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Ozet: Son donemlerde, yapay zekada konularinda yasanan gelismeler sonucunda, siiriiciisiiz arag
teknolojileri ortaya ¢ikmustir. Yakin gelecekte bu araglarin daha fazla giinliik trafikte yer almasi
beklenmektedir. Siiriiciisiiz araglar birbirleriyle iletisim kurabilmeleri sayesinde ¢ok daha diisiik tepki
sliresine sahiptirler ve bu nedenle birbirlerini daha yakindan takip edebilmektedir. Bu ozellikleri
sayesinde tiim trafik siiriiclisliz araclardan meydana geldiginde yollarin kapasitesinin 6nemli 6l¢iide
artmas1 ve trafik kazalarinda azalma goriilmesi beklenmektedir. Ancak, bu etkiler, siiriiciilii ve
stiriiclisiiz araglarin bir arada oldugu karma trafik kosullarinda, karmasiklagsmaktadir. Aragtirmalar
stiriiclisiiz araglarin karma trafik kosullarinda trafik akim o&zellikleri lizerinde olumsuz bir etki
yaratacagini gostermektedir. Bu caligmada, siiriiciisiiz araglarin trafik agi tizerindeki etkisi, trafik
talebinin ve siiriiciisiiz araglarin ylizdelerinin farkli oldugu, 15 farkli senaryoda incelenmistir.
Istanbul’daki Turgut Ozal Caddesi bu senaryolarin sinandid1 yer olarak segilmis ve bir ince boyut
benzetim modeli olusturulmustur. Sonrasinda trafik degiskenleri incelenerek, bu degiskenleri tahmin
edecek bir yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Olusturulan model ortalama akim, hiz ve ivme
degerlerini, ortalama takip siiresi, takip uzunlugu ve doluluga gére daha iyi tahmin edebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otonom araglar, akilli ulagim sistemleri, makine 6grenme, trafik benzetimi,
yapay sinir ag1

Abstract: In recent decades, autonomous vehicles are introduced as a result of significant developments
in artificial intelligence. In near feature, it is possible that more and more autonomous cars will be a part
of the daily traffic. Autonomous vehicles can communicate with other vehicles, so they have much lower
response time than the human drivers, thus, autonomous vehicles can be operated with lower headway.
This feature is expected to significantly increase the capacity of roads when completely autonomous
vehicles are operated in traffic and to reduce traffic accidents. However, the effect is more complicated
in combined traffic conditions where autonomous and human-driven vehicles are present. Studies have
shown that autonomous vehicles adversely affect traffic flow characteristics in combined traffic
conditions. In this study, the effects of autonomous vehicles on traffic network is evaluated using 15
scenarios including different traffic demand levels and autonomous vehicle composition on a
microsimulation model of a network in Turgut Ozal (Millet) Caddesi in Istanbul. Then, the effect of the
traffic parameters is analyzed and predicted using Artificial Neural Networks. Artificial Neural Network
model is capable of estimating the average flow, speed and acceleration with a higher accuracy than
average headway, gap and occupancy.

Key words: Autonomous vehicles, intelligent transportation systems, machine learning, traffic
simulation, artificial neural networks



1. Giris ve literatiir taramasi

Teknolojinin gelismesiyle beraber otomotiv sektoriinde oldukca fazla gelismeler olmustur.
Stiriictiler acil fren sistemi, uyumlu hiz kontrol sistemi, serit koruma sistemi, hibrit araglar,
elektrikli araglar gibi farkli kavramlarla tanismiglardir. En son biiyiik gelisme, 6zellikle yapay

zekanin gelistirilmesiyle beraber ortaya ¢ikmis olan, siiriiciisiiz araglardir.

