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OZET

Trafik ortami gibi bir¢ok dinamik unsurun (tasitlar, yayalar, trafik 1siklar1 vb.) rol aldigi bilyiik c¢aph
benzetimlerde, gergeklik seviyesinin artirilabilmesi i¢in, s6z konusu unsurlarmn bir dereceye kadar otonomiye
sahip olmalar1 ve bu sayede onceden belirlenmis kurallar ¢ergevesinde 6zgiin ve gergekei davranis bigimleri
sergilemeleri gerekmektedir. Bu bildiride, yeni gelistirilen iki seviyeli Hiyerarsik Es Zamanli Durum
Makineleri (HEZDM) mimarisi kullanilarak, otonom davranislar sergileyen zeki tasit etmenlerinin etkin ve
verimli olarak modellenmesi ve s6z konusu zeki etmenler ile bir siiriicii egitim simiilatériinde gergekei sehir
i¢i trafik ortamimin canlandirilmasi anlatilmaktadir. Yapilan deneysel c¢alisma ve analizler neticesinde
modelimizin gegerliligi hakkinda basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hiyerarsik es zamanli durum makineleri, zeki etmenler, siiriicii davranig modeli, etmen
tabanli benzetim.

SIMULATION OF REALISTIC TRAFFIC ENVIRONMENT WITH INTELLIGENT VEHICLE
AGENTS WHICH WERE DEVELOPED BASED ON HIERARCHICAL CONCURRENT STATE
MACHINES FRAMEWORK

ABSTRACT

In the big scale simulation applications like traffic environment (in which there are a lot of dynamic objects
like vehicles, pedestrians and taffic lights), the dynamic objects should have autonomy to some extent in order
to present unique and realistic behaviour patterns complying with predetermined set of rules. In this paper, we
present the procedure of modelling the behaviour of intelligent vehicle agents efficiently, based on a unique
two layer Hierarchical Concurrent State Machines (HCSM) framework. A realistic urban traffic environment
typical of real life was created in a driving simulator. Experiments and evaluations demonstrated satisfactory
results in terms of validity of our model.

Keywords: Hierarchical concurrent state machines, intelligent agents, driver behavior model, agent based
simulation.
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1. GiRiS

Ogrencilerin, benzetim araclarinda (simiilatorlerde) pratik yaparak ogrenmelerini saglamak,
bircok kabiliyet i¢in etkili bir egitim metodudur. Son yillarda, teknolojideki gelismeler ve
maliyetlerin asag1 ¢ekilmesiyle beraber, siiriicli egitimlerinde simiilatdrlerin daha fazla ve etkin
olarak kullanilmaya baglandigini gériiyoruz [1-6].

Siiriicti simiilatorlerinden verimli bir sekilde yararlanmak i¢in, 3B sanal trafik ortaminin
yani sira bu ortamda yer alan tasitlar ile diger unsurlara (trafik 1siklari, yayalar, vb.) ait
davranislarin da gergekei olmasi gerekmektedir.

Trafik simiilasyon modellerini inceledigimizde, trafik ortaminda otonom ve bir dereceye
kadar zeki davranig sergileyen unsurlarin etmen tabanli olarak modellendigi goriilmektedir. Trafik
simiilasyonuna yonelik bir¢ok uygulamada, akilli etmenlerin, arag siiriiciileri ile araglarinin, trafik
1siklarinin, akilli ulagim sistemlerinin, yayalarin davraniglarinin ve birbirleriyle etkilesimlerinin
modellenmesinde kullanildig1 gériilmektedir [7].

