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OZET

TASIT SERIT DEGISTIRME HAREKETLER] ICIN
GENETIK PROGRAMLAMA TABANLI BiR KARAR MODELI

CHOGHTAY, Raz Mohammad
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Emin Cihangir BAGDATLI

Ocak 2021, 72 sayfa

Serit degistirme hareketleri temel olarak zorunlu serit degisikligi ve keyfi serit degisikligi
seklinde siiflandirilmaktadir. Zorunlu serit degisikligi, planlanan varis yerine ulasmak
i¢in siiriiciiniin zorunlu olarak yaptig1 serit degistirme olarak tanimlanmaktadir. Keyfi
serit degisikligi, daha iyi trafik kosullarinda seyahat etme talebi nedeniyle siiriiciiniin
gerceklestirmis oldugu serit degistirmedir. Mevcut seritte ve yan seritlerdeki trafik
ozellikleri stirticiileri keyfi serit degisikligi yapmaya motive etmektedir. Bunun sonucu
olarak karayollar1 ilizerinde ¢ok sayida serit degistirme hareketleri goriilmektedir. Bu
calisma trafikte serit degistirme hareketlerinin biiylik bir cogunlugunu olusturan keyfi
serit degistirme hareketlerini modellemeye odaklanmistir. Genetik programlama yontemi
kullanarak bir serit degistirme karar modeli gelistirilmistir. Yontemin secilmesinde,
genetik programlamanin literatiirde farkli miihendislik problemlerinde géstermis oldugu
yiiksek basarist etkili olmustur. Gelistirilen model iki farkli karayolundan toplanan
verilerle test edilmis ve performansi ortaya konulmustur. Buna ilaveten, model
literatiirdeki yiiksek performansh baska bir modelle karsilastirilmistir. Onerilen karar
modelinin tasit hareketlerine ve simiilasyon yazilimlarina anlamli bir katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karar modeli, keyfi serit degistirme, genetik programlama, serit degistirme.



SUMMARY

A GENETIC PROGRAMMING BASED-DECISION MODEL
FOR VEHICLE LANE-CHANGING MOVEMENTS

CHOGHTAY, Raz Mohammad
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Muhammed Emin Cihangir BAGDATLI

January 2021, 72 pages

The movement of lane-changing can mainly be classified as mandatory lane-changing
and discretionary lane-changing. Mandatory lane-changing is the lane change enforcedly
performed by a driver in anticipation of reaching their planned target. Discretionary lane-
changing occurs when a driver aspires to travel in better traffic conditions. The state of
the traffic in the existing lane and adjacent lanes motivates drivers to change lane
discretionally. As a result, numerous movements of lane-changing are seen on roads. This
study focuses on modelling discretionary lane changes which make up the majority of
lane changes in traffic. A lane-changing decision model was developed using a method
of genetic programming. The decision to use genetic programming has come from its
high levels of success in various engineering problems in literature. The developed model
was tested with the data gathered from two different highways and was revealed its
performance. In addition, the model was compared with another high-performance model
in literature. It is believed that the proposed decision model will make a significant

contribution to vehicle movements and simulation software.

Keywords: Decision model, discretionary lane-changing, genetic programming, lane-changing.



ONSOZ

Serit degistirme, trafik akimi iizerinde dogrudan etkisi olan bir siiriis gorevidir.
Aragtirmalara gore meydana gelen kazalarin %941 siirlici hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu kazalarin %8,4-%13,7'sinin karayollarinda serit degistirme
sirasinda gerceklestigi gozlenmistir. Gelisen teknoloji ile beraber gelistirilen akilli tagit
sistemleri s6z konusu kazalarin Oniine gecilmesinde ve etkin trafik yoOnetiminin
saglanmasinda biiylik 6nem tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda tasitlarin serit degistirme
kararlarini destekleyen/saglayan bir model gelistirilerek kazalarin azaltilmasina ve etkin
bir trafik yonetiminin saglanmasina katki saglanacagi diisiiniilmektedir. S6z konusu
model farkl trafik kosullarinda tasitin serit degistirme kararlarin1 destekleyen/saglayan

bir karar mekanizmasini sunmaktadir.

Caligmalarimda bana her tiirlii kolaylig1 saglayip yardimlarini esirgemeyen danisman
hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Emin Cihangir BAGDATLI’ya ve yiiksek lisans
egitimimde emegi gecen tiim hocalarima en icten tesekkiirlerimi sunarim. Caligmadaki
verilerin incelenmesinde bana yardimci olan tiim arkadaslarima bu siiregte beni her
konuda destekleyen aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica Karayollari Genel

Miidiirligii’ne ve tasra teskilatina yardimlarindan dolay: tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin, yeni ¢aligsmalara 151k tutmasini, Tiirkiye’de ve diinyada trafik kazalarinin

azalmasina faydali olmasini temenni ederim.

Vi
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BOLUM |

GIRIS

Serit Degistirme (SD) hareketi, trafik akimi {izerinde dogrudan etkisi olan bir siiriis
gorevidir. SD hareketi aym1 zamanda siiriicliniin en Onemli kararlarindan birini
olusturmaktadir. Son zamanlarda, niifus artis1 ile birlikte tasit sayisi giin gectikce artmakta
ve bunun dogal sonucu olarak ortaya g¢ikan trafik yogunlugu kent yasamini olumsuz
yonde etkilemektedir. Trafik yogunlugunun artmasi, trafik kazalarini da beraberinde
getirmektedir. Arastirmalara gore, meydana gelen kazalarin %94'i siiriicii hatalarindan
kaynaklanmaktadir (Bulumulle ve B616ni, 2016). Siiriiciilerin dikkatsizligi nedeniyle
olusan kazalar, maddi hasarlar, gecici veya kalic1 sakatlanmalar ve daha kétiisii, 6liimlerle
sonuclanmaktadir. Bu kazalarin %8,4 ile %13,7’sinin karayollarinda $D sirasinda
gerceklestigi gozlenmektedir (Balal vd., 2016). Yanlis SD hareketleri, trafik akim
ozelliklerini etkilemesinin yani sira, trafik giivenligini de tehdit etmektedir. Arastirmalar
SD’nin, yanal trafik hareketlerinin, trafik sikisikligina yol agcan ana nedenlerden biri
oldugunu gostermektedir (Zhang, 2014). Literatiirde SD hareketi, Keyfi Serit Degistirme
(KSD) ya da Zorunlu Serit Degistirme (ZSD) olarak simiflandirilmaktadir (Yang ve
Koutsopoulos, 1996; Sun ve Kondyli, 2010; Sun ve Elefteriadou, 2011). Bu
siiflandirma, KSD veya ZS$D i¢in karar verme siirecinin farkli motivasyonlara sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. KSD i¢in birincil motivasyon hiz avantaji veya daha iyi
bir siiriis ortami elde etmek iken, ZSD i¢in planlanan hedefe ulasmaktir. Bu nedenle, her
iki tip SD hareketi i¢in farkl siirticii hareketi beklenmektedir (Balal vd., 2016). Bu tez

calismasinda, siirticiilerin KSD hareketlerine odaklanilmistir.

KSD, gecmek istenilen hedef seridin siiriiciiye daha iyi trafik kosullar1 6nermesinden
dolay1 meydana gelen serit degistirmeleridir. Bu sekilde, siiriicii arzu ettigi hiza ulagmakta
ve yavag ilerleyen tasitlar1 veya agir vasitalari takip etmek zorunda kalmamaktadir.
Boylelikle, mevcut ve yan seritteki trafik 6zellikleri, devaml siiriiciileri KSD yapmaya
motive etmektedir (Moridpour vd., 2010). Bunun sonucu olarak trafikte ¢ok sayida serit

degisikligi gozlemlenmektedir.

Literatiir gézden gegirildiginde, arastirmacilarin, 6zellikle son yillarda, KSD olayin ¢ok

cesitli yaklasim ve yontemlerle ele aldigi goriilmektedir. Bu durum, KSD olaymnin



acikliga kavusmasina yonelik 6nemli bir kazanimdir. SD modelleme ¢alismalari, 6zellikle
otonom tasit teknolojileri i¢in biiylik 6nem tasidigindan, gilincel ve popiilaritesi yiiksek
olan SD konusunda yapilan tiim arastirmalar literatiire onemli bir katki sunmaktadir.
Boylelikle, literatiirde bu alana dair daha basarili model arayislarinin devam edecegi

ongoriilmektedir.

Bu calismanin amaci tasit hareketleri ve simiilasyon yazilimlarinin gelisimine katki
saglamak i¢in bir KSD modelini ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda modelin
gelistirilmesi icin, bir genetik programlama teknigi olan Gen Ifadeli Programlama (GEP)
yontemi kullanilarak, bir KSD karar modeli gelistirilmistir. Yontemin se¢ilmesinde,
GEP’in literatiirde farkli miihendislik problemlerinde gdstermis oldugu yiiksek basarisi
etkili olmustur. Gelistirilen model, iki farkli karayolundan toplanan verilerle test
edilmistir. Buna ek olarak model, literatiirdeki yiiksek performansli baska bir modelle
karsilastirilmis ve performansi ortaya konulmustur. Onerilen karar modelinin, simiilasyon

yazilimlarina anlamli bir katki sunacag diistiniilmektedir.

Bu calismanin simirhiligr hakkinda sunlar sdylenebilir: Bu calismada SD hareketleri
icerisinden yalnizca KSD hareketleri incelenmistir. Onerilen model, serbest akima sahip
ve diistik/orta yogunluklu (12-21 tasit/km/serit) trafik kosullari altinda toplanan verilerle
gelistirilmis ve test edilmistir. Bunlara ilaveten, tiim veriler yagissiz hava durumu ve kuru

zemin kosullarinda toplanmustir.

Calismanin organizasyonu asagidaki gibi diizenlenmistir: Boliim 2’de literatiir taramasi
sunulmus, Boliim 3'te SD hareketlerine ait teorik bilgiler sunulmustur; Boliim 4’de veri
toplama ve hazirlama siireci aciklanmistir; Boliim 5°te ¢alismada kullanilan metot
tanitilmig; BOliim 6’da arastirmanin ulastigi bulgular sunulmustur. Son olarak, Bolim

7’de elde edilen sonuglar tartigilmistir.



BOLUM II

LITERATUR TARAMASI

Tasitlarin SD hareketleri, literatiirde iki ana baslik altinda incelenmistir. Bir kisim
aragtirmacilar, trafik {izerindeki Serit Degistirme Etkisini (SDE) modellemeye yonelik
calismalar ortaya koymustur. Ikinci bir kismi ise Serit Degistirme Kararlarin1 (SDK)
modellemeye yonelik ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada ise SDK’ye odaklanilmis

olup SDK’ye yonelik literatiir taramasinin 6zeti asagidaki gibidir:

Gipps (1986), yaptigi calismada, siiriicliniin $SD’den Once almasi gereken kararlar
birbirine baglayacak bir yap1 énermistir. Onerilen yapr ile gercek trafik kosullarinin trafik
simiilasyonlarina uyarlanmasi hedeflenmistir. Ortaya ¢ikan yapi ile siiriicii hareketinin
gercek bir simiilasyonunun saglandigi tartisilmistir. Gipps modelindeki siiriicii hareketi
deterministik olarak kabul edilmistir. Bu deterministik modelde, gerekli doniis
mesafesine bagli olarak siirlicii gerekli hizi korumaya veya bir $D manevrasina
hazirlanmaya karar vermektedir. Gipps’in Avustralya yol kosullarinda siiriicii hareketinin

tutarli ve gercekei bir tanimini sagladigi belirlenmistir.

Hunt ve Lyons (1994), yaptiklar1 ¢alismada yapay sinir aglar1 yaklasimi ile SD kararlarini
modellemislerdir. Calismada iki yaklasim ele almmustir. Ilk olarak, bir siiriiciiniin
hareketin1 modellemek i¢in, tek bir gizli katman ve geri yayilim 6grenme algoritmasina
sahip bir sinir ag1 kullamlmistir. Ikinci yaklasimda, 6zellikle SD’ye odaklanmis ve sinir
agmin bir 6grenme vektoriiniin bir¢ok siniflandirma tiiriinii kullanmislardir. Hem test
hem de egitimdeki performansin, mikroskobik bir simiilasyonun kural tabanl bir stirticii

karar modeli tarafindan iiretilen veriler i¢in ¢ok 1yi oldugu lizerinde durulmustur.

Ahmed vd. (1996), yaptiklari calismada farkli bir se¢cim program cergevesi kullanarak SD
hareketini modellemeye yonelik sistematik bir yaklasim sunmuglardir. Bu yaklasim ile
SD hareketleri ii¢ adimda modellenmistir. Bu adimlar, yeniden yonlendirmeyi dikkate
alma karari, sol veya sag serit segimi ve karar1 uygulamak i¢in kabul edilebilir bir mesafe

seklinde belirlenmistir.



Yang ve Koutsopoulos (1996) yaptiklar1 ¢alismada bir mikroskobik trafik simiilasyonu
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri simiilasyonun, tasit takip, SD ve trafik sinyali yanitlama

mantigin1 kullanarak bireysel tasit hareketlerini simiile edebildigini ifade etmislerdir.

Wei vd. (2000), yaptiklari ¢aligmada SD hareketlerini, video gozlemlerinden elde edilen
tasit yoriinge verileri yardimiyla, VEVID programini kullanarak incelemislerdir. Yapilan
bu c¢alismada, SD hareketinin modellenmesine birtakim kurallar Onerilmistir. Serit
degistirme modelinin, ii¢ ¢esit bilesenden olustugu ifade edilmistir. Bunlar, karar modeli,
kosul modeli ve manevra modelleri olarak belirtilmistir. Siiriiciilerin SD kararlarinin,
seyahat manevrasi planlarina, mevcut serit tipine ve mevcut- bitigik seritlerdeki trafik
kosullarina bagli oldugu tespit edilmistir. SD kosul modelinde, gesitli SD tiirleri igin
kabul edilebilir kurallarin agiklamasinin oldugu belirtmistir. Bu ¢aligmada, SD manevra
modelinin belirli bir SD tipinde, tasitin hizin1 ve siiresini tanimladigi belirtilmistir.
Incelenen modellerin tiimii sezgisel bir yapida olusturulmustur. Degisen lokomotif
modelinin ise belirli bir serit degistirme tiiriinde, tasitin hizin1 ve mesafesini tanimladigi

belirtilmistir.

Hashimoto vd. (2001), SD karar1 ve siiriicii tehlikesinin belirlenmesi amaciyla bir
mekanizma incelemesi yapmuglardir. Bu incelemede, giivenli ve emniyetsiz seritler
arasindaki bir tasitin icindeki kritik alani belirlemek icin etkili degiskenler test edilmistir.
Daha sonra, kritik bir boslukla iliskili tagit durum degiskenlerini igeren bir regresyon
denklemine ulasilmigtir. Denklemin yapisinin, degiskenlerin tehlike tespit
mekanizmasina paralel oldugu ve degiskenlerin karar kriterlerine uygun oldugu
gosterilmistir. Bu 6znel tehlike 6nlemleri, nesnel bir tehlike 6l¢iisii ile karsilagtirildiginda,
deneklerin kararlarinda giivenlik mesafeleri analiz edilmis ve $D destek sistemlerine
duyulan ihtiyac tartistlmistir. Deneklerin kararlarindaki glivenlik mesafelerini analiz
ettikten ve bir tehlike kriterini siibjektif bir tehlikeye isaret etmeyen bir kriterle

karsilastirdiktan sonra, destek seridi degisikligi gereksinimlerinin sistemleri tartisilmistir.

Hidas (2002), siiriici ve tasit etkilesimini ortaya koyan bir akilli sistem simiilasyonu
gelistirmistir. Yapilan arastirmada; simiilasyon ciktilar: tikaniklik ve kaza yonetimi gibi
uygulamalarin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi ifade edilmistir. Simiilasyonda

kullanmak tizere, SD hareketleri i¢in bir algoritma gelistirilmis ve bu sekilde gelistirilen



SD modelinin tikanik trafik kosullarinda gercekei bir akim-hiz iligkisi trettigini

savunulmustur.

Toledo vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada SD hareketinin genel olarak iki adimda
modellendigini incelemislerdir. Birincisinin SD hareketinin dikkate alma Kkarari,
ikincisinin ise SD hareketinin yiirlitme karart oldugunu ifade etmislerdir. SD hareketleri
icin  gelistirilen modellerin  ¢ogu zorunlu veya keyfi degistirme olarak
siiflandirilmaktadir. Siirtictiniin mevcut seritten ¢gikmasi gerektiginde ise ZSD ve KSD,
stirlis  kosullarin1  iyilestirmek amaciyla yapilmaktadir. Serit degisikliklerinin
yirlitilmesini modellemek i¢in bosluk kabul modelleri kullanilmistir. Son olarak
yapilmis modellerin bir mikro simiilatér kapsaminda kullanilmasinin, gercek¢i olmayan
trafik akimi 6zelliklerine sebep olabilecegini belirtmislerdir. Fakat SD modellerinin
parametrelerini titizlikle tahmin etmek i¢in ¢ok az miktarda deneysel ¢alisma yapildigi
bilinmektedir. Entegre SD modelini, siiriiciilerin zorunlu ve keyfi SD sorunlarini birlikte
degerlendirmelerini saglayan bir model olarak sunmuslardir. Modelin parametreleri,

ayrintil tagit yoriinge verileri ile tahmin edilebildigini ifade etmislerdir.