Siirliciisiiz (otonom) araglar iki nokta arasi yolculugu, bir siirlicii miidahalesi olmadan
gerceklestirebilen makinalardir. LIDAR, GPS, odometre, radar ve bilgisayar goriintiisii
teknikleriyle normal bir siiriiciiniin yolculuk sirasinda yapacagi davranislar1 ara¢ kendi kendine
gerceklestirebilmektedir. Otomotiv  Miihendisleri Toplulugu (Society of Automotive
Engineers) (SAE) 6zdevinim i¢in 5 diizey belirlemistir. Bu diizeylere gore 1. diizey 6zdevinimli
araglar tamamen siirliciiye bagimliyken, 5. diizey 6zdevinimli araglar yolculugunu siiriicii
miidahalesine hi¢ gerek duymadan tamamlayabilmektedir (Sekil 1). Giinilimiizde trafikte
bulunan araglar en fazla 2. ya da 3. diizey 6zdevinime sahiptir. 5. diizey 6zdevinimli test araglar
trafige kapali 6zel tesislerde 6zel sirketler tarafindan gelistirilmektedir [1]. Siiriiciisiiz araglarin
diisiik tepki siireleri, kurallara daha kati bir halde uymalar1 ve araglar ile altyap:r arasindaki
teknolojik iletisim avantajlar1 sayesinde (Vehicle to Vehicle - V2V ya da Vehicle to Interface -
V2I) daha giivenli trafik ortamlar1 ve daha yiiksek kapasitede yol kullanim1 saglanabilecektir.
Ancak bu gecis siireci bir anda olmayacaktir ve bu uzun siire¢ tamamlanincaya dek stiriiciilii ve
sliriiclisiiz araclar trafikte bir arada bulunmak zorundadirlar. Bazi arastirmacilara gére bu
gecisin tamamlanmasinin en erken 2050 yilinda olmasi beklenirken [2], bazilar1 2070 yilina
kadar bu siirecin devam edecegini diisiinmektedir [3]. Bu durumdan 6tiirii, karma trafikte
bulunan siiriiciilii ve siirliciisiiz araclarin arasindaki etkilesimin nasil olacagi ve bunun
sonucunda trafik kosullarinin iyilesip iyilesmeyecegini incelemek son derece dnemlidir. Trafik
akimi kosullart incelenirken kesintisiz akim kosullarindaki karayollar1 ve yerlesim yerleri ile
ozellikle kavsaklar, ayr1 ayri degerlendirilmektedir. Kesintisiz akim kosulundaki bir
karayolunda basarim birim zamanda gegen tasit sayisiyla dl¢iilmektedir. Kavsaklarda ise tasit
basina diisen ortalama gecikme basarim Olciitiidiir. Mevcut sistemin gelecekte olusmasi
beklenen sistemler i¢in hazir oldugundan emin olmak, meydana gelebilecek problemlerin

Oniine gegilebilmesi acisindan son derece dnemlidir.

Siirliciisiiz araglarin algilama yetenegi, insan siiriiclilere gore daha yliksek oldugundan
siirliciisiiz araglarin trafikteki pay:1 arttikg¢a trafik kazalarinda ve sikisikliginda bir azalma
beklenmektedir. Ayrica arag basina kat edilen uzunlugun da kisi basina diisen arag sayisinin

azalmasiyla beraber, artacagi ongoriilmektedir [4]. Yollarin kapasitelerinin artmasi, enerji ve

2



yakait tiiketiminin azalmasi ve yolculuk siirelerinin kisalmas1 gelecekte beklenmekte olan gesitli
olumlu gelismelerden sadece birkagidir [5]. Ancak, her ne kadar gz ardi edilemeyecek bu olasi
faydalar bulunsa da, ayn1 zamanda bu stiinliiklerin 6niine gegebilecek, bazi1 engeller de s6z

konusudur.

Bir siiriiciisiiz aracin i¢indeki bilgisayarin hatasi sonucunda diger araglarla ve altyapiyla olan
iletisimi kesilebilir ve bu durum ciddi sonuglara sebep olabilir [6]. Siiriiciisiiz araglar i¢in
olusturulan yazilimin glivenilirligi, ger¢eklesebilecek hasarlarin sorumluluguyla beraber 6nem
kazanmaktadir [7]. Toplumun siiriiciisiiz araglara karsi olan goriisii de kendi araglarinin
kontroliinii kendilerinden bagka bir varliga, bir bilgisayara, emanet etmeye engel olabilir. Bu
son derece karmasik ve yliksek teknolojili araglar icin ayrica ¢ok sayida yol altyapisinda
ayarlamalara, birinci smif haritalara ihtiya¢ vardir [8]. Yayginlasan siiriiclisiiz araglar bir
yandan da bir siirli arag siirtictiliigi gerektiren mesleklerin sonunu getirebilme olasiligina da
sahiptir [9-10]. Siiriiclistiz araglar ilk piyasaya ¢iktig1i zaman maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi
beklenmektedir ve toplumun biiyiikk bir kesiminin bu maliyeti karsilayamayacagi One
stiriilmektedir. Gerekli giivenli ve yasal diizenlemelerin de heniiz bulunmamas1 bu siirecin
oniinde bulunan 6nemli engellerdendir. Ayn1 sekilde kisinin 6zel hayatinin gizliligi konusunda
da gerekli diizenlemelere mutlaka ihtiya¢ duyulacaktir. Striiclisiiz araglarin diger ulasim
tiirleriyle olan etkilesimi iizerine yeterince ¢alisma olmadig diisiiniilmektedir [11]. Yapilacak
bu calisma ile bu eksikligin giderilmesi adina 6nemli bir adim atilmasi hedeflenmektedir.
Yapilan ve yapilacak caligmalar ile hedef, siiriiclisiiz araclarin faydalarmi en yiiksege
cikartirken, faydalarin Oniine gegebilecek tiim engelleri tespit etmek ve bunlara bir ¢ozim

