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Giivenlik 6lg¢iitleri kazalarin meydana gelmesini beklemeden trafik tesislerinin
giivenligi hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglamaktadir. Gilivenlik ol¢iitleri ile
ilgili caligmalar ¢ogunlukla kavsaklarda ve arkadan g¢arpma tipi kazalar igin
gerceklestirilmigtir. Trafik kaza istatistikleri incelendiginde yandan c¢arpma tipi
kazalarin 6nemli bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle 6riilme bolgelerinde
serit degistirmelerden kaynaklanan agili/yandan ¢arpma tipi kazalarin ger¢eklesme
olasiliklar1 yiiksektir. Bu nedenle serit degistirme ¢atismalarini dikkate alan giivenlik

Olctitlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda bes adet oriilme bolgesinde serit degistirme
catismalar1 incelenmistir. Incelenen bolgenin trafik hacmi, tasitlarin tiiriine gore
hizlar1 ve tasit yoriingeleri derin 6grenme esasli goriintii isleme yontemiyle elde
edilmistir. Serit degistiren tasitin ¢evresindeki tasitlarla etkilesimleri goz oniinde
bulundurularak konum ve zaman esasli olmak tizere iki yeni serit degistirme
giivenlik Ol¢iitli onerilmistir. Bu iki 6l¢tit hata agaci analizi kullanilarak serit

degistirme risk indeksine doniistiirilmustiir.

Kazadan kaginma siiresi en sik kullanilan giivenlik o6lgiitlerinden bir tanesi
olup bu tez ¢calismasinda serit degistiren tasitlar i¢in belirlenmistir. Serit degistirme
boyunca kaydedilen kazadan kaginma stirelerinin en kii¢iik degerleri secilmistir. Bir
Ortilme bolgesinin kritik kazadan kaginma siiresi en sik goriilen en kiiclik deger

olarak kabul edilmistir.

Kritk kazadan kag¢inma siiresi degeri benzetim programlar1 ile ¢atisma
sayilarinin belirlenmesinde kullanilan bir degerdir. VISSIM benzetim programi

tasitlarin yoriingelerinin belirlenmesinde, SSAM programi ise yoriinge dosyasinin
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islenip catisma sayilarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Elde edilen catisma
sayilarinin gergek degerlerle uyumlu olmasi igin iki agsamali kalibrasyon yapilmistir.
Birinci kalibrasyon asamasinda VISSIM programindaki serit degistirme
parametreleri ile Wiedemann 99 siiriici davranis modelinin parametreleri
kullanilarak trafik hacim degerinin ger¢cek hacim degerine yakinlastirilmasi
amaglanmistir. Bu amagcla Plackett-Burman deney tasarimi ile genetik algoritmadan
faydalamlmustir. kinci kalibrasyon asamasinda ise SSAM programindaki kazadan

kaginma siiresi gozlenen degerlere gore uyarlanmaistir.

Anahtar sozciikler: Gilivenlik Olciitleri, trafik giivenligi, serit degistirme

catismalari, oriilme bolgeleri, kritik kazadan kaginma siiresi, iki asamali kalibrasyon.
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Surrogate safety measures provide information about the safety of traffic
facilities without the need to wait for crashes to occur. Most of the studies related
to surrogate safety measures were performed at intersections and mainly for rear-
end crashes. Traffic accident statistics show that sideswipe accidents have a
considerable percentage among all accidents. In particular, in weaving segments,
sideswipe accidents arising from lane-change conflicts are highly probable to occur.

Hence, surrogate safety measures that consider lane change conflicts are needed.

In this thesis, lane change conflicts at five weaving segments were analyzed.
Traffic volume, vehicle speeds by type, and vehicle trajectories were extracted by
deep learning-based image processing. Considering the interactions between the
subject vehicle and the vehicles around, two new lane change surrogate safety
measures that are time and position-based were recommended. These two measures

were then used in fault tree analysis and converted to a lane change risk index.

Time to collision is one of the most frequently used surrogate safety measures,
and this parameter was determined for lane-changing vehicles in this thesis. During
lane change, the minimum of the recorded time to collision values was selected.
The mode of the minimum time to collision values was assigned as the critical time

to collision of the weaving segment.

The critical time to collision is used in identifying the conflict numbers in
simulation programs. Vehicle trajectories were obtained from the VISSIM program,
and then analyzed by SSAM, which gives the conflict numbers. A two-stage
calibration procedure was applied to approximate the simulation conflict numbers

to the actual field conflict numbers. In the first calibration stage, lane change



parameters and Wiedemann 99 driving behavior model parameters were calibrated
to approximate the traffic volume from the simulation program to field observations.
For this purpose, Plackett-Burman experiment design and genetic algorithms were
used. In the second calibration stage, time to collision in SSAM was modified

according to the observed field values.

Keywords: Surrogate safety measures, traffic safety, lane change conflicts,

weaving segments, critical time to collision, two-stage calibration.
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ONSOZ

Arastirma konusu olan giivenlik olgiitleri trafik kaza verisine ihtiyag
duyulmadan bir trafik tesisinin giivenliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Catismalara dayali bir gilivenlik analizinin arastirmacilar tarafindan
benimsenmesinin en 6nemli sebebi kaza verilerinin elde edilmesi ile ilgili yasanan
zorluklardir. Tasit-tasit kazalarinin arkadan ¢arpma, yandan ¢arpma, kafa kafaya
carpisma gibi tiirlere ayrildigi dikkate alindiginda temsili giivenlik olgiitleri ile
yapilan giivenlik degerlendirmesinde bu kazalara sebep olan c¢atismalar
incelenmektedir.

Siirtici ve yolcular icin kazaya sebep olabilecek bir catisma olasilig
gergeklestiginde tasit i¢i uyari sistemlerinin devreye girmesi olasi bir kazayi
engellemektedir. Bu nedenle kritik degerlerin secimi giivenli ve giivensiz
durumlarin ayirt edilmesinde 6nemli olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda zorunlu serit
degistirmelerin gergeklestigi oriilme bolgeleri incelenmistir. Bu baglamda serit
degistirme ¢atismalar1 igin kritik kazadan kaginma siiresi belirlenmistir. Ayrica

konum ve zaman esasli iki yeni 6lgiit ve bir risk indeksi 6nerilmistir.

Benzetim programlar bir¢ok alanda oldugu gibi trafik ile ilgili calismalarda
da siklikla tercih edilmektedir. Gozlemlenen bolgelerde meydana gelen
catismalarla benzetim programindan elde edilen ¢atigsma sayilarinin uyumlu olmast

icin iki asamal1 bir kalibrasyon modeli uygulanmistir.

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen giivenlik olgiitlerinin trafik gilivenligi alaninda

yapilacak ¢alismalara katki saglamasini dilerim.

[ZMIR
03/03/2022

Pelin ONELCIN
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1. GIRIS

Giivenlik degerlendirmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarin sayisi son elli yillik siiregte
artis gostermistir. Kaza tutanaklarinin analiz edildigi geleneksel yontemler kazalarin
nadiren meydana gelmesi, tutanaklardaki eksiklikler, bazi durumlarda tutanak bile
tutulmamasi gibi sebeplerden dolay1 yerini alternatif yontemlere birakmistir. Temsili
giivenlik Ol¢titlerinin kullanildigi giivenlik degerlendirme yontemi, trafik ¢atismalarinin
analizine dayanan bir yontemdir. 1940’11 yillarin sonlarina dogru ¢atismalarla ilgili ilk
calismalarin yapilmaya baslandig1 goriilse de glintimiizde kullanilan tanimi ilk kez 1967
yilinda Perkins and Harris tarafindan yapilmistir. Trafik c¢atisma teknigi tizerine
diizenlenen calistaylarla birlikte 1970’lerin ikinci yarisindan itibaren yapilan arastirmalar
da artmaya baslamistir. Incelenen ¢atisma tiirleri ve trafik tesisleri gesitlilik gosterdikge

Onerilen temsili giivenlik dl¢iitlerinin de sayisi artmaistir.

Bir kazanin meydana gelebilmesi i¢in dncelikle o kaza tiiriinde (arkadan ¢arpma,
yandan ¢arpma, kafa kafaya carpisma) bir ¢atismanin ortaya ¢ikmasi gerekmektedir. Bu
nedenle catismalar kazalarin 6nciisiidiir ve nedensel olarak kazalarla iliskilidir (Arun et
al., 2020).

Temsili giivenlik Ol¢iitleri konum, zaman ve ivme esasli olmak tizere {i¢ grupta
incelenebilmektedir. Zaman esashi bir 6l¢iit olan kazadan kaginma siiresi giivenlik
Olctitlerinin kullanilmaya baglandig1 zamandan bu yana en sik kullanilan 6lgiit olmus ve
zaman icinde geleneksel bagintisi degistirilerek farkli 6lciitlere de esas olusturmustur.
Yapilan c¢alismalarda kazadan kaginma siiresinin daha c¢ok arkadan c¢arpma
catismalarinda kullanildigi anlasilsa da farkli kaza olusum tiirleri igin de
hesaplanmaktadir (Laureshyn et al., 2010; Jimenez et al., 2013). Yandan carpma tiirii
kazalar sik rastlanan kaza tiirlerinden biri olmakla birlikte iilkemizde oliimlii ve
yaralanmali kazalarda ilk sirada yer almaktadir. Buradan yola ¢ikarak, yandan ¢arpma
turli kazalar i¢in gelistirilecek uyar1 sistemlerinde kullanilabilecek bir esik deger

belirlemek tez ¢alismasinin hedeflerinden birisidir.

Bu tez kapsaminda oriilme bolgelerinin giivenlik degerlendirmesinde
kullanilabilecek zaman ve konum esashi iki yeni ol¢iit 6nerilmistir. Bu amagcla serit
degistiren tasit ile serit degistirmenin basladigt mevcut serit ve serit degistirmenin
tamamlandig1 hedef serit lizerinde hareket eden tasitlar arasindaki etkilesimler ikili olarak
incelenmigtir. Zaman esasli olgiitiin olusturulmasinda kazadan kaginma siiresinden ve
fren siiresinden yararlanilmistir. Serit degistirme catigma rotasina sahip iki tasitin olasi

kaza noktast belirlenip kazadan kaginma stiresi tespit edilmis ve ardindan kaginma



manevrast olarak aniden frene basildigi takdirde durma anina kadar gegen siire
hesaplanmistir. Bu iki degerden faydalanilarak durus siiresi risk indeksi Onerilmistir.
Konum esasli 6lgiitiin olusturulmasinda ise durus uzunlugu indeksi ile en kiigiik 6riilme
uzunlugunun incelenen 6riilme bolgesi uzunluguna oranindan faydalanilmustir. Oriilme
bolgesinin uzunlugunun da dikkate alindigr bu olgiite konum esasli risk ol¢iitii ismi
verilmistir. Bu iki 6l¢iit hata agaci1 analizi ile bir araya getirilerek serit degistirmenin

giivenli bir sekilde gerceklesmeme olasilig1 hesaplanmustir.

Giivenlik degerlendirmesinde benzetim programlarindan da yararlanilmaktadir. Bu
tez calismasinda ¢atisma verilerinin olusturulmasinda VISSIM ve SSAM programlari
kullanilmistir. Sahadan toplanan veriler derin 6grenme esasli nesne tanima ve nesne takip
yontemleriyle islenmistir. Sahada yapilan Sl¢timler ile goriintii isleme ile elde edilen
trafik verileri kullanilarak olusturulan oriilme bolgeleri VISSIM benzetim programi ile
calistirllmistir. Ug adet driilme bolgesinde trafik hacmi icin GEH degerinin %35’ in tistiinde
¢ikmasi sebebiyle VISSIM programindaki serit degitirme parametreleri ile Wiedemann
99 siirlicti davranis modelinin parametreleri kullanilarak bir kalibrasyon yapilmustir.
Benzetim yeni parametre degerleri ile gergeklestirildikten sonra tasit yiirtinge dosyalari
elde edilmis ve SSAM programinda islenerek ¢atisma sayilar1 belirlenmistir. Elde edilen
catisma sayilarinin gergek degerlerle uyumlu olmasi igin kalibrasyonun ikinci asamasinda

sahada g6zlenen kazadan kaginma siireleri kullanilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde trafik glivenligi kavraminin gegmisten giintimiize gelisimi

ve trafik catigsma teknigi agiklanmustir.

Ugiincii boliimde temsili giivenlik &lgiitleri zaman, konum ve ivme esaslhi olmak
tizere li¢ baslik altinda toplanarak detayli olarak sunulmustur. Ardindan temsili giivenlik

Olctitlerinin kullanildig: ¢alismalardan 6rneklere yer verilmistir.
Dérdiincii boliimde saha ¢aligmasinin yapildig: 6riilme bolgeleri tanitilmistir.
Besinci bolimde goriintii isleme teknigi basligi altinda geleneksel yontemlerden
baslayarak derin 6grenme esasli yontemler dahil olmak iizere nesne tanima ve nesne

takibi yontemleri tanitilmugtir.

Altinct bolimde kazadan kaginma siiresinin tespit edilme yontemi aciklanmustir.

Ardindan her oriilme bolgesi i¢in kazadan kaginma siireleri sunulmustur.



Yedinci bolimde VISSIM ve SSAM programlari araciligiyla ¢atisma sayilariin
elde edilmesi ve kalibrasyon yontemlerine yer verilmistir. Her Oriilme bdolgesi icin

catisma sayilar1 verilmistir.

Sekizinci bolimde onerilen iki yeni giivenlik 6lgiitii ve risk indeksi agiklanmistir.

Ardindan onerilen bagintilarin sonuglari sunulmustur.

Dokuzuncu ve son boliimde ise 6nerilen giivenlik Sl¢iitleri ve uygulama sonuglari
tartisilmig, iki asamali  kalibrasyon yoOntemi degerlendirilmis ve ileride

gergeklestirilebilecek ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.



2. TRAFIK GUVENLIGI

Bu béliimde trafik giivenligi kavraminin gelisimi anlatilmis, tilkemizde meydana
gelen kazalara ait istatistiksel veriler sunulmus, giivenlik degerlendirmesinde trafik kazasi
verilerinin yerinden bahsedilmis ve son olarak giivenlik degerlendirmesinde alternatif

yontemlerin kullanimi agiklanmastir.

2.1 Trafik Giivenligi Kavraminin Gelisimi

Hakkert and Gitelman (2014) yaptiklar1 derlemede OECD (1997), Wegman et al.
(2007) ve OECD (2008) kaynaklarina gore yol giivenligi gelisimini Cizelge 2.1°deki gibi
ifade etmistir. Goriildiigii gibi OECD (1997) raporu, yol giivenligi gelisimini ele alirken
ilk 6nce tasit kontrolii ile zaman i¢inde kazalarin neden ve nasil meydana geldigine
odaklanildigini ve son yillarda ulasim sistemini bir biitiin olarak ele alan disiplinler arasi
calismalara yonelimin s6z konusu oldugunu belirtmistir. Wegman et al. (2007) ve OECD
(2008) ise yol giivenligi evrimini incelerken baslangigta kaza sebebinin insan hatasina
baglandigini, sonraki yillarda ise sistem yaklasiminin 6n planda tutuldugunu

belirtmisglerdir.

Cizelge 2.1 Farkli goriislere gore yol giivenligi gelisimi (Hakkert and Gitelman, 2014).

Degerlendirme Motorizasyonun s s s
goriisii ilk yillar 1950-1960’1ar 1970-1980’ler 1990’lar 2000’1er
Yol guvenlik Striicti Sistem genelindeki |Hedeflenen sonuclar Giwvenli sistem
yonetimi - miidahalelerine miidahalelere ve liderlik ile sistem aklasim

(OECD, 2008) odaklanma odaklanma capinda miidahaleler yaxias
Yol giivenligi 3E etrafinda Trafik sistemlerini . o o
arastirma Ara(; kontrolii; arastirma (“pe;len”) yonetme (“nasil”); Ulagim '31s.tem1n1n Disiplinler arasi
yaklagimlari betimsel aragtirma Mﬁhepfhsllk, matematiksel yonetimi; qo.k analjz;. teori
(OECD, 1997) (“ne”) Egitim, modeller; fayda boyutlu analiz gelistirme
i Kolluk kuvvetleri maliyet analizleri
Mevcut
Esas kaza Sistem yaklagimina Zayif yol stratejilerin daha
sebepleri Sans olgusu Kazalar tek sebepli uyan kaza kullanicist: daha etkin
(Wegman, et al., olarak kaza P sebeplerinin fazla davranigsal uygulanmast;
2007) birlestirilmesi etki sistem yonetimi

gorigil

Ozellikle 1960’11 yillara kadar kazalarin siiriicii hatalar1 ve kural ihlallerinden
kaynaklandig1 goriisii hakim olmustur. Ancak 1966 yilinda ABD’de Ulusal Karayolu
Trafik Giivenligi Idaresi’nin (National Highway Traffic Safety Administration)
kurulmast ile birlikte giivenli tasit tasariminin da kazalar1 azaltmada etkisi oldugu kabul
edilmistir. 1970’li yillarda tercih edilmeye baslayan yontem ise sistem yaklasimi
olmustur. Bu yaklasimla birlikte kaza olusumunda tek bir sebebin yer almadig; siirticti,

tasit ve yol kusurlarinin birlikte incelenmesi gerektigi goriisii etkili olmustur. Yaklasimda



devlet giivenli yollar yapmaktan, sanayi giivenli tasit tiretmekten, siiriiciiler ise glivenli

stirtis gerceklestirmekten sorumludurlar (Hakkert and Gitelman, 2014).

Gilintimiizde carpisma Onleyici sistemlerin ve otomatik akilli yol kontrol
sistemlerinin gelismesi ile birlikte trafik giivenliginin artmasi beklenmektedir. Bu
sistemlerin dogrudan sagladig1 gilivenlik yararlar1 (ileri siirlis performansi ve kaza
sonuclarinin hafifletilmesi, vb.) oldugu gibi dolayli giivenlik yararlari da (daha az ¢atisma
sayisi, siiriicli stres ve yorgunlugunda azalma, vb.) bulunmaktadir. Ancak siirtictiniin bu
sistemlere kosulsuz giivenerek karsilasacagi riskler de g6z ardi1 edilmemelidir. Riskler de
dogrudan ve dolayli olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrudan giivenlik risklerine siiriicii
dikkatinin dagilmasi, azalan durum farkindaligi; dolayli giivenlik risklerine ise siiriis

becerisinin yitirilmesi 6rnek teskil etmektedir (Minderhoud and Bovy, 2001).

Trafik giivenligini iyilestirmek adina aktif ve pasif olmak tizere iki yaklagimdan
bahsedilmektedir. Pasif onlemler, emniyet kemeri kullanimi gibi uygulamalarla kaza
sonucunu hafifletmeye yonelik 6nlemlerdir. Akilli ulasim sistemlerinin gelisimi ile
birlikte siiriicii hatasin1 azaltmaya yonelik olan aktif &nlemler 6n plana ¢ikmaktadir. Ileri
Siirticti Destek Sistemleri aktif 6nlemlere drnektir (Saffarzadeh et al., 2013).

OECD (1997) raporuna gore trafik giivenligi ile 1ilgili arastirmalarin
gelistirilmesinde bilimsel modellerin ve teorilerin kullanilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu

raporda, dort ana model yaklasimi 6nerilmektedir:

- Betimsel modeller: Trafik kaza verisi ve risk verisi olmak iizere iki temel veri

kaynagina dayanmaktadir.

- Ongoriicti/Analitik modeller: Bagimsiz degiskenlerdeki degisimlerin bagimli
degiskeni nasil etkiledigi ve aralarinda nasil bir iligki oldugunu belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Genellikle yapilan diizenlemelerin ve alternatif yol
tasarimlarinin etkilerinin incelenmesinde 6ncesi/sonrast ¢alismasina alternatif

olarak tercih edilmektedir.

- Risk modelleri: Bu modellerin temel amaci, bireysel yol kullanicist davranigini
aciklayan ve tahmin eden risk faktorlerini tanimlamak ve ¢esitli 6nlemlerin risk

azaltma etkisine bagl olarak giivenlik degerlendirmelerini yapmaktir.

- Kaza sonu¢ modelleri: Bu modelin esas amaci yol tasarimi, arag¢ giivenligi ve

acil durum hizmetleri gibi faktorleri belirleyerek kazalarin sonuglarini



hafifletmektir. Bu modeller ayn1 zamanda, hiz kontrolii, alkol ve uyusturucu
kullanimi, emniyet kemeri kullanimi gibi konularda mevzuat uygulamalarini da

icermektedir.

Son yillarda benzetim modelleri giivenlik analizinde siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Bu modellerden etkin fayda saglayabilmek i¢in mikro diizeyde detay elde
edilebilmesi ve ger¢ek kosullarin dogru bir sekilde yansitilmasi gerekmektedir. Bu
amagla literatiirde kalibrasyon ve validasyon yaklasimlar1 &nerilmistir. Ozellikle
incelenen bolgelerde alternatif giivenlik 6nlemlerinin uygulanmasi ve Kkarsilastirma

imkani sunmasi1 bu modellerin en biiyiik yararlarindan bir tanesidir (Archer, 2005).
2.2 Trafik Kazasi Verileri

Tiirkiye’de 2020 yilinda toplam 983.808 kaza meydana gelmistir. Cizelge 2.2°de
2010-2020 yillar1 arasinda meydana gelen kazalar goriilmektedir (KGM, 2021). 2015
yilindan itibaren toplam 6lii sayisinda artis meydana geldigi gériilmektedir. Bunun sebebi
bu yildan itibaren olii sayisina trafik kazasinda yaralanip saglik kuruluslarina sevk

edilenlerden kazanin sebep ve tesiriyle otuz giin i¢inde 6lenlerin dahil edilmesidir.

Cizelge 2.2 Trafik kaza istatistikleri (KGM, 2021).

Yillar Toplam Olﬁmlﬁ, Yaralanmah Maddi Hasarh Olii Yarah
Kaza Sayisi Kaza Sayisi Kaza sayisi Sayisi Sayisi
2010 1.105.201 116.804 988.397 4.045 211.496
2011 1.228.928 131.845 1.097.083 3.835 238.074
2012 1.296.634 153.552 1.143.082 3.750 268.079
2013 1.207.354 161.306 1.046.048 3.685 274.829
2014 1.199.010 168.512 1.030.498 3.524 285.059
2015 1.313.359 183.011 1.130.348 7.530 304.421
2016 1.182.491 185.128 997.363 7.300 300.812
2017 1.202.716 182.669 1.020.047 7.427 300.383
2018 1.229.364 186.532 1.042.832 6.675 307.701
2019 1.168.144 174.896 993.248 5.473 283.234
2020 983.808 150.275 833.533 4.866 226.266

Cizelge 2.3’te olus tiirlerine gore trafik kaza bilgileri sunulmustur (KGM, 2021).
2020 y1l1 verilerine gore en ¢ok goriilen kaza olus tiirli %30,96’lik oranla yandan ¢arpma

veya yandan carpigsmadir. Bu durum gostermektedir ki yandan ¢arpma kazalarinin



olusmadan 6nce Onlenebilmesi kaza sayisinda ciddi bir azalmaya neden olacaktir.
Arkadan carpma tipi kazalar da %11,07’lik oranla 6nemli bir paya sahiptir. Literatiirde
temsili giivenlik 6l¢titlerinin kullanildigi ve arkadan ¢arpma tipi kazalarin azaltilmasina
yonelik ¢alismalar mevcuttur. Ancak oOzellikle serit degistirmelerden kaynakl
acili/yandan ¢arpma tipi kazalar i¢in sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda serit degistirmeler sonucunda meydana gelen arkadan ¢arpma ve
acili/yandan ¢arpma tipi kazalarin engellenmesi i¢in ¢arpisma onleyici akilli ulasim
sistemlerinde kullanilabilecek yeni bir 6l¢iitiin gelistirilerek kaza sayilarinda azalma

saglanmasi hedeflenmektedir.

Cizelge 2.3 2020 yilina ait olus tiirlerine gore oliimlii ve yaralanmali trafik kaza bilgileri (KGM, 2021).

Toplam
Kaza Olus Tiirii
Kaza Sayisi %
Yandan Carpma veya Yandan Carpisma 46.502 30,96
Yayaya Carpma 21.821 14,52
Yoldan Cikma 22.161 14,75
Devrilme, Savrulma, Takla 17.191 11,44
Arkadan Carpma 16.633 11,07
Karsilikli Carpisma 9.324 6,20
Engel/Cisim ile Carpigma 8.481 5,64
Duran Araca Carpma 2.047 1,36
Yan Yana Carpisma 2.047 1,36
Aragtan Diisen Insan 1.233 0,82
Hayvana Carpma 854 0,57
Zincirleme Carpisma 368 0,24
Coklu Carpisma 362 0,24
Aragtan Diigen Cisim 65 0,04
TOPLAM 150.275 100

Tiirkiye’de 2019 verilerine gore 1000 kisiye diisen tasit sahipligi orant 150°dir
(Eurostat, 2021). Bu deger AB tiyesi iilkelerin yaklasik ticte biridir. Ancak kaza sayisina
bakildiginda tilkemiz iist siralarda yer almaktadir. Bu durum, tilkemizde kaza sayilarinin
azaltilmasma yonelik g¢alismalarm artirilmasi gerektigini gostermektedir. Ozellikle
planlama asamasinda benzetim modellerinden yararlanilarak giivenlik analizlerinin

yapilmasi ortaya ¢ikabilecek sorunlarin tespitinde yararli olacaktir.



2.3 Trafik Kazasi Verilerinin Giivenlik Degerlendirilmesinde Kullanim

Hauer (1982) ¢alismasinda sistem giivenligini ger¢eklesmesi beklenen kaza sayisi
olarak tanimlamaktadir ve sistem giivenliginin kaza raporlarindan elde edildigini
belirtmektedir. Giivenlik diizeyinin belirlenmesinde kaza verilerinin istatistiksel
degerlendirmesi en yaygin kullanilan yaklagimdir (Chin and Quek, 1997).

Bu yaklasimda bir bolgenin giivenlik degerlendirmesinin yapilabilmesi igin
oncelikle o bolgede kaza meydana gelmesi gerekmektedir (Archer, 2005). Ancak
kazalarin nadiren goriilmesi sebebiyle bir bélgenin kaza potansiyelini tahmin etmek
zorlagmaktadir. Istatistiksel analizlerin yapilmas icin gerekli olan kaza sayis1 ¢ok uzun
sire i¢inde gozlenebilmektedir (Hauer, 1982; Grayson et al., 1984; Saffarzadeh et al.,
2013), ayrica bir bolgenin giivensiz olarak nitelendirilmesi i¢in ¢ok sayida kaza meydana
gelmesini beklemek etik agidan tartismalidir (Chin and Quek, 1997). Bazi durumlarda ise
kaza verisi mevcut degildir (Svensson, 1998) ya da maddi hasarli kazalara iligskin tutanak
tutulmamaktadir (Lighburn, 1984). Ozellikle kisa vadeli giivenlik degerlendirmelerinde
kaza verilerinin kullanimi elverissiz olmaktadir (Archer, 2005). Bir diger zorluk ise kaza
tutanaklarinin detayli bilgi igermemesi ve bir O6rnek hazirlanmamasidir. Bahsedilen
kisitlar, kaza verilerinin yerine farkli Olgiitlerin kullanilmasi gerekliligini ortaya
cikarmistir (Grayson et al., 1984; Chin and Quek, 1997).

2.4 Trafik Catisma Teknigi

Trafik catismasi kavramindan ilk kez Klebelsberg (1964) tarafindan bahsedilmis ve
tehlikeli trafik etkilesimleri olarak tanimlanmistir (Arun et al., 2021). Ancak bugiin
bilinen anlamiyla Trafik Catisma Teknigi (TCT) kavrami, ilk kez Perkins and Harris
(1967) tarafindan General Motors Arastirma Laboratuvari’nda ortaya atilmistir. Boylece,
ilk kez kaza verisi yerine farkli 6lgiitlerin kullanilmasi giindeme gelmistir. Aragtirmacilar,
olas1 kaza durumlarina trafik ¢atigsmasi adini vermislerdir. Bu teknik, siirticiiler tarafindan
uygulanan kaginma manevralarini esas almaktadir. Kaginma manevralari; fren 1siklarinin
yanmasi, siirlicliniin serit degistirmesi gibi gozlenebilir durumlarla iliskilendirilmistir
(Grayson et al., 1984).

Lightburn (1984), trafik catismalar ile ilgili ilk ¢alismalarin Greenshields et al.
(1947) ve Homberger (1951) tarafindan kavsaklarda yapildigini belirtmistir. Bu

caligsmalarda siiriiclilerin sagdan yaklasan tasitlara ne oranda yol verdigi tespit edilmistir.



Perkins and Harris (1967) ¢alismalarinda bes tip ¢catismadan bahsetmistir. Bunlar;
sola dontiis catismalari, oriilme catismalari, kesisme catismalari, kirmizi 1s1k ihlalleri ve

arkadan carpmaya sebep olabilecek ¢atigmalardir.

[k Uluslararas1 Trafik Catisma Calistay1 1977 yilinda Oslo’da diizenlenmistir. Bu
calistayin amaci farkl iilkelerde kullanilan catisma tekniklerinin degerlendirilmesi ve
TCT’nin gelistirilmesidir. Calistay sonucunda ¢atisma i¢in asagidaki tanim {izerinde fikir

birligine varilmistir (Amundsen and Hydén, 1977):

“Bir trafik catismasi, iki veya daha fazla yol kullanicisinin, konumda ve zamanda,
dogrultularini degdistirmedikleri takdirde carpisma riski dogacak sekilde birbirlerine yaklastigi
gdzlemlenebilir bir durumdur.”

Hauer (1982), sistem giivenligi degerlendirmelerinde geleneksel olarak kaza
raporlarinin kullanildigin1 ancak kazalarin nadiren meydana gelmesi sebebiyle “ramak
kala™ durumlarin veya “catisma” sayilarinin tercih edildigini belirtmistir. Ramak kala
kazalar, bir kazanin gergeklesme olasiliginin oldugu ancak yol kullanicilarindan birinin
ka¢inma manevrasinda bulunmasindan dolay1 c¢arpismanin ger¢eklesmedigi trafik
olaylar1 olarak tanimlanmistir (Forbes, 1957; Lightburn, 1984). Hauer (1982), sistem
giivenligini ¢atisma sayisi ve maruziyet agisindan degerlendirmistir ve sistem

giivenliginin belirlenmesi gereken durumlari asagidaki gibi 6zetlemistir:
- Herhangi bir giivenlik 6nleminin etkisinin arastirilmasi.

- Kurallardan uzaklasan ve diizeltilmesi gereken sistemlerin (siiriicii, tasit, yol

kesimleri, vb.) belirlenmeye caligilmasi.

- Gelecege ve gecmise doniik standartlarm, programlarin, kurallarin ve

politikalarin degerlendirilmesi.
- Diger bazi durumlar.

Kaza sayilar1 yerine ¢atisma sayilarinin tercih edilmesinin altinda yatan iki sebep
bulunmaktadir. Ilki, daha kisa siirede istatistiksel agidan giivenilir sonuglarm elde
edilmesidir. Ikincisi ise, ¢ok sayida ramak kala kaza ve gatigmalarin gozlendigi
bolgelerde kaza sayisinin da ¢ok olmasimi beklemenin mantiga uygun gelmesidir.
Catisma sayisini belirlemedeki amag¢ sistem giivenligini tahmin etmek, maruziyet

Olctimiindeki amag ise sistemi nitelendiren riski tahmin etmektir.
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Sistem giivenligi (S), bir ¢atismanin kazaya doniisme olasilig1 (P) ile sistemde
meydana gelen ¢atisma sayisinin (N) ¢arpimidir. Bu tanimin kabul ettigi iki kosul; a) kaza
sayisi ile ¢atisma sayisinin orantili olmasi ve b) giivenlik karsilastirmasina tabi tutulan
sistemlerin tiimiinde bir kazanin bir ¢catismadan kaynaklanma olasiliginin esit olmasidir.

Catismay1, maruziyetten ikinci kosul ayirmaktadir (Hauer, 1982).

Cooper (1977), gatisma sonuglarinin bir bélgeden digerine transfer edilebilmesi i¢in
kaza-catisma oranmnin yerel faktorlerden bagimsiz olmasi gerektigini belirtmistir.
Cooper’a (1977) gore, ¢atisma kavraminin karsilamasi gereken ti¢ 6zellik bulunmaktadir.
Bunlar; a) kaza sayisinin ¢atisma sayisina orantili olmasi i¢in her kazadan 6nce bir
catisma gerceklesmesi, b) makul bir maliyetle ¢atismalar1 temsil eden bir drnekleme
buytikliigli elde edilmesi, ¢) akim, davranig ve ¢evre kosullarinin yerel 6zelliklerinin
catisma sayilarima yansimasi ancak kaza-catisma oraninin yerel etkilerden bagimsiz

olmasidir.

1979 yilinda Trafik Catisma Teknikleri Uluslararasi Komitesi (International
Committee on Traffic Conflicts Techniques - ICTCT) kurulmustur. 1986 yilina
gelindiginde ise ismi Trafik Giivenligine Iliskin Teori ve Kavramlar Uzerine Uluslararasi
Isbirligi (International Cooperation on Theories and Concepts on Traffic Safety) olarak
degistirilmistir (Hydén, 1996). ICTCT, 1983 yilinda Malmé, Isveg’te sekiz lilkeden gelen
katilimcilarla bir kalibrasyon ¢alismasi gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda, ti¢ farkl
kavsakta gergeklestirilen bir saha ¢aligsmasi yliriitlilmiistiir. G6zlemcilerden Cizelge 2.4’te

gosterilen formu doldurmalar: istenmistir.

Bu formda, catismanin gergeklestigi zaman, hangi yol kullanicilarinin ¢atismaya
dahil oldugu, catismanin taslak ¢izimi, ¢atismanin siddeti gibi bilgiler yer almaktadir.
Siddet siniflandirilmasiyla ilgili yaklasimlar farkli olsa da elde edilen sonuglarin
kiyaslanabilir oldugu kanisina varilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bir baska sonug
ise bir ¢atismanin siddetinin belirlenmesinde; zaman ve konumdaki yakinlik, tasit hizlari,

yol kullanici tiirti ve manevra tipinin 6nemli kabul edilmesidir (Grayson et al., 1984).
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Cizelge 2.4 Malmé ¢alismasinda kullanilan veri formu (Grayson et al., 1984).

ICTCT - Catisma Veri Foyiit = | ceeeeeeeeeeeee

KavsaK: ..o Tarih:..........

O o oo oo d oo o
A D F

Takim: CAN DK GB NL S SF  USA
Gozlemci:
Dahil olan yol kullanicilart:
Catigmanin ger¢eklesme
1) e e s ssessssssesssesans O — Otomobil Zamanl
2) T = Taksi
Y = Yaya ........................................
3) B = Bisiklet
) . N M =Moped
Ms = Motosiklet Otomobiller igin rengini,
TT = Toplu Tagima K
K — Kamyon markasini
2 ~ Diger Y/B/M/Ms igin siirlictiniin
yas ve cinsiyetini not
Catigma eskizi: Kuzey

T

Ek veri/Yorumlar:

Literatiirde catismalar ile kazalar iligkilendiren farkli gosterimler yer almaktadir.
Bunlardan bir tanesi Glauz and Migletz (1980) tarafindan Onerilen dagilim
fonksiyonudur. Sekil 2.1°de gosterilen fonksiyonda belirli bir sinir degerin Gtesi ¢atisma
olarak nitelendirilmektedir. Catismalar da kendi iginde ciddi ve orta seviyeli ¢atismalar
olarak ayrilmaktadir. Ol¢iim degerinin sifir veya daha diisiik oldugu durumlar ise kazalara

karsilik gelmektedir.
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Onemsiz ¢atigmalar

Kazalar

Ramak kala kazalar veya ciddi ¢atigsmalar

Orta seviyeli catismalar
Catisma olmayan durumlar

Trafik olaylarinin siklig1

0 Kazaya yakimlik

Sekil 2.1 Trafik olaylarmin goriilme siklig1 ile ¢atismalarin kazaya yakinhk iliskisi (Glauz and Migletz,
1980).

Onerildigi zamandan giiniimiize kadar yaygin olarak kullamlan Isve¢ Catisma
Teknigi, Hydén (1976) tarafindan gelistirilmistir. Isve¢ teknigi “Kazaya Kalan Siire
(KaKS)” kavramini esas almaktadir. KaKS aslinda Hayward tarafindan 6nerilen Kazadan
Kag¢inma Siiresi (KKS) kavramina dayanmaktadir. Ancak, siirekli 6l¢iim almak yerine,
iki yol kullanicisindan bir tanesinin kaginma manevrast gerceklestirdigi andaki KKS
degerini dikkate almaktadir. KKS, tgilincii boliimde detayli bir sekilde aciklanmustir.
KKaS tanimi Hydén (1987) tarafindan su sekilde verilmektedir:

“Yol kullanicilarinin hizlarini ve yonlerini degistirmeden tasit kullanmaya devam ettikleri
kabuluyle kagcinma manevrasinin basladidi anda kazaya kalan suredir ”

Yazara gore, KKaS degeri 1,5 sn veya altinda bir degerde ise ¢atigma siddetli olarak
kabul edilmelidir. Bu tanim, hiz limitinin 50 km/sa veya daha altinda oldugu kent igi
bolgelerde en az bir motorlu tasitin dahil oldugu tim c¢atisma tiirleri igin
uygulanabilmistir. Hydén (1987) tarafindan Onerilen giivenlik piramidinde trafikte yol
kullanicilarinin karsilastigi temel durumlar yer almaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii tizere

catisma siddeti azaldikg¢a goriilen trafik olaylarinin sayisinda artis ger¢eklesmektedir.
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e Tt

;_Olas: kazalar Cidd'i'y,gralanma

_Kiigiik gatigmalar
v _ Olasi catigmalar

P Etkilenmeyen gegisler

/

P Hafif' '}faralanma

/Ma(%di hasarl

Sekil 2.2 Hydén’m giivenlik piramidi (Hydén, 1987).

Hydén (1996) daha sonra ciddi ¢atisma taniminin sadece KKaS’ye bagli olmasi
yerine hiza da bagli olmas1 gerektigini 6ne stirmiis ve ¢aligmalar sonucunda S$ekil 2.3’te
gosterilen siddetli catisma taniminin kazalarla iligkilendirildiginde iyi sonuglar verdigini
gormiistiir. Sekil 2.3°te diisey eksende yer alan g¢atisma hizi, kaginma manevrasinda
bulunan tasitin manevraya bagladigi andaki hizidir.