Bu bildiride, yeni gelistirilen iki seviyeli Hiyerarsik Es Zamanli Durum Makineleri
(HEZDM) mimarisi ile gercek¢i ve otonom davramiglar sergileyen zeki tasit etmenlerinin
davranislarinin etkin ve verimli olarak modellenmesi ve bir siiriicii egitim simiilatoriinde gergekei
sehir ici trafik ortammin canlandirilmas: anlatilmaktadir. Calismada kullanilan TRAFIKENT
Stirticti Egitim Simiilatoriinde gergekei bir trafik ortamimin benzetimi maksadiyla, siiriiciilere ait
karar verme ve uygulama siiregleri; farkli seviyelerdeki (stratejik, taktik ve kontrol seviyesi) siiriis
gorevlerini de igerecek sekilde benzetim modeline dahil edilmistir. Modelin gegerliligini tespit
etmek maksadiyla yapilan deneysel ¢alismada elde edilen verilere tek yonlii ANOVA testi
uygulanmig ve basarili sonuglar elde edilmistir.

2. HIYERARSIK ES ZAMANLI DURUM MAKINELERI (HEZDM)

Karmasik tepkisel (reaktif) sistemleri modellemek i¢in genellikle, durum grafikleri (state charts)
yapist iizerine bina edilmis HEZDM mimarisinden faydalanilmaktadir [8,9]. HEZDM mimarisi
tizerine bina edildigi durum grafikleri yapisi [9,10];

D Sistemi tanimlayan durumlarin, dést-durum ve alt-durum(lar) olarak hiyerarsik sekilde
gruplandirilmasina ve i¢ ige kiimelenmesine izin verir.

D Durumlar arasindaki tekrarlanan gegisler, “DISLAYAN VEYA” (EXCLUSIVE-OR)
durum gruplarn ile 6nlenmektedir (Sekil 1). Bu sekilde gruplanmis a/t-durumlarin meydana
getirdigi dst-durumu kiime olarak adlandirabiliriz. Burada, iist-durum, alt-durum ve kiime
terimleri durum grafiklerinin hiyerarsik yapilanmasimi anlatmak i¢in kullanilmakla beraber,
aslinda her biri sistemin ya da nesnenin i¢inde bulundugu bir durumu temsil etmektedirler. Eger
sistem durumu Sekil 1°deki p kiimesinde ise, aslinda p kiimesinin iginde yer alan b, ¢ veya ¢ alt-
durumlardan sadece birinde demektir. P kiimesinden a durumuna gegis, sistemin p kiimesi
igerisinde hangi a/t-durumda olduguna bakilmaksizin ger¢eklesmektedir (Sekil 1.b). Bu nedenle,
p kiimesi igindeki alt-durumlardan a durumuna gegisleri Sekil 1.a’daki gibi ayri ayri tanimlamaya
gerek yoktur.

0x050,0M0, 01000

(a) (b
Sekil 1. Durumlar arasindaki tekrarlanan gegislerin durum gegis diyagrami ve durum grafigi ile
g g yag grang
gosterimi (a) Durum gecis diyagrami, (b) Durum grafigi [9]
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. Es zamanl etkilesimler sonucu sistemdeki durumlarin sayisinin issel olarak artmasi
“VE” (AND) durum gruplan ile 6nlenmektedir (Sekil 2). Sekil 3.10’da, a ve b durumlan x
kiimesinin, ¢, ¢ ve d durumlar y kiimesinin alt-durumlaridir; x ve y kiimeleri de p kiimesinin alt-
durumlaridir. Buradan da anlasilacag: {izere, her bir durum yada durum kiimesi, eger mevcutsa,
bir iist-durum kiimesinin alt-durumudur. Eger sistem ya da nesne, Sekil 2’deki p kiimesinde ise,
aslinda p kiimesinin i¢inde yer alan x ve y alt-durumlarindan her ikisinde birden bulunuyor
demektir. Bu yap1 aym1 zamanda, es zamanli islemlere imkan vermektedir. Ornegin, sistem
baglangigta b ve ¢ alt-durumlarda olsun. Eger o olay1 gergeklesirse, sistem es zamanli olarak a ve
c alt-durumlarina gecis yapacaktir.