getirmektir.

Siirticiisiiz araglarin trafige olan etkileri daha 6nce cesitli arastirmalarda incelenmistir. [12].
Akim-hiz-yogunluk grafikleri, trafik akimi igerisinde siiriiciisiiz araclarin farkli oranlari i¢in
ayr1 senaryolar i¢in olusturulmustur [13]. Tasit takip mesafesi, bir yolun kapasitesini 6énemli
Olglide etkileyen bir etkendir. Diisiik takip mesafeleri, yol kapasitesini arttirirken, trafik
giivenligini azaltmaktadir. Farkli zemin kosullarmin da hem kapasiteye hem de diger
degiskenlere olan etkileri de incelenmistir. Yol kaplamalarinin 1slak olmasinin kapasiteyi %30-
40 oranlarinda, frenleme ivmesini de otobiisler i¢in %10 ve kamyonlar i¢in %11-23 oranlarinda
azalttigi goriilmiistir. Aynmi sekilde kiimelenme de arttikgca kapasitenin yiikseldigi
gozlemlenebilmektedir [14]. [15] katilim bdlgelerinde siiriiciisiiz araglarin hareketlerini en
iyileyen bir algoritma olusturmus ve bu sayede giivenli bir bicimde siiriiciisiiz araglarin

katilimini saglayabilmistir. Farkli senaryolar test edildiginde iyilesme oranlarinin %3 ile %61,4



arasinda degistigi gozlemlenmistir. Yola bagli talep arttikca ve kapasiteye ulasinca

kuyruklanmalar olustugu gozlemlenmistir.

Kamuya acik yolda bulunan bir otoyol araci, diger araglar, yayalar, bisikletliler, hayvanlar ve
trafik 1siklar1 gibi diger duragan ve hareketli nesnelerle ¢ok yiiksek bir etkilesim sikligina
sahiptir. Bu yliksek etkilesim siklig, siirliciisliz bir sistemin {iretim karmasikliginin da ¢ok
yiiksek ve bu nedenle zorlu oldugu anlamina gelir. Karmasiklik arttik¢a, boyle bir sistemin
tiretim maliyeti de 6nemli bir parasal sorun yaratmaktadir. Yapay sinir aglari tarafindan egitilen
karmasik davranislari ele almak igin gérevlendirilen denetleyiciler, beklenmedik durumlarda
daha iyi basarim gosterirler [16]. Bir Sinir Agindaki Siirliciisiiz Arazi Araci (An Autonomous
Land Vehicle in a Neural Network - ALVINN), tek seritli asfalt ve asfaltsiz yollar da dahil
olmak tizere, saatte 20 mile kadar olan hizlarda ¢alismak tizere egitilmis bir projedir [17]. Yapay
sinir aglariin (YSA) hata ve giiriiltii toleransi, bilgi isleme 6zellikleri, 6grenme ve genelleme

yetenekleri onu daha da ¢ekici hale getirmektedir.

