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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

OTONOM TRAFIK ISIKLARI KONTROLU VE OPTIMIZASYONU

Oguzhan AKARSLAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Akillh Ulasim Sistemleri Anabilim Dal

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali ERTURK

Akilli ulagim sistemleri ve akilli sehircilik kavramlarinin en énemli uygulama alanlarindan
olan, ayn1 zamanda hem ara¢ hem ilgili trafik sistemlerinin entegrasyonuna odakli konular
icerisinde “Otonom Trafik Isiklar1 Kontrolii ve Optimizasyonu” yiiksek 6neme sahiptir. Trafik
1siklarinin sabit zamanlama kurgusuyla calistirilmasi yasanilan trafik deneyiminde olumsuz
sonuglara sebebiyet verebilmektedir. Bu ¢alismada goriintii isleme teknolojisinin kavsak trafik
isiklarini trafik yogunlugunun tespitiyle tetikleyen, proaktif ve dinamik bir yapiya biiriindiiren,
ara¢ yogunlugunun oldugu yola oncelik verilerek farkli senaryolardaki sonuglarimin

karsilastirmali analizinin yapilmast amacglanmaistir.
Agustos 2021, 80 sayfa.

Anahtar kelimeler: Akilli Ulasim Sistemleri, Akilli Sehir, Otonom Trafik Isiklar1 Sistemi,
Otonom Trafik Isiklar1 Kontrolii, Otonom Trafik Isiklart Optimizasyonu
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Supervisor : Assist. Prof. Dr. Mehmet Ali ERTURK

"Autonomous Traffic Light Control and Optimization™ has a high importance among the topics
that focus on the integration of both vehicle and related traffic systems, which is one of the most
important application areas of smart transportation systems and smart urbanism concepts.
Operating traffic lights with a fixed timing setup can cause negative consequences in the traffic
experience. In this study, it is aimed to make a comparative analysis of the results of image
processing technology in different scenarios by giving priority to the road with vehicle density,
which triggers the intersection traffic lights with the detection of traffic density, giving it a

proactive and dynamic structure.
August 2021, 80 pages.

Keywords: Smart Transportation Systems, Smart City, Autonomous Traffic Lights System,
Autonomous Traffic Lights Control, Autonomous Traffic Lights Optimization
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1. GIRIS

Uluslararas1 anlamda son donemlerde karsilasilan finansal ve ekonomik gelgitler, tiim diinya
genelinde global ticareti siireglerde; {iriin ve hizmet odakli bir sekilde son tiiketicinin karsilastigi
tiim bu prosesin tecriibesi anlaminda genis hacimli bir sekilde arz-talep 1s1ginda kiigiilmeye
dogru itmistir. Tiim bunlara ek olarak ise tasima, taginma, ulasim ve ulastirma olarak
incelendiginde ise net bir ifade ile sdylenebilir ki agik bir formda arz-talep bazinda genisleyen
bir tabana rastlandig1 goriiliir. Ayrica bilim ve bilimin 1s181nda teknolojik bashigi ¢ercevesinde
biiyiik bir ivme yakalayarak genisleyemesinde ayni sekilde benzer tepkilerle es giidiimlii bir
bliyime sinyalini almistir ve bu baglamda da gelisim kaydedecek iyilestirmeler

gerceklestirilmektedir.

Buna ek olarak, global odakta hissedilen konforun, giivenligin, biitiinsel zamanli erisim
saglanmasi konusunda tiim erigim ve ulasim sistemlerine olan ragbet de ulasim ve ayn1 zamanda
ulastirma alanindaki bilimsel ¢alismalara yon verir bir sekilde olumlu karsiliklar bulmaktadir.
Bu kapsamda ortaya gelen ifadelerden ve yansimalardan, AUS(Akilli Ulasim Sistemleri),
birlestirici altyap1 sistemleri ve enformasyonun en 6nemli noktasi olan iletisim etkilesimlerinin

sonucu olarak birbirlerini tetikleyen bir yapiya biiriinmiistiir.(Glizergah, istikamet, yolcu vb.)

Kapsam olarak degerlendirildiginde gergeklestirilen ¢aligmalarin enformasyon, haberlesme,
alg tetiklemesi ve kontrol yapilagmasi birlikte yiiriitiiliir. Kullanilan ulagim araglarinda yolcu
emniyetini azami noktaya ulastirmak, kazalar1 engellemek, olumsuz bir yol hal ve durumunda
veyahut sonrasinda ortaya ¢ikabilecek negatif etkili ciddi durumlar1 engellemek adina bu
caligmalarin 6nemi ve AUS’un olusturdugu etki on plana ¢ikmaktadir. Kavsaklar, yollarin
kesistigi ana hatlar, s6z konusu ortaya ¢ikabilecek zarar vericiligi yiiksek ara¢ kazalarini
engellemek amaci ile gesitli trafik denetimi yontemleri AUS uygulama kiitiiphanesinde yerini
almistir. Ozellikle son yillarda da bu anlamda goriintii isleme ve otonom sistemler 6n plana
cikmaktadir. Trafik emniyetinin saglanmasi konusunda proaktif yaklasimlarin zaman icerisinde
Oonemi artarken, bu anlamda olusturulan sistemle es organizasyonda ¢alisan dinamik bir yap1
kurgusu da eklenmistir. Akilli sehir kapsaminda proaktif ve dinamik sistemlerin en énemli

pargalarindan birisi de bu noktada trafik optimizasyonlaridir.



Trafik optimizasyonunun saglanmasi icin bugiline dek pek c¢ok yontem ve teknoloji
kullanilmistir. Kullanilan her bir yontem ve teknolojinin sonuglarindan elde edilen bilimsel
veriler sistemin gelisimine 6nemli katkilar sunarken, sistemin agiklariin da farkedilmesinde
onemli rol oynamustir. Goriintii isleme teknolojisi de trafik yOnetimi ve optimizasyonu
konusunda saglanabilecek faydalarin en Onemli pargalarindan bir tanesidir. Bu sistem;
kullanilan ¢esitli yazilim dilleri ve algoritmalari sayesinde araglarin tespit edilmesi sonrasinda
trafik 1siklarinin tetiklenerek ortak bir karar destek noktasinda dinamik bir ¢alisma prensibine

sahiptir.

Python da bu teknolojide en ¢ok tercih edilen programa dilidir. Bunun temel sebebi ise
programlama dilinin sahip oldugu esneklik oldugu sdylenebilir. Esnekligin getirmis oldugu
temel iki fayda; gelistirmelerin ve giincellemelerin ¢evikligidir. Bu projelendirme galismasinda
kullanilan yazilim kiitiiphanelerin 6nemi ve degeri ¢ok biiyiiktiir. Nesnelerin tespit edilmesi ve
bu goriintiilerin belirli zaman araliklarinda gegici olarak depolanarak sistemi dinamik hale
getirme noktasinda ¢ok dnemlidir. Bu programa dili ile birlikte de en ¢ok tercih edilen algoritma

YOLO(You Only Look Once) algoritmasidir.

Bu tez caligmasinda goriintii isleme teknolojisinin fiziksel ortamda uygulama yontemi ile
beraber, bu sistemin simiilasyonu ger¢eklestirilerek sayisal verilerle detayli analizi ve
saglayabilecegi katkilar iizerine durulmustur. Oncelikle goriintii isleme teknolojisinin
kullanilabilmesi i¢in temel fiziksel gereksinimlerden bahsedilmistir. Daha sonrasinda bu arag
ve gereclerin birbirleri ile entegre olabilmesi i¢in gerekli olan sistem ve mekanizma yapisinin

anlatilmasiyla beraber ilgili sistemin ¢aligma siire¢ ve prensibinden bahsedilmistir.

Caligmanin simiile edilmesi ise Python programa dili kullanilarak SUMO simiilasyon programi
ile beraber biitlinlesik calisgan ve SUMO simiilasyon programini tetikleyen bir yazilim
kullanilmistir. Hazirlanan algoritmanin temel prensibi; SUMO simiilasyon programini
otomatik baglatarak rassal ara¢ gegisleri ile kavsaklara entegre edilen ara¢ tespit sistemi ile
kavsak trafik isiklarinin birbirleri ile entegre olarak yogunluk olan yollara gecis Onceligi
verilmesine dayanmaktadir. Bu dogrultuda; geleneksel trafik 1siklandirmasi sistemi ile goriintii
isleme teknolojisinin dort farkli trafik yogunluk skalasinda gostermis oldugu reaksiyon
sonucunda elde edilen trafik verilerinin ¢esitli parametrelerde karsilastirmali analizi yapilarak

mevcut geleneksel yonteme nazaran etkilerinin degerlendirilmesi yapilmigtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1.ILK BAKISTA AKILLI ULASIM SISTEMLERI

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS); zaman yolculuk siirelerinin diisliriilmesi, trafigin emniyete
alinmasi, halihazirda yol hacimlerinin etkin kullanilmasi, hareketliligin olugmasi, enerjinin
tasarruflu ve etkin harcanmasi ve etrafa yansiyan zararin diisiiriillmesi gibi hedefler
dogrultusunda gelistirilen siirticii, altyapi, ara¢ ve odak noktasi arasinda farkli data aligverisi ile
degerlendirme, 6l¢me, analiz ve kontrol sistemlerini kapsayan enformasyon etkilesim temelli
ekosistemdir. Bu yapilar araciligiyla pek ¢ok aplikasyon gelistirilmistir. Akilli Ulasim
Sistemleri’nin yakin zamanda genis tabana yayilmis kullanimlari ve ¢aligmalar1 Sekil 2.1°de

gosterilmistir. [1]

HABERLESME

Sekil 2.1. AUS Kullamim Metodolojisi [29]



AUS 6zelindeki ¢aligsmalar 60’11 senelerin sonu 70’1i senelerin basinda CACS (Comprehensive
Automobile Traffic Control Systems-Biitiinsel Otomobil Trafik Kontrol Sistemleri) olarak
Japonya, Amerika’da ve Almanya’da ERGS (Electronic Route Guidance System - Elektronik
Yon Rehberlik Sistemi) seklinde ilk giris yapilmistir. 801 yillarin ortasindan baslayarak
iletisim anlaminda bilimsel olarak teknolojik ilerlemelerde AUS da adindan sik¢a soz ettirecek

ilerlemelerle hizlanmistir. [1]

Devlet ve sanayi isbirligiyle onemli olarak atfedilecek siireglere girizgah yapmustir. Ilgili
projelerle 1990°dan 2000 senesine kadar elektronik finansal kollektif sistematikler, akil ortaya
koyan yol sistemleri, yolcu ve arag kullanicis1 informasyon sistemleri ve trafik kontrol erisim
ve haberlesme noktalar1 gibi ¢alismalarla etraflica yayilmig AUS, farkli bir diizen ve tertip

biciminde uygun gérmeye baslamistir.[1]

Global anlamda ilk AUS topluluk ¢alismasi 1994 yilinda Fransa’da gergeklestirilmis ve bu yilla
birlikte her sene diizenli bir sekilde farkl iilkelerde kendini géstermeye devam etmistir. Bu
tipteki caligmalar ve ek olarak AUS alaninda gergeklestirilen teorik kapsamli arastirmalar
nihayetinde kazanilan informasyonla ortaya koyulan teknolojik ilerlemeler ve ihtiyag analizleri
dogrultusunda iilkeler kendi Akilli Ulagim Sistemleri ekosistemlerini kurgulamak adina kollar
stvamistir. Global dlgekte organize edilen bu ekosistemlere ek olarak farkli yapilagmalar da

olmustur(ITS America gibi).[1]
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Sekil 2.2. AUS’nin Kronolojik Gelisimi [10]

Gelisme noktasinda en iist seviyelerde olan iilkeler i¢inde diinya tizerinde AUS ekosisteminde
pay ortaklig1 hedefiyle 6zellikle 2015 senesi itibariyle ciddi bir yarigsma baglamistir. AUS
ekosistemi gercevesinde proje ¢alismalarmin farklilasmasi, altyapr entegrasyonu ve bilimsel
teknik yatirimlariin yiiksek hacimlere ulasmasi, tesvik edici rol model sistemlerin giiclenmesi

ve lilkesel hedef ¢izgileri AUS un direkt yansimasi bu yarisin en 6nemli parcasidir.



Informasyon ve komiinikasyon teknolojilerinde 1s181nda hizli degisime es ¢izgide AUS bilimsel
teknikleri ve c¢alismalar1 farklilasarak yayginlasmaktadir. AUS’un 6zelikle ulastirma
anlaminda ingaattan bilisime, ¢evreden saglifa, sanayiden egitime kadar ¢ok sayida sektorii
iceren ve bunlara ek fayda sunan yapisiyla disiplinler arasi c¢ergeve seklinde Oniimiize

¢ikmaktadir. AUS calismalari ile temas eden sektorler Sekil 2.3’te gosterilmistir.[1]

HABERLESME

Py

Sekil 2. 3. AUS & Sektorel Yayilimi [29]

Diinyanin pek c¢ok lokasyonunda popiilasyon dagilimi detayli olarak incelendiginde, 2012-
2019 seneleri i¢inde gelismesini en {ist seviyeye ¢ikarmis lilkelere ek olarak gelisimine devam
eden iilkelerde de sehirlesme hacmi biiyiimektedir. Niifusun artmasiyla meydana gelen sehirsel
artts hacmi ekonomik gibi ulasim gibi pek ¢ok noktada giindelik hayati etkileyen bazi
farkliliklar1 ortaya ¢ikarmistir.

Sehirlerdeki is imkanlarinin kirsallara nazaran bir nebze fazlaligi, popiilasyon artisinin
temeldeki en 6nemli noktalarindan birisi anlamina gelmektedir. Var olan bu durum sunu

gosteriyor ki; trafik problemlerini de bunlarla biitiinsel olarak diislinebiliriz. Sehir yasami



anlaminda ilgili bolge ve alanlarin ¢alisma kosullar1 zorlar nitelikle uzak ara mesafelerde olmasi
ve ulasima duyulan ihtiya¢ noktasinda toplu tasimayla birlikte aslinda kisisel tasitlarin da artis
gostermesi mevcut trafik yogunluk haritalarinda belirgin bir sekilde isaret ederek sikisikliga
sebebiyet vermektedir. Sehirlesme sadece yapilarin artisini kapsamamakla birlikte; hem tasit
hem yaya trafigi olarak genis bir olumsuz trend artisini isaret etmektedir.

Trafikteki tasit araglarinin artisi ve sebebiyet verdigi sikisiklik ¢evreye verilen negatif
yansimaya bagl zararlar olarak da; yakit tiikketiminin ve karbondioksit yayilimindaki ytliksek
artiglar, enformasyon ve komiinikasyon teknolojilerinin ulasim konularinda etkin bir sekilde
faaliyet gostermesini zorunlu kilmistir. Bu noktada ise yapilabilecek en iyi metotlardan birisi
ve son donemlerde ilk akla gelen; Akilli Ulagim Sistemleri’dir.

Akilli ulasim sistemleri katkilar1 sayesinde kaynagi insan olan hatalar en diisiik seviyeye
¢ekilmektedir. Buna ek olarak; 6ziinde trafik olan vakit kaybi, 6liime ve de yaralanmaya
sebebiyet veren kazalar, maddi olarak yasanan kayiplar, ¢evreye olumsuz etkisi ve bunun gibi
cok sayida olumsuz durumun olusmasi engellenmistir.

Babhsi gecen tiim bu sebeplerden kaynakli Akilli Ulasim Sistemleri’nin faydasi ve ehemmiyeti
bir kez daha ortaya koyulmustur. AUS’un genis bir alana yayilmasi ve dokunmasi sayesinde
ilgili ihtiyaglara 6zel ¢oziimler olusturulabilecektir. Ilgili soliisyonlar ise asagida verim

vurgulariyla da birlikte gelecektir;

« Faaliyetlerin artmasi,

» Trafik yogunlugunda diisiis ve ayni1 zamanda toplu tasima kaynaklarina faydalar,

* Trafik kazalar1 sonucu olugan maddi ve manevi kayiplarin diisiiriilmesi,

« Ulasimda kaybedilen vaktin azalmasiyla enerji tutumunun saglanmasi,

+ Karbon yayilimi ve ¢evreye yansitilan olumsuzluklarin(kirliliginin) azalmast,

* Araglarin lezyon siiresinin gecikmesiyle onarim finansallarinda kazang saglanmas,

* Acil yonetim sistemlerinin verimliliginin ve etkinliginin artmasi,

« Tasit-tasit, tagit-altyapi, tasit-merkez komiinikasyon sistemleri ile seyir siiresini azaltip ulasim
konforu sunmasi,

« Trafik emniyetine ve toplu muvasalaya katki saglayan web-mobil ¢alismalari olusumunun
saglanmasi,

+ Kameralar, algilayicilar gibi ¢alismalarin sayesinde tasit, etraf ve altyapiya dair datalarin

analitik sistemle daha kolay bir yapiya biiriinmesi,



* Elektrikli ve hibrit tasitlarin sayisinin artmasiyla birlikte akilli yakit, akilli enerji tutumunun
olusmasi,

« Kameralardan ve ilgili benzer calismalardan temin edilen datalarla kamu emniyetinin
saglanmasi,

* Gergek zamanli data kaynakli mobil galismalar ve hizmetlerin faydasiyla ortaya g¢ikan

giivenilir ve anlik bildirimlerle yolcu ve tasit yiik hareketliliginin optimum hale getirilmesi,

Tiim maddeler ve ¢ok daha fazlasinin tim sektorler kapsaminda faydasi sayesinde AUS
diinyada ve Tirkiye’de son senelerde en gbze c¢arpan odak konularindan biri haline

doniismistiir.[3]

2.2.AKILLI ULASIM SISTEMLERI GENEL YAPISI

Mimari ifadesi yapilandirmaya ait agiklamalarin yapildigi, diizenin ve bilesenlerinin ifade
edildigi, hangi tirtinlerin bu diizen kapsaminda ihtiyag olarak kullanilacagin1 netlestiren gerceve
olarak tanimlanabilmektedir. Diger karmasik farkli diizen ve sistemlerde oldugu haliyle AUS
caligmalar1 i¢in de dizayn, uygulama ve yatirim tercihi konusundaki kademelerde karar verici
bir ¢izginin, dolayisiyla AUS yapisal organizasyonunun belirlenmesi elzemdir. AUS mimarisi,
AUS projelerine uyum igin gergeklestirilen program ve planlari uygulamak adina tist kademe
yapisal kurguya adim atmis olup, teknik informasyonlar, orgiitsel, kanuni ve aligveris
konularini da i¢ine almaktadir. AUS mimarileri global anlamda, bolgesel seviyede ya da kentler
seviyesinde ya da sektorel veya sunulan teblige gore saglanabilir. AUS mimarileri ile farkli
cercevedeki entegratorlerin caligmalarina fayda saglamakta, talep edilen uygulama performansi
netlestirilebilmekte, stratejik mantiksal kurguda ifade edilmekte ve calismalarin tek elden
kontrol edilmesi, teknik takibi daha sadelesmekte ve kullanicilarin umut ettigi daha net bir
bigimde ifade edilmektedir.[2]

AUS’nin kurgulanmasi, net ifade edilmesi, konumlandirilmasi ve baglanti kurulabilmesi igin
uygulanan ve ortaya koyulan AUS mimarisinde, AUS ¢alismalar1 tarafindan yapilmasi umulan
kullanici ¢aligmalari, bu ¢alismalarin odak noktalarindaki entegratorlerin birbirleri arasindaki
data ve enformasyon akislari net ifade edilmelidir. Daha net bir ifadeyle; AUS mimarisi,

