yani tiim nesnelerin tespit edilip
dogru bir sekilde siniflandirmasi i¢in gercek siiflandirmalar ile tahmini siniflandirmalar
arasindaki dogrulugu degerlendirmektedir. Bununla birlikte mAP0.95 ise benzer sekilde
ortalama hassasiyetin ilk 95 noktasinda elde edilen sonuglarin ortalamasidir. Ayrica test
veri seti i¢in ayrilmisg olan 256 adet gorsel iizerinde de modellerin performanslari
incelenmistir. Calismadaki test gorselleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.9'da yer

almaktadir.
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Cizelge 4.9. Calismada kullanilan derin 6§renme modellerinin test gorsellerindeki basari

performanslari.

Model Kesinlik | Duyarlihk | F1 skor r%,oép rglg%P Dogruluk = Epoch
o 083 073 077 | 080 048 089 150
Yescz)lbggfo 0,84 0,75 0,79 0,82 = 0,50 0,91 300
YOLONS | 0al 0,74 077 | 078 046 | 090 150
oo 086 081 083 | 08 054 092 | 300

pae 083 0,58 068 08 043 094 150

085 0,55 066 | 084 041 097 300

Test gorsellerinde de YOLOVSs algoritmasinin 300 epoch degerindeki modelinin
en 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir. Burda Faster R-CNN algoritmasi yiiksek dogruluk
degerine sahip olsa da 6zellikle F1 skor degerinin ¢ok diisiik oldugu modelin daha az
basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Derin 6grenmede basari kriterleri arasinda F1 skor

degerinin en belirleyici kriter olmasi bilinmektedir.

Calismada nihai olarak belirlenen YOLOvSs modelinin Deepsort ile
birlestirilmesi ile elde edilmis hibrit model sayesinde hem nesne tespiti hem de nesne
takibi saglanmistir. Deepsort nesne takibinde sik¢a kullanilan bir algoritmadir. Nesne
takibinin saglanmasi i¢in ilk olarak nesne tespiti yapilmalidir. Tespit edilen bir nesnenin
sonraki imgede nerede olacagini Kalman Filter yontemi kullanilarak tahmin edilmektedir.
Deepsort algoritmasinda tespit edilen her nesne sinir agindan gegirilerek bir vektor elde
edilir ve bu vektorler kullanilarak iki nesnenin iligkilendirilmesi yapilir. YOLOV5s ve
Deepsort'un birlestirilmis oldugu hibrit modelde farkli test videolar: i¢in elde edilen

sonuglar agagida Cizelge 4.10'da verilmistir.

Cizelge 4.10. Test videolarinin hibrit modelde ¢alistirilmasi sonucu olusan

Test Videolan Olusan Cerceve Sayisi Dogruluk | Ortalama Hiz
1.mp4 199 0,93
2.mp4 621 0,84
3.mp4 330 0,79 ~50-58 fps
4.mp4 499 0,77
5.mp4 414 0,86
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Cizelgede her bir test videosu i¢in olusan gerceve sayisi, modelin dogruluk degeri
ve ortalama hiz olarak ifade edilen saniye basina kare sayisi gosterilmektedir. Test
videosunun analizi sonucu olusan cerceve sayisi, videonun uzunlugu ve kaydedildigi
kameranin ¢oziiniirliigi gibi faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Ancak genel
olarak, ¢erceve sayisi, videonun kag saniyede kag kare kaydettigini ifade etmektedir. Bu
say1, algoritmanin dogrulugunun ve hizinin degerlendirilmesinde 6nemli bir faktordiir.
Benzer sekilde ortalama hiz degeri de algoritmanin dogruluk degerinin yani bagarisinin
ortaya konmasinda etkili bir faktordiir. Bu ortalama hiz degeri genelikle videonun

akiciligina bagh olarak degisebilmektedir.

Nesne tespiti ve takibi islemlerinde yapilan ¢alismalarda %70 tizerinde dogruluk
ile yapilan ¢caligmalarin yeterli bagarida oldugu kabul edilmektedir. Yapilan bu ¢alismada
da bes farkli test videosu i¢in dogruluk degerlerinin %77 ile %93 arasinda oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sonuglar da olusturulmus olan modelin ne kadar basarili
oldugunu ortaya koymaktadir. Calismada kullanilan test videolarindan alinan anlik

dogruluk degerleri asagidaki Sekil 4.43’te verilen gorsellerde yer almaktadir.
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Sekil 4.43. Farkli nokta ve agilardan ¢ekilen test videolarinda tekerlekli sandalyeli
bireylerin tespiti.
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(d)

Sekil 4.43. (devam)
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Sekil 4.43. (devam)

Yukarida verilen gorsellerde de yer aldigi tizere farkli cinslerdeki tekerlekli
sandalyeler de ayn1 anda yliksek dogrulukta tespit edilebilmektedir. Test videolarindan
alian her bir gorselin i¢indeki kutucuklarda dogruluk degerleri yazmaktadir. Goriintii
ister yakin ister uzakta olsun, ister tekerlekli sandalyeli 6nden ister arkadan isterse de
yandan goziiksiin olusturulmus olan hibrit model sayesinde tekerlekli sandalyeli bireyler
basarili bir sekilde tespit edilebilmistir. Videolardaki gorseller ideal kosullarda olmus olsa
da calismada verilmis olan egitim gorsellerinde farkli hava kosullarinda kalabalik

ortamlarda yer alan tekerlekli sandalyeli bireylere ait gorseller de yer almaktadir.

Sinyalize kavsaklar, sehir i¢i ulasimda yaya gilivenligini saglamak i¢in ¢ok dikkat

edilmesi gereken hayati noktalardir. Ozellikle karsidan karsiya gegmeye calisan tekerlekli
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sandalye kullanicilari, birgok alanda uygun altyapi eksikligi nedeniyle 6nemli zorluklarla
karsilagmaktadir. Ancak bu ¢aligmadaki gibi ulagim sistemlerine yapay zekanin
entegrasyonu ile artik tekerlekli sandalye kullanan kisilerin glivenli gecislerini saglamak

i¢in tespit ve takip etmek miimkiin hale gelebilmektedir.

Calismada ortaya konan, tekerlekli sandalyeli kullanicilart dogru bir sekilde tespit
ederek takip edebilmek giivenli ulasim agisindan 6nemli avantajlar saglayabilmektedir.
Bu sistem gercek zamanli izleme sagladigi i¢in kavsak kontrol {initesine génderilen anlik
sinyaller ile tekerlekli sandalyeli bireyin giivenli gecis islemi saglanana kadar yayalar i¢in

yesil 11k siiresi uzatilabilmektedir.

Bu calismada yapilmis olan sistemin uygulanmasinin birka¢ 6nemli faydasi
mevcuttur. Birincisi, tekerlekli sandalye kullanicilarinin gilivenligini ve hareket
kabiliyetini artirir, sinyalize kavsaklarda daha kolay gezinmelerini saglar ve giinliikk
olarak karsilastiklar1 riskleri azaltir. Bu da tekerlekli sandalyeli bireylerin genel yasam

kalitelerini artiracaktir.

Ikincisi, bu sistem akilli ulasim sistemlerinin gelistirilmesine énemli bir katkida
bulunacagi diisiiniilmektedir. Akilli ulasim sistemlerinin c¢aligma alanlarinin en
onemlilerinden birisi ulagim giivenligini artirmaktir. Yapilan bu ¢alisma da yaya ulasim
giivenligi adina 6nemli avantajlar saglayacagi icin gelecekte akilli ulasim sistemlerinin

bu alanda yeni fikirler sunmasina olanak saglamasi beklenmektedir.

Diger bir taraftan, bu teknoloji yapay zeka alaninda 6nemli bir ilerlemeyi temsil
etmektedir. Nesne algilama ve izleme algoritmalarini derin 6grenme modelleriyle basarili
bir sekilde entegre ederek, yapay zekanin gercek diinyadaki sorunlari ele alma ve engelli
bireylerin yasamlarini iyilestirme potansiyelinin oldugu bir kez daha ortaya konulmustur.