(b)
Sekil 2. Es zamanli durumlarin durum gegis diyagrami ve durum grafigi ile gosterimi (a) Durum
gegcis diyagrami, (b) Durum grafigi [9]

Bu bazi temel ozellikleri anlatilan durum grafikleri (statecharts) yapisit iizerine bina
edilen HEZDM mimarisinde, farkli durumlart temsil eden durum makineleri hiyerarsik bir yap1
icerisinde tutulmaktadir. Bu sayede, model ¢cok daha anlasilabilir bir yapiya kavusurken, karmagik
ve es zamanli davranislar kolayca modellenebilmektedir.

Herhangi bir HEZDM’yi, girdi ve ¢ikt1 verisi akisi, i¢ ice kiimelenmis sonlu durum
makineleri, kontrol parametreleri ile eylem fonksiyonundan olusan bir ‘kapali kutu’ (black box)
olarak gorebiliriz. Asagidaki sekilde, tipik bir HEZDM yapisinda yer alan ve i¢ ige kiimelenmis
durum makinelerinin hiyerarsisi, durumlar aras1 gegisler ve veri akisi gériilmektedir (Sekil 3).

. Komut (Button)
Komut Degeri (Dial)

L G-{H“: \
Kontrol Parametreleri _ . :,_’

Cikt1 Verisi

4

Girdi Verisi

Sekil 3. Tipik bir HEZDM durum grafigi [11]
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2.1. Siiriis Faaliyeti ve Siiriis Gorevleri

Tasit stirmek, sistem kuramina gore; dinamik ve karmasik bir sistem olan trafik ortaminda,
dengede kalmak icin siirekli bir uyum ve adaptasyon siirecini gerektiren istir [5]. Yillardir
insanlarin nasil tagit siirdiiklerine dair birgok arastirma yapila gelmistir. Arastirmalar, siiriiciilerin
ara¢ kullanirken, {i¢ farkli seviyede tanimlanan siiriis gorevlerini yerine getirdiklerini gdstermistir
[13] (Sekil 4).

Hedef Siiriis Planlart
3] Stratejik Seviye [T > (Zaman> 10 sn.)

I

Cevre Kontrollii
—? Taktik Seviye Davranislar
l (Zaman> 1-10 sn).

Cevre Otomatiklesmis

Kontrol Seviyesi :_|_’Davran1§lar
(Zaman < 1 sn.)

Sekil 4. Sitiriis faaliyetine iligkin siirlis gorevlerinin genel yapisi [13]

. Stratejik seviyedeki siiriis gorevleri: Siirlicli, hangi ulasim aracini siirecegini, arag
stirmek ile ilgili nihai hedefinin ne oldugunu belirlemekte ve hedefine ulasmak i¢in gidecegi yoni
tayin etmektedir. Bu seviyede aldig1 Kkararlar, siiriiciiniin hedeflerinden ve ¢evreden
etkilenmektedir.

. Taktik seviyedeki siirli gorevleri: Siiriicli, trafik ortaminda karsisina ¢ikan ve
yonetmesi gereken, ornegin kavsaklardan gegmek, hangi seritten ve hizda gidecegini belirlemek,
sollama yapmak veya durmak gibi durumlar ile ilgili kisa siireli hedefler belirlemekte ve bu
amagla aracina manevra yaptirmaktadir. Bu seviyede siiriicii, Oncelikle etrafindaki diger
suiriiciilerle ve trafik isaretleriyle ilgilenmektedir. Siiriicii, davranmislarin1 o anda gelisen duruma
gore belirlemekte, ancak stratejik seviyedeki hedefinden de etkilenmektedir.

. Kontrol seviyesindeki siiriis gorevleri: Siiriicliniin, stratejik ve taktik seviyede verdigi
kararlar dogrultusunda araca manevra yaptirmak i¢in gerekli olan kontrol faaliyetlerini otomatik
olarak gerceklestirdigi seviyedir. Siiriicii bu seviyede, manevranin nasil uygulanacagina karar
verir (direksiyonu ne kadar ¢evirecegi, gaz/fren pedalina ne kadar basacag gibi).