AUS’nin temel kabiliyetleri, uzmanliklar1 ve AUS entegratorleri arasinda hangi



informasyonlarin iletildigini ortaya koymaktadir. Kullanic1 bildirileri AUS araciligiyla
saglanan c¢alismalar1 tamimlarken, yolculuk informasyonu iletimi, trafigin kontroli,
informasyonsayar sitemleri lizerinden olarak {icretlerin alinmasi, trafigin sebep oldugu maddi
manevi kayiplar, ticari ara¢ gruplarminin kontrolii tarzinda 6rnekler bu kapsama dahil edilebilir.
Variyetler ise TYM, toplu ulasim tasitlar1 gibi kullanima sunulan hizmetlerin fiziksel ortamlar
ile AUS calismalari ile iletisim halinde olan kullanicilar veya mekanizma uzmanlaridir. GPS
(Global Positioning System — Uluslararas1 Lokasyon Sistemi) AUS olmamakla birlikte ilgili
cergevede enformasyon saglayan diger mekanizmalar da variyet olarak disiiniilmektedir.
Informasyon ve data akislar1 erisim saglayicilara hizmetleri ile variyetleri mekanizmaya
baglayan maddeler olarak bu gergevede hizmet vermektedir. Buna bir 6rnek olarak; elektronik
bir fiyatlandirma olarak 22 toplama mekanizmasi, fiziksel variyeti olan motorlu tasittan ilgili
fiyatlandirma iizerinden toplanir ve sonrasinda merkezi bir degerleme mekanizmasina dogru
gerceklesen bir data paylasimi olmadan vazife goremez. AUS ¢alismalari olusturdugu asil
ticret, ulastirma mekanizmalar1 konusunda informasyonun birlestirilmesi, analitik olarak
degerlendirilmesi ve dogru paylasimla yetenegine baglidir. Her ne kadar bazi informasyonlar
yazili kaynaklarda veya ses teknolojilerinde paylasimi yapilsa da datanin somut bir sekilde
iletilmesi giiniimiizde baglantili veya baglantisiz iletisim mekanizmalar1 araciligiyla
yapilmaktadir. Genis boyutta informasyon ve haberlesme teknolojileri kullanilan her tiirli
mekanizmadaki gibi AUS da saglanan uyum, esneklestirme, biitiinsel ilerleme, baglanti
adaptasyonu kurma ve standardizasyon gibi yetenekleri biinyesinde bulundurmak zorundadir.
Burada eslenik ile ifade edilmek istenen, mekanizmada yer alan yazilim veya fiziksel
bilesenlerinin degistirilmesi durumunda mekanizmanin ¢aligmayi siirdiirebilme yetenegidir.
Entegratorler arasindaki kullanici ara yiizleri ve yapisal yeteneklerin acgik ve giivenilir bir
sekilde mekanizma mimarisi igerisinde net bir sekilde ifade edilmis olmasi, uyumluluga
kolaylik saglayabilmektedir. Genisletebilme yetenegi mekanizmanin daha fazla is siirecini
gerceklestirmek, ek lokasyonlarda galismak ya da ilave edilen yeni hizmet tanimlarini basariyla
gerceklestirmek i¢in gelistirilmeye uygun olmasimi net olarak aciklamaktir. Biitiinsel
calisabilme de 2 ayr1 mekanizmanin birbirlerinin ¢aligmasini 6nleyen biitiinsel calisabilecek
sekilde entegre olabilme yetenegi manasini tasimakla birlikte, tek iletisim saglayici tarafindan
1’den fazla mekanizmanin kullaniminin yani sira farkli ilkeler ya da iletisim saglayacilar
tarafindan 1’den fazla mekanizmanin kullaniminda onemli bir teskil olusturabilecek bir

tamimdir. Akilli soketleri isleme alan otoyol ve otopark gibi iicret tahsilati yapan
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mekanizmalarin  tek sistemde biitiinsellestirilmesi ayn1 uyum maddelerine uygun olarak
tekamiil etmesi ve bir soket ile tiim 6deme adimlarinin dogru ilerlemesi, bu tiir mekanizmalarin

birlikte ¢alisabilme yeteneklerini genisletmesi i¢in iyi bir 6rnek olarak sunulmaktadir.[3]

Baglanti uyumlulugu da 1°den fazla mekanizmanin karsilikli olarak entegre olabilmesi ve
uyumlastirilmasi anlamina gelmekte, 6zellikle kurgulama siirecinin basindan itibaren 1’den ¢ok
tatbiki sunmak tizere bagli bir mekanizmanin kurulmasi her 1 tatbikin ayr1 ayri siirdiiriilmesine
nazaran vakit, verilen g¢aba ve finansal agisindan poizitif etki olusturmaktadir. Data
modellerinin, grafiklerinin ve g¢alisabilirligin giivenilir bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi da belirli

normlar ile gergeklesmektedir.[4]

Diger yapilanmalara nazaran denetim bazli mekanizmalar olmasindan dolayr AUS yapisini
netlestirmek; genis boyutlu katilim ihtiyaci olusturan bir siirece sahip oldugunu gosterir. Bunun
temel sebebi ise; bu tir mekanizmalar, insaat, teknoloji, iletisim teknolojileri ve
informasyonsayar disiplinleri gibi farkli konularda ortak ¢alismasi sonucunda ortaya
¢cikmaktadir.

AUS i¢in bir mimari olusturmanin ulusal ya da bolgesel AUS vizyonu olusturulmasina
yardimci olmasi, bir iilkenin planlanan AUS ¢aligmalarinin ana bilesenlerinin ve bu bilesenler
arasindaki grafiklerin netlestirilmesiyle bu mekanizmalarin gelistirilmesinin hangi norma
yerlesecegi benzeri katkilar1 yer almaktadir. Ust diizeyde bir yapilasmanm halihazirda
bulunmasi, bir ilkenin giincel AUS tatbiki giincellemek istedigi vakit referans olunmasi

bakimindan kritiktir.

Global bir AUS yapisini olusturma siireci, yapinin final durumu kadar kritik seviyede olmakla
birlikte, planlayicilarin ve karar destek noktalarmin iilkenin AUS ¢alismalarina igermesi

gereken variyetlerin tamamini biitiinsel olarak 360 derece dikkat edilmesini gerektirir.

Ulkenin her lokasyonundaki is biitiiniiniin pargas: olarak ihtiyaglarinin ve stratejilerinin goz
Oniine alinarak bu prosesin siirdiiriilmesi, daha dinamik ve konforlu bir yapiya sahip olunmasini
destekleyecek, ek olarak da AUS’nin tiim ¢evrelere yayilmasi anlaminda politik ve finansal

desteklerle bu biitiiniin pargalar1 olarak prosese ortak katkilarini gésterecektir.

Tiim diinya 6zelindeki gelismiglik alt taban seviyesini agsmis iilkeler, AUS yapisi olusturmak

icin projeler baglatmis; ilk olarak ABD, AB iilkeleri, Gliney Kore gibi &6zellikle de 90’11
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senelerde olusturdugu yapilarin diger tilkelerce ornek teskil ettigi farkedilmistir. Ayrica, 1992
senesinde kurulusu olan UST TC204 AUS Teknik Komitesi araciligi ile AUS yapisini

netlestirmek icin bir proje ekibi kurulmustur.

Bu porje ekibi araciligiyla ISO 14813 numarali yapisiyla ifade edilen AUS yapisi, komplike bir
yapiy1 yansitmadigini i¢in diger AUS yapilari i¢in en temeli yapiy: teskil etmis olup, kullanici
faaliyetlerinin bir arada olustugu bir yapidir.[4]

*Alall Navigasyon, 360 Derece Cevre Gorigi
*#Siiriicii Destek Sistemleri

*Otomatik Park

*Otonom ve Baglantili Araglar

*Alalh Kavgaklar

+*EDS,VMS HGS,0GS,LCS,ACC
*Yegil Dalga Kameralar
*Almlayicalar

+ UKOME AKOM

» Acil Durum Yénetimi,

*Toplu Ulagum-Filo Yonetimi

*Alalh Otoparklar

*Giivenli Erigilebilir ve Kolay Ulagim

*Akailh Enerji Sistemleri, Elekirikli Araclar
*Cevreye Duyarh Ulagim Alt Yapasa

*AUS Ekonomik Katkusa

*Insan Faktérii

*Tiim Ulagim Modlanmin Entegrasyonu
»Ulagim Kontrol Merkezi
#Miigterek AUS Yapisa

+Tiim Ulasim Igin Tek Odeme Bigimi

*Tiim Ulagim Verisi, Big Data ( Biyiik Veri)
*Veri Giivenligi ve Paylagima

*Siber Giivenlik-Blok Zinciri

*Haberlegme Sistemleri

Sekil 2Hata! Burada goriinmesini istediginiz metne 0 uygulamak i¢in Giris sekmesini
kullanin..4. Mevcut ve Gelecek AUS Calismalar: [10]
2.3.AUS VE OTOYOL DENETIMI

Otoyol katiliminin denetimi, otoyola eklenen trafik debisinin diizenlenmesiyle trafik emniyeti
ve hareketlilikte diizeltmeler giindeme gelmektedir. Otoyola trafik debisi denetimi sinyalle
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yapilmakta ve bu sayede otoyol trafik debisi optimum seviyeye getirilerek trafik akiginda
yasanan hatalari en alt seviyeye diisiirmektedir. Twin City kentinde 420 kavsakta otoyol eklenti
kontrolii yapilmis olup ve 7 haftalik siire zarfinda otoyol eklenti denetimi islevinden yoksun

birakilarak kapsamli bir analiz gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen projelerin finali raporunda;
 Katilim denetiminin yapilmasiyla otoyollardaki trafik debisi yiizde 10 oraninda diismiistiir,
* Otoyolda yapilan hiz yiizde 15 oraninda diismiis ve yolculuk siireleri artmistir,

*Otoyol ve eklenti lokasyonlarindaki trafik kazalarinda yiizde 25 oraninda yiikselme meydana

gelmistir.[5]

AVRUPA GUNEY
ABD JAPONY A AVUSTRALYA ALMANY A KANADA SINGAPUR FRANSA TURKIYE
BIRLIGI KORE
pON0] 155 123 12,5 95 94 9.4 6,7 26,3 12,9 12,0
2005 jEX:! 92 10,0 8.1 6,7 9.4 438 16,6 8,7 9.1
2010 P8I 54 6,7 6.4 4.7 73 51 14,0 6.3 73
2015
10,8 47 54 54 4.2 58 3,7 12,0 5.1 8.8

Tablo 2.1. AUS & Gelisen Ulkelerin Kaza Oranlar [8]
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Sekil 2.5. Ulkelerin Sene Bazinda Kaza Karsilastirma Oranlari [8]

2.3.1.Kontrollii Serit Calismasi

Kontrollii serit ¢aligmalari varolan otoyol hacmini en iist diizeyde kullanmak maksadiyla dizayn
edilmistir. Kontrollii serit, yiiksek hacimli araglarin iicret 6demeksizin 6zgiir veya diger
tagitlarin ticreti tekabiiliinde kullanmalarina miisaade eden yol ayrimlaridir. Seritlerdeki {icret,
kontrollii serit hizmet seviyesini net bir degerin {izerinde tutan farkli fiyat calismalari ile kontrol
edilmektedir. Hizmet seviyesinin azalmasma es bir sekilde serit kullanim icreti

yiikseltilmektedir.[6]
2.3.2. Akillh Karayolu Projelendirmesi

Alani akilli karayolu projelendirmesi, karayolu caligmasi olan lokasyonlardaki trafik
informasyonlarin1 kollektif bir sekilde ve siiriiclilere es vakitli bir sekilde iletmektedir. Son
senelerde s6z konusu mekanizmalar karayolu projelendirmesi olan lokasyonlarda gezici bir
sekilde uygulanmakta ve karayolu proje ¢alismasi olan lokasyonlarda trafik debisi, arag

hareketliligi ve trafik emniyeti gozlemlenmektedir.[6]

2.3.3.Yol - Hava Durumu Brifing Mekanizmasi

Yol hava durumu birifing mekanizmasi, hava durumu informasyonlar1 bir araya getiren

alicilardan alinan datalarin haberlesme mekanizmalar1 kullanilarak santra sisteme iletilmesi ve
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islenmesinin sonrasinda yol onarimindan sorumlu kurumlarin ve kullanicilara brifing
saglanmasimi kapsamaktadir. Ornegin; Utah ADVISE alarm mekanizmasi1 L-216 karayolu
ozelinde 4,5 km gozlemlenmistir. ADVISE sayesinde araglarin ortalama siiratlerinin standart
sapmasi ylizde 21 diigmiistiir. Almanya’da yapilan ¢alismada siiriiciilere alarm iiretilmesiyle

arag stiratleri 9-11 km/sa diismiistiir.[6]
2.3.4.Acil Tasit Siralandirma Mekanizmasi

Acil tasit siralandirma mekanizmasi, acil tagitlarin rotasi tizerindeki trafik 1siklar acil tagitlarin
kavsaklarda siralama bakimindan daha ayricalikli olmasi veya durmadan gegisini olanak
tamimaktadir. Acil tasit oncelik mekanizmasinin projelendirmesinde temel hedef; acil tasit
miidahale miihletini ve acil durum tasitlarinin karistigi kaza oranini diistirmektedir. St Paul,
Minnesota’da 1970 senesinde 29 tane acil tasit siralandirma mekanizmasi ¢alismasi yapilmis
ve 1970 ile 1977 senelerinde acil durum tasitlariin miidahil oldugu kazalar yiizde 71,8

oraninda diismiistiir.[6]
2.3.5. Sinyal Denetim Mekanizmasi

Sinyal denetim mekanizmalarinda yapilan onarimlar en 6nemli ve efektif AUS ¢alismasi olup,
aplikasyon maliyeti ¢ok genis bir makasta degiskenlik gostermektedir. Diisiik biitceyle sinyal
zamanlamasimnim optimum hale getirilmesi veya yiiksek biitceyle sinyalizasyon mekanizmasini
hayata gegirerek de onarim olagandir. University of California’da gerceklestirilen bir projede,
varolan sinyalizasyon araliklarmin optimum seviyeye ulasmasi, Sinyal entegrasyonu ve trafik
iletisimli sinyal denetim metotlar1 denenmistir. Makroskopik 6zdesim modeliyle yapilan,
koordinasyonu sinyal mekanizmasi sinyallerin optimize edilmesi, yolculuk siirelerinde yiizde

8,7; gecikmelerde yiizde 12,8 ve yakit tiikketiminde de yiizde 8,8’lik diisiise olanak tanimistir.[6]

2.3.6. Yol Kullanici Brifing Mekanizmasi

AUS, yol baglant1 sistemleri iistiinde olusan durumlar veya standart olarak yol baglanti
sistemlerinin trafik rutini hakkinda siiriiciilere brifing verilmesini igermektedir. Mekanizmanin

kullanilmasindaki kritik konu iletilen informasyonnin siiriiciilere eristirilme yiizdesel orani ve
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erisim saglanan siiriiciilerin ne kadarlik boliimii iletilen informasyonu net ve giivenilir bir
sekilde aldigidir. Arastirmacilar gergeklestirdigi c¢alismalara istinaden; yol {istiinde ileride
gerceklesen kaza sonucunda ortaya ¢ikan trafik sikisikligi olmasi halinde yol kullanicilariin
yiizde 60-70’inin farkli giizergah {izerinden ilerleyecegi saptanmistir. Avrupa’da
gerceklestirilen arastirmalardaysa dinamik bilgilendirmelerde siiriiciilerin sadece yiizde 28-45

oraninda bu duruma riayet ettigi tespit edilmistir.[7]
2.3.7.Kablosuz Algilayicilar ve Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti(loT) tanimina yeni perspektifte bakmak tam yerinde yapilacak bir islem
olmayacaktir. Bu yapiy1 daha iyi 6ziimsemek igin fiziksel gereksinimler duymadan kapsamli
algilayict aglar (KAA) kalibini tekrar incelemek calismaya katki saglayacaktir. KAA’lar
sayildiginda 1’den fazla tanimlayict sensor ismindeki minik mimarilerin kolektif tetikleyicilik
halinde belirli bolgedeki bir informasyonu belirleyip ana bir istasyona iletmesinden
olusmaktadir. Iletim sensorleri kisith olarak dizayn edilip icerisinde algilayicilar, birbirleriyle
iletisim saglamak adina kablosuz iletisim modiilleri ve biitiin prosesi kontrol altina alan bir
islemciden ibarettir. Bu mimari ebat olarak kiigiik ve minimal enerji tikketecek bi¢imde dizayn
edilmistir. Piyasada farkli organizasyonlara ait bircok sensdr bileseni bulunmaktadir.
Aplikasyon ihtiyaglarina bagli olarak, mevcut sensorleri kullanabilir veya yeni sensorler dizayn

edilebilir. Bu mimari asagidaki sekilde gosterilmistir.[7]

Batarya

Radyo
Alici1-Verici

Algilayict »  Mikroiglemci |¢

v

Sekil 2.6. Tipik Algilayic1 Diigiim [7]

KAA'nin genis bir kullanim alani vardir. Cevreden teknolojiye, ingaattan ve sagliga kadar genis
bir kullanim alanma sahiptir. Ornegin, bir tesisteki sicaklik veya nem informasyonlarinin
diiglim bazinda toplanmasi ve ana istasyonda izlenmesi popiiler bir uygulamadir. Ancak, kisa
mesafeli iletisim, sinirli enerji kaynagi ve yetersiz depolama alani gibi sinirli sensor kaynaklari,

gercek hayatta KAA kullanimini sinirlar. Bir noktadan alinan informasyonlarin bir ana



16

istasyona dogru bir sekilde iletilmesinde birgok farkli zorluk vardir. Nesnelerin interneti
yapisindan farki, sensor tarafindan alinan informasyonlarin internete iletilmesi ve birgok
zorlugun ortadan kaldirilmasi ve internete bagli olan herhangi bir noktadan alinmasidir.
Informasyon erisimi verildi. Radyo alici-vericisini bir Wi-Fi veya GSM modiilii ile degistirin
ve aslinda bir Nesnelerin Interneti mimarisi olusturan Sekil 6'da gdsterilen yap1 araciligiyla
Internet erisimi saglaym. Bu sayede sensérler tarafindan yakalanan informasyonlar internet

tizerinde bulut bilisimde depolanmakta ve uzaktan analiz edilebilmektedir.

Endiistri 4.0 devriminin makinelerinin internet {izerinden birbirleriyle haberlesiyor olmasi,
Nesnelerin interneti kavramini bu devrimin anahtar1 haline getiriyor. Endiistri 4.0 devrimi ile
0T mimarisinin giderek daha popiiler hale gelmesi, etkilesim halindeki makineler, yeniden
adlandirilan akil kullanan herhangi bir nesne veya sistem disinda etrafimizdaki tiim nesnelerle
temas kurma fikrine ilham verdi. Ornegin akilli bir buzdolabi, gelecekte hangi iiriinlerin
titkenecegini veya ne zaman tiiketilecegini tahmin edebilir ve ¢alisirken internet {izerinden
informasyon saglayabilir. Daha ug bir 6rnek vermek gerekirse, akilli siiriiciisiiz otonom ticari
taksiler iiretiliyor. Insanlar internet iizerinden arag getirebiliyor, gidecegi yere gonderiyor ve
internet lizerinden tekrar finansal islemlerini gergeklestiriyor. Buna benzer pek ¢ok islem daha
yakinda hazir olarak hayatimiza girecek. Kisacasi, Sekil 6'da gosterildigi gibi, yakin gelecekte

etrafimizdaki tiim nesneler internet tizerinden etkilesime girecek.[7]
2.4. DUNYADA VE TURKIYE’DE AUS

Tiirkiye'de kullanilan akilli ulasim sistemlerinin ¢aligmalar1 genellikle yolcu informasyon
sistemleri, trafik yonetim sistemleri, toplu tasima sistemleri, elektronik 6deme sistemleri, yiik
ve arag toplulugu yonetim mekanizmalari, stiriicii glivenlik ve destek sistemleri, acil durum ve
acil durum sistemleri, demiryollar1 ve baslica kendi stratejilerini icerir. Ulastirma, Denizcilik
ve Haberlesme Bakanligi Eylem Plan1(2015), AUS'"ni iilke capinda planlamak ve entegre etmek,
kiiresel olarak rekabetci bir AUS departmani olusturmak ve ulusal diizeyde genisleme yoluyla
ulusal ve uluslararas: ihtiyaglara dayali idari ve teknik mevzuati formiile eder. Engellilerin
otomobillere ve ulasim hizmetlerine erisimini tesvik eden, trafik giivenligini ve hareketliligini
tyilestirmek i¢in otomobillerde ve ulasimda elektronik yakit tiiketimini azaltmasini saglar.
AUS’nin 2023 vizyonu; bilgi ve iletisim teknolojisi tiim ulagim hizmetlerine uygulanabilir hale
gelmesidir. Bu durumda AUS uygulamalarina karsi dnemli bir yatirim atagi yapilmistir. Ulasim

yatirimlart agisindan Tiirkiye ekonomisinin kazanimlarini 6zetlemek i¢in 2016 Ulastirmaya
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yapilan toplam yatirim bir dnceki yila gore yiizde 79 artarak 15,7 milyara ulast1. Isletmecilerle
birlikte bu sektore yapilan toplam yatirim yiizde 4,5 artigla 16 milyar liray1 agti. 2016 yilinda
yatirim plani, ulasim 0,67 milyar lira ile sektor en biiyiik payr aldi. 1675 yasindaki niifus
genigbant internet erisimini kullanma imkanina sahip. Bunda faaliyet gosteren sirketlerin bir
onceki yila gore yillik net satiglar1 2015 yilinda mobil sebeke operatorlerinin toplam yatirimi

yaklasik 17 milyar TL ile yiizde 9,5 yiikselis olmustur.[8]
2.4.1. AUS Mevduatlari