Bu durum yapay zekanin ¢ok kapsamli ve yeniliklere agik oldugunu ispatlamistir.

Sonug olarak, sinyalize kavsaklarda nesne algilama ve izleme teknolojisinin
uygulanmasi, tekerlekli sandalye kullanicilari, ulasim sistemleri ve yapay zeka alani i¢in
onemli faydalar saglama potansiyeline sahip oldugu bu calisma ile bir kez daha ortaya

konmustur. Bu calisma daha giivenli, daha verimli ve kapsayici bir ulagim sistemine
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dogru 6nemli bir adimi temsil ettigi diigiiniilmektedir.
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Yapilmis olan bu ¢alismada; hava kirliligi, fosil yakit tiiketimi, trafik kazalari,
yaya yollarmin ihlal edilmesi, yaya yollarmin tasarimindaki hatalar ve tekerlekli
sandalyeli yayalarin yaya yollarindan ge¢is durumlari yaya ulasimi agisindan ele
alimmustir. Ciinkii bu konu basliklarinin her biri dogrudan veya dolayli olarak yaya
ulagimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu sebeple sonuglar ve dneriler kisminda her bir

konu baslig1 ayr1 ayr1 yorumlanmaistir.

e Analiz ¢aligmasinda ilk olarak yaya ulasimi ile hava kirliligi arasindaki iliski
incelenmistir. Erzurum kenti 6zelinde sehir merkezindeki hava kirliliginin yaklasik
%70’inin ulasim sektoriinden kaynakli oldugu ortaya konmustur. Ulasimdan
kaynakli hava kirliligini azaltmak i¢in tasitlarin trafikte gecirdikleri siireleri en aza
indirmek, tasitlardaki doluluk oranini artirmak, toplu tasima hizmetlerini cazip hale
getirmek, bisiklet ve yaya ulasiminin artirilmasi ile miimkiin olabileceginden
bahsedilmistir. Konu yaya 6zelinde incelendiginde ise yaya-tasit cakigsmalarinin
azaltilmas1 amaciyla tasit trafik akisinin hizli oldugu kesimlerde miimkiin oldugunca
yaya gecitlerinin alt ve listgecitler ile saglanmas1 gerekmektedir. Yapilmis olan alt
ve Ust gecitlerin ise yaya yolunu asir1 derece uzatmasi ve herhangi bir ylirliyen

merdiven veya asansor olmamasi da 6nemli bir problem olarak gézlemlenmistir.

e Ote yandan sik araliklarla yerlestirilmis yaya gegitleri, tasit trafik akigin1 aksattig
icin trafikte gecen siirenin artmasina ve hava kirliligine neden oldugu igin bu

gecitlerinin sik yerlestirilmemesi oldukca dnemlidir.

e Sokak tasariminda otomobil odakli tasarimlarin yapiliyor olmasi, insanlarin yaya
ulasim1 yerine motorlu tasitlar ile ulagimi tercih etmelerine ve dolayisiyla hava
kirliliginin giderek artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Sokak tasarimlarinin ¢ok
modlu sekilde yapilmasi alternatif ulasim kaynaklarina yonelmeyi artiracag i¢in

yaya ulasimi artacak ve dolayisiyla hava kirliliginde de azalmalar gézlemlenecektir.

e (alismada ikinci analiz kisminda ise fosil yakit tiiketimi ile yaya ulagimi arasindaki

iligki ele alinmistir. Karayolu tagitlarinin yaklasik %90’ 1mnin petrol ve tiirevi yakitlar

158



5. SONUC ve ONERILER

kullanmast1 ve bu enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir enerji kaynagi olmamasi biiyiik
bir problemdir. Ulkemiz bu yakit tiirlerinin biiyiik bir kismini ithal ettigi icin dovize
bagli alim s6z konusu olmasi yakit fiyatlarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu iki
durum insanlarin uzun mesafelerde toplu tasimaya yonelmesine ve kisa mesafelerde
de yaya ulagiminin artirilmasina sebep olabilmektedir. Bu yiizden yerel yonetimlere,
insanlarin kisa mesafelerde yaya ulagimini tercih etmesi i¢in bir takim politikalar

yiiriitmesi 6nerilmektedir.

e (Calismanin bir diger analiz kisminda ise yaya yolu tasarimlari ele alinmigtir. Erzurum
kent merkezinde yapilan saha c¢alismasi neticesinde 719 adet yaya yolu tespit edilip
bu yaya yollar1 tek tek incelenerek yaya yollar1 i¢in toplam 9 farkli smif
olusturulmustur. Yaya yollar1 i¢in belirlenen 11 farkli degiskene gore tim yaya
yollarinin hangi smiflara dahil oldugunu belirlemek icin ise makine &grenmesi
kullanilarak smiflandirma islemi gerceklestirilmistir. Siniflandirma isleminde 6
farkli algoritma kullanilmistir (Naive bayes, J48, KNN, LibSVM, cok katmanl
algilayic1 ve regresyon). Bu algoritmalar ile yapilan analizler sonucunda hata
Olctitleri ve dogruluk degerleri agisindan en basarili algoritmanin J48 algoritmasi
oldugu tespit edilmistir. Bu algoritma kullanilarak elde edilen sonuglar
incelendiginde ise yaya yollarinda en sik rastlanilan problemlerin yaya yollarindaki
isaretleme eksikliginin ve engelli rampasi olmayisinin oldugu goriilmiistiir. Kentteki
yer alan 719 yaya yolunun biiyiik bir kisminda problemlerin olma durumu ise hem
yaya giivenligini tehlikeye atmakta hem de trafik akisini1 bozmaktadir. Bu durumlar
beraberinde toplumsal huzursuzluk, insanlarda endise ve gerilim hali gibi bir¢ok
faktore dolayli olarak sebep olmaktadir. Yerel yonetimlerin yaya yollarini belirli
araliklarla inceleyerek gerekli bakim ve onarim calismalarini yapmalar1 bu

problemlerin 6niine gecilmesi adina olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmistir.

e Yaya ulagimini artirmaya yonelik incelemelerden sonra yaya giivenligini incelemeye
yonelik analizler yapilmistir. Yaya ulasiminin artirildigr bir ortamda yayalar i¢in
giivenli ulagim olanagi saglanmaz ise yaya 6liim ve yaralanmalarinin artmasina sebep
olabilmektedir. Bu sebeple ¢alismada liciincii analiz konusu olarak yaya yollar
ihlalleri ele alimmistir. Karayolu iizerinde yer alan yaya gecitleri sinyalizasyonlu ve

sinyalizasyonsuz olarak ikiye ayrilmaktadir. Sinyalizasyonlu yaya ge¢itlerinde hem
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yayalar hem de arag siirticiileri trafik isiklarina uymak zorundadir. Ancak yaya
gecidinde sinyalizasyon bulunmuyorsa tasit siiriiciileri durarak ya da yavaslayarak
yayaya ilk gecis hakki vermelidir. Kentte yaya yollar1 belirli araliklarla denetlenerek
siirliciilerin  yayalara yol verip vermeme durumlarina gore cezai islem
uygulanmaktadir. Yapilan bu analiz kisminda yapilan denetleme durumlaria gore
stiriiciilerin yayalara yol verme konusunda bir iyilesme s6z konusu olup olmadigi bir
makine Ogrenmesi algoritmasi olan c¢ok katmanli algilayict algoritma ile
incelenmistir. Calisma sonucunda yapilan trafik denetimlerinin ve trafik cezalarinin
stiriciilerin davranis1 iizerindeki etkisinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Trafik
denetimlerinin ve trafik cezalariin artmig oldugu bircok ayda yayalara yol vermeme
durumunda Onemli bir azalma goriilmemistir. Buna goére yapilan trafik
denetimlerinin anlik ve gegici ¢oziimler oldugu tespit edilmistir. Kalict ¢oztimler
olmasi i¢in gelismis bir¢ok iilkede oldugu gibi cezalarin caydirict seviyede olmasi
oldukca onemlidir. Nitekim bu duruma iilkemizde son yillarda trafik cezalarina
yapilan ¢ok ciddi zamlar da 6rnek olarak gosterilebilir. Bu cezalarin artirilmasinin
son yillarda trafik glivenligi a¢isindan olumlu etkilerinin olacagi beklenmektedir. Bir
diger husus ise insanlarin bilinglendirilmesinin énemli bir yere sahip oldugudur.
Bunun i¢in de ilkokul doneminden itibaren insanlarin trafik konusunda daha fazla
bilinglendirilip, insanlarin ulagimda hosgdriilii davranis sergilemeleri hususunda

verilen egitimlere agirlik gosterilmesi Onerilmistir.