Her seviyedeki siirtis gorevleri, Sekil 4’de belirtilen hiyerarsiye uygun olarak, diger
seviyelerle etkilesim igindedir. Bu durum, Sekil 5°de bir 6rnekle agiklanmustir.

[ ]
eki kavsaga yaklagsma durumu

O ———————

Sekil 5. ‘A’ tagitinin T - geklin

Sekil 5’de gosterilen durumda ‘A’ tasitinin siiriiciisii, hangi yone donecegine (stratejik
seviye); sol taraftan yaklagan tasitin gegmesini bekleyip, beklemeyecegine (taktik seviye); fren
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pedalina ne kadar kuvvet uygulayacagina ve direksiyon simidini ne kadar dondiirecegine (kontrol
seviyesi) karar verip, uygulamaktadir.

3. SURUCU DAVRANISLARININ MODELLENMESI

Siiriiciilerin, siiriis faaliyetini gergeklestirmek i¢in sergiledigi davraniglar, literatiirde “siiriicii
davraniglar1” ifadesi ile tanimlanmaktadir. Siiriici davraniglarini canlandirmak igin gelistirilen
modeller genel olarak, algilama, karar verme ve uygulama siireglerini igermektedir [14] (Sekil 6).

Dogast itibariyle ¢ok karmasik olan siiriicii davraniglarini, “siiriicii  davranig
bi¢imleri”nin bileskesi olarak tamimlayabiliriz [4,14].

S6z konusu “siiricti davranig bigimleri”, belirli bir mantik gozetilerek, bu c¢alisma
kapsaminda stratejik seviye, taktik seviyesi ve kontrol seviyesi siiriis gorevleri ile uyumlu olacak
sekilde gruplandirilmis ve asagida sunulan siiriicii davranis bigimi modelleri gelistirilmistir.

e N

--Ir Algilama
~
- Karar Verme gé
, SRS (Stratejik / Taktik =
FN Seviye) 8
e .. Uygulama
(Kontrol Seviyesi)
(. J

Sekil 6. Siiriicti davranig modellerinin igerdigi siiregler ve siiriis gorevleri ile iligkisi

Stratejik seviyedeki siiriig gorevlerine iligkin stiriicii davramg bicimi modelleri;

. Tasit cinsi se¢cim modeli (Tasit etmenleri, Tiirkiye’de sehir i¢i trafigindeki tasit cins ve
sayilarin1 yansitan istatistikler ile uyumlu olacak sekilde, ayri bir yazilim pargasi tarafindan
otomatik olarak iiretilmekte ve sanal ortama konulmaktadir [15]).

D Hedef (adres) ve yon tayini modeli (Bu c¢aligsma kapsaminda tasit etmenlerinin gidecegi
adresler ve yonler rastgele belirlenmektedir.).

Taktik seviye siiriis gorevlerine iligkin siiriicii davranig bicimi modelleri;

D Yolcu indirme/bindirme modeli (sadece ticari tasitlar igin gegerlidir),

. Doniisler/kavsak gegisi modeli,

. Serbest siiriis modeli (hangi seritten, hangi hizda gidecegini belirler).

Kontrol seviyesi siiriis gorevierine iliskin siiriicii davranis bigimi modelleri;

. Yol takibi modeli (serit degistirme; serit/koridor takibi alt modellerini kapsar)