Ulasim ve ulastirma fizibilite maliyetleri hem kendini ileri seviyeye tasimis hem de gelismekte
olan iilkeler agisindan finansal kabiliyetlerinde kritik kalemlerin en tepesinde bulunmaktadir.
Ulasim mevduatlarinin bir alt kademe kavraminda AUS mevduatlar1 da siirekli artan hacmi
kapsamaktadir. Geligmis iilkelerin AUS’le 6zelinde mevduat amaglar1 ve iimit edilen projenin
ileri sathalarinda bulunmaktadir. ABD Ulastirma Bakanligi datalarina iligkin olarak; ABD’de
AUS’ni mercegi altina almig 4000 firmanin 2010 yili igin 50 milyar Dolar finansal pozitif
endekste oldugu ve 450 bin kisilik istthdam yaratilmistir. AUS nin 2020 yilina kadar 27-40
milyar dolarlik Pazar biiylimesine erisimi umulmaktadir. Avrupa’da en fazla trafik sikisiklig:
ve yogunlugu olan iilkelerin basinda Ingiltere gelmektedir. Bundan dolayz, iistlenilen finansal
yiikiin Ingiltere agisindan yaklasik 22 milyar Pound oldugu diisiiniilmektedir. AUS ne yapilan
mevduatlarin siirekli yiikselis gostermesiyle beraber kamusal yolculuk ve ulagim standartinin
daha ileri seviyeye ulasmasi saglanirken, buna ek olarak da finansal yiikii daha fazla olan ulasim
fizibilite mevduatlarindan tutum saglanmakta ve devlet yoneticilerinin kamusal yonetiminde
fayda saglamasina olanak saglayacaktir. ingiltere’de hayata gecirilen trafik endeksli fiyatlama
ve licretlendirme islemi sonrasinda toplu tagima kullanimlar1 yiizde 7 artmistir, buna istinaden
de yol trafik yogunlugunda yiizde 21°lik azalis meydana gelmistir. Isve¢’te hayata gegirilen
trafik yogunluguna endeskli vergi alim islemi sonrasinda yiizde 21 iyilestirme yakalanirken,
yolculuk stireleri de bir hayli azalmistir. Almanya’da uzaklik endeskli trafik {icretlendirme
caligmasinin sagladig1 imkan dogrultusunda 2011 yil1 i¢in 5 milyon Euro gelir eldesi saglanarak
tagitlardan kaynaklanan kitlesel kirlenmede diislis yasanmustir. Trafik olmaksizin olusturulan
sehirsel diisiik seviye observe lokasyonlarinin varligit ve cevreye verilen kirlilikte diisiis
yasanirken saglik konusunda da pek ¢ok katkis1 olmustur. Mobil haberlesme mekanizmalar
gelisim saglams haritalandirma c¢aligmalarinin tasit mekanizmalarima konumlandirilmasi

sayesinde Ingiltere’de senelik yiizde 15 enerji ya da 3 milyon varillik yakit kazanci eldesi
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olacaktir. Akilli otoyollarin kurgulanmasi emniyetin saglanmasi1 ve tarif hacminin
genislemesini saglayacaktir. Akilli otoyollarin yapilandirilmasindan sonra devam eden 3
senelik siirecte pilot aplikasyonda siirat sinirinin mecburi oldugu 4 seritli otoyolda 30 giinliik
stire i¢cinde kaza orami yaklagik yiizde 6’dan yiizde 2,30’a inerken toplamda yiizde 57’lik bir
diisiis kazanci saglanmistir. Buna paralel olarak trafik sikisiklarinin yasanmasi: durumunda
yolculuk siiresinde yiizde 17°lik bir disiis saglanarak yolculuk siirelerinin net ve
tahminlenebilir olarak ortaya koyulmasina olanak saglanmigtir. Ek olarak; ses kirliliginde
yiizde 2.2 desibel oraninda diigiis yakalanmistir. Karbon ve karbondioksit yayilimlari yiizde 5
diiserken enerji bakimindan da kazang saglanmistir. Es zamanl bir sekilde bu tesirle beraber
kullanicilarin stres seviyeleri diiserken, trafikle ile alakali yakinmalar da ciddi oranda azalma
saglanmis ve kullanici tatmin seviyesinde ayni oranda artis meydana gelmistir. Etkili bir
ulastirma mekanizasmasinin kurum ve kullanicilar agisindan hem maddi hem de zamansal
anlamda kazang ortaya ¢ikarirken, sektdrel yarisin sagladigi finansal biitce genislemesinin de
faydalarindan yararlanacaktir. Sayisal datalar ulagtirma kapsamindaki taleplerin biiylimesi
finansal artis uygulamalari ile eslenik olarak biiylimesi dikkat ¢ekmistir. ABD’de Gayri safi
milli hasila, is alanlarinin olusturulmasi ve masraflar konusunda ulastirma ve ulagim
mevduatlarinin kritik bir noktas1 oldugu tespit edilmistir. Ulasimda zaman kazanci bakimindan
gerceklestirilen stratejik kurgunun bazi eyaletler icin kurulan organizasyon sonrasi 28 milyar
dolarlik kazanci giin yiiziine ¢ikaracaktir. Bu stratejik kurgu sayesinde hem finansal artig hem
de istthdam olusturulacagi, vatandaslarin da bireysel kazanglarinin yiikselecegi
ongoriilmektedir. 2008—2030 seneleri arasinda 80 milyarlik milli gelir artis1 ile 60 milyarlik
bireysel gelir yiikselisi saglanmas1 &ngoriilmektedir. Manchester Universitesi tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, trafik kazalarinda %35°1ik diisiisiin yi1lda 45 kisi daha az can kayb1
ve ortalama siiratin saatte 8,8 km/saat’ten 20 km/saat’lik fayda getirecektir. Teknolojinin
gelisimi oldukg¢a maliyetlidir. Otonom tasitlar sensorlerle haberlesmeyi saglanmasi umulmakta
ve trafik 1siklari, trafik kontrol mekanizmalar1 ve haberlesme baglantisi, yol simgeleme
bagintisiyla kent c¢evresinin kontrol edilmesi, trafik debisi ve tasit duraksamalar1 kontrol
edilmektedir. Bagka bir aragtirmaya gore; 2011-2019 donemi i¢in diinya genelinde 120 milyar
dolarlik akilli sehir fizibilite mevduati yapilmasi 6n goriilmistiir ve bu mevduat 126 milyar
dolara erigmistir. 29 milyarlik bolimi dijital mekanizmalar ve akilli ulastirma ¢oziimleri
ozelinde fizibilitelerini kapsamaktadir. 2010 senesi AUS yenilikgilik toplulugu ve Teknoloji

Strateji Kurulu tespiti; yiizde 6’lik yolculuk zamaninin diistiriilmesi firmalar i¢in 2,6 milyar
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sterlinlik kazang saglarken milli getirinin yiizde 0,3’{iniin kazancina olanak taniyacaktir.
Londra’da trafik ve yol kapaliligimmin ¢oziimlenmesi milli getirinin 6-7 milyar sterlinlik
bolimiinii kapsamaktadir. Eger ihtiyag¢ olan tedbirler yerine getirilmezse trafik kapanikliklar
2024 yilina kadar 21 milyar sterlinlik ek maliyet olusturacaktir.[8]

2.4.2. Gelismis Ulkelerde AUS Uygulamalan

AB’ye bagh gelismis iilkelerde aplike edilen yalin AUS aracilig1 sayesinde maddi katkilarin
varlig1 her zaman var olacaktir. Yalin akilli tagitlarla Avrupa’nin kritik kentlerinde uygulanan
Ozgiirlik artis1 ve maddi katkilar da buna ek olarak verilebilir. Kisith giris ¢alismasi; bu
aplikasyon sayesinde belirli tasitlarin belirli zaman araliklarinda gecisine izin verilmemektedir.
En yogun zaman araliklarinda kentlere giris engeli, agir vasitalarin engellenmesi, ¢cevre dostu
tasitlar caligmalar gergeklestirebilmektedir. Ancak stratejik ve ticari endiseler tatbiginde mani
bir durumu olusturmaktadir. Genel itibariyle, netlestirilen zaman araliklarinda trafik
sikisikliginda diisiis, toplu tasima ve daha kiigiik capli bireysel araglarin sayisal artis1 ve sayede
toplu ulagim araglarmin siiratinin artmasi, agir vasita sayisinda azalma, ¢evre dostu, ses
kirliliginde azalis, cezalara yonelik devletin maddi kazanimi, tarihi yapilarin korunmasi
vatandaslardan yiizde 79 gibi biiyiik oranda olumlu karsilanmasi, yaya emniyeti ve rahatliginda
pozitif etki gibi faydalar ortaya koymaktadir. Bir 6rnek ile agiklamak gerekirse; Italya’nin
Brescia kentinde vakit kisitlama ¢alismasi ile 5.000 isetmeyi igine alan kent merkezinde yiik
dagitimi engellenmistir. Dagitic1 agir vasitalarda yiizde 19, kamyonlarda 13,5 ve tirlarda yiizde
3,5 diislis gozlemlenmistir. Romanya’nin {inlii kenti Lasi’de ise; acele trafik diislisii ve
lokasyonun yayalara yardimci olmasina gerek goriilmiistiir. Siki 6nlemler sayesinde yogun
zaman araliklarinda kent merkezinde yiizde 91 oraninda tasit sayisinda diisiis gézlemlenmistir.
Karbon, azot ve ses kirliliginde de diisiis tespit edilmistir. Yol fiyatlandirmasinda; genellikle
insan popiilasyonu 500.000’den fazla olan kentlerde tatbik edilmektedir.Yogun zaman
araliklarinda yiiksek fiyatlama yapilarak; akilli ulasim sistemleri gézleme ve hangi tasitlarin
o0deme islemini gergeklestirdigi raporize edilebilemektedir. Gegit veya genis birimlerden
gecilmesinde uygulanmakta olan gecilen kilometrelerde diisiisiin olmasi, trafik sikisikliklarinda
yiizde 21-32 diisiisle birlikte, bisiklet ya da toplu ulasim araglarmma da yonlendirmek,
karbondioksit ve ¢esitli emilim islemlerinde yilizde 11°lik diisiis, ¢cevre dostlu olmasi ve ses
kirliliginin diigmesi, finansal gelirlerdeki yiikselis, tasit ve yayalarda olusan maddi manevi

kayiplarda diisiisler tespit edilmistir. Norveg’in Oslo kentinde tatbik ile enerji harcamasi yilizde
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35 diismiistiir. Ingiltere’de trafik sikisikligmin fiyatlandirilmasiyla ana birimlerde trafik
seviyesinde 2014’ten 2004 yilina istinaden yiizde 10 diistis gériilmiistiir. 2013 yilinda 2003
yilina istinaden tasit kilometresi yiizde 12 diismiistiir. Ek olarak tasit kazalarinda ytizde 29, yaya
kazalarinda yiizde 7 diisiis gozlemlenmistir. 2008°de Ingiltere’de sikisiklik fiyatlandirmasi
kritik 100 milyon avro maliyete neden olurken, 212 milyon avro gelir saglamistir. Net gelirse
124 milyon avroya ulagmustir. Yol serit kontroliiyle toplu ulasim tagitlarinin zamana uyum ve
emniyetliliginde yiikselis, kayba ugrayan tasit zamanlamasinda disiis, trafik debisine
faydasiyla birlikte, toplu ulagim araci tercihlerinde yiikselise bagli enerji tasarrufu, trafigin
diizgiin bir forma girmesine iliskin ses kirliligi ve ¢evreye olan zararlarda diisiis, fizibilite
ihtiyacina olmadan, siiriictiler tarafindan tercih edilmesi, maddi manevi zarar olasiligini
diisiirmesi gibi trafik emniyetine pozitif katki saglayacak sekilde bir form i¢inde olmustur.
Baska bir 6rnekle; Italya’nin Cenova kentinde izleme ve alarm iireten simgelerden olusan
yonetim mekanizmasi sayesinde, toplu tasima araclarindan olan otobiislerin kendine ait yol
boliimleri tarafindan tercih edildigi goriilmiistiir. Izleme tagitlar1 araciligiyla, 2008 senesinde
kanun dig1 otobiis yol seritlerinde terichler yiizde 72 diismiistiir. Bahsi gegen bu konu serit
tercihlerinin etkinligini ve toplu ulagima olan pozitif yaklagimi ilerletmistir. Siirticiilerin tercih
yiizdesi yiizde 64 ¢ikmistir. Toplu ulasimlarda siralamada 6ne ¢ikma ise toplu ulasimi tercih
edenlerin yolculuk zamanlamasmin yiizde 4-17 oraninda diismesi, toplu ulagima yolculuk
stiratinde yiikselis, toplu ulasim tasitlarinin trafik lambalarinda bekleme zamanlamasininda
diisiis, toplu tasitlarin zamanlamasinda pozitif gelisme, otobiislerin enerji sarfiyatinda diisiis,
karbondioksit emiliminde diisiis, toplu ulasima olan taleplerde yiikselisine paralel olarak
finansal gelir hacmi genislemesi, toplu ulasim tagitlarinda sayisal diisiis ve ylizde 71°den fazla
tercih eden kisiler tarafindan biiyiik oranda tercih edilme durumu tespit edilmistir. Fransa’nin
Nice sehrinin tamamu ile baglantili olan bir trafik mekanizmasi hedeflenmistir. Bu tatbikleme
toplu ulasim tagitlarinin trafik lambalarinda bekleme yiizdesini yiizde 53 diisiirmiistiir. Isvec’te
43 trafik 15181nda kullanilan bu trafik mekanizmasi sayesinde 11 dakikada bir olan toplu tagima
aracit gegme yogunluk orami 7.7 dakikaya gerilemistir. Zamana uyumlulukta ise yiikselis
gozlemlenmistir. (Kent merkezinde yiizde 3, kent dis1 ulasimda ylizde 5 yiikselis tespit
edilmistir.) Estonya’da toplu tasimalara siramala Onceligi saglayan mekanizmanin
yerlestirilmesi ile oberve islemlerinde diisiis tespit edilmistir. Bu partiliiller detayl
incelendiginde; ylizde -32,4, azot: yilizde -21, karbon: yiizde -27, karbondioksit: yiizde -4,2)

Trafik isareti yonetimiyle kavsaklarda etkin ve emniyetli trafik debisi yonetimi, trafik debisinin
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hakkinda informasyon sunarak etkili bir sekilde trafigin kontrol edilmesine olanak tanir. (En
yiiksek seviyede oldugunda yolculuk siiresinde yiizde 11 diislis saglayarak etkili ve dogru
formda trafik ile trafik sikisikliginin 6niine gecilmektedir. Avrupa Briligi iilkelerinde yiizde 6-
21 ortalama siirat artisina olanak tanindigir gozlemlenmistir. Daha efektif tasit kullanimi ve
dogru formda trafik yonetimiyle yiizde 3 ve yiizde 11 oraninda karbondioksit observasyonunu
diistirmektedir. Enerji sarfiyatinda diislis saglarken ve de baglanti kullaniminda arka plan
calismalarinda efektifligi yiikseltmektedir. Bu durum taze ek yol bakim, onarim ve
gereksiniminin tamamen yok edilmesine de olanak tanir. Danimarka’da otonom trafik simge
kontrol mekanizmasi en kapali yollar i¢inden bir tanesinde kullanilmistir. Bu islem sayesinde
en yogun zaman araliklarinda yolculuk zamanlamasinda yiizde 9,5 diislis gbzlemlenirken;
yiizde 3,5 enerji sarfiyatinda diisiis gergeklesecei 6n goriilmiistiir. Park kullanim ydnergesi
sayesinde trafik sikisikliginda diisiis ve ortalama siirat artisi gozlemlenirken, siiriilen yol
kilometre uzunlugunda diisiisle beraber kente girislerde daha fazla konfor olanag1 vermektedir.
Park tercihi ve kullanimi hacimlerinde daha efektif ve etkin kullanim, bos boliimlere daha erken
zamanda ulagim olanagi, park olanagi sunulmayan lokasyonlara park yapilmanin Oniine
gecilmesi, park etme davraniglarinda degisim, temiz hava kalitesinde kiiglikde olsa artig imkan1
saglamaktadir. Ayrica uygulamasi ¢ok basit ve insanlar tarafindan kolayca anlasilabilir, bu da
onu daha popiiler hale getirir. Ornegin Italya'nin Monza sehrinde Formula 1 yarisina katilmak
icin 1400 kisi geldiginde bir otopark rehberi uygulandi. Otopark bilgilerindeki bilgilerin
emniyetli olmasi, tasitlarin garaja dogru sekilde tahsis edilmesini saglar. Yolculuk ve ulasim
informasyonlart; trafik sikigikligini azaltmak, toplu tasimaya yoneltmek, trafik kontroliini
iyilestirmek, toplu ulagim zamanlamasini azaltmak, temiz enerjiyi yiikseltmek, emniyetli
hizmetlerle diisitk maliyetle ilerlemek, farkindaligin yiiksek olmasi ve onayi, toplu ulagim yolcu
debisi daha yiiksek, Italya'da 11 kritik duraktan yolculardan enformasyon alindi, elektronik
otobiis durma noktalarinin finanlsal gétiiriisii 218.000 avro toplu ulagim gideri ise yiizde 5.1

artt1g1 tespit edildi.[9]

2.5. AUS YAPISINDA KAVSAK KONTROLU

Kavsaklar temelde ¢esitli yollarin birlestigi bir iletim noktasidir ve bu sebeple se¢ili noktalarda
trafik sikisikligi bazi durumda yiiksek olabilir. Bu trafik sikisikliginin olmasi trafikteki maddi

manevi kayiplarin da, yasanilan zararlarin da ¢ogunlugu bu lokasyonlarda olusmaktadir. Bu
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zarar ve kayiplara sebep olarak da ¢ok fazla durum gosterilebilir. Kavsaktaki trafik isaret
zamanlamalarinin diizgiin bir formda kurgulanmasi ve calistirilmis olmasi, bu kayip ve

zararlarin olugsmasina sebebiyet vermesi olarak sdylenebilir. [10]

Kavsaklarin neden oldu negatif etkili diger bir konu da zamansal olumsuzlukalrdir. Ayni
kavsakta yollarin dogru bir sekilde trafik 15181 entegresinin olmamasi yollar arasinda gecis
dengesizligine sebep olabilmektedir. Ornegin; bir yolda hi¢ ara¢ olmamasina ragmen gegis
hakki bulunurken diger bagli yolda kirmizi 1s1k nedeniyle ara¢ kuyrugu olusmaktadir. Bu
zamansal kayiplar tasitlarin ve de enerji sarfiyati olarak gereksiz kayiplara sebep olurken ayni
zamanda psikolojik olarak da insanlara olumsuz etkisi olmaktadir. Kisacast1 hem enerji

yoniinden hem de insani boyutunda olumsuz bir tablo ortaya ¢ikmaktadir.[10]

Farkl1 bir yonden ise kavsaklardaki sinyalize mekanizmalarinda yasanan eksiklikler, olumsuz
durumlar yayalarin da farkli algilamalara sebep olmasina yol agabilir. Bahsi gecen pek ¢ok
negatif durumlar gibi pek ¢ok negatif durumun 6niine ge¢mek icin de siiphesiz bazi iyilestirme
calismalarinin  yapilmast da elzemdir. Konuya iliskin iyilestirme ve diizeltmelerin
tamamlanabilmesi agisindan teknoloji ve bilimin dogru bir sekilde hayata gecmesi ayni sekilde
kritik bir durumun i¢indedir. Buna neden olarak da; teknoloji ve bilimin 1s1gindan yapilan
analitik calismalar bu tiir mekanizmalar1 yonetimsel olarak durumu ileri seviyeye tasimak
sOylenebilir. Bu sebeple teknolojinin daha iyi bir seviyeye gelmesi AUS nin de katkilartyla tim
bu aksakliklarin olustugu konulari en minimal hale getirmek adina uygulamalar yapilmasini
gerektirmistir. Kavsaklardaki degisik tasit gecis gozlem ve sayim metotlarinin tercih

edilmesiyle her zaman c¢alismalar daha pozitif ve farkli bir konuma taginmaktadir. [10]

Kavsak dizayni amaciyla derlenen hem tagitlar hem yayalar agisindan tasit gézlem ve sayim
cesitlerini belirli bir analitik mantik tizerinden ilerletmektir. Tercih edilen metotlardan; manuel
kavsak yonetimi ve manuel tasit sayimlari, yol iizerine entegre edilen sensorlerin katkilariyla
uygulanan tasit sayimlar1 ve farkli kameralarla gerceklestirilen tagit sayimlari giindeme alinip
giivenirlik testleri de yapilarak belirli bir kurgu i¢ine alinmistir. Dogruluk ve giivenilirlik
testleriyle beraber enerji sarfiyatindan, zamansal kayiplarin 6niine ge¢ilmesi noktasinda ve yol
kullanicilaria(6zellikle yayalara) saglamis oldugu katkilar da degerlendirmeye alinmistir. En

net ve keskin nihai sonuca erisip, kavsaklarin zirve noktasi olarak nitelendirilebilecegi katki ile

uygulanabilmesi ve sistemin ilerlemesi konusunda bir takim galismalar gergeklestirilmistir.[10]
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Ozellikle yakin tarihi de gdz 6niinde bulundurdugumuzda temeli trafik kokenli negatif etkilerin
daha az bir zaman diliminde 6niine gecilebilmesi adina standart altyapinin onarimi ve bakima,
diger bir deyimle ek seritlerin getirilmesi, katmanl kavsaklarin hayata gecirilmesi gibi hacim
yiikseltici ¢6zlim Onerileri sunmak ve gergeklestirmek pek de miimkiin gériinmemektedir. Daha
yiiksek hacimli ulasim mekanizmalariysa fazla finansal yiik ve uzun vadede siirdiiriilmektedir.
Buna 6rnek olarak ise 1990°l1 senelerden bu zamana kadar gecen 24 senelik siire zarfinda,
Istanbul’da sadece 130 kilometrelik rayli bir mekanizma yapilabilmistir. Diinya iizerinde ¢ok
eski zamanlara dayanan rayli mekanizmalar da hacimsel olarak yerini doldurmus, gelen istekler
karsisinda sikint1 igerisine girmistir. Bu mekanizmalarin ek hacme ulasmalar1 informasyon
kontol ve haberlesme teknolojilerini baglantilanmalarini kapsayan AUS nin hayata gegmesiyle
mimkiin kilinacaktir. Tiirkiye’de de son senelerde de ulasima yonelik gelisimler sayesinde
AUS’nin bir biitlin seklinde degerlendirilmesi ve gergeklestirilen yatirim planlamasi dahilinde
kara, hava ve deniz ulagimlarinda kritik rol ve sorumluluklar olarak kayda ge¢mistir. Fakat, son

yillar dahil olmak iizere cogunlukla yollarin matematiksel disiplinler kayda deger goriilmiistiir.