e Sinyalize olmayan yaya yollarindaki ihlaller ve bu yaya yollarindaki tasarimsal
hatalar ele alindiktan sonra ise bir diger analiz kisminda sinyalize kavsaklardaki yaya
yollarinda meydana gelen ve yaya 0lim ya da yaralanmasi ile sonuglanan kazalar
yaya, siiriicli, tasit ve ¢evre Karakteristiklerine gore analiz edilmistir. Bu asamada
Erzurum kent merkezinde son 4 yilda meydana gelen kazalar incelendiginde toplam
197 kazada yaya oliim veya yaralanmasi oldugu tespit edilmistir. Bu kazalarin
ArcGIS ile noktasal analizi yapildiginda toplam 57 farkli kavsak noktasinda meydana
geldigi gozlemlenmistir. Meydana gelen kazalarin incelenmesi i¢in; yaya, tasit, cevre
ve yol karakteristikleri beraber incelenmistir. Bu faktorler igerisinde yiiksek
korelasyona sahip olan bes degiskene (yaya yogunlugu, sosyo demografik 6zellikler,
trafik sikisiklik diizeyi, tasit tiirii ve otobiis duragi varligi) sirasiyla diger degiskenler
eklenerek dort farkli model olusturulmustur. Olusturulan modeller YSA kullanilarak
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analiz edilmistir. Analiz neticesinde; yaya yogunlugu, yayanin egitim diizeyi, trafik
sikigiklig1, arag¢ tiirli, otobiis duraginin varligi, yayanin yasi ve cinsiyetini igeren
model en iyl performansa ulagmistir. Bu sonuglara gore yaya-tasit kazalarinda
modeldeki degiskenlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica bu
model ile yayalarin hafif, orta ve agir dereceli yaralanmalarinda belirtilen
degiskenlerin ne kadar iliskili oldugunu goézlemlemek i¢in ise duyarlilik analizi
yapilmistir. Sonuglar incelendiginde agir dereceli yaralanmalarda trafik sikisikliginin
cok etkili oldugu tespit edilmistir. Orta dereceli yaralanmalarda degiskenlerden
herhangi birisinin 6nemli Ol¢lide 6n plana ¢ikmadigi, hafif dereceli yaralanmalarda

ise yaya yogunlugunun etkin bir faktor oldugu ortaya konmustur.

e (Calismanin son analiz kisminda ise sinyalize kavsaklarda tekerlekli sandalyeli
bireylerin yaya yolundan giivenli gecisini saglamak icin bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen bu ydntemde sinyalize kavsaklarda yaya yolunu gorecek sekilde
yerlestirilen kamera vasitasiyla yaya yolunda yer alan tekerlekli sandalyeli bireyin
yapay zeka yontemleri kullanilarak ile tespit edilmesi ve nesne takibi ile yaya
yolundan giivenli ge¢isi saglanmasi amaglanmistir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in
yaklasik 1700 adet tekerlekli sandalyeli bireyleri iceren gorsel toplanarak etiketleme
islemi gerceklestirilmistir. Bu gorsellerde yaklasik %65°1 egitim seti kullanilarak
YOLOv7, YOLOv5s ve Faster R-CNN algoritmalar1 ile analiz islemi
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda 300 epoch degerine sahip YOLOvSs
modelinin daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur. Bu modelin Deepsort ile
birlestirilmesi ile elde edilmis hibrit model sayesinde hem nesne tespiti hem de nesne
takibi saglanmistir. Nesne tespiti ve takibi i¢cin Erzurum kent merkezinde ¢esitli
kavsak noktalarinda c¢ekilmis olan tekerlekli sandalyeli bireylerin yaya yolundan
gecis videolart ile test iglemi gerceklestirilmistir. Hibrit modelin test videolarinda
%77 ile %93 arasinda dogruluk degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Calismadan
elde edilen bu sonuglarin tekerlekli sandalyeli bireyler i¢in ¢ok faydali bir sistemin
Oon adimi olarak ongoriilmektedir. Bu yontemde olusturulan model ile kavsak kontrol
tinitesine iletilen anhik bildirimler ile yaya yolundan geg¢mekte olan tekerlekli
sandalyeli bireyin ge¢isi tamamlanana kadar yayalar i¢in tanimlanan yesil 151k
siresinin uzatilmasi ile giivenli ge¢is islemi kolaylikla saglanabilecektir. Bu yontem

kavsakta dinamik bir sinyalizasyon sistemi de olusturmus olacaktir. Caligmanin
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ozellikle bu kism1 6nemli bir 6zgiinliik ve avantaj saglamasi sebebiyle akilli ulagim

sistemleri konusunda diinyada 6nemli bir yere sahip olacag diisiiniilmektedir.

Yapilan tiim caligma genel olarak degerlendirildiginde ise yaya ulasiminin
artirtlmas1 ve yayalarin glivenli ulagimlarinin saglanabilmesi o6zetle dikkat edilmesi

gereken hususlar sunlardir:

Fosil yakit tiiketimini ve hava kirliligini azaltmay1 hedefleyen yaya ulasimini
artirict uygulamalar yapilmalidir. Yaya gecitleri tasarlanirken standartlara uygun olacak
sekilde tasarimlar yapilmalidir. Yaya yolu ihlali ile ilgili yapilan denetimler ve cezalar
caydirict olmalidir. Bu calismada uygulanan yenilikler gibi yaya gilivenligini artirict
teknolojik gelismelere ayak uydurulmalidir. Son ve en Onemlisi olarak da insanlarin
ulasimda birbirlerine saygili olabilmesi i¢in egitim hayatinin ilk déneminden itibaren

bilin¢lendirme calismalar1 yapilmalidir.
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EK-2

Faster R-CNN algoritmasi ile yapilan egitim sonuglari

Loading and preparing results...
DOME (t=8.18s)

creating index...

index created!

Running per image evaluation...
Evaluate annctaticn type *bbox*
DOMNE (t=2.585).

Accueulating evaluation results...
DOME (t=8.88s).

Average Precizion (aP) @[ IoU=@.58:9.95 | area=  a3ll | maxbdets-i@e ] = 8.432
Average Precizicn (aP) @[ Iou=g.5@ | area= 3ll | maxDets=1@8 ] = 2.22&
Average Precision (aP) @[ IoU=8.75 | area=  all | maxdets=1@@ ] = @.498
Average Precision (aP) @[ IoU=8.58:8.95 | area= small | maxbpets=i@@ ] = 8.308
Average Preciszion (aP) @[ IoU=@.5@:8.95 | areg=medium | maxDets=i@e ] = @.17%
Average Precizion (aP) @[ IoU=@.52:8.95 | area= large | maxDetz=1@8@ ] = @.497
Average Recall (AR) @] IoU=@.5@:8.95 | area= all | mawdets= 1 ] = 8.356
Average Recall (AR) @] IoU=@.52:8.95 | area= all | mawDets= 18 ] = 9.538
Average Recall (AR @] IoU=@.52:8.95 | area= all | mawpets=18@ ] = 8.531
Average Recall (AR) @] IoU=@.58:8.35 | area= small | maxDets=188 ] = &.338
Average Recall (4R @] IoU=@.5@:8.95 | area=medium | maxdets=1@@ ] = @.338
Average Recall (4R @] IoU=@.52:8.35 | area= large | mawDets=18@ ] = 8.53%
[18/22 @9:0@8:258 d2.evaluation.coco evaluation]: Evaluation results for bbox:

| & | apPse | apP7s | apPs | aPm | &Pl |

| 4z.215 | 22.587 | 48,816 | 2e.822 | 17.92% | 49,718 |
[18/22 eg9:8@:28 d2.evaluation.coco evaluaticn]: Per-category bbox AP:
| category | ap | category | AP |
e [ el L |
| EngelliTest | nan | @ |
OrderedDict([{ bbox',
1'AF": 43,21475E62685244 ,
'APSE': E3.SETBAT4SETE4ES,
"AP7S': 4B.2152325375687385,
'APs': 28.833802388323083,
"APm': 17.939111997243254,
"APL': 42, 7121827368351468,
'Ap-EngelliTest": nan,
'AP-@': 43.2147586868624470])