125
100
75
50

25

Catisma hizi (km/sa)

0 1 2 3 4 5 6
Kazaya kalan siire (s)

Sekil 2.3 isveg teknigine gore siddetli gatigma tanimi (Hydén, 1996).

Svensson and Hydén (2006), sadece carpisma rotasina sahip etkilesimlerin
incelenmesi durumunda Sekil 2.2°dekinden daha farkli bir gosterim elde edilecegini
belirtmistir. Ortaya koyduklari hipotez farkli olaylarin farkli seviyelerde etkilesim

y1gilmas1 gosterecegi yoniindedir (Svensson and Hydén, 2006). Sekil 2.4’te olasi
hiyerarsi sekillerinden biri gosterilmistir.
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Siddet

Olay frekansi

Sekil 2.4 Hiyerarsi sekli 6rnegi (Svensson, 1998).

Chin and Quek (1997) trafik catisma teknigi ile ilgili elestirileri, g¢atisma
tanimindaki tutarlilik, ¢atisma tekniginin gecerliligi ve catisma olgiitiintin glivenilirligi
olmak tizere ti¢ baglik altinda toplamistir. Yazarlar, Perkins and Harris (1967) tarafindan
yapilan ¢atigma taniminin siirtictilerin goriilebilir kaginma manevralarini esas aldigini ve
kacinma manevrasi olarak genellikle fren isiklarinin yanmasi ya da serit degistirme
manevralarinin incelendigini belirtmistir. Ancak bahsedilen manevralar her kosulda bir
kazanin olacagi anlamina gelmemektedir. Bazi siirticiilerin daha dikkatli oldugu i¢in riskli
bir durum olmasa bile frene basmalari, baz1 siiriiciilerin ise riskli bir durum olmasina
ragmen frene basmamalari, sahada yapilan gézlemlerde 6nlem i¢in yapilan manevralar
ile kaginma manevralarinin ayirt edilmesinin giic olmasi ve ¢atismanin siddeti ile ilgili
bilgi vermemesi, bazi durumlarda kazayi Onlemek i¢in yavaslamak yerine hizin
artirllmasinin gerekmesi ve yol gegis Ustiinligu olan tasitin frene bastigi durumlarin
catisma olarak kabul edilmemesi gibi sebeplerden dolay1 catismalari tespit etmek igin
sadece fren isiklarinin gézlemlenmesinin yeterli olmadigi belirtilmistir (Allen et al.,
1978).

TCT’nin gegerliligi genellikle gozlenen ¢atigsma sayilari ile kaza kayitlari arasindaki
korelasyonla ol¢tlmiistiir. Ancak kabul edilebilir korelasyon az sayida g¢alismada
bulunmustur. Bu durumun kaza raporlarinin hatali tutulmasi, giivenilir olmamasi ve hatta
baz1 kazalarin kayitlarda yer almamasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Grayson and
Hakkert, 1987). Catismalar ile kazalar arasindaki korelasyonu arttirmak i¢in ¢atismalarin
ve kazalarin manevra tipi ve siddetine gore kategorilere ayrilmasi 6nerilmistir. Amundsen
and Larson (1977) kazalar ve tiim ¢atismalar arasindaki korelasyonu 0,19 bulmus ancak
kazalar1 sadece ciddi ¢atismalarla iligkilendirdiklerinde korelasyonun 0,49’a yiikseldigini
gormiislerdir. Oppe (1986) ise korelasyon artarken drneklem biiyiikliigiiniin kii¢tildiglinti
belirtmistir. Hauer and Garder (1986) catisma ve kaza tahminlerini karsilastirmak yerine

varyans karsilastirmasi yapilmasini 6nermistir. Béylece en kiigiik varyansla en yansiz
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kestirimi yapan yontem en gegerli yontem kabul edilmistir. Hauer (1979) gatisma
tekniginin kaza tahmini i¢in kullanilmasindan ziyade kazalar1 6nleyici bir yontem olarak
kullanilmasi gerektigini savunmustur. Bu nedenle teknigin gegerliliginin kaza sayisinin

dogru tahmin edilmesiyle belirlenmesinin gereksiz oldugunu belirtmistir.

Catisma gozlemlerinde giivenilirligi etkileyen iki durum s6z konusudur. I1ki, tek bir
gozlemciden kaynakli tutarsizliklar, ikincisi ise farkli gozlemcilerin yorum
farkliliklarindan kaynakli tekrar edilebilirlik sorunudur (Chin and Quek, 1997). Older and
Shippey (1977) ayni saha ¢alismalarinda iki farkli gézlem grubu arasinda karsilastirma
yapmis ve iki grubun tespit ettigi ¢atisma sayilarinda %80°lik bir uyum, ciddi
catismalarda ise %85°lik bir ortlisme oldugunu belirlemistir. Amundsen and Larson
(1977) oncesi/sonrast c¢alismalarinda aymi  gézlemcilerin  ¢alismasi  gerektigini
belirtmistir.

Zheng et al. (2014) c¢alismalarinda TCT nin geldigi noktayi arastirmak amaciyla
genis bir literatlir taramasi yapmistir. Yazarlar, catisma tanimini iki baslik altinda
gruplandirmiglardir. Bu basliklar sirasiyla kaginma manevrasi ile belirlenen trafik
catismalar1 ve zamanda (ve/veya konumda) yakinlik ile belirlenen trafik ¢atismalaridir.
[1ki yukarida bahsedilen Perkins and Harris (1967) tarafindan ortaya atilan yontemdir. Bu
yontemde karmasik donanim veya ileri teknikler kullanilmadan, gézlemciler yardimiyla
kaginma manevralar ve iliskili trafik catismalari kaydedilmektedir. Ikincisi ise yukarida
aciklanan Oslo Calistayi’nda kabul edilen yontemdir. Arastirmalarda en ¢ok, zamanda
yakinlig1 temel alan 6l¢iitler kullanilmaktadir ¢tinkii bu 6l¢titler hem konumu hem de hizi
dikkate almaktadirlar. Bazi dlgiitler ise sadece konumu dikkate almaktadir (Zheng et al.,
2014).

TCT ortaya c¢iktigindan beri bir¢ok iilkede kullanilmaya baslanmistir ve zaman
icinde gelistirilmistir. Bu yontemin sagladigi en 6nemli yarar ¢atigmalarin kazalardan ¢cok
daha sik goriilmesi ve dolayisiyla daha az gbzlem siiresine ihtiya¢ duyulmasidir (Hauer,
1982; Archer, 2005). Kazalar olusmadan once incelenen bolgenin giivenligi hakkinda
fikir edinilmesi de yontemin yararlarindan bir tanesidir (Archer, 2005). Chin and Quek
(1997) catisma tekniginin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ¢atigmalarin iyi

tanimlanmasi, dlciilebilmesi ve uygulanabilir olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Giivenlik gostergelerinin  giivenlik degerlendirmesinde kullanilabilmesi i¢in

asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir (Svensson, 1998):

- Kazayla ilgili verileri tamamlamali ve kazalardan daha sik goriilmelidir.
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- Trafikte gozlenebilir nitelikte olmalidir.

- Kazalarla istatistiksel ve nedensel bir iligkisi olmalidir.

- Ramak kala kaza olma ozelligini tagimalidir. Siddet agisindan

degerlendirildiginde hiyerarside kazalarin hemen yaninda yer almalidir.

Tirkiye’de TCT ye yonelik Karayollar1 Genel Miidiirliigti Trafik Giivenligi Projesi
kapsaminda hazirlanan bir rapor bulunmaktadir. Trafik Giivenligi Projesi, 2002-2011
yillar1 arasinda trafik kazalarinda 6len kisi sayilarini, 6len korunmasiz yol kullanicilarinin
sayilarini ve 6len ¢ocuklarin sayisini azaltmak {izere {i¢c ana hedefle ortaya koyulmus bir
projedir. Proje ile ilgili ¢alismalar 1999 yilinda baslamistir. Bu projede Isve¢ Catisma
Teknigi temel alinmigtir. 2001 yilinda hazirlanan ilerleme raporunda TCT nin Cankiri
ilindeki pilot uygulamasi ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Gozlemler, TCT gozlem
teknikleri konusunda egitim almisg personel tarafindan yapilmistir. Tasit hizlarinin
belirlenmesinde hiz tabancasi kullanilmis, c¢atismalar 6nceden hazirlanan formlara
islenmistir (SweRoad, 2001).

Trafik catigmalari genellikle arazide gozlemciler tarafindan kaydedilmektedir
ancak bu yontem zaman alicidir, igglictine ihtiya¢ duymaktadir ve detay diizeyi sinirlidir
(Wang and Stamatiadis, 2014; Laureshyn et al., 2010). Bununla birlikte g6zlemci
hatalarindan kaynakli yanlis sonuglar da verebilmektedir. Bahsedilen olumsuzluklari
asmak i¢in arastirmacilar tarafindan benzetim programlarinin kullanimi tercih
edilmektedir (Wang and Stamatiadis, 2014). Goriintii isleme teknigi de farkli yol
kullanicilarini tanima ve izleme olanagi tanimakta ayni zamanda daha genis bolgelerin
daha kisa siirede incelenmesi ve sonuglarin hata paymin azalmasi gibi avantajlar
saglamaktadir (Laureshyn et al., 2010).
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3. TEMSILI GUOVENLIK OLCUTLERI

Ikinci boliimde anlatilan trafik catisma tekniginin en cok elestirildigi nokta
catismalarin fren 1siklar1 ve/veya serit degistirme manevralari ile tespit edilmesi olmustur.
Diinyanin bir¢ok {ilkesinden arastirmacilar TCT {iizerine c¢alisirken ¢atismalarin
belirlenmesinde farkli &lgiitlerin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ozellikle 1970°1i
yillarin sonlarina dogru kavsaklarda meydana gelen ¢atismalar dikkate alinmis ve zaman,
konum ve ivme degerlerinin dikkate alindig1 6lgiitler 6nerilmistir. Giintimiizde hala farkl

catisma tiirleri i¢in kullanilabilecek dlgiitler gelistirilmeye devam etmektedir.

Bu béliimde temsili giivenlik 6lgiitleri zaman, konum ve ivme esasli olmak tizere

tic baslik altinda irdelenmistir.
3.1 Zaman Esash Temsili Giivenlik Ol¢iitleri

Arastirmalarda en sik kullanilan olgiitler zaman esash 6lgiitler olmustur. Ilk
Onerilen olgiit olan kazadan kaginma siiresi hala birgok ¢alismada kullanilan esas 6l¢tittiir.

Sonraki yillarda bu 6lgiit temel alinarak tiiretilen giivenlik 6l¢iitleri de kullanilmustir.
3.1.1 Kazadan kacinma siiresi

Hayward (1972), ramak kala kazay:1 “siirliciilere ve yolculara normal durumdan
daha fazla tehlike yaratan trafik olay1™ seklinde tanimlamistir. Trafikte her olayin farkl
tehlike seviyelerine karsilik geldigini bu nedenle ramak kala kazalar1 daha az tehlikeli
durumlardan ayirt edecek bir sinir degerin belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Ramak
kala trafik olaylarinin giivenlik tespiti araci olarak kullanilmasi i¢in bir tehlike araligi
belirlemenin gerekli oldugunu belirten Hayward, yilda ortalama 35—40 kazanin meydana
geldigi kent ici bir kavsakta zirve saatler disinda iki tasit arasindaki etkilesimleri
inceledigi calisma sonucunda kazadan kaginma siiresi Olglitiinii ortaya c¢ikarmustir.
Kavsakta kaydedilen goriintiilerden, incelenen zaman araligindaki her karede tasitin hizi,
ivmesi, koordinatlari, uzaklik cinsinden aralig1 ve kazadan kaginma siiresi (KKS) tespit

edilmistir.

Hayward (1972) KKS’yi, “Iki siiriicii, hizlarini ve yonlerini degistirmeden hareket
etmeye devam ederse kazanin olusma anina kalan siiredir” seklinde tanimlamaktadir.
Aslinda ramak kala kazalar, kiiciik KKS degerleriyle iliskilendirilen trafik olaylaridir.
Basit bir ramak kala egrisinin teorik gosterimi Sekil 3.1°deki gibi olmaktadir. Bu sekilde
bir egri gergek hayatta 6ndeki tasitin arkadakinden daha diisiik bir hiza sahip oldugu tasit
takip durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Tasitlar birbirine yaklastikca KKS degeri
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diismektedir. Tasitlarin hizlari sabit kaldigi stirece azalma dogrusal olmaktadir. Arkadaki
tasit tehlikeyi fark edip hizimi diistirmeye baslar ve hizin1 6ndeki tasitla esitlerse kaza
ger¢ceklesmeyecektir. Kaza meydana gelmeyen durumda KKS degeri sonsuzdur.
KKS’nin minimum degeri siiriicliniin intikal-reaksiyon stiresine esittir. KKS degeri bu

degerin altinda ise kaza kac¢inilmaz olmaktadir.

KKS

0 Zaman

Sekil 3.1 Teorik KKS egrisi (Hayward, 1972).

Hayward (1972) bes tip ramak kala kaza durumunu incelemistir. Bunlar; arkadan
carpmaya sebep olacak durum, serit degistirme, kesme (doniis yapan tasitin ikinci bir
tasitin yavaslamasina veya direksiyon kirmasina sebep oldugu durum), sar1 151k yandiktan
sonra kavsaktan gecen tagitlarin geg¢is hakki olan tasitlar1 engelledigi durum ve
siirticiilerin birbirine gecis hakki vermemesidir. incelenen tiim ramak kala durumlarin
sonucunda ortalama en kiigiik KKS degeri 1,46 sn bulunmustur. Yazar, KKS degerinin
1 sn alinmasinin ramak kala kazalar1 ayirt etmede kullanilabilecegi sonucuna varmistir
(Hayward, 1972).

KKS, Denklem 3.1 ile ifade edilmektedir (Minderhoud and Bovy, 2001):

X ®O-X0- 4
KKS; = Xi(©=Xi—1 ()

vX;(1) > X1 (D) (3.1)
Denklem 3.1°de i-1 takip edilen tasiti, i takip eden tasiti, X hizi, X konumu ve /

ise tagit uzunlugunu gostermektedir.

Birbirini takip eden iki tasittan ondeki i-1 tasit stirliclisiiniin frene basmasi
durumunda KKS, Sekil 3.2°deki gibi hesaplanmaktadir. Sekil 3.2°de i-1 tasitinin siirticlisti
frene bastiktan sonra takip eden i tasitinin stiriiciisii intikal-reaksiyon siiresi sonunda ¢
aninda frene basmaktadir. KKS degerinin hesaplanabilmesi i¢in tasitlarin # anindaki hiz

farklarinin sabit kaldig1 kabulti yapilmaktadir. Bu kosul altinda kesikli ¢izgilerin birlestigi



19

t' aninda carpisma meydana gelecektir. KKS, iki tasitin olasi ¢arpisma noktasina
geldikleri kabul edilen ¢’ ile ¢ siirelerinin farkina esittir (Minderhoud and Bovy, 2001).

i1 (arka)

Giavenlik simn

Zaman (3)

Sekil 3.2 Tasit yoriingeleri ile KKS gosterimi (Minderhoud and Bovy, 2001).

Geleneksel KKS y6nteminin lider (6nde giden) tasitin hizinin takip eden tasittan
daha yiiksek olmasi durumunda bu durumu giivenli saymasi ve kaza siddetini
belirlememesi gibi kisitlarindan dolay: farkli Slgiitler tizerinde ¢alisilmistir (Tak et al.,
2015).

3.1.2 Esik deger altindaki toplam siire ve esik deger altinda kalan toplam alan

olgiitleri

Sekil 3.3°te X; ile X2 noktalar1 arasinda kalan L uzunlugundaki bir yol kesiminde 7
ile 7> siireleri arasindaki H periyodunda gézlenen tasit yoriingeleri gosterilmistir. Bu
konum-zaman grafigi kullanilarak her i araci i¢in Hayward’in 6nerdigi bagint1 yardimiyla
(Denklem 3.1) KKS,(t) profilleri Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ¢ikarilabilmektedir.

Konum (m)

Zaman (s)

Sekil 3.3 L uzunlugundaki bir yol kesiminde H periyodunda gozlenen tasit yoriingeleri (Minderhoud and
Bovy, 2001).
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Sekil 3.4°te KKS* ile gosterilen sabit bir KKS esik degeri tanimlanmigtir. Bu deger
gtivenli durumlari riskli durumlardan ayiran degerdir. Esik Deger Altindaki Toplam Siire
(EDATS), arkadaki siirtictiniin 6ndeki stirticiye KKS* degerinden daha kiigiik KKS
degerlerine karsilik gelen degerlerde yaklastig1 siirelerin toplamidir. EDATS degerinin

diisiik olmas siirtisiin giivenli oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 3.4°te, t=0 aninda siirlicii Oniinde daha diisik hizla ilerleyen tasita
yaklagmaktadir ve KKS azalmaktadir. t; aninda siiriicii serit degistirmektedir ve kiigtik bir
aralikla yeni bir lider tasitla karsilasmaktadir. KKS degerleri azalmaya devam etmekte ve
giivenli olmayan degerlere ulasmaktadir. t; ile t3 anlar1 arasinda lider tasit yiiksek hizda
ilerlemektedir ve bu nedenle pozitif bir KKS degeri goriilmemektedir. t3 aninda siirticti
yeni bir lider tasitla karsilasmaktadir. Minimum aralik saglanacak sekilde siiriictiniin bu
davranigi devam etmekte ve bu davranisa bagli olarak KKS degeri de degismektedir
(Minderhoud and Bovy, 2001).

e S e
e

Sekil 3.4 Ornek bir KKS profili (Minderhoud and Bovy, 2001).

Veriler ayrik zamanlarda toplanildigi i¢in KKS degerleri de ayrik zamanlar igin elde
edilmektedir. Hesap kolayligi agisindan t anindaki KKS degerinin g, kii¢iik zaman
adimi1 boyunca degismedigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla EDATS degerlerinin toplami1
EDATS* ile gosterilecek olursa Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 ile hesaplanabilmektedir:

1 eger 0 < KKS;(t) < KKS” (3.2)

* = T i i =
EDATS; t=00;(t) X Toc  6;() {0 aksi takdirde

EDATS* = Y, EDATS; (3.3)

Yukarida;
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T5¢ : Kiiglik zaman adimini,

T  : Toplam zaman adimi sayisi (T = H/tg.)

§  :Ikili degiskeni (0 veya 1),

EDATS * : Siir degere gore hesaplanan gosterge degerini,

N : Siirticii sayisini,

ifade etmektedir.

EDATS olgiitii sadece KKS degerinin minimum KKS degerinin altina diistigi
stireyi goz 6niinde bulundurmaktadir. Burada, KKS degeri sinir degerden diisiik oldugu
stirece degerin kendisinin bir 6nemi bulunmamaktadir. Ancak, gercekte 1 sn’lik KKS
degeri 3 sn’lik KKS degerine gore daha tehlikeli kabul edilmektedir. Bu dezavantaji
ortadan kaldirmak i¢in Esik Deger Altinda Kalan Toplam Alan (EDAKTA) olg¢iitii

Onerilmistir.

EDAKTA, Sekil 3.4’te KKS* degerinin altinda kalan ve siyah renk ile gosterilen
alanlara karsilik gelmektedir. Bu alan ne kadar biiyiikse ¢arpisma riski o kadar ytiksektir.
EDAKTA* degeri Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 yardimiyla bulunmaktadir:

EDAKTA" = Y, [T[KKS* — KKS;()]dt, V0 < KKS;(t) < KKS* (3.4)
EDAKTA* = YN | KKS;} (3.5)

Calisma sonunda yazarlar, EDAKTA O6l¢iitiiniin teorik olarak daha iyi sonug
verdigini agiklamalarina ragmen yoriinge verisinin benzetim programlari araglariyla elde
edildigi karsilastirma ¢alismalarinda EDATS o6lgiitiiniin tercih edildigini belirtmislerdir
(Minderhoud and Bovy, 2001).

3.1.3 Uyarlanmis minimum KKS

Uyarlanmis minimum KKS (KKSnmin) geleneksel yontemden farkli olarak ¢arpisma
durumunda, ¢arpisma anindaki bagil hiz1 ve ¢arpisma dncesindeki yavaslama ivmesini
dikkate almaktadir. Geleneksel KKS hesabina getirilen elestiri ¢arpisma aninda KKS

degerinin 0 sn kabul edilmesidir. Bu durumda iki tasit arasindaki hiz farkinin degeri
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onemli olmamaktadir. Arkadaki tasitin 6ndeki tasita hafifce dokunmasi ile iki tasit
arasindaki hiz farki 110 km/sa iken arkadaki tasitin 6ndekine ¢arpmasi arasindaki fark
geleneksel KKS yonteminde yansitilmamaktadir. Benzer durum ¢arpisma hizi igin de
gecerlidir. Kaza olmadig siirece, arkadaki tasit 6ndekine ¢arpismaya ramak kala dursa
bile ¢arpisma hizi1 sifir kabul edilmektedir. Ttim bu kisitlar1 dikkate alarak Brown (2005),
uyarlanmig KKS o6l¢iitiinti ileri siirmiistiir. Yazarin tanimina gére uyarlanmis KKS,
stirticlinlin  se¢tigi kacinma tepkisine gore sahip oldugu siiredir. Pozitif degerler,
yavaglama ivmesi g6z 6niinde bulunduruldugunda siiriiciiniin sahip oldugu ek stireyi ifade
etmektedir. Negatif degerler ise ¢arpisma olmamasi i¢in siiriicliniin ne kadar siire 6nce

kag¢inma manevrasinda bulunmasi gerektigini géstermektedir (Brown, 2005).

Asagida takip eden ve edilen tasitlarin farkli durumlarina gore 6nerilen bagintilar

yer almaktadir. Bu bagintilarda kaza gergeklesmesi durumunda KKS degeri 0 sn’dir.

e Iki tasit hareket ediyor ve 6ndeki tasit yavasliyorsa:

1 :
~R=—ax KKS" + Rx KKS (3.6)
2

Esitlikte R uzaklig1, R takip edilen tasit ile takip eden tasit arasindaki hiz
farkini, a ise takip edilen tasitin ivmesini gostermektedir. Bu esitlikten KKS

degeri ¢ekilirse Denklem 3.7 elde edilmektedir.

R+ /(R’)Z—(Za) x(R)
KKS = 3.7)

a

e [Eger takip edilen tasit durmussa ya da sabit bir hiz ile ilerliyorsa Denklem
3.8 kullanilmaktadir:

KKS = = (3.8)

Kaza gerceklesmesi durumunda uyarlanmis KKS asagidaki bagintilarin yardimiyla

hesaplanmaktadir:

e Kaza olmast durumunda kaza olmadan hemen oOnceki durum dikkate
alimmaktadir. Eger takip edilen tasit durmugsa Denklem 3.9

kullanilmaktadir.

ar

%4
KKSuyarlanmls == (3.9)
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Esitlikte VF takip eden tasitin ¢arpisma anindaki hizini, @ ise takip eden
tagitin fren baglangicindan carpismaya kadar gegen siirede ortalama ivmesini

ifade etmektedir.

e [Eger takip edilen tasit hareket ediyorsa ve takip eden tasit 6ndeki tasit kadar
veya daha fazla yavaslayabiliyorsa Denklem 3.10 kullanilmaktadir.

_ Ve-Vy
KKSuyarlanmls -

P (3.10)
Esitlikte Vr ve Vi ¢arpisma aninda, sirasiyla takip eden ve takip edilen

tasitlarin hizlarini, ap ve @ ise fren baslangicindan ¢arpigmaya kadar sirastyla

takip eden ve takip edilen tagitlarin ortalama ivmesini ifade etmektedir.

o [Eger takip edilen tasit hareket ediyorsa ve takip eden tasit 6ndeki tasit kadar
veya daha fazla yavaslayamiyorsa uyarlanmis KKSmin = - oo olarak

alinmaktadir.
3.1.4 Degistirilmis KKS
Ozbay et al. (2008) link bazinda kullanilabilecek bir giivenlik 6l¢iitli Snermis ve bu
Olctitiin gecerliligini benzetim modeli ile gergek kaza verilerini karsilastirarak test etmistir.

Takip eden ve edilen tasitlarin hiz ve ivme durumlarina gore Cizelge 3.1°de gosterilen

olas1 senaryolarin ger¢eklesmesi beklenmektedir.

Cizelge 3.1 Tasit takip kosulunda iki tasit arasindaki olasi senaryolar (Ozbay et al., 2008).

Vi>VL VE<VL
a ar>0 ar<( ar=0 ar>0 ar<0 ar=10
ar>0 P C C P C P
ar<0 P P P I P 1
ar=0 P C C | C I

C: Catigma gerceklesir; P: Olasi ¢atigma; I: Catigma miimkiin degil

Yazarlar, catismanin gerceklesip gerceklesmeme durumunun iki tasitin
yorlingelerine bagli olarak bagil uzaklik, bagil hiz ve bagil ivmenin bir arada
degerlendirilmesi ile belirlendigini ifade etmisler ve asagidaki bagintilardan yararlanarak
degistirilmis KKS (DKKS) 6lg¢iitiinii 6nermislerdir (Ozbay et al., 2008).

VFxt+%xant22D+Vth+%xaL><t2 (3.11)
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SXBaxt?+ AV Xt—D>0 (3.12)
—AV—VAVZ+2xAaxD —AV—VAVZ+2xAaxD
tl = tz = (3.13)
Aa Aa
Yukarida;

Vrve Vi: Sirasiyla takip eden ve takip edilen tasitlarin hizlarini (m/s),

ar ve ay, : Sirasiyla takip eden ve takip edilen tasitlarin ivmelerini (m/s?)

AV : Bagil hizi (Vi — V1),

Aa : Bagil ivmeyi (ar — ar),

D : Baslangictaki bagil uzakligi (m),
t : Stireyi (sn),

ifade etmektedir.

Yukaridaki bagintilar dikkate alinarak arkadan ¢arpma durumunda diizeltilmis
KKS asagidaki gibi belirlenmektedir.

n>0veh>0vet1 2H=>KKS=1n

n>0vehh>0veth <thh = KKS=1t

n>0veh<0=>KKS=1

H<0vetr>0=>KKS =t

Calismada diizeltilmis KKS i¢in 4 sn’lik sinir deger kabul edilmistir. Sinir deger

belirlendikten sonra anlik diizeltilmis KKS degeri sinir degerle kiyaslanmugtir.

Ward et al. (2015) da benzer yaklasimi kullanmigtir. #; ve #’nin negatif olmasi

durumunda ise en kiiglik mutlak degerli ¢ degerini kabul etmislerdir.
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Diizeltilmis KKS, ¢arpismanin siddeti ile ilgi bilgi vermemektedir. KKS i¢in gecerli
olan kisitlar burada da gegerlidir. Farkli hiz ve uzakliklar i¢in ayni diizeltilmis KKS degeri
sonucuna varilabilmektedir. Bu nedenle yazarlar kaza indisi (KI) adin1 verdikleri yeni bir

6l¢tit nermislerdir.
3.1.5 Kaza indisi

Kaza Indisi (KI), kaza siddetini dikkate alan bir giivenlik &l¢iitii olarak ortaya
atilmistir. Ayrica, ¢atismadan onceki siire de bu olgiitte dikkate alinmaktadir. Boylece,
carpisma gerceklesmese de olasi bir ¢atismanin siddeti hakkinda fikir vermektedir. KI,
Denklem 3.14 ile bulunmaktadir:

_ (Vp+ ap XDKKS)?— (V1 + a;, XxDKKS)? 1 314
= (3.14)
2 DKKS

Ki

Yukaridaki bagintinin ilk kismi ¢arpigsma sirasinda transfer olan kinetik enerjiyi,
DKKS’nin tersine karsilik gelen ikinci kismi ise ¢arpisma olasiligini gostermektedir.

DKKS degeri biiytidiik¢e ¢arpisma olasiligi azalmaktadir (Ozbay et al., 2008).
3.1.6 Kaza indisi yogunlugu

K1, belirli bir zaman ve konumda iki tasit arasindaki giivenlik iliskisini vermektedir
ancak bir yol kesimi ya da yol ag1 degerlendirilmek istendiginde bu olgiit tek basina
yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay, Kaza Indisi Yogunlugu (KIY) ol¢iitiiniin
kullanilmasi tavsiye edilmistir. KIY, denklem 3.15 ile hesaplanmaktadir (Ozbay et al.,
2008):

Kiy = 2EuxY (3.15)
TXNXL

Kl  :kaninda; linkinde hareket eden i tasitina ait KI

T : Toplam analiz siiresi (sn)
N : Yol aginda hareket eden toplam tasit sayisi
[; : Incelenen j linkinin uzunlugu (m)

L : Yol agini olusturan linklerin toplam uzunlugu (m)
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3.1.7 Genellestirilmis KKS

Saffarzadeh et al. (2013) geleneksel KKS tanimindaki sabit hiz varsayimini
degistirip bagintiya hareket denklemlerini eklemistir. Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi
KKS’yi sabit hiz, sabit ivme ve dogrusal ivme olmak {izere ii¢ ayr1 durum icin
hesaplamislardir. Ozbay et al. (2008) tarafindan 6nerilen dl¢iitte Vr < V7, ar> 0 ve ar<0
durumu igin kaza gergeklesme olasiligi imkansiz olarak verilmistir. Ancak yazarlar, iki
tagitin ivmelerindeki dalgalanmalar dikkate alindiginda arkadan carpma tipi kaza
gergeklesebilecegini belirtmislerdir. Cizelge 3.2°deki KKS degerleri dogrusal (KKSy),
ikinci dereceden polinom (KKS;) ve kiibik polinom (KKS3) denklemleriyle
¢Oziilmektedir.

Cizelge 3.2 KKS hesaplamasi i¢in farkli durumlarin tanimlanmasi (Saffarzadeh et al., 2013).

KKS tiirii Kabuller Denklemler
X, = cte Xp = Xop + Xit
KKS, .L F OF ~F
XF:Cte XL:X0F+XLt
X, =X =0 (Xp — X,)KKS — (X, — Xp — 11)=0
KKS, 4 i
X, = cte Xp = XoF +XFt+§XF1:2

X, =X,=0 E(XF — X, )KKS? + (Xp — X, )KKS — (X, — Xp — 1) =0

. 1. 1..
KKS3 XL:Cte XF=X0F+XFt+§XFt2+€XFt3

1, ., 1.,

XF=Cte XL:XOL +XLt+§XLt +gXLt

KKSi degerinin hesaplanmasi i¢in lider ve takip eden tasitlarin konumlarin
belirlemek gerekmektedir. ¢ saniye sonra, hizin (k-1)’inci tlirevinin sabit olmasi

varsayimiyla tasit konumlari asagidaki gibi bulunmaktadir:

_ k 1 9"%
Xp = Xop + Xrz1 (; X == X t")

_ k 1 0"%
X, =Xor + 251 (; X atnL X t")

k=123 ..,n (3.16)

Denklem 3.16’da ZIIT: , X’in n’inci tiirevidir. Ornek olarak, n=3 alinr, X yerine Xr

3
yerlestirilirse, % = X elde edilmektedir.

Arkadan ¢arpma tipi kazanin gerceklesmesi i¢in gerekli kosul;
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Xp—X,—1)=0 (3.17)

olmak tizere Denklem 3.16, Denklem 3.17’ye uyarlanirsa,

1 onx anx
Xop = Xoo + 1, + 2k (2% (522 - at;) xt") =0 (3.18)

elde edilmektedir.

KKSy, Denklem 3.18’in minimum, sifir olmayan ve ger¢ek ¢6ziimiidiir. ~=1 olmasi
durumunda Hayward (1972) tarafindan 6nerilen geleneksel KKS, £=2 olmasi durumunda
ise Ozbay et al. (2008) tarafindan onerilen degistirilmis KKS elde edilmektedir. Onerilen
KKS degerinin ¢arpisma Onleyici sistemlerde kullanilmasi durumunda sistemin
hassasiyeti artacaktir ancak ivmedeki degisimler hatali uyarilara yol agabileceginden

sistemin giivenilirliginde azalmaya neden olacaktir (Saffarzadeh et al., 2013).

3.1.8 ihlal siiresi

Allen et al. (1978) sola doniis ¢catismalarini inceledigi calismasinda elde ettigi 347
catisma verisine dayanarak farkl 6lciitler dnermistir. Thlal Siiresi (IH) bu 6l¢iitlerden bir
tanesidir ve sola donen tasitin diiz giden tasitin yol hakkini ihlal ettigi siire olarak

tanimlanmustir. Sekil 3.5°te T, — T aras1 IS ye karsilik gelmektedir.

A .
' HLAL o
o
! _SOLA DONEN %\ %\ DUZ GIDEN
TASIT 0 «e /ﬂ TASIT
Ps3 -
_ R
é s e
% P2 - -
=z Ry
@] ,
p4 P
P1
Po | R
To Ta T T3 Ta Ts
ZAMAN (sn)

Sekil 3.5 Catisma-garpisma durumunun asamalari (Allen et al., 1978).
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3.1.9 ihlal sonras: siire

Ihlal Sonras: Siire (ISS), bir 6nceki baslikta agiklanan ihlal siiresinin bitiminde, diiz
giden tasitin potansiyel ¢arpisma noktasina gelmesine kadar gegen siire olarak
tanimlanmistir ve ¢arpismanin hangi yakinlikla 6nlendiginin bir l¢itiidiir. Sekil 3.5°te
T4 — T2 aras1 ISS’ye karsilik gelmektedir (Allen et al., 1978).

Cooper (1984), ISS icin “"Soruna sebep olan" bir tasitin potansiyel carpisma
alanindan ¢1ktig1 an ile gegis hakkina sahip "gatisan" tasitin potansiyel ¢arpisma noktasina
varma ani arasindaki zaman farki” tanimin1 yapmustir. KKS ile arasindaki temel fark, ISS
i¢in garpisma rotasi zorunlulugunun bulunmamasidir. ISS’nin elde edilmesi igin bagil hiz
ve uzaklik verisi gerekmediginden fotometrik analizi KKS’ye gére daha kolaydir (Archer,
2005).

ISS &l¢iitiiniin belirlenmesinde hiz ve uzaklik dikkate alinmadigindan incelenen
catismalarin siddetinin hatasiz belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Ayrica, 1SS nin dik
acil1 carpigsmalarin incelendigi durumlarda kullanilmasi halinde daha etkili sonuglar elde
edilmektedir. ISS &lciitii, KKS’den farkli olarak sabit bir ongoriilen carpisma noktasi
gerektirmektedir (Archer, 2005). Sekil 3.6°da ISS 6l¢iitiiniin hesaplanmasina ait bir 6rnek

yer almaktadir.

(@). iSS (carpisma rotasi yok)

Anayol

(b). iSS (carpisma rotasi yok)

Anayol

iSS = Mavi tasitin carpisma bélgesine
girdigi an —Beyaz tasitin carpisma
bdlgesinden giktigl an
Tali yol

Sekil 3.6 ISS 6lgiitiiniin hesaplanmasina ait bir 6rnek (Archer, 2005).
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3.1.10 Baslangicta tesebbiis edilen ihlal sonrasi siire

Allen et al. (1978), 1SS nin ¢atisma siddetinin tahminine dair makul bir dl¢iit
olmasina karsin ¢atismanin bitiminde gerceklesen hizlanma davranisindan etkilendigini
belirtmistir. Bu nedenle ilk hizlanma etkilerini ortadan kaldirmak i¢in baslangigtaki
yavaslama hizinin dikkate alindig bir 6l¢iit 5nermistir. Baslangigta Tesebbiis Edilen Ihlal
Sonrasi Siire (BTEISS) adi verilen bu ol¢iit Sekil 3.5°te Ts — T» arasina karsilik
gelmektedir (Allen et al., 1978). Ts an1 Denklem 3.19 ile bulunmaktadir.

P1P3

Ts = T1+(V2

) (3.19)

PiP3 : Thlalin baslangicinda diiz giden tasitin konumundan potansiyel garpisma

noktasina kadar olan mesafe
V2 : Diiz giden tagitin ihlal siiresi boyuncaki ortalama hiz1
3.1.11 Bosluk siiresi

[hlal siiresinin tamamlanmasi ile tali yoldan gelen bir tasitin ayn1 hiz ve yériingede
devam etmesi halinde olas1 ¢arpisma noktasina varig zamani arasindaki siiredir. Bu 6l¢iit
Sekil 3.5’te Tz — T» arasina karsilik gelmektedir (Allen et al., 1978). Bosluk siiresi
kavrami, gercek zaman farkindan ziyade potansiyel ¢atisma noktasina tahmini varig

zamanina dayanmaktadir (Archer, 2005).
3.1.12 Zaman avantaji

Zaman Avantaji (ZA), iki yol kullanicisin ortak bir alani farkli zamanlarda gegerek
carpisma rotasindan ¢ikmasi ve dolayisiyla kazayr onlemesi olarak tanimlanmaktadir
(Hansson, 1975).

ZA, 1SS kavramini daha genis bir cercevede ele almakta, yol kullanicilar1 ayn1 hiz
ve dogrultuda devam ederse, her an i¢in ISS degerini hesaplamaktadir. 1SS ve ZA'nin
geleneksel geometri temelli tanimlar1 nedeniyle, tasit yoriingeleri dik aciyla kesismedigi
takdirde hesaplanmalar1 zorlasmaktadir. Bahsedilen geometri temelli sorunun {istesinden
gelmek amaciyla ISS i¢in yeni bir tanim Onerilmistir. Buna gore, ISS bir carpisma
rotasinda hareket eden ve ¢arpismaya neden olacak ilk yol kullanicisinin gecikmesidir.
Sekil 3.7°de iki yol kullanicisina ait konum-zaman grafigi verilmistir. Birinci yol

kullanicisinin gecikmesi, I egrisinin II egrisinin {izerine gelmesi i¢in zaman ekseninde
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Otelenmesi gereken miktardir ve ihlal sonrasi siireye karsilik gelmektedir. Zaman avantaji

ise benzer sekilde tanimlanmaktadir ancak tahmin edilen x-t egrileri kullanilmaktadir.

25+ I
204
iSs >
’g 151 < >
>
10 > II
5 /
0 T T T 1 T | T
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5
t(s)

Sekil 3.7 ISS’nin gecikmeye dayali gosterimi (Laureshyn et al., 2010).