Yollarin birlesim odagi olarak not diisiilen kavsaklar seneler gectikge farkli ozellikler ve
tirleriyle 6ntimiize ¢ikmaktadir. Tasit sayilarinin yiikselise ge¢gmesiyle beraber kavsaklardaki
yogunlugu diisiirmek maksadiyla farkli ¢éziimler diisiiniilmiis ve hayata gecirilmistir. Bunlarin
en kritik seviyede olan1 sinyalizasyon mekanizmasidir. Sinyalizasyon mekanizmasinin
sagladigi imkan sayesinde kavsaklarda net zaman ve sirayla tasitlara gegis Onceligi
verilmektedir. Ancak zaman gectikge ve arag¢ sayisinda yiikelis olduk¢a sinyalizasyon
mekanizmasinda bir takim diizenlemele faaliyetleri tespit edilmistir. Sebebi ise bir kavsaktaki
baglant1 yollarinin tamamin trafik sikisikligimin farkliligiyla birlikte giin i¢inde de farkli
zaman araliklarinda farkli yollarda trafik sikisikligi goriilebilmektedir. Bu trafik sikisikliginin
belirlenip tasitlarin sayisinin netlesltirilmesi i¢in farkli tagit sayim metotlart uygulanmstir.
Sayim metotlar1 nihayetinde sinyal zamanlariyla net bir makanizma iginde c¢alistig1
gozlemlenmistir. Bu metotlarinin hayata gegirilmesi kapsaminda ¢ok sayida Avrupa iilkesinde
kavsaklarda ortaya cikan trafige bagli kazalarda kritik seviyede diisiisler tespit edilmistir.
Ancak Tirkiye’de diisiik sayida akilli kavsak mekanizmalarinin tatbik edilmesi nedeniyle trafik

kazalar sayist da goz ardi edilemeyecek seviyede oldugu soylenebilir.[10]
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Kavsak Tari Kaza Sayisi | Yizde (%)
Daort Yonla 27754 14,99

Ug Yonli (T) 20 569 11,11
Donel Kavsak 10774 5,82
Diger Kavsak Cesidi | 6 771 3,66

Ug yonld (Y) 4398 2,38
Koprilia Kavsak 654 0,35
Kavsaksiz 114 208 61,69
Toplam 185 128 100

Tablo 2.2. Kavsaklar & Sayisal — Yiizdesel Oranlari [10]

Genel itibariyle 2017 senesinde gerceklesen toplam trafik kazasi 186.137°dir. Bahsi gecgen
kazalarin da yaklasik ylizde 41°1 kavsaklarda gerceklesmektedir. Kavsaklarda gerceklesen
kazalar gozlemlendiginde ve analiz edildiginde, genelde sinyalize mekanizmasi kapsaminda
kullanilan kavsaklarda(3-4 yonli, dongiilii, 3 yonlii, farkli kavsak tipleri) trafik kazalari
gerceklesme sayisinin digerlerine oranla sayica fazlalig: tespit edilmistir. Kopriilii kavsaklarin
da elzem durumlar disinda sinyalize mekanizmali kavsak seklinde degerlendirilmemektedir.
Benzer bi¢imde gergeklesme orani en diisiik olan kavsak kazalar1 da kopriilii olanlarda meydana

geldigi tespit edilmistir.

Bu kapsamda kavsaklarda ortaya cikan trafige bagli kaza oranlarini diisiirmeye hedefli

gerceklestirilecek projelere gerek oldugu tespit edilmektedir. Akilli mekanizmalarin
kavsaklarda degerlendirilmesiyle ilgili ¢ok sayida proje gergeklestirilmistir. Bu sebeple ilgili
proje yapilmadan once tasit sayim mekanizmalar1 ve kavsak dizayni hedefli gerceklestirilen
projeler degerlendirilmeye alinmustir. Oncelikli bigimde akill kavsaklar kapsaminda hazirlanan
pilot projede, bulanik sistem kontolii trafik sinyalizasyon sistemlerinin bir prototipi
gerceklestirilmistir. Yazilim ve donanim kapsadamin dizayn edilen pilot proje, yazilim
kisminda C++ yazilim dili tercih edilmistir. Mekanizmada model kavsak dizayn edilmistir.

Projenin nihai halinde hem geleneksel denetleyici hem de bulanik sistem kontrolii final hali
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karsilikli degerlendirilmistir. Gergeklestirilen pilot calismayla trafik kazalarinda oranlarda
azalma olacagi tahminlenmistir. Gergeklestirilen diger bir projede PLC altyapili trafik
sinyalizasyon adaptif sistemi Onerilmistir. Gergeklestirilen projeyle yol iistiine entegre edilen
algilayict sistemler aracilifiyla trafik lambalarinin zaman ayarli trafik giincel durumunu
istinaden dinamik modele uygun ilerlemistir. Algilayicilardan elde edilen datalar PLC dahilinde
analiz edilerekt trafik lambalarinin zaman ayarlamalar1 yapilarak ve trafiin olagan ilerleyisi
gereksiz olarak durmasinin 6niine gegilmistir. Ek olarak bu mekanizmada siirat 6l¢tim projeleri

de gergeklesmistir.[10]

Sekil 2.7. AUS & Kavsak Yonetimi [11]

Diger bir projede ise ¢ok yonlii metoduna dayali trafik denetim mekanizmalarinin dizayn1 ve
disiplini iglenmistir. Kavsak optimizasyonuna dayali sinyalize sistemler farkli etken altyapisi
odaginda yiritilmustir. Gergeklestirilen bu projede trafik debisinin yiikseltilmesi, yakit
sarfiyatinin azaltilmasi, trafik yogunlugu ve kaza oranlarinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Kent
merkezleri o6zelinde trafik yogunlugunun fazla hissedildigi lokasyonlarda kavsaklarin
oldugunun alt1 ¢izilmis ve projede; kavsagin daha faydal ele alinmasi adina kural tabanl bir

kapsamin tatbigi gerceklestirilmistir. Trafik lambasi yanma siirelerini en optimum sekilde
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netlestirip kavsak sirkiilasyonu boyunca durma siiresi diisiiriilerek kavsaktan maksimum tasit
gecisine imkan verilecektir. Modelin dizayni sonrasi kavsaktan yiizde 22-32 araliginda bir

oranda fazla tasit gecisi saglanmustir. [10]

Sinyalize kavsaklar adi gergeklestirilen projede baglanti yollarindan gecgen tasit sayilari
netlestirildikten hemen sonra Oneri ve performans analitigi simiile edilnistir. Sinyal zaman
araliklari lizerine bazi analiz ¢calismalar1 gerceklestirilmistir. Tamamlanan analizler sonrasinda
bir takim tasitlar sola dogru yonelimde hacmi yiikselisi oldukc¢a kavsaktaki sikisikligin da
yiikseltigi, sol yone dogru yonelimin yiizde 32 oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu neticeler
sonrasinda sinyal zaman ayarlari revize edilmistir. Tamamlanan projede ¢ok yonlii tasit izleme
ve sayimi tatbik edilmistir. Ayrica bu proje sayesinde 4 yonlii bir kavsak tistiinde kavsakta giris-
¢ikis yapan tasitlarin sayisi, tasitlarin yolda kapladigr hacme gore ayrilmistir. Boliimleme ve

tasit sayimlartyla istikamet hedefi ve hacmi gibi ifadeler de bu kapsamda yerini bulmustur.[10]

Bu kapsamda gerceklestirilen digerbir proje de, giincel trafik problemleri hakkinda konusarak
akilli kavsaklarin hayata ge¢mesi tavsiye edilmistir. Kavsaklara entegre edilebilecek
mekanizmalarin katkisiyla yapay zeka metotlar1 ve diger uzman mekanizmalarin AUS ve
kavsaklarin optimizasyonuyla analiz edilip degerlendirilmstir. Farkli bir projede ise akill
kavsak denetim mekanizmasinin siiregleri ve tatbik Orneklerinden Mevlana Kavsagi’dir.
Kavsaklara entegre edilen izleme kamera mekanizmasiyla giiniin her saati tasit sayimi
gerceklestirilmektedir. Kavsaga yapilan ATS ve halihazirda trafik lambalarinin simiile edilerek
karsilagtirmali analizi gerceklestirilmistir. ATS araciligiyla kavsakta trafik sorunu ve trafik

lambalarinin gegis ihlali sonrasinda kaza oranlarinda diistis gézlemlenmistir.[10]

Tamamlanan projeler incelendiginde tasit sayim metotlart AKS’nin faydalarindan
bahsedilmistir. Ek olarak; tasit sayimmlarinin hangi sekilde gergeklesecegi ve sayim
gerceklestirilirken nelere 6nem verilmesi gerektigine dair konudan bahsedilmistir. Kavsak
yonetiminde akilli mekanizmalarin ve tasit sayim metotlar1 analiz edilmis ve karsilastirmali
analizi yapilmistir. Tiirkiye adina en optimum olabilecek metot netlestirilmistir. Netlestirilen
metodun dogaya olan zarari, trafik kazalart ve vakit kayiplari 6zelinde negatif durumlarin

Onlenmesi adina kattig1 faydalar da asikardir. [11]
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2.5.1. AUS’da Kavsak Kontrol Gerecleri

Tasitlarin insan yasamina dahil olmasi sonrasinda farkli nedenlerle tasit sayim islemleri
gerceklestirilmistir. Bu uygulama geleneksel eski metotlarla baglamis sonrasinda teknolojinin
ilerlemesiyle beraber vakit igerisinde farkli gelismeler ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle AUS nin
katkisiyla son senelerde tasit sayim uygulamalar basit sekilde yapilabilmektedir. Bu sayim
metotlar1 ilerleyen her zaman i¢inde kendini gelistirmekle kalmayip, bu metotlara ek bir sekilde
yeni metotlar da katilmayi siirdiirmiistiir. Tasit sayim metotlar1 i¢inde ilk olarak tercih edilen
metot manuel olarak elle sayim metodudur. Bu metot sayesinde tasiti sayan bireyler yolu berrak
olarak gozleyebilecek ve trafik akigina engel olamayacak bir alana gegis saglayacak. Gegisi
tamamlanan tasit sayisini yazarak not tutarak sonrasinda degerlendirir. Aracin kapladigi hacim
veya ¢esidine gore sayim olmasi durumdaysa, bir grafik hazirlayarak aracin 6zelliklerine gore
belirlenen boliimlere isaret koyar. Tercih edilen diger bir metot da trafik 6l¢iim hortumuyla tasit
sayimi metodudur. Bu metot ile zemindeki basinci 6l¢en sayag, hortumlarin {istiinden tasitlarin
agirligini zemin ve tasit aras1 biriken havadaki farktan hisseder. Sayet yayalar ilk etapta hortum
tistiinden gecerse, hortum buna duyarli olarak sezgiler. Bundan dolay1 yayalarin bulundugu
lokasyonlarda hortumlarin tercih edilmesi 6nerilmez, nedeni ise baz1 yaya adimlart hissedilir
bazilar1 da hissedilmez. Fakat, proje proseslerinde 2 hortum uygulandiginda bisiklet ve motorlu
tasitlar birbirinden ayrilarak karma trafik kosullarinda g¢alisabilir bu sayede hiz ve yonelim
tercithinin yapilmasina olanak saglanmaktadir. Tasit sayim metotlarindan bir digeri de yol
iistiine entegre edilen algilayici sensorler yardimiyla gergeklestirilen sayimlardir. Algilayici bu
sensOrler yolun lstlinden alinarak yapilan bir boliim igerisine konumlandirilir. Algilayict
sensorlerle iglevselden elektrige doniisiim enerji prosesinde datalar derlenmektedir. Algilayici
sensorlerden ibaret islevsel dezenformasyonlar, sahip oldugu elektrotlarda akimda farkliliga
sebebiyet vermektedir. Nihai farklilik sonrasi ortaya ¢ikan sinyal belirtilerinin genisligi ve
olusum siklig1 gergeklesen dezenformasyonun seviyesiyle dogrudan ortantilidir. Algilayict
sensorlerde olusan akim degisimi eldesiyle tasit sayimi, ayristirma, tasitin hareket halindeki
uyguladig1 agirlik siddeti ve siirati kapsamindaki informasyonlar saglamabilmektedir. Hizli
metotlardan biri de mobil trafik analitigi aract metodudur. Bu metodun tatbik edilmesi basit
olmakla beraber, yol iistiine entegre edilmesinin ardindan yerinden tekrar alinabilir. Kapsami
dahilinde yer alan bluetooth baglantis1 araciligiyla tagitlarin tiirlinii ve siiratini belirleyip datalar
iletmeye yaramaktadir. Sensor metoduyla tasit sayimi ve trafik analitigiyle tasit sayimi; tercih

edilen sayim metotlar1 arasindan en fazla kullanilan mekanizmalar; tasit sayim kameralaridir.
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Bu mekanizma ise tasitin sayilacagi yolu gozlemleyecek bicimde 7 & 9 metre yiliksekliginde
belirlenen lokasyona konumlandirilir. Var oldugu lokasyondan gecisini tamamlayan tasit
sayisini belirleyip datalarin kavsak sinyalizyon mekanizmasina iletilmesine olanaj tanir. Ek
olarak belirlenen kameralar tagitlarin 6zelliklerine istinaden sayim uygulamasini tamamlayip
belirli bir ayristirma islemini gergeklestirdigi i¢in daha ayrinti ve net sonuglar ortaya
koyabilmektedir. Tasit sayim ¢alismasi icin tercih edilen metotlarin 6zelliklerine gore finansal
sonuglar, netlik pay1 ya da gegirilen vakitler degiskenlik gosterebilmektedir. Bu sebeple tercih
edilen alanlar1 da farkliliga isaret edebilmektedir. En geleneksel yontem olarak bilinen manuel
el ile sayim metodunda; sayimi gergeklestiren bireyler bakimindan fiziksel yiikii fazla olup
gecisini tamamlayan tasit sayisinin belirlenmesi bireyin 6zenine bagli olmasindan miitevelli
hata payida fazladir. Bu nedenle, son zamanlarda kullanimi da giin gegtikge azalig
gostermektedir. Trafik test 6l¢lim hortumuyla tasit sayimindaysa ¢ogunlukla yaya ve koprii
trafik akisina agik olmayan lokasyonlarda yonelme olur. Kavsaklarin pek ¢cogunda yayalarin
gecis saglamasi ve hortumlarin istiine dokunmast durumunda net sonuglar géstermeyebilir. Bu
sebeple kavsaklarda uygulama agisindan segilen bir metot degildir. Sensor metoduyla tasit
saymminda farkli metotlarin ¢oguna nazaran finansal gotiirisii yiiksek ¢ikabilmektedir. Ek
olarak; olumsuz hava sartlari durumlarinda islevsel yapisinin negatif etki iginde kalma
durumunda yanlis sonuglar ortaya ¢ikabilecektir. Trafik analitigini degerlendirdigimizde
uygulama alaninin dar kapsamda kalmasi se¢ilme olasiligini azaltmaktadir. Yolun ufak bir
boliimiine entegre edilmesi serit disina ¢ikma durumlarmin c¢ogunlukla fazla yasandigi
Tirkiye’de negatif sonuglar dogurabilmektedir. Bu durumun nedeni ise analitik
mekanizmasinin yol boyunca olmasi yerine seritlerin sadece iginde ufak bir boliime
konumlandirilmistir. Ek olarak; basit bir sekilde cikarilir durumda olmasi ve tasitlardan
kaynakli dezenformasyon olma olasiligi dahilinde Tiirkiye’de yogun bir sekilde tercih
edilmektedir. Tasit sayim goriintiileme ve gézlemleme kameralarinin uygulamaya alinmast ise
bugiinlerde en fazla secilen metottur. Yogun olarak secilmesindeki en dnemli kriter; kullanim

alaninin yaygin olmasi ve daha net ¢iktilar elde edilmesini saglamasindaki yetkinligidir.[12]

Tagit sayim goriintilleme ve gozlemleme kameralarinin kullanimi sayesinde;

« Kavsaklarda ve kavsaklarin yol bilesimlerinde trafik yogunlugu daha seyrelir.
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* Tasitlarin kavsaklarda durma zaman araliklari, buna ek olarak da trafikte harcanan siire

minimuma diiser.

* Cevreye verilen zararli hava partikiilleri ve ses kirlilik orani diisiiriilerek ¢evreye verilen

zararin Oniine gegilmesinde biiyiik rol oynar.
* Enerji sarfiyatini diisiirerek iilkelere finansal anlamda katk1 sunar.

* Mekanizmanin sagladigi emniyetli zaman araliklariyla kirmizi 1sik kuralina uymama

durumlarinda ve trafik kazalar1 oranin diisiis ortaya ¢ikar.

Genel itibariyle bahsi gecen metotlar icerisinde tagit sayimlarini goriintiileme ve gézlemleme
kameralar1 sayim uygulamasinda en verimli metot oldugu tespit edilmistir. Sundugu faydalar
bakimi nedeniyle kavsaklarda uygulanmasi trafik yogunlugu ve trafik kazalarini diisiirmeye
sebebiyet vermektedir. Yoldaki trafik yogunlugundan ve olumsuz hava kosullarindan kendini
korumasi nedeniyle da uzun vadeli bir sekilde siirdiiriilebilirligini saglamaktadir. Hava
karanhiginda goriis Ozelliklerinin iyi seviyelerde olmasi yanlislik olasigini biiyiik oranda
azaltmaktadir. Ozellikle kavsaklarm odagina konumlandirilarak biitii yollarin denetiminin
gerceklestirilmesi ve buna istinaden de kavsagin hareketli bir sekilde devamliligini saglamakla
beraber, trafik sikisiklik oranini distrmektedir. Ancak bir kavsakta bu mekanizmanin
uygulanip bu kavsaga yakin farkli bir kavsakta uygulanmamasi senkronizasyonu saglamak
acisindan istenmeyen durumlara sebebiyet verebilir. Bu durum nedeni ise bir kavsakta trafik
devamliliginin siiratini arttirtp ona en yakin kavsakta siiratlendirmezse trafik yogunlugu
biitiinsel olarak saglanmamis olur. Bu sebeple hareketli kavsaklarin beraber net bir mekanizma
igerisinde uygulanmasu daha saglikli sonuglar alabilmek adina 6nemlidir. Bu kapsamda iilke

trafik uygulama disiplinlerinde akilli kavsaklarin hakettigi onemi verilmesi ¢ok kritiktir.[13]

2.6. AUS VE TRAFIK YONETIMi

AUS calismalarinin iilkemizde trafik denetim ve kontrolizasyonu konusunda ilk olarak
Istanbul‘da ve TM(Trafik Miidiirliigii) onderliginde uygulanmaktadir. AUS; yol baglanti

hacminin etkili bir bi¢imde uygulanmasi hedefiyle yeni bilimsel yontemler kullanilarak
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genellikle trafikten elde edilen yol ve hava kosullarina dair datalar kapsaminda trafigin otomatik

olarak yonetim uygulamalaridir.[14]

e Trafik kameralar sehirlerin genis yayiliminda pek ¢cok 6nemli noktaya konumlandirilan ve
iki yiiz yetmis derece hareket agis1 dahilinde anayollardaki trafik durumu anbean TKM’den
gozlemlenmektedir. Tutulan anlik trafik kontrol informasyonlari DMP, global ve yerel on
tane televizyon kanali, otuz iki tane radyo kanali, cep aplikasyonlart ve web sayesinde yol
kullanicilarina ve yolculara brifing verilerek sehir i¢i ana yol baglantilarin en optimum

bi¢gimde uygulanmasina olanak tanimaktadir. [15]

Sekil 2.8. Kent ici Trafik izleme Kamerasi [15]

e Yol algi sensorleri anbean trafik devamliligi datalarini kent genelinde yol baglantilarinin
belirli lokasyonlarina yerlestirilen 6zel entegre mekanizmalarla tespit edilmektedir. Tespit
edilen veriler 2 ana islemcide girdi halinde islenmektedir. Ilk olarak; kavsaklar1 denetlemek,
sinyal zaman araliklar1 optimizasyonu, digeri ise kent genelinde ana baglant1 yollar1 ve
cevre yollarindaki akan yol trafiginin informasyonlarint netlestirip halihazirda kullanilan

fizibilitenin daha etkin yapilandirilmas: kapsamindaki iletimlerde varolmaktadir.[15]
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Sekil 2.Hata! Burada goriinmesini istediginiz metne 0 uygulamak icin Giris sekmesini
kullanin.9. Cok Yonlii Trafik Entegrasyon Mekanizmalari [15]

e Trafik sikigikligini ifade eden yogunluk haritalart TKM kent trafigini anbean formatl trafik
goriintilleme ve gozetleme kameralar1 ile trafik devamliligi o6zelinde ayritili
informasyonlar tespit eden algilayici sensorlerle yedi giin yirmi dort saat izlenmektedir.
Anbean tutulan bu datalar islenerek cesitli datalarla biitiinlestirilerek trafigin giincel durumu
informasyonuna evriltimektedir. Anbean trafigin giincel durumu konusunda yol
kullanicilarinin  yolculuk o6ncesi ve yolculuk esnasinda enformasyon iletilmesiyle

halihazirda yol bagkant1 aginin daha etkin ve faydali kullanimi hedeflenmektedir.[15]

