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(")zetge

Otomatiklestirilmig Siiriis Sistemleri (ADS), giivenlik ve
konfor agisindan otomobil siiriiciilerine sunduklar1 avantajlar
sayesinde hizla gelismektedir. Bununla birlikte araclarin oto-
nomi seviyesi artmakta ve buna baglh olarak da ADS’lerin em-
niyetli bir sekilde piyasaya siiriilmesi ve kullanilmas1 icin ge-
rekli olan sistem tasarimi ve test eforu hizla biiyiimektedir. Bu
fonksiyonlarin test edilmesi, senaryo tabanli bir yaklagim ile
daha efektif ve maliyeti diisiik bir sekilde gergeklestirilebilir.
Miimkiin olan tiim parametre kombinasyonlarinin senaryo ha-
vuzuna dahil edilmesi yerine, bir takim parametrizasyon me-
totlar1 kullanilarak sistemin calisacag: kritik bolgeler belirle-
nebilir. Bu ¢alismada, Otomatik Acil Fren (AEB) fonksiyonu
icin baz1 senaryolar secilip minimum boylamsal mesafe (MBM)
metrigi kullanilarak somut senaryolar aracin giivenligi bazinda
degerlendirilmigtir. Somut senaryo havuzu farkli parametrizas-
yon metotlar ile olusturulup, tim kombinasyonlar1 iceren se-
naryo havuzu ile senaryolara ait farkli parametrelerin olasilik-
sal yogunluk dagilimimin yakinlig: ve tiim ikili kombinasyon-
lar1 igerme orani bazinda kargilastirilmigtir. Sonuglar, uygula-
nan metotlarin carpismaya yakinlik agisindan tiim senaryo ha-
vuzuna gore daha kritik senaryolarin tiiretilmesini sagladigini
ve boylece kosulmasi gereken senaryo sayisinda basaril bir dii-
stise ulagtigini1 gostermektedir.

Abstract

Automated Driving Systems (ADS), have been rapidly ad-
vancing owing to the benefits they offer to drivers in terms of
safety and comfort. Alongside this development, the autonomy
level of such functions also increase, leading to a much bigger
required system design, testing and validation effort for ADS
homologation processes. This process can be done in a more
cost-effective way by utilizing a scenario-based testing appro-
ach. Instead of validating a scenario pool which consists of the
entire parameter combination space, one can utilize paramet-
rization methods and discover the critical regions more effec-
tively. In this work, the minimum longitudinal distance met-
ric is utilized in order to evaluate concrete scenarios in terms

of vehicle safety for selected Autonomous Emergency Braking
(AEB) scenarios. Concrete scenario pools are created with dif-
ferent parametrization methods and compared with the full fac-
torial concrete scenario pool while investigating the difference
between probability density function of numerous scenario pa-
rameters for each method as well as the coverage of all two-
way combinations. The results show that the applied methods
are more inclined to create critical scenarios compared to the
full factorial method in terms of being close to a crash scenario
while successfully reducing the necessary amount of concrete
scenarios to test for validation.

1. Giris

ADS, tiim dinamik siiriig gdrevlerinin siirdiiriilebilir sekilde ya-
pilabildigi donanim ve yazilim yeteneklerine sahip sistemlere
verilen isimdir. Otomotiv Miihendisleri Birligi’nin (SAE) siiriig
otomasyon sistemleri (DAS) taksonomisinde bu sistemler se-
viye 3, 4 ve 5’1 temsil etmektedir [1]. ADS her ne kadar seviye
3 ve iizeri siniflar temsil etse de, bu sistemler limitli operasyon
tasarim alanlarinda (ODD) calistyor olabilirler. Ornegin, seviye
4 bir siirlis sistemi sadece tasarlandigi ODD bolgesinde ¢ali-
sabilir. ADS teknolojilerinin hizla gelismesi, ileri seviye siiriis
sistemlerinin ara¢ kullanicilarina daha giivenli ve konforlu sii-
riis saglamasi ile birlikte, bu sistemlerin tasarim ve validasyon
stirecinde gereken efor da giinden giine artmakta [2], ve 6zel-
likle daha yetenekli ve kapsamli simulasyon araclar1 ile sanal
validasyon platformlarina ihtiyac duyulmaktadir [3]. Tleri Siiriis
Destek Sistemleri (ADAS) alaninda, validasyon ve test agama-
lar1 daha ¢ok mesafe odakli yaklagimlarla yapilirken, seviye 3
ve lizeri sistemlerde, ADS’in tasarlanan tiim ODD kosullarinda
caligmasi beklendigi i¢in bu yaklagim yiiksek oranda zaman ve
is yiikii gerektirmektedir. Ornegin, ODD olarak sadece otoyol
icin tasarlanan bir ADS fonksiyonunun yaklasik 6.2 milyar ki-
lometre test edilmesi gerekmektedir [4]. Bu alanda kargilasi-
lan zorluklara yonelik gelismig bir yaklagimin bulunmamasina
PEGASUS caligma grubu cevap vermis ve senaryo tabanli test
yaklagiminin ADS sistemlerinin test, verifikasyon ve validasyon
stireclerini ig yiikii yoniinden azaltacagi diistiniilerek caligmalar
yapmuigtir [S].

