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OZET

Seyir Konforunu Degerlendiren Kitle Kaynakli Sistem
Mimarisinin Tasarlanmasi ve Gerc¢eklenmesi

Yasin Firat PAYALAN

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi M. Amac GUVENSAN

Ulasimin konfor seviyesini 6l¢iilebilir bir sekilde degerlendirmenin en iyi yollarindan
bir tanesi kisinin seyir boyunca harcadig1 enerjiyi/eforu tespit etmektir. Yolcunun
harcagi enerji/efor, temel olarak aracin hareketi sirasinda olusan kuvvetler ile ilgilidir.
ISO-2631 standardina gore aracin hareketi sirasinda olusan mekanik sarsilmalarin
biiyiikliigli ulasimin ne kadar konforlu gectigi noktasinda bir bilgi vermektedir. Bu
tez calismasinda ISO-2631 referans alinarak yeni bir seyir konforu skorlama yontemi
ortaya atilmis, bu skorlamay1 kullanarak konforlu rotalarin belirlenmesini saglayan
kitle kaynakli bir sistem mimarisi sunulmustur. Skorlama sonucunda sifirdan 50 puana
kadar deger alan seyirler konforsuz, 50-70 araliginda orta ve 70 ve iizerindekiler
ise konforlu seyir olarak degerlendirilmistir. Kitle kaynakli yaklasim kullanilarak
araba, tramvay, otobiis, metro, tren, metrobiis, vapur, minibiis, ucak olmak iizere
dokuz farkli tasit tipinden ulasim verisi saglanmustir. Onerilen skorlama yéntemi
ile yapilan degerlendirmeler sonucunda en konforlu ulasim cesidinin ucak oldugu
ortaya konmustur. Ucaklarin, otobiislere gore yaklasik 2.5 kat daha konforlu oldugu
belirlenmistir. Skorlama icin c¢alisma kapsaminda hizlanma, yavaslama, sabit hi-
zla gidis, saga doniis, sola doniis, durma olmak iizere alt1 farkh siiriis aktivitesi
tespit edilmistir.  Bir seyri konforlu yapan en onemli etkenin sabit hizla gidis
siriis aktivitesinin oldugu ortaya c¢ikmistir. Yapilan testlerin sonucunda konforlu
siriislerin %65’ lik kismi, konforsuz siirlislerin %44’ liikk kismi sabit hizla gidis
aktivitesinden olusmaktadir. Calisma sirasinda akilli telefonlar iizerindeki ivmedlger,
jiroskop, GPS hareket sensorleri kullanilmistir. Ayrica sunulan skorlamanin ve bu
kapsamda gelistirilen sistem mimarisinin sonucglarinin insanlarin ulasim konforu
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kapsaminda algisi ile ilisikisini ortaya koymak icin bir anket calismasi yapilmistir.
Bu anket calismasinin sonuglarinin sistemin trettigi ciktilar1 destekler nitelikte
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak tez kapsaminda ulasim konforunu objektif olarak
degerlendiren ol¢iilebilir bir metrik olarak kullanilabilecek yeni bir ulasim konforu
skorlama yontemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stirtis konforu, mobil uygulama, akilli tasit teknolojileri,
sensorler, stiriis kalitesi degerlendirme

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Design and Implementation of Ride Comfort
Evaluation System with Using Crowdsensing Technique

Yasin Firat PAYALAN

Department of Computer Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Asst. Prof. M. Amac GUVENSAN

Researchers continuously measure the ride quality by examining the vehicle’s motions
and the environmental factors it interacts with. Ride comfort is an important factor
affecting this quality.Main objective of the measuring ride comfort is to measure the
comfort of transportation in order to increase the service standard in sectors such as
automotive industry, municipalities and logistics, and supports academic studies in
this field.

In order to objectively evaluate the ride comfort, it is necessary to consider almost
all variables during transportation. In this study, the ride comfort is explained by the
motion of the vehicle on three axes. In addition to this, the factors such as basic driving
activities, road conditions, type of vehicle used for transportation were also included
in the study. Unlike previous studies, a scoring mechanism was developed to measure
transportation comfort. The comfort formula makes an objective evaluation about the

comfort perspective of ride.

Smartphones were used to reduce the cost of data collection. Sensors on smartphones
are the source for detecting activities. Accelerometer and gyroscope are used to
identify the motional information of the vehicle. In addition to these two sensors, the
vehicle needs speed and position information. The global positioning service on the
smartphone was used for this reason. Riding data was collected using crowdsourcing
method to collect the data in a short time and to reduce the cost to be collected here.
A system design was performed to collect data during transportation and to interpret

it from the perspective of ride comfort.
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It is necessary to compare the collected data with the perceptions of individuals
to ensure the objectivity of the system. A survey consisting of five questions was
conducted to perform the perceptual study. People’s perspective on transportation
comfort was learned on this survey. This information is compared with the results
produced by the system and objective evaluation is provided.

Keywords: Ride comfort, mobile and pervasive computing, intelligent transportation

systems, sensors, driving quality assesment

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Seyir konforu makine, otomotiv miihendisliginde uzun zamandir ilgi goren bir
konudur. Bu disiplinler bir aracin hareketlenmesinden o6tiirii ortaya c¢ikan kuvvetleri
fizik ve miihendislik bakis acisiyla analiz eder ve bu kuvvetlerin siiriiciileri, yolculari
ne kadar etkiledigini aciklar. Iyi bir siiriis konforuna sahip seyirlerde kuvvetler
ortalamaya gore az olusur veya olusan bu kuvvetler aractaki kisiler tarafindan
olabildigince az hissedilir = Hareketlenmeden otiirii olusan kuvvetleri absorbe
edebilmek icin aracta siiriis konfor kontrol sistemleri bulunmaktadir [1]. Bu sistemler
Sekil 1.1’de gosterildigi gibi temel olarak amortisor, siispansiyon ve stabilizatorlerden

olusmaktadir.

Magic Body Active Roll
Control Stabilization

Air Electric
Suspension Parking Break

Ride Comfort
Control Systems

Active Active Body
Dampers Control

Sekil 1.1 Araclardaki Siiriis Konfor Sistemleri [1]



Siiriis konforunu analiz etmek i¢in aracin hareketini incelemek gerekir. Hareket
eksenleri tasitlara gore farklilik gostermektedir. Tekerlekli araclar bu konuda ucaklar
ve gemilere gore daha az karmasikliga sahiptir. En fazla karmasiklik gemilerde
gerceklesir. Gemiler, Sekil 1.2’de goriildiigii tizere ii¢ eksen tizerinde alt1 farkli kontrole
sahiptir. Ucaklarda ise Roll, Pitch ve Yaw olmak tizere Sekil 1.3’de gortildigi gibi
her bir eksene bir hareket fonksiyonu denk diismektedir. Tekerlekli araglarda ise bu
durum boylamsal ve yanal olmak tizere Sekil 1.3’de goriildiigii gibi iki cesit kontrol
yetenegi vardir. Fakat aracin agirligi ve yolun kalitesinden 6tiirti dikey eksende de
hareketlenme olusur. Aracin bu eksende kontrolii yoktur fakat hareket olustugu i¢in

diger iki eksende oldugu gibi kuvvet olugsmaktadir.

Heave
\\ Pitch A
SN N
Yaw AN Yaw
R \ A
olf P
itch ‘ }
G - - LouglludunL
Surge Roll
Sway e
\
Vertical L\a‘luml

Sekil 1.2 Gemi ve Ucaktaki Hareket Eksenleri [2]

Son zamanlarda sensor teknolojilerinin de gelismesiyle beraber bilgisayar bilimleriyle
ilgilenen arastirmacilar siiriis konforuyla ilgilenmeye baslamistir. Siiriis kalitesi bu
konu ile dolayli yoldan ilgilidir. Aracin kullanis bi¢imi seyir konforunu etkilemektedir
[3]. Siiriis konforunu incelerken kullanilan birincil algilayici ivme Olcerdir. Bu
algilayicilar aracin sase, koltuk bolgelerine yerlestirilmek iizere bir arac icinde
tasarlanmig bir entegre sistem ile calistigi gibi son zamanlarda mobil cihazlarda
bulunan ivme oOlcer sensorleriyle de yapilmaktadir. Yapilan calismalarda entegre
sistemler daha hassas sonuclar tiretmektedir fakat bircok 6lceklenme problemiyle karsi
karsiya kalmaktadir. Mobil cihazlar sayesinde arastirmalar bircok farkli siiriicii ve arag

tipiyle yapilabilecegi icin 6l¢eklenebilir bir sistem gelistiririlebilir.

Mobil cihaz ile yapilan akilli ulasim teknolojilerinde veri toplamak maliyetli bir
siirectir. Bu maliyeti azaltmak icin mobil uygulamalarda kitle kaynakli yaklasim
kullanilmaktadir. Kitle kaynakli yaklasim sayesinde uygulamay: kullananlar sisteme
veri sagladig1 gibi kendisi de o anda sistemin tirettigi ¢iktilardan yararlanabilmektedir.
Google Maps ve Yandex [4] haritalama, navigasyon uygulamalari bu konunun en
bilindik 6rnekleridir. Bu uygulamay: kullananlar hiz, konum verilerini paylasir.
Sistem, bu bilgileri degerlendirerek kullaniciya en kisa yol, cevresel mekan bilgisi,

trafik durumu gibi ciktilar iiretir ve kullaniciya sunar.
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Calismamizda kitle kaynak yaklasimi kullanilmistir. Bu sayede kullanicilardan alinan
seyir bilgileriyle bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setinde mobil cihazlardan
alinan ivme olcer, jiroskop, GPS, ses verileri yer almaktadir. Toplanan veriler bir
sunucuya aktarilarak yolculuklarin konfor durumlari hakkinda analizler ¢ikartilmus,
skorlama mekanizmas: gelistirilmis ve son olarak bu skoru kullaniciya sunan bir

mimari gerceklenmistir.

Sekil 1.3 Kara Araclarindaki Hareket Eksenleri [5]

ISO 2631 standardizasyonu siiriis konforunu, hareketlenme sonucunda arag tizerinde
olusan mekanik titresimlere kars1 arac icindekilerin tepkisi olarak tanimlanmaktadir
[6]. Siiriis konforu gerek icra edilen gorevin kalitesini Olcmek, gerek siiriis
aktivitesinin gerceklesmesi icin gereken en optimum enerjinin Ol¢iilmesi adina
gereklidir. Kisisel binek araglarin disinda endiistriyel tasimacilik, toplu tasima, turizm
gibi alanlarda kullanilabilir. Temelde siiriis konforu degisken arac profillerine(otobiis,
arazi araci, tir vs.) gore yorumlanmaktadir. Bu sebeple siiriis konforunu objektif bir
bicimde 6l¢mek icin farkl iilkeler standartlar sunmustur. Bu standartlar Tablo 1.1’ de

yer almaktadir.

Striis swrasinda yorgunlugun siriicliye ve yolculara etkisini inceleyen bircok
calisma literatiirde yer almaktadir. Cesitli sensorler ve platformlar kullanilarak
arastirmalar gerceklestirilmektedir. El Falou ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir
calismada [7] EMG sensorleri kullanilarak uzun mesafe yolculuklarda yorgunlugun
nasil gerceklestigi analiz edilmistir, bu incelemelerin farkli kosullarda gosterdigi
degiskenlikler incelenmistir. Her biri 150 dakika siiren on bir adet siiriis deneyimi
gerceklesmistir. Her bir deneyimde siiriicliniin omurga bolgesinde farkli noktalara
yerlestirilen EMG sensoOrlerinden alinan bilgiler yorumlanmistir. Bu deneylerde

siiriiciiler farkli koltuk profillerinde siiriis deneyimlemis ve dikkat dagitici1 unsur olarak
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Tablo 1.1 Siiriis Konforunu Ele Alan Standartlar

Standart Standart .

Ad1 Bashigi Menget
Mechanical Vibration and Shock:

150 2631-1 Evaluation of Human Exposure to Whole-body Vibration Evrensel

AAP Average Absorbed Power A.B.D
Guide to measurement and evaluation of

BS 6841 human exposure to whole-body mechanical Ingiltere
vibration and repeated shock

VDI 2057 Human Exposure To Mechanical Vibrations Almanya

bazi deneyimlerde titresim kullanilmistir. Calismanin 6nemli bir sonucu olarak stiresi
artan yolculuklarda yorgunlugun herhangi bir parametreden bagimsiz olarak arttigi

Sekil 1.4’de goriilmektedir.

—aA—seat C (no Vib)
—<—seat U (no Vib)

—&—seat C (vib)
—&—seat U (vib)

25

20r

1.5F

Total discomfort

0.5

AT ] 1 I

20 35 65 85
time (min)

T T 1
120 135 150

Sekil 1.4 Yorgunlugun Siireyle Iliskisi [7]

Baska bir calismada ise siiriis kalitesinin yorgunluga etkisini gézlemleyen bir sistem

gerceklestirilmistir.

Sekil 1.5’deki gibi arac iizerinde enerjisini aracin akiisiinden

aldig1 bir sensér platformu kurulmustur [8]. Dort farkli konuma yerlestirilmis ivme

Olcer sensorleriyle aracin on iki eksendeki hareketlenme bilgisi toplanmistir.

Bu

bilginin yaninda EMG sensorleri yardimiyla oturan kisi tizerinde olusan titresimlerin

kaslar iizerinde yarattig1 etkiler Olctilmiistiir. Yorgunluk belirtisi olarak kisilerdeki



kipirdamalarin olustugu goriilmiistiir. Bu kipirdamalari incelemek amaciyla ultrasonik
hareketlenme sensorii kullanilmistir. Bu sensor platformu bir adet otomobil ve karavan
tipi araca kurulmustur. Bu sayede farkli arac tiplerinde yorgunlugun nasil olustugu

incelenmistir.

Basic Unit
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Battorr

3 -
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rmicroph ones

8erial Port

Warker

Acceleromster
(BBK 4328

Data Aoquisition Board

‘whole-body vibration

Accelerometer
(BBK 4322

8ignal
& 3

)
.

X, ME3000P

Accelerom eter
(BRK 4504)

Sekil 1.5 Siiriis Konforunu Ele Alan bir Sensor Platformu [8]

Siirtis kalitesinin yorgunlukla olan iliskisini farkli arac tiplerinde ortaya koymaktadir.
Sekil 1.6’da goriildiigli gibi siiriis kalitesi E siitununda belirtilen karavan ulasim
tiirinde G siitununda gosterilen otomobil tiiriine gére %31 daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Bel bolgesindeki sensorlerden alinan veriler FFT yardimiyla frekans diizlemine
donistiirilmistiir. Dontstiiriilen bu verilerin ortalamalar Sekil 1.4’deki gibi gorsele
dokiildiigiinde karavan tipindeki siiriiciide olusan degisimlerin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu degisim bize karavan tipindeki siiriiciiniin daha ¢ok yoruldugunu
belirtmektedir.

ivme olcer verilerinin konfora etkisi frekans diizlemindeki 6zelliklerle de
incelenmistir [9]. Siiriicii koltuguna yerlestirilmis 4 adet ivme Olcer sensoriinden
toplanan hareketlenme bilgilerinden Vibration Dose Value(VDV), Kurtosis,
Frequency Response Function(FRF), Power Spectral Densities(PSD), Seat Effective
Amplitude Transmissibility(SEAT) ve International Roughness Index(IRI) degerleri
yorumlanmistir. ~ Bu 0Ozellikleri yol ve siirtis kalitesi hakkinda objektif bilgiler
vermektedir. VDV, insan tarafindan belli bir siire boyunca alinan toplam titresim

miktarin1 gosterir. Eger bu titresimler belirli bir miktardan fazla olursa doku
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Sekil 1.6 Karavan-Otomobil Siiriis Kalitesi iliskisi [9]

yaralanma riskini arttirir. IRI, yol kalitesi hakkinda bilgilendirme yapar. Bu degerin
kurtosis ve VDV ile iliskisiyle yol kalitesinin yorgunluga olan etkisi incelenebilmektedir.
Kurtosis, zaman diizleminde verinin dagilimiyla ilgili bilgi verir. SEAT, titresimlerin
stiricli koltuguna ne kadar iletildigi hakkinda bilgi verir. Siiriicii, yolcu koltugunun

yorgunluga etkisi hakkinda bu sayede ¢ikarimlar yapabilir.

Ivme 6lcer sensér bilgisi, frekans diizleminde de incelenmis ve yorgunluga etkisi bu
diizlem dahil analiz edilmistir. Sekil 1.8’de gortildiigii gibi yol tipi olarak otoyollar en

az yorgunluk veren yol tipi olarak ortaya cikmaktadir.

IRI degerlerine gore bir yolun rahatsiz edici degeri en yiiksek 9.75, en diisiik 2.08
olarak hesaplanmustir. Sekil 1.9’da goriildiigli gibi IRI degerine gore yiiksek derecede
rahatsiz edici olan yollarda VDV ve kurtosis degerlerinin de orantili olarak yiiksek
ciktig1 gortilmiistiir. Bu sayede VDV ve kurtosis ile beraber yol kalitesinin yorgunluga
etkisi Olctilebilmektedir.

Bu ozellik c¢ikarimlari sayesinde yorgunluk, tamamen matematiksel temeller
kullanilarak objektif bir bicimde degerlendirilmistir.

[SO2631-1 standartina gore konfor seviyeleri Tablo 1.2’ de olusturulmustur. Buradaki
degerler referans alinarak Castellanos’ un yaptig1 calismada iki farkli teknik
kullanilarak toplu tagima araclar1 icin konfor analizi yapilmistir [10]. Ivme élcer, GPS,
sicaklik sensorleri, SD depolama modiilii ve merkezi birimle haberlesmesi icin Wi-Fi
modiiliiniin yer aldig1 gomili bir sistem tasarlanmistir. Deneylerde toplanan sensor
verileri SD hafiza kartina kayit edilmektedir. Bu veriler iizerinde ii¢ farkl teknik ile

konfor analizi gerceklestirilmistir. Birinci teknik esik tabanlidir. Aracin seyri sirasinda
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Sekil 1.7 Ulasim Tiplerine gore Siiriis Yorgunlugunun Degisimi [8]

kullanicidan alinan geri doniislerle belirlenen esik degerler sayesinde stiriis eylemleri
tespit edilmistir. Geri dontisler icin Wi-Fi modiili kullanilmistir. Sekil 1.8’de gosterilen
ikinci teknik ISO2041 standardinda yer alan zaman diizleminde hizlanma sonucu elde
eldilen vektoriin frekans diizleminde olusturdugu esik degerlerden siiriis eylemleri
tespit edilmistir. Ani olaylarin tespit edilmesi icin Wavelet dontistiimi kullanilmistir.
Discrete Wavelet Transform(DWT) kullanilarak boylamsal hareketlenmeler(hizlanma,
yavaslama) tespit edilmektedir. Duraksama, durma olaylarinin elemek i¢in 0.3 cut-off
frekansiyla alcak gecirgen filtre uygulanmustir. Uciincii ve referans icin kullanilacak
teknik ise ISO2631-1 standartinda yer alan agirlikli Root Mean Square(RMS)
yontemine gore seyrin konfor seviyesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu islem icin Hizli
Fourier Dontisiimii yapilarak frekans diizlemine gecilir ve her bir saniye i¢cin RMS

degeri hesaplanir. Tablo 1.2’ deki araliga gore seyrin konfor seviyesi belirlenir.

Tablo 1.2 1SO2631-1 Siiriis Konforu Skalasi

Konfor Olay
Seviyesi Mesafe (G) Aciklamasi
0 0.229" dan Asir1 Rahatsiz
Fazla
1 0.145-0.229  Cok Rahatsiz
2 0.092-0.145 Rahatsiz
3 0.057-0.092  Oldukca Rahatsiz
4 0.032-0.057 Az Rahatsiz
5 0.032’den az Rahat




a(t) ' |ecimation| | FIR LPF | |Decimation| | FIR LPF
Fesoomz | by5 | '] F=1Hz [7] by10 [’ F.=04Hz

Maximum |¢ d/dt
Value |F.=10Hz

Sekil 1.8 Frekans Diizlemini Kullanarak Siiriis Aktivitelerini Tespit Eden Bir Tasarim
[10]

ikinci teknige gore 0.3Hz in altindaki bilesenler manevra olaylarmi séyler(saga,
sola doniis, serit degistirme gibi). Hizlanma ve yavaslama olaylar1 icin 0.5Hz ve
asagisindaki bilesenler gozlemlenmektedir. Bu calismanin sonucunda birinci teknik,
ani ivmelenmelerin fazla oldugu yerlerdeki yorgunluk unsurlarini tespit etmek icin
uygundur. Ikinci teknik boylamsal durumlarda konforu bozan kaynaklarin tespiti
icin(otobiis yolculugu icin duraklar disindaki dur-kalk olaylari, serit degisiklikleri)
kullanilmistir. Bu iki teknigi karsilastirmak icin ground truth olarak tiglinci teknik

kullanilmistir.