Sekil 2.10. Yol Ag1 Yogunluk Haritasi [10]

e DMS, DMP ile siiriiciiler seyahat esnasinda anbean trafigin glincel durumuyla ilgili brifing

alabilmektedirler. DMP'ler sayesinde siiriiciilerin trafikle ilgili trafik sikisikli, yol durumu,



32

kaza ve hava durumu vb. durumlarin trafige etki etme diizeyi anlaminda brifing vermesi
maksadiyla c¢esitli gidis yollarina dogru ilerleyebilmesi ve yol baglanti ag1 hacminin

dinamik bir sekilde uygulanmasina olanak tanimaktadir.[16]

1 KM ILERIDE
A YOLDA CALISM
a

VARII

Sekil 2.11. Yol DMP Uygulamasi [10]

e MBS belediye departmanlarmin uygulama g¢alismalar1 i¢in gerek duydugu farkli sehir
brifing mekanizmalarinda GIS 6zelinde bulundugu noktadan, bir basamakta ve denetimli
bir bigimde birlestirilmesi, halihazirda informasyonlarda yenileme ¢alismalarini saglar.
Belediye birimlerince ve yol yapim sirketi sorumlularmin sehir i¢i gergeklestirdigi
projelerin alanda denetim ve takibinin yapilabilmesi adina da degerlendirilir. Web’den
ihtiyag halindeki informasyonlarin odakta anbean canli bir sekilde gonderilmesini ve

paylasilmasina olanak taniyan mobil GIS mekanizmasidir.[16]

Sekil 2.12. MBS Trafik Yogunluk Gostergesi [16]

e Trafik kural ihlal belirleme mekanizmalari(TKITS), global olarak tercih edilmis formatiyla;

durma noktasindan, giivenlik seridi ihlali tespit mekanizmasi ve trafik kurallari ihlal
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mekanizmalar1 kapsaminda 3 ayr1 boliimde diistiniilmektedir. TM igeriginde kirmizi 151k ve

tasit plaka belirleme mekanizmasi Istanbul’da 5 ayr1 semtte kullanilmaktadir.[17]

Sekil 2.13. Trafik Kural Thlal Tespit Sistemi [18]

2.6.1.Trafik Belirteg izleri Yapilandirilmas: ve Uygulanmasi

Trafik emniyetinin saglanmasi ve daha saglikl bir yol yapilandirmasinin uygulanabilmesi i¢in
cesitli metotlar kullanilmaktadir. Genel itibariyle 4 baslik altinda toplanan bu metotlar; yatay-
dikey trafik 1siklandirilmast ve yapilandirilmasi, ¢ift kompenantli boya ile yapilan trafik

isaretlemesi, termoplastik boya ile yapilan trafik isaretlemesi ve yol butonlaridir.[18]

e Yatay-Dikey Trafik Belirte¢ izlerinin Yapilandirilmasi: Bu isaretleme belirtegleri ve
simgeleri; serit ¢izgileri ve banket ¢izgileri, yaya eminyetinin konumlandirilmasi, yaya
gecis giizergahlarindaki zebra ve sinyalize kavsaklarda pelikan yaya seritleri, ¢esitli yon
gostergeleri, gorsel simgeler, ofset degerlendirme, hiz diisiiriicii 6n alarm vb. kapsamdan

olusmaktadir.[18]
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Sekil 2.Hata! Burada goriinmesini istediginiz metne 0 uygulamak i¢in Giris sekmesini
kullanin.15. Yol Belirteg izleri [10]

« Cift Kompenanth Boya ile Yapilan Trafik Belirte¢ izleri: Yol iizerindeki belirteg izlerinin
belirlenmesiyle yol ve yol emniyeti oraninin yiikseltilmesi kapsamiyla gerceklesmektedir. Yol
iistii belirteg izlerinin; serit ve banket izleriyle zebra ve pelikan seklinde tabir edilen yaya gegis
noktalarindaki yol belirte¢ izlerinin, yonlendirme isaretleri, gorsel simgeler vb. formatlarda

goriilmektedir.[18]
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Sekil 2.16. Cift Kompenanth Boya ile Trafik Belirtec izleri [10]

* Termoplastik Boya ile Yapilan Trafik Belirte¢ Izleri: Halihazirda bulunan yol baglantilar1
tistiinde termoplastik ve gesitli 6zel boyalarla(akrilik boya) sekillenen yol iistii belirtegleri; serit
cizgileri ile banket ¢izgilerinden ibarettir.[18]

Sekil 2.17. Termoplastik Boya ile Trafik Belirtec izleri [10]

* Yol Butonlar: Seritler ve yol kenarlarmin karanlikta yol goriinme olasihigimi yiikselterek
yolun emniyetinin arttirtlmasi, uygulanmasi hedefiyle kurgulanan, giines enerjili ve proaktif

refleks yetenekleri olan yol butonlari 2 ana birimden meydana gelir.[18]

=

Sekil 2.18. Yol Butonu Cesitleri [10]
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Diisey Trafik Belirte¢ Izleri: Trafik levhalarinin dizayniyla yol kullamcilariin ve
yayalarin dogru yone iletimi ve informe edimesiyle, trafik akis1 kapsaminda daha etkili ve
emniyetli trafik devamliligi saglanmaktadir. Trafik levha 6rnekleri kapsaminda, kavsak ici
informasyon, trafik ikaz belirtecleri, trafik diizen belirteg simgeleri, trafik informasyon
simgeleri, durma ve park simgeleri ana baglanti yollari iistiine entegre edilmektedir. Trafik

levhalar1 4’e ayrilir;[18]

1. Kaplama Uzeri
2. Standart
3. On Informasyon

4. Kavsak I¢i Informasyon

2.6.2.Sinyalizasyon Mekanizmalari

Esit seviye kavsaklarda ve yaya gecitleri arag ve yaya dinamiklerini denetlemek adina, emniyeti

artirmak ve net bir formda ve diizen kapsaminda trafik devamliligin1 saglamak maksadiyla

kavsaklar farkli sinyalizasyon sistemleriyle donatilir. Bu hedef 1s131nda, IBB hudutlari iginde

iiretim, onarim ve igletme c¢aligmalar sinyalize kavsak adedi 2019 senesinin bitimiyle itibariyle

5220 tanedir. [19]

Geri Sayim Birimleri: Sinyalizasyon yeteneklerine sahip kavsaklarda, tasitlar ve yayalar
i¢in, bu seviye i¢inde yesil 151k ve kirmizi 151k zamanlamalarinin ne oldugunu iletir. Buna
istinaden bireylerin, negatif psikolojik sonuglarini en aza indirgemek ve de ara¢ ve yaya
emniyet kapsamina alinmas1 hedeflenmistir.

Ulasilabilir Yaya Belirtecleri: En fazla yaya erigebilirliginin olusmasi hedefiyle
sinyalizasyon mekanizmasina baglanan fonksiyon ses teknolojisi ile donatilmis yaya

butonlariyla yayalarin trafikteki emniyetini garantiye almak hedeflenir.
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2.6.3.Trafik Sinyalizasyonu

Trafik lambasi 1siklar1, genel itibariyle onay almis bir mekanizmaya istinaden farkli renkte
1siklar uygulanarak trafigin devamliligini kontrol altina almak amaciyla kavsaklara ya da yaya
gecis alanlarina entegre edilen bir sinyalizasyon sistemidir. Global anlamda pek ¢ok kentte 151k
sinyalizasyon sistemleri vardir. Tiim 11k isaret belirtegleri 2 temel renkle 6ne ¢ikar; kirmizi
15181n anlamu trafik ¢ercevesinde “dur” anlamu tagirken, yesil 15181in anlamiysa “gec¢” ya da
“gegebilirsin” anlami tagimaktadir. Bu uygulama kapsaminda atilan ilk adim 1869 senesinde
Ingiltere’de hayata gecti, 1914 senesinde ABD’de 3 farkli renk ile uygulamaya koyuldu.
1923'de, sinyalizasyon sisteminin islevsel olarak uygulandigi gozlemlendi ve sonrasinda
devletler, trafigi denetim altina almak maksadiyla isiklandirma sistemlerini daha genis bir

tabana yayarak kullanmaya basladi.[19]

Sekil 2.19. Trafik Lambalar1 Mekanizmasi [19]

2.6.4.Trafik Sinyalize Mekanizmasinda Gegen Bazi Kavramlar

Trafik sinyalize mekanizmasinda pek ¢cok kavram mevcuttur ve bu kavramlar gerceklestirilen
proje ve c¢alismalarda yon vermek ve belirlemek amaciyla kullanilir. Bu kavramlar su

sekildedir;

+ Kavsak: Farkli yollarin baglanti noktasi olan ve trafik akiginin degme noktalariin,
birbirinden ayristig1 ve kesistigi boltimlerdir.
* Yol: Ulasimda kullanilan, farkli yon ve yon tarifleri olan tasit trafigince uygulanan

niteliktir.
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Serit: Tasitlarin emniyetinin saglanmasi amaciyla olusabilecek maddi manevi kayiplarin
Oniine gegmek icin yollarin ayristirilmis boliimleridir.

Trafik akisi: Araglarin, yol glizergahindaki ¢ift gonlii hareketidir.

Kirmuz siire: {1k basamakta ara¢ durma zaman aralig1 temsili.

Sar siire: ikinci basamakta arag bekle zaman aralig1 temsili.

Yesil siire: Uciincii basamakta arag gegisi i¢in verilen miihlet temsili.

Faz: Kavsakta 1°den daha fazla trafik devamliligina olanak hakki veren miihlettir. Bir
akimin tgciincli basamak yesil 151k sinyali algimasindan sonra sinyalin iletiminin
tamamlanmasi arasindaki siire zarfidir.

Devir siiresi: Kavsaktaki her bolimde 1 defa gegis hakki taninmasindaki nihai total
stiredir.[19]

Serit "

Kavsak I

Trafik akis

Sekil 2.20. Seritler ve Trafik Akis1 Kontrolii [19]
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2.7.0TONOM TRAFIK YONETIM SISTEMLERI

Ulasim, kentlerde uygulanan fiziki lokasyonlarda bulunan bireyleri olumlu veya olumsuz
anlamda etkileyen 6nemli bir etkendir. Kent i¢i ulasimdaki farkliliklar ise birey dinamiklerinin

genel isleyisini etkisi altina alir, etrafini etkiler, kentlerin genisleme siiratini arttirir.

Informasyon Ve iletisim teknolojisinin son senelerdeki teknolojik atagi, herhangi bir kentin
yasayabilecegi trafik yogunlugu, kazalar ve kara ulagiminin sebebiyet verdigi cevresel tesirler
gibi problemleri sonuca baglama noktasinda kuvvetli ¢oziimlerin ortaya c¢ikarilmasina

yaramigtir.

Bu teknoloji ataginin vesilesiyle meydana gelen AUS mefthumu, ulagim zeminiyle iletisim ve
informasyon mekanizmalarinin birlesmesi nihayetinde birbirleriyle etkilesime giren maddeleri
denetleyerek yol emniyet oranini yiikselmeyi ve tasitlarin olumsuz etkilenmesini, yolda

harcanan siireyi ve enerji sarfiyatin1 azaltmay1 hedefler.

Bu hedef dogrultusunda gergeklestirilen caligmalarda informasyon, iletisim, algilama ve
denetim teknolojileri biitiin olarak degerlendirilir. Tasitlarda yolcu emniyetini saglamak,
kazalara engel olmak, kaza aninda ya da sonraki siireglerde karsilasilan yaralanma ve 6liimleri
minimum seviyeye indirgemek adina yapilan projelerde AUS’nin biiyiik potansiteli oldugu

tespit edilmistir. Sekil 21°de de AUS fizibilite dizayn1 detayl olarak yer almaktadir.[20]

Sekil 2.21. Akillh Ulasim Sistemleri Fizibilitesi [20]
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Trafigin denetimli sekilde gbzetilmesi amaciyla olusturulan akilli ¢6ziimler de bu hedeflere
kolaylik saglamaktadir. Yakin zamandan giinlimiize kadar olan siiregte, tipik bir sehir igi
saglanan ulasim sartlarinin tasit-kilometre 6zelinde analiz edildiginde 3’te 2’si, tasit-Saat
0zelinde analiz edildiginde 3’te 2’sinden daha yiiksek oranda, 1s1ikli simgelerle denetlenen
karayolu arterlerinde uygulanmaktadir. Bu sebeple, sehir karayolu ulastirma dinamizmi
cogunlukla karayolu dinamizminin denetiminde ortaya ¢ikarilan katki, karayolu trafik
dinamizminin denetimindeki katki, trafik 1siklarinin denetimi 1s18inda ortaya ¢ikan sonuca

endekslidir.

Genellikle trafik sorunlari, Karayollarinin baglanti arterlerini baglayan kavsaklarda ortaya
¢ikmaktadir. Kentlerin hacimsel biiylimesi sayesinde diizenli olarak artan bu sorunlar, g¢esitli

kayiplara neden olmakta ve insan yagamina pek ¢ok anlamda negatif agidan etki etmektedir.

Kavsaklar, karayollarindaki araglarin birbirleri ile kesisme olasiliklarinin en fazla oldugu
alanlar oldugu icin, bu konular 6zelinde mevzu bahis kompleks durumlari engellemek
maksadiyla farkli trafik denetimi metotlar1 tercih edilmektedir. Ozellikle yakin zamanda,
Tiirkiye’de ve gelismekte olan pek ¢ok iilkede tercih edilen ilgili tafik denetimi metotlarindan

bir tanesi ve en kritik olan1 da sinyalize kavsak yapilandirmalaridir.[20]
2.7.1.Sinyalize Kontrol Metotlari

Sinyalizasyon mekanizmalari tasit ve yaya hareketlerinin 1g1kli alarmlariyla ikaz edilmesi ve
gecis ustiinliiklerinin moderasyonuna katki saglayan mekanizmalardir. Tasit ve yaya dinamizm
hareketlerinin baglantiya gectigi kisimlarda sinyalizasyon mekanizmasi temin edilmesi
konusundaki disiplinler miihendislik projeleriyle incelenerek entegrasyon siirecine girilir.
Mekanizmanin kurulum asamas1 Oncesinde proje alaninin teknik yapisina, akimlarin
hedeflerine, tasit ve yaya bilyiikliiklerinin optimum anlamda kavsak cizelge matematigi

olusturulur ve optimum metot segilir.

Ozellikle sehrin belirli kisimlarinda bulunan sinyalize kavsaklar; sehirlerin devamli biiyiimesi
ve tasit Sahipligi yiizdesinin biiytimesinden kaynakli devamli artan voltaj seviyelerine hizmet
vermek zorundadir. Tim bunlara ragmen sinyal zaman araliklarinin yeni tutulmasiysa yiiksek
gayret gerektiren bir durumdur. Sinyalize kavsaklarin denetim bigimleri netlestirilirken; trafik

devamliliklarinin yetenekleri, kavsaklarin cizelge matematigi, tasit ve yaya biiyiikliiklerinin
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donemsel, mevsimsel ve giin i¢i farkliliklar1 goz oOniinde bulundurulur. Kavsaklarin trafik
devamliligindaki farkliliga dinamik hizmet verebilmesi umut edilenden, konuya iliskin
kurumlar tarafindan sinyalize kavsak uygulamasinda maksimum faydayr verecek cesitli

giincellemeler gergeklestirmesi kaginilmazdir.

Lanse edilen kontroller, bolgesel bir kavsak tstiinde gergeklestirilmesinin yani sira, tercih
edilmis bolge icerisindeki biitiin kavsaklarla baglanti kurabilmesiyle de hayata gegirilebilir.
Sinyalize kontrol metotlarinin temel nitelikli sinyal zaman araliklari, faz adetleridir. Sinyalize
denetim metotlarinda trafik kontrolii, genellikle 2, 3, ya da 4 asamali1 bir bi¢imde hayata

gecmektedir.

Hususi olarak, yakin bolge denetimli kavsaklar arterinde, kesisim alanlardaki arasindaki
baglantinin performans bakimindan giiclii bir etkisi bulunmaktadir. Bir trafik simgesindeki
kuyruktan ayrilan tasitlar, ayn1 hedefe dogru devam ettik¢e genisleyen biitiinlik meydana
getirir. Sinyal denetimli kavsaklarin aslinda birbirine yakin konumlandirilmasi sonrasinda, bir
kavsaktan ¢ekilen bir tasit biitiinliigii, devamindaki kavsaga ugramadan biitiiniiyle dagilmaz.
Tasitlarin bir boliimiiniin sinyalizasyonu kesisme baglanti noktalarinda dinamizmi, gelisme
olarak isimlendirilir. Trafik sinyallerinin kendi i¢inde diizgiin bir nromda bag kurmasiyla tagit
biitiinliikleri ilerlemesini siirdiiriir. Sinyal baglant1 haberlesmesi, trafik uygulamalarini genel
itibariyle oransal olarak yiikseltecektir, algoritma mantiginda kompleks bir yapiya

biirlindiirecek ancak sundugu katki degerlendirildiginde se¢ilme nedeni olacaktir.

Yerel ya da bolge bazli, ¢esitli kademe adedi olarak sinyalize mekanizmalarin uygulamaya

gecirilmesinde tercih edilen baslica metotlar sunlardir;

+ Sabit zaman ayarli sinyalizasyon,
* Yan trafik adapteli sinyalizasyon,
« Tam trafik adapteli sinyalizasyon,

+ Otonom trafik yonetim sistemleri (OTYS) [21]
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2.7.2.Sabit Zaman Ayarh Sinyalizasyon Mekanizmalari

Sabit zaman sinyalizasyon uygulama mekanizmasinda, kavsaga farkli seyirlerden gelen tasit ve
yaya trafigine, durum 6ncesi kurgulanmis zaman planina uygun obi¢imde sirayla gecis onceligi
taninmaktadir. Yaklasik olarak her kavsaktaki trafik devamliligmmin giin i¢i farkli zaman
araliklarinda ¢esitli  Ozellikler sergilemektedir. Sabit zamanli ayarli sinyalizasyon
mekanizmasinda da bu degisik yeteneklere uyumlu bir sekilde giiniin degisik zaman araliklart
ve sene i¢indeki cesitli giinler istiinden matematiksel arastirma ciktilar1 g6z Oniinde
bulundurularak otomatik bir sekilde degiskenlik gdsteren ayrilmis sistemlerde hayata gegirilir
ve lokal hafizaya kaydedilir. Giiniin sonunda trafik akiminin en optimum ve faydali bigimde

revize edilmesi hedeflenmektedir. [22]

Fakat bu metot, bir kavsagin trafik agirligin1 denetim altina almak igin en kolay metottur. Bu
mekanizma farkli mekanizmalara nazaran, trafik yogunlugu farkliliklarina uygun bir yanit ile
karsilik verme oOzelligini icermemektedir. Hususi olarak trafik yiikii net bir normu
gbozetmediginde, baglanti alanlarinda uygun siire ayarlamasini yapamaz ve isletemez. Diizen
bozulmalarina, c¢evresel faktorlerin nihayetinde sonuglanan gilincel optimizasyonunu
tamamlamis sinyal 6l¢iilerindeki gecis veya durumlar, maddi ve manevi kayiplarin nihayetinde

trafik sartlarinda tahmin edileyemen bi¢cimde bozulmalar gosterebilir. [22]
2.7.3.Yarn Trafik Adapteli Sinyalizasyon Mekanizmalari

Bu sinyalizasyon uygulama mekanizmasinda halihazirda matematiksel sisteme istinaden en az
1 kismin istege bagl bigimde isletilmesidir. Kavsak katilim noktalarinda yerlestirilen tasit
sezimleyici sensor ya da yaya butonundan gelen istek istikametinde sinyalizasyon mekanizmasi
calistirilir. Genel itibariyle ana arter yolu 6zelligine sahip yol iistiindeki gidis istikametlerine
stirekli bir sekilde yesil 151kl gegis sinyali iletilir ve tali yol ya da yaya asamalari herhangi bir
tanesinden gecis istegi iletmedik¢e ana cephe boliimlerinin 151kli sinyalize sistemlerinde

farklilik gézlemlenmez.[22]
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2.7.4.Tam Trafik Adapteli Sinyalizasyon Mekanizmalari

Bu sinyalizasyon uygulama mekanizmasinda ise halihazirda matematiksel kurguya istinaden
biitlin istikametlerin istege bagli olarak calistirilmasidir. Kavsak yakinlagsma hatlar1 ve
anayollarda tasit dedektorii sensor ya da yaya butonundan iletilen istekler istikametinde

sinyalizasyon mekanizmasinin en diisiik seyir periyodunda uygulanmasi1 amaglanir.