ZA belirli bir anda kiigiik olsa da, yol kullanicilar1 hizlarin1 ve yoriingelerini
ayarlamak i¢in ¢cok fazla zamana sahip olabilirler. Geg¢isin yakinligini tanimlayan bir 6lgiit
olarak, ikinci yol kullanicisinin "kaginilmis carpisma noktasina" ulagsma zamani
onerilmektedir. Giivenlik olg¢iitliinli (T2 olarak adlandirilmistir) ikinci yol kullanicisiyla
iliskilendirmek carpismanin gergeklesmesi igin gerekli son kosulun ikinci yol
kullanicisinin ¢arpisma noktasina varmasi oldugundan mantikli bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir. Carpisma rotasindan gegis rotasina gegildigi anda artik KKS’den s6z
edilmemektedir ancak ZA hala sifira esittir. Bu durumda T», KKS’ye esittir ve ikisi ayni
grafik iizerinde gosterilirse siirekli bir egri ile temsil edileceklerdir. ikinci yol kullanicis

durdugu zaman T 6l¢iitii de KKS gibi sonsuza gidecektir (Laureshyn et al., 2010).
3.1.12 Zaman cinsinden aralik

Zaman cinsinden aralik birbirini takip eden tasitlardan birinci tasitin  On
tamponunun belirli bir kesiti gegisi ile ikinci tasitin 6n tamponunun ayni kesitten gegisi
arasindaki stire olarak tanimlanmaktadir. Zaman cinsinden aralik bagil hizi dikkate
almadig1 icin KKS ile karsilastirlldiginda carpisma riski ile daha zayif bir iligkisi
bulunmaktadir (Laureshyn et al., 2010).

Vogel (2003) zaman cinsinden aralik ile KKS 6l¢iitiinii glivenlik degerlendirmesi
acisindan karsilastirmistir. Cizelge 3.3°te bu iliski gosterilmistir. Dort kollu dur kontrollii
bir kavsakta zaman cinsinden aralik ve KKS degerleri serbest tasitlar (bu ¢alismada

zaman cinsinden araligin 6 sn’den biiylik oldugu durumda tasitlar serbest tasit olarak
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kabul edilmistir) haricinde takip kosullarindaki tasitlar i¢in belirlenmis ve aralarinda
istatistiksel bir iliskinin mevcudiyeti arastirilmistir. Calisma sonucunda zaman cinsinden
aralik ve KKS’nin birbirinden bagimsiz oldugu belirtilmistir (Vogel, 2003).

Cizelge 3.3 Zaman cinsinden aralik ile KKS iligkisi (Vogel, 2003).

Zaman cinsinden arahk

Kiiciik Biiyiik
Kiiciik Kagmilmaz tehlike Imkénsiz
KKS
Biiyiik Olasi tehlike Giivenli

3.2 Konum Esash Temsili Giivenlik Olgiitleri
Bu boliimde konum esasl temsili giivenlik 6l¢iitleri anlatilmistir.
3.2.1 Durus mesafesi orani

Siirtictiniin manevra yapmasina imkan veren uzakligin ¢arpisma meydana gelecek
uzakliga oraninin catisma siddeti ile ilgili bilgi verebilecegi diistiiniilmiis ve durus
mesafesi oran1 (DMO) olarak adlandirilmistir (Allen et al., 1978).

KM
EKDM

DMO = (3.20)

Denklem 3.20°de KM; ¢arpisma noktasina kalan mesafe, EKDM; en kii¢iik durus

mesafesi (V2/2D), D ise en biiyiik yavaslama ivmesidir.
3.2.2 Emniyetsiz yogunluk

Emniyetsiz Yogunluk (EY) 6l¢iitii, yalnizca arkadan ¢arpma olasiligini g6z 6niine
almakta ve bu nedenle Ozellikle otoyol agi degerlendirmeleri i¢in uygun kabul
edilmektedir. Olgiit, serbest akim ile tikaniklik kosullar1 arasindaki giivenlik diizeyi

farkini ortaya koymaya olanak tanimaktadir (Pirdavani et al., 2010).
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3.3 Ivme Esash Temsili Giivenlik Ol¢iitleri

Bu boliimde ivme esasli temsili giivenlik 6lgiitleri anlatilmastir.
3.3.1 Carpisma olmamasi icin gereken yavaslama ivmesi

Carpisma Olmamasi I¢in Gereken Yavaslama Ivmesi (COGY1), ilk olarak Cooper
and Ferguson (1976) tarafindan takip eden tasitin durmasi ya da ondeki tasitin hiziyla

esitlenmesi i¢in gerekli minimum yavaslama ivmesi olarak tanimlanmistir. COGYI,

Denklem 3.21 yardimiyla bulunmaktadir (Kuang et al., 2015):

. _ 2
coGyi = Tt eger Ve >V, (3.21)
L-F
Dir :Iki tasit arasindaki mesafe

COGYl ile KKS arasinda Denklem 3.22°de agikga goriilebilecegi gibi ters orantili
bir iligki bulunmaktadir.

i _ V=V
COGYI = i (3.22)

3.3.2 Kaza potansiyel indisi

Kaza Potansiyel Indisi (KPI), 1sikli kavsaklarin giivenlik performansini
degerlendirmek iizere Cunto and Saccomanno (2008) tarafindan 6nerilmistir. COGYI
Olctitti, hakim yol ve trafik kosullar1 altinda tasitin fren kapasitesini dikkate almadigi igin
elestirilmistir. COGYT ile birlikte maksimum uygulanabilir yavaslama ivmesini (MUYT)

esas alan bir Ol¢uttiir. Maksimum uygulanabilir yavaslama ivmesi tasittan tasita

degismektedir.
Yt p(coGyiy, > MUYi;,)atb
KPi; = L (3.23)
T;
KPI; : 1 tasit1 i¢in kaza potansiyel indisi
ti : 1 tasit1 i¢in zaman aralig1 baslangici

tfi : 1 tasit1 i¢in zaman aralig1 bitimi
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At : G6zlem zaman aralig1
Ti : 1 tasit1 i¢in toplam benzetim siiresi
b : COGYl; > 0ise 1, degilse 0

3.3.3 Yavaslama esash temsili giivenlik ol¢iitii

Yavaslama Esasli Temsili Giivenlik Olgiitii (YETGO), arkadan carpma tipi kazalar
icin Onerilen bir dl¢littiir ve siirticlinlin carpisma riski ortaya ¢iktiginda hizlanma ve

yavaglama evrelerinde nasil davrandigini dikkate almaktadir (Tak et al., 2015).

YETGO = 220 (3.24)
maks,n
bu(t) : Takip eden tasitin t aninda gerceklesecek kazadan kagimmak icin

uygulamasi gereken yavaslama ivmesi
bmaksn  : Takip eden tasitin (n) maksimum fren kapasitesi

YETGO degerinin 1°den biiyiikk olmasi riskli durumlar1 belirtmektedir.
YETGO niin tasitin mekanik 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurmasi nedeniyle bu 6lgiit
ile daha dogru analizler yapilabilecegi belirtilmistir. Calismada tehlikeli durumlarin
ayrilmasi icin sinir deger olarak 1,2 6nerilmistir. Olgiit arkadan carpma tipi kazalar icin
Onerilmis olsa da yazarlar serit degistirme durumlarinda da kullanilabilecegini ifade
etmislerdir (Tak et al., 2015).

3.4 Temsili Giivenlik Olciitlerinin Kullamildig1 Calismalar

Yukarida 3.1, 3.2 ve 3.3 basliklar1 altinda anlatilan giivenlik olgiitleri, ilgili
bagintilar ve grafikler ile agiklanmistir. Bu boliimde ise giivenlik dl¢iitlerinin kullanildigi
calismalar derlenmistir. Literatiir taramasi yapilirken, Arun et al. (2021) tarafindan da
belirtildigi gibi trafik catismasi yerine kullanilan farkl terimlerle karsilasilmistir. Bunlar;
kazaya yakinlik, ramak kala kaza, giivenlik agisindan kritik durumlar ve riskli
durumlardir. Bazi durumlarda ‘gilivenlik olgiitleri’, trafik c¢atismalarinin kendisini
belirtmek i¢in kullanilsa da aslinda ¢atisma olgiitlerini ifade etmektedir. Sekil 3.8°de
temsili giivenlik degerlendirmesinin kavramsal cer¢evesi gosterilmistir. Sekil tizerinde

catisma tanimimin kullandigi yaklasimlar, ¢atismalarin gézlemlenmesinde kullanilan
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yontemler ve kaza-catisma iliskisinde kullanilan yaklasimlar 6zetlenmistir (Arun et al.,
2021).

Kaginma manevrasi esasli

Yakinlik esaslt

\4

A 4

Catigma tanimi

‘ > Siddet hiyerarsisi esaslt

Giivenlik
olguitii segimi

v

\ 4

Kars1 olgusal

Catigmalarin
gozlenmesi
Kazalar ve kaza olgiitleri arasinda
l ¢ istatistiksel iliski
v
KELI:SI;:C' Giivenlik Tesis esaslt l l
yaklagim mikrobenzetimi yaklasim
. Ongosterge Maruziyet 6l¢usii
olarak kazalar olarak catigmalar
Y
Temsili
olgtitlerin
olgiilmesi ve
¢atigmalarin
tespiti
S Nedensellik — ¢atisma iliskisi
A\ 4 i ¢
\ 4
Kaza Kaza onciist
Kazalar ile gatigmalar Kaza-gatigma alternatifi olarak
arasinda korelasyon iliskisinin olarak atismalar
oldugunu varsayan tahmini catigmalar catis
gatisma esaslt
degerlendirmelerin
dogrudan uygulanmasi
Y

Kaza giddeti tahmini

Sekil 3.8 Temsili giivenlik degerlendirmesinin kavramsal ¢ergevesi (Arun et al., 2021).

KKS, trafik catismalarinin siddetinin belirlenmesinde normal siirlis davranisini
kritik siirlis davranisindan ayirma hususunda etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Birgok calismada KKS, giivenlik ile ilgili karar verme siirecinde tek basina bir 6lgiit
olarak kullanilmigtir. Malmé ¢alismasinda KKS sinir degeri Isveg ve Finlandiya ekipleri
tarafindan 1,5 sn olarak belirlenmistir. Hollanda ekibi ise video kayitlarindan aldiklari
ardisik karelerden siirtictilerin konumlarini belirleyerek KKS egrilerini ¢izmislerdir. Bu
egrilerden en kiigiik KKS degerini 1,5 sn olarak bulmuslardir (Grayson et al., 1984).
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Son yillarda tasit tireticileri siiriis giivenligini artirmak adma Ileri Siiriis Destek
Sistemlerinden (ISDS) faydalanmaktadirlar. Bu sistemler sayesinde tasitlar baska seride
kaymadan kendi seritlerinde ilerleyebilir, diger tasitlarla giivenli takip mesafesini
koruyabilir ve tehlikeli durumlarda c¢arpismay1 Onleyebilirler. Karmasik trafik
senaryolarinda durum degerlendirmesinin dogru yapilmasi etkili bir giivenlik sistemi i¢in
cok 6nemlidir. Sekil 3.9°da yari-otonom tasitlarda ISDS ve insan siiriis siirecinin isleyisi
gosterilmistir. Tehdit degerlendirmesi/karar verme asamasinda zaman esasli dlgiitlerden
en yaygin kullanima sahip olan1 KKS’dir. Uyar1 sistemleri ya da otomatik miidahale
sistemleri KKS’nin esik degerlerinde devreye girmektedir (Dahl et al., 2018). Katrakazas
et al. (2019) ise otonom tasitlardaki yolcularin ve trafikteki diger unsurlarin giivenligini

saglamak i¢in algilama-planlama-harekete gegme yoOnteminin izlenmesi gerektigini

belirtmistir.

Cevre
'/' iSDS N / Insan ) \
! : - :
! Algilama & : i Aleil '
! Kestirim . i S '
1 ! 1

1 . 1

! \l/ :Insan-Makine: \1/ :
: Tehdit €D - :
! degerlendirmesi | Arayiizi ! Stirtici niyeti !
1 ! . 1
: v | : v |
1 \ 1 1
' Etkinlestirme ! ' Siiriicii eylemi E
: | : |
! 1 ! 1
'\ 1 ! 1

> Tasit

Sekil 3.9 ISDS ile insanin tasit siirme isleyisi (Dahl et al., 2018).

Carpisma Onleyici Sistemlerin (COS) siiriiciiyii gercek tehlike durumunda
uyarmast sistemin giivenilirligi agisindan onemlidir. Bu nedenle van der Horst and
Hogema (1994), COS gibi siiriicii destek sistemlerinin etkinlestirilmesinde KKS 6l¢iitiinii
kullanmiglar ve arkadan carpma tipi kazalarin azaltilmasini hedeflemislerdir. Calismada,

duran bir nesneye yaklasan siirliciiniin nesneye ¢arpmamak i¢in frene bastigi en son an
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kaydedilmistir. Frenlemenin baslangicindaki KKS (KKS#), kaginma eyleminin bagladigi
andaki manevra alanini temsil etmektedir. Yazarlar, yaptiklari alan ¢alismalar1 sonucunda
frene basma karari ile fren kontroliinde KKS 6l¢iitiiniin temel alinabilecegini belirtmistir.
En kiiclik KKS degerinin yaklasim hizindan, normal veya sert frenlemeden bagimsiz
olarak 1,1 sn degerinde oldugu tespit edilmistir. Normal fren durumunda KKSg¢ 2,5 sn
kabul edilerek ve intikal-reaksiyon siiresi de 1,5 sn almarak COS’iin etkinlestirilmesinde
4 sn degerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Ancak kotii hava kosullarinda COS’iin 4,5—
5 sn araliginda etkinlestirilmesi durumunun incelenmesi 6nerilmistir (van der Horst and
Hogema, 1994). Ozbay et al. (2008) ise siiriiciilerin tepki siirelerinin farkli oldugunu ve
kullanilan tagitin performansi, hakim trafik kosullar1 gibi sebeplere bagli olarak kesin bir
KKS sinir degerinden bahsetmenin anlamli olmadigini belirtmistir. Yine de, bir standart
tizerinde anlagsmak zor olmasina ragmen mantikli kabul edilebilecek bir sinir deger

kullanmanin gerekliligini vurgulamislardir (Ozbay et al., 2008).

Onden ¢arpisma 6nleyici sistemlerin islevselligini artirmak icin intikal siiresi (kaza
alarm baslangici ile siirticliniin frene bastigi an arasindaki siire) ile kaza alarmina tepki
olarak siirticiniin yavaslama davraniginin sistem girdisi olarak ele alinmasi gerektigini
belirten Kiefer et al. (2005), calismalarinda ger¢ek bir siirtis ortami kullanmig ve
katilimcilarin son saniye frenleri ile direksiyon kirma manevralarin1 normal ve uzun takip
aralik kosullarinda kaydetmistir. Calisma, Ohio’da bulunan Ulasim Arastirma
Merkezi'nde gerceklestirilmistir. Onde giden tasit diisiik ve sabit bir hizda ilerlemistir.
Toplam 3.536 basarili frenleme durumu incelenmistir. Calismada toplanan veriler; 6nde
giden ve takip eden tasitlarin hizlari, 6nde giden tasitin yavaslama ivmesi ve iki tasit
arasindaki mesafedir. Kurulan lojistik regresyon modeli ile frenin normal mi sert mi
oldugu ayirt edilmeye ¢alisiimis ve ters KKS 6lgiitlintin en iyi tahmin degiskeni oldugu
bulunmustur. Ters KKS; 6nde giden ve takip eden tasitlar arasindaki hiz farkinin, bu iki
tasit arasindaki mesafeye boliinmesi ile bulunmaktadir. Calismada, siirticiilerin sert
frenleme kararlar1 alirken 6nde giden tasitin yavaglamasina iliskin bir varsayim
kullanmadiklar1 belirlenmistir (Kiefer et al., 2005).

COS, kaza sayisini azaltmasi ve siiriiciiniin giivenligini arttirmas1 gibi faydalar
saglasa da ancak sistemin giivenilirliginin yiiksek olmasi, bir baska deyisle carpismaya
kalan siireyi dogru tahmin etmesi durumunda etkili olmaktadir. Siiriicii, sistemin hatali
uyar1 verdigini diisiiniirse, bu sistemleri devre dis1 birakma egilimi gostermektedir
(Kusano et al., 2015). Sistem, kazanin 6nlenemez oldugunu tespit etmesiyle birlikte tagit
giivenlik 6nlemlerini devreye sokmalidir (Jiménez et al., 2013). COS’iin tehlike ortaya
ciktig1 zamanda devreye girebilmesi i¢in bazi arastirmacilar KKS degerini dogal siiriis
calismalarindan (DSC) elde etmislerdir. 100-Tasit DSC ismiyle gergeklestirilen ¢calisma
biiyiik 6lcekte uygulanan ilk dogal siiriis calismalarindan biridir (Dingus et al., 2005). Bu
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calismada kazaya sebep olabilecek durumlar gereken kaginma manevrasinin biiytkligi
acisindan tanimlanmistir. Dogal siiriis ¢alismalarinda tasit i¢i ve disinda kameralar
bulunmakta, tasit icinde ivmedlcer sensorii, savrulma orani sensorii, GPS takibi
bulunmaktadir (Kusano et al., 2015). Wu and Jovanis (2012) 100-Ara¢ DSC verilerini
kullanarak kaza-¢atisma oranini belirlemislerdir. Veri toplama sistemi ile tagitin yanal
ivmesi, kendi dogrultusundaki ivmesi ve sapma agis1 merkeze iletilmekte ve degerler
verilen smir degerlerin disina ¢iktigit zaman tetikleyici sistem uyar1 vermektedir.
Calismada logit model kullanilmus, rastgele fayda fonksiyonunun yerini kaza fonksiyonu
almistir. Ozellikle yatay ivmelenme 0,7-g degerini astiginda kaza olasithginin 24 kat
artt1g1 tespit edilmistir. Orneklem biiyiikliigiiniin 13 kaza ve 38 ramak kala kaza ile smirli
olmasi ¢alismanin kisit1 olmasina karsilik mevcut veriler logit model ile
degerlendirildiginde gozlenen ve tahmin edilen kaza sikliginda anlamli bir iliski oldugu
ortaya koyulmustur (Wu and Jovanis, 2012). Kusano et al. (2015) tasit takip kosullari
altinda siirticiilerin frene bastiklar1 andaki KKS degerini 64 siirticiiden elde ettikleri dogal
stiriis verileriyle tespit etmeye calismislardir. Calismada kullanilan veri seti i¢in 100-Arag
DSC verisi kaynak olarak kullanilmistir. Veri seti 72.123 seyahat ile 2,6 milyon fren
uygulamasini icermektedir. Yazarlar, farkli siiriici gruplar1 igin risk alma davraniginin
degistigini ve bundan dolay1 farkli frenleme davranisi sergileyeceklerini belirtmislerdir.
Bu noktada, tek bir alarm 6zelligine sahip 6n ¢arpigsma uyari sisteminin siiriiciilerin farkl
davraniglarin1 yansitmayacagi vurgulanmistir. Yazarlar, ileride birden fazla veya
Ozellestirilebilir uyar1 esigi ayarlarina sahip 6n ¢arpisma uyart sistemi kullanilmasini

Onermislerdir (Kusano et al., 2015).

Hou et al. (2014) KKS’nin, benzetim modellerinde yo6riinge belirleme karar
stirecinde, siirlictiniin kritik unsur oldugunu belirtmektedir. Yazarlar, KKS tanimin
“mevcut yorlingelerin takip edilmeye devam etmesi durumunda, bir tasitin yakin
cevresinde bulunan bagka bir tasitla carpigmasi i¢in gereken siire” olarak vermistir.
Burada, 6nde giden tasit ve takip eden tasit kabulii yerine her tasitin en yakinindaki tasitla
etkilesimde oldugu varsayimi benimsenmistir. Yazarlar, tasitlari iki boyutlu diizlemde ele
almiglardir. Her tasit X-Y diizleminde belirli bir konumdaki dikdoértgenle temsil
edilmistir. Iki dikdortgen iist iiste geldiginde kaza gergeklesmis demektir. Ancak gercekte
stirticiiler diger tasitlarla belirli bir giivenlik mesafesi birakmaktadirlar ve bu gilivenlik
alaninin ihlalini ¢atisma olarak algilamaktadirlar. Bu nedenle, calismada tasitlarin
cevresinde bir tampon bolge belirlenmesinin daha gercekei bir yaklasim oldugu ileri
stirlilmiistiir. Tampon bélge icin daire, dikdortgen, elips-dikdortgen geometrileri tizerinde
calisilmis hepsinin avantaj ve dezavantajlar1 agiklandiktan sonra birlestirilmis bir modelin
uygulanmasinin en iyi sonucu verecegi kanisina varilmistir. Birlestirilmis modelde,
algoritma daire geometrisi ile baglamakta, ¢arpisma meydana gelmezse elips-dikdortgen

algoritmasi ile devam etmektedir (Hou et al., 2014).
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Tasit takip senaryolarinda tasit hareketlerinin genellikle tek boyutlu olarak ele
alinmasina elestiri getiren Ward et al. (2015) KKS hesabini diizlemsel boyuta tagimistir.
Konum vektorleri belirlenirken her zaman adiminda tasitlarin birbirine en yakin noktalar1
esas alinmistir. Arastirmacilar, KKS kullanimimi farkli trafik senaryolari altinda
kullanilabilir kilmay1 hedeflemistir. Calismada ayrica bir tasittan diger tasita iletisim
baglantisi tizerinden iletisim kuran, iki tasit arasindaki ¢arpisma ihtimalini tahmin etmek

icin yeni bir yontem sunulmustur (Ward et al., 2015).

Farkli hava kosullarinda trafik giivenliginin ne yonde etkilendigini belirlemek igin
de giivenlik olgiitlerinden yararlanilmistir. Peng et al. (2017) sisten kaynakli kisitli goriis
kosullar1 altindaki kaza riskini; KKS, hiz varyansi ve zaman cinsinden aralik varyansini
dikkate alarak incelemistir. Goriis netligi azaldikca KKS degerinin azaldigi ve zaman
cinsinden aralik varyansinin 6nemli 6l¢lide arttigi gézlenmistir. Calismada goriis netligi
azaldikga agir tasitlar icin KKS degerinin binek otomobillere gore daha ¢cok azaldigi tespit
edilmistir (Peng et al., 2017).

St-Aubin et al. (2013), goriintii isleme teknigini kullandig1 ¢alismasinda KK S’ nin
yol giivenligi degerlendirmesinde kullanilabilmesi i¢in kaza olasilig: ile iligkisinin iyi
ifade edilmesi gerektigini belirtmistir. Hentiz literatiirde bu iliski ile ilgili net bir bilgi yer
almasa da konum ve zamanda yakinlik arttik¢a kaza riskinin arttig1 bilinen bir gergektir.
t aninda, siiriicti reaksiyon siiresi, goriis netligi, tasit performansi gibi bilinmeyen faktorler
0 ile gosterilirse carpisma olasilifi (CO) asagidaki gibi ifade edilmektedir. KKS degerinin

sifir olmast durumunda ¢arpisma olasilig1 bir olmaktadir.
CO(6) = f(KKS(5), 6) (3.25)

Oh and Kim (2010) bireysel tasit yoriinge verilerini kullanarak arkadan ¢arpma
kaza potansiyelini tahmin etmeye calismuslardir. Ik olarak, s6z konusu tasitin bir serit
degistirme olasiligit veya diiz siirlise devam etme olasiligi hesaplanmigstir. Serit
degisiklikleri i¢in ayrik se¢im davranisinit modellemek adina ikili lojistik regresyon
kullanilmistir. Glivenlik 6l¢iitii olarak KKS’yi esas almiglardir (Oh and Kim, 2010).

Pirdavani et al. (2010) dur kontrollii dért kollu kavsaklarda giivenlik analizini ISS
olciitli ile yapmistir. Calismada hiz sinirint degistirmenin trafik giivenligini etkileyip
etkilemedigini S-Paramics mikroskobik benzetim programi araciligryla belirlemislerdir.
Benzetim sirasinda tikaniklik kosullar1 dikkate alinmamistir. Anayoldaki hiz arttikea, tali
yoldaki siirticiiler kavsaktan gecmek i¢in daha kii¢iik bir aralik kabul etmis ve buna bagli
olarak ISS ol¢iitiiniin degeri azalmistir. Benzer sonug tikaniklik kosullarinin altinda
kalinmasi sartiyla trafik hacminin arttirilmast durumunda da elde edilmistir (Pirdavani et
al., 2010).
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Kazalarin tahmininde benzetim ydntemlerinin kullanilmasi ile ilgili yapilan bir
derleme c¢alismasinda hemen hemen tiim yaygin olarak kullanilan trafik gostergelerinin
yol nesnelerinin 6rtiisen yoriingelerde hareket etmemesi halinde ¢atigsmalarin varligini
dikkate almadigi belirtilmistir. Bu kisit nedeniyle ozellikle tek aracin dahil oldugu
kazalara yol agabilecek riskli durumlarin dogru tespit edilemedigi sonucuna varilmistir
(Astarita et al., 2021).
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4. SAHA CALISMASI

Bu boliimde saha calismasinin yapildigi riilme bélgeleri tanitilmistir. Oriilme
bolgeleri yonca kavsaklar tizerinde yer almaktadir. Incelenen kavsak bolgelerinde bir adet

ortilme bolgesi segilerek video kameralar ile zirve saatlerde kayitlar gergeklestirilmistir.

Cekimler Sekil 4.1’de gosterilen Ege Universitesi Ulastirma Laboratuvar
tarafindan yaptirilmis olan dokuz metrelik tripodlar tizerine yerlestirilen GoPro Black
Session 5 model kameralar ile gergeklestirilmistir. Bu sayede agir tasitlarin otomobil ve
motosiklet gibi daha kiigiik tasitlarin goriintiilerini engellemesinin Oniine gecilmistir.
Tripod, i¢ ige gegebilen pargalardan olustugundan ihtiyaca gore yiikseklik ayarlanarak
cekimler yapilmistir. Tripodlar katilma ve ayrilma bélgelerinin hemen arkasinda yer alan

yesil alanlara yerlestirilmistir.

Tripodlarin {izerine yerlestirilen pan tilt motorlar uzaktan kumanda ile kontrol
edilerek istenilen agmin elde edilmesini saglamistir. Kullanilan GoPro kameralarin
kablosuz baglanti 6zelligi sayesinde g¢ekimler cep telefonundan es zamanli olarak
seyredilebilmistir. Boylece goriintii agist hem kayit baslangicinda net olarak ayarlanmig
hem de ¢ekim siiresince herhangi bir degisiklik durumunda pan tilt motorlarin agisi

degistirilerek goriintii netlestirilmistir.

Sekil 4.1 Ozel yaptirilan tripod ve pan tilt motor.
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4.1 Atakent Kavsag

Atakent (K-17) Kavsagi, Izmir ilinin Karsiyaka ilgesinde O-30 numarali otoyolu
tizerinde yer almaktadir. Kavsak simetrik yonca kavsaktir. Cekim yapilan kavsak Sekil
4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2 Atakent kavsagi.

Oriilme bolgesi icinde serit sayis1 iki ana serit ve bir yardimer serit olmak {izere
toplam tgtiir. Serit genisligi 3,60 metre, yan acgiklik 1,80 metre olarak 6l¢iilmiistiir. Yolun
Ortilme bolgesi uzunlugu 84 metredir. Atakent oriilme bolgesindeki ¢ekimler 18.10.2018
tarihinde saat 16:55:00-17:55:00 arasinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.3a ve b’de Atakent

Oriilme bolgesinin sirasiyla katilma ve ayrilma kesimleri gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.3 a) Katilma ve b) ayrilma bolgesi, Atakent kavsagi.
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4.2 Girne Kavsag
Girne Kavsagi, izmir ilinin Karsiyaka ilgesinde D550 devlet yolu {izerinde yer

almaktadir. Kavsak simetrik yonca kavsaktir. Cekim yapilan kavsak Sekil 4.4°te

gosterilmistir.

Sekil 4.4 Girne kavsagi.

Oriilme bélgesi iginde serit sayis1 iki ana serit ve bir yardimer serit olmak iizere
toplam ugtiir. Serit genisligi 3,60 metre, yan aciklik 1,80 metre olarak 6l¢tilmiistiir. Yolun
ortilme bolgesi uzunlugu 100 metredir. Girne oriilme bolgesindeki ¢ekimler 12.10.2018
tarihinde saat 16:38:00-17:38:00 arasinda gerceklestirilmistir. Sekil 4.5a ve b’de Girne

Ortilme bolgesinin sirasiyla katilma ve ayrilma kesimleri gosterilmistir.

GoogleEarth

(@ (b)

Sekil 4.5 a) Katilma ve b) ayrilma bolgesi, Girne kavsagi.
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4.3 Gaziemir Kavsagi

Gaziemir Kavsagi, Izmir ilinin Gaziemir ilgesinde D550 devlet yolu {izerinde yer
almaktadir. Kavsak simetrik yonca kavsaktir. G6zlenen kavsak Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 Gaziemir kavsagi.

Oriilme bolgesi icinde serit sayis1 dort ana serit ve bir yardimei serit olmak {izere
toplam bestir. Serit genisligi 3,60 metre, yan aciklik 1,80 metre olarak 6l¢iilmiistiir. Yolun
Ortilme bolgesi uzunlugu 150 metredir. Gaziemir Oriilme bolgesindeki c¢ekimler
16.10.2018 tarihinde saat 17:01:00-18:01:00 arasinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.7a ve

b’de Gaziemir riilme bolgesinin sirasiyla katilma ve ayrilma kesimleri gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.7 a) Katilma ve b) ayrilma bolgesi, Gaziemir kavsagi.
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4.4 Otogar Kavsagi

Otogar Kavsagi, Izmir ilinin Bornova ilgesinde OS5 otoyolu iizerinde yer almaktadir.
Kavsak asimetrik yonca kavsaktir. Gzlenen kavsak Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sekil 4.8 Otogar kavsagi.

Oriilme bolgesi icinde serit sayisi {i¢ ana serit ve bir yardime serit olmak tizere
toplam dorttiir. Serit genisligi 3,60 metre, yan aciklik 1,80 metre olarak 6l¢lilmiistiir.
Yolun oriilme bolgesi uzunlugu 355 metredir. Otogar oriillme bolgesindeki ¢ekimler
30.10.2018 tarihinde saat 16:57:00-17:57:00 arasinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.9a ve

b’de Otogar 6riilme bolgesinin sirasiyla katilma ve ayrilma kesimleri gosterilmistir.

(@ (b)

Sekil 4.9 a) Katilma ve b) ayrilma bolgesi, Otogar kavsagi.
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4.5 Ornekkoy Kavsag

Omekksy Kavsag, Izmir ilinin Karsiyaka ilgesinde O30 otoyolu iizerinde yer
almaktadir. Kavsak asimetrik yonca kavsaktir. Gozlenen kavsak Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Sekil 4.10 Ornekkoy kavsagi.

Oriilme bolgesi icinde serit sayisi {i¢ ana serit ve bir yardime serit olmak iizere
toplam dorttiir. Serit genisligi 3,60 metre, yan agiklik 1,80 metre olarak Sl¢tilmiistiir.
Yolun oriilme bolgesi uzunlugu 150 metredir. Otogar oriilme bolgesindeki ¢ekimler
11.10.2018 tarihinde saat 16:55:00-17:55:00 arasinda gerceklestirilmistir. Sekil 4.11a ve

b’de Ornekkdy oriilme bolgesinin sirasiyla katilma ve ayrilma kesimleri gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.11 a) Katilma ve b) ayrilma bolgesi, Ornekkdy kavsagi.
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5. GORUNTU iSLEME TEKNIGi

Yapay zeka alanindaki gelismeler her alanda oldugu gibi gériintii isleme alaninda

da genis bir kullanim alan1 bulmustur. Bu boliimde nesne tanima ve nesne takibini

gergeklestirmek i¢in kullanilan yontemler derlenmistir.

5.1 Nesne Tanima Yontemleri

Nesne tanima yontemlerinin kronolojik gelisimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu

boliimde nesne tanimada 6ne ¢ikan yontemler kisaca anlatilmis ve ardindan goriintii

isleme alaninda kendine 6nemli bir yer edinen derin 6grenme yontemleri agiklanmistir.

1999

2001

2003

2005

2006

2008

2009
2010
2011
2012
2013
2014

2015
2016

2017

2018

2019

— SIFT (Lowe)

Kaskad (Viola and Jones)

Kelime ¢antasi (Sivic and Zisserman)

Yonlii gradyanlar histogrami (Dalal and Triggs)

Uzamsal piramit esleme (Lazebnik et al.)

——PASCAL VOC; DPM (Felzenswalb et al.)

——HOG-LBP (Wang et al.)

—— Improved FV (Perronnin et al.)

Segici arama (Van de Sande et al.)

—— AlexNet (Krizevsky et al.)

OverFeat (Sermanet et al.)
— VGGNet (Simonyan and Zisserman); R-CNN (Girshick et al.)

Fast R-CNN (Girshick et al.); GoogleNet (Szegedy et al.)

Faster R-CNN (Ren et al.); ResNet (He et al.); FPN (Lin et al.);
YOLO (Redmon et al.); SSD (Liu et al.); ResNet v2 (He et al.)

ResNeXt (Lin et al.); YOLO9000 (Redmon and Farhadi); DenseNet
(Huang et al.); DCN (Dai et al.); DPN (Chen et al.); RetinaNet (Lin et
al.); MobileNet (Howard et al.); Mask R-CNN (He et al.)

—— SENet (Hu et al.); Cascade R-CNN (Cai et al.); NASNet (Zoph et al.)
CornerNet (Law and Deng); EfficientNet (Tan and Le); NAS-FPN (Ghiasi et

I al.); CenterNet(Duan et al.)

Sekil 5.1 Nesne tanima alanindaki 6nemli gelismeler (Sharma and Mir, 2020).
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5.1.1 Geleneksel nesne tanima yontemleri

Bu boéliimde, derin 6grenme yontemlerinden Once kullanilan nesne tanima
yontemleri anlatilmistir. Bir gériintiide birden fazla nesne yer alabilmektedir. Nesnelerin
goriintii tizerinde nerede yer aldigini tespit edebilmek i¢in kayar pencere goriintii tarama
tekniginden faydalanilmaktadir. Cok 6lgekli kayar pencere kullanildig: takdirde farkli
6l¢ek ve en/boy oranindaki nesneler de bulunabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ¢ok
sayida anlamsiz pencere iiretmesi ve hesap yiikiiniin fazla olmasidir. Bir goriintiideki
farkli nesneleri tanimlamak icin, algilanan nesnelere ait anlamli bilgi verecek
Ozniteliklerin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amagla kayar pencerenin gegtigi bolgelerden
sabit boyutlu bir vektor ¢ikarilmaktadir. Bu bolgelerden ¢ikarilan ozellikler, 6l¢ekten
bagimsiz 6znitelik donlistimii, Haar, yonlii gradyanlar histogrami gibi tanimlayicilar ile
kodlanabilmektedir. Vektorler elde edildikten sonra bir nesne sinifin1 digerlerinden ayirt
etmek i¢in siiflandiricilar kullanilmaktadir. En sik kullanilan siniflandirict destek vektor
makinesi olmakla birlikte Adaboost, torbalama (bagging) ve ayrilabilir par¢alar modeli
de tercih edilen siniflandiricilardandir (Sharma and Mir, 2020).

5.1.1.1 Olcekten bagimsiz 6znitelik doniisiimii

Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii (Scale Invariant Feature Transform —
SIFT), Lowe (1999) tarafindan 6nerilen bir yontemdir. Bu yontemde goriintii, her biri
oteleme, Olgek ve donmeden bagimsiz ve 1sik degisimleri ile afin veya 3-boyutlu
projeksiyona kismen bagimli yerel 6znitelik vektorlerinin toplamina doniistiiriilmektedir.
Sabit olgekli 6znitelikler asamali filtreleme ile tespit edilmektedir. ilk asamada Gauss
farki fonksiyonu ile maksimum ve minimum noktalar belirlenmektedir. Her nokta, 6l¢ek-
uzam koordinat cercevesine gore Orneklenen yerel goriintli bolgesini tanimlayan bir
Oznitelik vektorti olusturmak icin kullanilmaktadir. Bu 6znitelikler gortintii gradyan
konumlarin1 bulaniklastirarak yerel degisimlere karsi degismezlik saglamaktadir. Ortaya
cikan 6znitelik vektorlerine SIFT anahtarlar1 denilmektedir. Bir goriintiide ortalama 1000
SIFT anahtar1 olugsmaktadir. Bu anahtarlar, aday nesneleri dizinlemek i¢in en yakin
komsu yaklasiminda kullanilmaktadir. Bir model pozunda karar kilan anahtar topluluklari
ilk olarak Hough doniisiim anahtar tablosu ile belirlenmekte, sonra en kiiciik kareler
yontemi ile parametrelerin kestirimi yapilmaktadir. Bir nesnenin varligindan s6z
edebilmek i¢in en az {i¢ anahtarin model parametreleri iistiinde anlagmasi gerekmektedir
(Lowe, 1999).
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5.1.1.2 Viola-Jones algoritmasi

Viola and Jones (2001) yiiz tanima dedektorii i¢in gelistirdigi yontemde ii¢ farkl
teknigi bir araya getirmistir. Bunlar; goOriintii integrali, O6znitelik se¢imi ve
basamaklandirma yontemidir. Nesne tamimada pikseller yerine Oznitelikler
kullanilmaktadir. Bunun nedeni 6zniteliklerin, sinirli miktarda egitim verisi kullanarak
Ogrenilmesi zor olan gecici alan bilgilerini kodlamada gorev almasidir. Bir diger sebep
ise Oznitelik kullanimina dayali sistemlerin piksel esasli sitemlere goére daha hizli
olmasidir. Kullanilan 6znitelikler Haar benzeri fonksiyonlardir. Viola-Jones nesne tanima
dedektorii iki, tic ve dort dikdortgenli oznitelikler kullanmaktadir. Iki dikdértgen
Ozniteligi, iki dikdortgen bolge ig¢indeki piksellerin toplami arasindaki farki almaktadir
(Sekil 5.2a). Ug¢ dikdortgen 6zniteliginde, ortadaki dikdortgenin piksel toplamindan
distaki iki dikdortgenin piksel toplami g¢ikarilmaktadir (Sekil 5.2b). Dort dikdortgen
Ozniteliginde, kosegen dikdortgenlerin piksel toplamlarinin farki alinmaktadir (Sekil
5.2¢).

(@) (b) (c)

Sekil 5.2 Oznitelik dikdortgenleri a) ikili, b) tiglii, (c) dortlii (Viola and Jones, 2001).

Cikarilan 6zniteliklerin hizli ve farkli 6lgeklerde hesaplanabilmesi i¢in goriintii
integrali yontemi kullanilmistir. Goriintii integrali yonteminde her piksel, tistiindeki ve

solundaki piksellerin toplamina esittir.