Eboli’ nin calismasinda [11] ise akilli telefon, toplu tasimada konfor seviyesinin
o6lciilmesi ve yorumlanmasi icin kullanilmaktadir. Bu calisma toplu tasimada araclarin
konfor seviyesi objektif bir bicimde Olciilmiistiit. ~Otobiise binen yolcular akilli
telefonlar ile 1Hz’ lik 6rnekleme hiziyla sensor verilerini toplamistir. Yolculugun
konfor seviyesi, siiriis kalitesi, yol kalitesi hakkinda yapilan anket bilgileriyle ile
subjektif sonuglar olusturulmustur. Bu sonuclarin sensor verileri sayesinde objektif
bir bicimde de acgiklamasi yapilmistir.  Seyir sirasindaki siriis aktiviteleri esik
yontemiyle tespit edilmistir. Fakat bu calismada herhangi bir alcak geciren filtre
kullanilmadig i¢in aracin durdugu/duraksadigi boliimlerde analize dahil edilmistir.
Calisma {iic eksende toplanan ivmeodlcer verisinin kuvvetini yorumlayarak konfor
seviyesi hakkinda bilgilendirme yapmaktadir. Sonuglara ve anket bilgilerine gore
konfor seviyesinin, siiriis sekliyle dogrudan iligkili oldugu ortaya cikartilmistir.
Calisma, 0.13 degerinden yiiksek kuvvet ortalamasina sahip seyirleri yorucu ve bunun
altindakilerini de konforlu bulmaktadir. Bu degerden iistiine cikilan seyirlerde etken
unsur olarak agresif boylamsal (hizlanma, yavaslama) ve enlemsel(saga-sola doniisler,

serit degistirmeler) stiriis aktivitelerin sebep oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1.9 Siiriis Yorgunlugunun Yol Tiiriiyle Iliskisi [9]

Siiris konforu degerlendirilirken ortalama 6zelliginin yaninda standart sapma da
kullanilmaktadir. Hoberbrock [12] ’ un ¢alismasinda ortalama 6zelligi ile siiriiciiniin
yolda sarfettigi eforun olciilemedigi ve bu eforun konforla tam iliskilendirilemedigi

belirtilmektedir. Bu 6zelligin yaninda standart sapma da kullanilmistr.

Xu ve Yang’ in caligmasinda [13] siiriis eylemlerinin, konfora etkisi detayli bir
sekilde incelenmistir Calismaya gore siiriis sirasinda yavaslama veya frenleme
olaylarinin olusturdugu kuvvet hizlanma olaylarina gére %50 daha siddetli oldugunu
belirtmektedir. Ayrica calismada siiriis olaylar incelenirken karakteristik yiizdeler,
kiimulatif frekans egrisi ve RMS degerleri kullanilarak siiriis konforu hakkinda
¢ikarimlar yapilmistir. Bu calisma ayrica ISO 2631 standartini genisleterek dogrusal,
yanal ve dikey eksende gerceklesen siiriis olaylarinin olusturdugu kuvvetlerin konfora
ne kadar etki ettigini Tablo 1.3’ de gostermistir. Calismamizda skorlama algoritmasini

olustururken siiriis etkinlikleri de dahil edilmistir.

Stirtis etkinliklerinin olusturdugu mekanik titresimlerin disinda akustik girilt,
sicaklik ve hava kalitesi de siirlis konforunu etkilemektedir. Elbanhawi ¢alismasinda
yolcunun konforunu etkileyen unsurlar1 Load Disturbance ve Road Disturbance olarak
ikiye ayirmistir [14]. Load Disturbance, hareketlenmeden o6tiirii olusan kuvvetlerin
ne kadar konforu etkiledigini soyler. Road Disturbance ise yol kalitesinin konfora
etkisini agiklar. Calismamizda bu iki faktoriin de konfora etkisi detayli bir sekilde

incelenmistir.

ISO 2681 gibi siiriis konforunu indeksleyen standardin yaninda bazi arastirmacilar
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Velocity (km/h) Average
Road type 20 40 60 80 IRI
Highway 0.14 | 0.24 | 0.30 | 0.35 2.08
Pavement 0.5 0.65 | 0.71 | 0.8 5.46
Suburban 051 | 1.0 1.08 | 1.3 8.65
Bumpy 0.78 - - - 9.75
(a)
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Sekil 1.10 istatistiksel Degerlerin Siiriis Konforunda Ayirt Ediciligi [9]
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Tablo 1.3 Eksen bazinda Siiriis Aktivitelerinin G bazinda Olusturdugu Kuvvetler [13]

Eksen Bazinda Konforlu Nispeten Nispeten Konforstiz
Siiriis Aktivitesi Konforlu Konforsuz

Hizlanma 0G-09G 09G-1.2G - 1.2G+
Yavaslama 0G-1.3G 1.3G-25G - 25G+
Yanal 0G-1.8G 1.8G-3.6G - 3.6-5G
Dikey 0G-0315G 0.315G-0.63G 0.63G-125G 125G+

bu standardin bazi 6zel durumlarda yetersiz kaldigini iddia ederek kendi siiriis
konforu indekslerini olusturmustur. Enders ve Burkhard calismasinda [15] bugiine
kadar siirlis konforunu indeksleyen calismalari derlemis ve bunlarin igerisinde en
basarili sonucu iireten ISO 2631’ i siiriis konforu ¢alismalarinda mutlaka kullanilmasi
gerektigini deneysel verilerle ispat etmistir. Ayrica bu ¢alismada konforlu bir stirtistin
bu indekslerle tanimlandigini fakat konforsuz bir siirlisii tanimlayan herhangi bir
calisma olmadigini da belirtmektedir. Bu ¢alismanin 1s1§inda kendi siiriis verilerimizde

ISO 2681’ e gore siiriis verilerimizi hesaplayarak siiriis konforunu indeksledik.

Yapilan bir calismada ise farkli hizlarda sabit giden araclarin hizlan yiikseldikce
yolcular1 etkileyen ortalama kuvvetin ISO 2631 standardindaki formiilasyona gore

daha cok arttig1 Tablo 1.4’ de oldugu gibi gozlemlenmistir [16].

Tablo 1.4 Sabit Hizda Giden Araglarin Yiiksek Hizlarda Daha Cok Kuvvet
Olusturmasi [16]

Yol Arac Ortalama
Hizi (m/s) Kuvvet (G)
10 0.041
A 20 0.058
30 0.062
10 0.107
B 20 0.134
30 0.187
10 0.208
C 20 0.323
30 0.361

Bazi calismalarda [17, 18] yapay sinir aglarn kullanilarak siiriis konforu
degerlendirilmistir. ~ Bir calismada [17] hareketlenme bilgisinin yaninda kisinin
farkli anatomik ozellikleri de dahil edilerek bir veri seti olusturulmustur. Bu veri
setinde ISO 2631’ deki indeksler etiket bilgisi olarak kullanilmistir. Bu veriseti bir
yapay sinir aginda egitilerek yaklasik %95 basarim elde edilerek siiriis konforu

degerlendirilmistir.
Veri 6n isleme asamasi i¢in bir calismada hareketlenme verisi toplanirken telefondan
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dogan donanmimsal giiriiltiilerin ve aracin duragan halde olusturdugu mekanik

titresimlerin elenmesi i¢in Ortalama filtre kullanilmistir [19].

1.2 Tezin Amaci

Bu projede yapilan seyirlerin konfor diizeyini rakamsal olarak belirleyen, objektif ve
Olctilebilir yeni bir skorlama yaklasimi ortaya atilmasi ve bu yaklasimi gercekleyen
bir sistem mimarisinin kurulmasi hedeflenmektedir. Bunu gerceklestirmek icin aracin
hareket bilgisinin kullanilmasi amaclanmistir. Bu sayede farkli ulasim tipindeki
araclarda onerilen yeni skorlama yonteminin kullanilabilmesi beklenmektedir.
Calisma kapsaminda araba, tramvay, otobiis, metro, tren, metrobiis, vapur,
minibiis, ucak olmak iizere dokuz farkli ulasim aracindan veriler kullanilmistir.
Seyir konforunun farkli ulasim tiplerinde nasil etkilendiginin ortaya cikartilmasi
beklenmektedir. Veri toplamasi icin literatiirdeki siiriis konforu ¢alismalarindan farkl
olarak kitle kaynakli yaklasim kullanilmistir. Bu sayede kisa siirede bir ulasim
konforu veri setinin olusturulmasi ve ¢oklu katilim ile rotalarin anlik konfor diizeyinin
belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu veri seti kullanilarak asagidaki dort ana baslikta

seyir konforunun incelenmesi hedeflenmektedir.

e Ulasim tiplerinin seyir konforuna etkisi
e Siiriis aktivitelerinin seyir konforuna etkisi
e Yol kalitesinin seyir konforuna etkisi

e Hiz bilgisinin seyir konforuna etkisi

Aractaki hareket bilgisini en az maliyetle elde etmek i¢in akilli telefonlarin tizerindeki
ivmeolger, jiroskop ve GPS sensorlerinin kullanilmis ve ornekleme frekansi 100Hz
olacak sekilde veriler toplanmustir. On isleme olarak diisiik hesaplama maliyetine
sahip ortalama kayan pencere kullanilarak sensorlerin olusturdugu giirtiltii degerleri
temizlenmektedir.

Seyir konforunun detayli incelenmesi adina siiriis aktivitelerinin tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Bu sebeple toplanan verilerden hizlanma, yavaslama, sabit hizla
gidis, saga doniis, sola doniis, durma olmak iizere alt1 farkli siiriis aktivitesi tespit
edilmesi beklenmektedir. Bunu gerceklestirmek i¢in esik tabanli yontem kullanilmistir.
Ortaya sunulacak yeni skorlama yaklasiminda siiriis aktivitelerinin yolculuk sirasinda
gerceklestigi siireler degerlendirilmistir. ~ Siiriis boyunca araca ti¢ eksende etki

eden kuvvetlerin ortalamalar1 toplanarak, bir seyirde yolculara etki eden toplam
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kuvvet elde edilmektedir. Seyir sirasinda gerceklesen siiriis aktivitelerinin siirelerinin
de hesaplanmasi gereklidir. Bu siireler onceki calismalarda belirlenmis konforlu
siiriis aktivitesi katsayilariyla carpilarak ideal sartlardaki toplam kuvvet degeri elde
edilmektedir. Bu sayede gerceklesen seyrin, idealden ne kadar uzaklastigini belirten
bir konfor skoru olusturulmaktadir.

Konfor skoruna gore seyirlerin harita iizerinde gosterilmesi amaclanmaktadir. Burada
yapilacak gorsellestirme ayni rotada gerceklesen seyirlerde yolun hangi bolgelerinin
konforu bozdugu ortaya cikartilarak, yol kalitesinin etkisi incelenmektedir. Ayrica
haritalama uygulamasi ve skorlama yaklasimi ile kullanicilara baslangic ve bitis

noktalar1 arasinda en konforlu yolu 6neren bir calismanin altyapisi hazirlanmaktadir.

Ote yandan kisilerin ulasim konforu hakkindaki diisiincelerini 6grenmek icin bir anket
diizenlenmistir. Gerceklestirilen anket caligmasi sayesinde kisilerin ulasim tiirleri,
konforu etkileyen parametreler hakkindaki goriisleri alinmis ve sonuclar tezin ciktilar

ile karsilastirilmistir. Bu sayede sistemin tutarlilig1 ve yanlis algilar ortaya konmustur.

Katilimcilara asagida belirtilen toplam 5 adet soru sorulmustur.

e Ne siklikla toplu tastma aract kullanirsiniz ?

e Yolcu olarak gerceklestirdiginiz seyahatlerde kullandiginiz ulasim araglarint 1-5

arasinda puanlayabilir misiniz? (az konforlu = 1, ¢ok konforlu =5)

e Yolcu olarak gergeklestirdiginiz seyahatlerde kullandiginiz ulasim sirasinda asagi-
daki etkenlerin yoruculuga etkisini 1-5 arasinda puanlayabilir misiniz? (azyorucu

=1, ¢ok yorucu =5)

e Yolcu olarak gerceklestirdiginiz seyahatlerde kullandiginiz otobiis, metrobiis gibi
uzun tipte ulasim araglarinda asagidaki yorgunluga etki eden parametreleri 1-5

arasinda puanlayabilir misiniz? (az yorucu = 1, ¢ok yorucu =5)

e Ulasim swrasinda asagidaki siiriis aktivitelerinin yorgunluguna etkisini 1-5

arasinda puanlayabilir misiniz? (az yorucu = 1, ¢ok yorucu =5)

1.3 Hipotez

Bu projede hipotezler sunlardir:

e Ulasim sirasinda yolcunun konforu diizeyi objektif ve olciilebilir bir sekilde

ortaya sunulabilir
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e Ulasim tiirlerinin konfor diizeyleri karsilastirmali ve sayisal olarak ortaya

konabilir
e Ulasim konforuna etki eden faktorlerin etki diizeyleri tespit edilebilir

e Kitle kaynak yontemi sayesinde bircok ara¢ tipinden diisiik maliyetle ve kisa
siirede ulasim konfor seviyesi bilgisi toplanarak konforlu/konforsuz rotalar

belirlenip en konforlu rota hesab1 yapacak sistemin altyapisi olusturulabilir

Makalenin 2. boliimiinde ulasim konforu, seyir sirasinda konforu etkileyen faktorler
ve araclarin cesitlerine gore hareket etme prensipleri anlatilmistir. 3. boliimde
ise ulasim konforunun degerlendirilmesi amaciyla olusturulan veri seti anlatilmais,
bu veri seti icin yapmis oldugumuz hazirlik, 6n isleme ve 6zellik cikarimi siirecleri
anlatilmistir. 4. boliimde ise ulasim konforunu subjektiflikten uzak, olciilebilir bir
sekilde degerlendiren skorlama yaklasimi ve bu yaklasimi uygulayan sistem mimarisi
ortaya sunulmustur. 5. boliimde elde edilen sonuclar sunulmustur ve 6.boliimde bu

sonuglar degerlendirilmistir ve tartisilmistir.
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2

Ulasim Konforu

Bu boéliimde ulasim sirasindaki konfor durumu ve bu duruma bagli olan dinamikler

anlatilmistir.

2.1 Ulasim Konforu ve Etkileyen Faktorler

Ulasim konforu, yolcularin toplu tasimadaki memnuniyetini etkileyen en onemli
kriterlerden biri olarak tanimlanmis [20], konforun yolcular ve siiriiciiler icin 6nemli
bir unsur oldugu gosterilmistir. Yolculuk, tasimacilik alaninda islevsel olan belediyeler,
havayolu, karayolu sirketleri ve otomotiv endiistrisi ulasim konforu alaninda bu
ylizden ilgilenmektedir. Ayrica akademik alanda da ulasim konforuyla ilgili caligmalar
bulunmaktadir. Akademik olarak ulasim konforu ¢alismalar: daha ¢ok ulasim aracinin
hareket kabiliyetini analiz eden ve yolculuk sirasinda konforu bozan durumlari inceler

ve buna yonelik tedbirleri belirtir.

Ulasim konforunu degerlendirmesinde referans alinan baslica bilgi, seyir sirasindaki
yolcularin deneyimleridir [21]. Bu yiizden yapilan deneysel calismalarda yolculardan
alinan geri beslemelerle yolculugun ne kadar konforlu gectigi hakkinda cikarimlar
yapilmistir. Fakat bu degerlendirmeler herhangi bir yolcuya baglh oldugu icin oldukca
subjektiftir. Bu yiizden hem akademik hem de endiistride ulasim konforunu objektif

olarak degerlendiren calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir ulasimin ne kadar konforlu oldugunu sdylemek icin yolculuk sirasinda konforu
bozan durumlar tespit etmek ve tanimlamak gereklidir [8]. Konforlu bir yolculuk,
yolcunun ve siirliciiniin aracta olabildigince az enerji harcamasidir. Cisimler, Newton’
un Uglincli yasas:t olan eylemsizlik prensibi geregi o anda bulundugu hareketi
korumaya yonelimlidir. Arag icerisinde yolcular, ani hizlanmalar, manevralar ve
diger siiriis etkinliklerinden otiirii kisa veya uzun siirede kuvvetlerin etkisi altinda
kalmakta ve eylemsizlik prensibi geregi bu kuvvetlere kars: kuvvet olusturmaktadir.
Olusan bu kuvvetler sirasinda kaslarda enerji tiiketimi s6z konusudur. Bu enerji,
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ani bir sarsilmada olusan siddetli bir harekete kars: olusabilecegi gibi yolculugun
basindan sonuna kadar ama daha diisiik siddette karsi da olusabilmektedir. Bu sebeple
bazi ¢alismalarda yolculuk sirasinda EMG sensorleri de isin icine katilarak aracin
hareketlenmesi ve kaslarin kasilmas: 6lciilmiis, ulasim konforu hakkinda ¢ikarimlar
yapilmistir [22, 23].

Bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinima titresim denilmektedir [24].
Stirticiileri ve yolcular, aracin hareketlenmesinden ve yol ytlizeyinden otiirii dogrudan
mekanik titresimlere maruz kalirlar. Bu titresimlerin bir kismi aracin tekerlek,
diferansiyel, amortisor, sase ve koltuk parcalari tarafindan emilir. Titresimin siddetine
gore bu ekipmanlarin yetersiz kaldig, aragtaki kisilerin hissettigi mekanik titresimler
oldukca olusabilmektedir. Kas sistemi belirli bir noktaya kadar bu titresimlere karsi
enerji harcar. Enerjinin azalmasi sonucu kramp, uyusukluk gibi yorgunluk belirtileri
ortaya cikar [25]. Bu belirtiler siiriis konforunu dogrudan tehlikeye sokmaktadir.
Olusan bu titresimlerin emilmesine yonelik ergonomik olarak yolcu koltuklari tizerine
arastirmalar yapilmaktadir [26]. Bu calismalar daha ¢ok yolcunun anatomik durumu
goz oniine alinarak hareketlenme sirasinda olusan kuvvetlerin yogunlukla hangi
kas gruplarinin calismasiyla emildigini inceler ve aracin, ulasimin tipine gore yolcu

koltugunun tasarimi hakkinda bilgiler verir.

Konforu etkileyen durumlar tespit etmek icin aracin hareketlenmesi ve buna bagh
olusan mekanik titresimleri siiriis ile iliskilendirmek gereklidir. Bu iliski fizikseldir,
tamamen hareket prensiplerine bagli olarak olusur. Buradaki etken durumlar siiriis
aktiviteleri ve yol kalitesidir. Bunlarin disinda Sekil 2.1’de gortildigi gibi akustik,
termal, hava kalitesi gibi etmenler de ulagim konforunu etkileyen fiziksel unsurlarin

icine girmektedir.

Yol yiizeyi, siirlis biciminden o6tiirti arag¢ tizerinde olusan kuvvetlerin yolculari ne
kadar etkiledigiyle orantilidir. Konforu etkileyen baslica unsur ivmelenmedir. Hareket
eksenine bagl olarak konfor farkli sekilde degisebilmektedir. Boylamsal eksendeki
hiz degisimi konforu etkiledigi gibi, yanal eksende manevralarin yapilis karakteristigi
etkilemektedir. Bunlarin yaninda dikey eksenden gelen ivmelenmeyi yol kalitesi
etkilemektedir. Yol kalitesi, konforu etkileyen ana unsurlardan bir tanesidir. Konforu
incelemek icin tasitin etkilesimde bulundugu ortamlarin iyi incelenmesi gereklidir. Bu
faktorlerin basinda yolun kendisi gelmektedir. Siiriis kontrolii dogrudan gidilen yolun
tliirtine ve bakimina bagh olarak gerceklesmektedir. Stiriis aktivitesinden bagimsiz
araclar her zaman zemin ile temas halinde bulundugu icin seyahat boyunca siirekli bir
mekanik titresimin etkisi altindadir. Bu titresimler konfor deneyimini etkilemektedir.
Yol kalitesi disinda sicaklik, hava kalitesi, ses-giiriiltli gibi fiziksel sartlar siiriis konfor

deneyimini etkileyebilmektedir.
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Sekil 2.1 Ulasimda Konforu Etkileyen Faktorler

Konfor durumu fiziksel olarak bozuldugu gibi psikolojik etmenlerden otiirii de
degisebilmektedir. Psikolojik durumlar nispeten daha az olciilebilen ve konforu
etkileyen bir parametredir. Kisinin ruh sagligi, stres seviyesi yolculuk sirasindaki
konforunu etkileyebilmektedir. Bu tez calismasinda sadece fiziksel unsurlarin etkisi
incelenmistir.

2.1.1 Yol Kalitesi

Hareketin gerceklesmesi icin tekerleklerin iizerinde bulundugu zemine tutunmasi
gereklidir. Hareket, Sekil 2.2’de goriildiigii gibi tekerlek ile zemin arasinda olusan
sirtiinme kuvvetini ekarte ederek gerceklesir.

Ayrica hareketlenme esnasinda aracin agirligindan o6tiirii yiizeye dik olacak sekilde
kuvvetler yoldan araca dogru olusmaktadir.

Yolun kalitesine bagl olarak bu kuvvetler olusmaktadir. Yolun kalitesini baslica yolun
tipi belirlemektedir. Farkli tipte yollar trafikte mevcuttur. Bahsedilen calismada [9]
farkli yol tiplerinin stiiriis konforuna etkisi arastirilmistir.

Araclar, yol {izeride zamanla deformasyon olusturmaya baslar. Bu deformasyonlarin
belirtileri yol iizerindeki cukurlardir. ~ Cukurlar siiriis konforunu bozan baglica
etmenlerdir. ~ Cukurlardan otiirii olusan kuvvetlerin biiyiikk cogunlugu tekerlek
sistemindeki Sekil 2.3’de goriilen siispansiyon aksani tarafindan emilir. ~ Kalan

kuvvetler ise dogrudan arag icindeki yolculara/siiriiciiye etki eder.
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Sekil 2.2 Arac Tekerlegi Uzerinde Olusan Kuvvetler

Bu cukurlarin tespit edilmesi siiriis konforunu saglamak icin 6nemlidir. Bu cukurlar
kolay bir sekilde tespit edilmektedir. Goriintii isleme teknigi [27] veya hareket
sensorleri [28] kullanilarak yoldaki ¢ukurlar tespit edilmektedir.