150 epoch degerinde elde edilen sonuglar
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Loading and preparing results...
DONE (£=2.815)
creating index...
index created!
Running per image evaluation...
Evaluate annctation type *bbox®
DOME (t=8.485).
Accumlating evaluaticn results...
DONE (£=8.865).

average Precision (aP) @[ IoU=8.52;8.35 | area= all | maxDets=1@@ ] = 8.415
Average Precision (AP) @] IoU=8.5@ | area= all | maxDetz=186 ] = @.348
average Precizion (aP) @[ Iou=8.75 | area=  all | maxDets=1@@ ] = 8.317
Average Precision (AP) @[ IoU=8.58:8.35 | area= small | maxDets=1@@ ] = 8.266
average Precizion (aP) @[ IoU=8.52:8.35 | area=medium | maxDets=1@@ ] = 8.2@7
Average Precision (AP) @[ IoU=8.58:8.35 | area= large | maxDets=l@@ ] = 8.472
Average Recall (&RY @[ IoU=@.58:8.95 | area= all | mawDets= 1 ] = &.348
Average Recall (ARY @] IoU=8.5@:8.35 | area= all | maxDets= 18 ] = 8.513
Average Recall (&RY @[ IoU=@.58:8.95 | area= all | mawDets=18@ ] = &.555
Average Recall (AR @] Iou=8.52:;8.35 | area= small | maxDets=1@@ ] = £.4088
Average Recall (AR @] IoU=8.52:8.9%5 | areg=medium | maxDets=1@88 ] = 8.33&
Average Recall (AR @] Iou=8.52:;8.35 | area= large | maxDets=1@@ ] = 8.604
[18/23 @9:39:12 d2.evaluation.coco_evaluation]: Evaluation results for bbox:

| 2= | aPsa | &P | aps | aPm | &Pl |

| 41.533 | s4.818 | 21.738 | 26.562 | 28.881 | 47.232 |
[18/23 @9:39:12 d2.evaluation.coco_evaluation]: Per-category bbox ap:
| category |

| EngelliTest | nan

AP | category AP |

| @ 41.533 |

Crderedpict([{ 'bbox"',

1

'AP": 41,53349855722734,
'APS@': 54.EB@953BET5ETE9I,
'AP75': 31.738437382965784,

'APs': 26.561656165616558,
'APm': 20.632688992858577,
"APL': 47.23187@92834317,

'Ap-EngelliTest': man,
'4F-@': 41.5334953572273411])

300 epoch degerinde elde edilen sonuglar
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EK-3

YOLOV7 algoritmasi ile yapilan egitim sonuglari

Epoch  gpu_mem box obj cls total labels img_size
146/149 1@.36 0.8419 @.892635 @ 8.a5154 19 648: 109% 78/7@ [0@:56<0@:00, 1.24it/s]
Class Images Labels P R mAPE.5  mAP@.5:.95: 106% 11/11 [92:06<00:@8, 1.82it/s]
all 341 tel 9.812 8.7e9 @.3811 8.483
Epoch  gpu_mem box obj cls total labels img_size
147/149 18.8G 9.@388 ©.91022 e 6.ed42g3 25 648: 109% 78/7@ [09:56<0@:00, 1.231t/s]
Class Images Labels P R mAP@E. 5 051 188% 11/11 [@e:e6<ee:ee, 1.72it/s]
all 341 561 @.769 8.763 @.386
Epoch  gpu_mem box obj cls total labels img_size
148/149 18.8c  9.83044 0.9101% e @.8496 11 648: 109% 78/7@ [08:56<08:08, 1.24it/s]
Class Images Labels P R mAP@.5 mAP@.5:.95: 180% 11/11 [@0:06<00:08, 1.81it/s]
all 341 561 8.888 8.724 @.3812 8.487
Epoch  gpu_mem bax obj cls total labels img size
149/149 1@.86 0.84885 0.81826 @  8.a5031 26 648: 109% 78/7@ [00:56<0@:00, 1.23it/s]
Class Images Labels P R mAPE. 5 .95: 160% 11/11 [@a:07<80:@0, 1.47it/s]
all 341 tal ©.828 8.720 @.321

158 epochs completed in 2.871 hours.

Optimizer stripped from runs/train/exp2/weights/last.pt, 74.8MB
Optimizer stripped from runs/train/exp2/weights/best.pt, 74.8MB

test: Scanning 'EngelliTest-1/test/labels.cache' images and labels... 256 found, @ missing, @ empty, @ corrupted: 196% 256/256 [@@:e@<?, ?it/s]
Testing with YOLOVS AP metric...
Class Images Labels P R MARG.G MAPE.5:.95: 108K 8/3 [09:@3<0:0d, 2.36it/s]
all 256 422 8.834 B.739 @.799 8.48
Speed: 3.8/1.2/5.8 ms inference/NMS/total per 648x548 image at batch-size 32

Evaluating pycocotools maP... saving runs/test/expsbest_predictions.json...

loading annotations into memary...

pycecotools unable to run: [Errno 2] Ne such file or directory: './coco/annotations/instances_valzel7.json'
Results saved to runs/test/exp

242 labels saved to runs/test/exp/labels

150 epoch degerinde elde edilen sonuglar
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Epoch  gpu_mem box obj cls total  labels img size

146/149 18.86  0.8419 6.0@063% @ 0.8515%4 19 648: 188% 70/79 [06:56<00:09, 1,24it/s]
Class Images Labels P R MAP@.5 mAP@.5:.95: 188% 11/11 [8@:86<00:80, 1.82it/s]
all 341 561 9.812 8.789 8.811 B.403
Epoch  gpu_mem box obj cls total  labels img_size
147/149 18.86 0.6388 6.01022 @ 6.04%93 25 649: 18% 70/70 [0@:56409:00, 1.23it/s
Class Images Labels P R MAP@.5 mAP@.5:.95: 188% 11/11 [B@:86<00:89, 1.79it/s]
all 341 561 8.769 8.763 8,886 B.483
Epoch  gpu_mem box obj cls total  labels img_size
143/149 18.8¢  0.e3%44 8.e1816 8  0.6496 11 540: 189% 78/70 [0@:56<00:00, 1.24it/s
Class Images Labels P R MAP@.5 mAP@.3:.95: 188% 11/11 [B@:86<09:89, L.81it/s]
all 341 561 9.868 8.724 8.812 B.407
Epoch  gpu_mem box obj cls total  labels img size
149/149 18.8c  ©.ed40e5 ©.e1020 @ 6.85e31 26 648: 18@% 70/70 [0@:36¢09:00, 1.23it/s
Class Images Labels p R mAPE.5 mAPE.5:.95: 188% 11/11 [@@:87<00:88, 1.47it/s]
all 341 561 9.828 8.729 8.821 B.415

158 epochs completed in 2.671 hours.