Salvucci (2004), yapmis oldugu calismasinda tasitlarin serit degistirme hareketlerini
tespit etmek i¢in giiclii bir ger¢ek zamanli sistem sunmustur. “Akili izleme yapis1” olarak
adlandirilan sistem, siiriiciiniin niyetini ve son olarak ortaya ¢ikan hareketi bir siiriicii
davranig tahmin modeli kullanarak simiile etmistir. Sistem bu simiilasyonlari,
gozlemledigi siiriicii hareketleriyla ve fiili hareketleriyla karsilagtirarak, siiriiciiniin
gbzlemlenemeyen niyetini tahmin etme gorevini gergeklestirmistir. Calisma, sistemin %4
yanilma orantyla %85 dogruluga nasil ulastigini goéstermistir. Sistem, serit
degisikliklerinin %80’ini 0,5 saniye i¢inde ve %90’1n1 1 saniye i¢inde tahmin ederek
tespit etmistir. Elde edilen sonuclar, tasitin hedef seridine ilk yaklastiginda dogru

tahminlere ulasildigini gostermistir.

Xuan ve Coifman (2006), calismalarinda tasitlarin yol {iizerinde yaptiklart S$D
hareketlerini incelemistir. Calisma kapsamini, ilk olarak yol gilizergahini belirtmek
amaciyla bir mesafe-zaman grafigini kaynak alarak meydana getirmistir. 24 seferde
belirli bir yolda, her giin ayni saatte ve ayni yonde seyreden bir gozlemci tasit hakkinda
bilgi toplanmis olup bu bilgiye uygun tasitin uzun mesafe grafikleri ¢izilmistir. Cizilen

konum-zaman grafikleri, ilk olarak yapilan konum-zaman grafigiyle kiyaslanarak tasitin



yaptig1 gidis ve doniis verileri belirtilen sifir, yani baslangi¢ nokta verilerini gectiginden,
tasitin nerede serit degistirme hareketinda bulundugu ve SD’nin zorunlu mu yoksa keyfi

mi oldugu konum tabanli olarak gézlenmistir.

Laval ve Dagonzo (2006), yaptiklar1 ¢calismada SD hareketlerinin trafik akim siiresine
yaygin kesintiler olusturdugunu ve bu durumda trafik akiminin azalmasina neden
oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismada, azalmayi belirleyebilmek amaciyla bir ¢ergeve

sunulmustur. Bu ¢ergeve, serit degistiren tasitlar1 detayl bir sekilde ele almistir.

Ramanujam (2007), yaptig1 ¢alismada yogun trafigin goriildiigii ana yollar tizerindeki
akim degisikliklerinin ayr1 modeller ile incelemesi gerektigini bildirmistir. Gelismis
sehirlerdeki trafigin hizla arttigini, trafigin yogun oldugu ana yollarin ¢evre yollarindaki

yonteminden daha farkl bir yaklagimla yonetilmesi gerektigini ifade etmistir.

Kesting vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada ¢ok ¢esitli tasit takip modellerinde keyfi ve
zorunlu serit degisiklikleri i¢in SD kurallari tiireten genel bir model 6nermislerdir. Belirli
bir seridin avantaji ve serit degisikliklerinin riski, mikroskobik trafik modelleri ile
hesaplanan boylamsal ivme agisindan belirlenmistir. Bu belirleme, simetrik ve asimetrik
gecis kurallari i¢in kompakt ve genel giivenlik ve tesvik kriterlerinin formasyonuna onay
verdigini ifade etmistir. Ayrica modelin, hiz farkliliklarinin kritik etkisini otomatik olarak
SD kurallarina ¢evirdigini belirtmistir. Glivenlik kriterinin serit degisikliklerini ve kritik
carpigsmalar1 Onlerken, kriterin bir “nezaket faktorii” araciligiyla serit degistiren diger
stirliciilerin avantaj ve dezavantajlarini tesgvik ettigini ifade etmistir. Bu parametrenin $D

motivasyonu ile tamamen tekil olarak degistigini belirtmislerdir.

Webster vd. (2008), calismalarinda simiilasyon zamaninin her asamasinda potansiyel
manevra dizileri olusturan ve bir zaman ¢izgisi lizerindeki planlamaya gore saptirma
eylemini segen bir SD modeli sunmuslardir. Bu model, bir veri seti kullanilarak kalibre

edilmis ve bunun sonucunda basarili sonuglar elde edilmistir.

Moridpour vd. (2009), calismalarinda otoyollardaki agir tasit siirticlileri i¢in iki ve {i¢
bulanik kiime igeren bulanik mantik tabanli SD karar modeli sunmuslardir. Modelin
dogrulugunu belirlemek i¢cin saha c¢aligmalariyla elde edilen tahminleri

karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucuna gore; agir tasitlar i¢in bulanik tabanli SD



modelinin basarili oldugu savunulmustur. Ayrica bu modelin simiilasyon yazilimlarina

dahil edilmesiyle simiilasyonlarin daha gercekei sonuglar iiretecegi ileri stirlilmiistiir.

Zhou vd. (2009) yapmis olduklar1 arastirmada, SD’den once trafik durumunu kontrol
etmek i¢in dikkat dagmikliginin biling sel etkilerini gdstermeyi amaglamislardir. Serit
degistirme esnasindaki kazalari onlemek i¢in siiriiciiniin farkindaligini artirmaya ve
dikkat dagitict unsurlara dikkat ¢cekmeye yardimci olacak destek fonksiyonlarmin
saglanmasi1 gerektigini belirtmislerdir. Son olarak, biling sel dikkat daginikligimin

durumsal farkindaligin algisal yetenegini azaltabilecegini savunmuslardir.

Sun vd. (2014), yapmis olduklar1 arastirmada, siirticii hareketiyla ilgili verileri kullanarak
stiriiclilerin ana arterlerde serit degistirme manevralarint modellemek i¢in kapsamli bir
cergeve sunmuslardir. Cesitli SD senaryolar1 altinda, siirlicii tipinin kentsel arterler
tizerindeki etkilerini arastirmak ve mikroskobik tasit verilerini toplamak i¢in odak grup
calismalar1 ve “tasit i¢i” siiriis testleri gergeklestirilmistir. Sahadan toplanan verilerle,
cesitli SD senaryolart altinda $D olasiligini ve karsilik gelen bosluk kabul 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in bir model gelistirilmistir. Her bir senaryo i¢in SD olasilig1, odak grup
tartismalarindan belirlenen faktorlerin yani sira siirticii tiirlerinin bir fonksiyonu olarak
modellenmistir. Ayrica bosluk kabul modellemesinde, SD manevralar1 sirasinda
meydana gelebilecek tasit etkilesimlerini agiklamak icin bir dizi baslatilmistir. Onerilen
SD modeli, CORSIM’de uygulanmistir. Yeni gelistirilen modelin simiilasyon
yetenekleri, CORSIM’deki orijinal SD algoritmasi ve saha verileri ile karsilagtirilmistir.
Dogrulama sonuglari, yeni algoritmay1 benimseyerek, simiilatoriin, mevcut CORSIM
algoritmasina kiyasla, serit aras1 seyahat siiresi farkliliklarin1 daha gercekei bir sekilde
gostermistir. Serit kullanim1 ve kiimiilatif serit degisikligi sayisi, yeni $SD modeli
uygulandiktan sonra daha dogru bir sekilde modellenmistir. Giinilin farkli zamanlarindan
gelen trafigi iceren bir duyarlilik analizinden elde edilen standart istatistikler, yeni SD
modelin orta derecede sikisik bir arter durumunda en iyi performansi gosterdigini ortaya
koymustur. Ayrica yogun trafik ve hem de yogun olmayan trafik kosullarinda orijinal
CORSIM modelinden tutarli bir sekilde yiiksek performans gostermistir. Son olarak,
SD’de siirticti hareketina iliskin hususlari iyilestirmek i¢in mevcut mikro simiilatorlere

dahil edilebildigini savunulmustur.



Zheng vd. (2014), ¢alismalarinda NGSIM verilerinden biiyiik 6lgekli yoriinge verilerini
kullanarak, tasitlarin KSD hareketlerini arastirmiglardir. SD 6rnekleri, siiriicliniin
yolculugu sirasinda tasit takip etme ve serbest akim ornekleri tarafindan biiyiik 6lciide
geride kaldigindan, iki yoriinge veri kiimesinden temsili 6rnekler alinmistir. Ayrintili bir
veri analizi sol serit degistiren Ornekler igin, sol seritteki trafik kosullarinin mevcut
seritten ve sag seritten agikca iistiin oldugunu gosterirken, sag serit degistiren ornekler
icin, sag seridin lstiinliigliniin o kadar belirgin olmadigin1 gostermistir. Biiyiik ol¢iide
SD’nin dogal karmasiklig1 ve bu tiir hareketleri analiz etmek i¢in biiyiik 6lgekli verilerin
bulunmamasi nedeniyle, Orneklerin kapsamli olmadigini belirtmiglerdir. Calismada
SD’nin karmagikligin1 yakalamak amaciyla bir sinir ag1 modelini benimsemislerdir. Bu
arada, sinir ag1 modeli daha 6nceki calismalarda SD i¢in bir ¢ergeve olarak siklikla kabul
edilen bir multinomial logit modelinde karsilastirmak icin gelistirilmistir. Her iki model,
iki veri kiimesiyle dogrulanmistir. Model tahmini i¢in kullanilan veri setinde, sinir ag1
modelinin dogru tahmin ettigi yiizde, sol serit degistiren drneklerin %94,58ini ve sag
serit degistiren drneklerin %73,33linli dogru bir sekilde tahmin edebilirken, multinomial
logit modeli tarafindan dogru olarak tahmin edilen ylizde sirasiyla sadece %13,25 ve
%3,33 oldugu gosterilmistir. Yeni veri setinde, sinir ag1 modelinde sol ve sag serit
degistiren Orneklemlerin dogrulugu sirasiyla %72,2 ve %43,4’e diismiistiir. Ancak,
multinomial logit modelinin serit degistiren kararlar1 tahmin edecegini belirtmislerdir.
Acikgasi, c¢aligmalarinin sinir agr modeli multinomial logit modelinden daha iyi
performans gosterdigi savunulmustur. Ayrica onerilen sinir agi modeli duyarlilik analizi
kullanilarak, agir tasit siiriiciilerinin $SD kararlar1 iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Calisma sonucunda, ilgili seritlerdeki en yakin Ondeki tasitlarin timii agir tasitlar
oldugunda, serit degistirmeyen orneklerin %7’sinden fazlasinin $D’ye karar verdigi, sol
serit degistiren Orneklerin %17’sinden fazlasinin sol serit degistirdiklerini tersine
cevirdigi gosterilmistir. Sag SD kararlarin1 degistiren 6rneklemlerin yiizdesi %26,5’in

tizerinde oldugu gosterilmistir.

Wang vd. (2015), yaptiklar1 calismada ayrik SD kararlarinin ve siirekli hizlanmalarin
birlikte degerlendirerek, uzaklasan ufuk optimal kontroliine ve dinamik oyun teorisine
dayanan birlesik SD ve tasit takip kontroli igin ongoriicii bir yaklagim onermislerdir.
Onerilen yaklasim tahmini SD dizilerini ve hizlanmalar1 olusturmakta olup otonom ve
bagli tasit sistemleri i¢in gecerli oldugu ifade edilmistir. Buna ek olarak, yaklagimin

calisma asamalar1 sayisal 6rneklerle gosterilmistir. Sayisal o6rnekler, yaklasimin otoyol



kosullarinda mikroskobik diizeyde makul SD ve tasit takip etme manevralar {lirettigini
gostermistir.  Caligma sonucuna gore, Onerilen yaklagimin giivenlik ve konfor

gereksinimlerine uyarken, verimli SD manevralari tiretebilecegini gostermistir.

Balal vd. (2016), ¢alismalarinda siiriiciilerin KSD hareketleri i¢in bulanik ¢ikarim
sistemine dayali ikili bir karar modeli 6nermislerdir. Onerilen modelin gelistirilmesi igin
dort girdi degiskeni kullanilmistir. Girdi degiskenleri bir siirlicii arastirmasinin
sonuglarma gore sec¢ilmis ve ilgili tasitta bulunan sensorler yardimiyla toplanmustir.
Bulanik ¢ikarim sistemi, California Emeryville’deki 1-80 otoyolundan toplanan NGSIM
tasit yorlinge verileriyle egitilmis ve daha sonra Kaliforniya'daki 101 karayolundan
toplanan verilerle test edilmistir. Testin sonuglarinda, sistemin SD karar1 vermesinde ¢ok
yiiksek dogruluk performansi gosterdigi savunulmustur. Bu dogruluk degerleri,
TRANSMODELER’in NGSIM verileriyle kalibre edilen otoyollardaki KSD i¢in bosluk
kabul modeli tarafindan verilen ayni performans oOlgiitlerinden daha iyi performans
gostermistir. Onerdikleri modelin, SD karar destek sistemlerinde, otonom tasitlarda ve
mikroskobik trafik simiilasyon araglarinda uygulanabilecek bir potansiyele sahip

oldugunu iddia etmislerdir.

Tang vd. (2018), caligmalarinda tasit sensorlerinden gelen bilgileri birlestirerek,
stiriiciilerin serit degistirme ve serit degistirmemesini etkileyen parametreleri tahmin
etmek amaci ile adaptif bulanik sinir agina dayali SD tahmin modelini gelistirmislerdir.
Modelin gelistirilmesi i¢in girdi ve ¢ikti degiskenlerinin verileri tasit simiilatorii
yardimiyla toplanmistir. Bu arada, bu simiilator tagitlarin farkli hizlar (60 km/s, 80 km/s
ve 100 km/s) ile ii¢ farkli senaryoda tasarlanmistir. Model gelistirilmesine toplam 47
stiricii katilmis ve tahmin modelini egitmek ve dogrulamak i¢in 141 gegerli SD veri
ornegi toplanmistir. Tahmin sonuglari, 6nerilen modelin etkililigini ve istikrarimi
gOstermistir. Ayrica, Onerilen tahmin modeli ti¢ farklt makine 6grenme yoOntemiyle
karsilastirilmistir. Son olarak, serit degistiren tasit parametreleri tagitin istikametinin ve
ivmenin duyarhilik analizi yoluyla, bu iki girdi degiskeninin direksiyon agilarinin
tahmininde 6nemli bir rol oynadig1 ve $SD siirecinde dikkate alinmas1 gereken iki anahtar
faktor oldugu bulunmustur. Gelistirilen modelin, siirlicli yardim sisteminin pratik

etkilerini iyilestirmek ve SD giivenligini artirmak i¢in yardimer olacagi savunulmustur.



He vd. (2018), caligsmalarinda trafik sinyallerinin ¢evresindeki tasitlar i¢in bir Kooperatife
siiriis ve SD modeli dnermislerdir. Onerilen model, akill siiriicii modeline dayal1 olarak
trafik sinyallerin ¢evresindeki tasitlara; durma sikligini, seyahat siiresini azaltmak, sinyal
dongiisii durumu, trafige olan mesafe vb. gibi trafik kosullarina gore yolun verimini
iyilestirmek amaci ile trafik sinyallerinin ¢evresindeki tasitlar i¢in dnceden planlanmig
yorlingeler saglamistir. Trafik sinyallerin ¢evre tasitlarla ilgili durum, serit degistiren tasit
ile ¢evresindeki tasitlar arasindaki iliskiye uygun olarak, SD siirecinde giivenligi ve
konforu artirmak amaci ile senaryoda is birligine dayali SD stratejisini de planlanmistir.
Bir simiilasyon deneyi ile, Onerilen model geleneksel akilli siiriicii modeliyle
karsilastirilmistir. Ayrica farkli trafik kosullarindaki performans analizi yapilarak
modelin fizibilitesi ve iistiinliigli dogrulanmistir. Simiilasyon deney sonuglari, onerilen
modelin ortalama seyahat siiresini kisaltabilecegini ve akilli Siiriicii modeline gore durma
siiresini azaltabilecegini goOstermistir. BOylece tasitlara deger vererek kolayca serit
degistirebilecegi savunulmustur. Ancak bu modelde, farkli tagitlarin ve farkl: siirticiilerin
slirlis aligkanliklarinin ve 6zelliklerinin is birligine dayali siiriis hareketi tizerindeki etkisi

dikkate alinmamuistir.