2.1.2 Siiriis Kalitesi

Siiris kalitesi, ulasim konforu gibi subjektif bir inceleme konusudur. Konforu etkileyen
en onemli faktordiir [29]. Ciinkii tasitin yoldaki hareketi, aracin ve yolun tipinden

bagimsiz olacak sekilde bu alanin altinda incelenmektedir.

Stirici faktorii 6n plana c¢ikmaktadir. Yapilan calismalar siiriis eyleminin
karakteristigini objektif bir bicimde belirlemeye yoneliktir. Bunun i¢in siiriis eylemini
izlemek gereklidir [30]. Hiz, ivmelenme ve konum; Siirlis eylemini izlemek icin
herhangi bir kisiden bagimsiz 6l¢tim verileridir [31]. Bu veriler kullanilarak siiriis

kalitesi objektif bir bicimde degerlendirilmektedir.

Stris kalitesini degerlendirme isi, sensOr sistemlerini ve sistem mimarisi g6z
onlinde tutuldugunda olduk¢a maliyetlidir. Fakat teknolojik gelismelerle beraber
hareket sensorleri artik akill telefonlarda kullanilmaktadir. Tablo 2.1’ de goriildiigi
gibi mobil cihazlar kullanilarak siiriis kalitesini degerlendiren sistemler mevcuttur.
Bu uygulamalarla akilli arac teknolojileriyle ilgili arastirmalarin mobil cihazlarla
yapilabilirligi ortaya cikmistir ~ Ulasim konforu perspektifinde ise mobil cihaz
kullanilarak ulagimda konforu degerlendiren c¢aligmalar mevcuttur [18, 32]. Fakat

bu konuda sistem mimarisi gercekleyen bir calisma bulunmamaktadir.

Siiriis kalitesi, aracin hareketi ve kontrolleriyle 6l¢tilmektedir. Bu hareket dogrudan

araci siiren kisiyle iligkilidir. Siirtictiler arag tizerinde hizlanma, yavaslama, dontisler,
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mortisor
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Sekil 2.3 Araclardaki Siispansiyon Sistemi

Tablo 2.1 Siiriis Kalitesini Degerlendiren, Akilli Telefonlarla Yapilmis Calismalar [33]

Referans | GPS | Ilvmedlcer | Magnetometre | Jiroskop
[30, 34] X X

[35] - X X
[36] X X X

[37] X X X
[38] X X

[39] X X X
[40] - X X X
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ani fren, vites degistirme gibi baglam bilgileriyle aracin hareketini yonetir. Siiriis
aliskanlhig1 kisilere bagli olarak gelistigi ve tamimlandig1 bilinmektedir [41]. Bu
ylizden yiiksek seyir konforunun saglanmasi icin siiriiciniin nasil bir disiplinde arac1

kullandig1 sorusunun cevabi aranmalidir.

Yapilan arastirmalarda [42] siiriiciiniin yaptig1 agresif davranislar siirlis kalitesini
diistirmektedir. Bu davranislara 6rnek olarak ani hizlanma-yavaslama, sik serit
degistirme hareketleri verilebilir. Agresif davranislarin ¢ikarimu stirtis kalitesini 6l¢cmek

icin kullanilan baslica yaklasimlardan biridir.

Diger bir yaklasim ise karakteristik siirtis profilini ortaya cikartmadir. Bu tipteki
calismalar [43] siiriis seklinin 6zel olarak bir siiriiciiye ait oldugunu séyler. Bu tiir
calismalar agresif davraniglarin aksine siiriis kalitesi bilgisini slirlicliniin kendisiyle

bagdastirarak daha disiplinli ara¢ kullanimi saglar.

Striis kalitesinin saglanmasi siiriis gilivenliginin yaninda yakit tiiketimi ve siiriis
konforuna da katki saglamaktadir. Bu yiizden siiriis kalitesi arastirmacilarin ve
endiistrinin akilli arac sistemleri alaninda iizerinde ¢alistig1 baslica calisma alanlardan
biridir.

2.1.3 Cevresel Faktorler

Arac hareket halindeyken siirekli olarak etrafindaki dinamik veya statik nesnelerle
etkilesim halindedir. Bu nesnelerin ne oldugu ve araca etkisi nesnenin seklinden,
tipinden ve durumundan bagimsiz ele alinmalidir. Sicaklik, nem, 1s1k miktari, hava

durumu, giirtiltii gibi etmenler baslica ¢evresel faktorlerdir.

Sicaklik, kas aktivitelerini etkileyen bir unsurdur. Soguk havalarda viicut 1s1 tiretmek
icin daha cok kaslarini kullanir ve enerji tiiketir. Sicak havalarda bu durumun tam tersi
s0z konusudur. Yolculuk sirasinda aracg i¢indeki sicaklik ulasim konforunu bu yiizden
etkilemektedir.

Cok sesli bir ortam icerisinde konforu diisiiren sesler giiriiltii olarak
adlandirilmaktadir.  Konforu bozan fiziksel bir unsur olarak degerlendirildigi
gibi psikolojik tarafi da bulunmaktadir. Bu sebeple fizyoakustik bir unsurdur.
Stris sirasinda aracta ortaya cikan sesler sebebiyle siiriiciiniin konsantrasyonunu
bozabildigi gibi ulasim araglarinda yolcular1 rahatsiz ettigi icin ulasim konforunu

diisiiren bir etmendir.

Aracin icerisindeki akustik faktorii tamamen ortadan kaldirmak tercih edilmeyen bir

durumdur. Bu durum siiriis konforu agisindan olumlu bir katki saglayabilmekteyken
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siiriicti icin ozellikle motor kismindan gelen belli bash sesler(motorun ¢alistirilmasi,
vites degisikligi, devir sesi gibi.) siiriis deneyimi icin siklikla tercih edilmektedir.
Siirlis konforu ve deneyimi arasindaki bu dengeyi kurmak icin araglarda NVH analizi
yapilmaktadir [44] .

Belirli bir bolgede olciilen anlik basin¢ ve atmosferik basing¢ arasinda kalan farka
Denklem 2.1’ de gosterildigi gibi ses basinci denilir. Fiziksel olarak sesin etkisi bu
Denklem 2.1 ile 6l¢iilebilmektedir.

1 (°
pfms = —J pzdt 2.1)
n

Fakat evrendeki biitiin sesler insan kulaginin algilayamayacag seviyededir. Insan
kulag1 20Hz ile 20kHZ araligindaki sesleri isitebilmektedir [45]. Bu sebeple Denklem
2.1’ de yapilacak logaritmik islem ile Denklem 2.2’ de goriildiigii gibi giintimiizde

kullanilan ses siddetine(db) indirgenmektedir.

= 20log, ma (2.2)

SPL(dB) = 10log,,
pref

b7
p fef
Akustik giiriiltii aslinda dinleyen kisiye bagh olarak degisir, siibjektif bir degerdir.
Objektif bir bicimde degerlendirmek icin kiyaslayacak baska bir ses degeri gereklidir.
Bu karsilastirma icin Denklem 2.3 kullanilmaktadir. Denklemin sonucunda 1kHZ

tondaki bir sesin siddeti 40 dB olarak hesaplanmaktadir. Bu degere loudness adi

verilmektedir.

[(3H5%2) *log2] 2.3)
log 10 )

loudness =

Aracglarda motor {zerinden, tekerleklerden ve riizgardan otiiri glriltiiler
olusmaktadir. Bu seslerin giiriiltii analizi yapilmasi i¢cin IEC 61672:2003 [46]
standardi olan ses basing seviyesi kullanilmaktadir. Burada frekans agirliklandirilmasi
kullanilmaktadir.  Bu agirliklandirma A, ‘B, ‘C’ ve ‘Z’ agirliklandirma olacak
bicimde Sekil 2.4'deki egrilerde goriildiigii gibi ti¢c farkli sekilde yapilmaktadir. Bu
araliktaki frekans agirliklandirma islemi icin A-agirliklandirma kullanilmaktadir.
A-agirliklandirma, insan kulaginin giriiltiiye olan tepkisini yansitmak icin

tasarlanmustir [47].

Araclarin  cikarttigit  glriltii.  motor glicine goére degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.4 Agirliklandirilmis Ses Siddeti Egrileri

A-agirliklandirma filtresine gore elde edilen ses basing seviyeleri motorlu tasitlar icin
Avrupa birligi giiriiltii yonetmeligine goére(END) sinirlamalar sehir ici sartlarinda
ve personel tasiyan araclar igcin 72-75 dB(A) seviyesinde bulunmalidir [48]. Bu
degerlerin istiinde giiriiltii treten araglar periyodik muayenelerden gecememekte,
yasal yilikiimliiliiklere baglh olmaktadir.

2.2 Ulasim Tipleri

Insanlar, maliyetleri ve zamam yonetebilme adina gidecegi nokta icin farkl
ulagim tiplerini tercih etmektedir. Bu tiplerin kendi iclerinde farkli hareketlenme
karakteristikleri mevcuttur. Araclarin farkli agirlikta olmasi1 ve aracin bir noktadan
bagka bir noktaya gitmesi i¢in kullanilan prensip bu karakteristigi olusturmaktadir.
Bu calismada otobiis, tramvay, metrobiis, tren ve vapur ulasim tipleri seyahat konforu
kapsaminda incelenmistir.

2.2.1 Kara Araclar

Bu kisimda ulasim alaninda kullanilan kara araclari anlatilacaktir.
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2.2.1.1 Tekerlekli Ulasim

Tekerlekler, kesfinden itibaren tasimacilik ve ulasim kavramini olusturmaktadir. Sekil
2.5’de gosterilen dairesel bir geometriye sahiptir. Jant ve lastik olmak {izere iki
parcadan olusmaktadir. Aracin agirhigi goz ontine alindiginda tekerleklerin bu yiiki
kaldirabilmesi icin Aluminyum ve Magnezyum gibi dayanikli bir materiyallere ihtiyac

duyulmaktadir.

Sekil 2.5 Tekerlek

Jantlarin ikinci bir gorevi ise aks iizerinden aktarilan hareket enerjisi jantlari
dondiiriir. Jantlar ise kendisine bagli olan hammaddesi kaucuktan yapilmis lastikleri
dondiirmeye baslar. Lastikler, jantlarin aksine yumusak bir maddeden yapilmistir.
Ana gorevi yola temasindan Otiirii ortaya ¢ikan siirtinme kuvvetini olusturmak
ve bu kuvveti kullanarak minimum eforla tekerlegin hareket etmesini saglamaktir.
Sekil 2.6’ de goriildiigii gibi tekerlegin en disinda lastik sirti(Tread) bulunmaktadir.
Lastikler kullanildiginda, lastik sirt1 asinmakta ve cekis saglamadaki etkinligini

sinirlandirmaktadir.

Karada giden ulasim araclarinin aksine ucaklarda Sekil 2.7’de goriildiigti gibi
tekerlekler kullanmaktadir. Kanatl ucaklarda aracin karadaki hareketlerini saglamak
icin tekerlekler kullanilmaktadir. Ucak havalandig1 andan itibaren inis takimlar

araciligi [49] ile tekerlekleri toplar.

Otomobiller, trafik sartlarinda yolculuk yapilabilecek dort tekerlekli en kiiciik tasit
tipidir. Boyutlarina gore Sekil 2.8(hatchback, sedan, station wagon) ’de goriildigi
gibi kendi i¢lerinde farklilik gostermektedir. Seyahat konforu arac tipine baglh olarak
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Sekil 2.6 Lastigin Fiziksel Yapisi

Sekil 2.7 Ucaklarda Kullanilan Tekerlekler
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degisim gosterir. Bu tez calismasinda bu durum g6z ardi edilmistir.

Sekil 2.8 Farkli Tiirlerdeki Otomobiller

Otobiisler, bir¢ok yolcuyu tasimak icin tasarlanmis Sekil 2.9’de goriildigi gibi
tekerlekli ve uzun bir aractir. Bu araglar binek arabalara gore oldukc¢a uzundur.
Uzunlugu sebebiyle trafik ortaminda kullanilmasi i¢in otoritelerce farkli bir sertifikaya
gereksinim duyulmaktadir. Sehir icinde varis noktasina giderken planlanmis bir rotada
hareket eder. Bu rotadaki durdugu her bir noktaya durak denilir. Bu sebeple otobiis

araclar1 normal binek araglara gore sehir sartlarinda yiiksek hizlara erisememektedir.

Sekil 2.9 Otobiis

Otobiisler Tablo 2.2’ de goriildiigi gibi otomobillere gore daha ¢ok motor giiciine
sahiptir. ~ Bu sebeple otomobillerden daha giicliidiir =~ Fakat aracin uzunlugu
ve tasidig1 yolcu sayisi goz Oniine alindiginda bir otomobil kadar ivmelenme

gerceklestirememektedir.

Diisiik hizlarda seyir gerceklestigi icin teorik olarak konforlu bir seyrin gerceklesecegi
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Tablo 2.2 Otomobil ve Otobiis Arasindaki Mekanik Farklar

Ozellikler Otobiis [50] Otomobil [51]
Motor Gilicii ( HP ) 210 90
Motor Silindiri 4 3
Maksimum Tork ( NM ) 850 220
Uzunluk (M) 8.5 3.8

Vites Sayisi 5 6

diistiniilmektedir. Fakat uzun ara¢ olmasindan dolay1 yapacagi manevranin siiresi
normal bir binek araca gore daha uzundur. Bunun yaninda duraklara ugradig: i¢in
siklikla dur-kalk yapmaktadir. Bu iki senaryo otobiis tipindeki araclarda konforu

bozmaktadir.

2.2.1.2 Rayh Ulasim

Bir tren, genellikle kargo veya yolcular1 tasimak icin bir demiryolu yolu boyunca
uzanan Sekil 2.10’da goriildiigii gibi bir dizi bagh aractan olusan bir tasima seklidir.
Trenin kullanimindaki en biiyiik kilometre tasi sanayi devrimidir. Sanayi devrimi
sonrasi {liretilen buharli trenler sayesinde [52] tren ile yolcu ve kargo ulasimi
baslamistir. Daha sonrasinda ortaya ¢ikan elektrikli motor teknolojisi sayesinde trenler
hizlanmistir. Giiniimiizde manyetizma da konuya dahil edilmis ve manyetik kuvvetler
sayesinde yaklasik hiz1 600 km/s’ e ¢ikan rayli araclar yapilmistir [53].

Sekil 2.10 Bir Ulasim Araci Olarak Tren

Hareketlenme icin iiretilen enerji buharli trenlerde kazanin yer aldigi lokomotiften
termik yontemlerle enerji iiretilir. Ortaya ¢ikan 1s1ile trendeki tekerleklerin donmesini
saglar. Bu durum elektrik enerjisiyle calisanlar icin farkli gerceklesir [54]. Burada
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trenler bir hatta baghdir. Sekil 2.11’de goriildiigii gibi trene enerji bulundugu hat
iizerinden elektrik kablolariyla gelir. Gelen elektrik aracilig ile tren raylarda hareket

etmeye baslar.

Farkli amaclar icin tasarlanmuis cesitli tren tiirleri vardir. Amac geregi trenler bir kargo
gotiirebilecegi gibi yolcu da tasiyan trenler bulunmaktadir. Ayrica Metro denilen [55]

bazi tren gesitleri yerin altindan da gidebilmektedir.

Sehir ici yolculugunda konfor deneyimi en yiiksek ulasim cesitlerinden biridir. Bu
durumun birinci sebebi; Otobiis ve araba gibi sik hiz degisimi gerceklesmemesidir.
Tek bir hat iizerinde ve en fazla 431 km/s olacak sekilde hizlanan araclardir [56].
ikinci bir durum ise tekerlekli araclara gére manevralar ray iizerinde gerceklestigi icin

anlik dontisler gerceklesmemektedir.

Sekil 2.11 Elektrik Enerjisiyle Calisan Tren

Rayl sistemlerdeki ulasimda yillar boyunca bir¢cok calisma gerceklesmistir. Ulasim
sirasinda yolcularin konfor seviyesini 6l¢gmek icin tipki tekerlekli araglarda oldugu
gibi hiz ve ivmelenmedeki degisimler hakkinda calismalar yapilmistir. Dale’ nin
calismasinda [57] bu verileri 6l¢en bir sistem toplu tagima araclari icin gerceklenmistir.
Bu calisma ile toplu tasimada yolcu konforunu agiklamak icin araclarin ivmelenme
karakteristikleri ve konfor durumunu bozan hareket izleri belirlenmistir. Bir baska
caligmada ise ISO 2631 standarti rayl ulasimdaki konforu 6l¢mek icin kullanilmistir
[58]. Buraya kadar yapilan calismalarda yolcularin oturdugu kabul edilerek

incelemeler yapilmis, deneysel sonucglar cikartilmistir. ~ George ve Gadhia’ nin
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calismasinda ise mobil cihazlar kullanilarak yolculuk sirasinda ayaktaki yolcularin

yasadig1 konforu bozan durumlari algilayan bir sistem gerceklenmistir [59].

2.2.2 Hava Araclari

Havadan destek alabilen, genel ve 6zel amaclarla kullanilan araglardir. Havadan agir
ve havadan hafif olmak {izere genelde iki cesit hava araclari bulunur. Sekil 2.12’de
goriilen balon, zeplin gibi araglar havadan hafif araclara girer. Helyum, Hidrojen
veya sicak hava gibi atmosferden daha az yogun gazlar bir ¢eper icinde bulunur.
Yogunluk farkindan otiirii ¢eperin icindeki gaz ucmaya baslar ve aracin havadaki

hareketi saglanir.

Sekil 2.12 Havadan Hafif Hava Ulagim Araclari

Havadan agir araclar ise gliniimiizde sik¢a kullandigimiz araclardir.  Ucaklar,
helikopterler, insansiz hava araclar1 bu sinifa girmektedir Havadan daha agir bir
materyal olan metal bir aracin iizerinde bulunan pervane ekipmanlariyla havayi
hareketlendirerek olusturdugu havanin kaldirma kuvvetini kullanir. Bu araclar kanath

ve rotorlu olmak {iizere iki sinifa ayrilir.

Bir ucagin kabinindeki konfor deneyimi, yolcularin bu araci kabul etmesini
etkilemekte ve bu aracin veya bu o6zel havayolu sirketinin secilip secilmemesi
konusunda gelecekteki kararlara katkida bulunabilmektedir. Konforlu bir ucus ayni
zamanda yolcularin davranislar1 nedeniyle ucak miirettebatlarina daha az sorun
cikartabilir ve boylece sorunlardan kacinabilir ve nihayetinde giivenligi artirabilir
[60]. Yolcularin gevresel engelleri ortadan kaldiran konfor énlemlerini arttirmak,
ucak kabininde olumlu duygular olusturmak icin dikkate alinabilir. Son zamanlarda,
insanlarin ucak i¢c ortami da dahil olmak iizere yaygin olarak kullandig1 cok
cesitli iirinlerle ilgili olarak konfor hakkinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyuldugu

vurgulanmigstir [61].

28



Ucak ve vapur kara araglarinin aksine akiskan mekanigine dayali hareket edebilen,
yolculuk tasimasinda da kullanilabilen tasitlardir. Akiskan mekaniginden otiirii
kontrol yetenekleri diger kara araclarina gore daha karmasik oldugu icin konfor

durumlari incelenirken bu iki ulasim tipi tez kapsamina alinmamustir.

2.2.2.1 Kanath
Havanin kaldirma kuvveti (Lift), Sekil 2.13’de gorildigii gibi akis yoniine dik

gelen bir bilesendir. Bu kuvvet, kanatlara etki ederek ucagin havada yiikselmesini
saglamaktadir. Bu kuvvet Bernoulli’ nin basing¢ farklilig1 yasasiyla aciklanmaktadir.
Denklem 2.4’de aciklandig1 gibi Bernoulli Denklemi, akan smvilar icin uygun olan
enerji ilkesinin korunmasinin bir ifadesi olarak diisiiniilebilir. Literatiirde "Bernoulli
etkisi" ile isimlendirilen davranis, akis hizinin arttig1 bolgelerde akiskan basincinin
disiiriilmesidir olarak aciklanmaktadir. Bu basing farkliliklar1 kavisli hava akimi ile
birlikte ortaya cikar. Sekil 2.13’ de bir akiskan kivrimli bir yolu takip ettiginde, akis
yoniine dik bir basing¢ gradyani vardir, egrinin dis tarafinda yiiksek basing ve i¢ kisimda

disiik basing olusur.

1 2 1 )
P+ 2P +pgy, =P, + SPv2 +pgys (2.4)

Lift

Low Pressure Area

- Positive Pressure Area
o

Sekil 2.13 Havanin Kaldirma Kuvveti ( Lift )

Kanathh hava araclar1 Lift kuvvetini kullanarak ucabilen Sekil 2.14’de goriildigi
gibi havadan agir araglardir. ~ Kanathi ucaklarin amaclarina gore fonksiyonlari
farklilasmaktadir. Askeri alanda kullanilan savas ucaklar1 daha cevik ve atmosferin
daha {istiinde seyir edebilecegi gibi s6z konusu yolcu ugaklar1 oldugunda yavas, yakit
kapasitesi yiiksek ve konfor odakli bir hava araci olmaktadir. Yolcu ulasiminda konfor

Kremser’ in calismasinda yolcularin iyiligi icin yolcuya dayali oturma pozisyonlari
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ile iligkili postural durus, mekansal algi, mahremiyet ve ruh hali olacak sekilde

tanimlanmistir [62].