Ayrica, yol kesisme kisimlarinda zamanlamay1 onarimlarinin bir sonraki basamagi, kavsaklar
ve TKM arasinda haberlesmeyi saglamaktadir. Boyle bir durumda, biitiin mekanizmalar bir
denetim merkeziyle haberlesebilmesinden dolay siire ayarlamasini revize etmek ve tek bir
kaynaktan TKM formatlamak muhtemeldir. Bu sebeple, den gelme siire ayarlamasi revize
edilebilir ve mekanizmaya bagli sensorler, trafik kameralar1 ya da kontrol raporlari gibi ¢evresel
donanimlarini uygulayarak saglanan fayda orani arttirilabilir. Bu mekanizma denetimi, 2 ya da

daha asamali uygulamalar bakimindan etkilidir ve talebe bagli adette asamalar igerebilir.[22]
2.7.5.0tonom Trafik Yonetim Mekanizmalari

Otonom sinyal yonetim mekanizmalari, gercek siire ayarli trafik dayaniklilifi, istek ve
mekanizma kapasitesi 1s1ginda sinyal siirelerini diizenleyen mekanizmadir. Her kavsak baglanti
yolunun girislerde ve de ¢ikislarda net bir uzaklikta yerlestirilen dedektorlerin lizerindeki tasit
adedi ve isgaliye datalarina gore sinyal zaman araliklarimi iireten mekanizmadir. Otonom
sistemler, trafik sikisikliklarinin anbean sayisal verilerine gore gegis Onceliklerine imkan

tanidiklarindan, total gecikmeleri en aza indirgeyen en uygun mekanizmalardir.

Tam trafik uyarlamali ve otonom trafik yonetim mekanizmalar1 beraber degerlendirildiginde
temel benzesmeyen nokta sOyle ifade edilebilir; trafik yogunluk genisligi standarttan fazla
oldugunda, sensorler bu informasyonu hafizasina alir ve kontrol birimine iletir. Denetleyici,
strasiyla durma 1518101 gecis 15181na dondiiriir ve trafik yogunlugunu esit tutmak adina total evre
uzunlugunu dontstiiriir. Bu durum, tam zamanli OTY S dir. Tam trafik adapte sinyalizasyon
mekanizmasindaysa denetleyici, gegmis informasyonlara endeksli trafik uzunluklarini dizayn
eder. Sensorler, devinim uzunlugunun dizaynini daha iyi seviyeye ¢ikarmak i¢in olagan akisi

hafizasina alir.
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Bu dort mekanizma birbirleri arasinda degerlendirildiginde, sinyalize kontrol metotlar1 trafik
istegi 1s18inda  sagidaki sekilde yer alan Sekil 22°deki sekliyle reaksiyon verdigi
onaylanabilir.[22]

Tepki
Yan Trafik Uyarmal
Sabit zamanl Uyarmali
\
N
N
A -

Trafik Talebi

Zaman

Sekil 2.Hata! Burada gériinmesini istediginiz metne 0 uygulamak icin Giris sekmesini
kullanin.22. Sinyalize Kontrol Metotlarinin Kiyaslanmasi [22]

2.7.6.0tonom Trafik Yonetim ve Denetim Mekanizmasi Uygulamalari

Informasyon uygulama ve iletisim saglama bilimsel teknolojilerindeki caligmalara esdeger
olarak, geleneksel sinyalizasyon uygulama metotlarma(Ornegin; sabit siire ayarli, trafik
adapteli vb.) yeni bir muadili olan OTYS mekanizmasi olusturulmustur. OTYS; genel itibariyle
geleneksel mekanizmalardan daha fazla ortam datasini input c¢ekmekte, giincellenen bir
algoritmaya bu datalar1 ¢alistirmakta ve algoritmanin calistirilmasi sonrasi olusan sonuglari
kavsakta calistirmaktadir. Bir OTYS’de ¢oklu kavsaklar kendi aralarinda entegre sekilde
calistirilabilecegi gibi, birbirlerinden ayr1 bir sekilde de ¢alistirilma olasilig1 vardir.

Bu durum, tam zaman ayarh trafik sartlarina ayak uydurmak maksadiyla siire ayarlamasi ve

asama parametrelerinin devamli bir sekilde kurgulandig: gilincel sinyalize kesisim denetim
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mekanizmasidir. Mekanizma, kavsaklara entegre bir sekilde olan tasit sensdrleri araciligiyla
tam trafik sartlarinin farkindaliginda gerceklesebilir. Indiiksiyon gesitlemeleri, ¢alisir durumda
tasarlanmis donanimlar araciligiyla tespit edilir ve bir kavsagin biitiin yollarinin trafik
parametrelerini netlestirmek adma kullanilir. Bu formatta diisiiniildiigiinde, belirlenen bir
kavsagin anbean informasyonlarina bakilarak, her bir yolun zaman ayarlamasinin, merkezi
sistem araciligiyla hesaplanir ve mekanizmanin saglamis oldugu faydayi arttirmak igin
mekanizmaya tam zamanl igletilir. Sekil 23’de, sabit zaman ve OTYS’de 24 saat boyunca
cesitli zaman araliklarinda karsilasilan ge¢-dur agamalarinin hareketlerindeki ayrigsmalari ifade
etmektedir. Mekanizma ¢esitli trafik informasyonlarin1 merkezi sisteme iletir. Es siirede trafik
kanallarin1 en iyi bi¢imde denetimi aldina alabilmek ve devamindaki kesintisiz kavsaklar
esgiidiimsel olarak besler. Bu metotla beraber, istikametteki tasitlarin ge¢ kalma ve bekleme
zaman araliklariin diisiiriilmesiyle belirlenen bir istikametteki kesisme kisimlarindaki yesil

bolge kapsaminda da faydalanilabilir. [23]

CYCLETIME CYCLE TIME
varies ra— fixed —m
daptiv = - Fixed Time Plan Control
Adaptive SPLIT varies SPLIT fixed
Control I 14 ¥ LY
overnight plan
| .
0730 i Y
S OFF SET
fixed
no distinct morning peak
OFF plans plan
SET 0030 - - 4 - -
vanes fofT peak day plun'

Sekil 2.23. Sabit Zamanh ve OTKS Kiyaslamasi [23]

2.7.7.0TYS Metotlar1 ve Temel ilkeleri

OTYS i¢in ¢esitli zamanlarda gelistirilmis ve onay almis metotlar bulunmaktadir. 1. seviye
oncli mekanizmalar arasinda bulunan; MOVA, SPPORT ve CRONOS vyalnizca yerel
mekanizmalara fokus olmalidir. 2. seviye SCATS, MOTION, MOTION ve yeni sayilabilecek,
3. nesil OPAC, TUC, SPOT/UTOPIA, RHODES, PRODYN mekanizmalar1 da yerel
mekanizmalara ilave bolge temelli mekanizmalar iletir. OTYS’de tercih edilen en gdzde

mekanizmalar da SCOOT ve SCATS dir.
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Bu metotlar ayr1 ayri ayricalikli ve essizdir. Bundan dolayi, her bir metodun segili
yeteneklerinin kiyaslamasi neredeyse olanaksizdir. Buna ikame olarak, isin temelinde OTY'S
diisiincesini ortaya koyan birka¢ kavram netlestirip kiyaslama yapilabilir. Degerlendirilmesi
ihtiya¢ haline gelen potansiyel kavramlar i¢inde asagidakilerin bu projenin igerigi 6zelinde
bilhassa dikkat ¢ekici bi¢cimde olanlar1 soyledir; anlama, hareket gesidi tiirli, diizenleme
metodu, hiyerarsik fazlar, trafik yOnetimi varsayimi, diizenlenmis sinyal siire araliklari,

lokasyonlar i¢in ¢eviklik, operasyon denetimi, siralama denetimi.[23]
e Anlama

OTYS, trafik akisin1 6ngorii varsayimini yapabilmek i¢in ¢esitli algilama sistemleri kullanir.
Bu sistemler, sonraki fazda bir agdaki trafik denetimini diizenlemek igin taktikler gelistirmek
adina tercih edilir. [23]

e Hareket Cesidi Tiirii

Bazi metotlar, tagitlar ulasmadan 6nce her temasinda tahmini trafik ihtiyacin1 gidermek adina
trafik denetimini 6n sezimli olarak diizenler. Diger metotlar, dnceki mesafelerle Ol¢iilen trafige

brifing ileterek reaksiyon gosterir. [23]
e Diizenleme Metodu

Cogu metodun sinyal siire ayarlamalarini optimize ettigi genis kapsamli onaylanan bir kavram
mevcuttur. Bu optimizasyonlarin belli bir boliimiinde kesif metotlar1 uygulanir, kalanlar ise

neticeye ulagsmak igin genis paritede arama metotlarini uygular. [23]

e Hiyerarsik Fazlar

Metotlar; 2 ya da daha ¢ok hiyerarsik basamakta isleyebilmektedir. Bazi mekanizmalar,
otekilerden daha iistiin bigimde goriilse de, isin temelinde biitlin metotlarda, lokal denetim
saglayicilarin operasyonlarini uygulayan bir biitiinii ve trafik denetiminin daha iyi bir noktaya

ulagmasini saglayan bir takim stratejik bilesenleri mevcuttur. [23]
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e Trafik Yonetimi Varsayim

Bu modelde ise sinyal siire ayarlamasinin diizenlenmesi i¢in bir input olarak tercih edilen
halihazirda trafik akisin1 tahminlemek adina mikroskobik, makroskobik ve mezoskopik

sistemlerin uygulanmasini ortaya koyar. [23]
e Diizenlenmis Sinyal Siire Arahklar

Pek cok taktik 3 temel tiirde sinyal zamanlamasini diizenler: geg¢is ayrigsmalari, doniisiim

uzunluklari ve de ¢ikartma baskilar1. [23]
e Lokasyonlar icin Ceviklik

Bir takim metotlar i¢in dahil edilen biitiin boliimiin, genel itibariyle es seviye baglanti kurulmast

icin ihtiyag olan kesisme kisimlarina ya da alt pargalarina bélmek gerekir. [23]
e Operasyon Denetimi

Lokal denetleyiciler tarafindan isletilen, gegis fazlari i¢in alt ve st limitlerin netlesmesidir.
Netlestirilen limitten daha az bir netice ortaya c¢iktiginda, o seviye ig¢in en az gecis

denetleyicilerinin belirledigi zaman araligidir. [23]
e Siralama Denetimi Yonetimi

Ortaya koyulan metotlarin pek ¢cogunun araci tasima tasitlar i¢in bir nevi oncelik verildigi

gozlemlenmektedir. [23]
2.7.8.0TYS’de Kullanilan Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka teknolojisi ve yazilim dillerindeki gelismelerin iist seviye ¢calismalarina ek bigimde;
gorsellestirme, akis kontrolii gibi gergcek hayat problemlerinin ¢éziimlenmesi i¢in projeler ve
teknolojik projelerin son yillarda siirekli biiyliyen bir tabana yayildig1 gozlemlenmistir. Bu
kapsamda, trafik denetim sorununun neticeye kavusmasi amaciyla yapay zeka metotlarinin
isletilmesi de yayginlagsmaktadir. Bu g¢er¢evedeki temel konular uzman mekanizmalar ya da
bulanik mantik metotlartyla mobil ve kent i¢i yollardaki trafigin denetimi yapay sinir aglariyla

trafik akis1 varsayimi, genetik algoritmalarla trafik eniyileme seklinde kabul edilebilir.[24]
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ABD bu konuda 6nde olmak kaydiyla birgok iilkede AUS ve yapay zeka metotlar trafigin
denetiminde kritik bir noktadadir. Trafigin denetimi, trafik akisinin denetimi seklinde
degerlendirilirse, hacim kullaniminin maksimum seviyeye ¢ikarilmasi, kent i¢i yollarda ana
baglantilar ve baglantilardaki kavsaklarin lokal denetimiyle sehir i¢i yollar1 karayollariyla
biitlin hale getiren katilim ve ayrisma boliimlerindeki kontroliiyle gergeklesir. Bu kapsamda
kuyruklanmay1 minimum seviyeye diistirmek i¢in, trafik yogunlugunun 6niine gegmek, ulasim
stiratin1  yiikseltmek vb. kistaslar1 ¢izgisel olmayan bi¢imdeki kompleks optimizasyon
sorunlarinin neticeye ulagsmasini gerektirir. Popiiler optimizasyon metotlartyla sonuca
ulastirllamayan bu tiirdeki sorunlar i¢in yapay zeka metotlart sorunun tiiriine gore

uygulanmaktadir.[24]

Bu metotlardan bulanik mantik net olmayan durumlarin dizayn tabanli uygulanmakta, yapay
sinir aglartysa sorunun neticeye ulagmasinda ndron dizayni géz Oniinde bulundurularak
uygulanan yapay ndron dizayn1 6zelinde tasarlanan algoritmalar1 tercih etmektedir. Genetik
algoritma, tahmini gdzden gegirme algoritmasidir. Ust seviye mekanizmalar ise informasyon
ve deneyimleri drnek olarak konumlandirmis bir metot olarak taninmaktadir. Ust seviye
mekanizmanin performansi, informasyon zemininin etkinligiyle es orantilidir. Yapay zeka
metotlarinin ¢alisma alanlarindan bir digeri de soliisyonu genellikle ¢izgisel olmayan trafik
devamliklarinin denetimidir. Bu metotlar bilhassa trafik ikazli denetimin uygulanmasi i¢in

cercevesi 0zelinde maksimum seviyede uygundur. [24]
2.7.9.0TYS Uriinii icin Gereklilikler Analizi

OTYS pek cok fakl iletisim teknolojisi alt yapilar1 aracilifiyla uygulanabilmelidir. OTYS var
olan bir kavsagin matematiksel informasyonlari ve denetim parametreleri gibi informasyonlarin
tanimlanacagi bir dizayn arayliziiniin olmasi gereklidir. OTY S’ ne entegre biitiin kavsaklarin
yapilandirma parametreleri, sayim, siirat ve alan kaplayan datalar1 ve plan zaman araliklarini
ilintili bir data zemininde saklanmalidir. DSL haberlesme gibi haberlesme sistemlerinde
uygulandiginda ise ana sunucu baglantis1 olmayan kavsagin sensor uyari datalari mesafe olarak
kisa olan kavsaklar tarafindan ana sunucuya iletilebilmelidir. Ek olarak ag denetiminde yer alan
bir kavsagin ana sunucuyla ilisiginin kopmasi halinde geri kalan kavsaklar otonom ag denetimi

kapsaminda ¢aligmasini siirdiirebilmelidir. [25]
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Sensérde yasanan aksaklik, anlik sinyalizasyon reflekslerinin gii¢liikklerinin basinda
gorilmektedir. OTYS, sensorlerde gerceklesebilecek aksaklik durumlarinda kullanicinin
tercihine gore gesitli reaksiyonlar tiretebilmelidir. Mekanizma eksik datalar1 6nceki datalardan
faydalanarak tamamlayabildigi gibi talep edilirse ilgili asama Onceden planlanan zaman

araliklarina gore de isletilebilmelidir. [25]
e Data Yonetimi

OTYS’de, z1t kutuplu dongiiler, kamera veya goriintii isleme teknolojisine bagl sistemlerden
gelen verileri biitiinsel olusumlarin1 6nemseyerek sensor datalar1 dikkate alinir. Bu sayede
sensorlerden toplanan sayimlarin hangi taraftan yonelen gidisattan oldugu tespit edilir. Ek
olarak; bu mekanizmalarda bluetooth sensdrleri, tasit belirleme ve yakin mesafe iletisim gibi
teknolojiler de uygulanmaktadir. Sensorler, tasitla gergeklestirilen seyahat siirelerinin
sayimlanmasina fayda sunar. Sensorlerin kavsak doniislerinde yer almasi, kuyruklanmalarin
belirlenmesi ve kavsak veriminin hesaplanabilmesine olanak tanimaktadir. Siire¢ su siralama

bicimiyle ger¢ceklesmektedir;

e Temin etme: Cok menseli dataya ulagmak, farkli data kaynaklarina ulasmay1 ve datalari
uygun prosediirler kapsaminda calistirarak tedarik etmeyi kapsar.

e Entegrasyon ve organizasyon: Data tiplerinde heterojenlik, ¢esitli data iletim prosediirleri
ve giincel data tipleri gozetilmelidir.

e Analiz ve harekete gecme: Eskiye dayanan ve gergek siireli zaman serileri ¢aligmasi ve
kisa siireli ge¢ kalma durumu dikkate alinmalidir.

e Algoritma: Sinyalin tiim seyrine gore biitiin gegis siirelerini temin ederek baslar. Bunlar
trafigin temel ihtiyaglaridir. Bu istegi efektif bir bicimde gidermek adina bir algoritmaya
gerek duyulur. Her gidisat gecis siireleri ile baglanihidir. Giris, gegis siirelerinin bir ardigik
dizilimidir ve bu kapsamda 3 dizi esirgenir. Duran, isleyen ve tamamlanmis dizi bu 3 diziyi
olusturmaktadir. Dizinin en ¢ok yer kaplayan unsuru, gegis adayidir ve siire ayarlama
say1si, varsayima dayanan degere istinaden diizenlenir. Bu input durma dizisinden ¢ikarilir
ve isleyen diziye eklenir. Uyum saglama problemi giindemde yoksa, tercih edilen aday
durma dizisinden ¢ikarilir ve isleyen diziye ilave edilir. Isleyen dizideki inputlar, gecis

tabanli siireleri 0’a eristiginde ¢ikarilir.
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e Web Arayiizii: OTY S ne entegre kavsaklar, web zeminli arayiiz ile entegre olarak harita
istinden anbean gozlemlenebilmektedir. Web zemini {istiinden hem OTYS’nin
olusturdugu asama zaman araliklari, akim/hacim datalarina benzer hem trafik denetim
degiskenlerinin hem de sensor problemleri, kavsagin ana sunucuyla olan iletisim durumu
gibi 6nemli informasyonlarin takibi gerceklesebilmelidir.

e Trafik Simiilasyonu: OTYS, ilgili operatorlere otonom mekanizmanin 0fis ortaminda
denenebilmesi adina simiilasyon calismasi sunmali ya da degisik farkli simiilasyon
calismalariyla isleyebilmelidir. Trafik simiilasyon tasarimlar1 2 tiirliidiir, bunlar;
Makroskopik Mikroskopik tir.

e Makroskopik trafik akim simiilasyonu: Tasit eylemini kontrol etmek i¢in akim—hacim
baglantisi i¢in kullanilir. Dizaynda 1 tasit kullanilmasi tercih edilmez.

e Mikroskopik trafik akim simiilasyonu: Tasit eylemini kontrol etmek i¢in akim—yogunluk

baglantisi i¢in kullanilir. Dizaynda 1’den fazla tasit kullanilmasi tercih edilmez.

Bu simiilasyon ¢aligmalari, lokal siiriici eylemlerine istinaden kalibrasyonu saglama
yetenegine sahip olmalidir. Sanal mecrada degisik trafik baglantilarinin olusturulabilmesi,
trafik baglantilarina tercih edilen trafik yogunluguna yiiklenmesi, degisik optimizasyon
APT’leriyle baginti, degisik performans degiskenlerine gore tasit basina rotar, ortalama bekleme
adetleri, ortalama yolculuk zamani1 ve agdaki aktif tasit adedi gibi outputlar olusturmasi, trafik
denetim stratejileri olusturma, isletme ve sonuglarini gozlemleme, se¢ilen tasitin mekanizmada
eyleminin gézlemlenmesi gibi yetenekleriyle hem otonom mekanizmanin bir kism1 olarak hem
de fiziksel ortaminda gergeklestirilecek trafik analizi ¢alismalart i¢in trafik operatorlerin

kullanimina agilmalidir. [25]
2.7.10.0TYS Performans Olgiitleri

Sinyalize denetim metotlarinin verimini 6l¢limlemek i¢in pek ¢ok girisim olmustur.
Uygulamalarin bazilari, verim {istiindeki etkilerin ortama 6zgili mevzulara ve belirlenen verim
kistaslarina gore farkli bir bigimde ortaya konulabilecegini tasdik etmistir. Bu projeler;
yolculuk siiresi, baglant1 yolu rétarlar1 ve gozlem tasitlarindan elde edilen datalara dayanarak
mekanizma O6zelinde performans dahil, otonom sinyal denetiminin arterler {istiindeki genel
tesirlerine ulagsmak ig¢in kapsam ve igerikler gelistirmistir. Performansin en 6ne c¢ikan

parametreleri su sekildedir;
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e Giizergdh Yolculuk Zaman Aralig

e Yolculuk Zaman Aralig1 Glivenilirligi

e Rotar

e Trafik Sikisiklig

OTYS’nin yararii detaylandirmanin en iyi yontemi, farkli sinyalizasyon denetim
mekanizmalariyla benzer kavsaklar iistiinde karsilastirma yapilmasidir. Bu kavsaklar igerisinde
tercih odagi kapsaminda benzer baglant1 yolu iistiinde ve ayn1 matematiksel ¢caligmalara ve esit
uzunluga sahip kavsaklar iistiinde degerlendirmeleri gergeklesmelidir. Bu metotla netlestirilen
bir kavsak iistiinde, haftanin ayni giin ve zaman araliklarinda OTYS ve diger mekanizma sirayla

deaktif durumdan alinarak en iyi neticeye ulasmak adina karsilastirmali analizi yapilir.

e Giris Dedektorii: Kavsaklara gelis istikametinde bekleme noktasindan baglayarak elli —
altmis metre mesafede yerlestirilir. Bu uzaklik anayol akis siiratine ve giin igerisindeki en
biiyiik izleme degeri baz alinarak hesaplanmistir.

e Cikis Dedektorii: Kavsaklarin ¢ikis istikametinde, ¢ikis noktasindan baglayarak on iki —
on bes metre mesafede yerlestirilmistir. Bu sensdrler araciligiyla kavsaklarin ¢ikislarindaki

bekleme siralart tespit edilir ve kavsagin verimi hesaplanir.