Optimizer stripped from runs/train/exp2/ueights/last.pt, 74.8M8
Optimizer stripped from runs/train/exp2/ueights/best.pt, 74.8M8

test: scanning 'EngelliTest-1/test/labels.cache’ images and labels... 256 found, @ missing, @ empty, @ corrupted: 188% 256/256 [8@:ea«?, 'it/s]
Testing with yOLOVS AP metric...
Class Images Labels P R mAPE.5 mAPE.S:.95: 188 &/8 [P@:P3<@@:el, 2.36it/s]
all 255 412 8,824 a.739 8.799 8.48
speed: 3.8/1.2/5.8 ms inference/wMs/total per ede@xede image at batch-size 32

Evaluating pycocotools mAP... saving rums/test/exp/best_predictions.json...

loading annotations into memory...

pycocotools unable to run: [Errno 2] Mo such file or directory: './coco/annotations/instances_valze17.json’
Results saved to runs/test/exp

242 labels saved to runs/test/exp/labels

300 epoch degerinde elde edilen sonuglar
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EK-4

Verilerin YOLOVS5 algoritmasina gore korelogramlari ve algoritma ile yapilan egitim

sonuglar1
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Epoch  gpu_mem bax obj cls labels img_size
147/149 4,445 @,8315% B8.8218% 2] s 548: 108k 78/78 [ea
Class Images Labels P R mAR@.5 mARE.5:.95:
all 341 5&1 2.786 8.781 @.833 8.429

Epoch  gpu_mem box ob] cls labels img_size
148/143 4,445 @,831e% 8.82241 @ 39 548 192% 72/78 [ee
Class Images Labels P R maPE.5 maPg.5:.95:
all 341 551 2,887 a.79 2.544 §.431

Epoch  gpu_mem bax obj cls labels img_size
145/149 4,445  @.83836 8.a213 2] 13 543 198% 78/78 [ea
Class Images Labels P R miP@.5 mARE.5:.95:
all 341 551 8,81 a.79 .54 B§.435

158 epochs completed in 8.408 hours.
Optimizer stripped from runs/train/yolovss_results/weights/last.pt, 14.9MB
Optimizer stripped from runs/train/yolovss_results/weights/best.pt, 14.9MB

Validating runs/train/yolovss_results/weights/best.pt...

Fusing layers...

custom_YOLOvSs summary: 232 layers, 7246518 parameters, @ gradients, 15.7 GFLOPs
Class Images Labels P R

all 341 551 2.812 8,882

Results saved to rums/trainf/yolovss_results

CPU times: user 22.5 5, sys: 2,93 5, total: 26.4 s

Wall time: 24min 41s

2.853 8.445

miP@.5 mARE.5:.95:

1B6<BB:ea, 168.89it/s5]
1868% 11/11 [88:82<0a:82,

\@EceR:ea, 1@.24it/s]
1gef 11/11 [@2:02<20:08,

(BncBdiea, 16,19it/s5]
1868% 11/11 [2@:82<0a:22,

106 11/11 [0@:03<00:03,

5.19it/s]

5.20it/s]

5.19it/s]

2.85it/s]

test: Scanning '/content/yolovs/EngelliTest-1/test/labels.cache' images and labels... 256 found, @ missing, @ empty, @ corrupt: 108% 156/256 [B@:88<?, Yit/s)

(lass  Images  Labels P R
all 256 a2 8,818 .74 8,781 8,41
Speed: 8.3ms pre-process, 1.5ms inference, @.9ms NMS per image at shape (32, 3, £49, &42)

Evaluating pycocotools map... saving runs/val/exp/best_predictions.json..

loading annotations into memary...

pycocotools unable fo run: [Errno 2] Mo such file or directory: '../coco/annotations/instances_val2817.json
Results saved to runs/val/exp

231 Labels saved o runs/val/exp/labels

TARE.S MARE.S:.95: 166 8/% [08:04colume, 1.931t/s]

Yolo v5 150 epoch degerinde elde edilen korelogramlar ve egitim sonuglari
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En basarili algoritma olan Yolo v5 300 epoch degerinde elde edilen korelogramlar

182



En basarili algoritma olan Yolov5 algoritmasi i¢in 300 epoch degerinde elde edilen
sonuglar

Fusing layers...
custom YOLOVSS summary: 232 layers, 7246518 parameters, @ gradients, 16.7 GFLOPs
Downloading hitps://ultralytics.com/assets/arial. ttf to /root/.config/ultralytics/arial. ttf...
168% 755k/755k [29:08<80:88, 16.7MB/5]
test: Scanning 'fcomtent/yelovs/EngelliTest-1/test/labels" images and labels...256 found, @ missing, @ empty, @ corrupt: 188 2o6/25; [99:80¢00:99, £241.851f/s]
test: New cache created: /comtent/yolovs/EngelliTest-1/test/labels.cache

Class  Images Labels P R mAPE.S mAPE.5:.95: 1e¥ 8/ [eo:es<e@:pe, 1.49it/s]

all pi 21 8.859 8,51 .857 £.541

Speed: @.1ms pre-process, 1.2ms inference, 1.3ms NMS per image at shape (32, 3, &40, 548)

Evaluating pycocotools mP... saving runs/val/exp/best_predictions.jsen...

loading annctations into memory...

pycocotools unable to run: [Errno 2] e such file or directory: '../coco/annotations/instances_val2e17. jsen'
Results saved to runs/val/exp

238 labels saved to runs/val/exp/labels

Tez igeriginde belirtilen epoch, duyarlilik, kesinlik ve mAp degerlerine ilaveten
asagida verilen tablodaki kavramlar nesne algilama ve nesne tanima gibi derin 6grenme
tabanli gorsel isleme problemlerinde kullanilan performans Olgiitleri olan kayip
fonksiyonlari (loss functions) tarafindan hesaplanan degerlerdir.

Train/box_loss (egitim/koordinat kaybi): Bu, egitim sirasinda kullanilan 6l¢iit
fonksiyonu tarafindan hesaplanan, modelin nesne kutularinin koordinatlarini tahmin
etmesindeki basarisizlig1 gosteren bir degerdir.

Train/obj loss (egitim/nesne kaybi): Bu, egitim sirasinda kullanilan 0lgciit
fonksiyonu tarafindan hesaplanan, modelin nesne varligini tespit etmedeki basarisizligi
gosteren bir degerdir.

Val/box_loss (dogrulama/koordinat kayb1): Bu, dogrulama (validation) veri seti
tizerindeki performansi 6lgmek icin kullanilan 6lgiit fonksiyonu tarafindan hesaplanan,
modelin nesne kutularinin koordinatlarini tahmin etmesindeki basarisizlig1 gosteren bir
degerdir.

Val/obj loss (dogrulama/nesne kaybi): Bu, dogrulama veri seti {iizerindeki
performansi 6lgmek icin kullanilan 6l¢iit fonksiyonu tarafindan hesaplanan, modelin
nesne varligini tespit etmedeki basarisizligl gosteren bir degerdir.

Bu degerler, modelin egitim ve dogrulama sirasindaki performansimni 6lgmek ve
modelin nesne tespiti yapabilme yetenegi hakkinda bilgi vermek i¢in kullanilir. Optimize
edilen Olciit fonksiyonlarinin degeri ne kadar diisiik olursa, modelin performansi da o
kadar iyi olmaktadir.