Sekil 2.14 Kanatl Ucak

Hava yolu yolculugunda konfor durumunun analizi icin ucagin havadaki hareketini,
yolcunun kabindeki fiziksel ve psikolojik durumunu incelemek gereklidir  Bu
kosullarin incelenmesi ve yeni bir tezin One siiriilmesi kara araclarina gore detayh
bir siirectir Bu sebeple hava yolu araclarindaki yolculuk konforu buradaki tez

kapsaminda detayl bir sekilde ele alinmamaistir.

2.2.2.2 Rotorlu

Bir safta bagli donen pervanelerin olusturdugu Kaldiris kuvvetiyle havadan agir bir
arac1 havada hareketini saglayan kanatsiz araclara rotorlu hava araclar1 denilir. En
bilindik ve personel tasimaciliginda kullanilan hava araci Sekil 2.15’de goriildiigi gibi

helikopterlerdir.

Rotorlu hava araclar1 ile wucaklar kadar yiiksek sayida yolcu tasimaciligi
yapilamamaktadir.  Ucaklarin helikopterlerden daha kolay kontrol edilebildigi
bilinmektedir. Bunun yaninda ugaklarin bakim ve onarim maliyeti cok fazladir. Fakat
tastyacagi yolcu kapasitesi itibariyle ucaklar daha elverislidir. Helikopterin kullanim
zorlugu ve buradaki ekonomik durum g6z 6niine alindiginda hava yolu tasimaciliginda
kanatl ucaklar aktif olarak kullanilmaktadir. Sivil alanda helikopterlerin kullanimi

Ozel ve turistik tasimacilikla sinirlidir. Bu yiizden yolcu tasimaciligi rotorlu araglarda
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Sekil 2.15 Rotorlu bir Hava Araci Olarak Helikopter

yaygin degildir. Konfor konusunun degerlendirilmesi bu tez calismasinda kapsam dis1

tutuldugu degerlendirilmeye gerek goriilmemistir.

2.2.3 Deniz Araclari

Gemiler okyanuslari ve diger derin su yollarini dolasabilen, yolcu ya da mal tasiyan
ya da savunma, arastirma ve balikcilik gibi 6zel gorevleri destekleyen Sekil 2.16’de
goriildiigii gibi biiyiik bir deniz aracidir. Genellikle biiytikliik, sekil, yiik kapasitesine
gore teknelerden ayrilir. Paulet ve Presles’in onerdigi gibi asagida madde olarak
listelenen islevlerine gore deniz araglari siniflandirilmaktadir. [63].

Yiiksek Hizli Tekne, feribotlar bu kategoride degerlendirilmektedir.

Tekneler, balikci tekneleri bu kategoride degerlendirilmektedir.

Kuru Yiik Gemileri, Ro-ro, uzun konteynir tasiyan gemiler bu kategoride
degerlendirilmektedir.

Yolcu Gemileri, vapurlar, liiks kruz gemileri bu kategoride degerlendirilmektedir.

Savas Gemileri, korvet, firkateyn ve wucak gemileri bu Kkategoride
degerlendirilmektedir.

Yolcu gemisi, temel islevi denizde yolcu tasimak icin kullanilan ve ticari amach bir
gemidir. Yolcu gemileri arasinda kisa deniz yolculugu(giindiiz veya gece) yapabilen
yolcu ve arag tastyabilen feribotlar bulunmaktadir. Yolculuk amaciyla kullanilan gemi

cesitleri asagida siralanmastir.
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Sekil 2.16 Gemi

e Feribotlar, Yolcu, arac tasiyan kisa mesafeli seyir yapan gemileridir.

e Kruvaziyer gemi, Normal seyir gemileri iki nokta arasinda seyahat yapar.
Kruvaziyer gemileri, pek ¢ok noktalara ugrayarak turistik yonii 6n planda olan,

liikks yolculuk tecriibesi veren gemilerdir.

e Okyanus Gemisi, Transatlantik olarak da bilinen gemilerdir. Performans ve hizli

olmasi sebebiyle kruvaziyer gemilerinden ayrilmaktadir.

Dalga ve riizgar gibi deniz yolunun dinamik dogasini olusturan unsurlar nedeniyle
yolda giden gemiler siklikla farkli yonlerdeki ve siddetteki ivmelenmelerin etkisi
altinda kalmaktadir. Bu etki, geminin giivenligini ve performansini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica bu etkiler yolcularin ve miirettebatin tizerinde bas dénmesi,
bulant1 gibi hareket hastaliklar1 ve hareketlenmeye bagli konforsuzluk durumlarina

da sebep olabilmektedir.

Deniz yolunun dinamigi tipki ucaklardaki gibi bir akiskanin hareketiyle ilgilidir. Deniz
yolculuklarinda konfor durumunu analiz etmek icin geminin ve suyun hareketinin
detayl incelenmesi gereklidir. Tez kapsamu sebebiyle yolculuklarda daha cok kara
araclarina agirlik verilmistir. Vapur, feribot yolculuklarinda konforu bozan durumlar
hakkinda detayli bir inceleme yapilmamustir. Olciilmiis ivmelenme verisine bakarak

diger ulasim tiplerine gore ulasim konforu durumu karsilastirilmistir .
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2.3 Araclarda Hareket

Tekerlegin icadindan otonom araglara kadar tasitlar toplumlarin gelismesinde biiyiik
rol oynamaktadir. Cok hizli hareket etme yetenegine sahip tasitlar sayesinde insanlar
yasamakta oldugu kara parcasini, diinya tizerindeki biiyiik, kiiciik denizleri ve hatta
uzayin derinliklerini kesfetmektedir. Biitiin bu aksiyonlarin gerceklestirilmesindeki

temel motivasyon insanligin daha hizli nasil gidebiliriz sorusuna aradig: cevaptir.

Idler arm

Sekil 2.17 Araclarda Doniis Sistemi

Bir cismin uzayda yer degistirmesine hareket denilir. Cisimler yer degistirmesi icin
etkiye ihtiyac duymaktadir. Bu etkiye de kuvvet denir. Cismin nasil hareket edecegi
bu kuvvetin incelenmesiyle ilgilidir. Newton mekanigi bu durumu Denklem 2.5’ de

aciklamistir.

ZF — ma (2.5)

Ucak ve vapurun hareketi akiskan bir maddeden aldig1 kuvvet ile saglanir. Bu ulasim
tiplerinin aksine kara araclari bir akiskanin destegiyle hareket etmemektedir. Kara
araclar tekerleklerle hareket etmektedir. Tekerlekli araclarin hareketini ¢6ziimlemek
icin siirtinme kuvveti incelenmelidir.  Yol, tekerlek {izerinde bir diren¢ kuvvet
olusturur. Motorun {rettigi tork sayesinde tekerlek donmeye baslar. Donmeye
baslayan tekerlek yol ile temas ettiginde yol tutusu gerceklesir ve ara¢ boylamsal
eksende hareket etmeye baslar. Aracin daha hizli hareket etmesi icin motorun {irettigi
torkun arttirilmasi ya da siirtiinme kuvvetinin arttirilmasi gereklidir. Yaris araglarinda
sirttinme kuvvetinin arttirilmasi i¢in araclarda daha yumusak lastikler kullanilir. Bu

sayede maksimum miktarda siirtiinme kuvveti elde edilir.

Yanal eksenlerdeki hareketlenmeyi doniisler ve serit degisiklikleri olarak ikiye
ayirabiliriz. Sekil 2.17” de goriildiigii gibi direksiyonda olusan acisal hareketlenme

hidrolik ya da elektrik tabanli bir sistem tarafindan millerle tekerleklere aktarilir. Bu
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sayede direksiyon dondiik¢e on lastiklerde yanal eksende ice veya disa dogru hareket
olusur. Bu aksiyonla beraber ara¢ hareket halindeyse manevra gerceklesir. Yanal
hareket kabiliyeti arac tiplerine gore farklilik gostermektedir. Doniis ¢emberi [64]
olarak bilinen aracin 180 derece doniisii gerceklestirirken cizdigi captir. Sekil 2.18’ de
goriildiigii gibi Toplu tasima araclarinda bu cap 13.26 m olurken, binek araclarda bu
cap 7.77m olmaktadir.

Dimensions.Guide Dimensions.Guide
Passenger Vehicle Turning Path Single Unit Truck & Bus Turning Paths

Centerline
of front axle

Path of left
.front wheel

Path of front
overhang «,

outer
max.

Path of rear
1 overhang
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19 |
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I Passenger Car \

—7—
213 m

Sekil 2.18 Araclarda Doniis Sistemi

Aracin kontrolii boylamsal ve yanal eksenlerde gerceklesmektedir. Bunun yaninda
dikey eksendeki hareketlenmeden otiirii olusan kuvvetler yolun tipine ve tiimsek,

cukur gibi yol etmenlerine bagl olarak bu kuvvet degisebilmektedir.

2.3.1 Ivmelenme

Hizdaki degisim ivme degerini verir. Bu veri Denklem 2.6 ile agiklanabilmektedir.
Bir cismin hareket ettigi yerde eylemsizlik prensibi geregi ona kars1 aksi yonde bir
kuvvet soz konusu olmaktadir. Newton'un ikinci yasasiyla bu durum Denklem 2.5’
de aciklanmaktadir. Bu denkleme gore kuvvet ve ivme dogru orantilidir. Araclarda

ivmelenmenin arttig1 yerlerde araca etki eden kuvvet artmaktadir.

__ov

a= 5c (2.6)

Aracla seyahat eden yolcular, olusan bu kuvvetleri absorbe etmek ic¢in kaslarini
kullanmaktadir. Kas kullanimi gerceklestigi icin fiziksel bir yorgunluk durumu

zamanla ortaya cikacaktir. Bu olay ise seyahatteki konfor durumunu bozacaktir.
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Konfor durumunun incelenmesi icin yapilan calismalarda kuvvetlerin siddetlerine
gereksinim duyulmustur. Bu hareketler ii¢c eksende Sekil 2.19°deki gibi
gerceklesmektedir. Hareket sirasinda olusan kuvvetler(RMS) Denklem 2.7’ de oldugu
gibi kuvvet vektorlerinin yonlerinden bagimsiz siddetleriyle hesaplanabilmektedir.
Ayrica bu formiil ISO 2631 olarak bilinen konfor standartinin o6lciilmesinde
kullanilmaktadir. Bu tez konusunun bir amaci da kuvvetleri inceleyerek seyahatin

konfor durumu hakkinda ¢ikarimlar yapmaktir.

I Boylamsal ivmelenme (ax)

x

Yanal ivmelenme (ay)

Dikey ivmelenme (az)

A

_—

Sekil 2.19 Aracin Ivmelenme Eksenleri

1 T
ers = \J_ f X2 (dt) (2.7)
T 0

2.3.2 Siiriis Aktiviteleri

Tekerlekli araglarda siiriisiin kontrol edilmesi icin aracin bulundugu hareket
eksenlerinde yapmis oldugu eylemler mevcuttur. Bunlarin gerceklesmesi gidilen
yola baglh oldugu gibi arac1 kullanan siiriiciiniin kendisine de baghdir. Bu sebeple
siiriiste kaliteyi ve seyahat konforunu dogrudan etkilemektedir. Bu ylizden siiriis
aktivitelerinin iyi incelenmesi gereklidir. Siiriis aktivitelerin hepsi boylamsal ve yanal
eksende gerceklesmek iizere toplamda bes farkli aktivite bulunur. Bunlar hizlanma,

yavaslama, doniisler, sabit hizlanma ve durmadir. Bu eylemler siiriis sirasindaki
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ivmelenmeyi oldukca degistiren etkinliklerdir. Ozellikle sehir ici yolculuklarda ve
tramway, tren gibi ulasim tiplerinde bu eylemlerin cok az gerceklestigi, sabit hizla
gidisin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bu sebeple calismamizda boylamsal eksendeki
hareketler incelenirken aracin sabit hizla gittigi noktalar da detayli bir sekilde ele

alinmistir.

Hizlanma, aracin sabit veya pozitif yonde artan bir sekilde ivmelenmesi hizlanma
olaymna neden olmaktadir. Hizlanma eyleminin etkisi, arac tiplerine bagl olarak
etkisi farklilasmaktadir. En bariz ornegi metrolardaki hizlanma ve normal
tekerlekli araglardaki hizlanmadir. Ciinkd yol kavrami burada devreye girmektedir.
Tekerlekli araclar yoldaki stirtiinme kuvvetini kullanarak hareket ettigi icin hizlanma
durumlarindan daha cok etkilenecektir. Bu durum rayli ulasim araclarinda bu kadar
etkiyle gerceklesmemektedir. Cilinkii rayli ulasim araclar1 hem tek bir hat {izerinde
gittigi hem de hizlanma araliklar tekerlekli araglarda oldugu gibi sik ve genis aralikta

olmadig1 icin rayl sistemlerde hizlanma durumu yolcuyu daha az etkilemektedir.

More load on front wheels More load on rear wheels

Braking Acceleration

Sekil 2.20 Hizlanma ve Yavaslama Aksiyonlarinda Aracin Durumu

Yavaslama, bu siiriis aktivitesi diger ismiyle ’Frenleme, duraksama’ olarak da
bilinmektedir. t zaman araligindan t+1 araligina gecerken arac negatif yonde
ivmelenme gerceklestirirse hiz kaybina ugrar ve yavaslamaya baslar. Yavaglama
olaylarinin konfora etkisi hizlanmaya gore daha fazladir [13]. Bu durum eylemsizlik
prensibiyle aciklanmaktadir. Aracta hareket halindeki yolcular hareketin dogrultusuna
ters yonde bir kuvvetin etkisi altinda kaldiginda mevcut konumunu korumasi i¢in bu
kuvvete ters yonde, kaslarini kullanarak bir kuvvet olusturur. Sekil 2.19’de goriildiigi
gibi hizlanma olayinin aksine yavaslama sirasinda 6éne dogru bir ivmelenme olusur.
Viicut kaslarini kullanarak 6ne dogru olusan ivmelenmeye kars1 direnc uygular ve
koltuktaki hareketini korur. Hizlanma durumlarinda tam tersi olmaktadir. Fakat
hizlanma durumunda koltuga yaslandigimiz icin yavaslama durumlar1 kadar enerji
harcamamiza gerek yoktur. GCiinkii koltuk destegi vardir. Bu sebeple yavaslama

olaylar1 hizlanmaya gore daha yorucudur.

Manevralar, yanal eksende gerceklesen siiriis aktiviteleridir. Sekil 2.20’de goriildigi

gibi doniisler ve tekerlekli araclar igin serit degisikligi bu kategoridedir.  Bu
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Sekil 2.21 Yanal Eksende Gerceklesen Doniisler ve Serit Degisikligi Aktivitesi

aktivite tekerlekli araclarda en sert gerceklesen siiriis aktivitesidir. ~ Giinkd bu
eksende gerceklesen hareketlerde yolcunun destek alabilecegi koltuk yapisi heniiz
hizlanmadaki gibi yeterli degildir. Doniisler, belirli bir siddetin {izerinde gerceklesirse
’savrulma’ denilen ve yolculara yanal eksende siddetli bir kuvvet uygulanir. Fakat bu
durum tekerlekli ulasim araclarinin aksine rayli, hava ve deniz ulasim araclarinda
yapilar1 geregi daha yumusak gerceklesir. Ciinkii bu tip araclarda ulasim farkl
diizlemlerde gerceklesir. Ornek olarak deniz yolculugu yapan bir vapurda manevra
sirasinda yolcular daha az kuvvetin etkisi altinda kalir. Ciinkii vapurda ve diger ulasim

tiplerinde manevralar daha kii¢lik acida ve diisiik siddette gerceklesmektedir.
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3

Kullanilan Veri Seti, Araclar, Yontemler

Seyir verisi olusturmak oldukca maliyetli bir stirectir. Bu maliyetten kurtulmak icin
kitle kaynakli yaklasim kullanilmistir. Bu sayede sistemin ¢calismasini dogrulayabilecek
bir veri seti kitle kaynakli yaklasim sayesinde kisa bir slirede olusturulmustur. Bu
boliimde seyir verisi olusturulmas: i¢in kullanilan teknikler ve tez calismasinda
kullanilan seyir veri seti anlatilmistir. Ayrica kisilerin ulasim konforuna bakis agisi,
ulasim sirasindaki problemleri nasil algiladig1 noktasinda bir anket ¢alismasi yapildi.

Bu anket ¢alismasina katilan kisiler, hazirlanan sorular bu baslik altinda anlatilmistir.

3.1 Veri Toplama

Verinin toplanmasi i¢in akilli mobil cihazlardan faydalanilmistir. Bu cihazlar {izerinde
Sekil 3.1’ de gosterilen Atalet Olciim Birimi (IMU) entegre cipini tastmaktadir. Android
ve i0OS isletim sistemiyle calisan mobil cihazlarin hepsinde bu donanim bulunmaktadir.
Bu donanim ivmeodlcer, jiroskop sensorlerini iizerinde tasimaktadir. Bu donanim
sayesinde akilli telefonlar iizerinden az bir maliyetle hareket bilgisi toplanmaktadir.
Bu calismada seyir verisi toplanmasi icin Android cihazlar istemci olarak kullanilmistir.
Bu istemciler kullanilarak seyir halindeki araclardan ivmedlcer, jiroskop, ve GPS

bilgileri toplanmuistur.

Mobil cihazlar1 teknik acidan baglam bilgisini okumaya yeterlidir. Fakat bu bilginin
okunmasi icin cihazi kullanacak kisi veya kisilere ihtiya¢ duyulmaktadir. — Tek
bir kisinin ayni1 deneyi siirekli tekrar edecek sekilde klasik yontemlerle bu katk:
saglanabilmektedir. Zaman maliyeti yiiksek, is giicii diisiik bir eylemdir. Kisa siirede
sistemi daha stabil bir noktaya tasimak icin ¢ok veriye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
noktada kitle kaynakli yaklasimlar devreye girer. Kitle kaynakli yaklasim, sistemi
kullanan kisilere fayda saglamak {iizere sisteme veri beslemesini saglamistir. Bu
boliimde veri setinin olusturulmasi i¢in kullanilan kitle kaynakli yaklasim ve mobil

istemcilerde kullanilan sensorler anlatilmistir.
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Sekil 3.1 Atalet Olciim Birimi (IMU)

3.1.1 Anket Calismasi

Anket calismasi ¢evrimici bir ortamda hazirlanmistir. Bu anketi hazirlamak icin Google
Forms [65] uygulamasi kullanilmistir. Bu ankete icinde lisans, lisansiistii 6grenciler
ve farkli meslek siniflarindan kisiler olmak {izere toplam 111 kisi cevap vermistir.
Katilimcilar anket iizerinde hazirlanan coktan se¢cmeli 5 adet soruya cevap vermistir.

Katilimcilarin yas dagilimi Sekil 3.2’de belirtilmistir.

® 10-20
20-30
30-40

%55 ® 40+

Sekil 3.2 Katilimcilarin Yas Araliginin Yiizdesel Dagilimi

Ankete katilan kisilerden toplu tasima araclarini kullanma sikliklari sorulmustur.
Aliskanlig1 6lcmek amaciyla sorulan bu soruya %69,7 oranla kisiler her giin toplu

tasima araclarini kullandig1 Sekil 3.3’de belirtilmistir.

3.1.2 Kitle Kaynakl1 Yaklasim

Bir alandaki kisilerin mobil teknolojileri kullanarak( akilli telefon, bileklik, saat,
giyilebilir teknolojiler) icinde bulundugu cevresel degisiklikleri kayit altina alip, bu
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M Kisi

Her gun kullanirm

Giin asin kullanirm

En fazla haftada bir kullanirm
En fazla ayda bir kullaninm

Kullanmam

40 60 80
Kisi Sayisi

Sekil 3.3 Katilimcilarin Toplu Tagima Kullanma Siklig:

Tablo 3.1 Kitle Kaynakli Yaklasimda Olcekleme

Birincil
Olcek Veri Kalitesi Isbirligi Sosyal Baghiik Kullanim
Alani
i Cok Zayif Yerel bolgeler
Grup G “ ya da Cok Giicli icin ¢oziimler.
Komunite | Yiiksek Giicli Orta Bilimsel arastirmalar
- Biiytik olcekte
Kent Disiyg 2 Za degisimlerin izlenmesi.

veriler iizerinden sistemlerin gerceklenmesidir. Ilk asamada kitle kaynakli yaklasim,
kisith bir toplulugun problemlerini ¢c6zmeye yonelik cabalarla ortaya ¢ikmistir. Sehir
ici gliriiltli seviyesinin oOlciilmesi, yollardaki cukurlarin tespit edilmesi bu problemlere
ornektir.

Bu ¢alismalarda kullanilacak toplulugun biiyiikliigii farkli karakteristikler sunmaktadir
[66]. Tablo 3.1’ den goriilmek iizere kitlenin biiyiikl{igii ve verinin kalitesi ters orantili
olmaktadir. Buna bagh olarak bu paradigmayla hangi tiir problemin ¢oziilecegi yine
kitlenin biiytikliigiine baghdir. Uzun zamanda degisimleri algilamak icin yapilan
calismalarda biiytiik bir ekipten veri saglanirken lokal ¢oziimler icin daha kiiciik ekipler
kullanilmaktadir.