Bu calismada, bir trafik agindaki farkli talepler ve farkl siirliciisliz arag yiizdeleri altindaki
senaryolar, bir ince boyutlu trafik benzetim paketi olan PARAMICS kullanilarak test edilmistir.
PARAMICS, daha 6nceki bir¢ok calismada iyi gorsellestirme ve analitik yetenekler, ¢esitli
senaryolarin etkililigini 6lgmek ve sonuglarini karsilastirmak i¢in genis bir raporlama segenegi
sunan faydali bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. PARAMICS senaryo benzetimleri ile elde edilen
veriler, YSA kullanilarak modellenmistir. Trafik akisindaki siiriiciisiiz araglarin farkli oranlar
icin belirlenen farkli senaryolar altinda ortalama akim, hiz, ivme, takip siiresi, takip uzunlugu
ve doluluk gibi agin trafik parametreleri degerlendirilerek YSA modeli kullanilarak tahmin

edilmistir.
2. Vaka analizi benzetim modeli

Calisma alam (Turgut Ozal Caddesi, istanbul), bir ana yol (D 100) ve tarihi yarimada arasinda
yer almaktadir. Bolgenin yakininda ¢ok sayida kavsak, trafik 15181 ve bazi hastaneler vardir
(Sekil 1). Yolun her bir taraindaki ii¢ serit, ¢alisma alan1 boyunca uzanan ve c¢alisma alani
boyunca bes duragi bulunan hafif rayli sistem ile ayrilir. Caligma alaninin sokak goriiniimii

Sekil 2'de goriilebilir.



Sekil 2. Turgut Ozal (Millet) Caddesi, Istanbul sokak goriiniimii.

2.1.  Ince boyulu benzetim modeli

Calisma alani, PARAMICS trafik benzetim yazilimi tizerinde modellenmistir. Modellenen ag,
iki yonden (Topkapi, Capa, Yusufpasa) tasit sayim verileri kullanilarak, %5.06’lik hata ile
ayarlanmigtir (kalibre edilmistir) (Sekil 3) (vehicle count result — ara¢ sayim sonucu)

(simulation result — benzetim sonucu).
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Sekil 3. PARAMICS yazilimi ve arazi aract sayimlarimin ayarlama sonuglart.



Benzetim modeli ag1 tizerine yerlestirilen 22 dongii algilayici, Sekil 4'te gosterilen 5 gruba
ayrilir. Bu gruplar 6nemli kesisme noktalarinda bulunmaktadir. Tek tek algilayicilar, grup adi
ve algilayicinin géreceli konumu ile adlandiriimistir. Ornegin, alt yolun en solundaki algilayici
“detl bottom upstream” olarak adlandirilir ve bir sonraki adi “detl bottom downstream”

olarak adlandirilir.
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Sekil 4. Agdaki algilayict gruplari.

Ardindan, Tablo 1'de gosterilen ayarlanmis edilmis modelde 15 farkli senaryo sinanmistir.
Trafik agindaki gercek talebe gore ti¢ farkli talep (% 75,% 90,% 100) ve bes farkl: siiriiciisiiz
arag ylizdesine gore (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) senaryo olusturulmustur.

Tablo 1. Test edilen senaryolar.

Senaryo | Senaryo adi Siiriiciisiiz Trafik
# arac yiizdesi | talebi (%)
(%)
1 D075 A000 0 75
2 D075 A025 25 75
3 D075 A050 50 75
4 D075 AQ075 75 75
5 D075 A100 100 75
6 D090 A000 0 90
7 D090 A025 25 90
8 D090 A050 50 90
9 D090 AQ75 75 90
10 D090 A100 100 90
11 D100 A000 0 100
12 D100 A025 25 100
13 D100 A050 50 100
14 D100 AQ075 75 100
15 D100 A100 100 100




2.2.  YSA modeli

PARAMICS ince boyutlu benzetim yazilimindan elde edilen araglarin ortalama akim, hiz,
Ivme, takip araligi, takip uzunlugu ve doluluk degerlerini tahmin etmek i¢in bir YSA modeli
gelistirilmistir. Modelin girdi degerleri:
1. Seyahat talebi orani,
Trafikteki siiriiciisiiz araglarin orant,
Algilayicidaki aracin tipi,
Aracin bulundugu serit,
Algilayicinin yeri,

S NN

Aracin trafik akimindaki yonii,
7. Algilayicinin konumudur.
Gelistirilen YSA modelinde, tek bir gizli katman {izerinde 21 giris, 6 ¢ikis ve 50 gizli néron

(sinir hiicresi) vardir (Sekil 5).
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Sekil 5. Gelistirilmis YSA modeli.



Modelin giris degerleri asagidakileri igermektedir:

1.