Senaryo tabanli test yaklagimlariin kullanilabilmesi i¢in



ortak bir senaryo tanimi ve yapisina ihtiya¢c duyulmaktadir [6].
ISO 21448 [7] standartinda senaryo ve ilgili terimlerin tanim-
lamalar1 yapilmistir. Buna ek olarak, senaryo ifadesi, sistemin
konsept asamasindaki st seviye, soyut ile gelistirme agama-
sindaki detayli ve somut tanimlamalari igermelidir [8]. Buna
bagli olarak fonksiyonel, mantiksal ve somut olmak iizere ii¢
ana soyutlama seviyesi, senaryolarin temsilinde kullanilmakta-
dir [5]. Fonksiyonel senaryolar, genel taslaklarin dogal dilde
ifadesi olarak belirlenirken, mantiksal senaryolar, durumlarin
parametre alanlartyla temsili i¢in kullamlmaktadir. Ote yandan,
somut senaryolar, testlerde ve degerlendirmelerde mantiksal se-
naryolarin belirli 6rneklerinin kullanilmasi i¢in sunulmaktadir.
Mantiksal senaryolarda parametre uzayinin tarifi gergeklestiri-
lirken, somut senaryolarda bu parametre uzayindan belirli bir
deger secilmektedir. Fonksiyonel senaryolardan somut senaryo-
lara gecilirken soyutlama seviyesi diismektedir ve senaryolarin
sayis1 artmaktadir [9].

Validasyon siireclerinin senaryo miihendisligi ile yonetil-
meye baglanmasiyla birlikte ortak bir senaryo standartina ih-
tiya¢ duyulmaya baglanmigtir. ASAM OpenSCENARIO [10]
formati1 (OSC), mantiksal ve somut senaryolarin tanimlanma-
sinda kullanilmaktadir. Bu senaryolar, OSC sayesinde standart
bir bicimde yazilmaktadir. Olusturulan OSC dosyalar1, farkl
platformlar arasinda senaryolarin paylasgimimi kolaylastirmak-
tadir ve bu sekilde, siiriis simiilasyonlar1 ve otonom arag tekno-
lojilerinde kullanilan senaryolar i¢in ortak bir dil olugturulmusg
olmaktadir.