Kitlesel bir yaklasim sebebiyle veri miktar1 ve ¢esidi artmaktadir. Bu verilerden yapilan
cikarim sayesinde kitle tarafindan, yasayan, cevresindeki baglamlar karsisinda aksiyon
alabilecek potansiyele sahip bir sistem kurulabilmektedir. Arastirmacilar kitle kaynakli

yaklasimda olusacak farkindalig: ii¢ ana sinifta toplamistir [67].

o Kisisel farkindalik, kisinin iizerinden alinan bilgilerin (lokasyon, aktivite)
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yorumlanmastyla olusacak kiymetli bilgiler.

Cevresel farkindalik, cevresel verileri okuyarak (ses seviyesi, ara¢ hizi
vs.)olusacak kiymetli bilgiler. Ornek olarak; Sehirlerin giiriiltii seviyesi,

yollardaki trafik durumu.

Sosyal farkindalik, sosyal medya aktivitelerini inceleyerek olusan kiymetli bilgi.

FITEIRDO

0

Moda Mujer

(2]

Mercado Central

de Atarazanas © @)L Bella Julieta

L = ® 8 LET'S GO!

Sekil 3.4 Google Maps (Sagdaki) ve Yandex Maps Navigasyon Uygulamalari

Giinliik yasantimizda aktif olarak kullandigimiz pek cok kitle kaynakli uygulama
bulunmaktadir. Bunlarin en basinda Sekil 3.4’de bilinen Google Maps, Yandex
Haritalar gibi navigasyon uygulamalar1 gelmektedir. Uygulama acikken kullanicidan
aldig1 hiz, ivme, konum bilgisini sunucularindaki cografi bilgi sistemiyle eslestirir. Bu
sayede kullanicinin faydalanabilecegi kiymetli bilgiler ortaya cikartir. Trafik durumu,
iki nokta arasindaki en kisa yol, giincel bir sekilde ¢evredeki 6nemli lokasyonlarin

sunulmasi 6rnek olarak gosterilebilir.

Cevre ve sehircilik alaninda da kitle kaynakli uygulamalar kullanilmaktadir. Sekil
3.5’de gosterilen NoiseTube [68], sehirdeki giiriiltii kirliligi hakkinda gercek zamanl
bilgi sunar. Kullanicilarin arka planda anonim bir sekilde aldig1 ses 6rneklerinden
akustik analizler yaparak sehrin giirtltii seviyesini ortaya cikartir, topladigi sesi

siniflandirarak giiriiltiiniin kaynag: hakkinda bilgilendirme yapar.

Akilli ulasim teknolojileri alanida da kitle kaynakli yaklasimlar kullanilmaktadir.
Bir calismada [69] seyir sirasinda akilli telefon {izerinden alinan hareket
bilgisi kullanilarak stirtis aktiviteleri cikartilmaktadir. ~ Bu ve kitleden alinan
bilgiler degerlendirilerek siiriis kalitesi hakkindaki cikarimlar calisma tarafindan

yapilmaktadir.
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=  Noise Measure a = Noise Map

<

Sekil 3.5 NoiseTube [68] Akustik Analiz Uygulamasi

3.1.3 Sensorler

Bu bashkta ulasim uygulamalarinda kullanilan hareket sensoérleri anlatilacaktir
Ivmeélcer, evrendeki nesnelerin etkisi altinda kaldig1 ivmelenmeyi 6l¢mek icin
tasarlanmistir. Bir ivmeolcer, ivme kuvvetlerini Olcecek bir elektromekanik cihazdir.
Bu kuvvetler yercekimi kuvveti gibi statik olabilir veya ivmeolcerin hareket ettirilmesi

veya titremesinden kaynaklanan dinamik olabilir.

Gravity (g) ‘

Sekil 3.6 ivmedlcer Sensorii

Ivmedlcerler Sekil 3.6’de gosterildigi gibi iic eksende hareketlenme bilgisini
toplayabilmektedir. =~ Bu eksenler aracin hareketinde de oldugu gibi enlemsel,
boylamsal ve yer ¢cekimi kuvvetinin yoniindedir. Hizlanma, yavaslama, serit degistirme
ve seyir sirasinda yol kalitesi hakkinda bilgi toplamak icin bu tezde cogunlukla

ivmeolger sensor verileri kullanilmistir.

Jiroskop, Sekil 3.7’de goriildiigii gibi acgisal hiz1 6l¢meye yarayan aygittir. Yonelimi
korumak icin kullanilir. ~Uzay calismalarinda uzay araclarinin birbirlerine olan

konumlarini korumak i¢in jiroskop aygitindan yararlanilmaktadir.

Bir diger kullanimi alami ise ucaklardir. =~ Ucaklarda irtifanin saglanmasi ve
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Gyroscope Spin axis

Gimbal _ Rotor

Sekil 3.7 Jiroskop Sensorii

doniis manevralarinin yapilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica deniz sistemlerindeki

seyriisefer sistemlerinde de jiroskop kullanilir.

Tez calismasinda aracta yapilan manevralarin tespiti ve bu manevralarin siddetinin

Olctilmesi icin jiroskop kullanilacaktir.

Kiiresel konumlayict sistemlerin, baslica kullanim alani haritalardir. Bir cismin diinya
tizerindeki pozisyonunu, belirlenmis bir koordinant sisteminde tespit etmeye yarar.
Bu sistemlerde kartezyen, silindirik ve sferik olmak tizere {i¢ farkli koordinant sistemi
kullanilir. Mevcut mobil uygulamalarda ve kara araglarinin navigasyon sistemlerinde
kartezyen koordinant sistemi kullanilmaktadir. Sferik sistemler, kartezyenden farkl

olarak Diinya’nin merkezinden ne kadar uzaklikta oldugunu da belirtmektedir.

Kiiresel Konumlayic1 Sistemler(KKS), Diinya tizerindeki farkli milletlerin gelistirmis
oldugu uydular araciligi ile konum bilgisini elde etmektedir. = Baslica Kiiresel
Konumlayici Sistemler ile haberlesen uydu sistemleri Sekil 3.8’da belirtildigi gibi;
Amerika’da GPS, Rusya’da GLONASS ve Avrupa Birligi iilkelerinin gelistirmis oldugu
GALILEO uydu sistemleridir.

Mobil cihazlardaki bu sistemlerle iizerinde bulundugu cismin hiz ve konum bilgisi
elde edilmektedir. Tez kapsaminda bu bilgileri elde etmek icin mobil cihazda yer alan

Kiiresel Konumlayici Sistem sensorii kullanilmistir.
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T

GPS Galileo GLONASS

= & Orbital planes - 3 Orbital planes = 3 Orbital planes

- 24 satellites + Spare - 27 Satellites + 3 Spares - 21 Satellites + 3 Spares
- 55" Inclination Angle - 56" Inclination Angle - 64.8° Inclination Angle
= Altitude 20,200km = Altitude 23,616km = Altitude 19,100km

Sekil 3.8 Kiiresel Konumlama Uydular1

3.2 Veri Seti

3.2.1 Veri Hazirlama

Ham veriler Sekil 3.9’deki klasor yapisinda saklanmaktadir. Dosya yolundaki
kokiinden itibaren toplanan veriler tasit tiplerine gore siniflandirilmistir. Ham veriler
isimlendirilirken "[ta] [ak] [kk] [bk] [vk] [t]" gibi bir standart kullanilmistir. Bu
standart asagida aciklanmaktadir. Bu sayede ilgili ham veri islenirken ilgili standart
yardimiyla kisaltma olarak gecen degerler veri analizini gerceklestiren uygulamaya

ham verinin kendisiyle birlikte girdi olacak sekilde gecilmistir.

Denklemdeki kisaltmalar su sekilde agiklanmaktadir.

ta, Tasit adidir. Verinin toplandigi tasit tipini soyler.

e ak, Araca gore kisinin konumunu soyler. yolculuk sirasinda kisi ayakta ise A,

oturuyor ise O degerini alir.

o kk, Telefonun kisiye gore konumunu belirtir. Burada telefon kisinin 6n veya arka
cebinde bulunabilmektedir. Sensor degerlerini incelerken yon tayini sirasinda bu
bilgi kullanilmaktadar.

e bk, Baslangi¢ konumunu belirtir. Yolculugun basladig1 konum yazilir.
e vk, Varigs konumunu belirtir. Yolculugun sonlandigi konum yazilir.
e t, Yolculugun gerceklestigi tarih yyyyMMdd _HHmmss veya yyyy-MM-

dd_HHmmss olacak sekilde belirtilir.
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¥ [ transport-tipleri

B araba

Bl metro

BB metrobiis

B8 minibiis
. Minibus_A_oncep_dikonyuz_besikt_zinc_20190505.csv
. Minibus_A_oncep_dikonyuz_davutpasa_yayla_20190507 155445.csv
. Minibus_A_oncep_dikonyuz_zincirlikuyu_besiktas_2019-05-07174746.csv
. minibus_O_oncep_dikarkayuz_karakoy_davutpasayadogrugiderkenbiryer_20190424_102920.csv
. Minibus_O_oncep_dikonyuz_alibeykoy_edirnekapi_2019-05-06_115002.csv
. Minibus_O_oncep_dikonyuz_bakirkoy_zeytinburnu_2019-05-01_173448.csv
. Minibus_O_oncep_dikonyuz_basibuyuk_maltepe_2019-05-04_172110.csv

. Minibus_O_Oncep_DikOnyuz_besiktas_ayazaga_20190507_210917.csv

. Minibus_o_oncep_dikonyuz_besiktas_ayazaga_20190507_211132.csv

. Minibus_O_oncep_dikonyuz_Davutpasa_Yayla_2019-05-03_124836.csv

. Minibus_O_oncep_dikonyuz_kadikoy_nisantasi_2019-04-28_131537.csv

. Minibus_O_oncep_dikonyuz_zincirlikuyu_sariyer_2019-05-05_191110.csv

. Minibus_Oturarak_OnCep_Dik_Asagi_BSensor_20190506_163605.csv
B otobis

B tramvay
il tren

B ugak
B vapur

Sekil 3.9 Veri Seti Klasor Yapisi

".csv’ uzantili dosyalarda Android tabanli akilli telefonlarda calisan istemci uygulamasi

lizerinden toplanmus, islenmemis sensor verileri bulunmaktadir.

Veriler 100Hz 6rnekleme hiziyla alinmistir. Fakat konum servisinden alinan lokasyon
ve hiz verisi 1Hz 6rnekleme hiziyla alinmaktadir. Bu noktada ham olarak alinan veriler

on isleme sirasinda 1Hz pencereler olacak sekilde doniisiim yapilmstir.

Veriler siirticii veya yolcu kisisinin miidahalesiyle toplanmaktadir. Seyir bagslamadan
once kisi uygulama tiizerinden sensorleri aktif hale getirir. Yolculuk bittikten sonra
yine kisinin miidahalesiyle sensor kaydi sona erer ve kullanici uygulama iizerinden
Denklem 3.1°de belirtilen standarta uygun olacak sekilde ham veriyi kayit eder.

3.2.2 Veriyi On isleme

Telefondan okunan ivmelenme degerlerinde yer cekimi kuvveti de dahil edilmektedir.
Fakat sensorlerdeki hareketler lineer gerceklesmektedir. Bu sebeple okunan sensor
degerlerinden yer ¢ekiminin etkisi ¢cikartilmalidir. Bu degere lineer ivmelenme denilir.
Yer cekimi dahil edildiginde bir cisme etki eden kuvvet yaklasik 9.80665 m/s2’ dir. Bu
deger yer cekimi katsayisina boliindiigiinde G kuvveti elde edilir. Duran bir cisme etki
eden G kuvveti Sekil 3.10’deki gibi 1 G degeri alir. Ham veri setinde ivmeolcerden

alinan veriler G kuvvetiyle aciklanacak sekilde diizenlenmistir.
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0 m/sA2

» 0 m/s"2

9,81 m/s”2

Sekil 3.10 Pencere Yiikseltmesi

IMU ve konum servislerinin 6rnekleme frekanslarindaki farklilik veriyi analiz etmekte
problem cikartmaktadir. Bunun yaninda akilli telefonlar iizerinden toplanan sensor
calismalarinda ornekleme hizi, konum servislerinden maksimum ¢oziiniirliik almak
icin 1Hz olarak belirlenmistir [35]. Eger konum servisi olmadan bu is yapilsaydi
100Hz 6rnekleme hizi kullanilabilirdi [70]. Bu sebeple ham veriden toplananlar
ilk olarak 1Hz lik pencerelere yiikseltilmistir. Bu islem i¢in Sekil 3.11’de goriildigi
gibi 100Hz lik verilerin her ti¢ eksen icin ivmedlger ve jiroskop verilerinin ortalamasi

alinmistir.

2019-05-05 20:07:55:359 Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz, X, Y, S
2019-05-05 20:07:55:367 Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz, X, Y, S
2019-05-05 20:07:55:378 Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz, X, Y, S
2019-05-05 20:07:55:387 Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz, X, Y, S

2019-05-05 20:07:55:397 Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz, X, Y, S

2019-05-05 20:07:55:408 Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz, X, Y, S —>[2019-05-05 20:07:55 AVG(AX, Ay, Az, Gx, Gy, G2) , X, Y, S

2019-05-05 20:07:56:35 Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz, X, Y, S

Sekil 3.11 Ortalama kullanilarak 1Hz'den 100Hz'e Yiikseltme Ornegi
Mobil cihazdan 6lciilen sensor verisi elektronik bir aygit olmasindan otiirli istenmeyen

degerler tiretmektedir. Bu degerlerin yaninda arag¢ sabit haldeyken aracin mikro

{irettigi titresimden otiirii belirli bir deger olusmaktadir. Uretilen sensor degerlerinden
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bu giiriiltii degerleri ayiklanarak daha kararli sonuglar tiretilmektedir.
1 &
,Y)=— ,t 3.1
fay)=— > (.0 3.1

Bu asamada sistemi giiriiltlilerden arindirmak icin en basit bir alcak gecirgen filtre

olan Denklem 3.2’de gosterilen ortalama kayan filtre kullanilmistir.

3.3 Zaman Alaninda Ozellik Cikartma

Veriden saniyelik pencereler cikartildiktan sonra Tablo A.2 ve Tablo A.3’de yer alan
toplam 51 adet 6zellik ¢ikartilmistir. On isleme asamasindan hemen sonra ivmedlcer
degerleri her bir eksen i¢in Denklem 3.3, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’deki gibi mutlak
biiytikliikkleri alinmigtir. Cilinkii yonden bagimsiz hareketlenmeyle ilgili ¢ikarimlar
gerceklestirilecegi icin vektorlerin biiytkliikleri kullanilmalidir. Penceredeki 6rnekler
ivmeodlcer ve jiroskopa ait ii¢ eksen verisi ve bu eksenlerin biiyiikliigii, ortalamasi,

standart sapmasindan olusmaktadir.

a, = la,| (3.2)
a, = |ay| (3.3)
a, = |a,| (3.4)

Ivmedlcer sensoriinden alinan degerlerin siddeti Denklem 3.6’deki formiile gore
hesaplanmistir. Bu denklemin bir tiirevi ISO 2631 yol konforunun hesaplanmasinda
da kullanilmistir. Burada bir saniyelik penceredeki ortalama etken kuvvet
hesaplanmaktadir. Bu formiil bize ulasim sirasindaki elde edilen toplam kuvvet
degerini sdylemektedir. Burada elde edilen degerler konfor skorlamasinin ana

parcasini olusturmaktadir.

Z?:o a;

n

(3.5)

Seyir boyunca Denklem 3.6’daki kuvvetler her saniye gerceklesmektedir. = Bu
sebeple yolculuk boyunca elde edilen kuvvetler Denklem 3.7’deki gibi toplanarak bir
seyirde araca etki eden toplam kuvvet bulunmustur. Bu sayede etken bu kuvvetin
biiyiikliigiine bakilarak ulasim konforu hakkinda objektif bir degerlendirme elde

edilmistir.
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| Qs |= A/ X2+ y2 + 22 (3.6)

Uc eksendeki vektorlerin siddeti hesaplandiktan sonra elde edilen degerin fiziksel
niteligi Denklem 2.5’de anlam kazanmaktadir.  Ciinkii buradaki ivmelenmeler,
eylemsizlik prensibi geregi cisimler iizerinde hareketlenmenin tersi yoniinde kuvvetler
olusturmaktadir. Uc eksendeki kuvvetlerin olusturdugu bu siddetini G ile ifade
etmekteyiz. Bu, aslinda Denklem 3.5 deki degerin Diinya’da okunan yer cekimi
katsayisina ( 9.80665 m/s’2) boliinmesiyle elde edilir.

Bu verilerin yaninda kiiresel konum servisinden alinan enlem ve boylam koordinant
bilgisi ve ortalama hiz bilgisi kullanilmistir. Buradaki bilgiler siirlis olaylarinin
tespitinde etiket bilgisi olarak kullanilmistir. Hizlanma, yavaslama, sabit hizla gidis

eylemlerini tespit ederken bu bilgiler kullanilmistir.

Siirtis hareketleri tanimlanirken yapilan deneyler sonucunda esik deger kullanilmistir.
Bu deger 5 km/s olarak tanimlanmistir. Bu degere gore saniyelik pencerelerde
Algoritma 1’deki gibi bir akis kullanilarak siiriis boylamsal eksendeki siiriis aktiviteleri
tespit edilmistir. Yavaslayan siiriis aktivitelerinin tespiti icin ara¢ hiz kaybina ugradig:
ve bu hiz kaybinin 5 km/s’den fazla oldugu kabul edilmistir Hizlanma icin

yavaslamanin tam tersi kabul edilmistir.

Algorithm 1: Boylamsal Siiriis Aktivitelerin Tespit Edilmesi

surusAktivitesi;
if V, > V,_, then
if V, —V,_; >=5km/sa then
‘ surusAktivitesi=hizlanma;
else
‘ surusAktivitesi=sabitHizglanma;
end
else
if V, <V,_; then
if V, —V,_; <= 5km/sa then
‘ surusAktivitesi=yavaslama;
else
‘ surusAktivitesi=sabitHizglanma;

end

else
end
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Sabit hizla giden siiriis aktivitesini tespit etmek i¢in aracin hem pozitif hem de negatif
bir yondeki hiz degisimi dahil edilmistir. Fakat bu degisimin siddeti 5 km/s fark
yaratmiyorsa aracin trafik ortaminda sabit gittigi bu denklem ile kabul edilmis ve

etiketlenmistir.

Manevra olaylar1 tespit edilirken jiroskop sensoriinden alinan bilgiler kullanilmistir.
Yapilan calismada Algoritma 2’de bahsedilen formiile gore ilgili 6rnekte Y eksenindeki
jiroskoptan alindan deger +0.145’den biiylikse aracin saga dondiigi, -0.145’den
kii¢iikse sola dondiigii tespit edilmektedir.

Algorithm 2: Yanal Siiriis Aktivitelerin Tespit Edilmesi

yanalSurusAktivitesi;
if W, —W,_, > 0.145 then
if W, > W,_, then
‘ yanalSurusAktivitesi=sagaDonus;

else
else

if W, < W,_, then
‘ yanalSurusAktivitesi=sagaDonus;

else
end

3.4 Yazilim Gelistirme Ortami ve Kullanilan Araclar

Sistem istemci/sunucu mimarisinden olustugu icin mobil ve veriyi analiz eden
taraflarda farkli platformlar ve programlama dilleri kullanilmistir. Tablo 3.2’de
belirtildigi gibi Mobil uygulama gelistirilirken Java! programlama dili ve Android
isletim sistemi® kullanilmistir. Mobil istemci Android Studio® gelistirme ortaminda

olusturulmustur.

Sunucu tarafinda istemcilerle konusan ve gelen istekleri veri analizi yapan programa
yonlendirmek i¢in bir Python* dili kullanilarak Flask® kiitiiphanesiyle bir REST
web servisi yazilmistir. Bu servis gelen ham verileri kabul eder ve veri analizini
gerceklestirecek betik komutlarini cagirir.  Veri analizi gerceklestirirken Python

platformunda giiclii veri yapisi secenekleri sunan Pandas® kiitiiphanesi kullanilmistir.

thttps:/ /www.java.com/en/

2https:/ /www.android.com/
3https://developer.android.com/studio
“https://www.python.org/
Shttps://palletsprojects.com/p/flask/
®https://pandas.pydata.org/
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Gelen sensér sinyalinde yapilacak filtre islemleri icin Numpy” ve SciPy?® kiitiiphaneleri
kullanilmistir. Veri analizi betik programlarini gelistirmek icin Spyder IDE’ gelistirme

ortami kullanilmistir.

Tablo 3.2 Sistem Gerceklenmesinde Kullanilan Yazilimsal Araclar ve Platformlar

Android SDK Platform 26
Java Runtime Environment 1.8.0_191-b12
Android Studio IDE 3.3.2
Python 3.7

Flask 1.1.1
Pandas 0.25.1
Numpy 1.17.1
Scipy 1.3.1
Spyder IDE 3.3.6
Matplotlib 3.1.1
Seaborn 0.9.0
Anaconda Virtual Environment | 2019.07

’https://numpy.org/
8https:/ /www.scipy.org/
“https://www.spyder-ide.org/
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4

Sistem Detaylari

Bu béliimde tezin amacina uygun sekilde calisan bir sistem mimarisinin detaylari
anlatilmistir. Bu sistem; verilerin toplanmasi, verilerin islenmesi ve sistem mimarisi

basliklar1 altinda incelenecektir.