. Siirat adaptasyonu modeli

. Tasit takibi modeli

. Tasit durdurma modeli

3.1. Model Mimarisi ve Ozellikleri

Bu calismada, METEKSAN Sistem firmas: tarafindan gelistirilmis olan TRAFIKENT Siiriicii
Egitim Simiilatorii gelistirme ortami olarak kullanilmistir. Simiilatordeki sanal trafik ortaminda
yer alan tasit etmenlerine (minibiis, otomobil, ticari taksi vb.) ait model mimarisi asagida
sunulmustur (Sekil 7). TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriindeki sanal trafik ortamu,
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diinyadaki benzerleri ile karsilagtirmali olarak incelenmis; gercek trafik ortaminda tasitlar
arasinda gozlenen etkilesimleri sanal ortamda canlandirmak icin gerekli olan parametrik siiriicii
davranig modeline sahip olmadig1 ve bunun sonucu olarak arzu edilen dl¢lide gergekei olmadigi

goriillmiistiir [15,16].
_______ ’[ Trafik Yonetici Modiilii]
1
1

Kontrol Komutlart

Siiriicii Davrams
Modeli

Tasit Etmeni
Fizik
Modeli

A 4

Sekil 7. TRAFIKENT Siiriicii Egitim Simiilatoriindeki tasit etmeni modeli [17]

TRAFIKENT siiriicii egitim simiilatoriindeki tasit etmenlerine ait mevcut siiriicii
davranig modeli, bu caligma kapsaminda yeni gelistirilen iki katmanlit HEZDM mimarisi iizerine
bina edilerek yeniden yapilandirilmistir (Sekil 8).

Bu caligmada kullanilan HEZDM mimarisi, trafik aragtirmalart ve siirlicii egitimine
yonelik benzetim uygulamalarinda, genel olarak siirlici davranislarinin modellenmesinde
kullanilmaktadir [17,18]. Durum grafikleri (state-charts) yapisi iizerine bina edilen HEZDM
mimarisinde, farkli durumlar1 temsil eden durum makineleri hiyerarsik bir yapi igerisinde
tutulmaktadir. Bu sayede, karmasik ve es zamanli davraniglar kolayca modellenebilmektedir.
iki katmanli HEZDM mimarisi yapis, siiriicii davrams modelini diinyadaki benzerlerinden ayiran
ayrag Ozelliktir. Bu sayede; siirliciilere ait algilama, karar verme ve uygulama siiregleri, farkli
seviyelerdeki (stratejik, taktik ve kontrol seviyesi) siiriis gorevlerini icerecek sekilde yeniden
modellenebilmistir.

Siirticti davranis modelindeki birinci katman; siiriiciiniin stratejik seviyede verdigi
kararlar (gidecegi adres, vb.) dogrultusunda aracina manevra yaptirmak igin trafik ortaminda
karsilastigni ve yoOnetmesi gereken yolcu indirme/bindirme (sadece ticari tasitlar igin),
doniisler/kavsak gegisi ve serbest siiriis gibi taktik seviyedeki siiriis gorevlerine yonelik alinan
kararlarin modellendigi “Karar Katmani”dir. Ayrica, birinci katmanda yer alan “Kontrol
komutlar’” durum makinesi ile tasit etmenine gerektiginde miidahale etmek de miimkiindiir. Bu
katman i¢inde yer alan durum makineleri, taktik seviyedeki siirlicii davranig bicimi modellerini
temsil etmektedirler. Aym1 anda, Oncelik (priority) tabanli olarak sadece bir durum makinesi
“Karar Katmani”nin kontroliinii elinde bulundurmakta ve taktik seviye kararlar1 vermektedir.
Eylem fonksiyonu Iy ile taktik seviyede verilen kararlar (aracin hangi seridi takip edecegi, hangi
hizda gidecegi, trafik 1siklarina uyma/uymama) bir sonraki katmana aktarilmaktadir.