Kavsaklarda uygulanacak sensor adedi kavsagin yapilanmasina goére farklilasmakla birlikte bu
kavsaklarda on iki-on dort adet sensor isletilmistir. Ana sunucuya gelen datalar, OTYS
sisteminde islenir ve bu sistem optimizasyon metotlartyla hareketli bir sekilde kavsaktaki trafik
lambalarina en ideal sinyal zaman araliklar1 belirlenir. Bu mekanizmalar araciligiyla, enerji
sarfiyat: distirtilerek tlilke finansallarina fayda saglanir. Kent i¢i zararli gaz dagilimi ve ses

kirliligi oran1 diigiiriilerek ¢evreye verilen zararin 6niine gegilmesinde 6nemli rol oynar.

Mekanizmanin trettigi emniyetli zaman araliklariyla durma anlarinda yapilan ihlallerde ve
trafik kazalar1 oraninda diislis saglanir. Daha az zaman araligindaki ¢evrimlerle, yaya denetimi
daha efektif gerceklesir. Ayrica buna ek olarak tasit adetleri sayilabilir ve tasit siniflandirmasi
yapilabilir. Degisik tasit adedi sayim mekanizmalari, sinyallerin optimum seviyeye ¢ikarilmasi
metotlarinda uygulanan insan giiciinden dolay1 olugsan maliyetlerde de pozitif fayda saglanir.

[25]
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 PYTHON iLE OTONOM YONETIM

“Otonom Trafik Isiklar1 Kontrolii ve Optimizasyonu” konusu 6zelinde gerceklestirilen bu
calismada; Ozellikle son yillarda yapay zeka teknolojisi trendinin artistyla birlikte pek ¢ok
alanda faaliyetler ve arastirmalar gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda Akilli Ulagim
Sistemleri’nin bu faaliyetler kapsaminda hem yakin tarihte yapilmis hem de bu konu 6zelinde

gelecekte yapilmasi planlanan projeler arasinda kesisen bir¢ok organizasyon mevcuttur.

Bu boliimde AUS ve Otonom Trafik Isiklar1 Yonetimi’nin dogru bir diizlemde ortak ¢alismalari
uyumlu bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in farkli yontemlerle hem sistemin calisabilirligi hem
de elde edilecek sonuglarin enerji, ¢evre, yol ve sehir yasami deneyimi gibi bircok konudaki
faydalar1 uygulamali olarak ele alinacaktir. Bu kapsamda python yazilim dili kullanilarak
goriintii igleme teknolojisi sayesinde otonom trafik yonetiminin nasil optimize edilecegi hem
simiilasyon ile hem de goriintii isleme teknolojisinin trafik 1siklar1 entegrasyonunun nasil
yapilacagindan teknik olarak bahsedilecektir. Bu calismalarin gerceklesmesinde kullanilan
python yazilim dili ve simiilasyon uygulamasi olan SUMO programi hakkinda kisa bilgi

verilecektir.
3.1.1.Python Tanim ve Ozellikleri

Python; data bilimi, mekanizma otomasyonu, machine learning(makine 6grenimi), arayiiz ve
web developman, blok zincir ve farkli pek ¢ok alanda kullanilan altyapiya sahip bir yazilim
dilidir.

Pargal1 bir yapiya sahiptir ve acik kaynak kodludur. Bu sayede de farkli teknolojik altyap1 ve
soliisyonlarla basit bir sekilde bag kurabilir, ilgili sisteme adapte olur. Program ¢alistirilmadan
once makine yazilimina doniistiiriiliir. Bu da diger isletim mekanizmalarinda uygulamay1 da
daha esnek bir yapiya doniistiiriir ve mobilitelik kazandirir. Global programlarla yazilim dili

hususunda basitlestirilmis ve sadelestirilmis bir zemin hazirlar.

Tiim bunlara ek olarak farkli uygulamalara ¢evik entegre olabilmek ve uygulamaya hazir hale

gelme konusunda ¢ok kapsamli kiitiiphanelere sahiptir ve bu ¢alisma alanini1 genisletir.[26]
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3.1.2. Python, Makine Ogrenmesi ve Goriintii isleme Teknolojisi

Makine ogrenmesi teknolojik olarak yazilim diinyasinda kavramsal bir altyapidir. Makine
Ogrenmesi kavrami, genel itibariyle hayatin pek ¢cok alaninda gozle goriilmeyen ancak pek ¢cok
deneyimi dogrudan etki eden bir sistemdir. Makine 6grenmesiyle matematik, data madenciligi,
yapay zekali mekanizmalar, patern tespiti, goriintii isleme, robotik otomasyon gibi pek ¢ok
cesitli kulvarda baglantili bir sekilde de kullanilmaktadir. Makine dgrenmesi algoritmalari;
danismanli — yar1 danismanli — danismansiz - pekistirmeli 6grenme olmak tiizere 4’e

boliinmektedir.

Onigleme Ogrenme \

i ETIKETLER .
P Makina
L i
s | ; Ogrenmesi
E Ozellik i
“ ¢\ | EGITIMDATASI > Niteleme — >
/ On Isleme Degerlendirme/Test Etme \

Ozellik  ____ riNALMODEL —>  ETIKETLER
TEST DATASI pelcmeN | |

TEST FAZI

Sekil 3.1. Makine Ogrenmesi Genel Proses Semasi [26]

Makine 6grenmesi ¢calismalarinda adi gecen bazi terimler su sekildedir;

e Tespitler: Bilgilenmek veya analiz etmek i¢in bulundurulan her bir data birimidir. Ornegin;
arka plan is siireglerinde tutulan her bir log kayd: tespittir.

e Yetenekler: Bir tespitin simgesi olan datalardir. Ornegin; log kayitlarinin ID numarasi,
tarihi gibi.

o Etiketler: Tespitlere yoneltilen gruplardir. Ornegin; uygundur — uygun degildir gibi.



54

e Ogretim Datasi: Algoritmanin bilgiyi dziimsesi icin paylasilan tespitler siralamasidir.
Algoritma bu datay: inceleyerek belirli neticeler ortaya koyar ve bir modeleme yapar.
Ornegin; ¢ok sayida uygun-uygun degil seklinde smiflandirilmis tespit datas.

e Deneme Datasi: Algoritmanin kendi i¢in bi¢imlendirdigi modellemenin canliya alim
siirecine ne kadar dahil olabilecegini denemek i¢in kullanilan data dizisidir. Ornegin;
“uygun” seklinde etkiketlenen verinin bu duruma isaret edip etmedigi bilinen ama saklanan,

ogretim datasindakilerden farkli cok sayida etiket tespiti.[26]
3.1.3. Python ve Goriintii Isleme

Goriintii isleme kuramindan o6nce numerik goriintii kavraminin netlestirilmesi elzemdir.
Numerik goriintii; gorlintiilerin matematiksel ortam i¢in ideal durum formuna girmis sekilleri
olarak ifade edilebilir. Bu noktada x-y parametreleri ve fonksiyon bigimleri sayilabilir ve
tamsayisa bu goriintii, numerik goriintii seklinde tanimlanir. Buna istinaden 6l¢iimii yapilmis
veya hafizaya alinmig olan dijital goriintii datalarina, yazilimlar ya da yazilim kodlama
dilleriyle ile hedefe ideal bigimde kullanilan istatistiksel algoritmalar galistirilir. Python
kapsaminda da pek ¢ok kiitiiphane ve algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalardan birisi olan
YOLO(You Only Look Once)’dur. [27]

3.1.4. YOLO Algoritmasi ve Goriintii Isleme

YOLO(You Only Look Once) algoritmasi konvoliisyonel sinir baglantilariyla obje saptamasi
gergeklestirir. YOLO’nun digerlerine nazaran daha ¢evik olmasinin nedeni resmin biitiintinti
bir defada sinirsel bir baglant1 yapisindan taratiyor olmasidir. YOLO goriintiiler iistiinden
belirledigi objelerin etrafini sinirlayici kutuyla ¢evreler. YOLO input olarak gelen goriintiiyii
MxM ¢erceveye ayristirir. Bu gergeveler 6x6,8x8,18x18... seklinde olabilir. Her ¢ergeve kendi
icinde obje testine girerek obje olup olmama sorgusuna girer. Objenin merkez hattina vakif
olduguna hiikiim veren g¢ergeve o objenin grubunu, boyunu ve enini tespit edip o objenin
etrafina sinirlayici kutu ¢izmelidir. 1’den fazla gerceve, objenin kendi i¢inde var oldugunu
sorgulayabilir. Buna benzer bir anda ekranda gerek olmayan sinirlayici kutular meydana gelir.
Tiim smirlayici kutularin itimat skoru bulunur. Bunu 6nlemek i¢in NMS algoritmas1 uygulanir.
Nihai olarak NMS algoritmas1 goriintii listiinde yakalanan objeler i¢in ¢izilen sinirlayict

kutulardan itimat degeri maksimum olani ekrana ¢izimini gerceklestirir. [28]
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Goriintii Goriintii Kivrimi Maksimum  Gériintii Kivrmm Maksimum
Girisi +RELU Degerli +RELU Degerli
Goriintii Goriintii
Secimi Secimi

\ / Tamamu Bagh
1 Katmanlar
Ozellik
Ogrenme

Smiflandirma

RELU: Rectified Linear Unit

Sekil 3.2. YOLO Algoritmasi Calisma Sistemi [28]

3.1.5. Otonom Sisteminin Temel Gereksinimleri

Varolan mevcut klasik trafik isiklari yonetim sisteminin degistirilerek otonom bir yapiya

biirlindiiriilmesi i¢in bazi temel techizat ve teknolojik gereksinimleri vardir. Bu gereksinimler;

e Kavsaktaki her bir koldan gelen yola konumlandirilmak iizere yerlestirilecek 4 adet
QROMAX marka IP kamera

e Python yazilim dilinde trafik 1s1klar1 goriintii isleme entegrasyonu YOLO algoritmas1 ve
kod yapis1

e 1 adet Raspberry Pi. (Raspberry Pi: Bir bilgisayarin yapabildigi pek ¢ok yetenege sahip
kredi kart1 biiyiikliigiindeki bir bilgisayardir.)

e Her bir Raspberry Pi’in birbiriyle haberlesmesini saglamak, karar destek noktasi olarak
kullanilmasi ve haberlesmenin merkezinin kurgulanmasi igin sunucular.

e Tek kartli, bluetooth ve wi-fi entegrasyon yetenegi olan bilgisayalar. Bu sistem; internet
altyapist uygun olmadigi i¢in ¢ok fazla veri akisini Onleyerek adeta bir siizge¢ gorevi
gorerek hem veri hantalligini ortadan kaldirtyor hem de dogru verinin dogru sekilde
iletimini sagliyor.

e Data sim kartlar; internet ag1 baglantis1 ve sistemin dogru ¢alisabilmesi adina en énemli
parcalardan biridir.

e Sim kart board; sim kart’in takilacagi board’dur.
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e Fizibilite calismasi; teghizatlarin bir araya getirilmesi, kameralarin konumlarinin
ayarlanmasi, yol yogunluklarinin gézlemlenmesi, menzil tahminlemesi ve kurgulanmasinin
yapilmas.

e Test asamasi; tiim fiziksel gereksinimlerin yerine getirildigi varsayilarak gerceklestirilen

simiilatif caligmalar ve gézlem.
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Sekil 3.3. Goriintii Isleme Arac Tespit Siireci
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Grid 1 Grid 2

Sekil 3.4. YOLO ve Izgara Tespit Mekanizmasi [28]

3.1.6. Sistemin Entegrasyonu ve Genel Siire¢ AKis1

Sistemin ¢alisir duruma gelmesi adina yapilan fizibilitasyon sonucunda belirlenen techizatlarin

temini sonrasinda gerceklesecek siire¢ adimlart su sekilde olmalidir;

1) Kameralarin kavsaktaki 4 yol igin de ara¢ gelis yOniine ters ve genis agiyla yerlestirilmesi.

2) Raspberry Pi ile kameralarin haberlesme entegrasyonunun tamamlanmasi.

3) Ethernet kablosuyla Raspberry Pi kamerasi baglantisi.

4) Goriintii akisinin Raspberry Pi islemcisine islenmesi.

5) Gerekli datalarin sunucuya iletilmesi.(Anlik fotograf, ara¢ sayisi analizi vs.) Bu noktada
sayim iglemi yapilir. Ana bilgisayara verilen komut 6zelinde iist seviye arag sayisi belirlenir.
Ornegin; 20 arag {ist smirdir, yogunluk olustugunu tespit eder alarm iiretir fotograf ile
sunucuya iletir(Not: fotograf sonra da gidebilir)

6) Sunucu trafik 1giklarin1 otonom bir sekilde diizenlenmesi ve tetikleyerek ilgili trafik 1s18in1
aktif digerlerini in-aktif hale getirmesi.

7) 1 numaral agamaya geri doniilmesi
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Rack Server

Sim Card Board Raspberry Pi

Sekil 3.5. Sim Card Board-Raspberry Pi-Rack Server [28]

3.2. SUMO SiMULATOR VE PYTHON

2000 yilinda tasarlanmaya baslanan "SUMO: Simulation of Urban Mobility" acik kaynakli,
mikroskopik ve coklu modellemeye sahip bir trafik simiilatoriidiir. SUMO simiilasyon
programi temelde tekil ara¢ akiglarindan olusan trafigin belirli bir yol ag1 iizerinde nasil bir
davraniga sahip oldugunu simiile etmeye olanak tanir. SUMO simiilasyon programi ¢cok sayida
trafik yonetim metodu konusunun ele alinmasini da saglamaktadir. Biitliniiyle mikroskobik olan
bu simiilatérde; her sistem bir sekilde modellenir, rotas ¢izilir ve belirlenen yol ag1 {izerinden
ayr1 ayrt hareket eder. Simiilasyonlar varsayilan olarak deterministiktir ancak rastgeleligi

tanitmak icin ¢esitli secenekleri de vardir.

Genel itibariyle 6zellikleri su sekildedir;

o Trafik simiilasyonu hazirlamak ve gerceklestirmek i¢in gereken tiim uygulamalar igerir
e Genis Kapsamli Trafik Simiilasyonu
o Ag Verilerinin igeri Aktarmmi
o VISUM, Vissim, Shapefiles vs.
e Arac¢ Yonlendirme Fonksiyonlari
o Mikroskobik yol tasarimi1 — Her araca 6zel yol tasarimi
o Farkli dinamik kullanici atama algoritmalari
e Cevik Mobilitelik
o C++ ve agik kaynakli kiitiiphanelerin kullanimi
o Windows ana Linux dagitimlari i¢in paketler mevcut olmasi
e Yalnizca XML verilerinin kullanimiyla yiiksek verimli ¢aligma
o Acik kaynak kodlu yazilim ( EPL 2.0)

SUMO simiilasyon programi kullanim alanlar1 ise;


https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Randomness.html
https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Randomness.html
https://eclipse.org/legal/epl-v20.html
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o Trafik 1siklar1 optimizasyonu

e Rota se¢imi ve yeniden yonlendirme

o Trafik gézetim yontemlerinin degerlendirilmesi
e Arag iletisim simiilasyonu

o Trafik tahminlemesi

3.3. SIMULASYON UYGULAMASI

Bu simiilasyon ¢aligmasinda bir kavsak trafik modellemesi yapilarak rassal olarak gelen
araclarin farkli yogunluklardaki trafik akigmin incelemesi ve optimizasyonu yapilmistir.
Karsilastirmali analiz ¢alismasinin yapildigi bu projede; geleneksel trafik 151k yonetimi ile
birlikte goriintli isleme teknolojisi ile trafik 1siklarinin  yOnetimi karsilastirmasi
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda geleneksel trafik 1siklar1 yonetim sistemi disinda 4 katmanl
trafik yogunluklari simiile edilerek 7 ayr1 parametredeki sonuglar test edilmistir. Test edilen bu
parametreler; kavsaktan gecen toplam ara¢ sayisi, siireye bagli kavsaktaki anlik ara¢ sayisi,
kavsaktan gecen araglarin ortalama hizi, ortalama seyahat durma siiresi, ortalama seyahat

bekleme siiresi, seyahatte kaybedilen ortalama siire ve ortalama seyahat hizidir.

Simiilasyonun temel ¢alisma prensibi; kavsaktaki her bir yol i¢in kurulan trafik igiklariin
oniindeki belirli bir mesafeye arag¢ tespit sensorii koyularak, trafik sensorii ve trafik 1siklari
arasinda kalan bolgede olusan araglarin sayimi gergeklesir ve sonrasinda her bir yoldaki arag
yogunlugu en fazla olan kisma gecis 6nceligi verilmesi i¢in trafik 1siklar tetiklenir. Bu sayede
arac¢ yogunlugu ve trafik akis hizindaki degisimler gozlemlenmistir. Araglar sayilari ve birim
zamanda rassal olarak gelmekle beraber; ara¢ yogunluklari ve gercek zamana entegre hiz
arttirrm1 yapilabilmektedir. Bu simiilasyon ¢aligmasinin yapilmasi i¢in SUMO simiilasyon
programi Linux tabanli isletim sistemi olan Ubuntu’da kurularak kullanilmistir. Yazilan Python
kodunun ¢alistirilmast ile birlikte SUMO simiilasyon programi otomatik olarak baslar ve sistem

calismaya baslar.


https://sumo.dlr.de/docs/Topics/V2X.html
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Sekil 3.6. Python Kodu ile SUMO’nun Baslatilmasi

SUMO simiilasyon programi baslatildiktan sonra otomatik olarak sistem ¢aligmaya baglar.
Caligmaya baslayan simiilasyon programinda kendi iginde sahip oldugu parametreler

bulunurken, bu parametrelerden bazilarina da simiilasyon devam ederken miidahele

edilebilmektedir.

Sekil 3.7. SUMO Kavsak Simiilasyonu

Sekil 3.10.’da goriildiigii lizere otomatik olarak kavsak yol tasarimi, trafik 1siklar1 ve araglar

otomatik olarak kurgulanmig bir sekilde belirmektedir. En basindan en sonuna araglar rassal

olarak gelmektedir.
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SUMO simiilasyon programi agildiginda Sekil 3.10.’daki ekran gelmekle beraber, ekranin
iistiinde Sekil 3.11.’de goriildiigii lizere; ger¢ek zaman takibi “Time” boliimiinden, arag akis
hiz1 milisaniye cinsinden “Delay” boliimiinden ve ara¢ yogunluk skalasi da “Scale Traffic”

boliimiinden kontrol edilebilmektedir.

Bu noktada “Delay” kismina miidahale edilerek artis yapildiginda ger¢ek birim zamanda
simiilasyon ¢alisma hiz1 da artacaktir. Aymi sekilde “Scale Traffic” boliimiinden de trafik

yogunluklart manuel olarak secilip artig ve azalis olarak miidahale edilebilmektedir.

=1 || scale Traffic: 1=

Sekil 3.8. SUMO Trafik Parametreleri

SUMO simiilasyon programi c¢aligmaya basladiginda 5 farkli segenek iizerinden gergek

zamanlamada 60 dakikaya tekabiil edecek karsilagtirmali analiz ve gozlemleme yapilmstir;

1) Geleneksel trafik 1siklar sistemi ile simiilasyon (Delay:500 ms / Scale Traffic:1)
2) Akill trafik 1giklart sistemi ile simiilasyon(Delay:500 ms / Scale Traffic:1)
3) Akull trafik 1giklar1 sistemi ile simiilasyon(Delay:500 ms / Scale Traffic:3)
4) Akill trafik 1s1klar sistemi ile simiilasyon(Delay:500 ms / Scale Traffic:6)
5) Akilli trafik 1s1klart sistemi ile simiilasyon(Delay:500 ms / Scale Traffic:9)

Geleneksel trafik 1siklar1 sistemi 1. Derece trafik yogunluk skalasi ile ¢alistirilarak sonuglari
incelenmistir. Genis kapsamli sonuglar elde edebilmek adina akilli trafik 1siklart sisteminde

trafik yogunluk skalalar sirastyla 1, 3, 6 ve 9 olarak alinmistir.

Bu noktada “Delay” 500 ms’de sabit tutularak saniye cinsinden 0.5 saniyeye denk gelirken,
“Time” zamanlamasina orani ile gercek zamanli degere ulasilir. Basit bir hesaplamayla
Time/Delay(s)/60(s) formiilizasyonu bize ger¢ek zamanli degeri dakika cinsinden vermektedir.
500 ms olan “Delay” parametresi saniye cinsinden 0.5 saniyeye denk gelmektedir. Biitiin
gozlem caligmalarin tamaminda “Time” 1800 alinarak; 1800/0.5/60=60 dakika iizerinden
hesaplanmistir. Kisacasi tiim gozlem ¢alismalar1 gergek zamanli olarak 1 saatlik zaman dilimi

cergevesinde degerlendirilmistir.
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Sekil 3.12.’de goriildiigii tizere kavsaktaki her bir yol i¢in trafik 1siklarina belirli bir mesafede
ara¢ sayim sensorii uygulanmistir. Bu sistem goriintii isleme teknolojisinin uygulanmasi ile
tamamiyle esdeger olarak kurgulanmistir. Ek olarak; ara¢ sayim sensori ile trafik isiklart
arasinda kalan alandaki araglar sensoriin sayim yapmis oldugu arag sayilarina isaret etmektedir.
Bu sistem tipki goriintii isleme teknolojisindeki belirli bir menzile odakli alandaki araglarin

sayiminin ger¢eklesmesi ile aynt mantig1 yansitmaktadir.