Her ne kadar senaryo mithendisligi yaklagimiyla daha ve-
rimli test siireglerine ulagsmak hedeflense de, senaryo sayisi art-
tikga yine test siiregleri icin 6nemli bir ig giicii ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Bundan dolay: sistemin calisacagi kritik bolgele-
rin belirlenmesi, test siireclerinde bu bolgelerin 6nceliklendi-
rilmesi ve buna bagh olarak da test senaryolarinin otomatik
olarak olusturulmas1 daha yonetilebilir bir siire¢ saglamakta-
dir [11]. Senaryo parametrizasyonu yontemi, ADAS ve ADS
icin gercek diinya siirlis durumlarin1 kapsayan ¢esitli paramet-
releri belirleyerek senaryolarin tanimlanmasini icerir. Bu para-
metreler ODD katmanlarinda [12] bulunan, yol geometrisi, tra-
fik unsurlari, hava kosullari, ara¢ hizlar1 ve diger yol kullani-
cilarinin davranmigi gibi faktorleri igerebilir. Dolayisiyla aracin
ve cevre elemanlarinin ilgili senaryodaki olas1 hareketleri belir-
lenerek, bu davraniglan etkileyecek parametreler tanimlanir ve
buna bagh olarak test senaryo uzay1 olusturulur. Senaryo para-
metrizasyonu kullanilarak ADAS sistemlerinin farkli kosullar
altinda nasil davrandig1 sistematik bir sekilde kesfedilebilir ve
daha az sayida test senaryosu ile test edilebilir. Bu yaklagim,
ADAS fonksiyonlarinin performansini ve giivenilirligini deger-
lendirmeye, potansiyel sinir durumlarini ve ug senaryolarini be-
lirlemeye ve nihayetinde sistemlerin giivenligini ve giivenilir-
ligini artirmaya yardimci olur. ADAS alaninda senaryo para-
metrizasyonu konusunda cesitli yontemler ve teknikler tizerine
caligmalar bulunmaktadir. Otonom araclar icin olusturulan test
senaryolarinin temelde kaynagi devlet veya bagimsiz kuruluslar
tarafindan yayimlanan regiilasyonlar [13], pilot ¢alismalar [14],
gercek yol testlerinden alinan veriler [15], senaryo kataloglart
[16] veya uzman bilgisi olabilir. Bunun yani sira, test senaryo-
lar1 olugturulurken yaygin olarak kullanilan yontemlerden bazi-
lar olasiliksal 6rnekleme, makine 6grenmesi tabanli parametri-
zasyon, kombinatoryal test [17] ve genetik algoritmalardir.

Senaryo tabanli ADS tasarimi siirecinin bir sonraki aga-
mast olan validasyon stireci, bahsedilen yontemler dahilinde se-
naryo parametrizasyonu sonucu elde edilen somut senaryo ha-
vuzu ile baglar. Senaryolara ait simiilasyon ¢iktilarinin dogru
yorumlanmasi ve miimkiin olabildigince objektif degerlendiril-
mesi AEB gibi hayati degere sahip olabilen bir ADAS fonksi-
yonunun efektifliginin ve giivenilirliginin gostergesi olacaktir.
Bu baglamda, kritiklik metrikleri (CM) ve bas performans gos-
tergeleri (KPI), fonksiyonun ODD dahilinde gercek trafik du-
rumlarinda giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in bilyiik
oneme sahiptir. Kritiklik, bir trafik durumuna dahil olan aktor-
lerin toplam riski olarak tanimlanabilir [18]. CM’ler ise kritikli-
&in belirli yanlarinin nicel olarak incelenmesidir ve uzaysal, za-
mansal, dinamik, cevresel gibi etkileyici faktorler ile iligkilendi-
rilebilirler [19]. KPI metriklere, zamansal CM’ler (6rn., ¢arpis-
maya kalan zaman (TTC), frenlemeye kalan zaman (TTB), re-
aksiyona kalan zaman (TTR)), uzaysal CM’ler (6rn., minimum
boylamsal mesafe, minimum yanal mesafe) ve dinamik CM’ler
(6rn., maksimum ivme talebi) seklinde ornekler verilebilir. Bun-
lar icinden ivme talebi yolcu konforu ile alakali olup, giivenlik
acisindan kritik olmayabilir. Fakat TTC veya minimum boylam-
sal mesafe (MBM) KPI’lar1 aracin kullanim aninda bir kazaya
ne kadar yaklastigin belirttigi i¢in AEB fonksiyonu 0zelinde
giivenlik degerlendirmesi amaci i¢in elveriglidir. Benzer bir ge-
kilde, bir senaryo boyunca ADAS aracinin bagka bir obje ile
carpisip carpismadig bilgisi de basitce senaryonun kritikligi
hakkinda fikir sahibi edebilir. Bu metrikler fonksiyonun vali-
dasyonu sirasinda agirlagtirma katsayilart ile ¢arpilip birlegtiri-
lerek daha farkli trafik senaryolar1 ve ADAS fonksiyonlart i¢in
kullanigh hale getirilebilir [20].

Tum bu bilgiler 1s181nda, bu ¢alismada AEB fonksiyonu
icin kullanim senaryolar1 olusturulmusg ve senaryo parametri-
zasyonu ile ornekleme yaklagimlari olusturulan senaryo uza-
yinda uygulanarak metotlarin tiim senaryo uzayindaki davranisi
ne seviyede korudugu MBM metrigi kullanarak incelenmistir.
Ayn1 zamanda senaryolar1 olusturan giris parametre degerleri-
nin de ne seviyede kapsandi8i olasilik dagilim fonksiyonlar
(PDF) kullanilarak analiz edilmisgtir.