ikinci katman ise; siiriiciiniin taktik seviyede verdigi kararlar dogrultusunda tasitina
manevra yaptirmak igin; tasit takibi, serit takibi, serit degistirme, yavaslama ve durma gibi siirekli
dikkat ve kontrol gerektiren kontrol seviyesindeki siirlis gorevlerinin modellendigi (siiriiciiniin
direksiyonu hangi yone ne kadar dondiiriilecegi, gaza veya frene ne kadar basacagmin
belirlendigi) “Uygulama Katmani”dir. Bu katman ic¢inde yer alan ve kontrol seviyesi siiriicli
davranig bigimi modellerini temsil eden durum makinelerinin hepsi eszamanli olarak, taktik
seviyede verilen kararlara gore, farkli ivmelenme degerleri iiretmektedirler. “Yol Takibi” durum
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makinesi ayrica direksiyon verisi de tiretmektedir. Eylem fonksiyonu I'ug, kontrol seviyesinde
iretilen farkli ivmelenme degerlerinden en kiiciigiini, direksiyon degerinin ise aynisini “Fizik
Modeli”ne aktarmaktadir. Eylem fonksiyonu I'yr ise, “Yol Takibi” durum makinesinin icinde
bulunan “Serit Degistirme” ve “Serit/Koridor Takibi” durum makinelerinden, 6ncelik (priority)
tabanli olarak kontrolii elinde bulunduran durum makinesinin iirettigi ivme degeri ile direksiyon
degerini eylem fonksiyonu I'yx’na aktarmaktadr.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen iki katmanli HEZDM mimarisi yapisina sahip
stirlicii davranis modeli ile, literatiirde yer alan tek katmanli siiriicii davranis modellerinden
[18,19] farkli olarak;

. Zeki tasit etmenleri, Sekil 1°de belirtilen cesitli seviyelerdeki (stratejik, taktik ve konrol
seviyesi) siiriis gorevleri ve davranis sikliklart ile uyumlu olacak sekilde, farkli frekanslarda
(Karar verme katmani saniyede 1-2 defa; Uygulama katmam ise saniyede 20-30 defa)
kosturulabilen yazilim kod pargalari sayesinde etkin ve verimli bir sekilde modellenmistir.

. Ayni seviyedeki siirlis gorevlerine iligkin siiriici davranis bi¢imi modelleri, es zamanl
kosturulacak sekilde yapilandirilmigtir.

. Siirticti davranig bigimi modellerinin, ¢iktt degiskenleri (ivmelenme ve direksiyon
kontrol degeri) i¢in trettigi, birbirinden farkli degisken degerleri arasindan, amaca en uygun
degerin secilmesi ya da tiiretilmesini saglayan eylem fonksiyonu (I'KK , I'YT ve Iyg)
basitlestirilmistir.
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Stratejik Seviye Kararlar /
Kontrol Komutlari

L L
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/ Diger tasitlar

Trafik 1siklart ...

L

(1) Kontrol komutlart
(Crasit J—=("Akir )
-

(4) Serbest siiriis

(2) Yolcu indirme/
bindirme

(Pasit J=—=("Akif
¢

(3) Doniisler/ kavsak gecisi

(CPasit Je—=("Akif )

Tasit
durdurma

Siirat

Yol Takibi
(7 (1) Serit degistirme )

adaptasyonu

(Pasit J=={ Akif
C y,

(2) Serit/ koridor
Takibi

Uygulama
Katmani

/

[

Fizik Modeli ]

Sekil 8. Yeni gelistirilen siiriicii davranig modeli
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Yeni gelistirilen iki katmanli HEZDM mimarisi yapisina sahip siirlicii davranig modeli
kullanilarak tretilen zeki tasit etmenlerinin, trafik lambasi olmayan bir kavsakta birbirleri ile
etkilesimini gosteren bir enstantane Sekil 9°da goriilmektedir.

M EgitmenKonsolu A

S g «=(a2|4

‘Senarya Kontrol | Senaryo Yaratma || Hareketi

A
Vakintakip_Mercedess
Yakintakip_Mercedest
Vakintakip_Mercedes?