Cheng vd. (2018), yapmis olduklari ¢aligmalarinda trafik akiminda KSD hareketine
iliskin mekanizmalar1 arastirmiglardir.  NGSIM verileri, farkli SD kurallarinin
gegerliligini degerlendirme amaci ile kullanilmis ve US-101 otoyolundaki 4 lokasyonun
373 SD hareketi analizi edilerek kural tabanli modelin klasik $D kurallar1 bulunmustur.
Degerlendirme sonucunda, deneysel veri kiimesindeki bircok durum agiklanamamistir.
Bu nedenle, konum degisikligi olmadan birka¢ saniyelik bir zaman ufkundan sonra
konumu karsilastiran yeni bir karar kurali 6nermislerdir. Onerilen kural, basit ve
anlasilmas1 kolay (9 saniye icinde baska bir pozisyona sahip olmak) olarak
tanimlanmistir. NGSIM verileriyle yapilan testler, bu kuralin SD durumlarim1 ¢ogunu
(%76) aciklayabilecegini gostermistir. Bu nedenle, KSD’nin daha gercgek¢i aciklamasina
yol agan mikroskobik trafik modellerinde uygulanabilir kapasiteye sahip oldugunu
savunmuslardir. Ayrica mikroskobik trafik akim simiilasyonunda kullanilmas1 kolay
oldugunu ve serit degisikliklerini hesaba katan trafik kontrolii i¢in bir temel

olusturulabilecegini ifade etmislerdir.

Li vd. (2018), farkli senaryolar iizerinde siirlis tarzini1 dikkate alarak siiriiciilerin $SD

niyetini tahmin etmek i¢in, SD Bayes agi-Gauss hibrit modeli ile birlestirilmis bir SD
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Bayes ag1 modeli dnermislerdir. Onerilen modelin egitilmesinde etkili olan verileri elde
etmek amaciyla, bir zaman aralig1 etiketleme yontemi kullanmak yerine siiriiciilerin bakis
hareketini izleyerek bakis tabanli bir etiketleme yontemi 6nermislerdir. SD Bayes agi-
Gauss hibrit modeli, bir siiriiciiniin SD amacin1 tahmin etme yetenegi, destek vektor
makinesi ve Naive Bayes ile karsilastirildiginda farkli SD senaryolarinda ve siiriis
tarzlarinda degerlendirilmistir. Veriler, 9 agresif, 15 tarafsiz ve 8 tutucu siiriiciiden olusan
32 siiriiciiniin  katildig1 bir siirlis similatoriinde toplanmistir. Deneysel sonuglar,
onerdikleri SD Bayes agi-Gauss hibrit modeline kiyasla en iyi performansi elde ettigini
gostermistir. Son olarak Onerilen modelin diger yaklasimlarla karsilastirildiginda hem
stirlis tarzt hem de baglamsal trafik dikkate alindiginda %78,2 dogrulukla gercek SD
manevralarindan ortalama 4,5 sn. ileride bir siiriiciiniin $D niyetini tahmin ettigini

savunmuslardir.

Jin ve Murray (2019), yaptiklar1 ¢alismada verilen trafik alanlarinda insan tercihlerini
karsilayan KSD politikasin1 sentezlemek icin bir kontrol dogacglamasi dnermislerdir.
Onerilen kontrol dogaglamasinda birinci sirada Markov modellerinde varsayilan trafik
modelleri altinda, otomatik bir tasit igin SD ortamini tanimlamak tizere egittiklerini ifade
etmisglerdir. Ardindan trafik verileri kullanilarak, modelindeki parametreler 6gretilmis ve
kontrol dogaglamasi ile kalibre edilmistir. Daha sonra, siiriiciniin SD hareketine
dayanarak ve Markov modeli kullanilarak KSD politikasini egittikleri belirlenmistir. SD
politikasindaki parametrelerin, otomatik bir tagitin keyfi olarak serit degistirmesine izin
verirken cesitli trafik ortamlarinda asir1 stk SD manevralarindan kaginmak i¢in kontrol

dogaclamasiyla kalibre edebildigi savunulmustur.

Yang vd. (2019), yaptiklari calismada Sangay dogal siiriis ¢alismasindan 5339 $D olayini
incelemek i¢in bir ayiklama algoritmasi gelistirmislerdir. Bu arada, elde edilen verilerle
ana SD bilesenlerini incelemislerdir. Bosluk kabulii ve siiresi ile etkileyen faktorler
arasindaki iliskileri gelistirmesinde ¢ok diizeyli dogrusal modeller kullanilmistir. Bu
etkiler daha sonra hiz degisim orani, fren zaman damgasi ve zaman araliklar1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Calisma sonuglarinda, (1) bosluk kabuliinlin karayolu tipi ve
motivasyona gore degistigini, on ve arka bosluklarinin ¢evresel degiskenleri, tasit tipi ve
kinematik parametrelerden 6nemli Slgiide etkilendigini; (2) siire 0,7 saniyeden 16,1
saniyeye degismis, degistiginde bosluk kabuliine benzer degiskenlerden dnemli 6lgiide

etkilendigini; (3) bes Cinli takip eden siiriiciden birinin serit degisikliklerine %10°u asan
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hizlanma ile yanit verdigini; (4) Takip edenlerin neredeyse yaris1 bir aracin $D niyetini
algiladiklarinda fren yaptigini ve ¢arpisma siiresi 4,7 saniyeye ulasmadan 6nce %90’ 1nin
fren yaptigini; (5) serit degisikliklerinin %70’inden fazlasinda minimum zaman aralig
baslangi¢ ve c¢apraz serit noktalar1 arasinda olustugunu belirmislerdir. Ayrica SD
teorisinin  uluslararasi gelisimini ilerletmenin yanm1 sira c¢alismasinda Snemli
uygulamalarindan biri, otonom ve yar1 otonom tagitlarin daha giivenli bir zaman aralig1
asamasinda fren yapacak sekilde tasarlanabilmesini savunmustur. Devam eden gelismis
stirlicii destek sistemleri ve otonom ve yar1 otonom tasitlarin gelisiminde de faydali
oldugunu belirtmistir. Hafif ticari tasit hareketini baglattiginda takip eden tasit
stiriiclilerinin %44’linlin fren yapmasi, gelismis siiriicli destek sistemlerin hem komsu
seritlerdeki tasitlarin hareketini hem de siiriiciiniin kendi seridini dikkate almasi
gerektigini gostermistir. Ek olarak, otonom ve yar1 otonom tasitlar kontrolii, daha insan
benzeri ve rahat hale getirmek icin ¢alismadan elde edilen bulgular birlestirmistir. SD
olaylarinin %70’inden fazlasinda baslangi¢ ile serit gecis noktasi arasinda minimum
carpisma siiresinin meydana geldigi gosterildiginden, otonom ve yar1 otonom tasitlar bu
daha giivenli asamada fren yapacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica, Cin’de otonom ve yar1
otonom tasitlar testinin ortaya ¢ikmasi, Cin’in SD hareketini dikkate almay1 gerekli

oldugunu gostermistir.

Xu vd. (2019), calismalarinda SD manevrasinin ilk asamasinda ve hem de SD siirecinde
giivenligi siirdiirmeyi amaglayan dinamik is birligine dayali bir SD manevra modeli
onermislerdir. Onerilen modelin gelistirilmesinde, ¢evredeki tasitlarm degisken
durumlan dikkate alinmistir. Bu kosula uymak i¢in, SD islemi sirasinda, zaman noktasi
icin her iki tasit arasindaki giivenli mesafeyi hesaplamak i¢in gelistirilmis bir minimum
giivenlik aralig1 modeli olusturulmustur. Minimum giivenlik arali§i modelinin hesaplama
sonuglarma dayanarak, giivenli yoriingeler elde etmek ve g¢arpismalart 6nlemek icin
dinamik bir $D yoriinge planlama ve yeniden planlama yontemi 6nerilmistir. Manevranin
gecerliliginin dogrulamasinda bazi tipik SD senaryolart ve iletisimin etkisi simiile
edilmistir. Sonuglar, Onerilen manevra modelinin, c¢evredeki tasitlarin hiz siniri
olmadiginda ve karmasik kosullar altinda verimli ve giivenli SD hareketini

saglayabilecegini gostermistir.

Liu vd. (2019a), yaptiklart ¢aligmada goriis tabanli SD destek sisteminin dogrulugunu

artirmak amaciyla kor noktada, tasit hareketinin belirsizligi altinda, dinamik bir SD
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modeli gelistirmislerdir. ilk asamada, monokliiler derinlik ag1, ego-hareket tahmini ve
akis agini birlestiren RGBD akis ag1 &nerilmistir. ikinci asamada, siiriis ortamin
kategorize eden ve farkli senaryolarin iistesinden gelmek i¢in farkli SD hareketleri 6neren
SD karar veri taban1 olusturulmustur. Ugiincii asmada, SD igin farkli yanal ve boylamsal
maliyet fonksiyonlarini birlestiren bir gerit degisimi i¢in optimum yoriinge modeli
Onerilmistir. Son agamada ise ayni senaryolarda deneyimli siiriicli ve 6nerilen otomatik
SD modeli karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, Onerilen modelin SD siirecinde

herhangi bir ¢arpisma olmadan sorunsuz ve diizenli ¢alistig1 gosterilmistir.

Liu vd. (2019b), yaptiklari ¢alismada otonom tasitlarin SD hareketleri i¢in destek vektor
makinesine dayali bir SD karar modeli 6nermislerdir. Daha sonra, otonom tasitin SD
karar verme siirecinin ¢ok parametreli ve dogrusal olmamasi nedeniyle, Bayesian
parametreleri, optimizasyonlu bir destek vektor makinesi algoritmasi benimsenmistir.
Ayrica, Onerilen modelin etkinligi hem simiilasyon hem de gercek tasit testleri ile
dogrulanmistir. Son olarak, 6nerilen destek vektdr makinesi kural tabanli bir SD modelini
test setinde karsilastirilmistir. Sonuglarda destek vektdr makinesi modelinin kural tabanl

SD modelinden daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Pourmahmoud vd. (2020), c¢alismalarinda gergek trafik akiminda KSD hareketi igin
adaptif néro bulanik tabanli bir model 6nermislerdir. Modelin gelistirilmesi i¢in ilk olarak
SD hareketlerinin dlgiilebilir parametrelere gore zaman araliklarina ayirmistir. Ardindan,
her bir aralik i¢in giris aninin parametreleri tanimlanmis ve bir senaryo dahilinde
incelenmistir. Bir sonraki adimda, uygun girdi ve ¢iktilar1 segerek tahmini bir SD modeli
gelistirmek i¢in adaptif noro bulanik model hakkinda bir giris saglanmistir. Daha sonra
zaman parametresi, bu arastirmanin digerlerine gore ayirt edici 6zelliklerinden biri olan
Ongoriicli modele bir girdi olarak kabul edilmistir. Son olarak, 6nerilen tahmine dayali
modellerin performansinin sonuglari, gergek siiriis performansi ile karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmay1 aragtirmak igin, onerilen tahmin modelinin SD hareketlerinin tahmin
edebildigini gosteren ¢esitli hata kriterleri kullanilmistir. Zaman parametresinin insan ve
cevresel faktorlerden etkilenen bir girdi olarak kabul edilmesi kosuluyla, modellerin
performansinin iyilestirilebilecegini gdsterilmistir. Onerilen modelin, insan faktorlerini
ve c¢evresel kosullar1 dikkate alan SD hareketleri i¢in bir tahmin modeli olarak

yararlanilabilecegini savunmuslardir.
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Ali vd. (2020) caligmalarinda, baglt ortamin KSD kararin1 vermesi ilizerindeki etkileri
analiz ederek bosluk kabulii ve KSD siiresi i¢in iki genellestirilmis tahmin modeli
onermiglerdir. Buna ek olarak, bagli ortamm KSD manevralariyla ilgili giivenlik
tizerindeki etkileri arastirmak amaciyla, Weibull basarisizlik riskine dayali siire¢ modeli
gelistirilmistir. Baglantili ortamdaki siirliciilerin temel seritlerde kiyasla biiyiik bir
bosluga, daha biiyiik bir 6n mesafeye ve gecikme bosluklarina bir KSD siiresine ve daha
diisiik bir hizlanmaya sahip oldugu gézlenmistir. Bosluk kabuliine iliskin genellestirilmis
tahmin modeli, bagli ortamin miiteakip bosluk bilgisini sundugunda siiriiciilerin nispeten
daha biiyiik bosluk boyutlart segme egiliminde olduklarini ortaya koymustur. Benzer
sekilde, KSD siiresi i¢in genellestirilmis tahmin modeli, iyi bir iletisim ve iletisim
gecikmesi olan siiriis kosullarinda bagli ortamin KSD stirelerini sirasiyla 2,11 sn. ve 2,22
sn. artirdigin1 goéstermistir. Ayrica, her siiriicliniin ayni bosluk boyutlarinin saglanmasiyla
siirli oldugu ifade edilmistir. Son olarak, tehlike temelli siire modeli, SD sirasinda bir
carpismadan kagimmma olasiligina iliskin i¢ goriler saglamis ve serit degistiren bir
carpisma olasiliginin, bagli ortam siiriis kosullarinda temel senaryodan daha az oldugunu
gostermistir. Son olarak, oOnerdikleri modelin bagli bir ortamin, KSD hareketini

tyilestirecegini ve trafik giivenligini artiracagini savunmuslardir.

Long vd. (2020), ¢alismalarinda KSD hareketleri i¢in kiimiilatif beklenti teorisine dayal
bir karar verme modeli gelistirmislerdir. Ilk olarak, tasitlarin dinamik calisma durumlarini
kabaca analiz edilmis, KSD ve serit tutmalari i¢in giivenlik araligi hesaplama yaklagimlari
ortaya konulmustur. Modelin gelistirilmesi i¢in kentsel bir yoldan toplanan gergek
verilerle, KSD siiresinin dagilimi analiz edilerek model parametreleri kalibre edilmistir.
Ayrica modelin uygulanabilirligi gercek gozlem ve rastgele birlik modeli ile
karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Ardindan, modelin duyarlilik analizi yapilarak, karar
sonucu iizerindeki her degiskenin etki derecesi belirlenmistir. Son olarak, onerdikleri
modelin, KSD hareketin1 daha dogru bir sekilde tanimlayabildigini ve karar verme

strasinda siiriiclilerin riskten kagisini dikkate aldigin1 savunmuslardir.

Sun vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada iki seritli bir otoyolda bagh tasitlar i¢in bir SD
modeli 6nermislerdir. Onerilen model, hizli SD siirecinde serit degistiren tasitlarn ve
kooperatif tasidin kinematik hareketina odaklanmistir. Ayrica, modelin kapasitesini
gostermek icin model MATLAB simiilasyonunda uygulanmis ve yeni basit bir trafik

senaryo testi yapilmistir. Onerilen model, karayolu kooperatif SD yardimci sisteminin
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kurulmasi igin bazi referanslar vermistir. Sonuglarda, kooperatif SD modelinin mevcut
ve pratik oldugunu ve basit bir ger¢ek SD senaryosu ile birden fazla tasitta iyi bir sekilde

gerceklestirilebilecegini gosterilmistir.

Li vd. (2020), calismalarinda ortalama heterojenlik ve varyans ile rastgele parametreli
ikili karar logit modeli 6nermislerdir. Modelin gelistirilmesinde NGSIM veri kiimesi
kullanilmistir. Gelistirilen modelin tahmin sonuglari, iyi bir genel istatistiksel uyum
gOstermistir. Bu arada, tiim agiklayic1 degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli rasgele
parametreleri liretebildigini belirtmislerdir. Tahmin sonuglari, daha biiyiik ortalama gegis
yollariin SD olasiligini azalttigin1 gostermistir. Aynit zamanda, sag seritlerde seyahat
eden tasitlarin, muhtemelen hizlarini artirmak i¢in KSD yapma olasiliginin daha yiiksek
oldugu ve hizlanma/yavaslamanin mutlak ortalama degeri olarak Olgiilen siiriicii
agresifliginin $D olasiligini artirdigi bulunmustur. Son olarak, biiytik tasitlarin ortalama
SD olasiligimin (boyutlar1 ve diisiik hizlanma/yavaslama o6zellikleri nedeniyle) daha
diisik oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, biiylik tasit gostergesi tahmini
parametresinin, ilerleme hizindan etkilenen parametrenin ortalamasi ve siiriiciiniin
agresifliginden etkilenen varyansiyla gozlemler arasinda 6nemli Olclide degistigi

bulunmustur.

Shao vd. (2020), yaptiklar1 calismada otonom ve normal tasit siiriiciilerin karigik trafik
akimi tizerinde KSD hareketleri i¢in sinyallesme oyun tabanli yaklasimi kullanilarak bir
karar modeli onermislerdir. Modelin gelistirilmesinde, genetik algoritma ve iyi bir Bayes
dengesi igeren iki diizeyli bir kalibrasyon cercevesine sahip NGSIM veri kiimesi
kullanilarak kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Onerilen modelin performansimi
degerlendirmek icin ¢esitli simiilasyonlar yapilmistir. Calismanin sonuglari, 6nerilen
modelin bosluk tabanli modelden daha yiiksek SD oranlarina sahip oldugunu ve farkh
yogunluklar altinda ayn1 anda benzer bir ¢arpisma zamani degeri seviyesinde kaldigini
gostermistir. Ayrica, modelin hassasiyetini test etmek i¢in iki tiir itici giiclin (tutucu veya
agresif) farkli oranlarmin analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda, sinyallesme
oyun tabanli modelin serit degistiren siirlicii tipi oranlarina kars1 kararli oldugunu

savunmuslardir.