Sonraki kisimlarda oncelikle problemin tamimlanmasi ile
fonksiyon secimi ve senaryolarin iiretilmesi siirecleri boliim
2’de agiklanmigtir. Daha sonra boliim 3’te parametrizasyon yak-
lagimindan bahsedilmis ve detaylandirilmigstir. Son olarak bo-
liim 4’te ¢iktilar analiz edilip, yorumlanmis ve ¢alisma, sonug-
larin ifade edildigi boliim 5 ile sonlandirilmagtir.

2. Problemin Tanimlanmasi

Bu calisgmanin temel amaci secilen fonksiyon igin arama yon-
temlerinin test senaryolarini otomatik olugturma asamasindaki
davranigini incelemek ve buna bagh olarak hangi kosullarda
hangi yontemi kullanmanin daha uygun olacagini analiz etmek-
tir. Bu boliimde, calisma siirecinde izlenen adimlar Sekil 1’de
gosterilmis ve ilgili kistmlarda neler yapildig: anlatilmugtir. Tlk
olarak kritik senaryo havuzunun genis olmasi1 da dikkate ali-
narak AEB fonksiyonu secilmis ve kullanim senaryolart olus-
turulmugtur. Sonraki adimda kullanim senaryolarindan fonksi-
yonel senaryolar tiiretilmis ve belirlenen fonksiyonel senaryo-
lar icin parametre tanimlamalar1 yapilmistir. Devaminda AEB
regiilasyonu [21] referans alinarak parametre sinirlart belirlen-
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Degerlendirilmesi Metotlarinin Uygulanmasi Senaryolar

Sekil 1: Problemin blok diyagrami

mistir. Fonksiyonel senaryolarin parametrelerinin tanimlanmast
ve smirlarinin belirlenmesi mantiksal senaryolara gegisi, ayni
zamanda hangi 6rnekleme aralig ile test senaryolarinin olustu-
rulacagi da somut senaryolara doniistiiriilme agamasini olustur-
maktadir. Son agamada, farkli parameterizasyon ve drnekleme
algoritmalar1 uygulanmig ve tiim ve azaltilmis senaryo uzayin-
daki davranig kapsama seviyeleri MBM kullanilarak incelen-
mistir. Bunun yaninda 6nceki kisimda da belirtildigi gibi girig
parametrelerinin de hangi bolgelerde daha fazla kapsandig: da
PDF ile analiz edilmistir.

2.1. Fonksiyon Secimi ve Senaryolarin Uretilmesi

ADAS sistemlerinin temel amaci siiriicti ve yolcularin konfo-
runu arttirmak, bununla beraber siiriiciilerin trafik kosullarina
daha iyi uyum saglamasi ve potansiyel tehlikelere karsi hizli
reaksiyon verebilmesini kolaylagtirmaktir [22]. Dolayisiyla bu
caligmada AEB, gerek ADAS’1n kritik bir 6gesi olmas: gerek
de aracin Ontindeki engelleri algilayarak carpigsma riskini azalt-
masi gibi 6zelliklerinden dolayr metodun uygulanacagi fonk-
siyon olarak secilmis ve simiilasyon ¢aligmalarinda esmini ya-
zilim1 kullamlmistir. esmini, OSC formatindaki senaryolart ki-
nematik olarak caligtirma yetenegine sahip bir yapiya sahip-
tir [23]. Her ne kadar araglardaki frenleme mekanizmasi kine-
matik bir modelle ifade edilemeyecek kadar karmasik olsa da,
caligmada kullanilacak aracin frenleme profili esmini ortamina
eklenerek ilgili frenleme karakteristigine yaklasilmasi amaclan-
mugtir. Caligmada kullanilan 6rnek bir senaryoda, iki arag arala-
rinda belirli bir mesafe bulunacak sekilde yerlestirilmigtir. Daha
sonra, ondeki ara¢ hizin1 azaltmaya baglar ve buna bagl olarak
ego aracin tepkisi gozlemlenir. Test senaryolari olusturulduktan
sonra, senaryo parametreleri ve parametre sinirlari iist fonksi-
yon olan Otomatik Serit Takip Sistemleri (ALKS) nin regiilas-
yonuna [24] gore belirlenmigtir. Simulasyon i¢in secilen para-
metreler ve limitleri ara¢ baslangi¢ hizi i¢in 10 — 90km/sa,
hedef aracin yavaglama ivmesi igin 2 — 10m/s* ve TTC igin
0.6 — 1.6s araligindadir. Ornek senaryo gorseli Sekil 2°de ve-
rilmistir.