Viola-Jones tanima algoritmasinda AdaBoost, smniflandiricinin egitilmesi ve
Ozniteliklerin ¢ikarilmasi olmak tizere iki amagcla kullanilmaktadir. Orijinal bigiminde,
AdaBoost 6grenme algoritmasi, basit (zayif) bir 6grenme algoritmasinin siniflandirma
performansini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Yazarlar, olusturduklar: algoritmada zay1f
O0grenme algoritmasini pozitif ve negatif 6rnekleri en iyi sekilde ayiran tek dikdortgen
0zelligini se¢mek i¢in tercih etmislerdir. Zayif 6grenici, her 6znitelik i¢in en kiigiik sayida
yanlis smiflandirma yapacak sekilde esik simiflandirma fonksiyonu degerini
belirlemektedir. Nesne tespitinin  ger¢eklesmesi ig¢in basamak yoOnteminden

faydalanilmaktadir. Basamagi olusturan simiflandiricilar, AdaBoost kullanilarak
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siniflandiricilarin egitilmesi ve yalanci negatifligi en diisiik seviyede tutacak esik degerin
belirlenmesi ile olusturulmaktadir. Basamak yapisinin kullanilmasiin sebebi miimkiin
olan en erken asamalarda ¢ok sayida negatif alt-pencereyi reddetmektir. Her asama bir
Oncekine gore daha zorludur. Bir siniflandiricinin pozitif sonucu sonraki siniflandiriciyi
tetiklemektedir. Bu yapr Sekil 5.3’te gosterilmistir. Viola-Jones yiiz tanima algoritmasi
kendinden 6nceki algoritmalara gére 15 kat daha hizli ¢alismaktadir (Viola and Jones,
2001).

Cﬁm pencereD

Sonraki ade

Reddedilen
pencereler

Sekil 5.3 Basamak yapisinin sematik gosterimi, D: Dogru, Y: Yanlis (Viola and Jones, 2001).

5.1.1.3 Yonlii gradyanlar histogrami

Dalal and Triggs (2005) tarafindan onerilen yonlii gradyanlar histogrami (YGH),
SIFT ve sekil baglamlarina benzerlik gosterse de esit aralikli hiicrelerden olusan yogun
bir 1zgara {lizerinde hesaplanmakta ve performansi arttirmak icin {ist {iste binen yerel
karsitlik normalizasyonunu kullanmaktadir. Calisma, yerel nesne goriinimiiniin ve
seklinin, yerel yogunluk gradyanlarinin veya kenar yonlerinin dagilimi ile oldukea iyi
karakterize edilebilmesi fikrine dayanmaktadir. Bunu gerceklestirmek igin goriintii
penceresi hiicrelere boliinerek, her hiicrede gradyan yonlerinin veya hiicre pikselleri
tizerinde kenar yonlendirmelerinin yerel ve bir boyutlu histogramlar1 toplanmaktadir.
Histogram girdilerinin tiimii goriintiinin temsilini olusturmaktadir. Isik ve golge gibi
durumlara karsi degismezlik saglamak i¢in karsithik normalizasyonu yapilmaktadir.
Normalize edilen tanimlayict bloklar yonlii gradyanlar histogrami olarak
adlandirilmaktadir. Calismada smiflandiric1 olarak destek vektor makinelerinden
faydalanilmistir. YGH dedektorler MIT yaya test setinde iyi sonug¢ verince yazarlar
1800°den fazla yaya goriintiisiinii iceren daha zor bir veri seti (INRIA veri seti)

olusturmusglardir (Dalal and Triggs, 2005) .
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5.1.1.4 Ayrilabilir parcalar modeli

Felzenszwalb (2008) tarafindan Onerilen ayrilabilir par¢alar modeli yonlii
gradyanlar histograminin gelismis bir versiyonudur. Modelde tarama penceresi yaklasimi
kullanilmaktadir. Nesne modeli, kok filtre olarak adlandirilan bir filtre ve birka¢ parca
modelinden olusmaktadir. Her par¢a modeli, konumsal bir model ve bir parga filtresinden
meydana gelmektedir. Sekil 5.4°te gosterilen mavi dikdortgen; kok filtresine, sari
dikdortgenler ise parga filtrelerine karsilik gelmektedir. Hem kok hem parca filtreleri,
pencere i¢indeki bir dizi agirlik ve yonlii gradyan 6znitelikleri arasindaki skaler ¢carpim
ile hesaplanmaktadir. Kok filtresi, yonlii gradyanlar histogramina denk gelmektedir.
Model, sabit bir olgekte tanimlanmaktadir. Nesneler, goriintii piramidi {izerinden
aranilarak tespit edilmektedir (Felzenszwalb, 2008). Ayrilabilir pargalar modeli ilerleyen
yillarda gelistirilen derin 6grenme esasli nesne tanima dedektorlerine ilham veren bir

yontem olmustur.

Sekil 5.4 YGH o6znitelik piramidi (Felzenszwalb, 2008).
5.1.2 Derin 6@renme yontemleri ile nesne tanima

Bu boliimde derin 6grenme yontemlerinin omurga ve mimari yapilart anlatilmigtir.
Derin 6grenme ile ilgili ayrintilara gegmeden Once yapay sinir aglarinin anlagiimasi
gerekmektedir. Bu amagcla ilk olarak yapay sinir aglarinin yapist anlatilmis daha sonra

derin 6grenme ve goriintii isleme alanindaki kullanimu ile ilgili bilgi verilmistir.
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5.1.2.1 Yapay sinir aglari

Bir sinir ag1, deneyimsel bilginin depolanmasi ve kullanim i¢in uygun hale
getirilmesi egilimine sahip basit islem birimlerinden olusan, biiyiik o6lgiide paralel

dagitilms bir islemcidir. Insan beynine iki agidan benzemektedir (Haykin, 1999):

- Bilgi, ¢evresel bir 6grenme siireci ile ag tarafindan elde edilmektedir.

- Sinaptik agirliklar olarak bilinen ndronlar arast baglanti kuvvetleri, edinilen

bilgiyi depolamak i¢in kullanilmaktadir.

Sinir aglarinin dikkat ¢ektigi ilk donemlerde McCulloch and Pitts (1943); ndronun
matematiksel modelini, Hebb (1949); kendi kendini organize eden &grenmenin ilk
kuralini1 (1943-1958) ortaya koymus, Rosenblatt (1958) ise dgreticiyle 6grenme modeli

icin algilayic1 (perceptron) kullanilmasini 6nermistir (Haykin, 2009):

Insan beyninin temel birimi nérondur. Biyolojik néron yapisi Sekil 5.5°te
gosterilmigtir. Noron, girdilerini dendrit denilen anten benzeri yapilar boyunca
almaktadir. Ilgili baglantilarin kuvveti ile agirhiklandirildiktan sonra, girdiler hiicre
govdesinde toplanmaktadir. Bu toplam daha sonra hiicrenin aksonu boyunca yayilan ve

diger noronlara gonderilen yeni bir sinyale dontismektedir (Buduma and Locascio, 2017).

hiicre gbvdesi boyunca
ta§|nan uyarlcnar

\
dendritler ¥ akson dallan
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geklrdek—-—’\.__o i X\
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/ ”‘(\\ hiicre gévdesinden \g§

¢ikan uyaricilar

hiicre govdesi

Sekil 5.5 Biyolojik noron yapist (Buduma and Locascio, 2017).

Yapay sinir ag1 modeli Sekil 5.6°da gosterilmistir (Haykin, 2009). Bir yapay sinir
hiicresi de; girdiler, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar

olmak tizere beg boliimden olugsmaktadir.
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X1

X2 Aktivasyon fonksivonu

— ) PL) |—Cikts degen. v

Girig degerleri

W

Sekil 5.6 Yapay sinir hiicresi yapisi (Haykin, 2009).

Biyolojik sinir yapisindaki elemanlarin yapay sinir yapisindaki karsiliklar1 Cizelge
5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Biyolojik ve yapay sinir hiicresi elemanlarmin karsilastiriimasi (Oztiirk ve Sahin, 2018).

Biyolojik sinir hiicresi | Yapay sinir hiicresi
Néron Islemci elemani
Dendrit Toplam fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Akson Yapay noron ¢ikisi
Sinaps Agirhik

Fonksiyon girdisi v, Denklem 5.1 ile bulunmaktadir.

v= Y wx;+b (5.1)
Cikis degeri ise Denklem 5.2 ile bulunmaktadir.

y(x) = QL wix; + b) (5.2)

Yukaridaki denklemlerde, m giris degeri sayisini, w agirhg, x giris degerlerini, b

yanlilig1, y ¢ikis degerini, ¢ aktivasyon fonksiyonunu gostermektedir.

Sinir aglar girdi katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan
olusmaktadir. Tiim katmanlarin diigiimleri ve her diiglim noktasinin agirligi vardir. Bu
agirliklar bir katmandan digerine bilgi aktarilirken dikkate alinmaktadir (Wang, 2003).
Sekil 5.7°de yapay sinir ag1 mimarisi gosterilmistir. Bir sinir aginin tahmin dogrulugu,
kullanilan katman sayisi ile aktivasyon fonksiyonunun tiiriine bagli olarak degismektedir.
Aktivasyon fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan fonksiyonlardan seg¢ilmektedir.

Yapay sinir aglarmin bir Ozelligi olan “dogrusal olmama” aslinda aktivasyon
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fonksiyonlarinin bu ozelliginden kaynaklanmaktadir. Basamak, dogrusal, sigmoid,
hiperbolik tanjant, diizlestirilmis dogrusal birim (rectified linear unit - ReLU), sizint1
ReLU, parametrelestirilmis ReLU, {issel dogrusal birim, Swish ve SoftMax kullanilan

aktivasyon fonksiyonlaridir (Sharma et al., 2020).

ciktilar

girdiler

Sekil 5.7 Yapay sinir ag1 mimarisi (Wang, 2003).

Belirtilen fonksiyonlardan en basiti basamak fonksiyonudur. Genellikle ikili
siniflandirmalarin ¢ikis katmanlarinda tercih edilmektedir. Fonskiyon degeri Denklem

5.3’te verildigi gibidir.

v=0

v<0 (5:3)

fw) = {(1)

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu girdi ile dogru orantilhidir. Basamak
fonksiyonundan farkli olarak tiirevlenebilir bir fonksiyondur (Denklem 5.4), ancak tiirev
degeri sabit bir say1 oldugundan sinir aginin hatay1 azaltmasi miimkiin olmamaktadir
(Sharma et al., 2020).

f(w) = av (5.4

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu en yaygin kullanilan ve dogrusal olmayan
fonksiyonlardan biridir. Daha ¢ok siniflandirma problemlerinde kullanilmaktadir. Bu

fonksiyon, art1 ve eksi sonsuz arasinda degisen girdi degerlerinin her biri i¢in sifir ila bir
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arasinda bir ¢ikis degeri tiretmektedir (Hagan et al., 1996). Sigmoid aktivasyon
fonsksiyonu siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyondur (Sharma et al., 2020).
o) = Trexp(—av) (5.5)
Hiperbolik tanjant fonksiyonu sigmoid gibi siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyondur
ancak tiirevi daha diktir, araligi ise -1 ila +1 arasinda degismektedir. Fonksiyon, orijine

gore simetriktir (Sharma et al., 2020).

exp(v)—exp(-v)
exp(v)+exp(-v) (5'6)

pw) =

Diizeltilmis dogrusal birim (rectified linear unit — ReLU) fonksiyonu dogrusal
olmayan bir fonksiyondur. Aldig1 degerler O ila +oo arasinda degismektedir. Sadece gizli
katmanlarda kullanilmaktadir. Tiim noronlarin ayni anda aktive edilmemesi sebebiyle

diger fonksiyonlara gore hesaplama yiikii daha azdir (Sharma et al., 2020).

@(v) = max(0,v) (5.7)

ReLU fonksiyonunda negatif degerler sifir alinmaktadir. Sizinti ReLU
fonksiyonunda bu durumu diizeltmek ve negatif degerler i¢in de Ogrenmeyi
saglayabilmek icin ¢ok kiigiik bir sizint1 degeri (0,01) verilmektedir.

p(v) =001y, v<O0 (5.8)

() =, v=0 (5.9)

Parametrelestirilmis ReLU fonksiyonu da sizintt ReLU fonksiyonu gibi negatif
degerlerde 6grenme saglamaktadir. Bu fonksiyonun farki ise sizint1 degeri olarak 0,01
degeri yerine bir fonksiyon tanimlanmasidir. Denklem 5.10°daki a Kkatsayisi
egitilebilmektedir (Sharma et al., 2020).

p(v) = av, v<0 (5.10)

p) =, v=>0 (5.11)

Ussel dogrusal birim fonksiyonu da ReLU fonksiyonuna benzemekte ancak negatif

degerler i¢in logaritmik egri kullanilmaktadir (Sharma et al., 2020).
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p() =a(e’ —-1), v<0 (5.12)

o) =v, v>0 (5.13)

Swish fonksiyonu Google ¢alisanlar1 tarafindan gelistirilmis bir fonksiyondur.
Fonksiyonun degeri girdi degerleri artsa bile azalabilmektedir, bir bagka deyisle monoton
yapida degildir (Sharma et al., 2020).

@(v) = sigmoid(v) (5.14)

() =v/(1—-e") (5.15)

Softmax fonksiyonu, ikili siniflandirmada kullanilan sigmoid fonksiyonlarindan
farkli olarak ¢oklu siniflandirma yapabilmektedir. Cikis katmaninda kullanilmakta ve

girdinin hangi sinifa ait olduguna dair olasilik degeri tiretmektedir (Sharma et al., 2020).

5.1.2.2 Evrisimli sinir aglar1

Bilgisayarli gorli alaninda genis bir kullanim alani bulan derin 6grenme
modellerinden biri evrisimli sinir agidir. Evrigimli sinir aglari (ESA) yapay sinir
aglarindaki parametre sayisini azaltmalart nedeni ile karmasik gorevleri ¢6zme
konusunda tercih edilmektedir (Albawi et al., 2017). Yapay sinir ag yapisi kiiciik 6lgekli
veri setleri i¢in iyi sonug verirken biiyiik 6lgekli bir ¢alisma yliriitiilmek istenildiginde
hesaplama giicii yetersiz kalabilmektedir. Ornek olarak 32x32x3 boyutlu bir gériintiide
noronlarin katmanlar arasinda tam baglanmasi durumunda her néron 32x32x3=3072
agirlik tretecektir. Goriintli boyutu arttirildiginda iiretilen agirlik sayisi da artacaktir (Di
etal., 2018).

ESA, giris verilerini genislik, yiikseklik ve derinligi temsil ederek Sekil 5.8’de
gosterilen {i¢ boyutlu tensor benzeri bir yapi ile diizenlemektedir. Bir katmandaki her
ndron, goriintiiniin sadece kiiciik bir kismina odaklanmaktadir (N-Yo, 2018). Daha kiiciik
kisimlara odaklanmanin sebebi iiretilen agirlik sayisini azaltmaktir. Tiim goriintiiyii ele
almak yerine goriintii iizerinde yerel bolgeler dikkate alinarak agirliklar bir sonraki
katmandaki gizli noronlara aktarilmaktadir (Albawi et al., 2017). Agirlik sayisinin
azaltilmasini saglayan bir diger yontem ise yerel baglanti agirliklarinin sabit tutulmasidir.
Boylece bir sonraki katmandaki noéronlar bir 6nceki katmanin yerel bolgesine ayni
agirlikta baglanmaktadirlar (Albawi et al., 2017).
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Sekil 5.8 Ug boyutlu ESA yapisi (Stanford, 2018).

ESA, nesnenin goriintiide nerede bulundugundan bagimsiz olarak nesnenin
kendisini algilamaya olanak vermektedir. ESA’nin bir diger 6zelligi ise katmanlar
boyunca ilerledik¢ce nesnelere ait farkli 6zelliklerin algilanmasidir. Sekil 5.9°da yiiz
tanimanin nasil gerceklestigine dair bir 6rnek gosterilmistir. Birinci katmanda koseler,
ikinci katmanda basit geometrik sekiller, fglincii katmanda ise yiiksek seviyeli
Oznitelikler taninmaktadir (Albawi et al., 2017).

T 5
- v ,
.‘ ﬁ '?' ‘ 9 B Ugiincii katman
Ovadher N

Ikinci katman

/\\,, \\\.\'::/"’ :: Birinci katman

Sekil 5.9 ESA katmanlarinda 6znitelik ¢ikarimi (Albawi et al., 2017).

Tipik bir ESA bir dizi katmandan olugmaktadir. Bunlar; giris katmani, evrigim
katmanlari, ortaklama katmani ve tam bagli katmandir (Di et al., 2018). Sekil 5.10°da bu

yap1 gosterilmistir.
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[52) & Genitelik haritas, . .
{C1)4 Bznitelik haritaz: |C2) & Bznitelik haritas

0y %

ewrigim katmani | ortaklsma katmani | evrigim katman | ortaklama jtam bagh katman
katmani

giris katman 1] iteli itasi

Sekil 5.10 ESA mimarisi (Di et al., 2018).

Girig katmani goriintiiniin piksel degerlerini tutmaktadir. (O’Shea and Nash, 2015).
Aga ismini veren evrisim (konvoliisyon), ¢ekirdek (kernel) adi verilen kiigiik bir say1
dizisinin tensor adi verilen bir say1 dizisi olan girdi boyunca uygulandigi, 6znitelik
cikariminda kullanilan 6zel bir dogrusal islem tiirlidiir. Tensoriin her konumunda
cekirdegin her elemana ile giris tensoriiniin arasinda Hadamard (eleman elemana) ¢carpimi
yapilir ve dznitelik haritasi olarak adlandirilan ¢ikis tensoriiniin karsilik gelen konumunda
¢ikis degerini elde etmek i¢in toplanir (Yamashita et al., 2018). Bu islemler Denklem 5.16
ile ifade edilmektedir (D1 et al., 2018). Denklem 5.16°da x; giris tensoériind, w, ¢ekirdek

matrisi, s ise 6znitelik haritasini ifade etmektedir.
s =(xOw)(®) = [°_x(k)w(t — k)dk (5.16)

Evrigimi tanimlayan iki hiperparametre (6grenme siirecini kontrol eden parametre)
cekirdek matrisinin boyutu ve sayisidir. Matris, genellikle 3x3, 5x5 veya 7x7 boyuttadir.
Cekirdek sayis1 ise Oznitelik haritalarinin derinligini belirlemektedir (Yamashita et al.,

2018). Sekil 5.11°de 6znitelik haritasinin ¢ikarimi 6zetlenmistir.

Hadamard garpims
Toplam
Cekirdek
Oznitelik haritas:
Girdi tenséra
Hadamard garpmmi
Toplam
Cekirdek
Oznitelik haritas:

Girdi tensdri

Sekil 5.11 ESA mimarisi ve 6znitelik haritasi ¢ikarimi (Di et al., 2018).
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Evrisim asamasinda goriintiiniin sinirindaki bilgiler kaybolmaktadir. Bunun sebebi
¢ekirdek matrisin merkezinin girdi tensoriiniin en distaki elemanini1 yakalamamasidir. Bu
sorun girdi tensdriiniin her kenarma sifirlardan olusan pikseller eklenmesiyle (zero-
padding) ¢6ziilmektedir. Cekirdek matrisi girdi tensorii izerinde kaydirma adimi (stride)
kadar hareket ettirilmektedir. Kaydirma adimi genellikle bir alinmakla birlikte olusacak
Oznitelik haritasini kiiciiltmek i¢in daha biiylik degerler de alinabilmektedir (Albawi et
al., 2017; Yamashita et al., 2018).

Evrisim isleminin ¢iktilar1 dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirilmektedir. Bu asamada kullanilan aktivasyon fonksiyonlart 5.1.2.1 basligi altinda

anlatilmistir. En sik kullanilan fonksiyon ReLU fonksiyondur.

Ortaklama (pooling) katmani evrisim katmanindan sonra gelmektedir ve girig
matrisinin kanal sayisini sabit tutarak yiikseklik ve genislik bilgisini azaltmaktadir. Bu
katmanin esas gorevi agin O6grenecegi parametre sayisini azaltmaktir ancak bunu
yaparken ayni zamanda en 6nemli bilgileri tutmaktir. Bu katmani kullanmanin sagladigi
yararlardan bir tanesi model ezberlemeyi azaltmasidir. Ortalama, toplam ve en biiyiik
ortaklama tiirleri bulunmakla birlikte en ¢ok tercih edileni en biiyiik ortaklamadir. En
bliyiik ortalama, 6znitelik haritasinda ortaklama alani igindeki en biiyiik degerin
kullanilmasidir (Di et al., 2018). Genellikle 2x2 filtre ve iki birimlik kaydirma adimi
kullanilmaktadir. Oznitelik haritalarinin yiikseklik ve genisliginin aksine derinlik boyutu
sabit kalmaktadir (Yamashita et al., 2018).

Evrisimli sinir aginin son katmani tam bagli katmandir. Bu katmandaki néronlar
onceki katmandaki tim aktivasyonlara tam baglidir. Bu katmanin ¢ikti degeri siif

degeridir ve ndron sayist sinif sayisina esittir (Di et al., 2018).

5.1.2.3 Nesne tanimada kullanilan omurga vapilari

Kamuya agik biiyiik bir veri seti kaynag olan ImageNet, Biiyiik Olgekli Gorsel
Tanima Yarismasi (ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge - ILSVRC) ile
derin gorsel tanima mimarilerinin ilerlemesinde 6nemli bir rol oynamistir. ILSVRC,
ylizlerce nesne kategorisi ve milyonlarca goriintii iizerinde nesne kategorisi
siiflandirmasi ve tespiti yapan bir Ol¢iittiir. Yarigsma, 2010 yilindan giiniimiize kadar,
elliden fazla kurumun katilimi ile yiirtitiilmektedir. ILSVRC iki bilesenden olusmaktadir:
(1) kamuya acik bir veri seti ve (2) her yil diizenlenen bir yarigma ve c¢alistay. Veri

kiimesi, bir dizi etiketlenmis egitim gorlintlisii icermektedir. Katilimeilar, egitim



59

gortintlilerini kullanarak algoritmalarini egitmekte ve ardindan test resimlerini otomatik
olarak etiketlendirmektedirler (Russakovsky et al., 2015).

Krizhevsky et al. (2012) 1,2 milyon yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiyti 1000 sinifa
ayirmistir. ILSVRC-2010 ve ILSVRC-2012 yarismalarinda kullanilan ImageNet'in alt
kiimeleri i¢in o giine kadarki en biiyiik evrisimli sinir aglarindan birini egitmisler ve ayni
veri seti lizerindeki en iyi sonuca ulagmislardir. Ag, piksellerin ham RGB degerleri ile
egitilmistir. Tek bir GPU kullanarak 1,2 milyon goriintiiniin egitilmesi miumkiin
olmadigindan ¢alismada paralel iki GPU kullanilmistir. GPU’lar belirli katmanlarda
birbiriyle iletisime ge¢cmislerdir. Ag, bes adet evrisimli ve li¢ adet tam bagli katmandan
olusmaktadir. AlexNet ag mimarisi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Ik evrisim katmani,
227x227x3 girig gorilintiistinii, 11x11x3 boyutundaki 96 ¢ekirdek matrisle dort piksellik
bir kaydirma adimi kullanarak filtrelemektedir. Ikinci evrisim katmam, ilk evrisim
katmaninin (normallestirilmis ve ortaklanmis) ¢iktisini almakta ve 5x5x48 boyutundaki
256 gekirdek matris ile filtrelemektedir. Uciincii, dérdiincii ve besinci evrisim katmanlar
araya giren ortaklama katmanlar1 olmaksizin birbirine baglanmaktadir. Uctincii evrisim
katmani1 3x3x256 boyutlu 384 ¢ekirdek matris ile ikinci evrisim katmaninin ¢iktisina
baglanmaktadir. Dordiincii evrisim katmaninda 3x3x192 boyutlu 384 ¢ekirdek matris,
besinci evrisim katmaninda ise 3x3x192 boyutlu 256 ¢ekirdek matris bulunmaktadir.
Tam baglantili katmanlarin her birinde 4096 néron bulunmaktadir. Ik iki tam bagh
katmanda model ezberlemeyi (overfitting) azaltmak i¢in unutma (dropout) yontemi

uygulanmistir (Krizhevsky et al., 2012).
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Sekil 5.12 AlexNet mimarisi (Krizhevsky et al., 2012).

Bir agda model ezberleme oldugunda, siniflandirict egitim veri setinde yiiksek
dogrulukla ¢alismakta test setinde ise diisiik dogruluk vermektedir (Subramanian and
Simon, 2013). Unutma, egitim asamasinda rastgele se¢ilen néronlarin géz ardi edilmesi
anlamina gelmektedir. Her bir egitim asamasinda, her gizli ndronun ¢iktist 0,5 olasilikla
stfirlanmaktadir (Hinton et al., 2012; Krizhevsky et al., 2012).
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AlexNet’in kazandigi basari sonrasinda arastirmacilar ESA’y1 bilgisarli gori
alaninda daha fazla kullanmaya baslamis ve AlexNet’i gelistirmek i¢in ¢alismislardir.
Simonyan and Zisserman (2015), VGG evrisimli ag mimarisinde derinligi
kullanmiglardir. Tim katmanlarda 3x3 boyutlu evrisim filtrelerinin kullanilmasi
nedeniyle miimkiin olan daha fazla evrisim katmanlari eklenerek agin derinliginin stirekli
olarak artirllmasini saglamislardir. Girdi olarak 224x224 sabit boyutlu bir RGB
gorilintlisti kullanilmaktadir. Her pikselden egitim setinde hesaplanan ortalama RGB
degeri cikarilarak onislem uygulanmaktadir. Goriintii, AlexNet’te kullanilan 11x11
boyutlu matrisin aksine ¢ok kiigiik bir alic1 alan1 (3x3) olan filtreler kullanilarak bir dizi
evrisimli katmandan gegirilmektedir. Kaydirma adimi bir piksele sabitlenmistir. En
bliyiik ortaklama, iki kaydirma adimli 2x2 boyutlu piksel penceresi tizerinde
gergeklestirilmektedir. Gizli katmanlarda ReLU fonksiyonu kullanilmistir. Evrisimli

katmanlari ti¢ adet tam bagli katman takip etmektedir (Simonyan and Zisserman, 2015).

Szegedy et al. (2015), AlexNet ve VGG’den farkli olarak baslangi¢ (inception)
bloklarin1 kullandiklart Googl.eNet modelini olusturmuslardir. Baslangi¢ bloklarinin
kullanilmasindaki asil amag en iyi yerel yapiyr bulup bunu tekrar etmektir. Baslangic
bloklarinda kullanilan tiim filtreler 6grenilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU
secilmistir. Modelde tam bagli katmanlar yerine ortalama ortaklama katmani kullanilmasi
tercih edilmistir. GoogLeNet, kaynaklarda Inceptionvl olarak da gegmektedir (Szegedy
et al., 2015).

Her katmandaki girdi dagiliminin 6nceki katmanlardaki parametrelerin degisimine
bagli olarak farklilik gostermesi derin sinir aglarinin egitimini zorlastirmaktadir. Daha
disik ogrenme hizlar1 ve parametre baslangic se¢iminin 6zen gerektirmesi egitim
slirecinin uzamasina sebep olmaktadir. Ioffe and Szegedy (2015), egitim sirasinda ag
parametrelerindeki degisime bagli olarak ortaya ¢ikan ag aktivasyonlarinin dagilimindaki
degisimi dahili esdegisken kaymasi (internal covarite shift) olarak adlandirmislar ve
¢Oziim i¢in katman girdilerini normalize etmislerdir. Normalizayon, model mimarisinin
bir parcasi olarak ele alinmis ve her mini-y18in i¢in gergeklestirilmistir. Normalizasyon,
her skaler Ozniteligin ortalamasinin sifir, varyansinin bir yapilmasidir. Bu sayede
O0grenme hiz1 ve baslangic parametre se¢imi ile ilgili sorunlar ortadan kaldirilmistir. Y1gin
normalizasyonu (batch normalisation) denilen bu yontem sayesinde geleneksel derin
aglarda yiiksek 6grenme hizi neticesinde ortaya ¢ikan yerel minimumda takili kalma ile
gradyanlarin kaybolmasi veya patlamasi durumunun da iistesinden gelinmektedir. Bazi
durumlarda ise unutma ihtiyacin1 ortadan kaldiran bir diizenleyici gorevi gormektedir.
Y1gin normalizasyonu, GoogleNet modelinin farkli bir tiirline uygulanmistir. Bu

modelin farki 5x5 boyutlu evrisimli katman yerine iki adet 3x3 boyutlu katmanin
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kullanilmasidir. Model, mini-yigin biiytikliigti 32 alinarak momentumlu stokastik

gradyan inis ile egitilmistir (Ioffe and Szegedy, 2015).

Derin aglarin derinligini daha da artirdik¢a egitimi zorlasmaktadir. Daha derin aglar
yakinsamaya basladiginda degradasyon sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Agin derinligi
arttik¢a dogruluk doygunluga ulagsmakta ve sonra aniden diismektedir. He et al. (2016)
belirtilen bu sorunu ¢6zmek i¢in derin artik 6grenme (deep residual lerning) yéntemini
Onermistir. ResNet adi verilen bu modelde her katman grubunun dogrudan istenilen
Oznitelik eslemesine uymasini beklemek yerine bu katmanlarin artik 6znitelik eslemesine
uymast saglanmistir. ResNet’in ilk iki katman1 GoogLeNet ile aynidir ancak ResNet’te
baslangi¢ bloklar1 yerine artik bloklar kullanilmaktadir. Her evrisimden sonra ve
aktivasyondan once yigin normalizasyonu uygulanmaktadir. Son ReLU aktivasyon
fonksiyonundan 6nce bu iki evrisim iglemi atlanarak girdi degeri eklenmektedir. Ekleme
isleminin yapilabilmesi i¢in girdi ile evrisim katmanlarinin ¢iktis1 ayn1 boyutta olmalidir,
bu nedenle 1x1 ek bir evrisim katmani eklenmektedir. ResNet-34, ResNet-50, ResNet-
101 ve ResNet-152 gibi farklt model yapilar1 bulunmaktadir. ResNet’e ait bir artik blok
Sekil 5.13’te gosterilmistir.

X
v
Agirlik katmani
FGa A4 X
Agirlik katmani birim
F(x) +x

Sekil 5.13 ResNet artik blok (He et al., 2016).

ResNet yapis1 zaman igerisinde gelistirilerek farkli isimler almigtir. Xie et al. (2017)
ResNet bloklarina kardinalite ekleyerek daha az 6znitelik eslemesi ile paralel evrisim
isleminin yapilmasimi saglamistir. ResNeXt adi verilen bu modelde az sayida
hiperparametre belirlenerek homojen ve ¢ok dalli bir mimari elde edilmektedir. Bu

mimari yapida derinlik ve genislik boyutlarinin yaninda kardinalite de kullanilmaktadir.
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Girdi ve ¢iktiya yakin katmanlar arasindaki baglantilar kisaldik¢a aglarin daha derin,
daha dogru ve daha verimli egitilebilir olduklar1 g6z 6niinde bulundurularak Huang et al.
(2018) her katman1 bir sonraki katmana ileri beslemeli sekilde baglayan Yogun Evrisimli
Ag (Dense Convolutional Network) yapisini 6nermistir. Her katmanda kendinden 6nceki
tim katmanlardan gelen Oznitelik haritalar1 girdi olarak kullanilmakta ve iiretilen
Oznitelik haritalar1 da sonraki tiim katmanlara girdi olusturmaktadir. ResNet’ten farkl
olarak Oznitelikler sonraki katmana toplanarak aktarilmamaktadir, bunun yerine
Oznitelikler birbirine ardisik olarak baglanmakta ve tek bir tensére donustiiriilmektedir.
Bir 6rnekle agiklanacak olursa / katmani kendinden 6nceki tiim katmanlardan gelen

Oznitelik haritalarini girdi olarak almaktadir:

X = Hl([xO, X1, ...,xl_l]) (517)

Yukaridaki denklemde [xg, x4, ..., %;—;] sifirdan bire kadar olan katmanlarda
tiretilen 6znitelik haritalarinin ardisik dizilmesiyle olusturulmaktadir. Parametre sayisini
azaltmak i¢in ag, yogun bloklara (dense blocks) ayrilmaktadir. Bloklar arasindaki
katmanlar ge¢is katmanlari olarak isimlendirilmektedir. Geg¢is katmanlarinda yigin
normalizasyonu, 1x1 evrisim katmani ve 2x2 ortalama ortaklama katmani1 yer almaktadir.
DenseNet-121, DenseNet-169, DenseNet-201 ve DenseNet-264 gibi farkli model yapilari
bulunmaktadir.

Hoeser and Kuenzer (2020), derin 6grenmenin giinliik hayata dair sorunlarin
¢Oziimiinde kullanilmasini saglamak i¢in mobil cihazlarda ¢alismasi gerektigini belirtmis
ve buna olanak veren modelleri etkili tasarimlar ad1 altinda gruplandirmigtir. Bu kisimda
ilk olarak MobileNet ailesi agiklanmigstir. MobileNet, derinlemesine ayrilabilir evrisimler
kullanan bir mimariye dayanmaktadir. Derinlemesine ayrilabilir evrisim; (1) her girdi
kanalina tek bir filtre uygulayan derinlemesine evrisim ve (2) derin katman ¢iktisinin
dogrusal birlesimini olusturmada kullanilan 1x1 boyutlu noktasal evrisim olmak tizere iki
kisimdan olusmaktadir. Derinlemesine evrisim standart evrisime gore ¢ok daha etkili olsa
da sadece girdi kanallarimi filtrelemesi ve bunlar1 yeni 6znitelik olusturmak icin
birlestirmemesi nedeniyle ek bir katmana (noktasal evrisim) ihtiya¢ duymaktadir. Her iki
katmanda da y1gin normalizasyonu ve ReLU fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Son katman
ise siiflandirmanin yapilacagi softmax katmanidir. Derin ve noktasal evrisim katmanlari

dahil olmak tizere MobileNet toplam 28 katmandan olugmaktadir.

MobileNet yapist kiigiik olmasina ragmen daha kii¢iik modeller olusturmak icin
genislik ve ¢oziniirlik carpanlarinin kullanilmasi 6nerilmistir. Geniglik ¢arpani, agi

incelestirmeye olanak saglarken, ¢ozilintirlik c¢arpani, gorlintliniin giris boyutlarini
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degistirmektedir. MobileNet nesne tanima sistemlerinde de etkin olarak kullanilmaktadir
(Howard et al., 2017). MobileNet-V2, bir dnceki versiyonu artik baglantili ters derin
evrisim uygulayarak gelistirmistir. Once, 1x1 boyutlu noktasal evrisim ile dznitelik
haritalarinin derinligi artirilmakta ve 3x3 derin evrisim gerceklestirilmektedir. Ardindan
1x1 noktasal evrisim tekrar uygulanarak ¢ikti derinligi belirlenmektedir. Artik baglanti
darbogaz katmanini kullanarak girdiyi ¢iktiya baglamaktadir (Sandler et al., 2018). Sekil
5.14’te bu yap1 gosterilmistir.

Ekle

¥

1x1 evrigim,
A

3x3 derinlemesine,
ReLU6
A

1x1 evrigim,

girdi
Kaydirma adimi = 1

Sekil 5.14 MobileNet-V2 (Sandler et al., 2018).

Etkili tasarimlarin bir diger alt grubu sinir mimarisi aramasi (neural architecture
search) yapist ile iliskilidir. Zoph and Le (2017) sinir mimarisi aramasint (SMA) iyi
mimari yapilarin bulunmasi i¢in kullanilan gradyan esasli yontem seklinde tanimlamistir.
Yazarlar sinir ag1 yapist ve baglantisinin genellikle degisken uzunluklu bir dizi ile
belirlenebilecegini gozlemlemisler ve boyle bir diziyi olusturacak denetici bir yinelemeli
sinir aginin kullanilmasinin uygun olacagini ifade etmislerdir. Calismada dogruluk degeri
odiil sinyali olarak kullanilmig (pekistirmeli 6grenme) ve denetici zamanla yiiksek
dogruluk degerlerinin elde edildigi mimarilere daha yiiksek olasilik atamistir. Yazarlar
SMA ile diger yontemlerle tasarlanmasi miimkiin olmayan modellerin sifirdan
tasarlanabilecegini ileri stirmiislerdir. Egitim siiresini hizlandirmak i¢in dagitilmis egitim

ve eszamansiz parametre giincellemeleri kullanilmistir.

SMA’nin bliylik veri setlerine dogrudan uygulanmasi hesap acisindan yiik
getirmektedir. Zoph et al. (2018) bu nedenle temsili bir veri setinde mimari yapinin
arastirilmasi ve daha sonra dgrenilen mimarinin biiyiik veri setine transfer edilmesini

onermistir. Yazarlar arama uzayini NASNet olarak isimlendirmislerdir. Onerdikleri
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modelde evrisim hiicreleri ayni mimariye sahiptir ve bircok kez tekrarlanmaktadir,

degisen sadece agirliklaridir (Zoph et al., 2018).

Tan et al. (2019) ¢ok amacli sinir mimari aramasinda dogrulugu ve onceki
modellerden farkli olarak ger¢ek-diinya gecikmesini optimize etmeye ¢alismiglardir. Cok
amagli arama probleminde Pareto-optimal sonuglari bulmak ig¢in pekistirmeli 6grenme
yontemi kullanilmistir. Yazarlar, esneklik ile arama uzay1 arasindaki dengeyi bozmadan
katman cesitliligini saglamak i¢in ayrilmis hiyerarsik arama uzayi kullanmislardir. Ag
katmanlar1 6nceden belirlenmis sayidaki bloklara ayrilmaktadir. Her blok degisken sayida
tekrarlanan 6zdes katmanlar icermektedir. Her blokta, her bir katman i¢in gerc¢eklesen
islemler ve baglantilar ile katman sayis1 aranmakta ve ayni katman, katman sayisi kadar
tekrarlanmaktadir. Bu model MnasNet olarak isimlendirilmistir. Bu baglik altinda
bahsedilecek son model EfficientNet modelidir. Bu modelde MnasNet’ten farkli olarak
derinligi, genisligi ve c¢oziiniirligii dengeleyen bilesik &l¢eklendirme yaklagimi
kullanilmistir (Tan and Le, 2019).

Cizelge 5.2°de yukarida anlatilan modeller, kullandiklar1 parametre sayilar1 ve Top-
5 dogruluk oranlari ile birlikte verilmistir. Krizhevsky et al. (2012) tarafindan gelistirilen
oncii niteligindeki AlexNet mimarisinden sonra 6nerilen modellerin Top-5 dogruluk
oranlarinin %90’1n {izerine ¢iktg1 anlasilmaktadir. MobileNet ve Inception ailelerinin

parametre sayilarinin diger yapilara gore daha az oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Omurga yapilarinin karsilastirilmasi (Hoeser and Kuenzer, 2020).