Literatiir incelendiginde, son yillarda tasitlarin KSD hareketlerinin ¢ok farkli teknik ve

yaklasimlarla ele alindig1 goriilmektedir. Bu durum, tasitlarin KSD hareketlerinin
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anlagilmasinda kazanilmis ©Onemli bir basaridir. Tasitlarin KSD hareketlerinin
modellenebilmesi tasit hareketleri ve simillasyon yazilimlart igin biiylk Onem
tasimaktadir. Bu baglamda literatiirde giincelligini koruyan KSD hareketlerinin
modelleme ¢aligmalarina yapilan tiim katkilar hem uygulama hem de literatiir i¢in 6nemli
bir kazanim saglamaktadir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda literatiiriin sinirlilig1
hakkinda sunlar sdylenebilir: yapay/sezgisel zeka ve eniyileme yaklagimlar literatiirde
giin gectikece gelismekte ve bu tekniklerin farkli miihendislik problemlerindeki basarili
sonuglar1  goriilmektedir. Ancak, literatirde KSD hareketleri igin kullanilan
yapay/sezgisel zeka ve eniyileme tekniklerinin sayist kisithdir. Bu durum KSD
modellemesinde yeni nesil tekniklerin performansinin ne olacagi ve hangi avantajlar
saglayacagi sorusunu giindeme getirmektedir. Gergege en yakin modellemelerin
saglanabilmesi icin yeni nesil yontemlerin performanslarinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma, literatiirdeki s6z konusu bosluga katki sunmayi ve literatlirde
KSD hareketleri i¢cin daha 6nceden uygulanmamis bir teknik ile bir KSD karar modelini
gelistirmeyi hedeflemektedir.
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BOLUM Il

SERIT DEGiISTIRME HAREKETLERI

Serit Degistirme (SD) hareketleri, trafik akimi iizerinde dogrudan etkisi olan bir siiriis
gorevidir. Son zamanlarda, bu hareketlerin daha iyi anlasilmasi ve giivenlik siiriis
verimliliginin artirtlmasi i¢in birgok girisimde bulunulmustur. Literatlirde SD hareketleri,
Keyfi Serit Degistirme (KSD) ve Zorunlu Serit Degistirme (ZSD) olarak
adlandirilmaktadir (Yang vd., 1996; Sun vd., 2010; Sun vd., 2011). Bu smiflandirma,
KSD veya ZSD i¢in karar verme siirecinin farklt motivasyonlara sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. KSD, daha iyi trafik kosullarinda seyahat etme talebi nedeniyle
stiriiclinlin gergeklestirmis oldugu serit degistirmedir. Mevcut seritte ve yan seritlerdeki
trafik Ozellikleri siiriiclileri KSD yapmaya motive etmektedir. Bunun sonucu olarak

karayollari tizerinde ¢ok sayida KSD hareketi goriilmektedir.

3.1 Serit Degistirme Parametreleri

SD ile ilgili s6z konusu caligmalar dikkate alindiktan sonra SD parametreleri Cizelge
3.1°de 6zetlenmistir. Bu ¢izelge yalnizca bir modelde kullanilan bosluk (6ndeki ve takip
eden tasit arasindaki mesafe) ve otoyolun hiz sinir1 gibi parametreleri igermemektedir.
Hizlandirma terimleri, bir siirliciiniin SD kararii verirken ikinci dereceden bir terimi

algilamasi zor oldugundan hari¢ tutulmustur.

Bir 6rnek SD senaryosu bes adet tasiti igermektedir. S6z konusu tasit, serit degistiren tasit
S’dir. Bu tasit orijinal seridinden hedef seride hareket eder. Sekil 3.1°deki SD
manevrasinda S tasiti serit isaretleyicilerini gectigindeki kritik an1 gostermektedir.
Orijinal seritte S tasitin Oniindeki tasit, PB, arkasindaki tasit da, FB olarak
gosterilmektedir ve hedef seritte S tasitin oniindeki tasit, PA, arkasindaki tasit da, FA

olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Gozden gegirilen serit degistirme parametrelerinin 6zeti

Konu
Simiilasyon modeli ve/veya On Arka Garpigmaya H?def. tasitin | Bagil
referans bosluk | bosluk kadar..gegen seritteki mevcut | hiz
slire mesafe izt
FRESIM v
VISSIM v
PARAMICS v v v
AIMSUN v v
TransModeler v
Gipps (1986) v v v
McDonald(1997) v
Brackstone(1998)
Das (1999); DasandBowles
( )(1999) Y Y Y
Hidas (2005) v v
Yeo (2008) v v
Schakel(2012) v v v v
Moridpour(2009; 2012) v v v
Hill and Elefteriadou(2013) v v

Her tasittin merkezine referansla oSlgiilen S, PB, FB, PA, FA boylamsal konumlar
sirastyla YS, YPB, YFB, YPA, YFA ile temsil edilmektedir. S, PB, FB, PA ve FA
uzunluklari sirastyla LS, LPB, LFB, LPA ve LFA olarak belirtilmistir. Asagida agiklanan

9 olas1 parametre vardir.

Sekil 3.1. Serit degistirme sirasinda tasitlar ve konumlari.

Serit degisiminden dnceki 6n bosluk (metre cinsinden):

1 1
Gos = (Yo =5 Les) = (Vs +5Ls) . Gop 20 3.1)
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Serit degisiminden Onceki arka bosluk (metre cinsinden):

1 1
Grp = (Ys - ELS) - (YFB + ELFB) Grp =0

Serit degisiminden sonra 6n bosluk (metre cinsinden):

1 1
Gpa = (YPA - ELPA) - (Ys + ELS) ) Gpa 20

Serit degisiminden sonra arka bosluk (metre cinsinden):

1 1
Gra = (Ys - ELS> - (YFA + ELFA) Gra 20

Serit degisiminden Once ¢arpisma siiresine (saniye cinsinden):

Gpp

Tpp=—"—, —0< Tpp<+x
PB Vs — Vog PB

Serit degisiminden 6nce carpigsma i¢in gecikme siiresi (saniye olarak):

GFB

Tpp=—"—, —0< Tpg<+w
L A FB

Serit degisikliginden sonra ¢arpigma siiresi (saniye cinsinden):

Gpa

Tpp=—o—, —0< Tpy <+
PA VS_VPA PA

Serit degisiminden sonra ¢arpisma i¢in gecikme siiresi (saniye olarak):

GFA

Tpp=5——, —0< Tpy <+
A FA

Mesafe (metre cinsinden):
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1 1
D = (Yoa=5Lea) = (Yoa+5Lra) D=0 (3.9)

Konu tasitin VS hizi (metre/saniye cinsinden) da analiz edilir. Bosluklar1 ve katlar
tanimlarken, P alt simge Onceki tasiti belirtir, F arkadaki tasitt1 belirtir; B ise serit
degisiminden dnceki seridi (orijinal serit) ve A serit degisikliginden sonraki seridi (hedef
serit) temsil eder. Literatiir incelemesinde tanimlanan parametrelere ek olarak, konu tasit
orijinalinden ayrilmadan hemen 6nce ilgili li¢ aracin (S, PB, FB) yakinligini incelemek
icin bir serit degisikliginden onceki bosluklar ve gecis yollar1 analize eklenir. Yollar,
pozitif bir degerin ¢arpisma riskini gosterdigi sekilde tanimlanir. Bu, trafik uyusmazligi
analizinde carpigmaya kadar gecen siireye benzemektedir. Cizelge 3.2°de serit

degistirmeyi etkileyen on potansiyel parametre listelenmistir.

Cizelge 3.2. Bir serit degisiminde tasit etkilesimlerini tanimlayan degiskenler (Balal

vd., 2016).

Gosterim Tanimlama Birim Aralik
GPB S tasit ile PB tasit arasinda mesafe m >0
GFB S tasit ile FB tasit arasindaki mesafe m >0
GPA S tasit ile PA tasit arasindaki mesafe m >0
GFA S tagsit ile FA tasit arasindaki mesafe m >0

D PA tasit ile FA tasit arasindaki mesafe m >0
TPB S tasit ile PB tasit arasindaki zaman araligi S -00 10 +00
TFB S tasit ile FB tasit arasindaki zaman araligi S -00 {0 400
TPA S tasit ile PA tasit arasindaki zaman araligi S -00 10 +00
TFA S tasit ile arag FA tasit arasindaki zaman aralig1 S -00 to +oo

\YJ S tasittin hizi m/s >0

3.2 Serit Degistirme Islemi

Bir serit degisikligi dort asamali bir islem olarak modellenebilir. Bunlar:
1) Motivasyon.
2) Hedef seridin secimi.

3) Hareket etme firsatini kontrol etmek.

4) Gergek hareketi baslatmaktir.
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Bu dort adimin baslangici ve sonu, sirasiyla tl, t2, t3, t4 ve t5’tir, burada t1 <t2 <t3 <t4
<t5’tir. t1’de, siiriicii orijinal seritte siirlisii rahatsiz hissetmeye baslar. t1 ve t2 arasinda,
dis uyaran SD’yi istemek i¢in siiriicliyli motive eder. t2’°de, stiriicii $D i¢in kararim alir
ve hedef seridi aramaya baslar (hemen sol veya hemen sag serit). t3°te hedef serit segilir.
t3’ten itibaren, siiriicti aktif bir sekilde yan seride hareketi yapmak i¢in hedef seritte bir
firsat arar. Siiriicii t4’te yanal hareketi baslatir. Yanal hareket t5°te tamamlanir (Balal vd.,

2016). Sekil 3.2’de, bu anlar SD hareketleri dogrultusunda ¢izilerek gosterilmistir.

SOREBA | HSSBA
SDKA
l_'_'
SDSMA @ )

Sekil 3.2. SD manevrasinin anlar1 ve araliklar1 (a) SD yolundaki serit degistirme
manevrasi anlar1 ve (b) tasit hareketinin goriintiisii tizerindeki SD baslangic ve bitis an1
hareket yolu

Burada, tl, siiriicliniin orijinal seritte rahatsizlik an1 (SOSRA); t1 ve t2 arasi, serit
degistirmek icin siirlicliniin motive an1 (SDSMA); t2, siiriiciiniin seridi degistirmek icin
karar aldig1 an1 (SSDKAA); t3, hedef serit se¢ildigi am1 (HSSA); t4, siirliciiniin yanal
harekete basladigt an1 (SYHBA); t5,Yanal hareketi tamamlandigi an1 (YHTA)

gostermektedir.

Keyvan vd. (2015) tarafindan SD hareketi (yani, t4 ile t5 arasinda dort alt adimda)
siiflandirilmistir ve Balal vd. (2016) siiriiciilerin KSD hareketini t3’teki kararlara
odaklanarak Bulanik Cikarim Sistem tabanli bir ikili karar modeli gelistirmistir. Bu
nedenle, her iki tip SD manevrasi i¢in farkli bir siiriicii hareketi beklenmektedir (Balal
vd., 2016). Bu tez ¢alismasinda bir 6zel genetik programlama olan gen ifadeli genetik
programlama yaklagimi kullanilarak siiriicilerin KSD seresinde t3’teki kararlarina

odaklanmustir.
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3.3 Serit Degistirme Hareketlerinin Yapisi ve Simiflandirilmasi

SD hareketleri temel olarak zorunlu serit degistirme ve keyfi serit degistirme seklinde

smiflandirilmaktadir.

Zorunlu Serit Degistirme (ZSD), tasitlarin katilim yollarindan ana yola dahil olmalar1 ve

ana yoldan ayrilma hareketleri olmak {izere istenen hedeflere ulasmak igin serit

degistirmelerini gerektiren durumlara denilmektedir. Ornegin, bir siiriicii bir sonraki

kavsaktan saga donecekse bu siiriicliniin sag seride gecmek amaciyla yaptigi serit

degistirme ZSD hareketi olarak tanimlanmaktadir.

f
=
m
\
.""
L

Sekil 3.3. Zorunlu serit degistirmenin basit bir gosterimi

Keyfi Serit Degistirme (KSD), gecmek istenilen hedef seridin siiriiciiye daha 1iyi trafik

kosullar1 6nermesinden dolay1r meydan gelen serit degistirmedir. Bu sekilde siiriicii arzu

ettigi hiza ulagsmakta ve yavas ilerleyen tasitlar1 veya agir vasitalar takip etmek zorunda

kalmamaktadir.
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Sekil 3.4. Keyfi serit degistirme sekil {izerinde gosterimleri

Boylelikle, mevcut ve yan seritteki trafik 6zellikleri, devaml siiriiciileri KSD yapmaya
motive etmektedir (Moridpour vd., 2010). Bunun sonucu olarak trafikte cok sayida serit
degisikligi gozlemlenmektedir. Bu tez calismasinda siiriiciilerin KSD hareketine
odaklanilmistir.

ZSD, tasitin zorunlu olarak serit degistirmesini gerektiren sartlara tabi olan hareketlerdir.
Tasit sonradan KSD’yi uygulayip uygulamayacagina dair kararin1 vermektedir. Keyfi
olarak siiriis sart1 tabiri, tasitin bulundugu seridin trafik akim sartlarinin uygunlugunu
gostermektedir. Tasit siiriis sartlarinin keyfi olup olmadigi kararma etkisi olan baglica
etkenler, siirliciiniin talep ettigi siirlis hiziyla mevcut hizi arasinda bulunan iligkiler ve
tasitin arkasinda ve oOniinde agir tasitlarin bulunmasidir. Bunlara ek olarak, ZSD
hareketinin gerekliligi olsa da siiriiciiler bazi zamanlar bu hareketi KSD olarak
diisiinmektedirler (Aydin, 2012).

Ahmed (1999), ¢alismasinda bir $SD yonteminde daha c¢ok ayrik se¢im sisteminden
yararlanarak SD kararlarin1 modellemeyi hedeflemistir. Calismada bu sistemin ileri
stirdligli iic temel agama gosterilmistir. Bu asamalar; $SD kararin1 almak, hedef serittin
se¢cmek ve bu seride gore uygun bosluk kabul etmektir. Gelistirilen modelin yapisina ait
gosterimi Sekil 3.5’da verilmektedir. Bu modelin yapisini gosteren Sekil 3.5°da dogru
sartlar kapsaminda incelenmeyen kararlar oval olarak verilmektedir. ZSD sirasinda
stiricii, ZSD’yi hizli bir sekilde yanitlamak gergeklestirmek ya da i¢cinde bulundugu
hareket haline devam etmek istemektedir. Sadece ileriye dogru bir $D hareketini

23



sergilemektedir. Modelde, KSD sirasinda, serit degistirmek i¢in herhangi bir zorunluluk
olmadan siiriicii keyfi olarak SD hareketini sergilemektedir. Bu sartlar altinda siiriicii
memnuniyeti mevcut ve istenilen hizlar arasinda bulunan farkla iligkilere sahiptir. Mevcut
yol sartlarindan siiriicii memnun degil ise komsu seritte bulunan yol sartlarini
gozlemlemektedir. Boylece, bulunan sartlart mevcut durumla karsilastirarak en uygununu
tercih etmektedir. Serit tercih asamasinda siiriiciiler, mevcut seritteki ve diger seritlerdeki

tagitlarin hizlarindan etkilenmektedirler (Ahmed, 1999).

Baglangic
< Zorunlu Serit Degistirme > CZorunlu Serit Degistirme Y°k>

Elverissiz Siiriis Elverisli Siiriis
Kosullari Kosullari
Diger Seritler

Sol Serit

Mevcut Serit

Sol Serit )( Sag Sent

Sag Serit

Arahk Aralik Arahk Aralik Aralik | | Aralik | | Aralik Mevcut
Kabul Red Kabul Red Kabul Red Kabul Red Serit
v / y v L L L

Sol Mevcut | Sag Mevcut Sol Mevcut | Sag | Mevcut Mevcut

Serit Serit Serit Serit Serit Serit Serit Serit Serit

Sekil 3.5. Serit degistirme tiirlerine ait akim tablo akis diyagrami (Ahmed, 1999)

Ahmed (1999)’de Onerdigi yontem, bosluk kabul yontemlerinde SD modellerinin
gerceklestirmesinde temel 6ge olarak ele almistir. Onerilen modelin degiskenleri saniyesi
saniyesine tagitlarin konum-zaman grafiklerini kullanarak gelistirilmistir. Bununla
birlikte, yontem ZSD’yi doguran sartlari tamamen agiklayamamaktadir. ZSD ve KSD
parametreleri modelde ayni sekilde kabul edilmistir. ZSD modeli ise biitiin tasitlarin ZSD
sartlar altinda oldugu kabul edilerek otoyol giris ve ¢ikis rampalarindaki kendine 6zgii

pozisyon i¢in deneyimler yapilmistir. KSD yontemi ise otoyol ¢ikis rampasina mesafesi
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oldukca uzak olan bir yol kismindan bilgileri toplayarak bir varsayim gerceklestirilmistir.
Ahmed (1999) tarafindan 6nerilen bu yontemde siirticii boliindiigii secenekler iginden bir
serit tercih eder ve hedefledigi seridin komsu araliklarini degerlendirir. Semada en diisiik
asama Sekil 3.5’te verilmis olup modelde bosluk kabul islemlerine denk olmaktadir

(Ahmed, 1999).