Ik 5 giris ndronu, aracin bulundugu seridi gdstermektedir. Aracin bulundugu seridi
belirten noéron, etkinlestirilirken (1 degerini alirken), geriye kalanlar ise devre dis1

birakilmistir (0 degerini almistir).

6 ila 8. giris noronlari, algilayicidaki aracin tipini gostermektedir. Aracin bir otobiis
olmas1 halinde 6. noron, aracin insan tarafindan yonlendirilen bir otomobil olmasi
halinde 7. ndron, siiriiciisiiz arag ise 8. noron etkinlestirilirken, kalan néronlar devre disi

brrakilmastir.

9. giris noronu, yolculuk talebi yiizdesini gostermektedir. Gelistirilen modellerde 3
farkli deger (% 75, % 90 ve % 100) kullanilmistir. Bu 100'e boliinerek, degerler O ile 1

arasinda ol¢eklendirilmis ve daha sonra modele sunulmustur.

10. giris noronu, trafikteki siiriiclisiiz araglarin yiizdesini gostermektedir. Gelistirilen
modellerde 5 farkli deger (% 0, % 25, % 50, % 75 ve% 100) kullanilmigtir. Bu degerler
100'e boliinerek 0 ile 1 arasinda 6lgeklendirilmis ve daha sonra modelin girdileri olarak

kullanilmuastir.

11 ila 16. giris noronlar algilayicinin konumunu gostermektedir. Algilayicilar 6 farkl
yol kesimi iizerinde yer aldigindan, aracin bulundugu yerdeki algilayicinin yerini

gosteren noron etkinlestirilirken, geriye kalanlar ise devre dis1 birakilmustir.

17. ve 18. girig noronlari, aracin trafik akimi igerisindeki yoniinii gostermektedir. Arag
yukart akim yoniine dogru hareket ederse 17. néron, ara¢ akim asagi yonde hareket

ederse 18. noron etkinlestirilmektedir.

19 ila 21. giris noronlar1 algilayicinin yerini belirtmektedir. Algilayicinin asagi yonde
yerlestirilmesi durumunda 19. ndron, algilayict ana giriste bir giris ve/veya c¢ikis
arasinda konumlandirildiysa 20., yukarida konumlanmigsa da 21. néron

etkinlestirilmektedir. Geri kalan tiim noronlar devre dis1 birakilmistir.

Cikislar da, YSA modelinin daha hizli bir sekilde yakinsamasini saglamak igin 0 ile 1 arasinda

6l¢eklendirilmistir. Bu nedenle ortalama hiz degerleri 100'e boliinmiis, ortalama ivme degerleri

ise 5'e bolinmiistiir. Egitim, gegerlilik ve test setleri, sirastyla, tiim verilerin% 70,% 15 ve %

15'ini

olusturmustur. YSA modelinin egitiminde Levenberg-Marquardt geri yayilim

algoritmas1 kullanilmistir. Sirasiyla gizli ve c¢ikis katmanlarinda sigmoid ve dogrusal



etkinlestirme fonksiyonlari kullanilmistir. Cikis degerlerinin hatalarini en aza indirgemek i¢in

Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error - MSE) yontemi kullanilmistir.
3. Degerlendirme sonuclari

Siirtictistiz araglarin farkli ylizdelerine ve talep diizeylerine gére PARAMICS benzetim
sonuglar1 asagidaki alt boliimlerde sunulmustur. Daha sonra, YSA modelinin uyum iyiligi
gosterilmis ve PARAMICS benzetim ve YSA tahmin modellerinin sonuglari karsilastirilmistir.

3.1. Ince boyutlu benzetim sonuglari

Benzetim sonuglari, talep arttika ortalama hizin azaldigini gostermektedir (Sekil 6). Ote
yandan, trafikteki siirliclisiiz araglar ortalama hizi arttirmaktadir. Ayrica, ortalama hizdaki

artisin daha yiiksek taleplerde daha belirgin oldugu da iddia edilebilir (Tablo 2).
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Sekil 6. Tiim senaryolardaKi ortalama hiz degerleri.

Tablo 2. Tiim senaryolardaki ortalama hiz farkliliklar:.