Outside v/

Terrain Fostion (1019.45,9,64,-3.96)  Foint(595.55,46.26)

Sekil 9. Zeki tagit etmenlerinin trafik ortaminda etkilesimlerini gdsteren bir enstantane
4. GECERLILIK (VALIDASYON) CALISMASI

Bu calismada, yeni gelistirilen iki seviyeli Hiyerarsik Es Zamanli Durum Makineleri mimarisi ile
gercekei ve otonom davraniglar sergileyen zeki tasit etmenlerinin davraniglarinin etkin ve verimli
olarak modellenmesi ve bir siiriicii egitim simiilatoriinde gergekei sehir i¢i trafik ortaminin
canlandirilmast amaglanmustir. Zeki tasit etmenlerinin yer aldigi sehirigi trafik ortami
benzetiminin arzu edilen Olgiide gercekei olup, olmadiginin belirlenmesi igin gecerlilik
(validasyon) calismast yapilmistir.

4.1. Materyal

Calismaya bir kurumda calisan/stajyerlik yapan toplam 31 kisi goniillii olarak katilmistir.
Calismaya katilan katilimcilardan birisi, ehliyetini yeni almis olmasina ragmen daha 6nceden tasit
kullanma tecriibesi oldugu i¢in analiz dis1 birakilmistir. Degerlendirmeye alan 30 katilimecinin
(11 bayan, 19 erkek) yaslart 19 ile 51 arasinda degismektedir, yas ortalamasi 29,6 (ss=7,1)’dur.
Katilimetlarin siiriiciilik deneyimleri 0 ile 31 yil arasinda degismektedir (ort.=6,6, ss=7,6).
Katilimeilarin ¢gogunlugu iiniversite mezunu (%60), geri kalan katilhimeilar ise yiiksek okul (%10),
lise (%26.7) ve ilkogretim (%3,3) mezunudur. Katilimeilar en ¢ok sehir i¢i yollarda (ort.=3,7,
ss=1,7), en az sehir dis1 yollarda (ort.=2,3, ss=1,1) tasit kullandiklarin1 beyan etmislerdir.

Katilimcilarm 15’1 tecriibeli (en az 6 yildir aktif siiriiciiliik deneyimine sahip) siiriici,
geriye kalan 15 katilimcr ise acemi (ehliyet sinavini gegerek ehliyet almaya hak kazanmis yada en
fazla 1 yillik ehliyet sahibi) siiriiciidiir.
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Katilimcilardan, siiriicii egitim simiilatoriinde, zeki tasit etmenlerinin yer aldig1 sehirici
trafik ortam1 benzetiminde 20 dakikalik bir test siirlisii yapmalar1 istenmigtir. Performans
Degerlendirme ve Raporlama Modiilii (PDRM) vasitasiyla, test siiresince simiilatérden veri
toplanmustir. S6z konusu veriler, katilimeilarin;

Kaza sayilarini (diger tasitlarla ya da baska nesnelerle ¢arpigma dahil),
Yoldan ¢ikma sayilarini (ters yola girme dahil),

Kirmizi 151k ihlali sayilarini,

Takip mesafesi ihlali sayilarini,

Serit ihlali (10 sn. siiresince) sayilarini,

Doniis sinyali ihlali sayilarini,

Gegis Onceligi ihlali sayilarini igermektedir.

4.2. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Katilimceilarin siiriis testi 6ncesinde doldurduklar bilgi formundaki ve siiriis testi performanslari
hakkinda PDRM ile elde edilen veriler SPSS-11 paket programu ile analiz edilmistir. Ozellikle, bu
caligmasinin hedef kitlesi olan acemi siiriiciiler ile tecriibeli siiriiciilerin olusturduklari gruplardan
elde edilen veriler arasinda anlamli bir fark olup, olmadigini belirlemek maksadiyla veriler
tizerinde tek yonlii ANOVA testi uygulanmigtir. Analiz sonuglart Cizelge 1’°de sunulmustur.