4.1 Verilerin Toplanmasi

Verilerin toplanmasi icin kitle kaynakli calisan ve tez kapsaminda gelistirilen bir
mobil uygulama {izerinden toplanmistir. Toplamda islenebilir 237 adet ve 94.5
saatlik bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setleri farkli profillerdeki tasit
tiplerinden gelmektedir. Uygulamay1 kullanan 42 kisi farkli tasit tiplerindeyken
verileri toplamistir. Arag tiplerine gore toplanan veri setlerinin sayis1 Tablo 4.1°de
belirtilmektedir.

Tablo 4.1 Toplanan Seyirlerin Arag Tiirlerine Dagilim1

Ulasim Tipi | Veri seti Sayis1 Veri seti siiresi ( saat )
Araba 69 39

Tramvay 15 9

Otobiis 29 9

Metro 35 6

Tren 10 3

Metrobiis 27 9

Vapur 28 4,5

Minibiis 13 4

Ucak 11 11

Bu veriler toplam 9.9 GB biiyiikliigiindedir. Veri setini olusturmak icin 40 lisans
ogrencisi, 1 yiiksek lisans Ogrencisi ve 1 akademisyen arastirmaci farkli tasit
tiplerinden mobil istemci sayesinde verileri toplayip etiketlemislerdir. Veriler 10Hz'lik
ornekleme hiziyla toplanmistir. Fakat veriler toplanirken kiiresel konumlama servisi
akilli telefonlarda ticari amacla kullanildig: icin belirli hiz ve irtifadan sonra veri

alamadig bilinmektedir. Bu sebeple Ucak tipindeki verilerden alinan bilgilerde sadece
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ivmedlcer ve jiroskop sensor bilgileri bulunmaktadir.

Veri setindeki ham veriler; ivmeolcer, jiroskop, enlem bilgisi, boylam bilgisi, hiz bil-
gisi, cizgisel ivmeolcer verileridir. Bu verilerin yaninda sensor verisinin ilgili zamani

ve ornekleme hizi kayit altina alindi. Veri dosyasinin icerigi Sekil 4.1’deki gibidir.

(base) “localhost”:araba firat$ head -100 ev_florya_20190428_121556
ACCELEROMETERX, ACCELEROMETERY, ACCELEROMETERZ,G\ROSCOPE)\ GYROSCOPEY, FVRUS(OPEZ MAGNETICFIELDX,MAGNETICFIELDY,MAGNETICFIELDZ, LINEARACCX, LINEARACCY, LINEARACCZ, AZIMUTHDEG, PITCHDEG, ROLLDEG, LAT, LON, ALT, SPEED

0144006, null,null,null, 41,

,41.0769872,29.0144006,null,null,null, 10,2019-0:
0,0. ‘47 41. mbash, 0144006.null null,null, 9,20
41

721250144006, nil, naLL, nil, 10, 2615
9.0144006,null,null,null, 11, 20.
0144006, null, null,null, s,zm

18, - 44 0 95 1L, nu 2
0. 002,‘0 Scl 1; 850,24 044 .03 004, . . .232, 1. 4‘775957 29.0144006,null,null,null,7,2019-0:
0.002,20.581,-13.858, 2 0,-0. 76,0.083,41.0769872, 29.0144006,null,null, null, 8,2019-04-28 12
0.002,20.581,-13.858,24. 044 0.0: . 090, 130 733, 9 476,0.083,41. 075“57”49 0144006,null,null,null,7,2019-0:
-0.002,20.581,-13.858, 24.844,0.030,-0.004,-0.090,-130.733,-9. 476, 0. 083, 41. 0769872, 29.0144006, nul1,null,null,9,2019-04-28 12
0.003,20.660,-13.599, 24,744, 0.008, 0. 080,0.090,~130.733,-9.476,0.083, 41. 0769072.29 0144006, nULL, null, null, 7, 2019
,24.744,0.008,0.080,0.090,-130 -9.789,0.213, 41.0769

,41.0759372,29.3144%5,nuu,nuu,nuu,7,2m
29.0144006, null,null,null, 8, 201
0144006, null,null,null, 6,201

0144006, null,null,null,9,2019-04

-13.495,24.879 o
h 0. 713.495,24.37 3 223,41 0769872,
0.004,20.522, - 46, ~

,-13.521,24.623, - 4, 267,
0 002,21.062,-13.521,24.623,0. 002,0 B>7 0. 035, -129. 442,79 581,0
-0. &mz,?l 237,-13 0,0.039,-0.005,-0.007,-129.442,-9.581,0.252, 41. 076!

0144006 null null,null, 11,2019
,29 0144006, null, null, null, 10, 201

null,null,null, 11, 20:
9.0144006,null,null,null,9,2019-04-
il 9759872,29 0144006, null, null, null, 10, 2019-0.
608, 41.0769: 9.0144006,null,null,null, 10,2019-0:
41.0769872,29.0144006, null, null, null, 16,2019-04-
,0.275,41.0769872,29.0144006,null,null, null, 10,2019
2 548,0.322,41.0769872, 29. 0144006, null, null, null, 11,2019
.546 9.621,0.006,41.0769872, 29. 0144066, null, null, null, 9, 2619-04-28 12
9 83,0.509,41.0769872,29. 0144006, null,null,null, 11,201
557,0. 097 41 0769872,29.0144006,null,null,null, 9,201
29.0144006,null,null,null,11,20:
0144006, null,null,null, 10, 20:
0 a9 o

Sekil 4.1 Veri Dosyasinin Icerigi

4.2 Verinin islenmesi

Mobil cihazlardan toplanmis veriler 6n isleme asamasindan gecirilmistir. Bu sayede
aykir1 degerler elendi. Daha sonra bulut tabanli sunucuya aktarilan veriler tizerinde
ozellik cikarimi yapilmistir. Son olarak iiretilen bu 6zelliklerden olusturulan degerler
harita tizerinde gosterilerek siiriis konforu, baslangi¢c noktasindan varis noktasina
kadar detayl bir sekilde degerlendirilmistir.. Bu kisimda 6n isleme asamasi, 6zellik

¢ikarimi ve skorlama, haritalama olmak {izere ii¢ ana baslikta anlatilacaktir.

4.2.1 On isleme Asamasi

Mobil cihaz iizerinden toplanan verilerde sensorlerin 6rnekleme hizlar1 baslica
karsilasilan problemlerden biri olmaktadir. Ivmeélcer ve GPS algilayicilarinin Android
tabanli akilli telefonlarda O6rnekleme hizlar1 sirasiyla 10 ms ve 1000 ms olarak
en hassas sekilde Ol¢lim yapmaktadir. Fakat yolculuk sirasinda siiriis olaylarini
yakalamak, hiz bilgisinin de bu olaylarda iligkisini incelemek icin toplanan biitiin

sensor veriler 1000 ms lik pencerelere sabitlenmistir.
Sensor verilerinde karsilasilan bir diger problem ise giiriiltiidiir. =~ Motoru aktif
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durumda olan araglar hareket etmedigi halde bile min6r seviyede mekanik titresimler
olusturmaktadir. Bu titresimler sistemde giiriiltii degerlerini olusturur. Olciimlerin
hassasiyetini arttirmak icin Ivme o6lcer, manyetik alan olcer gibi daha yiiksek
hassasiyetteki sensorlere alcak geciren filtresi uygulanmistir. Bu sayede duraksadigi
anlarda olusan ve aslinda bize hareketlenmenin oldugunu ileten bu yaniltici

hareketlenme bilgisi temizlenmistir.

4.2.2 Ozellik Gikarimi ve Skorlama

On isleme sonucunda verilerde ortalama, standart sapma, kurtosis, skewness,
karelerinin kokii ve bu degere baglh olarak ortalama, standart sapma 6zellikleri gibi
ilk asamada temel istatistiksel 6zellikler kullanilmistir. Bu degerlerin yaninda siiriis
eylemlerinin yorguluga ve konfora etkisini aciklamak icin seyir siiresi, hizlanma,
yavaslama, durma sayilar1 ve seyir boyunca yapmis oldugu manevralar cikartilmistir.

Tablo A.2’de sistem cikartilan ozellikler gosterilmektedir.

4.2.3 Haritalama

Uretilen konfor puami ve o6zellikler, bir harita {izerinde renk paleti kullanilarak
isaretlenmistir. Haritalama icin Google Maps API [71] kullanilmistir. Yapilan ilk
haritalama calismasi Sekil 4.2’de goriildiigii gibi veri setinden alinan herhangi bir seyir
verisi harita tizerindeki siiriis eylemleri isaretlenmistir. Buradaki haritaya gére mavi
renk tonundakiler sabit hizla gidilen yollar1 gostermektedir. Kirmizi ve yesil tonlar
yavaslama ve hizlanmay1 temsil etmektedir. Bu renklerdeki ton farkina gore ilgili siiriis

eyleminin ne siddette gerceklestigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.2 Siiriis Aktivitelerinin Haritalanmasi
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4.2.4 Skorlama

Literatiir taramasinda siiriis konforu alaninda yapilan calismalarin bir sonucu objektif
bir sekilde siiriisleri degerlendirmektir. Skorlama; Tasarima ve formiilasyona baglh
verilen girdilerin sistem tarafindan yorumlanmasidir. Bu noktada tarafsiz bir sekilde
“degerlendirme” eylemini gerceklestirmek icin skorlamanin devreye girmesi gereklidir.
Bu calismamizda 250 ve iizeri siiriis verisi incelenmistir. Bu incelemelerin sonucunda
ideal siiriis verileri tespit edilmis ve bu verilerin 15181nda bir formiil gelistirilmistir. Bu
formiile gore konforsuz bir siiriis O (sifir) puan alacakken, konforlu bir siiriis 100 ve

tizeri bir puan almaktadir.

Skorlama formiilii gelistirilirken aracin fiziksel parametreleri ve hava durumu gibi
cevresel etmenler dahil edilmemistir. Bu faktorler ¢ikartildiginda ortaya sadece
siiriis etkinlikleri kalmaktadir. Skorlamamizda siiriis etkinlikleri ve bu etkinliklerin
gerceklesen seyir lizerindeki frekansi hesaba katilmistir.  Skorlamanin bir diger
altyapisini Denklem 3.6’ de goriilen ve ISO 2631 siiriis konforu analizinde kullanilan

formiil olusturmaktadir.

Sensor toplamaya basglayan sistem aracin hareketinden bagimsiz calismaya devam
etmektedir. Sistem, hareket halindeyken veri topladig1 gibi ara¢c duruyorken de
veri toplamaktadir. Aracin durdugu dilimlerde olusan kuvvetin degeri Denklem
4.1’deki formiilden cikartilmasi gereklidir. Ciinkii ara¢c durdugunda veri toplayan
cihaz, motorun calismasindan otiirii aragta olusan titresimleri toplayacaktir. Fakat
bu noktada hareketlenme olmadigi icin sonuca giiriiltii olarak yansimaktadir. Olusan
giiriiltiiniin elenmesi i¢cin Denklem 4.2’de goriildiigii gibi aracin durdugu noktalarda

olusan kuvvetler c¢ikartilmistir.

ahesaplanan = \/(14(1?)2 + (14(1’2/)2 + (af)z - \/(1‘4a§top)2 + (1‘4a;ytop)2 + (agtop)z
(4.1)

Denklem 4.2’ de goriildiigii gibi boylamsal(ax), yanal(ay) ve dikey(az) eksenler
dikkate alinmistir. Bu eksenler gelistirdigimiz skorlamada farkl siiriis eylemleri i¢in
parcali olacak sekilde dikkate alindi. Oncelikle skorlamaya Ideal Konfor Skoru ismi
verildi. Bu skorun bir pargasi olan IDEAL, KONFOR sayisi, Denklem 4.3’ de gosterildigi

gibi dort farkl katsayinin toplamindan olusmaktadir.

aideal_konfor = Qpjizlanma + ayavaslama + ayanal + asabit_hizlanma (42)
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Biitlin stirtis etkinliklerinin ortak o6zelligi hepsinin tekerlekli seyir araclariyla bu
aksiyon gerceklestigi icin zeminle temas halinde bulunmasidir. Bu sebeple siiriis
etkinliklerine bagli biitiin hesaplamalarda dikey eksen mecburen dahil edilmis ve ideal

konforun hesabi i¢in dikey eksende kullanilan katsay1 (a,) 0.1575 [72] kullanilmistir.

Bu formiil isletilmesinin hemen 6ncesinde siiriis verisi iizerinde hizlanma, yavaslama
ve manevralarin yapildig: alanlar isaretlenmistir. Bu isaretler saniyelik pencerelere
uygulanmistir. Hizlanma durumu ele alindiginda seyir sirasindaki Xu ve Yang’ in
calismasindaki ivmelenme katsayi araliklar1 dikkate alinmistir. Bu katsay1 araliklarina
gore hizlanma siiriis olaylar1 icin katsayr degeri 0.25 alinmistir. Bu degere gore

hizlanma icin formiil Denklem 4.3’ daki gibidir.

Uhizlanma = (1) @2, + a2) x hizlanma_f rekansi
a,, =0.25 (4.3)
a, =0.1575

Ayni sekilde yavaslama durumu, hizlanma durumu gibi ayn1 eksende gerceklesen bir
siiris aktivitesi olup tek farki hareketlenmeden otiirii olusan kuvvetin vektorii ters
yonde olusmaktadir. Vektoriin yoni formiilde hesaba katilmadigi icin Denklem 4.4
de gosterilen ve hizlanmadaki gibi bir alt formiil kullanild1 ve katsay1 degeri olarak

0.325 sayis1 kullanilmistir.

Ay avatama = (Maf{y + a2) x yavaslama_f rekansi
a,, =0.325 (4.4)
a, = 0.1575

Manevra durumlarinda yanal vektorler isin icine girmektedir. Bu yiizden boylamsal
vektorlerin olusturdugu kuvvetler dahil edilmemistir. Denklem 4.5’ da belirtildigi gibi
sadece yanal ve dikey vektorler kullanilmistir. Yanal vektorler i¢in kullanilan katsay1

degeri 0.412 olarak alinmistira

4.3 Sistem Mimarisi

Bu kisimda kitle kaynakli siiriis verisi toplayan ve siiriis konforunu analiz eden sistemin

genel isleyisi ve kullanilan teknikler anlatilmistir.
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Sekil 4.3 Genel Sistem Mimarisi

Sistem, istemci-sunucu mimarisinde calismaktadir. Sistemdeki istemciler akilli mobil
cihazlardan olusmaktadir. Cihazlardan toplanan veriler bulutta ¢alisan bir sunucuda

islenmekte ve sonuclari tiretilmektedir.

4.3.1 Mobil Uygulama Mimarisi

Mobil cihaz tizerindeki hareket sensorlerini ve konum sensoriini kullanarak yolculukla
ilgili bilgileri toplar. Mobil cihaz olarak Android tabanli akilli telefonlar kullanilmistir.
Bu cihazlar iizerinde kullanilan sensorler asagida listelenmistir.

e Ivmedlcer

e Jiroskop

e Kiiresel Konumlayici Sensor (GPS)

Mobil cihazdaki uygulama, kullanicinin tetiklemesiyle sensor bilgilerini toplamaya
baslar. Cihazda ivmedlcer ve jiroskop tek bir entegre donanimda ve 10 ms lik
ornekleme hiziyla calismaktadir. Konum icin kullanilan sensorde ise 1 sn lik 6rnekleme
hiziyla veri toplanmaktadir.

Aracin motoru aktif haldeyken olusturdugu mekanik titresimler aykiri degerler
tiretmektedir. Bu degerlerin elenmesi 0.3 cut-off frekans degerine sahip bir algcak

geciren filtre uygulanmistir [10].

Toplanan veriler mobil cihazdaki depolama {nitesinde saklanmistir. =~ Cihazin
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Sekil 4.4 Mobil Cihaz Uzerinde Galisan Veri Toplama Mimarisi

enerjisini verimli kullanmasi icin toplanan veriler, telefonun sarj edildigi ve internet
baglantisinin oldugu durumlarda bulut sunucuya aktarilmistir.

4.3.2 Bulut Tabanli Sunucu Mimarisi

Mobil uygulamadan gelen verileri kabul etmek ve bu veriler {izerinde siiriis konforuna
dayali 6zellikler ¢ikarmakla yiikiimliidiir. Bulut mimarisi sayesinde veriler, sunucu
sistemi saglayicisinin en yakin veri merkezine veri gonderir. Bu sayede ag tizerinde

olusan gecikme degeri en aza iner.
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Sekil 4.5 Bulut Sunucuda Galisan Veri Isleme Mimarisi

Sunucuda Python diliyle yazilmis bir FTP uygulamasina veriler gonderilir. Verilerin

iletilmesinden sonra yine ayni dilin Pandas kiitiiphanesiyle yazilmis veri analizi
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betikleri calismaya baslar ve konfor analizi yapilmasi icin gereken 6zellikler cikartilir.
Ozellik ¢ikarimi sonunda veriler geriye doniik verilerin islenmesi ve haritalama icin

bir mongoDB de saklanir.
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5)

Deneysel Sonuclar ve Cikarimlar

Siiriis 6rnekleri Istanbul ilinin farkli lokasyonlarinda alinmistir. Ornekler alinirken
tezin kapsami geregi farkli tiirdeki tasit tipleriyle veriler toplanmistir. Kitle kaynakli
uygulamadan elde edilen 254 adet siiriis 6rnegi icinde incelemeler gerceklestirilmistir.

Bu incelemelerin sonucunda olusan ciktilar bes farkli baslik altinda toplanmastir.

5.1 Ulasim Tipleri Arasinda Yorgunluk Analizi

Araclarin fiziksel 6zellikleri ulasim tiplerine gore farklilasmaktadir. Bu sebeple binek
tasitlar icin ulasim konforunu analiz ederken elde edilen degerler ile toplu tasima
icin kullanilan tasitlarda elde edilen degerler farklilasmaktadir. Bu kisimda farkl tasit

tiplerinin ulasim konforuna etkisi incelenmistir.

Yapilan incelemelerde Sekil 5.1’de goriildiigii gibi ulasim konforundan en fazla uzak
olan tasitin toplu tasima otobiisleri oldugu incelemeler sonucunda tespit edilmistir.

Anket calismasiyla da sistemin ulastig1 bu sonug desteklenmistir.

ANKET SONUCUNA GORE UC EKSENDEKIi IVMELENMENIN
KONFOR DEGERI RMS DEGERI (G)
— 50 0,8
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26 —_
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¥y 1,3 02 =
Z o o
< He)
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METRO OTOBUS TREN MINIBUS ARABA VAPUR UCAK

Sekil 5.1 Ulasim Tiplerinin Konfor Seviyeleri
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Yapilan anket calismasinda katilimcilarin "Yolcu olarak gerceklestirdiginiz seyahatlerde
kullandiginiz ulasim araglarint 1-5 arasinda puanlayabilir misiniz?" sorusu ulasim
konforunun arac tiplerine goére degisiminin yolcularda nasil algilandigi cevabi
aranmistir. Bu soruya verilen cevaplar Sekil 5.2’deki gosterilmektedir. Sekil 5.2’de
belirtildigi gibi ucak ulasim tipi kisilerin algisinda ulasim konforu en yiiksek tasit tipi
olarak belirlenmistir. Bu cevaplarla beraber Sekil 5.1’de objektif bir bicimde u¢agin
ulasim konforu en yiiksek olan bir tasit oldugu tespit edilmistir.

[ 1 - Neredeyse Konforlu 2 - Az Konforlu 3 - Konforlu
M 4 - Cok Konforlu M 5 - Asin Konforlu
60
45
a
g
o 30
g
X
15

. " =

Metro Otobiis Tren Minibiis Taksi Vapur Ucak
Ulasim Tipi

Sekil 5.2 Anket Sonuclarina gore Ulasim Tiplerinin Konfor Seviyeleri

Ucaklara gore ulagim konforunun en diisiik oldugu ulasim tipi otobiislerdir. Yapilan
incelemelere gore otobiislerin daha ¢ok yorucu olmasindaki sebep su sekilde
aciklanmistir. ~ Hizlanma, frenleme gibi boylamsal eksende gerceklesen siiriis
aktiviteleri siirekli ivmelenmeye neden olmustur. Bu aktiviteler otobiislerde, diger
tasit tiplerine gore daha sik gerceklesmistir. Hizlanma ve frenleme olaylarinin aksine
Sekil 5.3’de goriildiigi gibi durma ve sabit hizlanma siiriis aktiviteleri, vapur ve
metro tasit tiplerinde daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu iki tasit tipinde ulasim
konforu analiz edildiginde digerlerine gore ulasim konforunun daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Binek arabalarda da durma ve sabit hizlanma olaylar1 yiiksek
Olctilmiistiir. Fakat bu tipteki araglarda hizlanma, yavaslama olaylar1 daha siklikla

olustugu icin ulasim konforu diger ulasim tiplerine gore daha diisiik olctilmiistiir.