Senaryo | A000 | A025 | AO50 | AO75 | A100
D075 - 0.35% | 1.39% | 1.83% | 2.05%
D090 - 1.28% | 1.87% | 3.16% | 4.48%
D100 - 2.05% | 3.32% | 4.25% | 5.28%

Siirticiisiiz ara¢ oranlar1 ve trafik talebi arttikga, ortalama takip siiresi degerinde diisiis
gozlenmektedir (Sekil 7). Tium trafik siiriiclisiiz araglardan olustugunda, en biiyiik talep

senaryosu i¢in ortalama takip siiresindeki diisiis % 9.77'dir (Tablo 3).
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Sekil 7. Tiim senaryolardaki ortalama takip siiresi degerleri.

Tablo 3. Tiim senaryolardaki ortalama takip siiresi farkiiliklar:.

Senaryo | A000 | AO025 A050 | AO075 A100
D075 - -2.34% | -4.35% | -4.80% | -6.81%
D090 - 2.27% | -0.23% | -6.92% | -9.65%
D100 - -3.79% | -6.97% | -9.78% | -10.19%

Siiriiciistiz arag oran1 ve trafik talebi diizeyi arttikga doluluk oraninda artis gézlenmektedir
(Sekil 8). Trafik talebindeki artisa bagli olarak doluluktaki artis da Tablo 4’de goriilebilir.
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Sekil 8. Tiim senaryolardaki ortalama doluluk degerleri.
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Tablo 4. Tiim senaryolardaki ortalama doluluk farklilikiar.

Scenario | A0O0O0 | A025 | AO050 | AO075 A100
D075 - -2.34% | -4.35% | -4.80% | -6.81%
D090 - 2.27% | -0.23% | -6.92% | -9.65%
D100 - -3.79% | -6.97% | -9.78% | -10.19%

3.2.  YSA sonuclan

Her bir ¢ikis degeri i¢cin PARAMICS ve YSA sonuglari arasindaki belirleme katsayisi (R?),
Tablo 4'te gosterilmistir. Her ¢ikis degeri icin PARAMICS ve YSA sonuglar arasindaki
dagilim semas1 Sekil 9'da gosterilmektedir. Sonuglar, YSA modelinin ortalama akim, hiz ve
ivme degerlerini tahmin ederken iyi bir basarim gosterdigini gostermektedir. Ancak, modelin
kestirim performansi ortalama takip siiresi, takip uzunlugu ve doluluk degerleri i¢in

azalmaktadir. Clinkii yol aginin bu degerleri etkileyen bir¢ok kavsak noktasi vardir.

Tablo 4. PARAMICS ve YSA sonuglar: arasindaki belirleme katsayist (R?).

Cikt1 parametresi Belirleme katsayisi (R?)
Akim (ts/sa) 0,9181
Takip Siiresi (S) 0,6194
Takip mesafesi (m) 0,6164
Hiz (km/sa) 0,9342
Ivme (m/s?) 0,9449
Doluluk (s) 0,7044
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Sekil 9. PARAMICS ve YSA sonuglar: arasindaki dagilim semasi.
4, Sonuglar

Siirticiisiiz araclar, birbirlerini daha yakindan takip ederek, yollarin daha verimli kullanilmasina
firsat verir. En diisiik trafik taleplerine sahip kosullar daha ideal trafik kosullar1 yaratir. Ancak,
stirliciistiz araclarin faydalar1 daha yogun trafikte daha etkili bir bicimde goriilebilir. Yol
agindaki arag sayisini azaltma ve siiriiciisiiz araglarin birlikte uygulanmasina yonelik yontemler

genel trafige en fazla fayda saglayacaktir.

PARAMICS ince boyutlu benzetim trafik yazilminda gergeklestirilen senaryolardan elde
edilen ortalama akim, hiz, ivme, takip araligi, takip uzunlugu ve doluluk verisini modellemek
icin bir YSA modeli gelistirilmistir. Gelistirilen YSA modelinde, trafik akimindaki stiriiciisiiz

araglarin yiizdesi, trafik talep seviyesi, algilayici pozisyonu ve algilayicidan gegen aracin tipi,
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giris verileri olarak kullanilmistir. Gelistirilen YSA modeli 21 giris ve 6 ¢ikis hiicresine
sahipken, gizli katmanda 100 hiicre (noron) kullanildiginda en iyi basarim degeri elde

edilmistir.