Omurga yapisi Parametre (milyon)  Top-5 dogruluk (%)
AlexNet 62 81,8
VGG-19 144 91,9
InceptionV 1(GoogleNet) 11 92,2
ResNet-152 60 95,5
InceptionV3 24 94,4
DenseNet-264 34 93,9
Xception 23 94,5
ResNeXt-101 84 95,6
MobileNet-224 4,2 89,9
NasNet 89 96,2
MobileNetV2 6,1 92,5
MnasNet 5,2 93,3

EfficientNet-B7 66 97,1
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5.1.2.4 Nesne tanmima dedektorleri

Derin 6grenme esasli nesne tanima dedektorleri genellikle iki kisimdan
olugmaktadir. Bu kisimlardan ilki ImageNet {izerinde 6nceden egitilmis bir omurga yapisi
(VGG, ResNet, ResNeXt, Darknet vb.), ikincisi ise nesne smiflarini ve sinirlayici
kutularini belirleyen bir kafa yapisidir. Bazi nesne tanima dedektorlerinde omurga ile kafa
arasinda boyun yapisi da yer almaktadir (Bochkovskiy et al., 2020). Kafa kismi, tek
asamali ve iki asamali dedektorler olmak iizere iki grupta ele alinmaktadir. ki asamali
modellerde Oncelikle az sayida bir Oneri seti tiretilmekte, sonraki asamada Oznitelik
vektorleri ¢ikarilmakta ve ESA kullanilarak 6nceden tanimlanmis smif tahminleri
yapilmaktadir. Tek asamali modellerde ise goriintii tizerindeki tiim konumlar olasi hedef
olarak degerlendirilmekte ve her ilgi bolgesi (region of interest - ROI), nesne veya arka
plan olarak smiflandirilmaktadir. ki dedektdr hiz acisindan karsilastirildiginda tek
asamal1 dedektorler Ustiinlik géstermektedir ve gercek zamanli uygulamalar i¢in daha
uygundur. Ote yandan iki asamal1 dedektdrler dogru tanima orani agisindan daha yiiksek

performans gostermektedirler.

Tek asamali nesne tanima dedektorlerinin en sik kullanilanlar1 YOLO ailesi ve tek
cekim dedektorleridir. YOLO “sadece bir kere bak™ anlamina gelen “you only look once™
kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir. Redmon et al. (2016) tarafindan 6nerilen
modelde nesne tanima, bir regresyon problemi olarak ele alinmistir. Evrisimli ag es
zamanli olarak ¢ok sayida smirlayict kutu ve smifa ait olma olasiliklarini tahmin
etmektedir. Kayar pencere ve bolge Onerisine dayali tekniklerin aksine egitim ve test
stiresi boyunca tim goriintii degerlendirilmektedir. YOLO, nesneleri hizli bir sekilde
tanimaktadir ancak ozellikle kiiglik nesnelerin goriintii tizerindeki yerinin tam olarak

tespit edilmesi hususunda zorlanmaktadir.

YOLO, gortintiyi SxS 1zgaraya ayirmaktadir. Nesnenin merkezi 1zgara hiicresine
denk geliyorsa, o hiicre nesnenin taninmasindan sorumlu olmaktadir. Her 1zgara hiicresi
sinirlayict kutulart ve giiven skorlarini hesaplamaktadir. Giiven skoru, kutunun nesneyi
icerdiginden ne kadar emin oldugunu gostermektedir. Eger hiicrede nesne yoksa giiven
skoru sifirdir. Hiicrede nesne olmasi durumunda giiven skorunun tahmin edilen kutu ile
kesin referans arasindaki kesisim/birlesim (intersection over union - IOU) degerine esit
olmasi beklenmektedir. Her sinirlayict kutu bes degerden olusmaktadir. Bunlar; x, y, w, &
ve giiven skoru degerleridir. Sinirlayict kutunun merkez koordinatlari (x, y) ile
gosterilmektedir. Koordinatlar, hiicreleri referans almaktadir ve degerleri sifir ila bir
arasinda degismektedir. Genislik w ile yiikseklik ise / ile gosterilmektedir. Sinirlayici

kutunun genislik ve yiiksekligi goriintiiniin genisligi ve yiiksekligi ile normalize edilerek
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sifir ila bir arasinda bir deger araligina denk getirilmektedir. Hiicrede nesne bulunmasi
durumunda ayrica o nesnenin hangi sinifa hangi olasilikla ait oldugu da tahmin
edilmektedir. Test asamasinda, kosullu smif olasiliklar1 ile her kutunun giiven skoru
tahminleri ¢arpilmakta ve her kutu i¢in simifa 6zgii giiven skorlari elde edilmektedir.

Denklem 5.18de anlatilan islemler gosterilmistir.

P(Sunif; |Nesne) x P(Nesne) x I OUtk:,f,i:lli;ef erans = p(Smuf; ) x I OUf:,ff,'fi;ef erans (5.18)

YOLO ag yapisi GoogleNet’e benzemektedir. Agda 24 evrisim katmani ve iki tam
bagli katman yer almaktadir. Baslangic modiilleri yerine 1x1 azaltma katmanlar1 ve
ardindan 3x3 evrisim katmanlari, son katmanda ise parametrelestirilmis ReLU
fonksiyonu kullanilmaktadir. Model ezberlemeyi azaltmak igin unutma ve veri
artinmindan yararlanilmaktadir. Bazi biiyiik nesnelerin birden fazla hiicrede yer almasi
durumunda ayni nesnenin birden fazla kez taninmasinin dniine ge¢gmek i¢in en biiyiik
olmayani1 bastirma (non-maxima suppression) yontemi kullanilmaktadir. Bdoylece
sinirlayict  kutulardan giiven skoru Dbelirtilen esik degerin altinda kalanlar
degerlendirmeye alinmamaktadir. YOLO ailesinin ilk versiyonu olan bu modelde her
hiicrede tek bir nesne sinifi taninabilmektedir (Redmon et al., 2016). YOLO ¢alisma ilkesi
Sekil 5.15°te gosterilmistir.

SxS i1zgara

Sinif olasiliklan

Sekil 5.15 YOLO modeli (Redmon et al., 2016).

Redmon and Farhadi (2017) YOLO’yu gelistirerek YOLOV2 versiyonunu ortaya
koymuslardir. Bu model ile ImageNet’te 9000°den fazla nesneyi tanimay1 basarmiglardir.
Tiim evrisimli katmanlarda y1§in normalizasyonu kullanilmistir. Ilk YOLO modelinde
siiflandiric1 ag1 224x224 goriintiilerle egitilmekte ve sonra nesne tanima i¢in 448x448’e
artirllmaktadir. YOLOv2’de ise siniflandirict aginin ImageNet’te 10 epok boyunca

448x448 ¢ozlnlrliikkte ince ayar1 yapilmaktadir. Boylece aga, yiiksek ¢oziintirliiklii
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girdilerle ¢alismak adina filtrelerini diizenlemek i¢in gereken zaman kazandirilmaktadir.
YOLOV2’nin bir diger ve en 6nemli farklilig1 ise tam bagl katmanlarin kaldirilip yerine
ilk olarak daha hizli R-CNN’ de kullanilan tespit kutularinin (anchor boxes) getirilmesidir.
Girdi ¢oziinirliigl ise 416’ya distiriilmiistiir. Boylece 32 altorneklem ile 13x13 6znitelik
haritalar1 elde edilmistir. YOLO goriintii basina 98 sinirlayici kutu olustururken tespit
kutular1 sayesinde binden fazla kutu olusturulabilmektedir. Tespit kutularinin boyutlari
onceden se¢ilmektedir. Redmon and Farhadi (2017) bu yontemin yerine k-ortalama
kiimesini kullanarak siireci otomatiklestirmistir. YOLOv2’nin omurga yapist Darknet-
19°dur. VGG’ye benzer olarak genellikle 3x3 filtreler kullanilmakta ve her ortaklama
adimindan sonra kanal sayisi ikiye katlanmaktadir. Tahminler i¢in ortalama ortaklama ve
Oznitelik temsillerini 3x3 evrisimler arasinda sikistirmak i¢in 1x1 filtreler
kullanilmaktadir. Ayrica yakinsamayi hizlandirmak i¢in yigin normalizasyonundan
faydalanilmaktadir. Darknet-19, 19 evrisim katmani ve bes en biiyiik ortaklama
katmanindan olusmaktadir. ImageNet’te top-5 dogruluk degeri %91,2°dir (Redmon and
Farhadi, 2017).

YOLOV3’te softmax yerine bagimsiz lojistik siiflandiricilar kullanilmis ve kiigiik
nesnelerin tanmmmas1 konusunda ilerleme kaydedilmistir. Oznitelikler, &znitelik
piramitlerine benzer bir yapidan ¢ikarilmaktadir. Eklenen evrisimli aglarin sonuncusu;
siirlayict kutuyu, nesnelik skorunu (bir bolgenin nesne icerme olasiligl) ve smif
tahminini iceren {i¢ boyutlu bir tensér tahmin etmektedir. YOLOv2’de tasarlanan
Darknet-19 daha da gelistirilerek 53 evrisim katmanli Darknet-53 olusturulmustur.
ResNet yapisinda oldugu gibi artik katmanlar kullanilmistir (Redmon and Farhadi, 2018).

YOLOV4, geleneksel bir GPU ile gercek zamanl ¢alisacak bir ESA’ya sahiptir.
Geleneksel nesne dedektorleri cevrimdisi egitilmektedir. Arastirmacilar ¢ikarim
maliyetini (inference cost) arttirmadan daha yiiksek dogruluklu egitim yontemlerini
gelistirmeye calismaktadirlar. Egitim stratejisini veya model dogrulugunu arttirmak i¢in
egitim maliyetini degistiren yontemler hediye c¢antasi (bag of freebies) olarak
adlandirilmistir. Bu yontemlerden biri veri artinmidir. Veri artinmi ile girdi
gortintlilerinin ¢esitliligi artirilarak nesne dedektoriiniin farkli ortamlardan elde edilen
gortintlilere karst daha giliclii olmast saglanmaktadir. Veri setindeki semantik dagilim
yanliligimin o6niine ge¢mek i¢in negatif madenciligi kullanilmaktadir. Bu durum
simiflardaki veri sayilarinin dengesizliginden kaynaklanmaktadir. Negatif madenciligi
yogun kestirim mimarisine uygun oldugundan tek asamali dedektorlerde
kullanilmamaktadir. Bir diger hediye ¢antas1 yontemi sinirlayict kutunun amag (kayip)
fonksiyonunun belirlenmesidir. Nesnenin biitiinltigtinii dikkate almayan koordinat hesab1

yaklagimi yerine kesisim/birlesim orani (IoU) 6nerilmistir. Calismada ¢ikarim maliyetini
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az miktarda artirip dedekt6riin dogrulugunu onemli Slgiide artiran eklentiler ve ileri
islemci modiilleri ézel durum ¢antast (bag of specials) olarak isimlendirilmistir. Alici
alaninin  biiyiitiilmesi, se¢ici  dikkat mekanizmasinin  kullanilmasi,  6znitelik
biitiinlesmesinin kuvvetlendirilmesi 6zel durum ¢antasi yontemlerine 6rnek gosterilebilir
(Bochkovskiy et al., 2020).

YOLOV4’iin mimarisinde omurga yapisi olarak CSPDarknet53 kullanildiginda MS
COCO (Microsoft Common Objects in COntext) veri setinde CSPResNeXt50’ye gore
daha iyi tanima sonuglar1 elde edildigi goriilmiistiir. MS COCO veri seti, 328.000'den
fazla goriintiide 2.5 milyon etiketlenmis ornek icermektedir ve 80 nesne kategorisi
bulunmaktadir (Lin et al., 2014). YOLOv4te kullanilan omurga yapilarinda Darknet53ve
ResNeXt50’nin oniinde yer alan CSP (¢apraz asamali kismi ag (cross-stage partial net)),
CSPNet’ten gelmektedir. CSPNet’in amaci hesap miktar1 azaltilirken daha zengin bir
gradyan kombinasyonu elde etmektir (Wang et al., 2020).

YOLOvV4’te alic1 alanini énemli olgiide arttirdigi, en 6nemli baglam 6zelliklerini
ayirdigi ve ag islem hizinda neredeyse hi¢ azalmaya sebep olmadigi i¢in uzamsal piramit
ortaklama (spatial pyramid pooling - SPP) blogu eklenmistir. Boyun kisminda SPP
haricinde farkli dedektér katmanlari i¢in farkli omurga katmanlarindan parametre
toplama yontemi olan PANet (glizergdh toplama agi (path aggregation network))
kullanilmistir. PANet’te Oznitelik hiyerarsisi, alt katmanlar ile en istteki Oznitelik
arasindaki bilgi yolunu kisaltmaktadir (Liu et al., 2018). PANet esasen 6rnek bolitleme
(instance segmentation) igin gelistirilmistir. Ornek boliitleme sadece nesneleri
belirlemekle kalmayip bir nesneye ait tiim goriintiileri de ayirt etmektedir (Sekil 5.16).
YOLOv4’iin kafa kisminda ise YOLOv3 yer almaktadir.

[ bottle bottle
bottle, cup, cube
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Sekil 5.16 Nesne simiflandirma tiirleri a) siniflandirma b) tanima ¢) anlamsal boliitleme d) 6rnek

boliitleme (Wu et al., 2020).

Tek Cekim Dedektorti (Single Shot Detector - SSD) hiz ve dogruluk arasinda iyi

bir denge saglamaktadir. SSD, giris goriintiisinde yalnizca bir kez evrisimli ag
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calistirarak Oznitelik haritast olusturmaktadir. Sinirlayict kutular1 ve siniflandirma
olasiligini tahmin etmek i¢in bu 6znitelik haritasinda 3x3 boyutunda kii¢iik bir matris
cekirdegi kullanilmaktadir. SSD, sinirlayici kutularin ¢ikis alanini, her 6znitelik haritasi
konumu i¢in farkli en boy oranlar1 ve 6lgekler {izerinden bir dizi 6nceden tanimli kutuya
ayirmaktadir (Liu et al., 2016).

Iki asamali nesne tanima dedektorlerinin en sik kullanilanlar1 R-CNN, SPP-Net,
Fast R-CNN, Faster R-CNN ve Mask R-CNN dedektorleridir. R-CNN, evrisimli sinir agl
bolgeler (regions with convolutional neural network) anlamina gelmektedir. Girshick et
al. (2014), Pascal VOC veri setinde evrisimli sinir ag1 kullanilarak ¢ok yiiksek nesne
tanima basarimi elde edilebilecegini gosteren ilk ¢alismayi yapmustir. Pascal VOC, 20
nesne smifi ve 11000 goriintiiden olusan bir veri setidir (Everingham et al., 2010).
Yazarlar evrisimli sinir aginin konumlandirma sorununu “bélgeleri tanima” yontemi ile
¢ozmiislerdir. Kullanilan yontemde girig goriintiisii i¢in, kategoriden bagimsiz 2000 adet
bolge tiretilmis, her bolgede evrisimli sinir ag1 kullanilarak sabit uzunlukta bir 6znitelik
vektori ¢ikarilmis ve her bolge kategoriye 6zgii dogrusal destek vektdor makinesi ile
siniflandirilmistir. R-CNN isleyisi Sekil 5.17°de gosterilmistir (Girshick et al., 2014). R-
CNN, egitim oOncesinde ¢ok sayida negatif goriintiiyi eleyerek 6grenme hizinin

arttirllmasini ve yalanci pozitiflerin sayisinin azaltilmasini saglamaktadir.
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1. Girig 2.Bblge dnerilerini 3. CNN zniteliklerini 4. Bolgeleri
goriintiisii cikart (~2k) hesapla siniflandr

Sekil 5.17 R-CNN isleyisi (Girshick et al., 2014).

Mevcut evrigimli sinir aglarinda sabit boyutlu (32x32, 64x64, vs) bir giris goriintlisii
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, evrisimli katmanlar kayar pencere prensibi ile ¢alisirken
herhangi bir boyutta 6znitelik haritas1 olusturabilmesine ragmen tam bagli katmanlarin
sabit boyutlu girdilere ihtiya¢ duymasidir. Sabit boyut zorunlulugunu ortadan kaldirmak
icin goriintli boyutundan bagimsiz olarak sabit boyutlu temsiller iiretebilen SPP-net ag
yapist Onerilmistir. SPP-net kullanilarak gériintiiniin tamamindan sadece bir kez 6znitelik
haritast olusturulmaktadir, daha sonra alt rneklerde sabit boyutlu temsiller olusturmak
icin ortaklama yapilmaktadir. Bu yontem, evrisim Ozelliklerinin tekrar tekrar
hesaplanmasini1 6nlemektedir. Boylece, R-CNN’e kiyasla 100 kat daha hizli ¢alisan bir
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model elde edilmektedir. Ayrica, farkli boyutlara sahip goriintiilerle egitim sayesinde
Olcek degismezligi artmakta ve model ezberleme azalmaktadir (He et al., 2015). Sekil

5.18de SPP-net ag yapis1 gosterilmistir.

tam bagh katmanlar

sabit boyutlu temsiller

, 2%6-d g 4-256-d I-ﬁ 356-d

3B piramit ortaklama katmani

' dznitelik haritalan

ﬁ evrigim katmanlan

girig goriintiisii

Sekil 5.18 Uzamsal piramit ortaklama katmanli ag yapisi (He et al., 2015).

Hizli R-CNN (Fast R-CNN), R-CNN ve SPPnet modellerinin hizlarmi ve
dogrulugunu arttiran yeni bir egitim algoritmasi olarak 6nerilmistir. Hizli R-CNN; daha
yiiksek tanima orani, tek asamali egitim, egitimin tiim ag katmanlarin1 glincellemesi ve
Ozniteliklerin Onbellege alinmasi i¢in disk alanina gerek olmamasi gibi avantajlara
sahiptir. Ag ilk olarak 6znitelik haritasi olusturmak i¢in tiim goriintiiyti birkag evrisim ve
ortaklama katmani ile islemektedir. Daha sonra, her nesne Onerisi i¢in ilgi bolgesi
ortaklama katmani ile sabit boyutlu bir 6znitelik vektorii olusturulmaktadir. Ilgi bolgesi
katmani, SSP-net’te kullanilan uzamsal piramit ortaklama katmaninin 6zel bir durumudur
ve sadece bir piramit seviyesi bulunmaktadir. Her 6znitelik vektorii bir dizi tam baglh
katmana girmekte ve iki ¢ikti katmanina ayrilmaktadir. Bir katman softmax olasilik
tahminleri ile arka plan sinifin1 vermekte, diger katman ise K nesne sinifi i¢in sinirlayici
kutu koordinatlarini olusturmaktadir (Girshick, 2015).

Daha hizli R-CNN (Faster R-CNN), bolge oneri ag1 (region proposal network -
RPN) yaklasimmin ilk kez kullanildig1 bir modeldir. Bolge Oneri Ag1 (BOA) cesitli
boyutlardaki rastgele goriintiiler tizerinde ¢alisan tam evrisimli bir katmandir ve hemen
hemen her 6znitelik haritas1 konumunda bir dizi 6neri tiretmektedir. BOA, yiiksek kaliteli
bolge Onerileri olusturmak i¢in ugtan uca egitilmektedir ve bu sekilde egitilen ilk model
olarak kabul edilmektedir. BOA ve hizli R-CNN’nin evrisimli 6zellikleri secici dikkat
mekanizmalar1 araciligryla tek bir agda birlestirilmektedir. BOA, bu aga nereye bakmasi
gerektigini sOyleyen bilesendir. Ayrica, tespit kutularinin kullanildig: ilk model olma
0zelligini de tasimaktadir (Ren et al., 2016).
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Maske R-CNN siirlayici kutular1 ve boliitleme maskelerini paralel olarak tahmin
etmektedir. Daha hizlit R-CNN’den sonra gelistirilen bir modeldir ve her ilgi bolgesindeki
boliitleme maskelerini tahmin etmek i¢in kiigiik bir tam evrigimli ag kullanmaktadir (He
etal., 2017).

5.2 Nesne Takibi

Nesnelerin birbirini takip eden cerg¢eveler boyunca konumlandirilmasina takip
denilmektedir. Nesnelerin takip edilmesi; ti¢ boyutlu diinyanin iki boyutlu bir gériintiiye
yansitilmasindan kaynaklanan bilgi kaybi, goriintiilerdeki giiriiltli, karmasik nesne
hareketi, nesnelerin esnek veya pargali yapisi, nesnelerin kismen veya tamamen
kapanmasi, karmasik nesne sekilleri, 1siktaki degisimler ve gercek zamanli islem

gereksinimleri gibi sebeplerden dolay1 zordur (Yilmaz et al., 2006):

Nesne takibi i¢in izlenilen adimlar nesnenin tespiti, nesnenin siniflandirilmasi ve
nesnenin takibi olarak verilmektedir (Parekh et al., 2014; Hanbay ve Uzen, 2017). Nesne
takip algoritmalar1 nokta tabanli, ¢ekirdek tabanli ve siliiet tabanli olmak iizere li¢ grupta
incelenmektedir. Ancak son dénemde tanimaya dayali takip modelleri de kullanilmaya
baslamis ve etkili sonuglar vermistir. Bu nedenle nesne takip algoritmalarinin Cizelge

5.3’te gosterildigi gibi dort grup altinda incelenmesine karar verilmistir.

Cizelge 5.3 Nesne takibi yontemleri (Athanesious and Suresh, 2012).

Nesne Takibi

Nesne Tabanh Cekirdek Tabanh Siliiet Tabanh Tanimaya Dayah

Kalman filtresi Temel sablon eslestirme Kontur eslestirme SORT

Parcacik filtresi Ortalama kaydirma yontemi Sekil eslestirme Deep-SORT
Coklu hipotez takibi Stirekli adaptif ortalama

kaydirma yontemi

Kanade-Lucas-Tomasi yéntemi

Katman esasli takip

Destek vektor makinesi

5.2.1 Nokta tabanh takip yontemleri

Ardisik karelerde tespit edilen nesneler noktalarla temsil edilmektedir. Noktalarin
bir sonraki yeri, nesnenin bir dnceki konum ve hareket durumuna baglidir (Yilmaz et al.,
2006).
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Nokta tabanli takip yontemleri, tek bir noktayla temsil edilebilecek ¢ok kiigiik
nesneleri takip etmek i¢in uygundur. Daha biiyiik nesneleri izlemek i¢in birden ¢ok
noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Birden ¢ok nokta kullanarak nesneler takip edildiginde,
ayni nesneye ait olan noktalarin otomatik olarak kiimelenmesi 6nemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu durum, ¢ok sayidaki nesne arasinda ve nesneler ile arka plan arasinda

ayrim yapma gereksiniminden kaynaklanmaktadir (Yilmaz et al., 2006).

5.2.1.1 Kalman filtresi

Matematiksel olarak Kalman filtresi, ¢ok c¢esitli dogrusal islemlerin durumlarini
Ongoren ve diizelten bir tahmin edicidir (Pathan et al., 2009). Kalman (1960) dik izdiisiim
yontemi ile gézlenemeyen durum vektoriiniin gdzlem vektorleri kullanilarak tahmin
edilmesini saglamistir (Koksal Babacan ve dig., 2011). Optimal durum en diigiik varyans
hatasi ile yinelemeli olarak bulunmaktadir. Hedefin dinamik davranisim1 temsil eden

durum vektorii xx olmak iizere;
1. Islem denklemi
X = AXp_q + Wi_q (5.19)
k:  Ayrik zaman
A: Gegis matrisi
wi-1: Normal olasilik dagilimli (N(.)) Gauss islem giirtiltiisii p(w)
p(w)~N(0, Q) (5.20)
Asil amag zx 6l¢tim degerinden xx degerini tahmin etmektir.
2. Olciim denklemi
2 = Hxy + 1y (521)
H: Olgiim matrisi

vk: Normal olasilik dagilimli (N(.)) Gauss 6l¢iim giiriiltiisti p(v)

p(w)~N(0,R) (5.22)
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3. Zaman giincelleme denklemleri

xk degeri dogrudan ol¢ililemedigi icin giincelleme zx Sl¢timiinden gelen bilgi ile
yapilmaktadir. Bir sonraki k zaman adimi i¢in X¥; durumunun 6nsel kestirimi ve Py

kovaryans hatasi elde edilmektedir.
56'\}: = Afk_l + Wp (523)

P; = AP, AT +Q (5.24)
4. Ol¢iim giincelleme denklemleri

Bu denklemler sistemin geri bildirimi ile ilgilidir. Buradaki amag, yeni zx 6l¢limii

ile X, 'nin onsel kestiriminin dogrusal bir kombinasyonu olan X, 'nin son degerini

belirlemektir.
K, = P HT(HP;HT + R)™! (5.25)
X = X + K (z, — HXy) (5.26)
P, = (- Ky H)P; (5.27)

Ki: Kalman kazanci

Yukaridaki islemler bulunan X, ve P, degerleri ile tekrarlanmaktadir (Pathan et al.,
2009).

Kalman filtresi kullanilarak, tespit edilen nesneye ait koordinatlarin iyilestirilmesi
ve kareler boyunca daha diizgiin bir yoriinge elde edilmesi saglanmaktadir (Hamuda et
al., 2018). Kalman filtresi ile her zaman en uygun sonugclar elde edilmektedir, giirtiltii
ortadan kaldirilmaktadir ve hem tek hem ¢oklu nesne takibi yapilmaktadir (Athanesious
and Suresh, 2012).

5.2.1.2 Parcacik filtresi

Kalman filtresi, durum degiskenlerinin normal dagilima uydugunu kabul
etmektedir. Bu nedenle, farkli dagilima uyan durumlarda kestirimler iyi olmamaktadir.
Bu kisitin tistesinden gelmek icin pargacik filtrelerinin kullanilmasi dnerilmistir (Yilmaz
et al., 20006).
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Bu algoritma genellikle konturlari, renk o6zelliklerini veya doku eslemesini
kullanmaktadir (Athanesious and Suresh, 2012). Pargacik filtresi yonteminde dogrudan
durum wuzayinda orneklenen bir dizi bagimsiz rastgele degisken (pargacik)
kullanilmaktadir (Chen, 2003).

5.2.1.3 Coklu hipotez takibi

Coklu Hipotez Takibi (CHT) birka¢ ¢ercevenin goézlemlendigi yinelemeli bir
yontemdir. Yineleme, bir dizi mevcut hipotez ile baslamaktadir. Her hipotez igin,
nesnenin sonraki karedeki konumunun bir tahmini yapilmaktadir. Tahminler daha sonra
bir uzaklik 6l¢tisii hesaplanarak karsilastirilmaktadir. CHT, birden fazla nesneyi izleme

ve en uygun ¢oziimlerin hesaplanmasi yetenegine sahiptir (Parekh et al., 2014).

Algoritma, gorlis alanina giren nesneler i¢in yeni bir izleme numarast (id)
tanimlama ve goriis alanindan ¢ikan nesneler i¢in takibi durdurma 6zelligine sahiptir
(Yilmaz et al., 2006).

5.2.2 Cekirdek tabanh takip yontemleri

Cekirdek tabanli takip yonteminde nesne basit bir geometrik sekil ile
cercevelenmektedir. Takip, bu gerceve icerisinde bulunan nesne parcasinin anlamli
bilgilerinin hesaplanmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu algoritmalar, kullanilan gériiniim
temsili, izlenen nesne sayisit ve nesne hareketini tahmin etmek i¢in kullanilan ydntem

acisindan farklilik gostermektedir (Yilmaz et al., 2006).

5.2.2.1 Temel sablon eslestirme

Temel sablon eslestirme, bir 6nceki ¢ergevede tanimlanan nesne sablonuna benzer
bir bolgenin diger ¢ercevelerde tiim goriintli lizerinde aranmasi yontemidir. Sablonlari
olusturmak i¢in genellikle goriintli yogunlugu veya renk ozellikleri kullanilmaktadir
(Yilmaz et al., 2006). Bu yontem ile videoda tek bir nesne takip edilmektedir ve islem
maliyeti yliksektir (Yilmaz et al., 2006; Athanesious and Suresh, 2012).

5.2.2.2 Ortalama kayvdirma yontemi

Ortalama kaydirma (mean-shift) izleyicisi, her karede, renk histograminin hedefin
referans renk histogramina en yakin olan bir goriintii bolgesinin konumunu arayarak
calismaktadir (Leichter et al., 2010). Takip edilmesi istenilen bir ilgi bolgesi se¢ildiginde
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renk histogramlarini esas alan bir dizi nokta secilmis olmaktadir. Bu noktalarin agirlik
merkezi ilgi bolgesinin i¢inde kaliyorsa nesnenin hareket etmedigi anlasilmaktadir.
Agirlik merkezinin hareketi nesnenin hareket ettigi yonii kontrol etmektedir. Bu yontemin
adi, agirlik merkezinin kaydirilmasindan gelmektedir. Bu yontemde takip edilen nesnenin
biiytikliigii degisse de onu ¢evreleyen pencerenin biiytikliigi sabit kalmaktadir (Joshi et

al., 2016). Bu nedenle siirekli adaptif ortalama kaydirma y6ntemi dnerilmistir.

(a) (b) (c)

O Q
'3 '3 <
(e)

(d) ()

Sekil 5.19 Ortalama-kaydirma yontemi iterasyonlari. (a) t — 1 aninda tahmin edilen nesne konumu, (b)
onceki nesne konumu kullanilarak t anindaki konum (c), (d), (e) ortalama kaydirma

iterasyonlar1 ile konum giincellenmesi, (f) t anindaki son nesne konumu.

5.2.2.3 Siirekli adaptif ortalama kaydirma vontemi

Bu yontemde ilk 6nce ortalama kaydirma yontemi kullanilmakta ve daha sonra
pencere yeniden boyutlandirilmaktadir (OpenCV, 2019). En biiyiik piksel degerinin 255
oldugu iki boyutlu renk olasilik dagilimlar1 i¢in, pencere genisliginin boyutu asagidaki
gibi uyarlanmaktadir (Bradski, 1998):

— 2 Moo
s=2 7% (5.28)

Bulunan alanit piksel sayisi birimine doniistirmek i¢in Moo alan1 256'ya
boliinmektedir. Elde edilen iki boyutlu bolgeyi bir boyutlu pencere kenar uzunluguna

dontistiirmek i¢in bulunan degerin karekokii alinmaktadir (Bradski, 1998).

5.2.2.4 Kanade-Lucas-Tomasi yontemi

Bir goriintii ile tanimlanan bolgenin takip edilmesine yonelik yaklasimlardan bir

digeri, optik akis yontemi ile yer degistirmenin hesaplanmasidir. Optik akis yontemleri,
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her pikselin akis vektoriinii parlaklik sinirlamasi kisiti altinda hesaplayarak yogun akis

alanlar1 olusturmaktadirlar (Yilmaz et al., 2006).

Lucas and Kanade (1981), Newton-Raphson iterasyon teknigi ile goriintiilerin
uzamsal yogunluk gradyanini kullanarak iyi bir eslesmesini bulmaya c¢alismiglardir.

Yontem, az sayida olasi eslesmeler tizerinden ¢alistigi i¢in daha hizlidir.

Shi and Tomasi (1994), merkezi ilgi bolgesinde yer alan bir bolgenin 6telenmesini
yinelemeli olarak hesaplayan Kanade-Lucas-Tomasi (KLT) izleyicisini Onermistir.
Kamera hareket ettikce, goriintii yogunlugu yapisi degismektedir. Genel olarak, ayrik x
ve y konum degiskenleri ile  zaman degiskeninin herhangi bir fonksiyonu 7 (x, y; ¢), bir
goriintli dizisini temsil etmektedir. Bununla birlikte, yakin zaman dilimlerinde ¢ekilmis
olan goriintiiler birbirleriyle gii¢lii bir sekilde iligkilidir (Shi and Tomasi, 1994).

I(x,y,t+1)=1X—-¢&Y —n,t) (5.29)

Denklem 5.29°da, § = ( &, n) hareket miktari, x=(x, y) noktasindaki 6telenmedir.
Nesne takibi i¢in kullanilan kii¢iik pencerelerde bile § degerindeki degisimler belirgindir.
Aslinda 6znitelik penceresinde tek bir 6telenme degeri yerine ayni pencere i¢indeki farkli
Otelenmelerden bahsedilmesi gerekmektedir (Shi and Tomasi, 1994). Sekil 5.20’de KL'T

izleyicisi ile takip durumuna bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 5.20 KLT izleyicisi ile takip edilen 6zellikler (Yilmaz et al., 2006).

.2.2.5 Katman esash takip

Bu yontemde tiim goriintiiniin bir dizi katmandan olustugu kabul edilmektedir.
Goriintii bir arka plan katmanindan ve her nesne i¢in bir katmandan olugmaktadir (Yilmaz
et al., 2006). Her katman 6ncelikli sekillerden (elips) (@), hareket modelinden (6telenme
ve donme) (0, ve katman goriinimiinden (4;) olusmaktadir. Herhangi bir ¢ anindaki
dinamik katman gosterimi asagidaki gibidir (Tao et al., 2002):

At = ((pt, @t,At) (530)
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Bir katmanin ¢ aninda gézlemlenmesini en yiiksek yapan model parametreleri
iteratif olarak beklenti maksimizasyon algoritmasi ile bulunmaktadir. Ancak,
parametrelerin  eszamanli olarak tahmin edilmesindeki zorluk nedeniyle, yazarlar

digerlerini sabit tutup tek parametreyi tahmin etmektedirler (Yilmaz et al., 2006).

5.2.2.6 Destek vektor makinesi ile takip

Yukarida anlatilan yontemlerde gériinim modelleri (histogramlar, sablonlar, vs.)
genellikle takip aninda olusturulmaktadir. Modeller, nesnenin son goriiniimiinden gelen
bilgiyi esas alarak ¢alismaktadirlar. Ancak, nesnelerin degisik agilardan goriintimleri
farklidir ve takip sirasinda nesnenin goriiniimii aniden degisirse nesne takibi sona erecek
ve yukaridaki modeller gegerliligini yitirecektir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin
nesnenin farkli agilardan goriintimlerinin takip Oncesinde Ogrenildigi modeller
Onerilmistir (Yilmaz et al., 2006).

Destek vektor takipgisi, destek vektér makinesi siniflandiricisini optik akis tabanli
bir izleyici ile biitiinlestirmektedir. Takip algoritmalari, bir goriintii bolgesinin bir
cer¢eveden digerine nasil gectigini bulmaktadir. Bu durum, iki gériintii bolgesi arasinda
minimize edilmesi gereken bir hata fonksiyonunun (karesel farklarin toplami gibi)
varligina isaret etmektedir. Hata fonksiyonu, sabit parlaklik varsayimi yapmaktadir,
ancak nesnenin ait oldugu sinifla ilgili herhangi bir bilgi vermemektedir. Bu amagla arka
plan ve nesneyi ayirarak belirli bir nesnenin izlenmesini mimkiin kilan destek vektor
makinesinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu yontemde karesel farklarin toplamini minimize
etmek yerine smiflandirma puaninin en yiiksek degeri elde edilmektedir. Bu sekilde,
siniflandiric1 tarafindan yakalanan Onceki tiim bilgiler takip siireciyle dogrudan
biitiinlestirilmektedir (Avidan, 2004).

Destek vektor makinesi, bir dizi pozitif ve negatif egitim 6rnegi verildiginde, iki
sinif arasindaki mesafeleri en biiylik yapan ayirict bir hiperdiizlem bulmaktadir (Avidan,
2004; Yilmaz et al., 2006). Burada mesafe, en yakin noktanin hiperdiizleme olan
uzakligidir. Ayirier hiperdiizlem egitim drneklerinin dogrusal kombinasyonu olarak ifade
edilmektedir. Yeni test modelinin simiflandirilmast Denklem 5.31 kullanilarak
yapilmaktadir (Avidan, 2004):

fGO) = Zioy o yik(x, ) + b (5.31)

k(x, x;) : Cekirdek fonksiyonu
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f(x) fonksiyonunun isareti x’in hangi sinifa ait oldugunu gostermektedir. En uygun
hiperdiizlemin olusturulmasit ¢;’nin sifir olmayan degerinin bulunmasi anlamina
gelmektedir. Bu degere karsilik gelen herhangi bir x; noktasina destek vektorii
denilmektedir (Avidan, 2004). Bu yaklasimin avantaji, arka plan nesneleri (takip
edilmeyen negatif Ornekler) hakkindaki bilginin, izleyiciye dogrudan dahil edilmis
olmasidir (Yilmaz et al., 2006).

5.2.3 Siliiet tabanh takip yontemleri

Takip  edilen nesneler her zaman  basit  geometrik  sekillerle
tanimlanamamaktadirlar. Karmasik sekilleri iyi bir sekilde tanimlayabilmek icin siluet
tabanli yontemler kullanilmaktadir. Siluet tabanli takip yontemleri kontur eslestirme ve

sekil eslestirme olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir (Yilmaz et al., 2006).

5.2.3.1 Kontur eslestirme

Kontur takip yontemleri, giincel nesne konumunda yeni bir kontur gelistirmek i¢in
onceki karedeki konturu, gilincel karedeki ilk kontur olarak kullanmaktadir. Yontem, 151k
degisikliklerine duyarsiz olan kenar temelli 6zellikleri kullanmaktadir. Tiim nesne yerine
sinirlart kullandigr i¢in sekil eslestirmeden daha hizlidir. Bu yontemin ¢alismasi i¢in
onceki karedeki nesne bolgesinin en azindan bir kisminin giincel karedeki nesne bolgesi

ile ortiismesi gerekmektedir (Agren, 2017).

5.2.3.2 Sekil eslestirme

Sekil eslestirme yonteminde, 6nceki karedeki nesne silueti esas alinarak bir model
olusturulmakta ve nesnenin giincel karedeki benzerligini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda, nesne modeli genellikle bir renk veya kenar histograma,
nesne kenarlar1 veya bu modellerin bir birlesimi seklindedir. Isik degisiklikleri veya goriis
acist degisiklikleri gibi izleme zorluklar ile basa ¢ikmak icin nesne modeli her karede

tespit edildikten sonra giincellenmektedir.

Bagka bir yaklasim, ardisik iki kareye bakmak ve uyumlu siliietler bularak sekilleri
eslestirmektir. Bu yontem nokta tabanli yontemlerle benzerlik gostermektedir ancak
nokta tabanli yontemlerde hareket ve konuma bagli 6zelliklerden yararlanilirken sekil
eslestirme yoOntemlerinde nesneye ait tiim bolge kullanildigindan goriiniim
ozelliklerinden de faydalanilmaktadir (Agren, 2017).
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5.2.4 Tanimaya dayal takip yontemleri

Bu baslik altinda anlatilan yontemlerde nesneler her karede taninmakta ve
siirlayict kutular ile ¢cevrelenmektedir. Mevcut ve bir 6nceki karede taninan nesneler
izleyiciye aktarilmaktadir. Tanimaya dayali takip yontemleri ger¢ek zamanli ¢oklu nesne

takibi i¢in etkili yontemlerdir.