Kavsaktaki her bir yoldan gelen araglar trafik isiklarina belirli mesafede konumlandirilan arag
sayim sensoOril ile ara¢ sayimini gergeklestirerek, en yogun trafik akisina sahip yola dncelik
vermektedir. Ayni zamanda bu sistem dinamik olarak siirekli calismaktadir. Sistem bu sekilde

hem proaktif hem de dinamik bir yapida es zamanli olarak ¢alismaktadir.

Sekil 3.9. Kavsakta Uygulanan Akillh Trafik Isiklar1 Sistemi
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3.3.1. Kullanilan Sézde Python Kodu

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9

runner.py [Programi baslat]

sayacN Esittir sayacN + 1 [N: Sensor numarasi, +1: Her aracin gegisi ile arttir]
Eger sayacN Esitse limitArac{communicateEachOther}

Eger Order Esitse sayacN ve sayacN Esitse enable(sayacN)

reRun allLight [ Tiim 1s1klarin statiisiinii kontrol et]

Eger greenlightN Esitse enable Sonra changeLight(greenlightN)

Timer.start [Zamanlayiciy1 baslat]

Eger Timer Esitse requireTime Sonra greenlightN Esittir disable Sonra
changeLight(greenlightN)

continueListen [Fonksiyonu takip etmeye devam et]
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4. BULGULAR

4.1.0TONOM SISTEMIN SIMULASYONU VE OPTIMiZASYONU

Ik etapta geleneksel yontem olan klasik sabit zamanli trafik isiklari yonetim sisteminin
simiilasyonu yapilarak, olagan trafik akisinin durum tespiti yapilmistir. Daha sonrasinda
sirasiyla akilli trafik 1g1klart sistemi uygulamasinin simiile edildigi ¢aligmalarda trafik yogunluk
derecesi olan “Scale Traffic” degerleri 1, 3, 6 ve 9 alinarak ortaya ¢ikan degerler lizerinden
karsilastirmali analizler yapilmistir. Tablo 4.1. — Tablo 4.2 — Tablo 4.3 — Tablo 4.4. ve Tablo
4.5’de goriildigi gibi 7 farkli parametrede veriler elde edilmistir.

e “Kavsaktan Gecen Toplam Ara¢ Sayis1” birim zamana baghh ve secilen yogunluk
derecesine gore tamamen rassal olarak gelmektedir.

o “Kavsaktaki Anlhk Ara¢ Sayis1” gercek zamana bagli 60 dakikalik simiilasyon
tamamlandiginda o anda kavsaktaki toplam ara¢ sayisina esittir.

o “Kavsaktan Gecen Araglarin Ortalama Hiz1” ise metre/saniye cinsinden kavsaktaki
araglarin 60 dakikalik zaman diliminde ortalama hizlarina esittir.

e “Ortalama Seyahat Durma Siiresi” araclarin kavsaklardan standart gegis siirelerine
nazaran ortalama durma siiresine esittir.

e “Ortalama Seyahat Bekleme Siiresi” ortalama olarak toplam trafigin ortalama kirmizi
1s1kta bekleme siiresine esittir.

e “Seyahatte Kaybedilen Ortalama Zaman” ise normalde ge¢is giizergahinda olmasi
gereken gegis siiresine gore kaybedilen siireye esittir.

e “Ortalama Seyahat Hiz1” da toplam trafigin kavsak dahil simiilasyonda belirlenen

alandaki ortalama hizina esittir.
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Tablo 4.1.’deki c¢iktilar; ilk simiilasyon ¢alismasinda trafik yogunluk derecesi olan “Scale
Traffic: 1” seklinde baz alinarak c¢alistirilarak elde edilmistir. Simiilasyon ger¢ek zamana
uyarlanarak 60 dakikaya tekabiil edecek sekilde ve geleneksel sabit zamanli standart trafik

1isiklar1 sistemine gore calistirilmistir.

Parametre Deger
Kavsaktan Gegen Toplam Arag Sayisi 850
Kavsaktaki Anlik Arag Sayisi 46
Kavsaktan Gegen Araclarin Ortalama Hizi(m/s) 9.34
Ortalama Seyahat Durma Siiresi(s) 79.92
Ortalama Seyahat Bekleme Siiresi(s) 11.06
Seyahatte Kaybedilen Ortalama Zaman(s) 26.11
Ortalama Seyahat Hizi(m/s) 11.17

Tablo 4.1. Geleneksel Trafik Isiklar1 Verileri

Tablo 4.2.’deki ¢iktilar; ilk simiilasyon calismasinda trafik yogunluk derecesi olan “Scale
Traffic: 1” seklinde baz alinarak c¢alistirilarak elde edilmistir. Simiilasyon ger¢ek zamana
uyarlanarak 60 dakikaya tekabiil edecek sekilde ve geleneksel sabit zamanl standart trafik

1s1klart sistemine gore calistirilmistir.

Parametre Deger
Kavsaktan Gegen Toplam Arag Sayisi 871
Kavsaktaki Anlik Arag Sayisi 35
Kavsaktan Gegen Araglarin Ortalama Hizi(m/s) 12.59
Ortalama Seyahat Durma Siiresi(s) 74.42
Ortalama Seyahat Bekleme Siiresi(s) 8.15
Seyahatte Kaybedilen Ortalama Zaman(s) 20.60
Ortalama Seyahat Hizi(m/s) 12

Tablo 4.2. Akilli Trafik Isiklar1 Verileri — 1
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Tablo 4.3.’deki ¢iktilar; ilk simiilasyon ¢alismasinda trafik yogunluk derecesi olan “Scale
Traffic: 3” seklinde baz alinarak g¢alistirilarak elde edilmistir. Simiilasyon ger¢cek zamana
uyarlanarak 60 dakikaya tekabiil edecek sekilde ve geleneksel sabit zamanli standart trafik

1s1klar sistemine gore ¢alistirilmistir.

Parametre Deger
Kavsaktan Gegen Toplam Arag Sayisi 910
Kavsaktaki Anlik Arag Sayisi 30
Kavsaktan Gegen Araclarin Ortalama Hizi(m/s) 14.21
Ortalama Seyahat Durma Siiresi(s) 71.59
Ortalama Seyahat Bekleme Siiresi(s) 7.32
Seyahatte Kaybedilen Ortalama Zaman(s) 17.82
Ortalama Seyahat Hizi(m/s) 12.46

Tablo 4.3. Akilh Trafik Isiklar1 Verileri — 2

Tablo 4.4.’deki ¢iktilar; ilk simiilasyon calismasinda trafik yogunluk derecesi olan “Scale
Traffic: 6” seklinde baz alinarak c¢alistirilarak elde edilmistir. Simiilasyon gercek zamana
uyarlanarak 60 dakikaya tekabiil edecek sekilde ve geleneksel sabit zamanl standart trafik

1s1klart sistemine gore calistirilmistir.

Parametre Deger
Kavsaktan Gegen Toplam Arag Sayisi 921
Kavsaktaki Anlik Arag Sayisi 42
Kavsaktan Gegen Araglarin Ortalama Hizi(m/s) 10.65
Ortalama Seyahat Durma Siresi(s) 73.48
Ortalama Seyahat Bekleme Siiresi(s) 7.94
Seyahatte Kaybedilen Ortalama Zaman(s) 19.69
Ortalama Seyahat Hizi(m/s) 10.15

Tablo 4.4. Akill Trafik Isiklar1 Verileri — 3
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Tablo 4.5.°deki c¢iktilar; ilk simiilasyon ¢alismasinda trafik yogunluk derecesi olan “Scale

Traffic: 9” seklinde baz alinarak calistirilarak elde edilmistir. Simiilasyon gercek zamana

uyarlanarak 60 dakikaya tekabiil edecek sekilde ve gelencksel sabit zamanli standart trafik

1isiklar1 sistemine gore ¢alistirilmistir.

Parametre Deger
Kavsaktan Gegen Toplam Arag Sayisi 935
Kavsaktaki Anlik Arag Sayisi 47
Kavsaktan Gegen Araclarin Ortalama Hizi(m/s) 9.65
Ortalama Seyahat Durma Siresi(s) 75.60
Ortalama Seyahat Bekleme Suresi(s) 9.51
Seyahatte Kaybedilen Ortalama Zaman(s) 21.01
Ortalama Seyahat Hizi(m/s) 9.87

Tablo 4.5. Akilli Trafik Isiklar1 Verileri — 4

Tablo 4.6.’da GTIS ve ATIS simiilasyon c¢aligmalart sonucunda elde edilen veriler

listelenmistir. Araglar rassal olarak geldigi icin ara¢ sayilar1 da rassal olarak verilere

yansimisgtir. ATIS mevcut sistemle karsilastirilmasinin net olarak ortaya koyulabilmesi igin

GTIS ile gergeklestirilen simiilasyon calismasinda ara¢ yogunluk skalast en diisiik olan 1.

kademe olarak segilmistir. ATIS nde ise ara¢ yoguk skalast 1-3-6-9 seklinde kademeli olarak

arttirllarak sonucglar1 gézlemlenmistir.

GTIS: Geleneksel Trafik Isiklari Sistemi

ATIS: Akilh Trafik Isiklari Sistemi

Kavsaktan

) Kavsaktan | Kaysaktaki Gecen | Ortalama | Ortalama Seyaha.tte Ortalama

Yéntem | Siire Yogunluk | Gegen Anlik Arac Araclarin | Seyahat Seyahat | Kaybedilen | Seyahat
(dk) Skalasi ArT:P;am Sayis! O’t:::lma l?urrpa B.t.ekle.me OrEaIama Hizi

¢ Sayist Siiresi (s) | Siiresi (s) Siire(s) (km/h)

(km/h)

GTIS 60 1 850 46 34 79.92 13.06 26.11 40
ATIS 60 1 871 35 45 64.42 8.15 20.6 47
ATIS 60 3 910 30 51 60.59 6.32 17.82 51
ATIS 60 6 921 42 38 70.48 10.78 20.69 45
ATIS 60 9 935 47 35 77.6 12.94 24.01 42

Tablo 4.6. GTIS ve ATIS Karsilastirmali Analiz Sonuclari
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Sekil 4.1.’de Yogunluk Skalas1 GTIS’de 1. kademede sabit tutularak ATIS i¢in sirastyla 1-3-6-
9 kademelerinde gerceklestirilen simiilasyon c¢aligmalarinin “Kavsaktan Gegen Toplam Arag
Sayis1” sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda GTIS de dahil olmak iizere
trafik yogunlugunun artmasina bagl olarak simiilasyondaki birim zamanda kavsaktan gecen

toplam arag sayisinda da artis goriilmiistir.

Yogunluk Skalasi - Kavsaktan Gegen Toplam Arag Sayisi

935

ATIS

921
ATIS

910

ATIS

871
ATIS

850

GTIS

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M Kavsaktan Gegen Toplam Arag Sayisi m Yogunluk Skalasi

Sekil 4.1. Yogunluk Skalasi ve Toplam Arac¢ Sayis1 Analizi
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Sekil 4.2.’de Yogunluk Skalas1 GTIS’de 1. kademede sabit tutularak ATIS i¢in sirastyla 1-3-6-
9 kademelerinde gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarinin “Kavsaktaki Anlik Ara¢ Sayis1”
sonuglari gosterilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda GTIS de ilk etapta 46 olan arag sayisi,
ATIS’ nin devreye girmesiyle sirasiyla 35 ve 30’a diiserek azalis gostermis ancak trafik
yogunlugunun 6. kademeye alinmasiyla birlikte kavsaktaki anlik ara¢ sayisinda sirasiyla 42 ve

47’ye ¢ikarak artis oldugu gozlemlenmistir.

Yogunluk Skalasi-Kavsaktaki Anlik Arag Sayisi

47
.
42
.
30
e ————
35
e
46
B —————

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

W Kavsaktaki Anlik Arag Sayisi  ® Yogunluk Skalasi

Sekil 4.2. Yogunluk Skalasi ve Kavsaktaki Anlik Ara¢ Sayis1 Analizi



71

Sekil 4.3.’de Yogunluk Skalas1t GTIS’de 1. kademede sabit tutularak ATIS i¢in sirastyla 1-3-6-
9 kademelerinde gerceklestirilen simiilasyon c¢alismalarinin “Kavsaktan Gegen Araclarin
Ortalama Hiz1” sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda ilk etapta 34 km/h
olan ortalama arag hizi, ATIS nin devreye girmesiyle sirasiyla 45 km/h ve 51 km/h’e kadar artis
gostermis ancak trafik yogunlugunun 6. kademeye alinmasiyla birlikte kavsaktan gegen

araclarin ortalama hizinda 38 km/h ve 35 km/h’e kadar diisiis oldugu gézlemlenmistir.

Yogunluk Skalasi - Kavsaktan Gegen Araglarin Ortalama Hizi

1
w
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w
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Sekil 4.3. Yogunluk Skalasi ve Araclarin Ortalama Hiz1 Analizi
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Sekil 4.4.’de Yogunluk Skalas1 GTIS’de 1. kademede sabit tutularak ATIS i¢in sirastyla 1-3-6-
9 kademelerinde gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalarinin “Ortalama Seyahat Durma Siiresi”
sonuclar1 gosterilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda ilk etapta 79.92 saniye olan bu siire,
ATIS’nin devreye girmesiyle sirasiyla 64.42 saniye ve 60.59 saniyeye diiserek azalis gdstermis
ancak trafik yogunlugunun 6. kademeye alinmasiyla birlikte ortalama seyahat durma siiresinde

sirastyla 70.48 saniye ve 77.6 saniyeye ¢ikarak artis oldugu goézlemlenmistir.

Yogunluk Skalasi - Ortalama Seyahat Durma Siiresi

ATIS 18

ATIS 70,48

s [ ¢ 55
ATIS — 64,42
s [ 7352
0 10 20 30 40 50 60 70 80
M Ortalama Seyahat Durma Suresi (s) B Yogunluk Skalasi

Sekil 4.4. Yogunluk Skalasi ve Ortalama Seyahat Durma Siiresi Analizi



Sekil 4.5.’de Yogunluk Skalas1 GTIS’de 1. kademede sabit tutularak ATIS i¢in sirastyla 1-3-6-
9 kademelerinde gergeklestirilen simiilasyon c¢aligmalarinin “Ortalama Seyahat Bekleme
Siiresi” sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda ilk etapta 13.06 saniye olan
bu stire, ATIS nin devreye girmesiyle sirasiyla 8.15 saniye ve 6.32 saniyeye diiserek azalis
gostermis ancak trafik yogunlugunun 6. kademeye alinmasiyla birlikte ortalama seyahat
bekleme siiresinde sirasiyla 10.78 saniye ve 12.94 saniyeye c¢ikarak artis oldugu

gozlemlenmistir.

Yogunluk Skalasi - Ortalama Seyahat Bekleme Siiresi
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Sekil 4.5. Yogunluk Skalasi ve Ortalama Seyahat Durma Siiresi Analizi
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Sekil 4.6.’de Yogunluk Skalas1 GTIS de 1. kademede sabit tutularak ATIS i¢in sirastyla 1-3-6-
9 kademelerinde gerceklestirilen simiilasyon caligsmalarinin “Seyahatte Kaybedilen Ortalama
Siire” sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda ilk etapta 26.11 saniye olan bu
stire, ATIS nin devreye girmesiyle sirasiyla 20.6 saniye ve 17.82 saniyeye diiserek azalis
gostermis ancak trafik yogunlugunun 6. kademeye alinmasiyla birlikte seyahatte kaybedilen

ortalama siirede sirasiyla 20.69 saniye ve 24.01 saniyeye ¢ikarak artis oldugu gézlemlenmistir.

Yogunluk Skalasi - Seyahatte Kaybedilen Ortalama Siire
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Sekil 4.6. Yogunluk Skalasi ve Seyahatte Kaybedilen Ortalama Siire Analizi
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Sekil 4.7.’de Yogunluk Skalas1 GTIS de 1. kademede sabit tutularak ATIS i¢in sirasiyla 1-3-6-
9 kademelerinde gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinin “Ortalama Seyahat Hiz1”” sonuglart
gosterilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda ilk etapta 40 km/h olan ortalama seyahat hizi,
ATIS nin devreye girmesiyle sirastyla 47 km/h ve 51 km/h hiza ¢ikarak artig gostermis ancak
trafik yogunlugunun 6. kademeye alinmasiyla birlikte ortalama seyahat hizinda sirasiyla 45

km/h ve 42 km/h hiza diiserek azalis gozlemlenmistir.

Yogunluk Skalasi - Ortalama Seyahat Hizi
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Sekil 4.7. Yogunluk Skalasi ve Ortalama Seyahat Hizi1 Analizi

Ozet olarak; tiim verilere bakildiginda GTIS 1. kademe trafik yogunlugu yani minimum arag
yogunlugunun oldugu sisteme nazaran ATIS devreye girdiginde tiim verilere bakildiginda
cesitli hiz ve stirelere bagli olarak verim elde edilmistir. Ancak bu verimin 1. Ve 3. kademe
trafik yogunlugu icin gegerli oldugunu sdyleyebiliriz. Buradan ¢ikarilacak temel sonug¢ da
gercek zamana uyarlanmig simiilasyon sisteminde 60 dakikaya tekabiil eden birim zamanda 3.
kademe trafik yogunlugunda kavsaktan gecen toplam arag¢ sayis1 910 adet olurken bundan
sonraki siiregte trafik yogunluk ve ara¢ sayisindaki artistan dolayr sistemde aksakliklar
gozlemlendigi goriilmiistiir. Kisacasi, kavsaktan saatte gecen ortalama 910 adet araca kadar

ATIS nin verimliligi en yliksek noktaya ulasmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gergeklestirilen caligmalar kapsaminda Akilli Ulasim Sistemleri’nin Akilli Sehir kavramu ile
biitiinlesmesi ve lilke vatandaglarinin bulunmus oldugu lokasyonlardan bagimsiz bir sekilde
tamamen olumlu bir deneyim yasamalari adina biitlinlesmesinin 6nemi vurgulanmistir.
Giliniimiizde bu alanda pek ¢ok akademik ¢alisma ve proje gerceklestirilmektedir. Tiirkiye’de

Ozellikle 2019 yil1 itibariyle bu alanda 6nemli somut adimlar atilmistir.

Akilli Ulasim Sistemleri’nin dogru bir sekilde anlasilip tamamen insan odakli bir deneyim
tasarimi1 yapilmasi kaginilmazdir. Yapilan calismalarin olumlu deneyim kapsamindaki en
onemli iki unsur; insan ve ¢evredir. Insanlarm trafikten en 6nemli beklentisi minimum trafik
yogunlugu yasamak ve olusabilecek kazalardan c¢esitli uygulamalarda 6nlenmesi ve hig
yasanmamasl. Cevresel olarak araglarin biinyesinden dogaya salinan zararli gazlarin uzun
vadede dogaya ve kentlerde yasayan insanlarin sagliklari anlaminda olumsuz sonuglar

dogurabilmektedir.

Tiim bu bilgiler 151831nda Otonom Trafik Y 6netim Sistemi’nin 6nemi kendini fazlasiyla 6n plana
cikarmaktadir. Gergeklestirilmis olan bu tez ¢calismasinda Geleneksel Trafik Isiklar1 Sistemi ile
goriintli isleme teknolojisinin sagladigi Otonom Trafik Isiklar1 Sistemi’nin farklarinin tespiti
tizerine durulmustur. Gergeklestirilmis olan simiilasyon projesinde, goriintii isleme
teknolojisinin varsayildigi bir kurguda ¢aligsma yapilmis ve projenin sonunda detayli analizler

yapilmugtir.

Ortaya ¢ikan sonuclarda Geleneksel Trafik Isiklart Sistemi’nin en diisiik trafik yogunluguna
sahip oldugu kurgusu ile giderek artan 4 farkl trafik yogunlugu kademesinde karsilagtirmalar
yapilmustir. Yapilan tiim analizlerde secili kavsaktan ortalama 60 dakikada gecgen arag sayisi
910’dan fazla oldugu noktada hiz ve siire bakimindan elde edilen verimde diisiis
gozlemlenmistir. Dolayisiyla 1. ve 3. kademe trafik yogunlugunda verim elde edilirken 6. Ve
9. kademe trafik yogunluklarinda goriintli isleme teknolojisinin artan arag sayisit ve trafik

yogunlugu karsisinda hiz ve siire bakimindan elde edilen verimde diisiis gdzlemlenmistir.

Sonug olarak giiniin en yogun saatleri olan 08:00 — 17:00 mesai saati araliklar1 diisliniilerek
saatlik ortalama 910 adetlik arag sayis1 i¢in bu sistem 6Onerilirken, 911 ve iizeri saatlik ortalama

arac gegcisi olan kavsaklarda bu sistemin uygulanmasi 6nerilmemektedir.
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