Ucak ulasim tipi, otobiise gore yaklasik %130 konforlu oldugu 6l¢iilmiistiir. Bunun
yaninda ulasim tiplerinin konfor seviyesine gore birbirlerinden ne kadar farkli oldugu
Tablo 5.1’de gosterilmistir.
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B HIZLANMA YAVASLAMA SABIT HIZLANMA B DURMA

SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI
1.000
750
500
250
]
MARMARAY METRO METROBUS OTOBUS  TRAMVAY TREN VAPUR ARABA

Sekil 5.3 Siiriis Olaylarinin Ulasim Tiplerine Dagilimi

Tablo 5.1 Ulasim Tiplerinin Birbirlerine gore Yiizdesel Olarak Konfor Farklilig1

MARMARAY METRO METROBUS OTOBUS TRAMVAY TREN UGCAK VAPUR  ARABA

MARMARAY - 5,83 81,03 99,58 -2,32 30,93 -15,57 -4,36 63,16
METRO -5,83 - 70,47 87,94 -8,02 23,30 -22,73 -10,83 53,64
METROBUS -81,03 -70,47 - 10,25 -85,33 -38,26  -109,22 -88,93 -10,96
OTOBUS -99,58 -87,94 -10,25 -104,32 -52,43  -130,66 -108,29  -22,32

TRAMVAY 2,32 8,02 85,33 104,32

- 34,05 -12,89 -1,90 67,04
TREN -30,93 -23,30 38,26 52,43 -34,05 - -51,33 -36,65 24,61
UGAK 15,57 22,73 109,22 130,66 12,89 51,33 - 10,74 88,57
VAPUR 4,36 10,83 88,93 108,29 1,90 36,65 -10,74 - 70,27
ARABA -63,16 -53,64 10,96 22,32 -67,04 -24,61 -88,57 -70,27

5.2 Siiriis Olaylarinin Yorgunluga Etkisinin incelenmesi

Siiriis olaylari; hizlanma, yavaslama, sabit hizla gidis, durma, doniisler olmak {izere
bes farkl sekilde ele alinmistir. Ulasim gerceklesirken konforun ulasim sirasinda nasil
degistigi bu kisimda aciklanmistir. Buradaki cikarimlar Istanbul sartlarinda binek
arabayla yapilan 55 adet seyirden toplanmistir. Bu seyirler ortalama 37,5-60 dakika
araliginda siirmistir.

Sabit hizla gidilen kisimlar seyir sirasinda konforu bozan, Elbanhawi’ nin ¢alismasinda
[14] belirtildigi gibi yiiksek frekans, diisiik etkenli bir faktordiir. ~Ortalama 40
dakikalik binek araba yolculugunda Sekil 5.4’ de goriildiigii gibi ulasimin %53’ lik
kisminin sabit hizla gidis ulasim aktivitesiyle olustugu incelenmistir. Seyirlerde sabit
hizla gidildigi belirlenen pencereler analiz edildiginde bu pencerelerde hesaplanan
ortalama kuvvetin 0,3268 G oldugu belirlenmistir. Tablo 5.1" de gosterildigi gibi
hizlanma ve yavaslama siiriis aktiviteleri sabit hizlanmalara gore yiiksek etkenlidir.
Fakat sabit hizla gidilen noktalar digerlerinde Sekil 5.3’ de gosterildigi gibi daha
cok olusmustur. Bu sebeple bir yolculuktaki ortalama kuvvet degerinin biiyiik
cogunlugunu sabit hizlanma stirtis aktivitesi olusturmustur.

Sabit hizla olusan kuvvetlerin yolcular tarafindan hissedilmesi, hizlanma ve yavaslama

siirlis aktivitelerine gore daha azdir.  Hareket halindeki aracin olusan fiziksel
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Sekil 5.4 Bir Seyirde Gerceklesen Siiriis Aktivitelerinin Dagilim1

Tablo 5.2 Ortalama Bir Yolculukta Siiriis Olaylarinin Olusturdugu Toplam Kuvvetler

Toplam Ortalama Ortalama RMS
RMS (G) RMS (G) Fark (%)
Hizlanma 152,85 0,42 35
Yavaglama 142,48 0,45 45

Sabit Hizla Gidis | 616,16 0,31 -

titresimleri azaltmasi icin kullandig1 i¢ ekipmanlar, yol kalitesi ve aracin mevcut hizi
bu hissedilebilirligi etkilemektedir.

Yavaglama siiriis aktivitelerinde olusan kuvvetler, hizlanma sirasinda olusan
kuvvetlere gore 6.2% daha fazla oldugu oOl¢lilmiistiir. Ciinki siiriicli, kontrolii anlik
olarak kaybettigi durumlarda toparlamak icin siklikla frenleme yapmaktadir. Bu
frenleme ani hiz kaybina neden oldugu icin arag iizerinde yiiklii miktarda kuvvet
olusturmaktadir. Yavaslama sirasinda Sekil 5.5’ deki gibi boylamsal dogrultuda(a,)

gozle goriiliir bir sekilde ivmelenmede degisim gozlemlenmistir.

Manevralar aracin etkili bir sekilde ivmelenmesini degistirecek Sekil 5.6’daki gibi
bir karakteristige sahip siirlis aktivitesidir. Manevra sirasinda boylamsal eksendeki
ivmelenmenin degisimi Tablo 5.2'de goriildiigii gibi on saniyelik seyirden alinan bir
ornekte 2 katina kadar ciktig1 gézlemlenmistir. Karsilastirma yapilirken bu on saniyelik
Ornegin ortalamasi referans alinmistir. Goriildiigii gibi manevra siiriis aktivitesi eylemi
gerceklesmeden hemen oOnce, sirasinda ve sonrasinda ortalama kuvvet 0,36029 G
olarak olciilmiistiir. Manevra gerceklestigi zaman bu ii¢ hareket eksenindeki ortalama
kuvvet 0,07-0,35 G araliginda olusmustur. Bu yilizden manevra sirasinda araca
etki eden kuvvet iki katina kadar ciktigi gézlemlenmistir. Bu inceleme yapilirken
manevranin gerceklestigi yolun da etkisi 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Manevranin

siiresi, eylem sirasinda yapilan doniisiin acisal biiyiikliigli bu kuvvetin olusumunda
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Sekil 5.5 Yavaslama Sirasinda Ivmelenmedeki Degisim

etkisi bulundugu diistintilmektedir. Degisimin negatif, pozitif olmasi1 aracin boylamsal
eksendeki hareketiyle ilgilidir.

Tablo 5.3 Seyir Sirasinda Manevranin Gerceklesmesi

Anlik
. Ortalama - Manevra

Saniye fvme Qrtalama Degisim Gerceklesmesi
Ivime (G)

1 0,36029 | 0,30408 -0,0634 | 0

2 0,36029 | 0,24982 | -0,0543 |0

3 0,36029 | 0,17462 | -0,0752 |1

4 0,36029 | 0,45569 +0,2811 | 1

5 0,36029 | 0,27856 -0,1771 | 1

6 0,36029 | 0,63540 | +0,3568 | 1

7 0,36029 0,41988 -0,2155 | O

8 0,36029 | 0,38789 -0,0320 | O

9 0,36029 0,31208 -0,0758 | O

10 0,36029 0,37767 +0,0656 | O

Aracin boylamsal eksende yaptigi siiriis aktiviteleri, Sekil 5.7°daki ivmedlcer
sensoriinden alinan alt1 saniyelik seyir verileriyle acikca belli olmustur. Sekil 5.7’ye
bakildiginda ii¢ etkinligin herhangi bir ikisi arasinda karsilastirma yaptigimizda
aralarinda ayirt edilebilir farklhiliklarin olustugu goriilmistiir. ~ Arag, hizlanma
durumunda sabit hizla gitmeye gore ivmelenmesinde daha degisken oldugu
gozlemlenmistir. Ayni zamanda yavaslama durumu, hizlanma kadar degisken olup
hizlanmaya goére bu degisimin siddetinin yavaslamaya gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6 Manevra Sirasinda Ivmelenmedeki Degisim

adethizlanma + adetyavaslama (51)

adethizlanma + adetyavaslama + adetmanevra

Siirlis aktivitelerinin oranlar1 Sekil 5.8’deki gibi kendi iclerinde karsilastirildiginda
yliksek ulasim konforu deneyimine sahip siirlislerde hizlanma ve yavaslama siiriis
aktiviteleri daha diisiik oranda gerceklestigi gozlemlenmistir. Ilgili incelendiginde X
ekseni, seyirlerin sonucunda elde edilen konfor skoruna denk gelmektedir. Bu eksende
saga dogru gidildikce seyirlerin konfor skorunun arttig1 ve bu sebeple ulasim konforu
seviyesi arttigl goriilmektedir. Y ekseni ise bu seyirlerde gerceklesen boylamsal
siiriis aktivitelerinin (hizlanma, yavaslama) toplam siiriis aktivitelerine (hizlanma,
yavaslama, sabit hizla gidis, manevralar) oranini gostermektedir. Denklem 5.1’de bu

oranin nasil hesaplandig1 gosterilmistir.

Sabit siiriis aktivitelerinin(durma, duraksama) ulasim konforuna dogrudan etkisi
oldugu incelenmistir. Sekil 5.9’de goriildiigii gibi sabit siiriis aktivitelerinin fazla
oldugu seyirlerde ulasimin daha konforlu gectigi incelenmistir. Burada gerceklesen
etkinlikler ortalama 40 dakikalik ve binek araba ile gerceklesen siiriislerden elde

edilmistir.

Yapilan anket calismasinda ilgili soruya verilen cevabin bu ciktiy1 destekledigi
goriilmiistiir. Anket calismasindaki "Ulasim swrasinda asagidaki siiriis aktivitelerinin

yorgunluguna etkisini 1-5 arasinda puanlayabilir misiniz?" sorusuna verilen cevaplarda

64



HIZLANMA SABIT HIZ YAVASLAMA

o
>

o
w

Ortalama Ilvme
Degeri (G)
o o
- N

o

1 2 3 4 5 6

Zaman (saniye)

Sekil 5.7 Siiriis Etkinliklerine Bagl Olarak Ilvmelenmedeki Degismeler

bu goriisii desteklemektedir. Katilimcilarin Sekil 5.10’a de gortildiigti gibi en fazla
"Sabit Hiz" sabit hizlanma siiriis aktivitesine vermis oldugu oy ile algisal olarak bu
eyleminin ulasim konforunu saglayan en etken siiriis aktivitesi oldugu gozlemlenmistir
ve Sekil 5.9'u desteklemistir.

5.3 Yol Kalitesinin Yorgunluga Etkisinin Incelenmesi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi her bir eksenden araca kuvvetler etki etmektedir.
Uciincii eksen olarak calismada kabul etti§imiz Z ekseninde olusan kuvvetler yol

kalitesinin ulasim konforuna nasil etki ettigi hakkinda detayl bilgi vermistir.

Yol kalitesinin ulasim konforuna etkisini incelemek icin yolculuk boyunca olusan
toplam kuvvet degerinin dikey ve boylamsal eksenler tarafindan ne kadar
olusturuldugu incelenmistir. Istanbul’da binek araba ile yapilan yolculuklarda etkisi
altinda kalinan kuvvetlerin ortalama %?76’s1 dikey eksenden olusan kuvvetlerden
kaynaklandigi gozlemlenmistir. Bu eksendeki kuvvetlerin temel sebepleri yolun

durumu ve buna bagh aracin hizlanma durumudur.

Elde edilen bir diger cikarim ise Sekil 5.13’deki korelasyon matriksinde goriildiigii gibi
yolculuk sirasinda ortalama hiz arttikca yol tarafindan olusan kuvvetlerin toplam seyir

kuvvetine orani azaldig1 gozlemlenmistir. Bu olayin ana sebebi ilgili calismada [73]

65



BOYLAMSAL SURUS ETKINLIKLERININ ORANI — ORTALAMA
0,70

oo

ORAN (0-1)

0,18

0,00
0 25 50 75 100

KONFOR SKORU

Sekil 5.8 Boylamsal Siiriis Etkinliklerinin Yiiksek Konforlu Seyirlerdeki Degisimi

aciklandig gibi hareket sirasinda hiz arttikca siirtiinme katsayisinin azalmasi ve buna
bagl olarak dikey eksende araca daha az kuvvet etki etmesidir.

5.4 Hiz Bilgisinin Yorgunluga Etkisinin Incelenmesi

Bu kisimda hizi incelerken aracin ulasim sirasinda farkl araliklarda ulasim konforunu,

olusan kuvvetleri nasil etkiledigi anlatilmistir.

Ortalama hiz bilgisiyle ulasimin konforu hakkinda ters bir oranti s6z konusudur.
Binek araclarla yapilan testlerin hepsi incelendiginde Sekil 5.14’de goriildigi gibi
diisiik hizla gerceklesen ulasimlarin daha konforlu oldugu analiz edilmistir. Binek
araclarla yapilan testlerin sonucunda ortalama hizi1 100 km/sa ile 50 km/sa arasinda
gerceklesen seyirlerde konfor skoru 25-50 araliginda dagilmistir. Bunlara nispeten
yiiksek ulasim konforunda olan 75-100 puanlik konfor skoruna sahip seyirler icin
ortalama hiz degeri 55-10 km/sa araliginda gerceklesmistir.

Seyir bazinda inceleme yapildiginda hiz dagiliminin diistik ulasim konforuna sahip
bir yolculukta Sekil 5.14’deki gibi %30 oraninda 20-40 km/h hizin olusturdugunu,
yliksek konforlu yolculuklarda ise bu araligin Sekil 5.15’deki gibi 0-20 km/h oldugu
gozlemlenmistir. Bircok seyirden elde edilen degerlerin ortalamasi alindiginda Sekil
5.16'da goriildiigii tizere yiiksek hizlarda ivmelenme yiiksek oldugu gozlemlenirken
diisiik hizlarda diisiik ivmelenme degerleri gozlemlenmistir. Bu yilizden yiiksek
hizlarda olusan ivmelenme sonucunda yorgunlugun daha c¢ok olustugu tespit
edilmistir.

Yolculukta hiz1 etkileyen baslica etmenleri asagidaki gibi siralayabiliriz.
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Sekil 5.9 Siiriis Olaylarinin Konfora Gore Dagilimi

e Manevralar

e Yol Kalitesi

Aracin yaptig1 manevralar serit degistirme ve doniisler olmak iizere kendi i¢inde iki alt
siiriis hareketiyle tanimlanmaktadir. Araclar, siiriis glivenligini tehlikeye atmayacak ve
seyir konforunu bozmayacak sekilde manevra yapmasi icin diisiik hizlarla manevray1
gerceklestirmesi gereklidir Normal bir araba i¢in manevra durumlarindaki hiz
degisimi ve buna bagli olusan toplam kuvvet Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4 Manevranin Ortalama Kuvvete Etkisi

Saniye Hiz RMS Manevra .
(km/s) (G) Gerceklesmesi

1 36,71 0,959 0

2 36,05 1,049 O

3 34,72 1,527 0

4 32,41 1,041 0

9 18,07 0,781 O
10 16,61 1,263 0
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Hizlanma

Yavaslama
Durma M 1- Az Yorucu
Sabit Hiz | 2 - Nispeten Yorucu
. - ’ 3 - Yorucu
Serit Degistirme B 4 - Daha Yorucu
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U Doniisii
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Yol Kalitesi
0 17,5 35 52,5 70
Kisi Sayisi

Sekil 5.10 Anket Sonuclarina gore Siiriis Olaylarinin Konfora Gore Dagilimi

Tablo A.1’de belirtildigi gibi hiza bagh ortalama ivmelenme degerleri bu sekilde
olusmustur.

5.5 Anket Calismasi ve Konfor Puani

Analizlerin yaninda anket calismasi sayesinde siiriis konforunun kisiler tarafindan
nasil algilandig1 sorusuna cevap aranmistir. Anketin sonucu sistemden saglanan
verilerle orantilidir. ~ Konfor skoru yiiksek seyirlerin iginde sabit hizla gidilen
aktivitelerin daha cok oldugu Ol¢lilmiistiir ~ Bu veriyi ankette sorulan "Ulasim
strasinda asagidaki siiriis aktivitelerinin yorgunluguna etkisini 1-5 arasinda puan-
layabilir misiniz?" sorusuna verilen cevaptan elde edilen puanlarin ortalamasina
bakildiginda 1.7’lik deger ile Sabit Hizlanma cevabi desteklemektedir. Sekil 5.17’de
bu soruya verilen cevaplarin ortalamas: gosterilmektedir. Katilimcilar siklara bir ile
bes arasinda puan vermistir. Secenekler puanlarla carpilip toplam katilimer sayisina

boliindiigiinde sorunun puani ortaya cikmaktadair.

Bu sorunun bir baska ciktisi ise yol kalitesinin algida en ¢ok yorgunluga neden olan
sirlis aktivitesidir. Sistem tarafindan okunan verilerde ise seyir sirasinda olusan
kuvvetlerin biiyiik bir cogunlugu yoldan kaynakli oldugu belirtilmistir. Katilimcilar
yol kalitesinden sonra durma aktivitesinin de yorgunluga fazla etken oldugunu
belirtmektedir. Fakat yaptigimiz calismada durma olaylarinin konfora somut bir

katkis1 oldugunu aciklayamiyoruz.

Literatlire gore onemli bir bagka cikti1 ise skorlama yapisidir.  Siirtis konforu
degerlendirilirken objektif olmay1 ve bu durumu bilimsel dayanaklarla anlatmak

icin ulasim tipinden bagimsiz bir siirlis konfor skorlama formiilii yayinlanmistir.
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Sekil 5.11 Siiriis Etkinliklerinin Konfor Skoruna Gére Dagilimi

Binek araba ile yapilan seyirlerin sonucunda olusan konfor puanlari Tablo A.4'de
yer almaktadir. Puan verisinin yaninda seyrin gerceklestigi siire dakika tipinde
verilmektedir. =~ Bu seyirlerde aracin aldig1 ortalama kuvvet cinsi G tiiriinde
belirtilmistir. Varilan bir baska sonug ise siiriis etkinliklerinden bagimsiz olarak
konforlu siiriislerde alinan etkisi altinda kalinan ortalama kuvvet daha az miktardadir.
Diger bir sonuc ise zaman dilimi ile ilgilidir. Oglen gerceklestirilen seyirleri sabah ve
aksam gerceklestirilen seyirlere gore daha konforlu oldugu tespit edilmistir. Uyku hali
ve fiziksel yorgunluk durumlar1 géz oniine alindiginda sabah ve aksam vakitlerinde
siiriis kalitesinin diisiik oldugundan yola ¢ikilarak 6glen yapilan seyirlerin daha kaliteli

oldugu ve bunun siiriis konforuna dogrudan yansidig1 goriilmiistiir.

Stirtis kalitesinin konfora dogrudan etkili oldugunu Tablo 6.1’e bakarak
sOylenmektedir. Bu tabloda ayni rota ve farkli zaman dilimlerinde yapilan seyirler
gosterilmistir. Konfor puanina gore siralama yapildiginda ayni rotada ortaya c¢ikan
durum; Hizlanma ve yavaslama durumlarinda olusan ortalama kuvvetlerin konfor
puaniyla orantili olmasidir. Buradaki ortalama kuvvetler araciligiyla siirticiiniin
yaptig1 hizlanma ve yavaslama siiriis etkinliklerinin hangi siddetle gerceklestigini
sOylemistir. ~ Ayrica yedi seyirde de hizlanma ve yavaslama olaylarinda olusan
toplam kuvvet miktar1 birbirine yakindir. Burada rota 6zelinde gerceklesen siiriis

etkinliklerinin olusturacag: kuvvet hakkinda bilgi vermektedir.

Haritalama sayesinde seyir konforu hakkinda daha kolay bilgi saglayabilmekteyiz.
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Sekil 5.13 Ortalama Hiz Degerinin Konforlu Seyirlerde Daha Diigiik Olmasi

Sekil 5.18de gortildiigii gibi yapilan seyir Tablo 6.1’deki bir numarali seyire aittir.
Grafik lizerinde kirmizidan sariya dogru ton degisimi s6z konusudur. Kirmizi rengin
yogun oldugu bolgelerde {i¢c eksenden alinan kuvvetin biiyiikliigii fazla olmaktadir.

Sarn tonlarinda ise bu durumun tam tersi mevcuttur.