Toledo vd. (2003) tarafindan SD hareketini incelemek amaciyla birlesik bir SD modeli
Onerilmistir. Modelde ZSD ve KSD hallerinin beraber bir sekilde incelenmesini ileri
stirdliriilmiislerdir. Bu modelde ZSD ve KSD’ye ait bag, ¢ikis rampasina olan mesafe vb.
belirlenen parametrelere gore farkli olarak goriilmektedir. ZSD haline baglh farkindalik,
koordineli artis gosteren fonksiyonlarla daha gercek¢i oldugunu gostermektedir.

Aciklanan modele ait akis semas1 Sekil 3.6’da verilmektedir.

MEVCUT SERIT
DEGISTIRME

A 4

Serit Sola Serit Serit Saga Serit Serit ARALIK
Degistirme Degistirme Degistirme Degistirme Degistirme KABULU
Yok Durumu Yok Durumu Yok

Sekil 3.6. Serit degistirme modelinin yapisi (Toledo vd., 2003)

Sekil 3.6’da model yapis1 2 asamada gosterilmektedir. Bu asamalar SD herketinin
gerceklesmesi amaciyla, SD’de tercih edilen serit ve bosluk kabul kararlaridir. Hesaplama
yapilan ¢ikarimda siiriicilerin  SD hareketine modelde bulunan yoriinge-plan
parametrelerinin biiyiik bir etkisi oldugu goriilmektedir. Modelin seklinde yoriinge-plan
etkenleri farkli takim parametreleriyle beraber arastirilmaktadir. Modelin i¢inde SD
degiskenleri ve bosluk kabul yontemleri, otoyollarda devam eden tasitlarin saniye
cinsinden tasit-konum grafikleri ortaya c¢ikmis ve test yapilarak acgiklanmistir. $SD
modellerinin biiyiik bir kismi, otoyol planlarina gore ayarlanmistir. Wei vd. (2000), sehir

ici iki seritli yolda yaptig1 arastirma sonuglarindan yararlanilarak bir belirletici kural
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tabanli model elde edilmistir. Tercih edilen serit, otoyol iistiindeki konum, istikamet ve
varilacak olan konuma goére agiklanmistir. Bu modelin serit tercih etme islemi, bagka
modeller gibi zorunlu ve keyfi olarak siirlandirilmistir. Modelde ZSD; siiriiciilerin bir
sonraki kesisim, kavsak gibi noktalar1 kullanarak bulundugu yoldan c¢ikacak ise
gerceklestirecekleri SD olarak agiklanmaktadir. Siiriiciiler devam edecegi istikamet igin
gerceklestirecekleri ZSD’ler eger uzakta ise, gerceklestirecekleri SD’ler keyfi olarak
tanimlanmaktadir. Siirticti gidecegi yer i¢in dnceden uygun seridi tercih etmisse yaptigi
SD, KSD ya da keyfi doniis ve gecisler olarak tanimlanmaktadir. Gergeklestirilen bu serit
degisiklerinin tamami hiz stiinliigli veya daha rahat bir yolculugu amaglamaktadir.
Modelde, tasitin mevcut ve komsu seritte, on ve arkada bulunan tasitlar arasindaki

bosluklar1 bilinmelidir (Toledo vd., 2003).

Trafik akiminda tasitlarin hareketini modellemek amaciyla Hunt ve Lyons (1994) farkli
bir model olarak sinir aglart yaklagimini kullanmislardir. Modelde, goriinen mevcut yol
durumuyla iligkili siiriictiniin karar1 aldig1 onaylanmustir. Gelistirilen modelde gorsel
sekiller kullanilarak siiriicliniin etrafinda bulunan tasitlar ve yol durumuna gore yol
etkenlerini belirtilmeye ve buna ek olarak, SD isleminin agiklamas1 gézlenmistir. Model

cok sayida veri ve bu veriye denk gelen karar ve yanitlarla dl¢iilmiistiir (Zhang, 2014).

3.4 Geleneksel Keyfi Serit Degistirme Modelleri

SD hareketinin ilk kapsamli modellemesi Gipps’e (1986) aittir. Gipps’in modelinde karar
verme g¢ercevesi, SD olasilifi, gerekliligi ve arzu edilebilirliginden olusmaktadir.
Gelistirdigi modelde KSD igin girdi degiskenleri olarak Tkonu, Ton, Tarka, Dén, Darka
kullanilmigtir. Ancak arastirmaci, modeli i¢in bu degiskenlerin nasil sectigini

aciklamamuistir (Balal., 2016). Tipik bir KSD hareketi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Mecut serit

A

Sekil 3.7. Tipik bir KSD hareketi (Balal vd., 2016)

Gipps (1986), SD modelini, daha 6nce gelistirdigi tasit takip modeline dayandirmustir.
Deterministtik kurallara dayali gelistirilen KSD modeli Denklem 3.10°da verilmistir.
Literatiirde $SD konusunda ¢ok tanman bu model, hedef seritte yeterli uzunlukta bir
boslugun bulunmasi durumunda serit degisikliginin  gerceklesecegi  esasina

dayanmaktadir (Moridpour vd.,2010).

Un—l(t)z]}l/ 2 (310

vp(t+T) = b, T+ {brthZ — b, [Z(xn—l(t) — Spo1 — X (1)) — v, (OT — pest

Burada v, (t + T), t + T aninda n — 1 liderine gére n tasidi i¢in maksimum giivenli
hizdir; b,,, stiriicliniin iistlenmeye n aracidir; b, ,ntasidin siiriiciisii hazir oldugu en siddetli
frenleme gergeklestirmek igin hazirlanir; b, n tasidin siiriiciisii tarafindan kullanilan bir
b,,_, tahminidir;T, hiz1 ve konumu giincellemek i¢in zaman adimidir. x,(t), t aninda n
tasitinin On tarafinin konumudur ve s,_;, n — 1 aracinin efektif uzunlugudur (Zheng,
2014).

KSD hem mevcut serit hem de hedef seridin trafik kosullarina dayanmaktadir. Bir tasit,
oniindeki yavas seyahat eden bir tasit nedeniyle komsu seritleri kontrol eder. Siiriicii, SD
karar1 vermeden Once bir sonraki adimda seyahatine devam edecegi uygun seridi belirler.
Serit belirleme asamasinda, siiriicliniin arzu ettigi hiz ve secilecek seridin imkéan verdigi

maksimum hiz énemli parametrelerdendir (Yang vd., 1996). Uygun serit belirlendikten
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sonra SD karari siiriicii tarafindan verilir. Bundan sonraki adimda $D manevrasinin icrast
gerceklesmektedir. Bir siiriicii $SD’ye karar verdiginde, istenen degisikligin
gergeklestirilip gergeklestirilemeyecegini belirlemek i¢in hedef seritteki geri ve 6ndeki
bosluklar1 inceler. Hem geri hem de ondeki bosluklar kabul edilebilir mesafedeyse,
istenen SD gergeklestirilmektedir. KSD i¢in minimum kabul edilebilir bosluklar
Denklem 3.11°deki gibidir (Yang vd., 1996).

git=g" + &t i = arka, on (3.11)

Burada, g5¢, siiriiciinin KSD igin kabul edilebilir oldugunu diisiindiigii minimum

bosluktur; g_i, ortalama kabul edilebilir bosluktur. £5¢, bir hata terimidir.

Mar ve Lin 2005 yilinda, serit degistiren bir ¢arpisma Onleme sistemi Gnermistir. Bu
sisteme asagidaki kuralin karsilanmasi durumunda konu kontrolériiniin bir SD’ye
baglamak i¢in direksiyon simidini dondiirmeye baslamasi ger¢eklesmektedir (Zhang,

2014).

Eger {[( Vpgp <V < Vhekienen)] V€ [(Vra < V) ve (Gra EG&qpﬁvenll)] Ve[(Vpa = V) ve (Gpy

>GIMN] vel( Gpp > G} Sonra (C Evet) Degilse (C hayir)

Yukaridaki kuralda, Vpg PB tasidin hizidir, Vyerienen, S tasitin beklenen hizidir, Gpg, PB

ve S tasitlarin arasindaki bosluktur, G&q;' venlt giivenli bir tasit takip eden bosluktur;

GO serit degisikligi iin giivenli aralik.

TRANSMODELER Caliper (2011) KSD kararlar1 vermek igin iki alt modeli
yerlestirmistir. Ilk alt modeli komsu serit modeli olarak adlandirilmistir. Mevcut seridi ve
hedef seritleri segerek s6z konusu tasidin olasiliklarini hesaplamak i¢in multinominal
logit yaklagiminmi kullanilmistir. Bosluk kabul modeli adi verilen ikinci model, konu
tagitin hedef seridi sectikten sonra uygulanmaktadir. Bosluk kabul modeli, serit
degisikligini uygulamak giivenli midir? Sorusunu cevaplayan ikili bir karar modelidir.
Bosluk kabul modelinin GR = {0, 1} ile belirtilen, " hayir, serit degistirmeyin " ve " evet,
serit degistir”} Onerisi vermektedir. Burada belirtilen Onerisi Gpyve Gpy’nin kritik

degerleriyle karsilastirilmasina dayanmaktadir. Bogluklar, GF4" ve sirasiyla Gpy"karar
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kuralidir. Sirasiylad, ve d,'nin kritik bosluklar1 olan G74" ve Gp4y"ile karsilastirilmasina

dayanmaktadir (Zhang, 2014).
Bosluklar, Gi'y™ ve sirasiyla Gp4™Karar kuralidir.
Eger [(d, = GT")ve (d; = dT™")] eyse (GR =1 veya “‘evet, seridi degistir”)

Degilse (GR = 0 veya ‘‘hayir, seridi degistirmeyin”) 6nerisini vermektedir.
Kritik bosluklar asagidaki denklemlerle hesaplanir:

amn = el Popatbypa max(0V-Vpa)+bypagmim(0,V—Vpa)+bspaVpatapaU+epal (3.12)
O Na— e[bo,FA+ by ra -max(0VEa—V)+bypaVra+apaU+eral (3.13)

VpaVve Vpa'nin sirastyla FA ve PA tasitlarin hizidir. €p4 Ve g4 terimleri, sirasiyla, FA ve
PA arasindaki tasitlar bakimindan, konu tasitlarin farkli striiciileri arasindaki
saldirganliktaki degiskenligi hesaba katmaktadir. Model, €p, Ve &gpy'nin sirastyla
ortalama 0 ve varyansioZ,ve oZ, olan normal dagilimlari takip ettigini, yani
epa~N(0, 65,),epa~(0, 62,) . U terimi, aym siiriiciiniin farkli zamanlarda tutarsiz
kararlarina neden olur. Kesilmis bir standart normal dagilim izler U ~N(0,1), —3 <U<
+3 . {bopa b1,parb2parbzpa Apa bora byra bara 0.p4’ bo,pas bo,pa, apa} terimlerinin
geri kalanlari katsayilardir. Yukaridaki kural ve denklemler baslangicta Choudhury
(2007) tarafindan 6nerilmis ve kalibre edilmistir. Daha sonra NGSIM verileriyle yeniden
kalibre edilmistir (Balal, 2016). TRANSMODELER'de kodlandig1 gibi kritik bosluklar

i¢in kalibre edilmis denklemler sunlardir:

G;r}‘lm — e.[1+1,541.max( 0,V—-Vpa)+6,210.mim(0,V—Vp4)+0,130Vp4+0,008U+¢p 4] (3_14)
Glrjrgn — 8[1,50+1,426.max( 0,VEA—V)+0,640.VE4+0,205U+€Ep4] (3_15)
Ve EpA"’N(O, 0,854‘2), SFA"’N(O, 0,954‘2) (316)
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BOLUM IV

METODOLOJI

4.1 Genetik Programlama

Genetik Programlama (GP), Koza tarafindan Onerilen Genetik Algoritma (GA)
tekniklerinin bir uzantisidir (Koza, 1992). GP karmasik problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan tekniklerden biridir. GP, genetik ve dogal seleksiyonun evrimsel fikirlerine
dayanan uyarlanabilir bir sezgisel arama teknigidir. GP, belirli sayida aday ¢o6ziim
lizerinde se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini yaralanarak daha iyi ¢oziimler
elde etmeye calisan bir bulussal yontemdir. Ilk GP kullanimi Koza (1992) tarafindan, GA
tekniklerinden faydalanarak bircok gorevleri yerine getiren bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmistir. GA’lar genel olarak belirlenmis boyutlu dizilere sahip
cozlimler lizerinde calismaktadir. GP ise bilgisayar programlarini ya da algoritmalari
barindiran aga¢ yapisina sahip ¢oziimler lizerinde ¢calismaktadir (Arsalan, 2005; Alikafa,

2013; Tasbas, 2018).

Hem GA hem de GP yontemleri, mevcut ¢oziimleri gelistirmek ve yeni ¢oziimleri aramak
amaciyla caprazlama ve mutasyon gibi operatorlerden yararlanmaktadir. GP’de
caprazlama ve mutasyon operatorleri, aga¢ planlamasmma uygun olarak
yapilandirilmislardir. Caprazlama operatorii ile iki adet ¢ozliim {izerinde tesadiifi iki tiir
digim secilerek, coziimler arasinda bilgi aktarimi gergeklestirilir. Mutasyon
operatoriiyle rastgele bir diigiim se¢ilmis olan modern ¢oéziimler bulma operasyonu
gerceklestirilir. Bu nedenle GA’da g¢aprazlama ve mutasyon operasyonlar ile genler
secilirken, GP’de genlere bedel olarak diiglimler secilmektedir. GP’deki secim
operatoriinlin isleme mantig1 ise GA’dakinden farkli degildir ve daha iyi ¢éziimleri bir

sonraki istasyonlara tasima asamasini karsilik olarak getirmektedir (Alikafa, 2013).

4.2 Genetik Programlama Akisi

GP, secim, ¢aprazlama, mutasyon vb. gibi genetik operatorleri aga¢ yapisi seklindeki
coziimlere uygulayarak popiilasyondaki (¢oziimler setinin) yanitlart uyumluluk degerini

saglam sekilde gelistirmeye caligsan bir algoritma teknigidir (Koza, 1992; Koza, 1994).
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GP islemlere ¢6zlim setini dogrudan rastgele iireterek girise baslar. Bu rastgele ¢oziim
seti ise problemin terminal ve fonksiyon setlerinden yararlanilarak olusturulur. Coziim
seti igerisindeki ¢oziimler (kromozom-birey) rastgele olusturuldugundan farkli
durumlardadir. Bu islemden sonra duraksama kriterinin saglanmasma kadar tekrarh
sekilde devam edecek islemler gelecektir. Bunlar, uyumluluk deger tahmini, secim,
caprazlama ve mutasyon olmaktadir. Popiilasyon icerisindeki herhangi bir bireyin eldeki
problemi ne kadar iyi ¢ozebildigini yakalamak amaciyla uyumluluk deger tanimlar elde
edilir. Daha sonra, bireyler uyumluluk degerlerine goére segilerek tiirlii genetik
operasyonlara tanitilmaktadir. Bazi hususlarda digerlerinden daha kiiclik olan1 uygun
bireylerin se¢ilme durumu da matematiksel olarak imkan kapsamindadir. Se¢ilmis olan
bireyler {izerinde ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri sabit olasiliklarla uygulanarak,
bireyler bir sonraki popiilasyona doniistiiriiliir. Ortaya ¢ikarilmamis popiilasyon bu
sekilde olusturulduktan ve bir iterasyon tamamlandiktan sonra, iglemler tekrardan yapilir.
Birgok iterasyondan sonra, bir ya da daha fazla ¢6ziim ortaya ¢ikar ve GP islemleri
tamamlanir. Sekil 4.2’de GP’nin bir akis semas1 gosterilmektedir (G6loglu ve Arsalan.,

2006).
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Sekil 4.1. GP’nin akis semasi (Jen: jenerasyon sayisi, M: maksimum jenerasyon sayisi,
Pr: yeniden iiretim orani, Pc: ¢aprazlama orani ve Pm: mutasyon orani) (Goéloglu ve
Arsalan., 2006)
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4.2.1 Genetik programlama bilesen adimlari

Bir GP algoritmasinin ¢alismasi i¢in kullanilan gerekli hazirlik adimlar1 asagida
aciklanmistir. Bu adimlarin her biri problemin yapisina bagli olarak her zaman

kullanilmayabilir.