Sekil 2: AEB takip senaryosu

3. Parametrizasyon Metodunun
Uygulanmasi

Parametrizasyon metotlart mantiksal senaryolardaki paramet-
relerin alabilecegi deger araliklari kapsaminda somut senaryo-
lar olusturmada kullanilmaktadir. Uygun olan parametrizasyon
metodu temelde mantiksal senaryolar incelenerek kullanilan pa-
rametre tipine gore belirlenir ve bu parametreler zamana gore
degisen ya da sabit olabilir. Ayrica, bir aracin hareket modeli
onceden tanimlanarak zamana bagli degisken parametreleri sa-
bit olarak kullanilabilir (6rn. sabit hiz modeli tanimlanan aracin
baglangic hiz1). Bu sekilde, senaryodaki aktorlerin olasi davra-
niglar kisitlanir. Diger yandan, aktorlerin davraniglart pozisyon
yoriingesi ve hizlanma yoriingesi belirlenerek de tanimlanabi-
lir. Aktoriin sahip oldugu parametreleri yoriinge ile ifade etmek
kesif uzayim onemli 6l¢iide arttiracaktir ve optimizasyon algo-
ritmalar1 veya pekistirmeli 6grenme modellerinin kullanilmast
gibi farkli metotlara bagvurulmasini zorunlu kilacaktir. Bu ca-
lismada AEB fonksiyonu i¢in olusturulan senaryolarda, once-
den tanimlanmig sabit parametre modeli kullanilmigtir. Bu pa-
rametreler ana aracin baglangi¢ hiz1 (VIS), takip edilen aracin
yavaglama ivmesi (TDR) ve TTC olarak belirlenmistir. Mantik-
sal senaryo icerisinde bu parametrelerin deger araliklari daha
onceden belirlenmig ve parametre uzayindan somut senaryolar
olusturmak icin arama metotlar1 kullanilmigtir. Bu arama me-
totlar1 naif arama (naive search) ve kilavuzlu arama (guided se-
arch) olarak ikiye ayrilabilir. Naif arama i¢in 6rnekleme (samp-
ling) ve kombinatoryal test (combinatorial testing) metotlari, ki-
lavuzlu arama i¢in ise optimizasyon ve 6grenme tabanli test me-
totlar1 (learning-based testing) 6rnek verilebilir. Bu ¢aligmada
naif arama smifinda bulunan kombinatoryal test metodu kul-
lanilmistir. Kombinatoryal test metodu temelinde ortiicii dizi
(CA) manti@ina dayanir. Bu mantiga gore tam say1 olan ve top-
lam parametre sayisint gegcmeyecek bir kuvvet katsayisi belir-
lenir. Kuvvet katsayisina gore parametrelerin aralarindaki kom-
binasyonlar kapsanacak gekilde minimum sayida test senaryosu
olusturulur. Ornegin kuvvet katsayis 2 segilirse parametrelerin
kombinasyonlar1 ikigerli olarak, 3 secilirse her seferinde {igerli
olarak degerlendirilir. Bir ortiicii diziyi tanimlayacak olursak
asagidaki gosterimde N iiretilen toplam test senaryosu sayi-
sint, ¢ kuvvet katsayisini, k parametre sayisini ve v parametre-
lerin alabilecegi degeri ifade etmektedir. Eger parametreler ara-
larinda farkl tiirden ve sayida degerler iceriyorsa buna karigik
seviyeli ortiicii dizi (MCA) denir.