Cizelge 1. Analiz Sonuglari

Siiriis Deneyimi  Ortalama  Standart Standart En az -
Sapma Hata En ¢ok

Kaza sayisi acemi 60,53 32,93 8,50 13-116
tecriibeli 16,00 11,06 2,86 3-45
Yoldan ¢ikma sayisi acemi 64,2 25,4 6,55 22-100
tecriibeli 33,2 12,6 3,25  13-59
Serit ihlali sayist acemi 6,66 448 1,16 1-13
tecriibeli 4,40 422 1,09 0-15
Kirmizi 11k ihlali sayisi acemi 1,00 1,07 0,28 0-3
tecriibeli 0,27 0,46 0,12 0-1
Gegis onceligi ihlali say1st acemi 7,53 3,17 0,80 3-15
tecriibeli 5,33 2,38 0,61 2-10

Katilimcilarin daha onceki siirlis deneyimleri (acemi; tecriibeli) dikkate alindiginda;
kaza sayilar1 (F=24,650, p=0,000), yoldan ¢ikma sayilar1 (F=17,957, p=0,000), serit ihlali sayilar1
(F=9,127, p=0,005), kirmiz1 151k ihlali sayilar1 (F=5,965, p=0,021) ve gecis onceligi ihlali sayilar
(F=4,682, p=0,039) ortalamalari istatistiksel agidan anlaml1 bir sekilde birbirinden farklidir.

Yukarida sunulan verilerden de anlasilacagi iizere, katilimcilar arasindan acemi
olanlarin, tecriibeli olanlardan ortalama olarak daha fazla kaza yaptiklari, yoldan ¢iktiklari, serit
ihlali, kirmiz1 151k ihlali ve gecis onceligi ihlali yaptiklar goriilmiistiir. Ozellikle, kaza sayilar ve
yoldan ¢ikma sayilar1 ortalamalarina iliskin veriler gercek trafik ortamma iligkin arastirma
sonuglar ve istatistiki veriler ile 6rtiismektedir [20,21].

Bununla birlikte, siiriis deneyimlerine (acemi; tecriibeli) gore, katilimcilarin takip
mesafesi ihlali ve doniis sinyali ihlali sayilar1 ortalamalar1 incelendiginde; tecriibeli siiriiciilerin
daha az ihlal yaptiklar1 goriilmekte, ancak grup ortalamalari arasinda istatistiksel agidan anlamli
bir fark bulunmamaktadir. Bunun sebepleri arasinda; tecriibeli siiriiciilerin acemilere oranla daha
stiratli kullanmalarini, tagitin 6n konsolu modellenmedigi i¢in goriintiide referans eksikligini ve
tecriibeli siiriiciilerin testi daha az dnemseyip, az 6zen gostermelerini sayabiliriz.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yeni gelistirilen iki seviyeli HEZDM mimarisi ile gercek¢i ve otonom davraniglar
sergileyen zeki tasit etmenlerinin davramslarinin etkin ve verimli olarak modellenmesi ve bir
siiriicii egitim simiilatoriinde gergekei sehir i¢i trafik ortaminin canlandirilmasi hedeflenmistir.

Zeki tagit etmenlerinin yer aldigi sehir i¢i trafik ortami benzetiminin arzu edilen 6lgiide
gercekei olup, olmadigiin belirlenmesi igin gegerlilik (validasyon) ¢alismasi yapilmistir. Yapilan
gecerlilik (validasyon) calismasinda elde edilen deneysel bulgulara gore; yeni gelistirilen siiriicii
davranis modelinin gergekgei oldugu degerlendirilmektedir [22].

Ayrica, sdz konusu siiriicli davranis modeli parametrik bir yapiya sahip oldugundan, bu
modele sahip zeki tasit etmenleri kullanilarak olusturulan sehir i¢i trafik ortami benzetim
modelinin, siiriicii davranislar1 ve trafik giivenligine y6nelik arastirmalar igin kontrollii bir test ve
caligma ortami sunacagi degerlendirilmektedir.
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