5.2.4.1 Basit cevrimici ve gercek zamanh takip

Basit ¢evrimigi ve ger¢ek zamanli takip (Simple Online and Realtime Tracking -
SORT), Bewley et al. (2016) tarafindan 6nerilen ¢oklu nesne takip algoritmasidir.
Nesnenin takibinde sadece nesneyi ¢evreleyen kutunun konumu ve biiyukliigli dikkate
alinmaktadir. SORT takip algoritmasi, nesne tanimada evrisimli sinir aglarim
kullanmakta daha sonra nesneyi Kalman filtresi ve Macar algoritmasi kullanarak takip
etmektedir.

SORT algoritmasi ilk olarak yaya takibi i¢in kullanilmistir. Kisa siire i¢inde farkl
nesnelerin takibinde de kullanilmaya baslanmistir. Takip algoritmasinin basarisi nesne

tanima algoritmasinin basarisi ile iliskilidir.

SORT algoritmasinin detaylarina ge¢gmeden Once bazi tanimlar {izerinde
durulacaktir:

- Kesin referans (Ground truth): Kisaca hedef degerdir. Goriintii isleme agisindan
dustiniildiginde bir nesneyi ¢evrelemesi gereken dikdortgendir. Eger makine
ogrenmesi ile bir otomobil tanimlanmak isteniyorsa, kesin referans dikdortgeni

otomobilin tamamini i¢ine alan dikdortgendir.

- Kesisim/Birlesim orani1 (Intersection over Union): Nesneyi g¢evreleyen iki
dikdortgenin kesisim alanlarinin iki dikdortgenin toplam alanina boliimii ile
hesaplanmaktadir. Sekil 5.21°de kirmizi dikdortgen ile gosterilen model
tahmini, mavi dikdortgen ile gosterilen ise kesin referanstir.
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Sekil 5.21 Model tahmini ve kesin referans.

SORT algoritmast kesisim/birlesim oraninin belirlenmesiyle baglamaktadir.
Siirlayici kutular, sol iist koselerinin (0, 1) ve sag alt kdselerinin (2, 3) koordinatlar1 ile
tanimlanmaktadir. Ik 6nce Sekil 5.22°de mavi ile gosterilen kesisim dikdértgeninin sol
ist ve sag alt kosesine ait koordinatlar bulunmakta ve genislik (w) ve yiikseklik (h)
degerlerine doniistiiriilmektedir. Ikinci asamada bu dikdértgenin alam1 hesaplanmakta
(wh) ve pay degeri olarak kullanilmaktadir. Ugiincii asamada kirmiz1 (bb_test) ve mavi
(bb_gt) dikdortgenlerin alan1 hesaplanmakta ve toplam alandan kesisen alan ¢ikarilarak
payda degeri elde edilmektedir. Bu iki degerin birbirine béliinmesiyle kesisim/birlesim
degeri elde edilmektedir.

0, 1)

bb_test

Sekil 5.22 Kesisim/birlesim orani hesabinda kullanilan sinirlayici kutular.

Simirlayici kutular dort koordinat degeri ile belirlenmektedir. Her bir dikdortgen
icin alinan [X1,y1,X2,y2] koordinatlari [X,y,s,r] formatina doniistiirtilmektedir. x1, y1, X2 ve

y2 kose noktalara ait koordinatlar iken x ve y dikdortgenin merkezinin koordinatlaridir.

“s” “r” ile gosterilmistir. Nesneler yakinlastik¢a

Olgeklendirme faktorii “s”, en boy orani ise

ya da uzaklastik¢a, onlar1 sinirlayan dikdortgenlerin de boyutlart degisecektir. Bu nedenle
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6l¢eklendirme ve en boy orani dikkate alinmaktadir. Boyutlar1 degisen dikdoértgenlerin

yeniden sol iist ve sag alt koselerinin koordinatlar1 hesaplanmaktadir.

Nesneler goriintiiye girdiginde, her birine 6zgii izleme numarasi (id) atanmakta ve
nesneler goriintiiden ¢iktiginda izleme numaralari silinmektedir. Nesnenin takip edilmesi
icin kesigim/birlesim oraninin belirtilen esik degerin Ustiinde olmasi gerekmektedir
(Bewley et al., 2016).

SORT algoritmasiin bundan sonraki kisminda Kalman filtresi kullanilmaktadir.
Kalman filtresinin denklemleri 5.2.1.1 bashig: altinda sunulmustur. Kalman filtresinden
sonra, taninan nesneler ile takip edilen nesneler iliskilendirilmektedir. Bu
iligkilendirilmenin yapilmasi icin Macar (Munkres veya Kuhn-Munkres) algoritmasindan
faydalanilmaktadir. Son adimda, eslesmeler, eslesmeyen tanimalar ve eslesmeyen

takipler olmak tizere ii¢ liste olusturulmaktadir.

5.2.4.2 Derin basit cevrimici ve gercek zamanh takip

Derin basit ¢evrimici ve gergek zamanli takip (Deep-SORT) ile SORT
algoritmasinin performansi gériiniim bilgilerinin eklenmesiyle arttirilmistir. Nesnelerin,
baska nesneler tarafindan kapanmasi ve sonra yeniden goériintiiye girmesi durumunda
izleme numarasinin degistigi gozlemlenmistir. Deep SORT sayesinde ayni nesneye ait
izleme numarasinin kareler boyunca degisimi %45 oraninda azaltilmistir (Wojke et al.,

2017).

Wojke et al. (2017) tarafindan 6nerilen bu yontemde de atama Macar algoritmasi
ile gerceklestirilmektedir. Hareket bilgilerinin modele dahil edilmesi i¢cin Kalman

durumlari ile yeni 6l¢timler arasindaki Mahalanobis mesafesinin karesi kullanilmaktadir.
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6. KAZADAN KACINMA SURESININ TESPIT EDILMESI

Bu tez kapsaminda ¢ekim yapilan oriilme bolgelerinde serit degistiren tasitlar
belirlenmis ve olasi ¢atisma noktalarinin yeri tespit edilerek ¢atisma rotasindaki tasitlarin
bu noktaya ne kadar siire sonunda varacaklar1 hesaplanmistir. Tasitlarin varis stireleri

hesaplandiktan sonra olasi kaza tipine gore kritik KKS degerleri tespit edilmistir.
6.1 Serit Degistiren Tasitlar icin Kazadan Ka¢inma Siiresinin Hesaplanmasi

KKS hesaplari ¢cogunlukla yol kullanicilarinin yoriingelerinin dik veya paralel ag1
(arkadan carpma veya kafa kafaya ¢arpisma) ile kesistigi kabulii ile yapilmaktadir. Ancak,
gergekte tasitlar birbirine herhangi bir ag1 ile yaklasabilmektedirler (Laureshyn et al.,
2010). Ayn1 ag1 i¢in farkli carpisma tiirleri de gozlemlenmektedir. Sekil 6.1°de bu duruma

ornek teskil eden durumlar gosterilmistir.

Sekil 6.1 Ayni a1 ile gergeklesen farkli kaza tipleri (Laureshyn et al., 2010).

Jimenez et al. (2013), iki tasit arasindaki KKS’yi hesaplamak ig¢in ilk
yaklagimlarinda tasitlar1 birer nokta kabul ederek ilk konumlarini, hizlarini ve
dogrultularim dikkate almislardir. Iki aracin dogrultusunu birlestirerek kesisim noktasini
bulmuslar ve koordinatlarini belirlemislerdir. Her iki tasitin kesisim noktasina ulagsmak
icin gereken siireyi hesaplamis ve degerlerin esit ¢ikmasi halinde, bu degeri KKS olarak
kabul etmislerdir. Bu durum Sekil 6.2°de gosterilmis ve kesisim noktasinin koordinatlari

Denklem 6.1 ve Denklem 6.2 ile verilmistir.
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Sekil 6.2 Tasitlarin nokta kabulii ile kesisim noktasinin belirlenmesi (Jimenez et al, 2013).

Yazarlar, ikinci yaklagimlarinda ise tasitlar1 dikdortgen olarak kabul etmis ve iki
tagitin arasindaki o ag¢isinin 90 dereceden kiiglik veya biiyiik olmasi durumuna gore 10
farkli carpisma tiirii izerinde ¢alismiglardir. Tasitlar dikdortgen seklinde kabul edilip bir
tasitin kosesinin diger tagitin kenariyla carpistigi dikkate alinirsa 32 ¢arpisma tiiriiniin
gerceklesme olasiligr bulunmaktadir (Laureshyn et al., 2010). Calisma sonucunda ikinci

yaklasimin daha gergekgi sonuglar verdigi belirtilmistir (Jiménez et al., 2013).

Sekil 6.3’te a agisinin 90 dereceden kiiciik oldugu ve bir tasitin kdsesinin diger
tasitin kenarina c¢arptigi bir durum gosterilmistir. A1, B1, C1, D1 birinci tasitin kose
noktalarini, A2, B2, C2 ve D2 ikinci tasitin kése noktalarini, Q1, Q2, Q3 ve Q4 ise
kazanin gerceklesebilecegi dort noktayr gostermektedir. Kose noktalarinin olasi kaza
noktalarina varig siirelerinin gosteriminde Once kose noktasi sonra kaza noktasi
belirtilmistir. Ornek olarak TB22; B2 kdsesinin 2 numarali kaza noktasina varis siiresini
gostermektedir. Sekil 6.3°te gosterilen durumda ikinci tagitin A2 ile gosterilen kosesi
birinci tagitin C1D1 kenarina ¢arpacaktir ve kesisme noktasi Q1 olacaktir. Carpismanin
olmasi i¢cin gerceklesmesi gereken kosullar; A2 noktasinin D1’den daha sonra QI
noktasina varmast ve A2°nin Q1 noktasina varmasi i¢in gereken siirenin C1’in Q1
noktasina varmast i¢in gereken siireden az olmasidir. Kosullar birlikte
degerlendirildiginde ortaya TC11 > TA21 > TD11 esitligi ¢ikmaktadir. KKS degeri ise
TA21’e esit olmaktadir.
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Sekil 6.3 o < 90° durumuna 6rnek (Jimenez et al, 2013).

Tez kapsaminda incelenen 6riilme bdolgelerinde tasitlar birbirine 90 dereceden
kiigiik a¢1 ile yaklagsmaktadirlar. Jimenez et al. (2013) o agisinin 90 dereceden kiigiik
oldugu durumlar1 Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi 6zetlemistir.

Cizelge 6.1 a<90° durumunda kaza olusum sekilleri (Jimenez et al., 2013).

Durum Diyagram Sire kosullari KKS
A) | ikinci [Tci1 | > [ TA21 | > | TD11 TA21
tasitin B D
kosesi
birinci
tasitin
kenarina
garpiyor
B) | ikinci TC13 | > [ TD23 | > | TA21 | > | TC11 || (TA21,
tasitin C * A TD23)
oni )
birinci ol
tasitin
kogesine
garpiyor
C) | ikinci TB14 | > | TD24 | > | TD23 | > | TC13 || (TD23,
tasitin X * B TD24)
kogesi
birinci
tasitin
arkasina
garplyor
D) | Birinci TB21 | > | TD11 | > | TA21 TD11
tasitin E A
kosesi
ikinci v}
tasitin
kenarina

garplyor
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Durum Diyagram Sire kosullar KKS
E) | Birinci 1822 | > | TA12 | > | TD11 | > | TB21 || (TD11,
tasitin F * D TA12)
oni ikinci
tagitin )
kosesine '
garpiyor
F) | Birinci TC24 | > | TA14 | > | TA12 | > | TB22 || (TA12,
tasitin X * E TA14)
kosesi

ikinci

tasitin
arkasina
garpiyor
* = Her zaman saglanmaktadir X = Kaza olusmaz

KKS, stirekli bir parametredir ve tasitlar ¢catisma rotasina girdigi andan itibaren
hesaplanmaktadir. Yukarida anlatilan ¢alismalarin 1s18inda oriilme bolgelerinde serit
degistirme nedeniyle catisma rotasina giren tasitlarin KKS degerleri hesaplanmuistir.
Gortntt isleme kullanilan 6nceki ¢aligmalarda geleneksel takip yontemleri tercih
edilmistir. Bu tez kapsaminda ise ge¢misi geleneksel yontemlere gore ¢cok daha yakin

zamana dayanan (2012 sonrasi) derin 6grenme yontemlerinden faydalanilmistir.
6.2 Goriintii Isleme Teknigi ile Kazadan Ka¢inma Siiresinin Hesaplanmasi

KKS degerlerinin bulunmasinda onceden egitilen YOLOv4 nesne tanima
algoritmasi ile SORT takip algoritmasindan faydalanilmistir. Tanima algoritmasi
sayesinde her tasitin ¢evresine bir dikdortgen ¢izilmekte ve bu dikdortgenin merkezi
SORT takip algoritmasi ile takip edilmektedir. Bu merkez nokta temel alinarak
dikdortgen tizerinde tasitin sol ve sag on ile sol ve sag arka koselerine denk gelen noktalar
cizilmistir. Bu noktalarin koordinatlar1 her resim karesi i¢in Excel dosyasina
kaydedilmistir. Olusturulan dosyada, her tasitin ID numarasi, resim karesinin numarasi
ve dort noktanin koordinatlar1 yer almaktadir. Daha sonra kaydedilen videolardan serit
degistiren tasitlar belirlenerek Python dilinde yazilan kod ile tasitlarin sadece ID numarasi
girilerek KKS degerleri otomatik olarak hesaplanmistir. Calismada, Cizelge 6.1°deki

olas1 kaza durumlari dikkate alinarak ¢atisma rotasindaki tasitlar belirlenmistir.

Serit degistirmenin ¢ok geriden bagsladigi bazi durumlarda nesne tanima
algoritmasinin tasit1 tanimasi gecikmektedir. Sekil 6.4’te Atakent kavsagina ait 6riilme
bolgesinde serit degistiren tasitin yarattigi catisma durumuna bir 6rnek gosterilmistir. Bu
durumda yesil gerceveli tasitin (Tasit 2) kdsesinin kirmizi gerceveli tasitin (Tasit 1)

kenarina carpmasi durumunun gerceklesme olasiligi bulunmaktadir. Bu c¢atisma



86

durumunda KKS degerlerini belirlemek igin birinci tasitin serit degistirmeye basladigi
andan itibaren tasitin sag 6n kosesinin koordinatlari ile ikinci tasitin sol 6n kdsesinin
koordinatlar1 kaydedilmeye baslanmustir.

Sekil 6.4 Serit degistirme durumuna bir drnek.

Tasit serit degistirmeye baslayinca goriintii durdurulmus ve tasit tizerindeki nokta
secilerek koordinati piksel cinsinden kaydedilmistir. Bir dnceki yontemde oldugu gibi
koordinatlar ve resim karesi numarasi otomatik olarak Excel dosyasina kaydedilmistir.
Sadece tasit ID numarasi kullanici tarafindan girilmistir. Sonrasinda izlenen yontem

onceki yontemle aynidir. Tagit ID numarasi girilerek KKS degerleri belirlenmektedir.

KKS degerinin hesaplanmasinda iki noktadan bir dogru geger kuralindan
faydalanilmistir. Sekil 6.3’te gosterildigi gibi KKS degerinin hesaplanmasinda tasit
kenarlarindan uzatilan dogrularin kesisme noktasinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Cizelge 6.2°de iki tasitin koordinat verileri ornek olarak gosterilmis ve bu Ornek
tizerinden KKS hesabi anlatilmistir.

Cizelge 6.2 Catigma rotasindaki tasitlarin 6rnek koordinat degerleri.

ID Resim karesi numarasi X koordinati Y koordinati
Tasit 1 296 453 380
Tasit 2 296 467 384
Tasit 1 314 458 385
Tasit 2 314 476 391
Tasit 1 328 464 392
Tasit 2 328 482 402

Birinci tasit serit degistirmeye basladigi anda iki tasitin dogrultusunun kesisim
noktasinin koordinatlar1 (422, 349) olarak bulunmustur. Daha sonra, birinci tasitin sag 6n
kosesi ile ikinci tasitin sol 6n kdsesinin kesisim noktasina varis stireleri yazilan kod ile
tespit edilmistir. Kazanin gerceklesmesi i¢in birinci tasitin sag 6n kosesinin kesisim

noktasina varma siiresi ikinci tasitin sol kdsesinin ayni noktaya varma siiresinden kiiciik
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olmalidir. Bu durumda KKS degeri ikinci tasitin sol kdsesinin kesisim noktasina varma

stiresi olmaktadir.

Tasitlarin kesisim noktasina gelis siirelerini hesaplamak i¢in ilk Once, tasitlarin
kareler arasinda kat ettigi mesafe hesaplanmistir. Videonun saniye basina kare sayisi olan
fps degeri bilindigi i¢in (30 fps) bu mesafenin kag¢ saniyede alindigi hesaplanmistir. Daha
sonra, hizin s6z konusu resim kareleri arasinda sabit kaldig1 kabulii ile tasitlarin kesisim
noktasina kag¢ saniye sonra varacagi hesaplanmistir. Cizelge 6.2°de gosterim amagli resim
kareleri arasindaki fark biiylik tutulmustur. Otomatik kayitta her karedeki koordinatlar
kaydedilirken manuel yontemde en fazla bes resim karesi atlanarak isaretleme yapilmustir.
Bu nedenle sabit hiz kabuliiniin uygun oldugu diistiniilmektedir. Ornek olarak, 296 ila
314 numaral gerceveler arasinda birinci tasit 7,071 piksel, ikinci tasit 11,402 piksel yol
almistir. Birinci tagitin kesisim noktasina varmasi igin kat etmesi gereken mesafe 50,92

piksel, ikinci aracin kat etmesi gereken mesafe ise 68,41 pikseldir. Bu durumda;
KKS1 = (50,92 *(18/30))/7,07 = 4,32 sn
KKS2 = (68,41 *(18/30))/11,41 = 3,60 sn

olarak bulunmaktadir. KKS, siirekli ol¢iilen bir 6l¢iit oldugundan tasitlar catisma

rotasindan ¢ikana kadar KKS degerleri hesaplanmaktadir.

Bir sonraki adimda bulunan KKS degerleri ise asagidaki gibidir.
KKS1 = (53,02 *(14/30))/9,22 = 2,68 sn
KKS2 = (34,46 *(14/30))/12,53 = 1,28 sn

Tagitlar birbirine yaklastikca KKS degerleri kiigiilmektedir. Elde edilen KKS

degerlerinden kritik olan deger en kiigiik deger olarak belirlenmistir.
6.2.1 Atakent kavsag oriilme bolgesi KKS degerleri

Atakent kavsagi tizerinde incelenen oriilme bolgesi iki ana serit ve bir yardimer serit
olmak iizere toplam {i¢ seritlidir. Oriilme mesafesi ise 84 metredir. incelenen &riilme
bolgeleri i¢inde en kisa driilme uzunlugu bu kavsaga aittir. Oriilme bSlgesinin kisa olmasi

nedeniyle serit degistirmelerin gergeklesecegi bolge de kisitli olmaktadir. HCM 2016°da
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belirtildigi gibi oriilme uzunlugu artik¢a siirticiilere serit degistirmeler i¢in daha fazla

zaman ve alan yaratilmaktadir.

Bu bolgede yapilan bir saatlik ¢ekim sonucunda KKS degerleri 6.1 ve 6.2 basliklari
altinda aciklanan yontemler ile hesaplanmis ve kritik KKS degerleri Cizelge 6.3 teki gibi
bulunmustur. Toplam 169 adet ¢atisma rotasina sahip serit degistirme kaynakli ¢atisma
tespit edilmistir. Hesaplanan kritik degerler degerlendirildiginde 0,25 — 3,55 sn arasinda
degistigi, ortalamasinin 0,87 sn, standart sapmasinin 0,55 sn, mod degerinin 0,65 sn,
medyan degerinin ise 0,73 sn oldugu goriilmustir. Sekil 6.5°te Atakent kavsagina ait KKS

degerlerinin dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Atakent kavsagi kritik KKS degerleri.

Kritik KKS degerleri (sn)

0,25 0,51 0,67 0,80 1,09
0,26 0,52 0,68 0,80 1,10
0,28 0,52 0,68 0,80 1,11
0,31 0,53 0,69 0,81 1,11
0,33 0,53 0,70 0,81 1,15
0,33 0,53 0,70 0,82 1,16
0,34 0,54 0,70 0,82 1,17
0,34 0,55 0,71 0,82 1,20
0,34 0,56 0,71 0,83 1,25
0,35 0,56 0,71 0,83 1,26
0,37 0,57 0,71 0,84 1,27
0,37 0,57 0,71 0,84 1,34
0,37 0,58 0,72 0,85 1,36
0,37 0,58 0,72 0,85 1,43
0,38 0,59 0,73 0,85 1,53
0,41 0,59 0,73 0,87 1,55
0,43 0,59 0,73 0,87 1,56
0,44 0,60 0,73 0,88 1,56
0,45 0,60 0,73 0,89 1,60
0,45 0,60 0,74 0,89 1,70
0,45 0,62 0,74 0,89 1,72
0,46 0,62 0,74 0,90 1,84
0,46 0,63 0,74 0,94 1,86
0,46 0,63 0,74 1,00 1,94
0,47 0,63 0,75 1,02 1,98
0,47 0,64 0,75 1,02 2,38
0,48 0,64 0,76 1,02 2,49
0,48 0,65 0,76 1,03 2,59
0,48 0,65 0,76 1,03 2,60
0,49 0,65 0,76 1,03 2,68
0,49 0,65 0,77 1,04 2,76
0,50 0,65 0,78 1,04 2,87
0,51 0,65 0,78 1,05 3,55

0,51 0,66 0,79 1,07
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Sekil 6.5 Atakent kavsagi KKS degerlerinin dagilimi.
6.2.2 Girne kavsag oriilme bolgesi KKS degerleri

Girne kavsag {lizerinde incelen oriilme bolgesi iki ana serit ve bir yardimer serit
olmak iizere toplam ii¢ seritlidir. Oriilme mesafesi ise 100 metredir. Bu bolgede
hesaplanan kritik KKS degerleri Cizelge 6.4°teki gibi bulunmustur. Toplam 73 adet
catisma rotasina sahip serit degistirme kaynakli ¢atisma tespit edilmistir. Hesaplanan
kritik degerler degerlendirildiginde 0,30 — 4,09 sn arasinda degistigi, ortalamasinin 1,09
sn, standart sapmasinin 0,65 sn, mod degerinin 0,74 sn, medyan degerinin 0,93 sn oldugu

goriilmiistiir. Sekil 6.6’da Girne kavsagina ait KKS degerlerinin dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Girne kavsagi kritik KKS degerleri.

Kritik KKS degerleri (sn)

0,30 0,68 0,82 1,02 1,49
0,41 0,69 0,86 1,02 1,51
0,42 0,71 0,87 1,03 1,53
0,48 0,71 0,88 1,04 1,63
0,49 0,74 0,90 1,12 1,65
0,49 0,74 0,92 1,15 1,82
0,52 0,74 0,93 1,18 2,03
0,53 0,75 0,93 1,19 2,07
0,53 0,76 0,95 1,23 2,27
0,56 0,77 0,96 1,28 2,31
0,57 0,78 0,97 1,30 2,68
0,58 0,79 0,99 1,33 3,17
0,60 0,79 0,99 1,43 4,09
0,61 0,80 0,99 1,44

0,63 0,81 1,00 1,49
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Sekil 6.6 Girne kavsagi KKS degerlerinin dagilimi.
6.2.3 Gaziemir kavsag oriilme bolgesi KKS degerleri

Gaziemir kavsag lizerinde incelenen oriilme bolgesi dort ana serit ve bir yardimet
serit olmak {izere toplam bes seritlidir. Oriilme mesafesi ise 150 metredir. Bu bolgede
yapilan bir saatlik ¢ekim sonucunda kritik KKS degerleri Cizelge 6.5°teki gibi
bulunmustur. Toplam 44 adet catisma rotasina sahip serit degistirme kaynakli catisma
tespit edilmistir. Hesaplanan kritik degerler degerlendirildiginde ortalamasinin 1,51 sn,
standart sapmasinin 0,84 sn, mod degerinin 0,53 sn, medyan degerinin ise 1,44 sn oldugu
goriilmistiir. Sekil 6.7°de Gaziemir kavsagina ait KKS degerlerinin dagilimi

gosterilmistir. Degerlerin sag ¢arpik dagilima uydugu goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Gaziemir kavsag kritik KKS degerleri.

Kritik KKS degerleri (sn)

0,29 0,76 1,26 1,56 2,24
0,44 0,78 1,27 1,85 2,33
0,53 0,83 1,32 1,92 2,40
0,53 0,88 1,44 1,93 2,43
0,56 1,01 1,44 1,94 2,58
0,57 1,08 1,46 2,03 2,61
0,67 1,14 1,51 2,03 3,63
0,68 1,17 1,51 2,06 4,29

0,72 1,26 1,53 2,13
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Sekil 6.7 Gaziemir kavsagi KKS degerlerinin dagilimi.
6.2.4 Otogar kavsag oriilme bolgesi KKS degerleri

Otogar kavsagi lizerinde incelenen Oriilme bolgesi ti¢ ana serit ve bir yardimcei serit
olmak tizere toplam dért seritlidir. Oriilme mesafesi ise 355 metredir. Bu bolgede yapilan
bir saatlik ¢ekim sonucunda kritik KKS degerleri Cizelge 6.6’daki gibi bulunmustur.
Toplam 22 adet catigsma rotasina sahip serit degistirme kaynakli catisma tespit edilmistir.
Hesaplanan kritik degerler degerlendirildiginde ortalamasinin 1,62 sn, standart
sapmasinin 0,68 sn, mod degerinin 0,76 sn, medyan degerinin ise 1,56 sn oldugu
gortilmiustiir. Sekil 6.8°’de Otogar kavsagina ait KKS degerlerinin dagilimi gosterilmistir.

Degerlerin sag carpik dagilima uydugu goriilmektedir.

Cizelge 6.6 Otogar kavsag kritik KKS degerleri.

Kritik KKS degerleri (sn)

0,76 1,06 1,55 2,00 2,80
0,90 1,13 1,57 2,01 3,65
0,96 1,14 1,59 2,04
0,97 1,42 1,61 2,10

1,00 1,53 1,69 2,21
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Sekil 6.8 Otogar kavsagi KKS degerlerinin dagilimi.
6.2.5 Ornekkoy kavsag oriilme bolgesi KKS degerleri

Ornekkoy kavsagr iizerinde incelenen &riilme bolgesi ii¢ ana serit ve bir yardimer
serit olmak iizere toplam dort seritlidir. Oriilme mesafesi ise 150 metredir. Bu bolgede
yapilan bir saatlik ¢ekim sonucunda kritik KKS degerleri Cizelge 6.7°deki gibi
bulunmustur. Toplam 54 adet catisma rotasina sahip serit degistirme kaynakli catisma
tespit edilmistir. Hesaplanan kritik degerler degerlendirildiginde ortalamasinin 1,01 sn,
standart sapmasinin 0,60 sn, mod degerinin 0,65 sn, medyan degerinin ise 0,76 sn oldugu
goriilmiistiir.  Sekil 6.9°da  Ornekkoy kavsagma ait KKS degerlerinin  dagilimi

gosterilmistir. Degerlerin sag ¢arpik dagilima uydugu goriilmektedir.

Cizelge 6.7 Ornekkoy kavsag kritik KKS degerleri.

Kritik KKS degerleri (sn)

0,31 0,55 0,65 0,92 1,54
0,36 0,56 0,69 0,95 1,64
0,39 0,56 0,71 1,22 1,66
0,39 0,59 0,73 1,25 1,71
0,40 0,60 0,73 1,25 1,91
0,40 0,61 0,79 1,26 2,12
0,41 0,62 0,86 1,37 2,12
0,41 0,63 0,89 1,39 2,24
0,47 0,64 0,90 1,43 2,68
0,51 0,65 0,90 1,49 2,73

0,51 0,65 0,90 1,54
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Sekil 6.9 Ornekkoy kavsagi KKS degerlerinin dagilimi.

Saha calismast yapilan oriilme bolgelerinde gozlemlenen ¢atisma sayilari, KKS
degerlerinin alt ve iist sinirlari ile krtitik degerleri Cizelge 6.8’de 6zetlenmistir. Oriilme
bolgesinin uzunlugu arttik¢a ¢atisma sayilari azalmaktadir. Kritik KKS degerinin ise

benzer oldugu ve 0,53 — 0,76 sn arasinda degistigi tespit edilmistir.

Cizelge 6.8 incelenen oriilme bolgelerinde elde edilen verilerin toplu gosterimi.

Oriilme Oriilme uzunlugu Catisma KKS arahg Kritik KKS
bolgesi (m) sayisli (sn) (sn)
Atakent 84 169 0,25 -13,55 0,65
Girne 100 73 0,30 — 4,09 0,74
Gaziemir 150 44 0,29 —4,29 0,53
Ornekkoy 150 54 0,31 -2,73 0,65
Otogar 355 22 0,76 -3,65 0,76

Tiim veriler birlikte analiz edildiginde ortalama KKS degeri 1,05 sn, mod degeri ise
0,74 sn bulunmustur. Serit degistirme esnasinda tasit i¢i uyari sistemlerinin KKS 0,74 sn
degerine diistiigiinde aktitflesmesi 6nerilmektedir.
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7. CATISMA VERILERININ KALIBRASYONU

Gilivenlik degerlendirmesinde benzetim modellerinin kullanilmasi planlanan
Onlemlerin uygulamaya gecirilmeden once saglayacaklari faydayi tespit edebilmek

acisindan yarar saglamaktadir.

Young et al. (2014) veri toplama yontemlerini, mikro-benzetim modellerinin trafik
giivenligi degerlendirilmesinde kullaniminin geldigi noktay1 ve gelismeye acik yonlerini
ayrintil1 bir sekilde 6zetlemistir. Benzetim modelleri ilk olarak dur kontrolli kavsaklarda
kullanilmistir. 1970°1li yillarin ikinci yarisindan itibaren mikro-benzetim modelleri
giivenlik analizinde kullanilmaya baglanmistir (Cooper and Ferguson, 1976; Darzentas et
al., 1980). Ancak son yillardaki gelisen veri toplama teknolojisi, bilgisayar
kapasitesindeki artig ve iletisim araclarindaki yeniliklerle birlikte benzetim modellerinin

gelisimi hizlanmistir (Young et al., 2014).

Benzetim modellerinin uygulamasindaki en énemli adimlardan biri, 5Gnemli model
girdilerinin gézlemsel verilere dayanilarak dogru bir sekilde belirlenmesi ve bu benzetim
modellerinin gercek diinya gozlemlerinden dogrulanabilecek giivenlik performansi

tahminleri tiretmesini saglamaktir (Cunto and Saccomanno, 2008).

CORSIM, SimTraffic, VISSIM, HUTSIM, Paramics, Texas, Aimsun benzetim
programlari c¢alismalarda siklikla kullanilan benzetim programlari arasinda yer
almaktadir. Trafik giivenlik Olgiitleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ise VISSIM benzetim

programinin digerlerinin arasinda 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
7.1 Wiedemann Tasit Takip Modelleri

Bu tez kapsaminda incelenen 6riilme bolgelerinin benzetimleri VISSIM programi
ile yapilmistir. VISSIM programi, psikofiziksel modeller olan Wiedemann 1974 ve
Wiedemann 1999 tasit takip modellerini kullanmaktadir.

Psikofiziksel modeller, siirticliniin davranisini degistirdigi esikleri veya eylem
noktalarin1 kullanmaktadir (Olstam and Tapani, 2004). Bu model, hiz farkinin ve
mesafenin bir fonksiyonu olarak ifade edilen bir esige ulasildiginda siiriictiniin bir eylem
gerceklestirecegi varsayimina dayanmaktadir (Panwai and Dia, 2005). Michaels (1963)
stirticiilerin 6ndeki tasitin hizini, tagitin goriinen biiyiikliigiine gore degerlendirdiklerini
belirtmistir. Ikinci esik deger ise mesafeye dayalidir ve buna genellikle eylem noktas:

denilmektedir. Bu esik degerin kullanimi hiz farklarinin sinir degerin altinda oldugu
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kiigiik araliklarda uygundur. Evans and Rothery (1973), Michaels tarafindan 6nerilen esik
degerleri 6l¢mek i¢in deneysel bir calisma yapmustir. Test tasitindaki yolculardan 1 sn ve
2 sn siire icerisinde takip edilen tasitla aralarindaki mesafenin yeterli olup olmadigi ve
mesafenin agildigi/kapandigi konusundaki goriislerini belirtmeleri istenmistir. Dogru
kararin v/Ax ile gézlem siiresinin bir fonksiyonu oldugu sonucuna varilmistir (Brackstone
and McDonald, 1999).

Rainer Wiedemann tarafindan 1974 yilinda 6ne siiriilen tasit takip modeli en ¢ok
tercih edilen modellerden birisidir (Pourabdollah et al., 2017). Bu modelin temelinde daha
hizl1 hareket eden tasit siirticlistiniin kendi alg1 esiginde daha yavas hareket eden bir tasita
yaklastiginda yavaslamasi yatmaktadir. Siiriicti, yavas hareket eden tasitin hizin1 tam
olarak bilemedigi i¢in hizin1 yavas giden tasitin altina diisiirecek ve sonra yeni bir algi
esigine gelene kadar tekrar hizlanmaya baslayacaktir. Farkli stirlicti davraniglart hiz ve
mesafe dagilim fonksiyonlari ile dikkate alinmaktadir (PTV, 2018).

Sekil 7.1°de Wiedemann 1974 tasit takip modeli gosterilmistir. 1 bolgesi serbest
akim durumunu, 2 bolgesi tasit takip durumunu, 3 bélgesi yaklasim durumunu, 4 bolgesi
frenleme durumunu, 5 bélgesi ise ¢arpisma durumunu ifade etmektedir (PTV, 2018;
Olstam and Tapani, 2004). Bir siiriicii kendisinden daha diistik hizla ilerleyen bir tasita
yaklagirken hizin1 diisiirecek ve 6ndeki tasitla arasindaki giivenli mesafeyi korumak igin
hizin1 degistirmeyecektir. Ancak ondeki tasitla tamamen ayni hizda ilerlemesi (hiz
farkinin sifir olmast durumu) miimkiin olmadigindan 2 ile gosterilen takip bolgesinde hiz

farkinda degisimler gézlemlenecektir.

Esik degerlerin belirlenmesi psikofiziksel modellerin zorluklarindan biridir.
Modellerin gergekei bigimde kalibre edilmesi i¢in farkli trafik kosullarinda stirekli
Ol¢timlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Panwai and Dia, 2005). Sekil 7.1°de gosterilen sinir

degerler asagida tanimlanmistir:

SDV:  Siiriicliniin yavaslayan tasit1 bilingli olarak gozlemledigi eylem noktasidir.
Hiz farki arttikca SDV degeri de artmaktadir.

CLDV: Kisa ve azalan mesafelerdeki kiigiik hiz farklarini modellemek igin

kullanilan algi esigidir.

SDX: En biiylik takip mesafesini modellemek i¢in kullanilan algt esigidir. En
kiigiik takip mesafesinin (ABX) 1,5 — 2,5 kat1 arasinda degismektedir.
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OPDV: Takip halindeki tasit siiriiciilerinin 6nlerinde ilerleyen tasittan daha diisiik
hizda gittiklerini fark edip hizlandiklari eylem noktasidir.

AX: Duran tagitlar arasindaki arzu edilen mesafedir.

ABX: Kiigiik hiz farklarinda arzu edilen minimum takip mesafesidir.

AXx
A Reaksiyon iist limiti

Serbest siiriis Vakl
aklagim

3
SDX
Takip :I CLDV
OPDV 2 |
ABX
I
4
Frenleme AX

Carpisma 5

» Av

Sekil 7.1 Wiedemann 1974 tasit takip modeli.

VISSIM programinin trafik akim modeli, siiriicii-tasit birimlerini temel unsurlar
olarak goren, stokastik, zaman adimina dayali, mikroskobik bir modeldir. Wiedemann'in
trafik akim modeli, bir slirlicii i¢cin temel olarak dort farkli siiris durumu oldugu

varsayimina dayanmaktadir (PTV, 2018). Bu yaklasimlar asagida 6zetlenmistir:

Serbest siiriis: Ondeki tasitlarin etkisi gézlenmemektedir. Bu durumda siiriicii arzu

edilen hiz degerine ulasmak ve o hizda hareket etmek istemektedir.

Yaklagim: Siirticliniin 6nde daha diisiik hizla ilerleyen bir tasita hizin1 uydurmasi

durumudur.
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Takip: Sturiicti 6ndeki tasiti bilingli bir sekilde yavaslamadan veya hizlanmadan

izlemektedir. Takip mesafesini genellikle korumaktadir.

Frenleme: Siirticti 6ndeki tasitla mesafesinin giivenli mesafenin altina diistiiglini
fark ederse hizin1 azaltmaktadir. Bu durum, 6ndeki tasitin siiriiciisii ani bir sekilde hizini
degistirdiginde ya da {i¢lincii bir tasitin siirliciisii iki tasit arasina girecek sekilde serit
degistirdiginde ger¢eklesebilmektedir.

Wiedemann 1974 modeli {i¢ parametreye sahiptir. Bunlar:

ax: Duran tagitlar arasindaki arzu edilen mesafeyi gostermektedir.

bxuaa: Giivenli mesafenin ek kismidir. Takip mesafesini hiza bagl olarak
artirmaktadir.

bx : Giivenli mesafenin ¢arpan kismidir. Takip mesafesindeki degisimi kontrol

etmektedir.
Giivenli mesafe d, Denklem 7.1 ile hesaplanmaktadir.
d = ax + bx (7.1)
bx = (bXqqq + bXpur X 2) X Vv (7.2)

Denklem 7.2°de v, arag hizini; z ise [0-1] araliginda degisen bir degeri ifade

etmektedir.
Wiedemann 1999 modeli ise 10 parametreye sahiptir (PTV , 2018). Bunlar:

CCO: Durma mesafesidir. Iki tasit arasindaki arzu edilen durus mesafesini

gostermektedir. Birimi metredir.

CCl: Zaman cinsinden araliktir. Bu deger ne kadar biiylikse siirticii o kadar

dikkatlidir. Birimi saniyedir.