train/ train/ mMAP mMAP val/ val/
epoch . Kesinlik | Duyarlihk .
box_loss | obj_loss 0.5 0.5:0.95 | box_loss | obj_loss
0 0.092 0.033 0.002 0.289 0.001 0.000 0.070 0.019
1 0.078 0.031 0.017 0.004 0.004 0.001 0.067 0.016
2 0.077 0.031 0.000 0.086 0.000 0.000 0.094 0.826
3 0.078 0.030 0.022 0.023 0.007 0.002 0.065 0.015
4 0.077 0.030 0.003 0.517 0.012 0.003 0.064 0.015
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5 0.077 0.029 0.018 0.324 0.016 0.003 0.063 0.015
6 0.075 0.029 0.003 0.533 0.022 0.004 0.062 0.015
7 0.075 0.029 0.022 0.380 0.029 0.007 0.062 0.015
8 0.070 0.029 0.062 0.225 0.038 0.009 0.058 0.015
9 0.068 0.030 0.005 0.292 0.003 0.001 0.064 0.030
10 0.069 0.031 0.002 0.399 0.002 0.001 0.065 0.024
11 0.066 0.030 0.031 0.209 0.019 0.004 0.060 0.019
12 0.065 0.031 0.056 0.045 0.014 0.003 0.061 0.022
13 0.062 0.031 0.057 0.123 0.026 0.006 0.061 0.029
14 0.061 0.030 0.058 0.130 0.029 0.008 0.057 0.015
15 0.061 0.030 0.124 0.185 0.066 0.017 0.057 0.018
16 0.061 0.031 0.235 0.182 0.150 0.038 0.053 0.016
17 0.060 0.031 0.169 0.201 0.114 0.028 0.053 0.015
18 0.059 0.031 0.070 0.125 0.036 0.010 0.061 0.021
19 0.060 0.030 0.205 0.182 0.113 0.029 0.053 0.016
20 0.059 0.031 0.243 0.241 0.155 0.037 0.053 0.014
21 0.057 0.031 0.241 0.285 0.174 0.047 0.051 0.017
22 0.057 0.031 0.170 0.232 0.115 0.033 0.050 0.015
23 0.056 0.031 0.250 0.226 0.166 0.045 0.050 0.016
24 0.054 0.031 0.274 0.292 0.219 0.063 0.048 0.014
25 0.054 0.029 0.305 0.335 0.244 0.067 0.047 0.016
26 0.057 0.031 0.349 0.319 0.258 0.075 0.046 0.015
27 0.054 0.031 0.342 0.337 0.284 0.083 0.045 0.014
28 0.054 0.029 0.265 0.228 0.169 0.047 0.047 0.014
29 0.052 0.031 0.439 0.326 0.321 0.095 0.047 0.014
30 0.051 0.030 0.282 0.262 0.160 0.043 0.049 0.017
31 0.053 0.030 0.284 0.228 0.194 0.053 0.046 0.014
32 0.056 0.032 0.195 0.175 0.088 0.021 0.056 0.015
33 0.052 0.030 0.276 0.231 0.187 0.048 0.052 0.014
34 0.053 0.030 0.257 0.246 0.169 0.047 0.051 0.014
35 0.050 0.029 0.259 0.321 0.166 0.046 0.049 0.017
36 0.054 0.030 0.335 0.344 0.301 0.098 0.043 0.014
37 0.050 0.030 0.307 0.278 0.246 0.068 0.047 0.013
38 0.049 0.030 0.404 0.396 0.354 0.107 0.043 0.013
39 0.049 0.030 0.379 0.380 0.359 0.107 0.042 0.014
40 0.050 0.030 0.501 0.415 0.409 0.135 0.042 0.013
41 0.049 0.029 0.509 0.491 0.462 0.153 0.040 0.013
42 0.048 0.030 0.435 0.401 0.365 0.122 0.042 0.013
43 0.048 0.028 0.442 0.458 0.409 0.139 0.039 0.013
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44 0.048 0.031 0.374 0.389 0.342 0.105 0.041 0.014
45 0.048 0.028 0.538 0.465 0.475 0.164 0.040 0.013
46 0.047 0.029 0.474 0.472 0.442 0.147 0.041 0.013
47 0.046 0.028 0.542 0.478 0.483 0.161 0.040 0.013
48 0.047 0.030 0.461 0.440 0.432 0.154 0.041 0.013
49 0.046 0.028 0.428 0.430 0.386 0.134 0.039 0.013
50 0.045 0.028 0.534 0.521 0.498 0.171 0.038 0.013
51 0.044 0.028 0.521 0.490 0.467 0.172 0.040 0.013
52 0.045 0.028 0.601 0.406 0.489 0.183 0.039 0.013
53 0.046 0.029 0.433 0.503 0.461 0.179 0.036 0.013
54 0.045 0.029 0.456 0.381 0.393 0.141 0.039 0.013
55 0.047 0.028 0.515 0.537 0.482 0.184 0.036 0.013
56 0.045 0.028 0.575 0.523 0.531 0.199 0.036 0.013
57 0.044 0.028 0.493 0.568 0.498 0.178 0.038 0.013
58 0.045 0.028 0.613 0.472 0.509 0.191 0.043 0.012
59 0.046 0.029 0.522 0.496 0.492 0.180 0.036 0.012
60 0.046 0.027 0.450 0.556 0.488 0.178 0.035 0.012
61 0.043 0.027 0.568 0.536 0.560 0.219 0.036 0.013
62 0.043 0.028 0.537 0.537 0.551 0.202 0.035 0.012
63 0.043 0.028 0.544 0.458 0.495 0.188 0.038 0.012
64 0.043 0.028 0.502 0.501 0.526 0.212 0.035 0.013
65 0.041 0.027 0.538 0.547 0.530 0.203 0.035 0.012
66 0.045 0.027 0.535 0.528 0.542 0.230 0.036 0.012
67 0.040 0.026 0.661 0.540 0.615 0.243 0.035 0.012
68 0.040 0.027 0.567 0.531 0.557 0.237 0.034 0.012
69 0.042 0.027 0.528 0.537 0.511 0.215 0.035 0.012
70 0.042 0.026 0.606 0.583 0.611 0.242 0.033 0.012
71 0.044 0.028 0.608 0.571 0.599 0.234 0.034 0.012
72 0.041 0.026 0.627 0.554 0.613 0.227 0.036 0.012
73 0.042 0.027 0.608 0.606 0.621 0.263 0.034 0.012
74 0.041 0.028 0.559 0.522 0.545 0.220 0.035 0.012
75 0.043 0.026 0.487 0.496 0.486 0.190 0.035 0.012
76 0.043 0.027 0.677 0.587 0.648 0.271 0.035 0.012
77 0.040 0.028 0.673 0.631 0.686 0.280 0.034 0.012
78 0.039 0.025 0.615 0.620 0.606 0.260 0.034 0.012
79 0.041 0.027 0.586 0.594 0.584 0.246 0.034 0.012
80 0.041 0.027 0.610 0.685 0.658 0.272 0.033 0.012
81 0.040 0.027 0.703 0.656 0.705 0.298 0.032 0.012
82 0.040 0.026 0.619 0.633 0.628 0.256 0.034 0.012
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83 0.038 0.026 0.618 0.668 0.625 0.258 0.033 0.011
84 0.040 0.026 0.680 0.631 0.688 0.293 0.033 0.011
85 0.040 0.026 0.613 0.587 0.629 0.267 0.033 0.012
86 0.039 0.025 0.669 0.631 0.668 0.280 0.033 0.012
87 0.041 0.026 0.692 0.638 0.686 0.292 0.033 0.012
88 0.039 0.026 0.657 0.656 0.660 0.287 0.034 0.012
89 0.039 0.026 0.612 0.660 0.652 0.284 0.032 0.011
90 0.039 0.025 0.676 0.659 0.701 0.301 0.032 0.011
91 0.039 0.026 0.663 0.637 0.684 0.308 0.031 0.011
92 0.040 0.027 0.711 0.649 0.714 0.310 0.031 0.012
93 0.038 0.024 0.675 0.620 0.664 0.293 0.033 0.012
94 0.039 0.026 0.700 0.656 0.696 0.293 0.033 0.011
95 0.038 0.026 0.650 0.610 0.653 0.292 0.032 0.011
96 0.039 0.025 0.707 0.608 0.686 0.307 0.034 0.012
97 0.039 0.025 0.012 0.654 0.010 0.005 0.040 0.317
98 0.038 0.024 0.653 0.621 0.669 0.284 0.031 0.012
99 0.039 0.026 0.695 0.647 0.697 0.302 0.033 0.011