MCA(N;t, k, (vi,...,vx)) €))

Ortiicii dizileri kullanarak optimal test senaryolar olustur-
mak i¢in farkli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalardan
bazilart AETG [25], deterministik yogunluk algoritmasi (DDA)
[26], ¢ift kapsamli bagimsiz kombinatoryal test (PICT) ve para-
metre ici siralama (IPO) [27] gibi aggozlii algoritmalardir (gre-
edy algorithm). A¢gozlii algoritmalar bir problemin ¢oztimiinde
ileride dogacak sonuglar1 gz ardi ederek mevcut sartlar altinda
en iyi olan durumu secer. Bu algoritmalar arasinda AETG, rast-
gele, acgozlii ve her seferinde bir satir test iiretme stratejisi kul-
lanir; DDA, ortiicii dizileri her seferinde bir satir1 aggozlii se-
kilde olusturmak icin parametrelere ¢iftlerinin iiretilme yogun-
lugunu kullanir; PICT, microsoft tarafindan gelistirilen acgozlii,
sezgisel ve AETG’den farkli olarak her seferinde deterministik



yaklagimla teker satir test iiretir; IPO, parametreleri ikiserli veya
t-kapsamli ({ = 1,2, 3...) olacak sekilde tam kapsayabilmek
icin gerektiginde satirlar ekleyerek ortiicii diziyi siitun siitun
tiretir. [PO algoritmasi t-kapsamli senaryolar tiretmek i¢in kul-
laniliyorsa IPOG (In-Parameter-Order-General) olarak isimlen-
dirilir. Bu ¢aligmada IPOG un farkli tiirden algoritmalari, PICT
ve Monte Carlo algoritmas: kullanilarak test senaryolar iiretil-
mis ve parametrizasyon ¢iktilari ile kiyaslanmigtir.
Kombinatoryal test yontemi uygulayan metotlar, icerdikleri al-
goritmaya gore farkli sayilarda test iiretebilirler. Gereken mini-
mum test say1sin1 MCA stratejisinden yola ¢gikarak ve olasiliksal
yontem uygulayarak bir drnekle gosterilebilir. Denklem (1)’de
gosterildigi tizere tiim senaryo uzayt N *k kadardir. Parametre-
ler aralarinda t-kapsamli olarak degerlendirildiginde eger ara-
larindaki eksik kombinasyon sayisi 1’in altindaysa o paramet-
reler aras1 olusabilecek kombinasyon cesitleri kapsanmis olur.
Uretilen testlerde eksik olan kombinasyonlar1 ifade eden denk-
lem, (2)’deki gibidir. EK, eksik kombinasyon sayisini; 7K,
tim kombinasyonlart ve FO ise bir testin eksik olma olasili-
g1 ifade etmektedir.

EK = {TK}{P(EO)} )

k k’ 1 N
EK:Z<t>vf (1—5) <1 3)
=1

7

Eger denklem (3)’teki esitsizlik N icin ¢oziilecek olursa
elde edilen esitsizlik (4)’teki gibi olacaktr. (4)’teki esitsizlikte
goriildiigi tizere k£ ne kadar biiyiik bir deger olursa olsun loga-
ritmast alindig1 igin tiim senaryo uzayina kiyasla daha az test
tiretilmesi yeterli olacaktir.

log, < N < v'log; +... “)

Bu calismada uygulanan FIPOG algoritmalar1 parametre-
leri iki kapsamli degerlendirerek testler olugturmaktadir. Bu se-
beple sonraki asamalarda FIPOG-t2 olarak adlandirilmaktadir.
FIPOG-F algoritmas1 genelde minimum sayida test sayist iiret-
meye odaklanir fakat testleri olusturmasi daha fazla zaman alir.
FIPOG-F2 algoritmast ise sonuglar1 daha hizli vermeye odakla-
nir fakat minimum sayida test iiretme konusunda taviz verir. A2
uzantis1 ise minimum test say1sinin iki kati kadar test tiretilmesi
anlamina gelir.

4. Ciktilarin Analiz Edilmesi

Kombinatoryal test metotlar1 belirlenen parametreler ve deger-
leri i¢in uygulandiktan sonra bu asamada ¢iktilar analiz edil-
mistir. Sekil 3’te parametre degerlerinin algoritmalara gore iire-
tilme karakteristigi yogunluk grafigi tizerinden goriilmektedir.
Algoritmalarin ¢iktilarim1 degerlendirirken Tablo 1°de goriile-
cegi iizere Uiretilen test sayisi, tiim ikili kombinasyonlari icerme
orani ve parametrelerin iiretilen degerlerinin c¢ekirdek yogun-
luk tahminleri (KDE) hata metrikleri olarak kullanilmistir. Gra-
fikte P1 ile ifade edilen deger, TDR parametresinin ilgili al-
goritmadan elde edilen yogunluk fonksiyonunun integrali ile
tim kombinasyonlardan elde edilen yogunluk fonksiyonunun
integralinden ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Ayn1 hesap P2 de-
gerinde VIS parametresi i¢in ve P3 degerinde TTC parametesi