CC2: Bir tasitin gilivenli mesafesine ek olarak gerek duydugu mesafedir. Bir
stirtictiniin bilingli olarak kendisinden dndeki tasita yaklasmadan 6nce izin verdigi mesafe

farkini kisitlamaktadir.
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CC3: Takip durumuna girme esigidir. Yavaslamanin baglama siirecini
tanimlamaktadir. Siirticii 6nde kendisinden diisiik bir hiza sahip tasiti fark etmekte ve
yavaglamaya baslamaktadir. Siiriictiniin giivenli mesafeye ulagsmadan ka¢ saniye once

yavaglamaya baslamasi gerektigini gostermektedir. Birimi saniyedir.

CC4: Takip durumunda negatif hiz farkini tanimlamaktadir. Kiigtik degerler,
stirticlilerin 6ndeki tasitin hizlanmalarina veya yavaslamalarina daha hassas reaksiyon

gostermeleri ile sonuglanmaktadir. Birimi m/sn’dir.

CC5: Takip durumunda pozitif hiz farkin1 tanimlamaktadir. Kiictik degerler,
stirticlilerin 6ndeki tasitin hizlanmalarina veya yavaslamalarina daha hassas reaksiyon

gostermeleri ile sonuglanmaktadir. Birimi m/sn’dir.

CC6: Takip durumunda mesafenin hizdaki dalgalanmaya olan etkisini
tanimlamaktadir. Bu deger 0 olarak girilirse, hizdaki dalgalanma ondeki tasitla olan
mesafeden bagimsizdir. Daha biiyiik degerler girilirse mesafenin artmasi hizda daha

biiyiik dalgalanmalara sebep olmaktadir. Birimi 1/(m X sn)’dir.
CC7: Hizlanma asamasindaki dalgalanmay1 gostermektedir. Birimi m/sn?’dir.

CCS8: Tasit durus halinden hareket haline gecerken arzu edilen ivmesidir. Ivme
egrilerindeki en yiiksek degerle sinirhidir. Birimi m/sn?’dir.

CC9: 80 km/sa hizdaki arzu edilen ivme degeridir. Ivme egrilerindeki en yiiksek
degerle smirlidir. Birimi m/sn?’dir.

Bu tez kapsaminda incelenen 6riilme bolgeleri VISSIM programinda olusturulmus,
bir saatlik ¢ekimlerden elde edilen trafik hacimleri atanmis ve Wiedemann 99 modeli
secilerek benzetimler gerceklestirilmistir. Benzetimler sonucunda yo6riinge dosyalari elde
edilmistir.

7.2 VISSIM ile Oriilme Bélgelerinin Benzetiminin Yapilmasi

Incelenen oriilme bolgelerinin VISSIM programinda olusturulmasi igin izlenen

adimlar asagida siralanmistir:

- Oriilme bolgesinin gizilmesi: Bu tez kapsaminda incelenen oriilme bolgeleri

Open Street Maps haritasi arka plana yerlestirilerek ¢izilmistir. Serit sayisi, serit
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genisligi ve oriilme bdlgesinin uzunlugu bilindigi i¢in bu degerler girilerek
Oriilme bolgesi olusturulmustur. Yonca kavsaklarin katilma ve ayrilma

kollarinda hiz azaltma bolgeleri tanimlanmustir.

- Benzetim siiresinin girilmesi: Saha gézlemleri bir saatlik zaman dilimi i¢in

yapilmistir. Bu nedenle benzetim siiresi 3600 sn olarak girilmistir.

- Trafik kompozisyonunun olusturulmasi: Trafik sayimlari sirasinda tasitlar;
otomobil, otobiis, agir tasit (kamyon-tir), hafif ticari ve motosiklet siniflarina
ayrilmistir. Ancak programa giris yapilirken otomobil, agir tasit ve otobiis
siiflart kullanilmistir. Hafif ticari tasitlarin ve motosikletlerin sayist birim
otomobil doniisimii yapilarak otomobil sayisina eklenmistir. Trafik
kompozisyonu olusturulurken her tasit tiirliniin toplam tasit sayisi igindeki
ylizdelik degeri kullanilmaktadir.

- Arzu edilen hiz dagiliminin olusturulmasi: VISSIM programinin kendi iginde
farkli degerlere ait hiz dagilimlar1 bulunmaktadir. Bu hiz dagilimlar: farkli tagit
tiirlerine atanabilmektedir. Ger¢ekgi sonuglar elde edebilmek adina her 6riilme
bolgesinde gozlemlenen hiz degerlerinin tasit tiirlerine gore dagilimi kutu
grafikleri olusturularak belirlenmis ve yeni hiz dagilimi olarak programa

eklenmistir.

- Trafik hacminin girilmesi: Katilma kolundan ve anayoldan gelen trafik hacmi

programa girilmistir.

- Yonlerin belirlenmesi: Anayoldan gelen tasitlar anayola veya ayrilma koluna
dogru devam etmektedirler. Katilma kolundan gelen tasitlar ise anayola devam
etmekte veya Oriilme seridini takip ederek ayrilma kolundan g¢ikmaktadirlar.

Tagitlarin yon dagilimi yiizdelik deger olarak girilmistir.

- Benzetim modelinin ¢alistirilmasi: VISSIM programinin yoriinge dosyast
olusturmasi istendigi icin degerlendirme kisminda SSAM aktif hale

getirilmistir.

Tasitlar, VISSIM programina otomobil, agir tasit ve otobiis olmak iizere ii¢ sinifta
girilmistir. Hafif ticari tasitlar ve motosikletler icin TS 6407 Sehir I¢i Ulasim

Hesaplamalarinda Kullanilan Ara¢ Tiplerine Gore Otomobil Esdegeri Katsayilari
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standardindan faydalanilmistir. Cizelge 7.1°de birim otomobil doniistimii i¢in kullanilan

katsayilar gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Birim otomobil tablosu (TS 6407, 2013).

Birim Otomobil Katsayis1 Otomobil Hafif Ticari Otobiis Agir Tasit Motosiklet

Toplam 1,00 1,25 2,25 2,25 0,33

Yukarida anlatilan adimlar her bir 6riilme boélgesi i¢in uygulanmis ve program ilk
olarak kendi varsayilan parametre degerleri ile ¢alistirilmistir. 7.2.1 - 7.2.5 basliklar
arasinda oriilme bolgelerine ait trafik hacimleri, trafik kompozisyonlari, hiz dagilimlar

ve yon dagilimlar1 sunulmustur.
7.2.1 Atakent kavsag oriilme bolgesi benzetimi

Atakent kavsagi oriilme bolgesinde anayoldan giren toplam tasit sayisi 1515,
katilma kolundan giren toplam tasit sayisi ise 603’tiir. Trafik kompozisyonu Cizelge
7.2°de gosterilmistir. Anayoldan ve katilmadan gelen tasitlarin %93,53’liik boliimiinii

otomobilller olusturmaktadir.

Cizelge 7.2 Atakent kavsagi trafik kompozisyonu.

Otomobil Agir tasit Otobiis
Anayol 1417 (%93,53) 29 (%1,92) 69 (%4,55)
Katilma 564 (%93,53) 15 (%2,48) 24 (%3,99)

Cizelge 7.3’te ise tasitlarin yonlere gore dagilim yiizdeleri gosterilmistir. G6zlem
yapilan zaman dilimi i¢inde katilmadan ayrilmaya devam eden tasit tespit edilmemistir.
Katilmadan giren hacmin tamami anayoldan devam ederek oriilme bolgesinden ¢ikmustir.
Anayoldan giren trafik hacminin %80°lik kismi ise ayrilma koluna gecerek Oriilme
bolgesinden ¢ikmistir. Degerlerden goriilecegi lizere Atakent kavsagi lizerinde yer alan

ortilme bolgesinde oriilme hareketleri yogun olarak gergeklesmistir.

Cizelge 7.3 Atakent kavsagi trafigin yonlere dagilimi.

Yon Yiizde dagilim
Anayoldan anayola 19,94
Anayoldan ayrilmaya 80,06
Katilmadan anayola 100,00

Katilmadan ayrilmaya 0,00
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Cizelge 7.4°te ve Cizelge 7.5’te anayoldan ve katilma kolundan giris yapan
tasitlarin hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Otomobil, agir tasit ve otobiis olmak iizere ti¢ tasit
siifinin en diisiik ve en yiiksek hiz degerleri ile %25, %50 ve %75°lik degerleri F(X)
stitununda gosterilmistir.

Cizelge 7.4 Atakent kavsagi anayol hacmi hiz dagilimi.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobiis

(km/sa) (km/sa) (km/sa) F(X)
36,97 41,94 34,78 0,00
48,71 52,69 52,00 0,25
52,44 58,78 60,82 0,50
59,18 64,73 68,37 0,75
95,70 73,98 87,64 1,00

Cizelge 7.5 Atakent kavsagi katilma hacmi hiz dagilimi.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobﬁs

(km/sa) (km/sa) (km/sa) FX)
42,71 50,35 49,47 0,00
54,29 51,99 57,44 0,25
58,54 57,38 68,91 0,50
63,67 63,95 73,87 0,75
105,05 72,37 87,22 1,00

7.2.2 Girne kavsag oriilme bolgesi benzetimi

Girne kavsagi oriilme bolgesinde anayoldan giren toplam tasit sayis1 3049, katilma
kolundan giren toplam tasit sayisi ise 1058’dir. Trafik kompozisyonu Cizelge 7.6’da
gosterilmistir. Bu bolgede hakim olan tasit tiirli otomobildir ve hem anayolda hem de
katilmada %90°dan biiyiik bir paya sahiptir.

Cizelge 7.6 Girne kavsagi trafik kompozisyonu.

Otomobil Agir tasit Otobiis
Anayol 2833 (%92,92) 155 (%5,08) 61 (%2,00)
Katilma 986 (%93,19) 49 (%4,63) 23 (%2,18)

Cizelge 7.7°de tasitlarin yonlere gore dagilim yiizdeleri gosterilmistir. G6zlem
yapilan zaman dilimi i¢inde katilmadan gelen trafik hacminin %3,03’{iniin ayrilmaya
devam ettigi tespit edilmistir. Anayoldan giren trafik hacminin yaklasik %601 yine
anayoldan devam etmistir.
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Cizelge 7.7 Girne kavsagi trafigin yonlere dagilimi.

Yoén Yiizde dagihm
Anayoldan anayola 59,79
Anayoldan ayrilmaya 40,21
Katilmadan anayola 96,97
Katilmadan ayrilmaya 3,03

Cizelge 7.8’de ve Cizelge 7.9’da anayoldan ve katilma kolundan giris yapan
tasitlarin hiz dagilimlar1 gosterilmistir. En diisik hiz 25,69 km/sa, en yiiksek hiz ise
104,07 km/sa olarak gozlenmistir.

Cizelge 7.8 Girne kavsagi anayol hacmi hiz dagilimi.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobiis

(km/sa) (km/sa) (km/sa) F(X)
29,69 32,80 25,69 0,00
43,61 48,62 48,92 0,25
48,14 54,99 56,44 0,50
51,77 62,06 64,44 0,75
94,47 99,74 86,58 1,00

Cizelge 7.9 Girne kavsagi katilma hacmi hiz dagilima.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobi.is

(km/sa) (km/sa) (km/sa) F(X)
31,03 32,46 36,32 0,00
43,52 47,15 46,78 0,25
46,89 53,42 57,61 0,50
53,00 61,13 73,01 0,75
104,07 88,93 96,32 1,00

7.2.3 Gaziemir kavsag oriilme bolgesi benzetimi

Gaziemir kavsagi oriilme bolgesinde anayoldan giren toplam tasit sayist 3990,
katilma kolundan giren toplam tasit sayisi ise 517°dir. Tratik kompozisyonu Cizelge
7.10°da gosterilmistir. Otomobiller trafik hacmi igindeki en yliksek paya sahip olmakla
birlikte katilma kolunda %10,83 oraninda agir tasit trafigi gézlenmistir.

Cizelge 7.10 Gaziemir kavsagi trafik kompozisyonu.

Otomobil Agir tasit Otobiis
Anayol 3624 (%90,83) 278 (%6,97) 88 (%2,20)
Katilma 451 (%87,24) 56 (%10,83) 10 (%1,93)
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Cizelge 7.11°de tasitlarin yonlere gore dagilim yiizdeleri gosterilmistir. Gozlem
yapilan zaman dilimi i¢inde katilmadan ayrilmaya devam eden tasit tespit edilmemistir.
Katilmadan giren hacmin tamami anayoldan devam ederek oriilme bélgesinden ¢ikmustir.
Anayoldan giren trafik hacminin yaklagik %40°lik kismi1 ise ayrilma koluna gegerek
Oriilme bolgesinden ¢ikmustir.

Cizelge 7.11 Gaziemir kavsag trafigin yonlere dagilimi.

Yoén Yiizde dagihm
Anayoldan anayola 60,60
Anayoldan ayrilmaya 39,40
Katilmadan anayola 100,00
Katilmadan ayrilmaya 0,00

Cizelge 7.12°de ve Cizelge 7.13’te anayoldan ve katilma kolundan giris yapan
tasitlarin hiz dagilimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.12 Gaziemir kavsagi anayol hacmi hiz dagilimi.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobiis

(km/sa) (km/sa) (km/sa) F(X)
36,40 43,75 35,76 0,00
62,48 63,82 63,21 0,25
75,19 76,12 75,87 0,50
86,65 83,56 85,21 0,75
128,66 121,37 109,39 1,00

Cizelge 7.13 Gaziemir kavsagi katilma hacmi hiz dagilimi.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobiis

(km/sa) (km/sa) (km/sa) F(X)
31,34 41,70 52,74 0,00
56,57 57,14 60,09 0,25
64,39 68,89 72,82 0,50
79,44 87,55 81,71 0,75
118,44 115,26 102,86 1,00

7.2.4 Otogar kavsag oriilme bolgesi benzetimi

Otogar kavsagi oriilme bolgesinde anayoldan giren toplam tasit sayisi 1307, katilma
kolundan giren toplam tasit sayisi ise 463°tiir. Trafik kompozisyonu Cizelge 7.14’te
gosterilmistir. Bu bolgede katilma bdlgesinden gelen trafik hacminin %22,03’linii agir
tasitlar olusturmaktadir.
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Cizelge 7.14 Otogar kavsag trafik kompozisyonu.

Otomobil Agir tasit Otobiis
Anayol 1153 (%88,22) 87 (%6,65) 67 (%35,13)
Katilma 358 (%77,32) 102 (%22,03) 3 (%0,65)

Cizelge 7.15’te tasitlarin yonlere gore dagilim ylizdeleri gosterilmistir. Gézlem
yapilan zaman dilimi i¢inde katilmadan gelen trafik hacminin %10,37’sinin ayrilmaya
devam ettigi tespit edilmistir. Anayoldan giren trafik hacminin %73,22’si 6riilme

hareketinde bulunarak ayrilma koluna devam etmistir.

Cizelge 7.15 Otogar kavsagi trafigin yonlere dagilimi.

Yoén Yiizde dagihm
Anayoldan anayola 26,78
Anayoldan ayrilmaya 73,22
Katilmadan anayola 89,63
Katilmadan ayrilmaya 10,37

Cizelge 7.16’da ve Cizelge 7.17°de anayoldan ve katilma kolundan giris yapan
tasitlarin hiz dagilimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 7.16 Otogar kavsagi anayol hacmi hiz dagilimi.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobﬁs

(km/sa) (km/sa) (km/sa) F(X)
45,81 45,87 67,25 0,00
86,61 88,67 86,33 0,25
90,99 93,68 95,60 0,50
95,30 101,91 100,96 0,75
127,95 123,03 114,86 1,00

Cizelge 7.17 Otogar kavsagi katilma hacmi hiz dagilimu.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobiis

(km/sa) (km/sa) (km/sa) FX)
47,83 67,00 74,76 0,00
85,41 81,61 74,76 0,25
92,52 90,16 99,35 0,50
97,02 100,84 0,75

116,79 108,55 103,00 1,00
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7.2.5 Ornekkoy kavsag oriilme bolgesi benzetimi

Ornekkdy kavsagi 6riillme bolgesinde anayoldan giren toplam tasit sayis1 3547,
katilma kolundan giren toplam tasit sayisi ise 670°tir. Trafik kompozisyonu Cizelge
7.18°de gosterilmistir. Bu bdlgede hakim olan tasit tiirii otomobildir ve hem anayolda
hem de katilmada %90°dan biiyiik bir paya sahiptir.

Cizelge 7.18 Ornekkoy kavsagi trafik kompozisyonu.

Otomobil Agir tasit Otobiis
Anayol 3212(%90,55) 295(%38,32) 40(%1,13)
Katilma 626(%93,43) 40(%5,97) 4(%0,60)

Cizelge 7.19°da tasitlarin yonlere gore dagilim yiizdeleri gosterilmistir. Gézlem
yapilan zaman dilimi i¢inde katilmadan gelen trafik hacminin %0,45’inin ayrilmaya
devam ettigi tespit edilmistir.

Cizelge 7.19 Ornekkoy kavsagi trafigin yonlere dagilimi.

Yon Yiizde dagihm
Anayoldan anayola 70,57
Anayoldan ayrilmaya 29,43
Katilmadan anayola 99,55
Katilmadan ayrilmaya 0,45

Cizelge 7.20°de ve Cizelge 7.21°de anayoldan ve katilma kolundan giris yapan
tasitlarin hiz dagilimlar: gosterilmistir.

Cizelge 7.20 Ornekkoy kavsagi anayol hacmi hiz dagilimi.

Xotomobil Xaglr tasit Xotobiis

(km/sa) (km/sa) (km/sa) F(X)
60,00 60,08 62,12 0,00
77,62 75,94 76,27 0,25
84,59 89,73 85,84 0,50
99,95 99,00 101,36 0,75

127,50 122 116,27 1,00
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Cizelge 7.21 Ornekkoy kavsagi katilma hacmi hiz dagilimi.

Xaglr tasit Xotobﬁs
(km/sa) (km/sa) (km/sa) F(X)
59,75 60,56 92,36 0,00
86,51 83,91 92,94 0,25
91,58 89,37 94,93 0,50
97,21 95,26 99,17 0,75
119,91 117,86 100,56 1,00

7.3 VISSIM Programinin Kalibrasyonu

Kalibrasyon, benzetim programlarindan elde edilen 6lgtimlerin (trafik hacimleri,
hizlar, seyahat siireleri, vb.) sahada gézlemlenen 6l¢iimlerle eslesmesi i¢in parametrelerin
diizenlenmesidir (Ma et al., 2007). Benzetim modellerinin kullanildig1 birgok ¢alismada
programlarda varsayilan degerler kullanildiginda ger¢ek kosullarin yansitilmadigi
gorlilmiistiir. Bu amagla benzetim programlarindaki parametrelerin kalibre edilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak parametre sayisinin ¢ok olmasi kalibrasyonun elle
farkli degerlerin denenerek yapilmasini zorlastirmakta bu nedenle otomatik bir
kalibrasyon islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Genetik algoritmalar, yapay sinir aglar1 ve
coklu baglangi¢ algoritmalar1 gibi yontemler kullanilarak kalibrasyonun daha kisa siirede
yapilmasi saglanmaktadir. Bu yontemlerin iginde genetik algoritma siklikla tercih
edilmistir (Gallelli et al., 2017).

Yapilan ¢aligmalarda kalibrasyonun iic model parametresi i¢in gergeklestirildigi
goriilmiistiir. Bunlar; trafik kontrol yonetimi, trafik akiminin karakteristikleri ve siirticli
davranisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Milam and Choa, 2001).

Gallelli et al. (2019) ¢alismalarinda bes kollu bir dénel kavsaktaki arkadan ¢arpma
tipi c¢atigmalarin dagilimin1 incelemisler ve c¢atisma analizinde KKS 6l¢iitiini
kullanmuslardir. Ilk olarak kavsak kollarindaki gecikmelerin gercek degerleri ile VISSIM
programinin verdigi gecikme degerlerini ger¢ek degerlere yaklastirmak icin programin
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Bu amagla gecikme degerini etkileyebilecek 12 adet
parametre (arzu edilen hiz, arzu edilen hizin standart sapmasi, arzu edilen yavaslama
ivmesi, ileride gozlenen tasit sayisi ile Wiedemann 99 modeli parametrelerinden CCO,
CCl1, CC2, CC3, CC5, CC6, CCT ve CCB8) Plackett-Burman deney tasarimi ile dokuz
adet parametreye diisiiriilmiistiir. Ikinci asamada genetik algoritma kullamlarak bu

parametrelerin en uygun degerleri bulunmustur. Yazarlar farkli l¢iitler, farkli ¢atisma
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tiirleri ve oriilme bolgeleri de dahil olmak tizere farkli ¢alisma alanlarinda da kalibrasyon

calismalarinin yapilmasini 6nermislerdir.

Huang et al. (2013) iki asamali bir kalibrasyon onermistir. Cin’de 10 adet 11kl
kavsaktan toplanan verilerden trafik hacmi ve hizinin gergek degerleri ile benzetim
degerleri i¢in Chi-kare testi yapilmis ve anlamli bir farklilik bulunmamuistir. Daha sonra
zaman cinsinden aralik kullanilarak kalibrasyon ger¢eklestirilmistir. Duyarlilik analizi ile
tespit edilen duran tasitlar arasindaki giivenli mesafe, giivenli mesafenin toplanan kismi
ve carpilan kismi parametrelerinin en iyi degerleri genetik algoritma ile bulunmustur.
Ikinci kalibrasyon asamasinda ise sahada gozlemlenen catismalarin SSAM programi
tarafindan tekrarlanmasi hedeflenmistir. Sahada KKS degerlerinin 0,7 ila 3,0 sn arasinda
degistigi belirlenmis ve gergek ¢atigmalarla benzetim programindan gelen ¢atismalarin
ortalama mutlak yiizde hatasini en kii¢iikleyen KKS degeri 1,6 sn olarak bulunmustur.
Bu ¢alismada trafik catigsmalari, tasitlarin kaginma manevralari (fren, direksiyon kirma,
fark edilir yavaslama) dikkate alinarak belirlenmistir. Wang et al. (2018) da
calismalarinda ayni yontemi kullanarak 1sikli kavsaklarda c¢atismalari belirlemistir.
Kalibrasyon i¢in ii¢ yontem uygulanmistir. Bu yontemlerden ilki programin kendi
varsayllan degerlerinin kullanilmasi, ikincisi siirtici davranig parametrelerinin
degistirilmesi, li¢linciisii ise sahada gozlemlenen catisma sayilarini olusturacak sekilde
stirticli davranis parametrelerinin degistirilmesidir. Calismada u¢ deger teorisi ile yillik

beklenen kaza siklig1 elde edilmeye ¢alisilmistir.

Cunto (2008) calismasinda kalibrasyon i¢in uygulanan adimlar1 asagidaki gibi

stralanmistir:

Modelin ilk girdilerinin belirlenmesi
- Girdilerin ilk istatistiksel taramasi

- Onemli girdileri giivenlik performansiyla iliskilendiren dogrusal ifadenin

olusturulmasi

- Genetik algoritma kullanilarak model girdilerinin en iyi tahminlerinin elde

edilmesi

Literatiirde VISSIM programinin kalibre edildigi calismalar Cizelge 7.22°de
Ozetlenmigstir. Farkli geometrilere sahip 1s1kl1 ve 1s1ks1z kavsaklar, erisim kontrollii yollar,

yol aglar1 gibi farkli bolgelerde kalibrasyon caligmalar1 gerceklestirilmistir. Parametre
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seciminde Onceki ¢calismalardan elde edilen veriler kullanildig1 gibi istatistiksel yontemler

kullanilarak kalibrasyon 6lgiitii tizerinde en ¢ok etkisi olan parametreler de belirlenmistir.

Kalibrasyonun iki asamada gerceklestigi ¢calismalarda ilk kalibrasyonun zaman cinsinden

aralik, gecikme gibi trafik parametrelerinin dikkate alinarak gergeklestigi, ikinci

kalibrasyonda ise trafik catismalarinin ele alindig1 goriilmektedir. Genetik algoritmanin

en ¢ok kullanilan optimizasyon yontemi oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 7.22 VISSIM programinin kalibre edildigi ¢calismalar.

Yazar Calisma Model Paral.neFre Ka!'lbllas“yon Optlfmzasyon
alani secimi olciitii yontemi
Cunto and Isikl . Plackett- Kaza potansiyel Genetik
Saccomanno, Wiedemann 99 R )
2008 kavsaklar Burman indisi algoritma
Essa and Is1kl1 Wiedemann 99 Duyarlilik Varis tiirti Genetik
Sayed, 2015 kavsaklar ede analizi Arzu edilen hiz algoritma
Karakises et 3 . Onceki . Deneme-
al., 2017 Yol ag1 Wiedemann 99 AN Seyahat siiresi yamilma
Genetik
Yu and Fan, b . Hacim algoritma
2017 Yol kesimi  Wiedemann 99 - Hiz Tabu
arastirmasi
Gallelli et al., Doénel Wiedemann 99 Plackett- Yaklasim Genetik
2019 kavsak Burman kollarindaki gecikme algoritma
Guo et al., Dort iy . Duyarlilik LVan; gl Genetik
151kl Wiedemann 99 il 2. Catismalarimn ug .
2021 analizi 4 N algoritma
kavsak deger dagilimlar1
Kavsak ve Latin .
le\ilzlllesgl(ga(l)ry yaya gecidi  Wiedemann 99 hiperkiip Seyahat siiresi a?i;?tti(a
° yaklasimi ornekleme &
Erigim
Yang et kontrollii . . Deneme-
al. 2012 Sriilme Wiedemann 74 - Kapasite yamlma
bolgeleri
Siddharth Latin
and . Isikls Wiedemann 74 hiperkiip Hacim Gen@tlk
Ramadurai, kavsak . algoritma
2013 ornekleme
Huang et al., Isikl1 . Duyarlilik I Zaman cinsinden Genetik
Wiedemann 74 .. aralik .
2013 kavsaklar analizi algoritma
2. Catigma sayilari
Luetal., Isikl1 . Duyarlilik . o Altin oran
2016 kavsak Wiedemann 74 analizi Doygun takip araligi arama
Wang et Isiklt . Duyarlilik 1. Zaman cinsinden Genetik
Wiedemann 74 . aralik )
al.,2018 kavsaklar analizi algoritma
2. Catigsma sayilari
Guo et al., Isiklt Wiedemann 74 Duyarlilik 1. Gecikme Genetik
2019 kavsaklar analizi 2. Catigsma sayilari algoritma
Bandi and Yol as1 Wiedemann 74 Onceki Hacim Yapay sinir
George, 2020 & calismalardan aglari
Vajeeranand  Ug ve dort Hacim Deneme
De Silva, kollu Wiedemann 74 - 5 )
2020 kavsaklar Kuyruk uzunlugu yanilma
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Incelenen oriilme bolgelerinde gdzlemlenen ve programdan &lgiilen trafik
hacimlerini karsilastirmak icin GEH (Geoffrey E. Havers) istatistigi kullanilmistir. GEH

istatistigi formiilii Denklem 7.3’te verilmistir.

2(M—=C)2
M+C

GEH = (7.3)

M: Benzetim modelinden elde edilen trafik hacmi
C: Sahada g6zlemlenen trafik hacmi

VISSIM programinda olusturulan &riilme bolgeleri ilk dnce programin varsayilan
degerleri ile ¢alistirnlmigtir. Programda ‘Veri Toplama Noktasi’ sec¢ilerek her bir serit
tizerine bu noktalardan yerlestirilmistir. Program c¢alistirildiginda yerlestirilen
noktalardan gecen tasit sayisi elde edilmistir. Her 6riilme bélgesinde 10 benzetim
yapilmis ve ortalama degerleri dikkate alinmistir. Cizelge 7.23°te her oriilme bolgesi i¢in
GEH istatistigi sonuglar1 verilmistir. GEH < %5 iki hacim degeri arasinda iyi bir uyum
oldugunu, %5 < GEH < %10 kabul edilebilir ancak incelenmesi gerekli durumu, GEH >
%10 ise iki hacim degeri arasinda uyum olmadigimi gostermektedir. GEH degerleri
incelendiginde sadece Otogar ve Ornekkdy oriilme bolgelerinin %5’in altinda kaldig:
goriilmektedir. Kalibrasyon; Atakent, Girne ve Gaziemir Oriilme bolgeleri igin

yapilmistir.

Cizelge 7.23 GEH istatistigi degerleri.

Hacim

Oriilme Bolgesi GEH
Benzetim program1  Saha gozlemi

Atakent 1532 2118 13,72

Girne 2044 4107 37,19

Gaziemir 2355 4507 36,74

Otogar 1735 1770 0,84

Ornekkoy 4213 4217 0,06

Bu tez calismasinda VISSIM programinda yer alan Wiedemann 99 siiriicti davranis
parametreleri ile serit degistirme i¢in kullanilan parametreler literatiirde kullanilan sinir
degerler ile programin kendi varsayilan degerleri dikkate alinarak Plackett-Burman deney

tasariminda kullanilmustir.
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7.3.1 Plackett-Burman deney tasarimi

1946 yilinda Robin L. Plackett ve J.P. Burman tarafindan gelistirilen deney tasarimi
ile bagiml1 degiskeni etkileyen 6nemli faktorler ilk asamada bulunabilmektedir. Plackett-
Burman tarama yontemi iki yonlii etkilerin g6z ardi edildigi durumlarda
uygulanmaktadir. Toplam deney sayisit dordiin katidir ancak ikinin kuvveti degildir.
Bunun sebebi deney sayisinin ikinin kuvveti olarak alindiginda aradaki farkin ¢ok
acilmasidir (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 gibi). Deney sayisi dordiin kati olan 12, 20, 28, 36,
gibi degerler almaktadir. Incelenen maksimum faktdr sayisi deney sayisinin bir eksigidir.
Ornegin deney sayisi 12 ise faktdr sayisi en fazla 11°dir. Ancak faktor sayisinin 11°den
az oldugu durumlarda da deney sayis1 12 alinmaktadir. Bunun sebebi minimum deney
sayisinin 12 olmasidir. Bu tasarimda faktorler iki seviyede incelenmektedir. Pozitif
degerler faktorlerin yiiksek diizeyini, negatif degerler ise diisiik diizeyini gostermektedir
(Plackett and Burman, 1946; Box et al., 2005).

Plackett-Burman tasariminda ilk siranin isareti biliniyorsa diger siralarda isaretler
bir saga veya bir sola kaydirilarak tasarim matrisi elde edilmektedir. Cizelge 7.24°te 11
faktorli ve 12 deneyli bir tasarim matrisi gosterilmistir (Box et al., 2005). Koyu renkle
gosterilen ilk satir bilindiginde Hadamard matrisi olarak da bilinen ortogonal matris

[

kolaylikla hazirlanabilmektedir. Son satir ise sadece isaretinden olusmaktadir.
Faktorler (bagimsiz degiskenler) ve yanitlar (bagimli degiskenler) arasindaki iligki, her
faktoriin hem miimkiin olan en yliksek hem de en diisiik seviyesinin kombinasyonlarini

arastiran deneylerle sistematik olarak arastirilmaktadir.

Cizelge 7.24 Plackett-Burman deney tasarimi 6rnegi (Box et al., 2005).

Faktorler
DeneySayima A B C D E F G H J K L
1 + - + - - - + + + - +
2 + 4+ -+ - - - + 4+ 4+ -
3 -+ 4+ - + - - - + + 4+
4 + + o+ + - - +  +
5 + o+ + + - + - +
6 + + + - + + - + -
7 -+ 4+ o+ + o+ - + - -
8 - + + - + o+ - + -
9 - + + 4+ - + o+ +
10 + - - - + + o+ - + -
11 -+ - - +  + o+ +  +

—_—
[\
1
1
1
1
1
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Bu tez kapsaminda kalibrasyon amaciyla kullanilan degiskenler ile alt ve tist sinir
degerleri Cizelge 7.25°te gosterilmistir. A-F ile gosterilen Wiedemann 99 parametreleri
7.1 baghg: altinda agiklanmistir. G ile gosterilen minimum uzaklik cinsinden aralik,
durma durumunda, serit degistirme i¢in Ondeki aragla bulunmasi gereken minimum
mesafedir. H ile gosterilen giivenli mesafe azaltma faktorii orijinal giivenli mesafeye
uygulanan katsayidir. Bu katsayinin kullanilma sebebi serit degistiren siiriiciiniin manevra
sirasinda giivenli mesafeyi azaltmasidir. J ile gosterilen isbirlik¢i fren i¢in maksimum
yavaglama ivmesi, takip durumundaki tasitin 6nde giden tasitin yan seritten kendi seridine

ge¢mesine izin vererek ortak frenlemeye baslayip baglamayacagini ifade etmektedir.

Cizelge 7.25 Baslangic model girdileri.

Faktor Parametre Alt seviye (-1)  Ust seviye (+1)
A CCo 0,5 3
CC1 0,5 1,5
C CcC2 1,5 6
D CC3 -15 -4
E CC5 0,1 2
F CCé6 2 20
G Minimum uzaklik cinsinden aralik 0,45 4
H Giivenli mesafe azaltma faktorii 0,2 0,8
J Isbirlikgi fren igin maksimum yavaslama ivmesi -9 -4

Deney tasarimi, Excel programina eklenti olarak yiiklenen SPC (Statistical Process
Control) programi ile gerceklestirilmistir. Dokuz faktoriin yer aldigi Plackett-Burman
deney tasariminda 36 tekrar kullanilmistir. Her bir faktoriin anlamlilik diizeyi ANOVA

ile belirlenmistir.

Atakent Oriilme bolgesi i¢in yapilan Plackett-Burman deney tasarimi sonucunda
CCO, minimum mesafe cinsinden aralik ve giivenli mesafe azaltma faktorii %5 anlamlilik

diizeyinde bulunmustur. ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 7.26’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.26 Atakent kavsagi oriilme bolgesi ANOVA sonuglar.

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak  Katsayilar derecesi  toplam1 ortalamasi

Sabit 1499.1

A -60.13 1 57840 57840 63.944  0.0002
B -8.88 1 1260.3 1260.3 1.393  0.2825
C 6.25 1 625.0 625.0 0.691 0.4377
D -16.13 1 4160.3 4160.3 4.599 0.0757
E -10.88 1 1892.3 1892.3 2.092  0.1982
F 2.75 1 121.0 121.0 0.134 0.7271
G -70.75 1 80089 80089 88.541 0.0001
H -20.13 1 6480.3 6480.3 7.164  0.0367
J -4.50 1 324.0 324.0 0.358 0.5714
Hata 6 5427.3 904.5

Girne oriilme bolgesi igin yapilan Plackett-Burman deney tasarimi sonucunda
CCO, CC2, minimum mesafe cinsinden aralik, giivenli mesafe azaltma faktori ve
isbirlik¢i fren i¢in maksimum yavaslama ivmesi %5 anlamlilik diizeyinde bulunmustur.
ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 7.27°de gosterilmistir.

Cizelge 7.27 Girne kavsagi oriilme bolgesi ANOV A sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak  Katsayilar derecesi  toplam1  ortalamasi

Sabit 2160.5

A 82.38 1 108570 108570 34.556  0.0011
B -1.75 1 49.00 49.00 0.016  0.9047
C 55.25 1 48841 48841 15.545 0.0076
D -17.88 1 5112.3 5112.3 1.627  0.2493
E -22.88 1 8372.3 8372.3 2.665  0.1537
F 1.00 1 16.00 16.00 0.005 0.9454
G -398.88 1 2545620 2545620  810.234 0.0000
H -281.75 1 1270129 1270129  404.264 0.0000
J -235.38 1 886422 886422 282.135 0.0000
Hata 6 18851 3141.8

Gaziemir oriilme bolgesi i¢in yapilan Plackett-Burman deney tasarimi sonucunda
CCO, minimum mesafe cinsinden aralik ve glivenli mesafe azaltma faktorii %5 anlamlilik
diizeyinde bulunmustur. ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge 7.28°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.28 Gaziemir kavsagi oriilme bolgesi ANOVA sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler

Kaynak ~ Katsayilar derecesi  toplam1 ortalamasi

Sabit 2110.8

A -83.63 1 111890 111890 33.161 0.0012
B -23.75 1 9025.0 9025.0 2,675 0.1531
C -22.25 1 7921.0 7921.0 2348 0.1764
D -5.38 1 462.3 462.3 0.137 0.7240
E -5.13 1 420.3 420.3 0.125 0.7362
F -18.75 1 5625.0 5625.0 1.667 0.2442
G -77.38 1 95790 95790 28.389 0.0018
H -57.25 1 52441 52441 15.542  0.0076
J -22.38 1 8010.3 8010.3 2374  0.1743
Hata 6 20245 3374.2

7.3.2 Genetik algoritma ile en uygun degerlerin bulunmasi

Genetik algoritma, Holland (1975) tarafindan Onerilen ve dogal segilim
mekanizmasindan esinlenilen bir eniyileme yontemidir. Genetik algoritma, segilim,

caprazlama ve mutasyon olmak iizere {i¢ operatore sahiptir (Mitchell, 1998).

Secilim, hangi kromozomlarin (aday ¢6ziimler) sonraki popiilasyonu
olusturacaginin belirlenmesidir. Caprazlama, ebeveyn kromozomlariin 6zelliklerinin
birlestirilerek yavrular olusturulmasidir. Caprazlama orani (p.), her nesilde olusan yavru
sayisinin popilasyon biiyiiklugtine (7,0,) orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran,
caprazlama islemine tabi tutulacak kromozom sayisini belirlemektedir. Mutasyon,
caprazlamadan sonra yavrulara uygulanmakta ve boylece nesildeki kromozomlarin
cesitliligi artirilmaktadir. Mutasyon orami (pm), her genin degistirilme olasilifin
gostermektedir (Gen and Cheng, 1997; Mitchell, 1998).

Genetik algoritmanin ¢alisma prensibi asagida gosterilmistir:
1. Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

2. Popiilasyondaki her bireyin uygunluk degerini hesapla

3. Yeni popiilasyon olusturmak i¢in asagidaki adimlart uygula

3.1. Uretim i¢in en iyi bireyleri se¢
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3.2. Yeni yavrular olusturmak i¢in ebeveynlere caprazlama uygula
3.3. Yeni ¢ocuklara mutasyon uygula
3.4. Yeni ¢ocuklar1 popiilasyona yerlestir

4. Yeni popiilasyon ile algoritmay1 ¢aligtir

5. Durma kriteri saglanana kadar 2 numarali adima geri don.

Bu tez kapsaminda Plackett-Burman deney tasarimui ile trafik hacmine en ¢ok etkisi
olan siirticii davranis parametreleri ile serit degistirme parametreleri belirlendikten sonra
genetik algoritma ile en uygun degerleri bulunmustur. Genetik algoritma kullanilarak
kalibrasyon yapilan 6nceki ¢alismalar da dikkate alinarak 7,,, = 15, p. = 0,8, p» = 0,05
ve maksimum iterasyon sayist ise 30 alinmistir. Uygunluk fonksiyonu i¢in GEH bagintisi
kullanilmis ve en kiigiik GEH degerini veren ¢dziim en uygun ¢6ziim olarak kabul
edilmistir.