4.2.1.1 Fonksiyon ve terminal setleri

fIk adim, arama alanin1 belirlemek i¢in kullanilir. Terminal setinde bulunan terminal
elemanlari, problemin agiklanmasinda dogrudan etkili olan degisken, parametre ve
sayisal sabit degerlerdir. Her bir problemin kendine 6zel terminal yapisi vardir ve
terminallerin sec¢ilmesinde kullanilan belirli kurallar bulunmamaktadir. Fonksiyon
setindeki 6geler ise terminal elemanlarinin belli bir ydontem mantigina gére kombinasyona
yararlar. Bazi problemlerde, ilgili fonksiyonlar sadece toplama, c¢ikarma, carpma ve
bolme gibi aritmetik fonksiyonlar1 ve bunlarin kosullu ifadelerinden olusabilir. Diger
problemlerde ise ¢ok daha karmasik operatorler kullanilabilir. GP ¢aligmasinda terminal
ve fonksiyon setlerinin tanimlanmasi, dnce probleme has olarak yapilmasi gereken bir

gorevdir (Arsalan, 2005; Alikafa, 2013; Tasbas, 2018).

Fonksiyonlarin ve terminallerin hiyerarsiye gore anlamli bir yap1 olusturulacak sekilde
bir araya getirilmesi sonucu ¢ozlimleri kodlayan kromozomlar olusturmaktadir. GP’de
yararlanilan kromozomlarin yapis1 bir kokten ¢ikan ve daha sonra dallanan bir agaca
benzemektedir. Terminal elemanlari, aga¢ yapisinin dallanmalarinin tamamlandigi
dogumlara yerlestirilir. Fonksiyonlar ise terminaller ile kok arasindaki noktalarda
yerlesir. Sekil 4.3, matematiksel fonksiyon ve terminallerden olusturulmus bir

kromozomun aga¢ yapisinin gosterimidir ve 4xa+b’yi kodlamaktadir (Arsalan, 2005).

33



Sekil 4.2. Bir bireyin agac yapisi: Fonksiyonlar: + ve x; Terminaller: a, b ve 4 (Arsalan,
2005)

Daha farkli problem cesitlerinde 6zellestirilmis fonksiyon ve terminaller yararlanilabilir.
Ornegin, problem bir robotun belirli bir alan1 az adimla dolasma olursa, GP igerisinde

ilerlemek, 90° donmek, 180° donmek gibi hareketler agiklanabilir (Arsalan, 2005).
4.2.1.2 Uyumluluk fonksiyonu

Popiilasyondaki ¢oziimlerin, ele alinan problemi ne kadar 1yi ¢ézebildikleri uyumluluk
fonksiyonu ile hesaplanir. Elde edilen uyumluluk degerine gore aday ¢oziimlerin izleyen
nesillere aktarilma olasiliklar1 artar ya da azalir. Bir aday ¢oziimiin uyumluluk degeri ne

kadar 1yiyse sonraki nesillere aktarilma olasilig1 o kadar artmaktadir (Arsalan, 2005).

GP’nin, arastirma uzayinda yon se¢imini yapmasini tedarik eden tek mekanizma
uyumluluk oranlaridir. Bu nedenle, GP’nin ¢6ziimiinii arayacagi problem i¢in uygun bir
uyumluluk fonksiyonu secilmelidir. Bu arada literatiir incelendiginde, genel olarak

asagidaki uyumluluk fonksiyonlar1 tek basina ya da bir araya getirilerek kullanilmaktadir:

» Fayda Tabanli: Uyumluluk fonksiyonunun alinan faydayla agik orantili
cikmasidir
> Hata Tabanli: Uyumluluk fonksiyonunun toplam hatasina gore zit orantili

¢ikmasidir.
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> Maliyet Tabanli: Uyumluluk fonksiyonunun yararlanan kaynakla (zaman, yer,
para, agacin yaprak sayisi vb.) zit orantili ¢ikmasidir.
» Cimrilik Tabanli: Uyumluluk fonksiyonunun bireylerin basitligi ile dogru orantili

cikmasidir (Arsalan, 2005).

4.2.1.3 Kontrol parametreleri

GP’nin ¢alisma sirasindaki yararlanan parametreleridir. Yararlanan parametrelerin dogru
olarak belirlenmesi, saglam ¢ozlimlere ulagmak i¢in rakamini ve hizin1 degistirmektedir.
Bu arada parametrelerin degerleri daha ileri yapilmis ve dogrulugu kanitlanmis

deneylerden ya da deneme-yanilma yontemi vasitasiyla elde edilebilir.

> Popiilasyon biiyiikliigii: GP’nin her bir nesli i¢in olusturulacak olan birey
(kromozom) rakamudir.

» (Caprazlama olasiligi: Caprazlama operatoriiniin aday c¢oziimleri icin bir
yararlanma olasiligidir.

> Mutasyon olasiligi: Mutasyon operatdriiniin aday ¢éziimleri igin bir yararlanma
olasiligdir.

> Birey se¢cim yontemi: bir dahaki nesirlerin yasamlarinmi siirdiirecek bireylerin
belirlenmesi isleminde yararlanacak olan birey se¢cim yontemini ifade etmektedir.
Bu yontemler turnuva se¢imi, rulet se¢imi, siralama se¢imi vb. gibi yontemlerdir.

» Maksimum iterasyon/nesil rakami: Genel olarak uygulanan bir duraklama kriteri

olan maksimum nesil (jenerasyon) rakamidir (Arsalan, 2005).

4.2.1.4 Secim operatorii

Bir sonraki nesille aktarilmasini saglayan kromozomlarin se¢imini temsil eden
operatorlerden biridir. Bu kromozomlar iizerinde bir sonraki nesille aktarilmadan evvel
caprazlama ve mutasyon islemleri de olasiliklarina gore yapilabilir. Literatiirde
incelendiginde birgok se¢im operatorii vardir ve her birinin kendine 6zel avantaj ve
dezavantajlarinda mevcuttur (Hancock, 1994). Literatiirde en ¢ok yararlanan segim

yontemlerinden biri olan turnuva se¢imi ve rulet se¢imi teknikleridir (Arsalan, 2005).
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4.2.1.5 Caprazlama operatorii

Caprazlama operatorii kromozomlar arasinda bilgi alisverisine ve bu yolla yeni islemlerin
olusturulmasina imkan saglayan bir operatordiir. Se¢ilmis iki birey onlar1 olusturan
agagsal yapilarin her bir noktasindan iki pargada ayrilir. Ayrilan pargalar ¢apraz olarak
yer degistirirler. Sekil 4.3’de caprazlama Oncesinde mevcut olan iki birey ve bu

caprazlama sonrasi olusan iki yeni birey 6rnek olarak gosterilmistir (Alikafa, 2013).
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Caprazlama

Caprazlama

_______
-

-
b D

SS

-
_________

Karsilikli yer
Degistirilebilir

N %

Sekil 4.3. Caprazlama i¢in secilmis iki birey ve bireylerin se¢ilmis ¢aprazlama noktalari
ile ¢aprazlama sonrasi olusan yeni bireyler (¢ocuklar) (Alikafa, 2013)
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4.2.1.6 Mutasyon operatorii

Mutasyon operatorii GP’nin islemini son sathasini olusturur. Se¢im ve ¢aprazlama
operatorlerinden sonra yeni kromozomlardan olusan yeni bir popiilasyon bulunur. GP
calisma sirasinda sadece se¢im ve ¢aprazlama operatorleri yararlanilirsa birkag iterasyon
sonra popiilasyondaki kromozomlarin tamami birbirine benzemeye baslarlar. Mutasyon
operatorii bu noksani ortadan kaldirmak maksadi ile devreye girmektedir. Mutasyon
operatorii ¢6ziim arama isleminin incelenmemis bolgeler icin yayilmasini saglayan
operatordiirler den biridir. EK olarak GP’nin yerel en iyiye takilmasini 6nleme gorevini
de Mutasyon operatoriine yiiklenmistir. Mutasyon islemini gerc¢eklestirmek igin bir
mutasyon olasiligina gereklilik duyulur. Bu olasilik GP kontrol parametrelerin birisi olup
kullanict tarafindan agiklanir. Sekil 4.4’de mutasyon operatoriiniin 6rnek bir islemi

verilmistir (Arsalan, 2005).

Segilen mutasyon
noktasi

C——
OO OO
OO OO

Mutasyon 6ncesi birey Mutasyon sonrasi birey
Sekil 4.4. Mutasyon operatorii 6rnek islemi (Arsalan, 2005)

4.2.1.7 Durma kriteri

Durma kriteri ¢alismanin ne zaman tamamlanmasi gerektigini belirtir. Caprazlama
yeniden lireme ve mutasyon islemlerin belli bir oranda uygulanmasi sonucu eski nesilden
yeni bir nesil bulunur. Bu yeni nesil sayis1 bir kontrol parametresi olarak belirtilebilir ve

maksimum nesil sayisina ulasilarak ¢alisma sonlandirilir (Tasbas, 2018).
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4.3 Gen ifadeli Programlama

Gen ifadeli Programlama (GEP) teknigi GA ve GP’den ilham alinarak Ferreira (2001)
tarafindan karmagsik problemleri ¢ozmek icin gelistirilmistir. GEP, GP ve GA
tekniklerinin bir bileskesi olarak, genis bir fonksiyon taramasi yapmakta ve her iki
teknigin avantajlarini kendi biinyesinde bulundurmaktadir. Yapisal olarak GEP ile GP ve
GA arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar vardir. GEP, GP’den farkli olarak karmasik ve
dogrusal olmayan problemlerde istenen sonuglara daha basarili bir sekilde
ulagabilmektedir. GEP’in GA’dan farki ise, degisik sekil ve boyutlardaki lineer olmayan
degiskenler arasindaki iligkileri ifade edebilen uygun c¢oziimler veriyor olmasidir
(Saridemir, 2017). Bununla birlikte GEP, iteratif yapisi nedeniyle, 6zellikle biiyiik dl¢ekli
problemlerle ugrasirken, hesaplama agisindan oldukca yogun caligmakta bu nedenle
hedeflenen sonuglar1 zaman alici bir siiregte tiretmektedir (Zhongvd, 2016). GEP’in temel
amact matematiksel bir fonksiyon tiiretmek olup bu fonksiyonu GEP’in genel bilgi
dizinine adapte edebilmektir (Aslan vd., 2018). Sekil 4.5’te GEP tekniginin ¢alisma

adimlarini gosteren bir akis diyagrami verilmistir.
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Baslangic popiilasyonunun kromozomlarini iiret

v

Kromozomlar:
ifade et 4

L

Programi ¢alistir

|

Uygunlugu
degerlendir

y

Sonlandir

Yenile veya

Sonug sonlandir

Yenile

Secim

Yeniden olusun

A\ 4

> Yeni

v

Sekil 4.5. Gen ifadeli programlamanin ¢alismasina iliskin akis diyagrami (Ferreira,
2006; Terzi ve Ozcanoglu, 2017)

GEP tekniginde degiskenler arasindaki iliskileri belirlemek i¢in Agiklama Agaglari (AA)
olusturulur. AA, kromozomlari ifade etmekte olup se¢ilme isleminden sonra yeni bireyler
tiretmektedir (Lopes HS ve Weinert, 2004; Saridemir, 2017). AA’ler operatorler,
fonksiyonlar, sabitler ve degiskenlerden meydana gelir. Ornek olarak; bir agiklama
agacinin kromozom listesi igerisinde +, —, X, /, 2, a, b, sqrt, cos, tan gibi GEP degiskenleri

yer alabilir. Bu kromozomda, “sqrt” karekokdi, “2” sabit bir say1y1, “+,-, X” matematiksel
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ifadeleri, “a, b” degiskenlere verilen isimleri ifade etmektedir. Bu gibi degiskenler ile
GEP, karakteristik olarak, dogrusal olmayan degisken operatorler ve islemciler
kullanarak farkli boyut ve formda dogrusal dizinlerle uygun fonksiyon iiretmektedir
(Koza, 1992; Ferreira, 2002; Saridemir, 2017). Bu degisken operatér ve islemciler
arasindaki iliskiler, GEP teknigini ortaya koyan Fereira (2001) tarafindan Karva
notasyonlar1 seklinde ifade edilmistir. Karva notasyonlari, GEP yaklagimini ortaya koyan
Ferreira (2001) tarafindan AA yapisi ile ifade edilmistir (Ferreira, 2001; Ferreira, 2002b;
Ferreira, 2002a; Severcan, 2012; Saridemir ve Kara, 2016). Karmasik problemlerin
¢oziimli i¢in kullanilan AA’lar uzun kromozom yapilarini ortaya koyar. Uzun
kromozomlarin kullanilmasi, karmasik problemlerin ¢éziimiinde ¢ok uygun olmaktadir.
Ciinkii her bir gen daha kiiclik ve daha basit bir yap:1 tasi icin kodlanarak hiyerarsik
yapilarin karmasik modiiler yap1 olmasina izin vermektedir. Bu nedenle problemin
cozlimili sirasinda Alt Agiklama Agac’lart (Alt-AA) kullanilir. Alt-AA’lar baglanti
fonksiyonlar1 ile birlestirilir (Ferreira, 2002b; Ferreira, 2002a; Saridemir, 2010; Kara,
2011; Nazari ve Riahi, 2011; Saridemir ve Kara, 2016). GEP genleri veya kromozomlari
yapisal ve fonksiyonel olarak essiz Alt-AA ile kodlanmis bircok Ac¢ik Okuma Cercgevesi
(AOC) igermektedir. Var olan problemin karmasikligina bagh olarak, Alt-AA’lar birden
cok secilebilir. Alt-AA’lar birbiri ile etkilesim halindedir. Alt-AA’lardaki bu etkilesim
matematiksel olarak toplama, ¢ikarma, b6lme veya ¢arpma islemleri ile baglantil olabilir
(Ferreira, 2001; Ferreira, 2002; Saridemir, 2017). Ornek olarak, matematiksel ifadesi
(((axb)-c) +(d-e)1/2) olan iki genli AA ve AOC kodlamasi Sekil 4.6°de goriildiigii gibidir.
AA’da yer alan genler veya kromozomlar “bas” ve “kuyruk” olmak tizere iki kisimdan
meydana gelmektedir. Genlerin veya kromozomlarin bas kisminda, Kavra niitasyonu i¢in
fonksiyonlar ve terminaller bulunur. Kuyruk kisminda ise Kavra niitasyonu iglemlerinde
kullanilan terminaller ve sabitler yer alir. Kuyruktaki terminaller ve sabitler sirasiyla bas
kisimda bulunan fonksiyonlar ve terminallerle isleme girerek hedef fonksiyon ve

degerleri olustururlar (Ferreira, 2001; Lopes HS ve Weinert, 2004; Saridemir, 2017).
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0123456789

+-Qxc-abde

_ Baglanti fonksyonu
Genl | Gen 2

Aciklama agaci

((axb)-c)+Vd-e

Matematiksel ifade
Sekil 4.6. iki genli AA ve matematiksel ifadesi (Saridemir, 2014)

Farkli bir 6rnek olarak, gen uzunlugu 15 olan ve 3 tane genden olusan kromozomunun
uzunlugu 45 olmaktadir. Bu sekilde elde edilen kromozomun bas ve kuyruk kismini
olusturan AOC ile Alt-AA’lar Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilde goriildigi gibi Alt-AA’lar
3 tane AOC’ye sahiptir ve her bir Alt-AA i¢in diizenlenmis olan AOC vardir. AOC’de
gosterilen “a” ve “b” degiskenleri, “Q” (Sqrt) ise karekokii ifade etmektedir. Problemin
karmasiklik seviyesine gore Alt-AA’lar, kendi uygunlugu dogrultusunda bireysel olarak
secilmis olabilir veya daha karmasik sekilde olabilir. Boylelikle pek ¢ok alt birimli AA
biitiiniiyle secilmis olur. Bu Alt-AA’larin matematiksel ifadelerinden problemin ¢éziimii
icin denklem elde edilmektedir (Ferreira, 2002b), (Ferreira, 2002a), (Saridemir ve Kara,
2016). Sekil 4.7°deki Alt-AA’lardan elde edilen matematiksel denklemler sirasiyla
verilmistir. Bu denklemler de toplama baglanti1 fonksiyonu ile birlestirilirse AA elde
edilir. GEP yaklasiminda AA’lardan elde edilen matematiksel denklemler kullanilarak

bir problemin ¢oziimii gerceklestirilmis olmaktadir (Saridemir ve Kara, 2016).
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012345678901234 012345678901234 012345678901234
+bQx-b+bababbbb x-b+baxaaababab XxQxax-+abaaaaab

Alt- AA1 Alt- AA2 Alt- AA3

Alt- AA1= (b +((a+b)x b)-b)

Alt- AA2=(((a+ (axa))-b)xb)

Alt- AA3= (Nax (((ax a)xa)x (b-a)))
AA=(0b+V(a+b)xb)-b)+((a+(@axa)-b)xb)+(Vax ((a+a)xa)x(b-

Sekil 4.7. Uzun bir kromozomdan elde edilen alt kromozomlar (Saridemir ve Kara,
2016)