icin yapilmigtir. Alanlarin farkinin diisiik olmasi parametre de-
gerlerinin tiim test uzayindaki orana yakin iiretilmis oldugu an-
lamina gelir. Ayrica yogunluk fonksiyonunda degiskenlik goste-
ren TTC degerinin iiretilme karakteristigi ile kiyaslama yapabil-
mek i¢in iiretilen test uzayindaki degerlerin minimum ve maksi-
mum yogunluk oranlar1 tabloda gosterilmistir. Analiz yapilirken
testlerdeki parametre degerlerinin iiretilme karakteristigine ve
tiim kombinasyon uzayinda bulunan degerlerin yogunluguna ne
kadar yakinsadig1 degerlendirilmigtir. Arama metotlar1 uygula-
malar1 her ne kadar hedef ¢ikis isaretlerinin ne 6l¢iide kapsan-
digina odaklansa da, bu sonuglarla giris isaretlerindeki benzer
kapsama oranlarinin ¢ikis isaretlerine ayni dlciide yansimadigi-
nin gosterilmesi hedeflenmigtir.

Sonuclar kargilagtirildiginda belirlenen baglangi¢ parametre
sayisinin ii¢ olmas1 ve fazla sayida deger icermemesi dolayi-
styla FIPOG algoritmalarinin benzer sonuclar verdigi goriil-
mektedir. Tablo 1’e gore algoritmalar1 degerlendirirken iiretilen
test sayisi, P1 integral, P2 integral, P3 integral, TTC minimum
yogunluk ve TTC maksimum yogunluk degerlerinin minimum
diizeyde; tiim ikili kombinasyonlar1 icerme oranin maksimum
diizeyde olmas1 beklenmektedir. Buna gore FIPOG-F-t2 algo-
ritmasinin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Diger yandan Tablo 2’de test senaryolar1 simiile edildik-
ten sonra olusan MBM parametresine gore degerlendirme ya-
pilmistir. Bu tabloda MBM degerleri birer metre araliklarla sii-
tunlara yerlestirilmigtir. Bu skalaya gore arag¢ teslerindeki kri-
tik senaryolar MBM degerinin sifira yakinsadigi, dolayisiyla
carpigma olan senaryolardir. Tablonun siitunlarinda ise tiim se-
naryo uzayinin ve algoritmalarda tiretilen uzayin MBM skala-
sina gore icerdigi test sayilar1 yiizdesel olarak ifade edilmistir.
Algoritmalara herhangi bir kisitlama veya bilin¢li arama diir-
tiisii verilmeden kritik senaryolar1 kapsamaya yonelik testler
irettikleri goriilmektedir. Yine de kritik olarak tanimlanabilecek
0 — 2m bolgesi incelendiginde yilizde 53.19 kapsama oramn ile
tiim senaryo uzayina (yiizde 53.13) en yakin davranis1 FIPOG-
t2 yaklagimi gosterirken ytizde 63.26 ile en 1raksayan davranigi
ise Pairwise yaklagimi gostermistir. Uygulanan arama metotla-
riin ¢iktilarn tekrar giris olarak algoritmaya beslenip, yontem-
lerin performanst arttirilabilir, bunun yaninda tiim senaryo uza-
yindaki kritik bolgelere yogunlasan, diger bolgeleri daha az se-
viyelerde kapsayan algoritma davranis1 da elde edilebilir.