VISSIM grafik ara yiizii kullanim kolayligi saglamaktadir. Ancak kullanici
benzetimde kullanilan parametrelere dinamik olarak erismek ve onlar1 degistirmek
istediginde COM (Component Object Model — Bilesen Nesne Modeli) ile kontrolii
saglayabilmektedir (Tettamanti et al., 2015). VISSIM-Python ortami ile COM
programlama kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon sonuglar1 Cizelge 7.29°da
sunulmugtur. Faktor isimlerinin karsilik geldigi parametreler Cizelge 7.25°te yer
almaktadir. En iyi sonuglar Atakent 6riilme bolgesi i¢in 10, Girne oriilme bolgesi i¢in 17,

Gaziemir oriilme bolgesi i¢in 16 iterasyon sonucunda bulunmustur.

Cizelge 7.29 Genetik algoritma sonuglar.

. GA sonuclari Hacim
Oriilme
Bolgesi A C G H J Kalibrasyon  Saha GEH
sonucu gozlemi
Atakent 0.500 - 0.451 0.221 - 1916 2118 4,49
Girne 0.500 1.7281 0.450 0.200 -7.554 3825 4107 4,47
Gaziemir 0.622 - 0.669 0.229 - 4233 4507 4,14

Her ti¢ bolgenin saha g6zlemlerinden elde edilen hacim, programin varsayilan
degerleri ile bulunan hacim ve kalibrasyon sonucunda elde edilen hacim degerleri Sekil
7.2°de gosterilmistir. Kalibre edilen modelin saha verileriyle uyumlu oldugu grafikten
anlasilmaktadir.
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Sekil 7.2 Hacim degerlerinin karsilastirilmasi.
7.3.3 SSAM programi ile catisma verilerinin elde edilmesi

Temsili giivenlik 6lgiitlerini tespit etmede en yaygin kullanilan yaklasim, bir
benzetim modelinden elde edilen veri ¢iktis1 {izerinde bir son islemci kullanmaktir.
FHWA (2008), bu islem i¢in Temsili Giivenlik Degerlendirme Modeli (Surrogate Safety
Assessment Model - SSAM) gelistirmistir. SSAM c¢ikti olarak KKS, ISS, yavaslama
ivmesi, maksimum hiz ve bagil hiz parametrelerine ait degerler vermektedir (Young et
al., 2014).

SSAM, .trj uzantili yoriinge dosyalar1 lizerinden caligmaktadir. SSAM, bu
dosyalardan ¢atisma verisi bilgilerini ¢ikarmak icin her bir yoriinge dosyasindaki verileri
islemektedir. Yoriinge dosyalariin islenmesi, her dosyanin boyutuna ve analiz edilmesi
gereken yoriinge dosyalarinin sayisina bagli olarak degismektedir (FHWA, 2008).

SSAM, catigsmalari dik a¢1li, arkadan-carpma, serit-degistirme ve diger olmak iizere
dort grupta analiz etmektedir. Catigsma siniflandirilmasi aciya bagl olarak yapilmaktadir
(FHWA, 2008):

- Dik agilt: |garpisma agisi| > 85°

- Arkadan ¢arpma: |[¢arpisma agisi| < 30°

- Serit degistirme: 30° <|¢arpisma agisi| < 85°
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- Diger: Catigsma agis1 bilinmiyor.

Iki asamali kalibrasyon ¢alismalarinin ikinci asamasinda SSAM programinda KKS
sinir degeri degistirilerek ¢atisma sayilari gergek degerlere yakinlastirilmaya ¢alisilmistir
(Essa and Sayed, 2015; Fan et al., 2013; Zhou and Huang, 2013). Calismalarin bircogunda
arkadan carpma tipi ¢atismalar dikkate alinmuistir.

Bu tez kapsaminda VISSIM programindan elde edilen yoriinge dosyalar1 SSAM
programinda calistirilarak c¢atisma sayilar1  elde edilmistir. Incelenen 6riilme
bolgelerinden tespit edilen KKS degerleri g6z 6niinde bulundurularak gergege en yakin
catisma sayilarii veren KKS degeri belirlenmistir. Benzetimden elde edilen ile sahada
gozlemlenen c¢atismalar arasindaki farki 6l¢mek i¢in ortalama mutlak yiizde hata
(OMYH) kullanilmistir. OMYH, Denklem 7.4 ile hesaplanmaktadir.

Cm—Cy

i
cr

OMYH = =237, (7.4)

Denklem 7.4’te cl,; i oriilme bolgesinde benzetim programindan gelen catisma
sayisini, C}; gozlemlenen ¢atigsma sayisini, n ise oriilme bolgesi sayisini ifade etmektedir.

SSAM programi, KKS i¢in 1,5 sn degerini kullanmaktadir. Cizelge 7.30°da
gozlemlenen catisma sayilari, KKS degerinin 1,5 sn kullanildigi durumda elde edilen
catisma sayilar1 ve KKS’nin kalibre edilen degeri ile elde edilen ¢atisma sayilar1 serit
degistirme c¢atismalar1 icin karsilastirilmistir. Denklem 7.4 ile OMYH degeri
hesaplandiginda %6,96 bulunmustur.

Cizelge 7.30 Serit degistirme catismalarinin karsilastirilmasi.

Oriilme bolgesi Gozlenen SSAM varsayilan KKS SSAM Kalibre edilmis

Atakent 169 631 KKS: 0,65 168
Girne 73 650 KKS: 0,50 82
Gaziemir 44 197 KKS: 0,50 52
Ornekkoy 54 954 KKS:0,60 56
Otogar 22 26 KKS: 0,76 22

Bu tez calismasinda iki agamali kalibrasyon i¢in olusturulan akis semasi Sekil 7.3°te
sunulmustur.
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Sekil 7.3 Iki asamali kalibrasyon akis semasi.
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8. YENI BIR GUVENLIK OLCUTUNUN ONERILMESI

Literatiirde giivenlik olgiitlerinin genellikle ayn1 serit tizerinde birbirini takip eden
tasitlar icin kullanildig1 anlasilmaktadir. Son birkag yildir ise serit degistirmeye yonelik
calismalarin da yiiriitiilmeye baslandig1 gériilmektedir. Bu béliimde ilk 6nce literatiirdeki

calismalara yer verilmis ve ardindan 6nerilen dlgiitler sunulmustur.
8.1 Serit Degistirme Giivenligi ile ilgili Calismalar

Serit degistirme manevralari; zorunlu serit degistirme ve istege bagl serit
degistirme olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Zorunlu serit degistirmeler planlanan varig
noktasina gitmek i¢in gergeklestirilmektedir. Ote yandan istege bagl serit degistirmeler
daha hizli siiriis veya daha iyi bir siirlis ortami saglamak amaciyla gergeklestirilmektedir
(Zheng, 2014).

Park et al. (2018) calismasinda serit degistirme boyunca serit degistiren tasitin
kendi seridinde ve hedef seritteki tasitlarla arasindaki durus uzunlugu indeksini (DUT)
hesaplayarak risk maruziyet seviyesi (RMS) ve risk siddet seviyesi (RSS) isimli iki 6lgiit
olusturmustur. Daha sonra bu iki dl¢iitten faydalanarak serit degistirmenin giivenli bir
sekilde ger¢eklesmeme olasiligini hata agaci analizi yontemi ile belirlemistir. Sekil 8.1°de
ks ile gosterilen serit degistiren tasit, hem kendi seridinde 6niinde (kr) ve arkasinda (kr)
ilerleyen tasitlarla hem de serit degistirmeyi tamamladiginda hareket edecegi seritte
(hedef serit) ontinde (ki) ve arkasinda (kira) ilerleyen tasitlarla etkilesim igindedir.
Calismada ¢ aninda her tasitin durus gorlis mesafeleri ve serit degistiren tasitin
cevresindeki her bir tasitla arasindaki DUI hesaplanmistir. Serit degistiren tasit ile

cevresindeki tasitlar arasindaki agiklik si(i) ile gosterilmektedir.

Si(4) si(3)

Trafik yoni

HEDEF SERIT

MEVCUT SERIT

S(2) Ik St(1)

Sekil 8.1 Serit degistiren tasit ve ¢cevresindeki tasitlar (Park et al., 2018).
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DUI, Denklem 8.1 ile bulunmaktadir. DUI degerinin sifirdan biiyiik olmas1 6ndeki
tasit aniden durdugunda arkadaki tasitin kaza olmadan durabilecegi anlamina gelmektedir.
Hedef seritteki tasitlarla DUI hesaplanirken ks'nin mevcut konumunun, hedef seritte
hareket eden tasitlarla ayn1 dogrultuda oldugu kabulii yapilmistir. Denklem 8.1, ks-kr
tagitlar1 arasindaki DUI degerinin hesaplanisini gostermektedir.

DUI,(1) = {gl’jvenli, eger s;(1) + SSDfF —SSDfS — Iy > O} 8.1)
guvenli degil , aksi takdirde

Yukaridaki denklemde [y, Ondeki tasitin uzunlugu, SSD; ise durus goriis
uzunlugudur. RMS; serit degistiren tasitin serit degistirme stiresi boyunca teklikeli
durumlara ne kadar maruz kaldigin1 gostermektedir. RSS ise kaginma manevrasi
yapilmadig1 takdirde meydana gelebilecek kaza siddetini belirtmektedir. Bu iki 6l¢iit hata
agact analizi ile bir araya getirilerek gilivenli serit degistirmenin gerceklesmeme
olasiligin gésteren Serit Degistirme Risk Indeksi (SDRI) énerilmistir. Calismada otoyol
kesimlerinde ve bir calisma sahasinda insansiz hava aract ile yapilan g¢ekimler
kullanilarak zorunlu ve istege bagl serit degistirmeler incelenmistir. Serit degistiren
tasitin 6n tamponunun sol kosesinin serit ¢izgisine degdigi an serit degistirmenin
baslangici, arka tamponunun sag kosesinin serit c¢izgisine degdigi an ise serit
degistirmenin bitisi kabul edilmistir. RMS, Denklem 8.2 ile bulunmaktadir. Giivenli
olmayan serit degistirme siiresi, DUI'nin sifirdan kiiciik oldugu zaman adimlarinin
toplanmasiyla elde edilmektedir. RMS degerinin artmasi olasi kazalara maruz kalma

stiresinin arttigini géstermektedir.

Guvenli olmayan serit degistirme siiresi

RMS =

(8.2)

Toplam serit degistirme siiresi

RSS, Denklem 8.3 ile hesaplanmakta ve gozlemlenen en biiyiik durus uzunlugu
indeksinin kritik durus uzunlugu indeksine boliinmesiyle bulunmaktadir. DUI, éndeki ve
arkadaki tasitlarin durus goriis mesafelerini karsilastirarak tasit takip durumunun giivenli
olup olmadigini gosteren bir &l¢iittiir. DUIksiik, h1z degeri 180 km/sa alinarak hesaplanmis
ve 565 m bulunmustur. RSS degerinin yiiksek olmasi bir kaza meydana gelmesi

durumunda beklenen kaza siddetinin de yiiksek olmasi anlamina gelmektedir.

D Uigﬁzlenen

RSS = —— maksimum (8.3)

DUlgritik

Serit degistiren tasitin cevresindeki dort tasita bagli olarak giivenli serit

degistirememe durumu ¢(i) ile gosterilirse, bu deger Denklem 8.4 ile bulunmaktadir.
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@(i) = RMS(i) X RSS(i) (8.4)

SDRI’ye karsilik gelen sistem hatasi ise ®(ks) ile gosterilmekte ve Denklem 8.5 ile
elde edilmektedir.

Dks) = 1= [Tizs[1 = (D] (8.5)

Calisma sonunda 70 adet zorunlu serit degistirmenin yapildig1 ¢calisma sahasindaki
risk indeksinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. @ igin siir deger 0,3 olarak

secilmistir.

Wu et al. (2020) serit degistirme kaynakl riski gercek zamanli olarak belirlemek
icin zaman ve konum esasli risk tahminini ileri stirmiiglerdir. Calismada NGSIM veri seti
kullanilmistir. Tasitin hareket ettigi serit numarasinin degistigi andan itibaren 4,5 s dncesi
ve 4,5 s sonrasi degerlendirilmistir. Zaman esash risk diizeyi (ZRD) Denklem 8.6 ile

bulunmaktadir.

KKSiZ

ZRD;(t) = e 22 (8.6)

Denklemde KKS; kazadan kag¢inma siiresini, o ise reaksiyon siiresini

gostermektedir ve ¢alismada 1,5 sn olarak alinmistir.

Konum esasli risk diizeyi (KRD), Park et al. (2018) ¢alismasimda oldugu gibi DU1
ile iliskilidir. Denklem 8.3 ile bulunan risk siddet seviyesi, konum esash risk diizeyi
olarak tanimlanmistir. Ancak bu calismada farkli olarak DUlysgk sabit bir deger
almmamis, bunun yerine ¢ amindaki en biiyiik teorik DUI, Denklem 8.7 ile gosterildigi

gibi hesaplanmugtir.
i K
DUIkritik = SSDtS + lkSF (87)
KRD’nin formiilii Denklem 8.8 ile gosterilmistir.

|KRD(8)]
—7—, KRD;(t) <0

0, KRD;(t) =0

Calismada catisma an1 KKS degerinin en kii¢iik oldugu an olarak alinmistir. ZRD
ve KRD kullanilarak giivenli serit degistirmenin basarisizlik olasilig1 hata agaci analizi

ile belirlenmistir.
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8.2 Yeni Giivenlik Olgiitleri

Bu tez calismasi kapsaminda konum ve zaman esasl olmak tizere iki yeni 6l¢iit
Onerilmistir. Bu amagla serit degistiren tasit ile serit degistirmenin basladigi mevcut serit
ve serit degistirmenin tamamlandig1 hedef serit izerinde hareket eden tasitlar arasindaki
etkilesimler ikili olarak incelenmistir. Bu iki ©lgiit hata agaci analizi ile bir araya

getirilerek serit degistirmenin giivenli bir sekilde ger¢ceklesmeme olasilig1 hesaplanmustir.
8.2.1 Konum esash risk indeksi

Konum esasli 6l¢iitiin olusturulmasinda durus uzunlugu indeksi ile en kii¢iik 6riilme
uzunlugunun incelenen oriilme bolgesi uzunluguna oranindan faydalanilmistir. Oriilme
bolgesinin uzunlugunun da dikkate alindig1 bu 6lgiite konum esasl risk indeksi (KERI)

ismi verilmistir. KERI bagintis1 Denklem 8.9°da sunulmustur.

Umin_su /
Usy

D Uigbzlenen

KERi = e ( maksimum (8.9)

Umin_su : Minimum &riilme uzunlugu
Usy : Gozlemlenen 6riilme bolgesinin uzunlugu

Oriilme bolgeleri zorunlu serit degistirmelerin yogun olarak gerceklestigi
bolgelerdir ve serit degistirmenin oriilme uzunlugu i¢inde tamamlanmasi gerekmektedir.
Oriilme uzunlugu arttik¢a siiriiciiler serit degistirmeyi gerceklestirmek i¢in daha fazla
zaman ve alana sahip olmaktadirlar. Bu nedenle konum esasli risk indeksi belirlenirken

Ortilme uzunlugunun etkisi de bagintiya dahil edilmistir.

DUI degeri Denklem 8.1¢ gore hesaplanmustir. Durus goriis uzunlugu
hesaplanirken intikal reaksiyon siiresi 1,5 sn alinmustir. intikal reaksiyon siiresinin 6nceki
calismalarda 1 — 2,5 sn arasinda alindig1 goriilmiistiir (Park et al., 2018; Shi et al., 2018;
Wu et al.,, 2021). Ancak 1.5 sn degerinin yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle bu
calismada da intikal reaksiyon stiresinin 1,5 sn alinmasina karar verilmistir (Papaioannou,
2007; Son et al., 2011; Wu et al., 2018; Chen et al., 2021). Serit degistirme boyunca DUI
degerleri hesaplanmis ve sifirdan kiigiik degerlere sahip giivenli olmayan durumlar tespit
edilmistir. En riskli durumun belirlenmesi icin DUI degeri gozlemlenen degerlerin en

biiytigii olacak sekilde segilmistir. Hedef seritteki tasitlar ile DUI hesaplanirken 8.1
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baslhigindaki ¢alismalarda kabul edildigi gibi serit degistiren tasitin mevcut konumunun,

hedef seritte hareket eden tasitlar ile ayn1 dogrultuda oldugu kabulii yapilmistir.
8.2.2 Zaman esash risk indeksi

Zaman esaslt olgiitiin olusturulmasinda kazadan kaginma siiresinden ve fren
stiresinden yararlanilmistir. Serit degistirme ¢atisma rotasina sahip iki tasitin olas1 kaza
noktasi belirlenip kazadan kaginma siiresi tespit edilmis ve ardindan kaginma manevrasi
olarak aniden frene basildig: takdirde durma anina kadar gecen siire hesaplanmistir. Bu
olciite durus stiresi risk indeksi (DSRI) ismi verilmistir. DSRI bagintis1 Denklem 8.10°da

sunulmustur.
KKSS i
DSRi=e \ 't (8.10)

KKSI%7eme . Bji degerinin sifirdan kiigiik oldugu durumlardaki en kiigiik KKS.

minimum
F; : Fren stiresi, frene basildigi andan durma anina kadar gecen siire.

Serit degistirme boyunca DUI degerinin sifirdan kiiciik oldugu giivenli olmayan
degerler belirlenmis ve karsilik gelen KKS degerleri kaydedilmistir. Bu degerlerden en
kiigtigti gozlenen minimum KKS degeri olarak alimmustir. Serit degistiren tasit ile
incelenen diger tasit arasinda ¢apraz bir ¢carpisma rotas: varsa kesisme noktasina varma
stiresi KKS degeri olarak alinmistir. Tasit takip durumunda ise Denklem 3.1°de gosterilen

geleneksel baginti kullanilmistir.

Fren siiresi ise siiriiciiniin aniden frene basmasi durumunda ne kadar siire sonra

duracagini gostermektedir. F;, Denklem 8.11 ile hesaplanmustir.

v
t™ 353xf

(8.11)

V: Tasit hiz1 (km/sa)

f: Sirtiinme katsayisi

Denklem 8.11°deki 1 degeri kuru ve asfalt yol kaplamasi i¢in 0,6 alinmustir.
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KKS olasi kaza noktasina varma siiresi, Ft fren siliresinden biiylik ise kaza
gergeklesmeyecektir. Bu 6l¢iit ile fren stiresi ile KKS degerlerinin kaza olma olasiligina

etkisi tespit edilmektedir.
8.2.3 Serit degistirme risk indeksi

Bu tez ¢alismasinda KERI ve DSRI 6l¢iitleri hata agaci analizi (HAA) yontemi ile
bir araya getirilerek serit degistirme risk indeksi (SDRI) belirlenmistir. HAA kapsaminda
risk derecesi arastirilan ana istenmeyen olay iist olay, daha ileri bir ayristirma olmaksizin
tist olay1 tetikleyen olay ise esas olay olarak gosterilmektedir. Analizde yer alan “ve”
kapisi, sembol altinda gosterilen tiim olaylarin, “veya” kapisi ise sembol altindaki
olaylarin herhangi birinin gerceklesmesi ile bir st olayin gergeklesecegini ifade

etmektedir (Yalginkaya ve dig., 2020). Sekil 8.2’de tez kapsaminda olusturulan hata agaci

gosterilmistir.
Ust olay
Serit degistirmenin giivenli bir
sekilde tamamlanmamasi
(@(ks))
ks ile kr ks ile kr ks ile kia ks ile kie
arasinda giivenli arasmda giivenli arasinda giivenli arasinda giivenli
etkilesim etkilesim etkilesim etkilesim

Q ve @ ve

DSRI
ks —kta

DSRI
ks - kr

Sekil 8.2 Hata agac1 yapisi.
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Serit degistiren tasitin (ks) ¢evresindeki dort tasita bagl olarak (kr, kr, kia, ve Kie)

giivenli serit degistirememe durumu (¢@(i)) Denklem 8.12 ile hesaplanmaktadir.
(8.12)

(i) = KERI(i) x DSRI(i)
SDRI ise Denklem 8.13 ile elde edilmektedir.
(8.13)

Dks) = 1= [Tizs[1 = (D]

Bu tez calismasinda giivenlik 6lgiitleri i¢in olusturulan akis semast Sekil 8.3°te

sunulmustur.
Video verileri
Derin dgrenme
ile nesne tanuma
ve nesne takibi
Yoriinge
Serit degistirme
I
Var Yok
Serit degistiren
tastt ile
cevresindeki
tasitlar icin
I
! Il Ak~ g
— KKS hesapla DUT hesapla —
Durug Intial-
$ i gorils * reaksiyon
DSRI KERI uzunlugu stiresi
l Siirtiinme
katsayisi

Hata agac1 analizi

'

SDRI

Sekil 8.3 Giivenlik 6l¢iitii akis semasi.



125

8.3 Oriilme Bolgelerinin Giivenlik Analizi

Bu tez kapsaminda incelenen oriilme bolgeleri Onerilen giivenlik olgiitleri ile
degerlendirilmistir. Cizelge 8.1°de her &riilme bélgesi icin KERI ve DSRI 6l¢iitlerinin
ortalama, en biiyiik, en kiigiik degerleri ile standart sapmalar1 verilmistir. Cizelge 8.2°de
ise oriilme bolgelerinde DUI degerinin sifirin altina diistiigii catisma sayilari, (i) ve
serit degistirme risk indeksine karsiik gelen ®(kg) degerlerinin ortalamalar
sunulmustur. Riskli catisma sayilari incelendiginde en yiiksek deger Atakent oriilme
bolgesinde, en diisik deger ise Otogar oriilme bolgesinde gozlemlenmistir. Atakent
Oriilme bolgesinde serit degistiren tasit ile gevresindeki tasitlardan en fazla {i¢ tanesi,
Girne, Gaziemir, Ornekkoy oriilme bolgelerinde iki tanesi, Otogar 6riilme bdlgesinde ise
sadece bir tanesi sifirn altinda DUI degerine sahiptir. KERI ve DSRI’nin minimum
degerleri kiyaslandiginda en diisiik degerler Atakent oriilme bolgesinde tespit edilmistir.
Bu bélgede incelenen g¢atisma sayisinin diger bolgelere gore fazla olmasi hesaplanan
degerlerin cesitlilik gostermesine sebep olmustur. Ortalama SDRI  degerleri
incelendiginde en diisiik deger Otogar oriilme bolgesinde goriilmiistiir. Serit degistiren
tasitin tek bir tasit ile negatif DUI degerine sahip olmas1 SDRI degerinin diger bolgelere

gore daha diisiik ¢ikmasinin sebeplerinden bir tanesidir.

Cizelge 8.1 Oriilme bolgelerinde énerilen olgiitler ile elde edilen KERI ve DSRI degerleri.

Kaynak Atakent Girne Gaziemir Otogar Ornekkiy

KERI DSRi KERI DSRi KERi | DSRi | KERi | DSRi | KERIi | DSRi

Ortalama 0,763 0,683 0,679 0,669 0,704 0,532 0,898 0,537 0,904 0,668

En biiytik 0,971 0,956 0,977 0,867 0,965 0,968 0,995 0,765 0,983 0,927

En kiigik | 0,000 0,09 0,028 0,270 0213 | 0,123 | 0,714 | 0226 | 0,635 | 0,243

Standart

0,256 0,189 0,346 0,179 0,278 0,278 0,106 0,219 0,085 0,209
sapma

Cizelge 8.2 Catisma sayilari ve SDRI sonuglari.

Oriilme bélgesi Catismasayist  @(1)  @2) @(3) ¢(4)  SDRI (®(ky))

Atakent 88 0,52 0,64 0,61 - 0,60

Girne 19 0,47 0,73 - - 0,54
Gaziemir 26 0,43 0,45 - - 0,54
Ornekksy 16 0,61 0,65 - - 0,63

Otogar 8 0,47 - - - 0,47
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Sekil 8.4’te KERI-Hiz-Oriilme uzunlugu iliskisi gosterilmistir. Serit degistirme
rotasina sahip tasitlarin hiz degeri arttikca KERI degerinin dnemli Slgiide arttig tespit
edilmistir. Hiz degerinin 98 km/sa ve ustii oldugu durumlarda ise risk seviyesinin en tist
seviyede oldugu dikkat cekmektedir. Oriilme uzunlugunun KERI degerine etkisi hiz
kadar belirgin olmamakla birlikte 6riilme uzunlugu arttikca KERI degerinde de artis
oldugu gézlenmistir.

Sekil 8.4 KERI-Hiz-Oriilme uzunlugu iliskisi.

Sekil 8.5’te ise KERI-Hiz-Hacim iliskisi gosterilmistir. Hacim azaldik¢a KERI
degerinde artis gozlenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda zorunlu serit degistirmeler
dikkate alinmistir. Bu tip serit degistirmeler yogun olarak oriilme seridi ile yanindaki
seritte gozlenmektedir. Bu sebeple hacim degerinin belirlenmesinde oriilme seridi ile
yanindaki serit dikkate alinmistir. Trafik hacminin en diisiik gozlemlendigi bolge Otogar
kavsagi tizerinde yer alan 6riilme bolgesidir. Trafik hacmine bagli olarak yasanan ¢atisma
sayist da diger oriilme bolgelerine kiyasla daha diisiik sayida tespit edilmistir. Ancak

hesaplanan KERI degerleri 0,70 ve tizerinde bulunmustur.
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1

KERI

2515 118

Hacim (ta/sa) < Hiz (km/sa)

Sekil 8.5 KERI-Hiz-Hacim iligkisi.

Sekil 8.6’da DSRI-Hiz-Oriilme uzunlugu iliskisi gosterilmistir. Hiz arttikga DSRI
degerinin arttig1 gozlenmistir. Tasit hiz1 arttik¢a tasitin durmasi i¢in gereken siire de
artmaktadir. Fren siiresinin KKS degerinden biiyiik olmasi durumunda kaza riski
artmakta dolayisiyla DSRI de daha yiiksek degerlere sahip olmaktadir. DSRI degerinin
oriilme uzunlugu arttikca azaldign tespit edilmistir. Sekil 8.7°de ise DSRi-Hiz-Hacim
iliskisi gosterilmistir. Hacim azaldik¢a DSRI degerinde azalma gzlenmistir.

2

1 O"“ T
S
’ S

T e e G e e Ty

PG 009 0.9.9%% 0 V0005 2981

L0 69 0. 0.9,.% Vs 05 005 9584
. SSOSISSASEATA LT A4LL 75
Z k’o"o’o’%zotﬁ?ﬁ' e |
() 0.166667 2

g it

Hiz (km/sa)

Sekil 8.6 DSRI-Hiz-Oriilme uzunlugu iliskisi.
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Sekil 8.8°de SDRI-Hiz-Oriilme uzunlugu iliskisi gosterilmistir. SDRI degeri, KERI
ve DSRI élgiitlerinin hata agaci analizine tabi tutulmasi ile bulunmaktadir. Her iki 6lgiit
de hiz ile birlikte artig gdstermistir. Dolayisiyla SDRI degerinin de hiz arttikga daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Hiz degeri arttikga SDRI degerinin arttif
gozlenmistir. Oriilme uzunlugu etkisi incelendiginde SDRi’nin 6riilme uzunlugu arttik¢a

azaldign gozlenmistir. Sekil 8.9°da ise SDRI-Hiz-Hacim iliskisi gosterilmistir. Hacim

Sekil 8.7 DSRI-Hiz-Hacim iligkisi.

azaldik¢a SDRI degerinde azalma gézlenmistir.

SDRI

Sekil 8.8 SDRI-Hiz-Oriilme uzunlugu iliskisi.

118

Hiz (km/sa)
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1

0.833333

0.666667

05

0.333333

SDRI

0.166667

0

2515 18

Hacim (ta/sa) 74918 Hiz (km/sa)

Sekil 8.9 SDRi-Hiz-Hacim iligkisi.
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9. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda serit degistirme davranisi i¢in iki yeni glivenlik l¢titli
Onerilmistir. Gilivenlik Ol¢titleri bir bolgede kaza meydana gelmesini beklemeden
giivenlik degerlendirmesi yapilmasina olanak saglamaktadir. Gilivenlik oOlgiitleri
kullanilirken kaza olusumuna sebep olabilecek ¢atismalar dikkate alinmaktadir.
Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde arastirmacilarin genellikle arkadan ¢arpma
tipi catismalara odaklandigi anlasilmaktadir. Ancak Oriilme bolgeleri gibi serit
degistirmelerin yogun olarak gergeklestigi bolgelerde serit degistirme catigsmalarinin

dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.

Oriilme bolgeleri bir katilim kesimini bir ayrilma kesiminin takip ettigi ve
birbirleriyle bir yardime1 serit araciligiyla baglandigi bolgelerdir. Oriilme bolgelerinin
uzunluklar1 birbirinden farkli olmakla birlikte ¢ok kisa oldugu takdirde serit
degistirmelerin  gerceklesmesi zorlasmaktadir. Trafik hacminin yiiksek oldugu
durumlarda ise stirliciiler serit degistirebilmek i¢in kiigiik araliklari1 kabul etmek zorunda
kalmaktadirlar. Oriilme uzunlugunun artmasi ise siiriiciilere serit degistirebilmeleri igin
daha fazla zaman ve alan saglamaktadir. Tez kapsaminda incelenen oriilme bolgelerinden
Atakent Oriilme bolgesinin uzunlugu, HCM 2016 tarafindan 6nerilen minimum deger
olan 91 m’nin (300 ft) altinda kalan tek riilme bolgesidir ve en yiiksek catisma sayisi bu
oriilme bolgesinde tespit edilmistir. Oriilme uzunlugu arttikca gozlemlenen catisma

sayilar1 da azalmistir.

Temsili giivenlik oOlciitleri zaman, konum ve ivme esasli olmak iizere ti¢ baslhik
altinda degerlendirilmektedir. Giivenlik degerlendirmesi ¢alismalarinda zaman esaslh
Olctitlerin siklikla tercih edildigi goriilmistiir. KKS zaman esasli 6lgiitlerden bir tanesi
olup sonradan ileri siiriilen bir¢ok 6l¢iite de ilham kaynagi olmustur. Kazadan kaginma
stiresi ondeki tasitin arkadaki tasittan daha diisiik hizda hareket ettigi tasit takip durumu
icin kullanilmaya baslamistir. Belirtilen durumda kazanin ne kadar siire sonra
gerceklesecegi hesaplanmistir. Bu 6l¢iit zaman i¢inde farkli kabuller altinda gelistirilerek

gliniimiizde de gergerliligini siirdiiren bir 6l¢iit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Serit degistirme durumunda KKS hesabinin yapilabilmesi i¢in farkli bir yontem
kullanilmistir. Serit degistirme ¢atisma rotasina sahip iki tasitin olasi ¢arpisma noktasi
belirlenerek tasitlarin o noktaya varis stireleri hesaplanmigtir. Ardindan olas1 kaza tipine
gore kritik KKS degerleri tespit edilmistir. KKS degerleri serit degistirme boyunca stirekli
olarak kaydedilmistir.
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Tez kapsaminda serit degistirme davranisindan kaynakli yandan ¢arpma tipi kazalar
icin kritik KKS degerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu degerin yandan ¢arpma tiirii
kazalar i¢in gelistirilecek uyar1 sistemlerinde kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bu
amagla kaydedilen KKS degerlerinden en kiigiikleri dikkate alinmis ve en sik goriilen
deger kritik KKS olarak segilmistir. Oriilme bélgelerinde hesaplanan kritik KKS

degerlerinin 0,53 — 0,76 sn arasinda degistigi tespit edilmistir. Gozlemlenen degerler

birlikte analiz edildiginde ise 0,74 sn degeri kritik KKS degeri olarak 6nerilmistir.

Bu tez ¢alismasinda sahada gozlenen ¢atismalarin benzetim modeli ile elde edilen
catisma sayilari ile uyum saglamasi amaciyla iki asamali kalibrasyon yontemi
uygulanmistir. ABD Federal Karayolu Idaresi tarafindan gelistirilen SSAM programi ile
VISSIM programlarindan faydalamlarak catisma sayilari belirlenmistir. Ug adet &riilme
bolgesinde iki asamali kalibrasyona, iki adet oOriilme bolgesinde ise tek asamali
kalibrasyona ihtiya¢ duyulmustur. Benzetim programlar1 giivenlik degerlendirmesinde
tercih edilen yontemlerden bir tanesidir. Ancak gergek¢i sonuglar elde etmek igin

kalibrasyon ¢alismasinin yapilmasi gerekmektedir.

Bir tasit serit degistirirken g¢evresindeki tasitlarla etkilesim i¢indedir. Bu tasitlar
kendi seridinde 6niinde ve arkasinda hareket eden tasitlar ve hedef seritte 6niinde ve
arkasinda hareket eden tasitlar olmak tizere en fazla dort adettir. Bu tez calismasinda
zaman esashi (DSRI) ve konum esasli (KERI) olmak iizere iki yeni giivenlik 6lgiitii
onerilmistir. Onerilen giivenlik 6lciitleri serit degistiren tasitin ¢evresindeki tasitlarla ikili
etkilesimleri ele almarak hesaplanmaktadir. DSRI &l¢iitiiniin olusturulmasinda kazadan
kaginma siiresinden ve fren siiresinden; KERI &l¢iitiiniin olusturulmasinda ise durus
uzunlugu indeksi ile en kii¢lik 6riilme uzunlugunun incelenen Griilme bélgesi uzunluguna

oranindan yararlanilmistir.

DSRI, KKS ile fren siiresinin birbirine yakinligmin kaza olusumu riskine etkisini
gosteren bir Olgiittiir. Fren stiresinin KKS degerinden kii¢iik olmasi tasitin olasi ¢arpisma
noktasina gelmeden durabilecegi anlamina gelmektedir. KKS arttikca ve fren siiresi
azaldikga kaza riski de azalacaktir. KERI ise kazanmn siddeti hakkinda bilgi veren bir
olgiittiir. DUI degerinin sifirin altina diistiigii durumlarda KERI degeri hesaplanmaktadir.
DUI degeri biiyiidiik¢e kazanin siddetinin de artmasi beklenmektedir. Bu iki 6lgiit hata
agact analizi ile bir araya getirilerek serit degistirmenin giivenli bir sekilde
ger¢eklesmeme olasiigina karsiik gelen SDRI hesaplanmistir. SDRI degerinin bire
yaklagmasi serit degistirmeden kaynakli kaza meydana gelme riskinin arttig1 anlamina

gelmektedir.
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Onerilen her iki dl¢iitiin hiz arttikca bire yaklastigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ hiz
arttikca kaza gerceklesme olasihiginin ve siddetinin arttigimi gostermektedir. Oriilme
uzunlugunun etkisi degerlendirildiginde KERI degerinde énemli bir etki yaratmamakla
birlikte DSRI ve SDRI i¢in 6riilme uzunlugu arttik¢a daha kiiciik degerler tespit edilmistir.
Trafik hacminin etkisi incelendiginde ise hizin 80 km/sa altinda oldugu durumlarda hacim
azaldikga DSRI ve SDRI degerlerinin belirgin olarak azaldig: ancak 80 km/sa iistiindeki
hiz degerlerinde her iki 6lciitte de artisin goriildiigii tespit edilmistir. SDRI degerinin hiz
ile birlikte artis géstermesi ¢evre yollart gibi hiz siirinin yiiksek oldugu yollarda kaza

riskinin ve siddetinin de yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, tez ¢alismasinda serit degistirme uyari sistemlerinde kullanilabilecek
kritik KKS degeri belirlenmis, iki asamali kalibrasyon uygulanarak ger¢ege uygun
catisma sayilari elde edilmis ve serit degistirmeler i¢in kullanilabilecek iki yeni ol¢iit ve

bir risk indeksi onerilmistir.

Bu ¢alismada incelenen c¢atismalar 6riillme boélgelerinde gerceklesen zorunlu serit
degistirmelerdir. Bundan sonraki g¢alismalarda farkli trafik tesislerinde gergeklesen

zorunlu ve istege baglh serit degistirmelerin incelenmesi 6nerilmektedir.

Oriilme bolgelerinde gerceklesen catisma sayilarinin uzunluk kisaldik¢a artmasi
tasarim esnasinda goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir kistastir. Atakent Oriilme
bolgesinin oriilme uzunlugu 84 m ve gézlemlenen ¢atisma sayist 169 iken 100 m 6riilme
uzunluguna sahip Girne kavsaginda %43,2 daha az ¢atisma tespit edilmistir. Oriilme
bolgelerinde giivenli bir sekilde serit degistirebilmek i¢in Oriilme uzunlugunun

belirlenmesinde ¢atisma sayilarinin azaltilmasi da hedeflenmelidir.

Incelenen oriilme bolgelerinde yapilan ¢ekimlerin tamami agik ve giinesli hava
kosullarinda gergeklestirilmistir. Yagmurlu ve sisli hava kosullarinda siiriis davranisi
farklilik gostereceginden kazadan kaginma siiresi ve serit degistirme risk indeksi
degerlerinde de farkliliklar olmasi beklenmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda degisik

hava kosullarinda gézlem yapilmasi dnerilmektedir.

Incelenen bolgelerdeki kaza verileri kullanilarak kazalarin hangi SDRI degerlerinde
meydana geldiginin belirlenmesi, SDRI icin bir esik degerin tespit edilmesinde
kullanilabilir. Boylelikle kazaya sebep olacak tehlikeli durumlarin ayirt edilmesi

saglanabilir.
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Bu tez calismasinda durus goriis uzunlugunun belirlenmesinde intikal-reaksiyon
stiresi 1,5 sn alinmistir. Stiriiciisiiz tagitlarda ise bu siire 0,1 — 0,2 sn mertebelerindedir.
Dolayisiyla tamamen insanlarin kullandigi tasitlarin olusturdugu trafik ile siiriiciisiiz
tagitlarin da yer aldig1 kanisik trafik durumunda SDRI degerinin belirlenmesinde farkli
intikal-reaksiyon siirelerinin  kullanilmas1  gerekli olacaktir. SDRI  degerinin
belirlenmesine yonelik calismalarin siiriictistiz tasitlar da dikkate alinarak yapilmasi

Onerilmektedir.
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