GEP tekniginde ¢ok sayida genetik operatdr bulunmaktadir. Kopyalama, mutasyon, yer
degistirme ve yeniden birlestirme olarak bilinen genetik operatorler, yeniden iiretim
siirecinde kromozomlar1 degistirmektedirler (Ferreira, 2001; Saridemir, 2010; Saridemir,
2017). Bu genetik operatorlerin ¢alisma sekli kisaca su sekildedir: Kopyalama operatorii;
kromozom {izerinde sonucu etkileyen iyi genleri sonraki kusaklar icin saklamada
kullanilir. Bu operator ile sonucu etkileyen genler belirlenir (Koza, 1992; Ferreira, 2001,
Lopes HS ve Weinert, 2004; Saridemir, 2017). Mutasyon operatorii; genin rassal olarak
degistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Mutasyonla gen baslarindaki bir sembol bir bagkasi
ile degisebilir, ancak kuyruk kismindaki degisim yalnizca terminallerle siirh
kalmaktadir. Boylelikle, kromozomlarin yapisal diizeni muhafaza edilmis olur.
Mutasyonla {iretilen tiim yeni bireyler yapisal olarak dogru programlari meydana
getirirler (Ferreira, 2001; Ferreira, 2002; Saridemir, 2017). Yer degistirme operatorii,
kromozomlarda bulunan belirli sayidaki genin yer degistirmesi ya da farkli genlerin

yerine kopyalanmasi i¢in kullanilir. Yer degistirme, sirali genlerin yer degistirmesi, kok
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ve gen aktarimi olmak iizere ii¢ degisik sekilde meydana gelir. Sirali genlerin yer
degistirmesi, kromozomun bas kisminda segilen belirli sayidaki genin aymi sekilde
kromozomun bagka bir yerindeki ayn1 sayida gen ile yer degistirmesidir. Kok aktarimi,
kromozomun bas kisminda rastgele secilen belirli sayidaki genin yine bas kisimda degisik
yerlere yerlestirilmesi ile olusmaktadir. Gen aktarimi, kromozom iizerinde bir grup genin
kopyalanarak yine kromozom tizerinde yer degistirmesi ile meydana gelir (Ferreira, 2001;
Colak, 2006; Saridemir, 2017). Yeniden birlestirme operatorii; tek noktadan, iki noktadan
ve belirli sayida genin tekrardan dilizenlenmesi ile kromozomlarin yeniden
diizenlenmesinde kullanilir. Tek noktadan yeniden birlestirme ile genler, ¢aprazlama
esnasinda iki kromozom arasinda rassal olarak secilen bir noktadan yer degistirerek yeni
nesiller olusturur. iki noktadan yeniden birlestirme ile genler, caprazlama esnasinda iki
kromozom arasinda rassal olarak secilen iki noktadan yer degistirerek yeni nesiller
olusturur. Geni yeniden birlestirme ile rassal olarak segilen genler, yeniden birlestirilerek
yeni nesiller olusturur (Ferreira, 2001; Ferreira, 2002; Colak, 2006; Saridemir, 2017).
GEP ile ilgili daha fazla bilgiler (Ferreira, 2001), (Ferreira, 2002), (Ferreira, 2006),
(Saridemir ve Kara, 2016), (Saridemir, 2017), (Bagdatli, 2020) kaynaklardan elde
edilebilir.
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BOLUM V

SAHA CALISMASI VE VERILERIN INCELENMESI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tasitlarin KSD hareketlerinin modellemesinde kullanilmak
tizere iki farkli karayolundan video kayitlar1 alinmistir. Video kayitlarinin elde
edilmesinden sonra video goriintiilerinin tek tek izlenilmesi suretiyle tasitlarin serit
degistirmelerine ait parametreler bulunmustur. Saha g¢alismasi i¢in belirlenen yollarin
lokasyonlar1 Adana-Aksaray ve Nigde—Aksaray karayollar1 lizerinde yer almaktadir.
Tezin bu bdliimiinde oncelikle veri toplama calismalarinin nasil gergeklestirildigi
detaylica anlatilacaktir. Arazi ¢aligmalariyla veri toplama igleminin gergeklestigi yerlerin

konumlar1 Sekil 5.1°deki gibidir.

By aaigTAN

Enin

EGE,OENIZ I

Sekil 5.1. Saha ¢alismasi i¢in secilen karayollarin konumlar

5.1 Saha Calismalari

Bu aragtirma, arazi ¢alismalar1 kapsaminda serbest akimi olan karakollardan, trafigin
yogun oldugu saatlerde gercek verilerinin elde edilmesi icin 10 saatlik video kamera
goriintiileri alinmigtir. Goriintii alma iglemlerine gegmeden 6nce Adana-Aksaray ve
Nigde-Aksaray iller arasindaki belirlenen karayollarina ait geometrik bilgiler ve trafik
karakteristik tespitleri yapilmis daha sonra sahada konumlari, geometrileri ve trafik

durumlari bizzat incelenmistir. inceleme yapilan yol kesimleri yiiksek ¢oziiniirliiklii
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kameralar yardimiyla kayit altina alinmistir. Saha ¢alismalari igin veri toplanan birinci

karayoluna ait geometrik bilgiler ve trafik karakteristikleri su sekildedir:

YV V V V V V¥V

YV V VYV V

A\

Yolun lokasyonu Tiirkiye’de Adana-Aksaray illeri arasindadir.

Incelenen yol kesimi 250 m uzunlugundadir.

Incelenen yol kesiminde yatay ve diisey kurba bulunmamaktadir.

Yol iki seritlidir.

Serit genislikleri 3,25 metre ve banket genisligi 1.00 metredir.

Yol iistyapist bitiimlii sicak karisim olup incelenen yol kesiminde yol yiizeyinde
herhangi bir kusur bulunmamaktadir.

Incelenen yol kesimine bagska bir yoldan katilim gerceklesmemektedir.

Incelenen yol kesimine yakin bir mesafede kavsak bulunmamaktadir.

Incelenen yol kesiminde yaya hareketliligi yoktur.

Yolda otomobil, minibiis, kamyonet, otobiis, kamyon, tir gibi tasitlar yer
almaktadir.

Yagissiz ve yol ylizeyinin kuru oldugu sartlarda incelemeler gerceklestirilmistir.
Yolun hiz limiti 110 km/sa olup incelenen kesimde tasitlarin 50-110 km/sa

araliginda hiz yaptig1 goriilmiistiir.

Saha c¢aligmalar1 i¢in veri toplanan ikinci karayoluna ait geometrik bilgiler ve trafik

karakteristikleri su sekildedir:

vV V.V V V VY

YV V V V

Yolun lokasyonu Tiirkiye’de Nigde-Aksaray illeri arasindadir.

Incelenen yol kesimi 250 m uzunlugundadir.

Incelenen yol kesiminde yatay ve diisey kurba bulunmamaktadir.

Yol ii¢ seritlidir.

Serit genislikleri 3,25 metre ve banket genisligi 1.00 metredir.

Yol iistyapist bitlimlii sicak karisim olup incelenen yol kesiminde yol yiizeyinde
herhangi bir yol kusuru bulunmamaktadir.

Incelenen yol kesimine baska bir yoldan katilim gerceklesmemektedir.

Incelenen yol kesimine yakin bir mesafede kavsak bulunmamaktadir.

Incelenen yol kesiminde yaya hareketliligi yoktur.

Yolda otomobil, minibiis, kamyonet, otobiis, kamyon, tir gibi tasitlar yer

almaktadir.
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» Yagissiz ve yol ylizeyinin kuru oldugu sartlarda incelemeler gergeklestirilmistir.
» Yolun hiz limiti 70 km/sa olup incelenen kesimde tasitlarin 50-110 km/sa

araliginda hiz yaptig1 gériilmiistiir.

Inceleme yapilan yol kesimleri yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar yardimiyla kayit altina
almmigtir. Saha c¢alismalart Temmuz-Agustos 2019 tarihinde gergeklestirilmistir.
Belirlenen her bir karayolunda Pazartesi-Cuma-Cumartesi giinleri sabah saat 07:30-08:30
arast, 08:30-09:30 aras1 ve aksam 17:30-18:30 aras1 olmak {izere video goriintiileri
alimmugtir. Goriintlilerin alinmasina dair basitlestirilmis bir gosterim Sekil 5.2°deki
gibidir. Kaydedilen goriintiiler daha sonra tek tek incelenerek serit degistirme ve serit

degistirmeme durumlarina iliskin veriler elde edilmistir.

Saha g¢alismalar birinci karayolu i¢in Adana-Aksaray (E90) ve Nigde-Aksaray (D330)
karayollariin birlesme noktasinda bir koprii bulunmaktadir. Video kayit alma islemi
bahsedilen konumdaki koprii iizerinde gerceklestirilmistir. ikinci karayolu i¢in Nigde-
Aksaray yolu iizerinde bulunan Nigde Omer Halisdemir Universitesi Beden Egitimi ve
Spor Yiiksekokulu yerleskesi oniinde gerceklestirilmistir. Video kayit alma islemi
bahsedilen konumdaki iist gecit lizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 5.2°de ¢alismalarin

yapildig1 lokasyonlar verilmistir.
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Sekil 5.2. incelenen karayollarin kesiminin lokasyonlari(a) Nigde —Aksaray (D330)
karayolu ve (b) Adana —Aksaray (E90) karayolu
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Calisma kapsaminda, serbest akimda KSD hareketlerini incelendigi i¢in arastirma
yapilacak karayolunda serbest akim durumunun var olmas1 gerekmektedir. Ayrica tercih
edilen konumda kamera yerlesimine uygun tist gecit, koprii, yiiksek bina vs. yapilarin
bulunmas1 gerekmektedir. Birinci saha calismasi icin Adana-Aksaray (E90) ve Nigde-
Aksaray (D330) karayollarinin birlesme noktasinda Fotograf 5.1’de gorildiigii gibi bir
koprii bulunmaktadir. ikinci saha calismasi igin Fotograf 5.2°de goriildiigii gibi belirlenen
Nigde-Aksaray yoluna en yakin kavsak yaklasik 650 m gerisinde bulundugundan; mevcut
kavsak belirlenen konumda serbest akimin olusmasina engel olmamaktadir. Ayrica
belirlenen konumda video c¢ekim islemlerinin gerceklestirilmesinde kameranin
yerlestirilebilecegi kapali iist gecit bulunmaktadir. Tiim bu gereksinim ve sartlar 151831nda

bahsi gecen konumlar tercih edilmistir.

Fotograf 5.1. Goriintiileri almak i¢in kamera yerlestirilen kopri.
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Fotograf 5.2. Goriintiileri almak i¢in kamera yerlestirilen yaya iistgecidi.

5.1.1 Video kayit alma islemi

Inceleme yapilan yol kesimleri yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar yardimiyla kayit altina
alimmistir. Saha c¢alismalart Temmuz-Agustos 2019 tarihinde gercgeklestirilmistir.
Belirlenen her bir karayolu kesiminin Pazartesi-Cuma-Cumartesi giinleri sabah saat
07:30-08:30 arasi, 08:30-09:30 aras1 ve aksam 17:30-18:30 aras1 video goriintiileri
alimmugtir. Gorilintii alim1 yapan kamera tagitlarin SD bdlgesini net bir sekilde gorebilecek
sekilde konumlandirilmistir. Bu dogrultuda, kamera, tasitlarin SD hareketlerini
gorebilecek sekilde goriinti kayitlarint  alinmistir.  Goriintiilerin - alinmasina  dair

basitlestirilmis bir gdsterim Fotograf 5.3 deki gibidir.
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(@) | (b)

Fotograf 5.3. Saha ¢aligsmalarina ait video goriintiileri(a) Nigde- Aksaray(D330)
karayolu ve (b) Adana-Aksaray (E90) karayolu.

5.1.2 Yollara isaret yerlestirilme islemi

Arazi ¢aligmasi tamamlandiktan sonra kayit edilen video goriintii tizerinde tasitlarin $D
hareketleri hesaplanirken belirli mesafeler ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda
verilerin alinmasi igin belirlenen karayollari 50 metrelik uzunlugunda segmentlere
ayrilmistir. Bunun i¢in yol iizerinde pek ¢ok isaretlemeler yapilarak ¢ok sayida mesafe
Ol¢iimleri yapilmigtir. Sahada yapilan Ol¢limlere ait goriintiiler Fotograf 5.4’de

verilmigtir.

' : -
;;uwmmnuuurnm= :.,.‘

T 1

@ - )

Fotograf 5.4. Saha 6l¢timleri ilgili goriintiiler(a) Adana—Aksaray (E90) karayolu ve
(b)Nigde—Aksaray (D330) karayolu.
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Boylelikle isaretleme yapilirken Fotograf 5.5 de goriildiigi gibi 5 parcada kesilerek yol

lizerinde sabitlenmistir. Isaretleme tamamlandiktan sonra;

1 numaral: aralik 50 m
2 numaralr aralik 50 m
3 numarali aralik 50 m

4 numaral1 aralik 50 m

YV V. V VYV V

5 numarali aralik 50 m olarak belirlenmistir.
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(b)

Fotograf 5.5. Yol iizerinde belirlenmis isaretleri gosteren bir sekil (a)Adana-Aksaray
(E90) karayolu ve (b)Nigde-Aksaray (D330) karayolu

Daha sonra elde edilen 6l¢limler video goriintiileri tizerinde tespit edilmistir. Bu sekilde

video kayitlarindan tagitlarin $D manevralari kolaylikla takip edilebilmistir.
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Incelenen yol kesimlerinden SD hareketlerini incelemek igin SD hareketlerini etkileyen
do, d1, d> ve ds girdi degiskenleri tespit edilerek Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Bu
degiskenlerin tanimlamalar1  Cizelge 5.1°deki gibidir. Girdi  degiskenlerinin
belirlenmesinde (Balal vd., 2016)’nin ¢alismasi dikkate alinmistir. SD hareketlerinin
modellemesinde girdi degiskenlerinin belirlenmesine yonelik detayli bilgi i¢in (Balal vd.,

2016) calismasina bakiniz.

Cizelge 5.1. Modelde kullanilan girdi degiskenleri

Girdi | Gosterim Tammlama Birim | Aralik
d, pon Konu tasit ile hedef seritte dndeki tasit arasindaki mesafe m >0
d, (5 Konu tasit ile hedef seritte arkadaki tasit arasindaki mesafe m >0
d, M Hedef seritteki 6ndeki ve arkadaki tasit arasindaki mesafe m >0
ds pon Konu tasit ile mevcut seritte 6ndeki tasit arasindaki mesafe m >0

Konu tasitlar, SD manevrasini gerceklestiren tasitlardir. Serbest akimda SD manevrasi

sirasinda bulunan bir tasit Fotograf 5.6'de sunulmustur.

Fotograf 5.6. Konu tasitin serit degistirme hareketine ait bir gorsel
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5.2. Verilerin Incelenmesi

Bu asamada video kayitlarinin tamamlanmasindan sonra video goriintiilerinin tek tek
izlenilmesi suretiyle tasitlarin SD hareketleri kullanilabilir veri setine doniistiiriilmiistiir.
Cizelge 5.1°de belirlenen girdi degiskenleri video goriintiilerinden tespit edilmis olup her
bir karayolunda yer alan tasitlarin serit degistirme durumlar1 ve serit degistirmeme
durumlari i¢in ayr1 ayr veriler elde edilmistir. Calisma kapsaminda verilerin elde edilme

siireci zor, yorucu ve zaman alict agamalardan birini olusturmaktadir.

Bu arastirma, arazi ¢aligsmalari lizerinden gercek veri elde edilmesi ve bilgisayar tabanl
model gelistirilmesi olmak {izere iki temel g¢alisma tiizerinde durmaktadir. Bunlar
Tiirkiye’nin Adana-Aksaray (E90) karayolu ve Nigde-Aksaray (D330) karayollarinda
belirlenen serbest akimli bolgelerden veri elde edilmesiyle yiiriitiilmiistiir. Verilerin
incelenmesi sonucunda birinci karayolunun video goriintiilerinden 1691 serit
degistirmeme, 230 serit degistirme olmak tizere toplam 1921 veri seti elde edilmistir.
Ikinci karayolunun video gériintiilerinden 875 serit degistirmeme; 70 serit degistirme
durumuna ait veri seti elde edilmistir. Elde edilen veri setleri Excel dosyasina

dontstiirilmiistiir.
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BOLUM VI

ARASTIRMA BULGULARI

6.1 Verilerin Analizi

Arazi ¢aligmalarinin ardindan yapilan goriintii okumalarinin tamamlanmasiyla her iki
karayollarina ait tiim verilere ulasilmistir. Gelistirilen modelde birinci karayolunun video
goriintlilerinden 1691 serit degistirmeme, 230 serit degistirme olmak iizere toplam 1921
veri seti elde edilmistir. Modelin gelistirilmesi i¢in bu veri setinin %80°1 egitim, %20’si
test verisi olarak kullanilmigtir. Saha c¢alismalar1 sonrasinda modelleme g¢aligmalarina
gecilmigstir. Modelin gelistirilmesi i¢in bir 6zel GP olan GEP teknigi kullanilmigtir. Bu
calismada GEP teknigi uygulamasi i¢in bes adim izlenmistir.