Modelin ¢ikis degerleri, yani ortalama akim, hiz, ivme, takip aralig, takip uzunlugu ve doluluk,
senaryolar (trafikte ¢esitli trafik talepleri ve siiriiciisiiz araglarin yiizdesi) kullanilarak egitilen
YSA’nin genelleme 6zelligi sayesinde kestirilebilir. Ancak, kestirimi yapilan degerler sadece
s0z konusu yol kesiti i¢in gegerli olacaktir. Farkli yerlerden ve yol boliimlerinden toplanan
veriler, gelistirilen YSA modeline tanitilabilir ve YSA modeli uyarlanarak, genelleme basarimi
artirilabilir. Boylece, YSA daha fazla konum igin ¢ikt1 degiskenlerini iyi bir dogrulukla
kestirebilir. Ayrica yerellestirme etkisini modele tanitmak i¢in bazi yeni giris degiskenleri
ekleyerek, kiiresel bir kestirim araci gelistirme olasiligi vardir. Trafikteki siiriiciisiiz araglarin
etkilerini kestirmek igin bir ince boyutlu benzetim yazilimi yerine gelismis bir YSA modeli

kullanilmas1 daha hizli ve daha ucuz bir ¢6zliim se¢enegi olarak degerlendirilebilir.

14



Kaynaklar
[1].Hoeger, Reiner et. al. Highly Automated Vehicles for Intelligent Transport, HAVEit, 2011.

[2].Milakis, Dimitris, Bart Van Arem, and Bert Van Wee. Policy and Society Related
Implications Of Automated Driving: A Review of Literature and Directions for Future

Research. Journal of Intelligent Transportation Systems. 2017, 21, 4, 324-348.

[3]. Abraham, Zianga, Identifying the optimal highway driving conditions for the integration of
manned and autonomous vehicles, Department of Mechanical Engineering, Massachusetts
Institute of Technology, Massachusetts, USA, 2015.

[4]. Gokasar, Ilgin. Serit Kontrol Sistemleri: D 100 Karayolu, Istanbul Ornegi, IMO Teknik
Dergi. 2016, 134, 7635-7657.
[5].Dresner, Kurt; Peter Stone. A Multiagent Approach to Autonomous Intersection

Management. Journal of Artificial Intelligence Research. 2008, 31, 591-656.

[6].Philip E. Ross. A Cloud-Connected Car Is a Hackable Car, Worries Microsoft. IEEE
Spectrum, USA, 2014.

[7]. David Shepardson. Study: Self-driving cars to jolt market by 2035. The Detroit News, USA,
2013.

[8].Lee Gomes. Hidden Obstacles for Google's Self-Driving Cars. MIT Technology Review,
USA, 2014.

[9]. Donald Light. A Scenario: The End of Auto Insurance. Technical report, Cent, 2012.

[10]. Chunka Mui. Will The Google Car Force A Choice Between Lives And Jobs? Forbes,
USA, 2013.

[11]. Fagnant, Daniel J; Kara Kockelman. Preparing A Nation for Autonomous Vehicles:
Opportunities, Barriers and Policy Recommendations. Transportation Research Part A:
Policy and Practice. 2015, 77, 167-181.

[12]. Roncoli, Claudio; Papageorgiou, Markos; Papamichail, loannis. Traffic Flow
Optimisation In Presence of Vehicle Automation and Communication Systems—Part 1I:
Optimal Control for Multi-Lane Motorways. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies. 2015, 57, 260-275.

15



[13]. Chang, Tang-Hsien; Lai, I-Shyen. Analysis of Characteristics of Mixed Traffic Flow of
Autopilot Vehicles and Manual Vehicles, Transportation Research Part C: Emerging
Technologies. 1997, 5, 6, 333-348.

[14]. Chien, Cheng-Chih; Zhang, Youping; loannou, Petros A. Traffic Density Control for
Automated Highway Systems. Automatica. 1997, 33, 7, 1273-1285.

[15]. Letter, Clark; Elefteriadou, Lily. Efficient Control of Fully Automated Connected
Vehicles at Freeway Merge Segments. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies. 2017, 80, 190-205.

[16]. Baluja, Shumeet. Evolution of An Artificial Neural Network Based Autonomous Land
Vehicle Controller. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B
(Cybernetics). 1996, 26, 3, 450-463.

[17]. Pomerleau, Dean A. Efficient Training of Artificial Neural Networks for Autonomous

Navigation. Neural Computation. 1991, 3, 1, 88-97.

16