S. Sonuclar

ADS teknolojilerinin genel amact, arac kullanma sirasinda mey-
dana gelen c¢evresel faktorleri goz oniinde bulundurarak yol-
cularin siiriis boyunca giivenligini saglamaktir. Bu baglamda
aracin yolculara saglamasi gereken temel giivenlik 6gesi, AEB
fonksiyonunu kullanarak kritik durumlarda aracin frenlenmesi-
nin saglanmasi ve olasi ¢arpigmalarin 6nlenmesidir. AEB’nin
beklenen performansi gostererek islevini yerine getirmesi i¢in
sistemin ¢alisacagi ODD’nin sinirlarinin net bir sekilde be-
lirlenmesi ve senaryo tabanli yaklagim ile ODD’ye ait ge-
rekli senaryo havuzunun olugturulmasi gerekir. Senaryolarin
standartlarca belirlenmis tanimlara uygun olarak tiiretilmesi ve
endiistri genelinde gegerli formatlarda depolanmasi validas-
yon/verifikasyon siirecini siiphesiz hizlandiracaktir. Bu calis-
mada AEB’ye ait senaryo havuzlari regiilasyonlar, standartlar
ve endiistriyel bilgiler 1s181nda, ger¢ek bir AEB fonksiyonunun



Tablo 1: Metotlarin Hata Metriklerinin Degerlendirilmesi

Uretilen Test | Tiim ikili Kombinasyonlari . . . TTC Min. | TTC Maks.
. Plintegral | P2 integral P3 integral o o
Sayisi Icerme Oramni [%] Yogunluk Yogunluk
FIPOG-t2 153 82.97 8.89%¢-06 1.30e-05 7.22e-06 -0.040 0.058
FIPOG-t2-)\2 306 82.97 6.32e-07 1.17e-06 3.56e-07 -0.027 0.046
FIPOG-F-t2 153 82.97 6.32e-07 1.17e-06 3.56e-07 -0.044 0.067
FIPOG-F2-t2 153 82.97 8.89e-06 1.30e-05 8.83e-06 -0.044 0.067
Pairwise-Method 198 82.97 5.65e-06 2.94e-05 4.29¢e-06 -0.43 0.068
Monte-Carlo 200 69.94 3.81e-06 1.65e-05 4.09e-06 -0.052 0.064

"Oncil Aracin Yavaglama ivmesi (m/s?)’

" Parametresinin Yogunluk Dagimi

—— Tim Kombinasyonlar
FIPOG_t2

—— FIPOG_t2_lambda2

=—— FIPOG-F_t2

FIPOG-F2_t2

—— Pairwise_Method
monte_carlo

0.11 4

0.10

Tablo 2: MBM’ye gore Senaryolarin Kapsanma Orani

Om-1m 1Im-2m 2m-3m 3m-4m 4m-5m
Tiim Senaryo Uzay1 %25.74 %27.39 %31.02 %13.86 %1.98
FIPOG-t2 %29.79 %23.4 %31.91 %14.89 %0.0
FIPOG-t2-lambda2 %728.28 %726.26 %33.33 %12.12 %0.0
FIPOG-F-t2 %33.96 %24.53 %32.08 %9.43 %0.0
FIPOG-F2-t2 %31.25 %?29.17 %29.17 %8.33 %?2.08
Pairwise-Method %726.53 %36.73 %22.45 %12.24 %2.04
Monte-Carlo %?27.59 %32.76 %34.48 %5.17 %0.0

Yogunluk

0.09 4
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Parametrelerin Uygulanan Metotlara gore Yogunluk

Dagilim Grafikleri

homologasyon siirecinde kullanilabilecek bir bigimde olusturul-
mustur. Bunun devaminda, fonksiyonel senaryolardan baglayip
somut senaryolara giden adimlarda FIPOG, Pairwise ve Monte-
Carlo parametrizasyon metotlar1 araciliiyla, olusturulan somut
senaryo havuzu tiim parametre kombinasyonuna gore daha az
sayida ve test siireci daha az maliyetli olacak sekilde gercekles-
tirilmigtir. Ayn1 zamanda MBM gibi metriklerin ADS fonksi-
yonu degerlendirmesi i¢in kullanimi konusunda bir 6n ¢aligsma
yapilmisgtir.

Sonraki caligmalarda, AEB fonksiyonunu da kapsayan,
araci seridin icinde tutarken belirli bir hiz1 veya ondeki araci
takip etmesini saglayan, daha ileri otonomluk seviyesine sahip
ALKS sistemine ait senaryolar incelenecektir. Senaryolar de-
gerlendirilirken daha fazla sayida KPI ve CM goz 6niinde bu-
lundurulmasi ve bu c¢aligmada incelenen metotlarin yani sira,
senaryolarin kritiklik seviyesine gore geri beslemeli olarak op-
timize edilebilen makine 6grenme metotlarinin uygulanmasi da
planlanmaktadir.
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