100 0.039 0.025 0.643 0.640 0.648 0.273 0.032 0.011
101 0.038 0.025 0.646 0.675 0.686 0.294 0.032 0.011
102 0.037 0.025 0.620 0.663 0.680 0.301 0.030 0.011
103 0.039 0.026 0.584 0.637 0.600 0.267 0.032 0.012
104 0.036 0.025 0.658 0.676 0.662 0.302 0.031 0.011
105 0.037 0.025 0.755 0.670 0.748 0.344 0.031 0.011
106 0.036 0.024 0.639 0.693 0.675 0.295 0.032 0.011
107 0.038 0.026 0.713 0.668 0.731 0.328 0.030 0.011
108 0.039 0.024 0.714 0.681 0.721 0.328 0.031 0.011
109 0.039 0.026 0.737 0.705 0.750 0.337 0.030 0.011
110 0.038 0.025 0.659 0.651 0.674 0.304 0.031 0.011
111 0.036 0.024 0.698 0.674 0.715 0.322 0.031 0.011
112 0.037 0.026 0.700 0.709 0.701 0.311 0.031 0.011
113 0.037 0.025 0.556 0.635 0.575 0.260 0.032 0.011
114 0.037 0.025 0.741 0.717 0.749 0.353 0.030 0.011
115 0.036 0.024 0.694 0.700 0.713 0.320 0.031 0.011
116 0.038 0.025 0.715 0.692 0.730 0.347 0.030 0.011
117 0.038 0.026 0.680 0.692 0.702 0.301 0.031 0.011
118 0.037 0.025 0.656 0.704 0.682 0.314 0.031 0.011
119 0.039 0.025 0.737 0.671 0.731 0.327 0.030 0.011
120 0.036 0.024 0.733 0.730 0.759 0.365 0.031 0.011
121 0.038 0.023 0.753 0.701 0.769 0.378 0.029 0.011
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122 0.035 0.025 0.700 0.684 0.706 0.329 0.030 0.011
123 0.037 0.025 0.721 0.718 0.746 0.350 0.030 0.011
124 0.035 0.023 0.792 0.718 0.790 0.394 0.031 0.011
125 0.037 0.025 0.744 0.695 0.731 0.349 0.030 0.011
126 0.036 0.024 0.781 0.713 0.778 0.375 0.029 0.011
127 0.037 0.024 0.727 0.752 0.771 0.372 0.030 0.011
128 0.037 0.023 0.771 0.668 0.749 0.348 0.032 0.011
129 0.036 0.023 0.757 0.678 0.758 0.376 0.031 0.011
130 0.037 0.025 0.731 0.725 0.751 0.365 0.030 0.010
131 0.035 0.024 0.719 0.729 0.749 0.360 0.030 0.011
132 0.034 0.023 0.692 0.736 0.745 0.363 0.030 0.011
133 0.035 0.023 0.744 0.736 0.780 0.381 0.029 0.010
134 0.035 0.023 0.733 0.697 0.749 0.368 0.030 0.011
135 0.036 0.024 0.703 0.662 0.695 0.337 0.031 0.011
136 0.035 0.024 0.731 0.727 0.756 0.372 0.029 0.011
137 0.035 0.023 0.775 0.707 0.757 0.377 0.029 0.011
138 0.034 0.024 0.728 0.717 0.752 0.364 0.029 0.011
139 0.034 0.023 0.710 0.715 0.753 0.357 0.029 0.011
140 0.035 0.023 0.754 0.703 0.762 0.369 0.029 0.011
141 0.033 0.022 0.749 0.745 0.777 0.385 0.030 0.011
142 0.036 0.024 0.732 0.733 0.750 0.365 0.029 0.010
143 0.034 0.023 0.783 0.715 0.790 0.387 0.029 0.010
144 0.035 0.024 0.696 0.725 0.727 0.349 0.030 0.011
145 0.033 0.023 0.737 0.733 0.779 0.372 0.030 0.010
146 0.033 0.023 0.775 0.749 0.813 0.401 0.029 0.010
147 0.035 0.023 0.731 0.756 0.761 0.384 0.029 0.010
148 0.035 0.024 0.743 0.701 0.761 0.385 0.029 0.010
149 0.034 0.023 0.777 0.709 0.786 0.397 0.030 0.010
150 0.034 0.022 0.772 0.719 0.790 0.393 0.029 0.010
151 0.035 0.023 0.730 0.724 0.758 0.355 0.030 0.011
152 0.033 0.022 0.731 0.758 0.785 0.390 0.028 0.010
153 0.032 0.023 0.775 0.754 0.794 0.408 0.029 0.010
154 0.033 0.022 0.768 0.724 0.774 0.396 0.029 0.010
155 0.034 0.022 0.758 0.738 0.763 0.385 0.029 0.010
156 0.033 0.022 0.728 0.758 0.759 0.390 0.029 0.011
157 0.034 0.022 0.733 0.737 0.771 0.387 0.030 0.010
158 0.034 0.023 0.793 0.711 0.797 0.409 0.029 0.010
159 0.033 0.023 0.767 0.752 0.775 0.382 0.030 0.010
160 0.032 0.022 0.812 0.749 0.803 0.398 0.029 0.010
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161 0.033 0.023 0.752 0.793 0.795 0.401 0.029 0.010
162 0.034 0.022 0.784 0.772 0.816 0.425 0.029 0.010
163 0.034 0.023 0.801 0.768 0.807 0.409 0.029 0.010
164 0.034 0.022 0.744 0.736 0.774 0.389 0.029 0.010
165 0.033 0.023 0.804 0.777 0.821 0.417 0.029 0.010
166 0.033 0.022 0.764 0.765 0.805 0.395 0.029 0.010
167 0.033 0.022 0.772 0.768 0.790 0.381 0.029 0.010
168 0.032 0.022 0.767 0.770 0.812 0.407 0.029 0.010
169 0.032 0.023 0.777 0.747 0.797 0.400 0.029 0.010
170 0.033 0.022 0.818 0.766 0.825 0.421 0.029 0.010
171 0.034 0.022 0.736 0.763 0.779 0.394 0.029 0.010
172 0.032 0.023 0.772 0.766 0.791 0.402 0.029 0.010
173 0.032 0.023 0.795 0.766 0.830 0.429 0.028 0.010
174 0.034 0.022 0.783 0.749 0.806 0.416 0.028 0.010
175 0.032 0.022 0.777 0.775 0.793 0.407 0.028 0.010
176 0.031 0.021 0.778 0.775 0.808 0.403 0.028 0.010
177 0.032 0.022 0.779 0.749 0.810 0.408 0.028 0.010
178 0.032 0.022 0.831 0.745 0.831 0.420 0.028 0.010
179 0.031 0.022 0.812 0.788 0.842 0.431 0.028 0.010
180 0.031 0.022 0.743 0.779 0.811 0.418 0.028 0.010
181 0.031 0.022 0.729 0.788 0.791 0.390 0.029 0.010
182 0.032 0.022 0.793 0.775 0.810 0.407 0.029 0.010
183 0.031 0.021 0.787 0.768 0.819 0.413 0.029 0.010
184 0.030 0.022 0.765 0.756 0.788 0.402 0.028 0.010
185 0.032 0.022 0.799 0.793 0.831 0.423 0.029 0.010
186 0.032 0.022 0.811 0.755 0.833 0.430 0.028 0.010
187 0.031 0.021 0.783 0.799 0.831 0.427 0.028 0.010
188 0.032 0.022 0.759 0.766 0.824 0.428 0.028 0.010
189 0.031 0.021 0.807 0.767 0.823 0.426 0.027 0.010
190 0.031 0.021 0.808 0.777 0.825 0.428 0.028 0.010
191 0.032 0.021 0.786 0.788 0.820 0.438 0.027 0.010
192 0.031 0.022 0.819 0.781 0.845 0.449 0.027 0.010
193 0.031 0.022 0.797 0.777 0.826 0.415 0.028 0.010
194 0.032 0.021 0.799 0.791 0.834 0.439 0.027 0.010
195 0.030 0.020 0.790 0.787 0.822 0.430 0.027 0.010
196 0.032 0.022 0.792 0.781 0.824 0.418 0.028 0.010
197 0.031 0.021 0.756 0.790 0.829 0.437 0.027 0.010
198 0.032 0.022 0.787 0.799 0.831 0.442 0.027 0.010
199 0.032 0.021 0.811 0.789 0.839 0.441 0.028 0.010