1. Ilk olarak, uygunluk fonksiyonu belirlenmistir.

2. lkincisi, kromozomlar1 olusturmak igin terminaller ve fonksiyonlar segilmistir.

3. Ucgiinciisii, kromozom mimarisini meydana getiren bas biiyiikliigii ve gen sayist
secilmisgtir.

4. Dordiinciisii, genleri baglayan baglanti fonksiyonu secilmistir.

5. Besincisi, varyasyona ve kendi oranlarinin belirlenmesine neden olan genetik

operatorler secilmistir.

GEP teknigi uygulamasmin her bir adimindaki se¢imler i¢in Oncelikle literatiirdeki
basarili GEP uygulamalar1 ayrintili bir sekilde incelenmis ve daha sonra modelin
gelistirilmesinde  kullanilan  parametreleri  kesfetmek icin  bircok  deneyim
gerceklestirilmistir. Modelde kullanilan her bir parametre, uzun bir siire boyunca
gerceklestirilen deneme yanilmalar sonucunda kesfedilmistir. GEP teknigi ile gelistirilen
modelde kullanilan parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir. Bircok ¢cabadan sonra elde
edilen Cizelge 6.1'deki tiim parametreler, GEP modeli i¢in en iyi olanlaridir. Ornegin,
gelistirilen model, baglant1 iglevi i¢in "toplama" yerine "¢ikarma" kullanilmasi ve/veya
kromozom sayist i¢in "17" yerine “18" kullanilmasi durumunda basarili sonuglar

uretememektedir.
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Cizelge 6.1. Gelistirilen modelde kullanilan GEP parametreleri

Parametreler GEP
Fonksiyon seti - X, 1, X2, Inv
Kromozom sayisi 17
Bas biiytikligi 6
Gen sayist 2
Baglanti fonksyonu Toplama
Mutatsyon orani 0.044
Geri ¢evirme 0.1
Tek noktali rekombinasyon orani 0.3
Iki noktal1 rekombinasyon orani 0.3

Secilen GEP parametreleri dogrultusunda gergeklestirilen iterasyonlarla 1661 jenerasyon
sonucunda elde edilen iki genli GEP karar modeline ait agiklama agaci Sekil 6.1°deki

gibidir.

Alt-AA 1

Alt-AA 2

Sekil 6.1. Gelistirilen GEP karar modelinin ifade agact
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Sekil 6.2. GEP iterasyon siireci

Gelistirilen modeldeki Alt-AA’larda d0, d1, d2 ve d3 girdi degiskenleri bulunmaktadir.
Bu degiskenlerin tanimlamalar1 Cizelge 5.2°deki gibidir. KSD karar modeli Cizelge
5.1°de  verilen girdi degiskenleriyle olusturulmustur. Girdi degiskenlerinin
belirlenmesinde (Balal, 2016)’nin ¢alismas1 dikkate alinmistir. Sekil 6.1°deki Alt-
AA’larda c9 notasyonu da bulunmaktadir. Bu notasyon modelin egitim asamasinda elde
edilen bir sabit degerdir. Bu deger, modelin egitim siireci sonucunda 8.06225 olarak
bulunmustur. GEP teknigi uygulamasina ait tiim siirecin sonucunda elde edilen GEP karar

modeline ait deterministik formiilasyon Denklem 6.1°deki gibidir.

dg*dl_dg_l_dl*dz*d:g

6.1
dy * d, 65 6.1

D (x) =

KSD karar modelini ifade eden Denklem 6.1°deki formiilasyonun {irettigi sonuglari
degerlendirebilmek i¢in Denklem 6.2°deki gibi bir karar kriteri belirlenmistir. Yapilan
kalibrasyon ¢aligmasinin sonucunda en basarili sonucu ortaya koyan smir deger, esik
degeri olarak kabul edilmistir. S6z konusu formiilasyonun tirettigi degerler, esik degerine
esit veya biiylik olmas1 “serit degistir” kararini; kiiciik olmasi ise “serit degistirme”

kararini ifade etmektedir.
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0, 'seritdegistirme" x <195 6.2
1, "serit degistir"  x =195 (6.2)

Dec(x) = {
GEP teknigi ile gelistirilen modelin performans birinci karayolundan elde edilen veriler
yardimiyla ortaya konulmustur. Modelde kullanilan egitim ve test verilerine ait sonuglar
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’deki gibidir. Modelin performansi hem serit degistirme hem de serit
degistirmeme durumu igin ayri1 ayri ortaya konulmustur. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4
incelendiginde modelin basar1 gosterdigi durumlar “mavi” renkli nokta ile ifade edilirken

basarisi1z oldugu durumlar “kirmiz1” renkli nokta ile gosterilmistir.

* Egitim Verisi = Test Verisi
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Sekil 6.3. Serit degistirme durumlar: i¢in GEP karar modelinin performansi
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Sekil 6.4. Serit degistirmeme durumlari i¢in GEP karar modelinin performansi
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Saha caligmalar ile birinci karayolundan elde edilen 1921 duruma ait veri setinden
1533’1 egitim ve 388’1 test verisi olarak modelde kullanilmistir. Gelistirilen modelin
egitim ve test verileri karsisindaki basarisi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Modelin performans sonuglar1 Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Gelistirilen GEP KSD karar modelinin performans sonuglari

Serit degistirme Serit degistirmeme
Egitim %93.48 (172/184) 9098.15 (1328/1353)
Test %95.65 (44/46) 9098.22 (332/338)

Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Cizelge 6.2’de incelendiginde gelistirilen modelin hem serit
degistirme hem de serit degistirmeme durumlar i¢in yiiksek bir basar1 gosterdigi
goriilmektedir. Modelin basar1 performansini ortaya ¢ikarmak i¢in ikinci karayolundan
toplanan verilerle model tekrardan test edilmistir. Ikinci karayoluna ait bilgiler bu
makalede “saha caligmalar1” bashg altinda detayl olarak verilmistir. Ikinci karayolunun
video goriintiilerinden 875 serit degistirmeme; 70 serit degistirme durumuna ait veri seti
elde edilmistir. Bu veriler yardimiyla modelin performansi tekrardan arastirilmistir. Buna
ek olarak, ikinci karayolundan elde edilen veriler kullanilarak, gelistirilen model
literatiirde KSD’yi basarili bir sekilde modelleyen farkli bir modelle karsilastirilmistir.
Bu baglamda, gelistirilen modelin performansini karsilastirmak i¢in Balal vd., (2016)’nin
gelistirdigi Bulanik karar modeli bu ¢alismada uygulanmistir. Rastgele segilen bir 6rnek
veri kiimesi Cizelge 6.3’te gosterilmektedir. Balal vd., (2016), 6nerdigi bulanik modelin
sonucunun 0.5 degerden (C *> 0.5) fazla olmasi durumunda serit degistirme hareketinin
meydana geldigini iddia etmektedir. Cizelge 6.3’te, rasgele secilen on bes serit degistiren
ve on bes serit degistirmeyen durum i¢in bulanik model ve GEP modelinin sonuglarini ve
kararlarin1 gostermektedir. Modellerin tiim veriler i¢in calistirilmasi sonucunda elde

edilen performans sonuglar1 karsilastirmali olarak Cizelge 6.4'de gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. Karsilastirma i¢in rastgele secilen bir 6rnek veri seti

TR . Balal vd. (2016 Yeni
Durum | sira | 01741 Degiskenleri (m) g0y l\slodeli) GEP Modeli | Gozlem
pharka | phon | M| pmon | C* Karar | Dec(x) | Karar
1 | 152|116 |26.8| 6.3 |[0.585 1 260.94 1 1
2 | 134|126 26 | 96 | 06 1 227.39 1 1
3 | 142|133 (275| 83 | 0.566 1 247.97 1 1
4 |153|17.2|325|22.2|0.578 1 423.13 1 1
5 11721183 |355|24.1| 0.63 1 534.86 1 1
Qé 6 | 15.2|15.7 (309|214 | 0.529 1 388.84 1 1
%. 7 (163 ]18.1(344| 18 | 0.61 1 437.01 1 1
'S 8 7.6 | 241 |31.7]19.1 | 0.623 1 280.25 1 1
2 9 9.6 | 25.2 34.8| 20.2 | 0.617 1 363.00 1 1
(}2 10 | 8.7 | 241328 21.3]|0.617 1 332.56 1 1
11 | 10.7 | 25.4 | 36.1 | 18.5 | 0.604 1 374.20 1 1
12 | 12.1 | 23.2 |1 35.3|18.1 | 0.62 1 373.29 1 1
13 | 142 | 17.3 | 315 21.1 | 0.583 1 376.72 1 1
14 | 196 | 9.2 | 28.8( 16.3 | 0.562 1 449.13 1 1
15 | 202 | 6.8 | 27 | 254 | 0.621 1 475.08 1 1
16 | 9.3 [18.1[27.4] 1.2 [0.369 0 95.63 0 0
17 | 11.2 | 193|305 54 | 0.388 0 174.20 0 0
18 | 8.7 184|271 3.2 | 0.359 0 100.17 0 0
19 | 71 [ 197268 81 | 0.34 0 115.73 0 0
N 20 | 88 [16.2| 25 | 74 | 0.441 0 123.16 0 0
g 21 | 10.3 | 18.2 |(28.5| 9.1 | 0.383 0 178.26 0 0
g 22 | 52 | 83 [135] 7.1 | 0.33 0 38.11 0 0
o 23 | 7.7 | 29 [10.6] 11.2 | 0.335 0 58.96 0 0
8 24 1 91 | 6.8 [159] 6.3 | 0.338 0 92.64 0 0
'?C) 25 | 112 78 | 19 | 91 | 045 0 145.24 0 0
“r 26 | 29 [ 152 |18.1| 28.3 | 0.441 0 110.02 0 0
27 | 3.7 [ 156 (19.3| 25.4 | 0.472 0 120.16 0 0
28 | 1.8 [ 17.1|18.9| 26.3 | 0.445 0 111.53 0 0
29 | 86 | 45 [13.1]21.1|0.334 0 81.59 0 0
30 | 64 |11.2(176| 15.6 | 0.419 0 84.87 0 0
Cizelge 6.4. Modellerin performans karsilastirmast

Serit degistirme Serit degistirmeme

Bulanik modeli %91.43 (64/70) %96.23 (842/875)

GEP modeli %95.71 (67/70) %97.26 (851/875)
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Gelistirilen model, ikinci otoyoldan alinan verilerle de test edilmistir. Benzer sekilde
yiikksek bir performans elde edildi. Ayrica, gelistirilen GEP modelinin hem serit
degistirme ve hem de serit degistirmeme durumunda bulanik tabanli KSD karar modeline
gore daha basarili oldugu Cizelge 6.4'e gore anlasilmistir. Serit degistirme durumlari igin

karar modellerinin performansini géstermek icin grafikler Sekil 6.5°'de sunulmustur.

e GEP modeli

0 = X -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

1
< Bulanik model
0 = = = = = =
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
1
Gozlem
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Sekil 6.5. Serit durumlar1 igin 6nerilen karar modellerinin gézlemlerle karsilastiriimasi
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BOLUM VII

SONUC VE TARTISMA

KSD, serit degistirme hareketlerinin biiyiik bir boliimiinii meydana getirmekte ve trafik
hareketleri tizerinde genellikle 6nemli bir seviyede negatif etki olusturmaktadir. Bagarili
bir KSD karar modeli ile donanmig otonom tasitlarin bu olumsuz etkiyi minimize edecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle KSD’yi basarili bir sekilde modellemek icin literatiirde

calismalar stirmektedir.

Bu calisma basarilt bir KSD karar modelini gelistirmeye odaklanmistir. Bu dogrultuda
literatiirde bagka miihendislik problemlerinde yiliksek basar1 gosteren GEP teknigi
kullanilarak bir KSD karar modeli ortaya konulmustur. Modelin gelistirilme agamasinda
sahadan toplanan gercek veriler kullanilmistir. Model farkli iki karayolundan toplanan
verilerle test edilmis ve basart gOstermistir. Bunun yami sira literatiirdeki yiiksek
performansh farkli bir modelle karsilagtirilarak 6nerilen modelin performansi ortaya
¢ikarilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda elde edilen kazanimlar ve ¢gikarimlar su sekilde

siralanabilir:

e Serit degistirme alaninda literatiirde daha ©nce uygulanmamis olan GEP
tekniginin uygulanabilirligi ortaya konulmustur.

e Bir KSD karar modeli elde edilmistir. Elde edilen model birinci karayolundan elde
edilen veriler igerisinden egitim verilerini tahmin etmede serit degistirme durumu
icin %93,48 (172/184), serit degistirmeme durumu i¢in %98,15 (1328/1353); test
verilerini tahmin etmede serit degistirme durumu ig¢in %95,65 (44/46), serit
degistirmeme durumu i¢in %98,22 (332/338) oraninda basarili olmustur.

e Qelistirilen modelin performansini farkli bir agidan tekrardan gorebilmek i¢in
model, ikinci karayolundan toplanan verilerle tekrardan test edilmistir. Tamami
test verisi olarak kullanilan ikinci karayolundan elde edilen veriler igerisinden
serit degistirme durumu igin %95,71 (67/70), serit degistirmeme durumu igin
%97,26 (851/875) oraninda basarili olmustur. Bunun yan1 sira gelistirilen GEP
KSD modeli, literatiirdeki ¢ok basarili bulanik KSD modeli karsilastirilmistir.
GEP KSD modeli hem serit degistirme hem de serit degistirmeme durumu i¢in

bulantk KSD modelinden daha basarili bir performans gostermistir. Bu
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dogrultuda tamamu test verisi olarak kullanilan ikinci karayolundan elde edilen
verilerle yapilan karsilastirmada, Bulanik KSD modeli 70 serit degistirme
durumundan 64’linii dogru bilirken GEP KSD modeli 67’sini dogru bilmistir.
Serit degistirmeme durumu i¢in bulanik KSD modeli 875 durumdan 842’sini
dogru bilirken GEP KSD modeli 851 tanesini dogru bilmistir.

Gelistirilen modelin birinci karayolu ve ikinci karayolundaki performanslari
karsilastirildiginda modelin her iki yol i¢in de ulastig1 performans birbirine ¢ok
yakin olmustur. Bu dogrultuda test verileri tizerinden yapilan karsilastirmada serit
degistirme durumu i¢in birinci karayolunda %95,65; ikinci karayolunda %95,71
basari elde edilirken; serit degistirmeme durumu i¢in birinci karayolunda %98,22;
ikinci karayolunda %97,26 basar1 elde edilmistir.

Gelistirilen KSD karar modeli Denklem (6.1)’deki gibi deterministik bir
formiilasyon formuna doniistirilmiistir. Bunun sonucunda gelecekteki
calismalar icin kolay ve kullanici dostu ve herkes tarafindan kullanilabilen bir
model sunulmustur. Bununla birlikte bu calismada elde edilen deterministik
formiilasyon gelecekteki caligmalara kullanilabilir bir karsilastirma zemini

sunmaktadir.

Yukarida bahsi gecen kazanimlara sahip bir KSD karar modeli elde edilen bu ¢alismanin

stirliligl hakkinda sunlar sdylenebilir:

Bu calismada serit degistirme hareketleri igerisinden yalmizca KSD hareketleri
incelenmis olup ZSD hareketleri dikkate alimmamistir. Ileriki ¢alismalarda ZSD
hareketlerini de ele alan bir ¢alismanin faydali olacag: diistiniilmektedir.
Onerilen model, serbest akima sahip ve diisiik/orta yogunluk (12-21
tagit/km/serit) ve 50-110 km/sa hiza sahip trafik kosullar1 altinda toplanan
verilerle gelistirilmis ve test edilmistir. Ileriki ¢alismalarda yiiksek yogunluk ve
diisiik hiza sahip trafik kosullarini ele alan bir ¢calismanin KSD modellemesine
katki sunacag diisiiniilmektedir.

Bu calismada veri toplama siireci hava durumunun yagissiz ve zeminin kuru
oldugu kosullarda gerceklesmistir. Yagishh hava, 1slak ve/veya buzlu zemin
kosullarinin ele alinmast KSD hareketlerinin daha gercek¢i modellenmesini

saglayacaktir.
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e Bu calismada 6nerilen model yatay ve diisey kurbanin yer almadig: diiz bir yol
kesiminden elde edilen verilerle gelistirilmis ve test edilmistir. Kurba etkisinin

dikkate alinmasi ileriki ¢aligsmalar i¢in anlamli bir gérev oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan bu calismanin sonucunda Onerilen karar modelinin tasit hareketlerine ve
simiilasyon yazilimlarina 6nemli bir katki saglayacagi diisiniilmektedir. Bununla birlikte
onerilen model, gelecek calismalardaki modellerin performans karsilagtirmasina uygun

bir forma sahip oldugu i¢in literatlire anlaml1 bir katki sunduguna inanilmaktadir.
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