Sekil 5.19’de ise Tablo 5.5’e ait yedi numarali seyir bulunmaktadir. Sekil 5.18’e gore
karsilastirma yaptigimizda diisiik konfor puanina sahip bir seyirdir. Kirmizi tonlarinin
bu figiirde daha yogun oldugu, seyir siiresince daha yiiksek siddette kuvvetin etkisi
altinda kalindig1 goziikmektedir.
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M Puan

Hizlanma

Yavaglama

Durma

Sabit Hiz

Serit Degistirme

Saga - Sola Dénis

U Dénilist

Cukur/Tumsek

Yol Kalitesi (Asfalt, Toprak, Micirh vb.)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Siiriis Aktiviteleri

Sekil 5.17 Anket Sonuclarina gore Siiriis Aktivitelerinin Yorgunluga Etkisi

Tablo 5.5 Ayni Rotada Yapilan Seyirlerin Konfor Puanlari ve Siiriis Deneyimiyle

Higkisi
ORTALAMA  ORTALAMA TOPLAM TOPLAM
. KONFOR  ORTALAMA KUVVET KUVVET KUVVET KUVVET ZAMAN
SEYIR | pyant HIZ (km/s) ZAMAN - H17] ANMA- YAVASLAMA- -HIZLANMA- -YAVASLAMA-  DiLiMi
Q) Q) (G) Q)
1 81,71 26,74 60 0,1986 0,1780 155,3 146,0 AKSAM
2 56,84 45,69 37 0,2777 0,2711 162,3 159,0 AKSAM
3 54,69 45,06 36 0,3073 0,2720 144,7 157,3 AKSAM
4 53,61 51,80 33 0,3557 0,3379 155,4 148,5 AKSAM
5 52,46 52,74 31 0,3079 0,3137 112,3 152,4 AKSAM
6 51,83 49,00 36 0,3168 0,3665 197,3 211,8 AKSAM
7 49,60 56,08 30 0,3104 0,3295 130,3 150,8 AKSAM

r development purposes only

Sekil 5.18 Yiiksek Konforlu Siiriisiin Haritada Gosterimi
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Sekil 5.19 Diisiik Konforlu Siiriisiin Haritada Gosterimi
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Sonuc ve Oneriler

Bu tezde mobil cihazlardaki hareket sensorleri ile ulasim konforunu skorlayabilmek
icin yeni bir yaklasim ortaya sunulmus, sunulan bu yaklasimi gerceklemek icin bir
sistem mimarisi olusturulmustur. Sistemin calismasi icin gerekli hareketlenme bilgisi
akilli telefonlardaki ivmedlger; jiroskop, GPS sensorlerinden elde edilmistir. Ulasim
verilerini toplamak icin kitle kaynakli yaklasim kullanilarak araba, tramvay, otobiis,
metro, tren, metrobiis, vapur, minibiis, ucak olmak tizere dokuz farkli ulasim aracindan
veriler toplanmistir. ~Bu veriler kullanilarak farkli ulasim araclarindaki konfor
seviyeleri incelenmistir. Yolcularin ulasim sirasinda maruz kaldig: fiziksel kuvvetler
incelendiginde en konforlu ulasim tipi olarak belirlenmis ugagin, otobiise gore %130
daha konforlu oldugu ortaya ¢ikmistir. Araba ulasim tipi referans alindiginda raylh
ulagimlar icerisinde Marmaray’in %63 daha konforlu, deniz ulasiminda vapurun
%70 daha konforlu oldugu ortaya c¢ikmistir. Bunun yaninda metrobiis tasit tipinin
arabaya gore %10 daha konforsuz oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin temel sebebini
siiriis aktiviteleri olusturmaktadir. Bu nedenle siiriis aktivitelerinin etkisi arastirilmis,
bu tez kapsaminda hizlanma, yavaslama, sabit hizla gidis, saga doniis, sola doniis,
durma olmak iizere alt1 farkli siiriis aktivitesi tespit edilmistir. Bu aktivitelerin tespit
edilmesi icin esik tabanli yaklasim kullanilmistir. Bu yaklasim i¢in 1Hz'lik pencereler
secilmistir. Boylamsal siiriis aktivitelerinin tespit edilmesi icin ardisik iki pencere
arasindaki hiz farkinin 5 km/h olmasi gereklidir. Yanal aktivitelerin tespit edilmesi igin
jiroskop sensoriinden elde edilen degerin, yoniinden bagimsiz 0,135’den biiyiik olmasi
gereklidir. Ortalama bir seyirde ulasimin %53’ lik kismi sabit hizla gidis aktivitesinden
olusmaktadir. Bu aktivite bir seyirde ortalama 0,32 G kuvveti olusturmaktadir.
Hizlanma ve yavaglama aktiviteleri ise yaklasik 0,43 G kuvvet olusturmaktadir. Seyir
boyunca hizlanma, yavaslama aktivitelerinin daha az siklikla gerceklestigi icin sabit
hizla gidis aktivitesi bir siiriistin konforlu olmasinda etkili en 6nemli faktor olarak
belirlenmistir. Ciinkii konforlu siiriislerde bu aktivite, toplam seyrin %65’lik kismini

olustururken konforsuz seyirlerde bu oran %44’lere kadar diismektedir.

Konforu etkileyen bir diger unsur ise aracin hiz bilgisidir. Yapilan testlerin sonucunda
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konforlu siirlislerde ortalama hiz bilgisinin, konforsuz siiriislere gore %87 oraninda
daha diisiik oldugu ortaya cikmistir. Yiiksek ortalama hiza sahip siiriislerde konfor
skoru 36-50 araliginda ve 50-80 km/h degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Diisiik
ortalama hiza sahip siiriislerde ise bu konfor skoru 60 ve iizeri olmus, seyir ortalama
20-30 km/s araliginda gerceklesmistir. Ayrica yiiksek hizlarda dikey eksenden
gelen kuvvetlerin yol kalitesinden bagimsiz azaldig1 goriilmiistiir. Ciinkii yiiksek
hizlarda tekerleklere etki eden siirtiinme kuvveti azalmakta ve aracin dikey eksendeki
titresimi azalmaktadir. Yol kalitesinin ulasim konforunu 6nemli oranda etkiledigi
goriilmistiir. Ulasim boyunca araca etki eden kuvvetlerin ortalama %76’s1 dikey
eksenden olugsmaktadir.

Anket calismasi sayesinde sistemin iiretmis oldugu ciktilar desteklenmistir. Ankete
katilan 111 kisinin ikinci soruya vermis oldugu cevaplarda u¢ak ulasim aracinin aldig:
4.7 puan ile en konforlu ulasim tipi oldugu ortaya ¢ikmistir. Bir ucak yolculugu
boyunca yolcuya etki eden kuvvetin ortalama 0,3 G oldugu gozlemlenmistir. Ankette
verilen cevaplar ile ortalama kuvvetlerin ters orantili oldugu goézlemlenmis, verilen
cevaplarin sistemin {iretmis oldugu sonuclar1 destekledigi ortaya cikmistir. Ayrica
besinci soruya verilen cevaplar arasinda en diisiik olan ve 1.56 puanina sahip Sabit Hiz
secenegi ise konforlu seyirlerde sabit hizla gidis aktivitesinin siiriis aktiviteleri icinde

en etkili oldugunu desteklemistir.

Ulasim konforunu objektif bir bicimde degerlendirmek i¢in yeni bir skorlama yontemi
gelistirilmistir. Bu sayede seyir esnasindaki kuvvetleri temel alan, 6l¢iilebilir bir konfor
diizeyi metrigi ortaya konmustur. Buna gore konforsuz seyirler 0 ile 50, orta konforlu
seyirler 50 ile 70 puan araligina yerlesmistir. Yiiksek konfora sahip seyirler ise asgari
70 olacak sekilde bir puan almistir. Ortaya sunulan konfor diizeyi skorlama formiilii
sadece hareket vektorlerini kullanarak bir sonuc¢ tiretmektedir. Bu sayede pek cok
ulasgim aracina bu formil uygulanabilmektedir. Yapilan testlerde yiiksek konforlu
siirislerin 6glen vakitlerinde gerceklestigi, konforsuz siiriislerin daha cok sabah ve

aksam vakitlerinde gerceklestigi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda siiriis olaylarim1 harita tizerinde gosteren bir uygulama da
gerceklenmistir.  Burada tipki bir trafik yogunluk haritas1 gibi yollara ait o
bolgelerde gerceklesen seyirlerden faydalanarak hesaplanan ortalama kuvvetler
haritada gosterilmis ve konforlu/konforsuz rotalar belirlenmistir. Bu harita sayesinde
ayrica yolculugun bolgesel olarak cok yorucu, az yorucu kisimlari ortaya ¢ikartilmistir.
ilerleyen calismalarda skorlama icin ortaya sunulan formiile ulasim siiresi, hava
durumu, arag ici ses durumu, yolcu sayis1 gibi parametreler eklenerek yorgunlugu
ve konforu etkileyen diger faktorlerin de denklemde yer almasi planlanmaktadir.
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Ote yandan tez kapsaminda ortaya atilan skorlama yaklasimi ve gerceklenmis sistem
mimarisi sayesinde kullanicilara baslangic ve bitis noktalar1 arasinda en konforlu yolu

Oneren bir ¢calismanin altyapisi hazirlanmistur.
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Ekler

Tablo A.1 Hiza bagl Siiriis Konforunun Degisimi

HIZ TOP_SQ_ROOT TOP_SQ_ROOT

_ ARALIGI(km/h) | YOL-KALITESI ENLEMSEL BOYLAMSAL "HEPSI "7 HARIC

0-10 0,26600337214285713 0,38874974542857144 0,1299652 0,48864620306842704 0,30593622220938693
10-20 0,3228742138571428  0,36799366614285717 0,18316372814285714 0,522700724700396  0,3501230571745255
20-30 0,4372116098571429  0,42960569500000007 0,2580312491428572  0,6650527576850808  0,47457009402560196
30-40 0,4736387961428571  0,4707633488571429  0,29170232957142855 0,72872634707155 0,5229228480706748
40-50 0,496228834 0,4006559441428571  0,3299059342857143  0,7180572169033146  0,5215471128263786
50-60 0,4698196435714287  0,3780095955714286  0,3410248542857143  0,692762371286325  0,49106863884146323
60-70 0,3080138168571428  0,32810416742857135 0,3283188511428571  0,5570620468804772  0,32628444445126004
70-80 0,29427992371428563 0,2594154102857143  0,36105227185714284 0,5331564232082321  0,30187658556135794
80-90 0,3046531342857143  0,2523191982857143  0,3889240837142857  0,5547435920735379  0,31123425523451304
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Tablo A.2 Ulasim Konforunu Analiz Etmek icin Cikartilan Ozellikler

OZELLIK ADI AGIKLAMA

DURATION Ulasim stiresi

MEAN LINX Boylamsal eksendeki kuvvet ortalamasi ( G )
MEAN_LINY Yanal eksendeki kuvvet ortalamas: ( G )

MEAN LINZ Dikey eksendeki kuvvet ortalamasi ( G )

STD LINX Boylamsal eksendeki kuvvetin standart sapmast
STD LINY Yanal eksendeki kuvvetin standart sapmasi
STD_LINZ Dikey eksendeki kuvvetin standart sapmasi

MEAN_JERK_LINX
MEAN_JERK_LINY
MEAN_JERK_LINZ
MEAN_SPEED

DATASET
MEAN_1S02631

COUNT MANUEVER
COUNT_ACCELERATION
COUNT DECELERATION
COUNT_STABLE

COUNT TOTAL
COUNT_STOP

ACTUAL_LOADDISTURBANCE
IDEAL _LOADDISTURBANCE

START TIME
END_TIME

Boylamsal eksendeki kuvvetin saniyede degisimi ( G )

Yanal eksendeki kuvvetin saniyede degisimi ( G )

Dikey eksendeki kuvvetin saniyede degisimi ( G )

Ortalama hiz (km / sa)

Seyrin dosya yolundaki ismi

Uc eksende etki eden kuvvetlerin siddetlerinin ISO2631 formiilasyonuna gére ortalamasi (G)
Ulasim boyunca gerceklesen toplam manevra sayisi ( saniye / seyir )
Ulasim boyunca gercgeklesen toplam hizlanma sayisi ( saniye / seyir )
Ulasim boyunca gerceklesen toplam yavaslama sayisi ( saniye / seyir )
Ulasim boyunca gerceklesen toplam sabit hizla gidis sayisi ( saniye / seyir )
Ulasim boyunca gerceklesen toplam siiriis eylemi sayisi ( saniye / seyir )
Ulasim boyunca gerceklesen toplam durma sayisi ( saniye / seyir )
[SO2631 formiiliine gore ol¢iilen toplam kuvvet degeri

Konforlu siiriis parametrelerine gére hesaplanan ideal konfor degeri
Ulasimin baslangic zamani (gg-aa-yyyy SS:dd:ss Z)

Ulasimin bitis zamani (gg-aa-yyyy SS:dd:ss Z)
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Tablo A.3 Ulasim Konforunu Analiz Etmek icin Cikartilan Ozellikler (Devam)

OZELLIK ADI

ACIKLAMA

SCORE_LOADDISTURBANCE
PERCENTAGE_ACCELERATION
PERCENTAGE_DECELERATION
PERCENTAGE_STOP

PERCENTAGE_STABLE
MEAN_LONGITUDINAL STABLE

MEAN LONGITUDINAL ACCELERATION

MEAN LONGITUDINAL DECELERATION

STD LONGITUDINAL STABLE

STD _LONGITUDINAL ACCELERATION

STD _LONGITUDINAL_DECELERATION
CUSUM_LONGITUDINAL_ACCELERATION
CUSUM_LONGITUDINAL DECELERATION
CUSUM_LONGITUDINAL STABLE
CUSUM_MANUEVER
MEAN_VERTICAL_ACCELERATION
MEAN_VERTICAL DECELERATION

MEAN VERTICAL STABLE

CUSUM_VERTICAL
PERCENTAGE_CUSUM_LONGITUDINAL_ACCELERATION
PERCENTAGE_CUSUM_LONGITUDINAL DECELERATION
PERCENTAGE_CUSUM_LONGITUDINAL STABLE
TIMEZONE

LABEL

Konfor skoru

Ulasimdaki hizlanma aktivitesinin orani

Ulasimdaki yavaslama aktivitesinin orani

Ulasimdaki durma aktivitesinin orani

Ulasimdaki sabit hizla gidis aktivitesinin orani

Sabit hizla gidilen noktalarda oOl¢iilen ortalama kuvvet ( G)

Hizlanma noktalarda 6l¢iilen ortalama kuvvet ( G )

Yavaslama noktalarda o6l¢iilen ortalama kuvvet ( G )

Sabit hizla gidilen durumlarin standart sapmast

Hizlanma durumlarinin standart sapmasi

Yavaslama durumlarinin standart sapmasi

Sadece hizlanma durumlarinda alinan toplam kuvvet ( G )

Sadece yavaslama durumlarinda alinan toplam kuvvet ( G )

Sadece sabit hizla gidilen durumlarda alinan toplam kuvvet ( G )
Manevra sirasinda alinan toplam kuvvet ( G )

Hizlanma durumlarinda dikey eksende etki eden ortalama kuvvet ( G )
Yavaslama durumlarinda dikey eksende etki eden ortalama kuvvet ( G )
Sabit hizla giden durumlarda dikey eksende etki eden ortalama kuvvet ( G )
Ulasim boyunca dikey eksenden gelen toplam kuvvet ( G )

Ulasim boyunca hizlanma etkinliklerinde alinan kuvvetlerin orani
Ulasim boyunca yavaslama etkinliklerinde alinan kuvvetlerin orani
Ulasim boyunca sabit hizla gidis etkinliklerinde alinan kuvvetlerin orani
Zaman dilimi ( Sabah, 6gle, aksam, gece )

Ulasim tipi
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Tablo A.4 Konfor Puanina gore Siiriis Sonuglari

SABIT

KONFOR .. ORTALAMA ORTALAMA  HIZLANMA YAVASLAMA DURMA ZAMAN

PUANI SURE " 17 KUVVET (G) (%) (%) (%) EELANMA DiLiMi
davutpasa_kucukyali 20190226 175707 93,926 98 22,48 0,38 10,84 10,06 12,71 66,40 OGLEN
Akmerkez_kadikoy 20181019 172007 86,765 73 14,14 0,31 6,44 6,19 34,56 52,81 OGLEN
Davutpasa_Cengelkoy 20181130 151940 82,454 47 28,29 0,45 14,20 12,18 6,51 67,11 OGLEN
davutpasa_kadikoy 20181115 204343 81,706 60 26,74 0,40 10,15 10,15 14,14 65,56 AKSAM
kadikoy davutpasa 20181113 092840 81,639 48 29,84 0,41 10,14 10,17 15,46 64,23 SABAH
akmerkez_kadikoy 20181126 163110 81,376 34 24,55 0,48 13,32 11,92 16,18 58,58 OGLEN
kadikoy capitol davutpasa 20190206 085404 73,548 54 29,69 0,49 14,08 13,56 8,16 64,20 SABAH
davutpasa_avrasya kadikoy 20181016 180538 70,898 62 23,27 0,45 11,81 11,04 12,22 64,93 AKSAM
davutpasa_avrasya 20181122 193441 70,742 45 28,81 0,49 9,88 9,51 19,54 61,08 AKSAM
Gebze_kadikoy 20190209 170956 70,130 59 44 35 0,49 11,35 11,15 2,18 75,32 OGLEN
kadikoy maslak_ 20181116 132115 68,481 35 30,92 0,49 11,20 11,29 13,66 63,85 OGLEN
Florya Kosuyolu 20190428 143806 67,510 39 38,97 0,47 8,99 8,23 4,79 77,98 OGLEN
davutpasa_kadikoy 20181107 145404 66,616 32 44,97 0,50 12,39 13,35 4,59 69,67 OGLEN
davutpasa_avrasya_kadikoy 20190211 171957 66,577 65 21,70 0,44 10,71 10,20 18,73 60,36 OGLEN
kadikoy goztepe 20181123 184319 66,053 20 10,03 0,47 9,54 10,02 41,26 39,19 AKSAM
goztepe kadikoy 20181009 202930 65,358 6 17,52 0,52 12,90 12,10 6,45 68,55 AKSAM
Kadikoy Erenkoy Davutpasa 20181130 091217 64,635 114 18,52 0,37 10,04 9,06 36,73 44,17 SABAH
kadikoy kanyon 20181211 112324 62,933 23 39,33 0,55 16,23 14,76 7,24 61,77 SABAH
kadikoy davutpasa 20190301 090539 60,670 44 39,08 0,54 14,32 14,09 10,12 61,47 SABAH
berber fsm davutpasa 20190222 093533 59,397 51 51,43 0,51 11,08 10,92 8,80 69,20 SABAH
kadikoy davutpasa 20181017 132946 58,730 33 46,78 0,54 12,22 12,92 5,86 69,01 OGLEN
davutpasa_avrasya_kadikoy 20190206 174055 58,099 51 27,45 0,53 13,86 12,68 8,79 64,67 OGLEN
kadikoy avrasya davutpasa 20181219 084629 57,532 56 22,23 0,48 11,33 11,35 30,88 46,44 SABAH
kadikoy kucukyali 20181021 131312 57,308 16 39,71 0,52 12,23 12,33 10,55 64,89 OGLEN
kadikoy avrasya davutpasa 20190218 085227 57,110 47 31,32 0,49 13,01 11,50 16,61 58,88 SABAH
davutpasa_kadikoy 20181010 213614 56,836 37 45,69 0,50 12,02 11,67 11,54 64,77 AKSAM
kadikoy erenkoy avrasya nisantasi 20181127 063439 | 55,506 41 32,45 0,57 9,94 10,82 12,59 66,65 SABAH
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Tablo A.5 Konfor Puanina gore Siirlis Sonuclar1 (Devam)

SABIT

KONFOR .. ORTALAMA ORTALAMA HIZLANMA YAVASLAMA DURMA ZAMAN

PUANI SURE  h17 KUVVET (G) (%) (%) (%) I({(;oz)LANMA DiLiMi
davutpasa_akmerkez 20181126 125421 54,924 28 40,01 0,62 12,58 13,87 8,84 64,72 OGLEN
kadikoy davutpasa 20181218 084828 54,792 38 35,22 0,60 11,92 11,27 16,10 60,70 SABAH
davutpasa_kadikoy 20181121 205608 54,689 36 45,06 0,57 10,32 11,90 9,58 68,19 AKSAM
kadikoy avrasya_davutpasa_20181115_084455 | 54,335 38 31,90 0,60 13,39 11,64 21,35 53,62 SABAH
davutpasa_kadikoy 20181219 210217 53,614 33 51,80 0,61 10,88 10,78 5,21 73,13 AKSAM
kadikoy avrasya davutpasa 20190226 082239 52,913 36 38,66 0,57 12,09 11,73 8,17 68,01 SABAH
kadikoy avrasya davutpasa 20181213 083320 | 52,746 38 37,61 0,58 12,81 12,38 11,60 63,21 SABAH
davutpasa_kadikoy 20181017 214930 52,461 31 52,74 0,56 8,18 10,94 2,61 78,27 AKSAM
kadikoy kozyatagi kucukyali 20181028 122136 | 52,226 30 28,57 0,41 7,87 7,98 38,36 45,79 OGLEN
davutpasa_kadikoy 20190227 214143 51,826 36 49,00 0,61 13,74 13,06 3,33 69,86 AKSAM
davutpasa_avrasya kadikoy 20190218 173159 50,867 45 31,65 0,56 12,96 13,55 12,89 60,60 OGLEN
kadikoy avrasya davutpasa 20181126 091230 50,850 33 40,98 0,61 11,97 12,83 12,47 62,73 SABAH
kadikoy avrasya_davutpasa 20181010 082254 | 50,371 54 26,44 0,55 13,81 12,70 21,15 52,34 SABAH
kadikoy davutpasa_avrasya 20181024 085849 49,799 34 42,00 0,62 13,22 12,60 6,32 67,85 SABAH
davutpasa_kadikoy 20181031 214752 49,601 30 56,08 0,59 10,58 10,52 4,15 74,75 AKSAM
kadikoy avrasya davutpasa 20181122 081109 49,164 33 38,95 0,63 12,04 11,06 18,38 58,53 SABAH
kadikoy florya 20190428 121556 47,671 28 51,21 0,61 5,58 7,81 15,96 70,66 OGLEN
kadikoy avrasya davutpasa 20190211 090722 47,434 38 38,11 0,62 13,86 13,39 12,56 60,19 SABAH
kadikoy gebze 20190209 093028 46,488 54 66,10 0,65 17,34 15,93 8,19 58,53 SABAH
kadikoy avrasya_davutpasa 20190212 081805 45,804 35 41,52 0,65 14,63 11,98 8,08 65,30 SABAH
kadikoy kanyon 20181212 101246 44,310 19 25,81 0,68 17,32 16,97 11,17 54,55 SABAH
Davutpasa_avrasya akasya 20181213 193222 43,611 37 36,01 0,67 14,44 12,78 8,19 64,60 AKSAM
kazlicesme_davutpasa_ 20181121 090132 42,777 20 33,53 0,73 18,31 16,65 12,59 52,44 SABAH
esenboga gazi universitesi 20181023 085114 36,564 42 88,36 0,78 9,22 9,42 2,39 78,96 SABAH
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