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200 0.032 0.021 0.798 0.790 0.847 0.446 0.028 0.010
201 0.031 0.021 0.798 0.796 0.847 0.450 0.027 0.010
202 0.030 0.021 0.813 0.761 0.836 0.447 0.027 0.010
203 0.029 0.021 0.844 0.774 0.838 0.446 0.028 0.010
204 0.032 0.021 0.791 0.818 0.847 0.456 0.027 0.010
205 0.030 0.020 0.840 0.777 0.854 0.462 0.027 0.010
206 0.031 0.020 0.813 0.799 0.848 0.454 0.027 0.010
207 0.032 0.021 0.812 0.795 0.839 0.452 0.027 0.010
208 0.031 0.020 0.813 0.779 0.844 0.456 0.027 0.010
209 0.031 0.021 0.797 0.783 0.820 0.432 0.028 0.010
210 0.031 0.021 0.779 0.788 0.846 0.440 0.027 0.010
211 0.030 0.020 0.800 0.769 0.838 0.430 0.027 0.010
212 0.031 0.020 0.805 0.787 0.838 0.440 0.027 0.010
213 0.030 0.020 0.806 0.777 0.837 0.449 0.027 0.010
214 0.032 0.021 0.859 0.781 0.859 0.450 0.027 0.010
215 0.030 0.020 0.825 0.800 0.856 0.455 0.027 0.010
216 0.030 0.020 0.832 0.790 0.849 0.456 0.027 0.010
217 0.030 0.020 0.804 0.770 0.843 0.447 0.027 0.010
218 0.030 0.020 0.776 0.803 0.833 0.437 0.027 0.010
219 0.030 0.020 0.812 0.763 0.843 0.451 0.027 0.010
220 0.030 0.020 0.812 0.813 0.847 0.445 0.027 0.010
221 0.030 0.020 0.806 0.801 0.839 0.437 0.027 0.010
222 0.030 0.020 0.786 0.806 0.835 0.450 0.027 0.010
223 0.030 0.021 0.808 0.808 0.852 0.454 0.028 0.010
224 0.030 0.020 0.845 0.793 0.859 0.454 0.027 0.010
225 0.029 0.020 0.808 0.785 0.840 0.437 0.027 0.010
226 0.031 0.021 0.800 0.822 0.855 0.460 0.027 0.010
227 0.030 0.020 0.808 0.797 0.842 0.459 0.028 0.010
228 0.028 0.020 0.817 0.820 0.850 0.460 0.027 0.010
229 0.028 0.020 0.814 0.797 0.854 0.459 0.027 0.010
230 0.029 0.020 0.805 0.780 0.844 0.450 0.028 0.010
231 0.029 0.020 0.827 0.797 0.852 0.456 0.027 0.010
232 0.029 0.020 0.829 0.797 0.859 0.460 0.027 0.010
233 0.030 0.020 0.802 0.802 0.839 0.442 0.028 0.010
234 0.028 0.020 0.835 0.794 0.852 0.455 0.027 0.010
235 0.030 0.020 0.842 0.786 0.856 0.463 0.027 0.010
236 0.029 0.020 0.847 0.800 0.854 0.458 0.027 0.010
237 0.027 0.019 0.812 0.811 0.849 0.462 0.027 0.010
238 0.028 0.019 0.777 0.822 0.839 0.449 0.027 0.010
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239 0.028 0.020 0.776 0.829 0.842 0.453 0.027 0.010
240 0.029 0.020 0.820 0.809 0.860 0.466 0.027 0.010
241 0.026 0.018 0.834 0.808 0.855 0.462 0.027 0.010
242 0.028 0.019 0.869 0.812 0.877 0.468 0.027 0.010
243 0.029 0.020 0.838 0.800 0.857 0.462 0.028 0.010
244 0.029 0.019 0.841 0.794 0.859 0.467 0.027 0.010
245 0.029 0.019 0.812 0.793 0.856 0.466 0.027 0.010
246 0.029 0.020 0.840 0.804 0.860 0.462 0.027 0.010
247 0.027 0.018 0.836 0.820 0.872 0.469 0.027 0.010
248 0.029 0.020 0.838 0.811 0.869 0.463 0.027 0.010
249 0.028 0.019 0.808 0.816 0.859 0.467 0.027 0.010
250 0.028 0.019 0.805 0.804 0.847 0.454 0.027 0.010
251 0.028 0.019 0.854 0.800 0.863 0.468 0.027 0.010
252 0.028 0.019 0.854 0.781 0.852 0.466 0.028 0.010
253 0.029 0.020 0.805 0.801 0.848 0.455 0.027 0.010
254 0.028 0.019 0.848 0.774 0.859 0.465 0.027 0.010
255 0.028 0.019 0.815 0.800 0.850 0.464 0.026 0.010
256 0.028 0.019 0.825 0.824 0.866 0.475 0.026 0.010
257 0.028 0.019 0.848 0.774 0.852 0.460 0.027 0.010
258 0.027 0.018 0.811 0.796 0.860 0.471 0.027 0.010
259 0.028 0.019 0.827 0.788 0.864 0.466 0.027 0.010
260 0.027 0.019 0.786 0.829 0.854 0.475 0.027 0.010
261 0.027 0.019 0.811 0.807 0.860 0.477 0.027 0.010
262 0.028 0.019 0.822 0.759 0.840 0.455 0.027 0.010
263 0.028 0.019 0.791 0.820 0.843 0.465 0.027 0.010
264 0.027 0.019 0.822 0.820 0.862 0.481 0.027 0.010
265 0.027 0.019 0.802 0.840 0.863 0.473 0.027 0.010
266 0.027 0.019 0.798 0.829 0.858 0.476 0.027 0.010
267 0.028 0.019 0.797 0.831 0.854 0.466 0.027 0.010
268 0.027 0.018 0.826 0.812 0.859 0.474 0.027 0.010
269 0.028 0.019 0.802 0.836 0.853 0.463 0.027 0.010
270 0.027 0.019 0.814 0.826 0.865 0.472 0.027 0.010
271 0.026 0.019 0.827 0.818 0.864 0.474 0.027 0.010
272 0.027 0.018 0.832 0.822 0.865 0.470 0.027 0.010
273 0.027 0.019 0.827 0.815 0.861 0.472 0.027 0.010
274 0.027 0.019 0.821 0.804 0.847 0.464 0.027 0.010
275 0.027 0.018 0.823 0.814 0.862 0.476 0.027 0.010
276 0.026 0.019 0.824 0.811 0.866 0.478 0.027 0.010
277 0.027 0.019 0.816 0.834 0.866 0.478 0.026 0.010
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278 0.025 0.018 0.840 0.803 0.862 0.482 0.027 0.010
279 0.027 0.018 0.832 0.803 0.855 0.474 0.027 0.010
280 0.028 0.019 0.822 0.807 0.861 0.473 0.026 0.010
281 0.028 0.018 0.819 0.827 0.869 0.479 0.027 0.010
282 0.027 0.018 0.795 0.837 0.861 0.473 0.027 0.010
283 0.027 0.019 0.820 0.838 0.868 0.485 0.027 0.010
284 0.027 0.018 0.838 0.820 0.860 0.484 0.026 0.010
285 0.027 0.018 0.834 0.824 0.868 0.481 0.027 0.010
286 0.026 0.019 0.826 0.825 0.867 0.482 0.027 0.010
287 0.025 0.018 0.853 0.800 0.859 0.470 0.027 0.010
288 0.026 0.018 0.822 0.818 0.852 0.472 0.027 0.010
289 0.026 0.018 0.821 0.822 0.868 0.486 0.027 0.010
290 0.026 0.018 0.838 0.811 0.863 0.483 0.027 0.010
291 0.027 0.018 0.798 0.839 0.864 0.482 0.026 0.010
292 0.026 0.019 0.798 0.838 0.855 0.477 0.026 0.010
293 0.026 0.018 0.852 0.822 0.869 0.482 0.027 0.010
294 0.025 0.018 0.835 0.836 0.868 0.484 0.027 0.010
295 0.026 0.018 0.851 0.829 0.874 0.487 0.026 0.010
296 0.026 0.018 0.838 0.831 0.873 0.486 0.026 0.010
297 0.027 0.018 0.833 0.841 0.870 0.485 0.026 0.010
298 0.027 0.018 0.833 0.827 0.867 0.481 0.026 0.010
299 0.025 0.018 0.839 0.827 0.870 0.481 0.026 0.010
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