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AKILLI ULASIM SiSTEMLERIi UZERINE SISTEMATIK BiR LITERATUR
TARAMASI

Ali Can GUVEN

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

Akilli sehirler, sakinlerini dijital topluluklara dénlstiren ve onlarin hayatini her
yonden kolaylastiran bir anlayisla hizla gelismektedir. Akilli sehirlerin en dnemli
parcasi olan akilli ulagsim sistemleri (AUS), herkesin vazgecilmez bir parcasi haline
gelmektedir. AUS uygulamalari bugtin birgok Ulkede yaygin olarak kabul gérmekte
ve kullaniimaktadir. Kullanim yalnizca trafik sikisikligi kontroll ve bilgileri ile sinirl
degildir, ayni zamanda yol glvenligi ve verimli altyap: kullanimi da ana amaglar
arasindadir. Sunmus oldugu sinirsiz firsatlar nedeniyle, AUS gunumuzde c¢ok
disiplinli bir konjonktirel calisma alani haline gelmis ve bilim dinyasindan da
yogun bir ilgi goérmustir. Bu acidan endistri muhendisleri icin de AUS
uygulamalarinin gelistirimesinde 6zellikle optimizasyon ve simulasyon agisindan
onemli firsatlar bulunmaktadir. Ayrica AUS sistemlerinin bir sistem yaklagimi
icinde gelistiriimesi de yine tasarim acgisindan endustri muhendisligi ilgi alanina
girmektedir. Bu calismanin amaci AUS ile ilgili yapilmis olan ¢alismalari sistematik
bir sekilde inceleyip konuya ilgi duyan arastirmacilara konu ile ilgili genel resmi

gOstermektir.

ANAHTAR SOZCUKLER: akilli ulasim sistemleri, endistri muhendisligi,
simulasyon, optimizasyon.
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Baris KECECI, Baskent Universitesi, Endiistri

Muhendisligi Boluma.



ABSTRACT

Smart cities are developing rapidly with an understanding that they transform their
inhabitants into digital communities and make their lives easier in several aspects.
Intelligent transportation systems (ITS) which is the most important part of smart
cities, are becoming an indispensable part of everyone’s life. ITS applications are
widely accepted and used in many countries today. Usage is not limited to traffic
congestion control and information. In addition, road safety and efficient
infrastructure use are among the main objectives of implementing ITS. Due to
unlimited opportunities it offers, ITS has become a multidisciplinary field of study
and has received a lot of attention from the scientific community. In this respect,
there are important opportunities for industrial engineers in the area of ITS
applications, especially in terms of optimization and simulation. Additionally,
industrial engineers focus on system design perspective of ITS design. The aim of
this study is systemic examination of the studies related to ITS and to show the

general picture to the interested researchers.

KEYWORDS: intelligent transportation systems, industrial engineering, simulation,
optimization.
Advisor: Assistant Professor Baris KECECI, Baskent University, Industrial

Engineering Department.
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1. GIRIiS

Tasimacilik sektorinde enerji tuketimi son on yilda istikrarli bir sekilde artmis ve
bu artisin devam etmesi beklenmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’'na gore (2012),
1973 ile 2010 arasinda, ulastirma sektorunun dunya petrol tUketimindeki payi
%45'ten %61'e yukselmigtir. Uluslararasi Temiz Tagsimacilik Konseyi (2012), 2000
ve 2030 yillar arasinda ulastirma sektérunden kaynaklanan kuresel karbondioksit
emisyonlarinda %112'lik bir artis 6ngdrmektedir. Bu artigin buydk kismi,
gelismekte olan ekonomilere sahip Ulkelerde gelirlerin artmasiyla birlikte, mobilite
ve arag sahipliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, Dinya Enerji
Konseyi (2011) senaryo projeksiyonlarina gore, gelismekte olan ulkelerdeki
otomobil sayisinin 2010 ve 2050 arasinda %430'a kadar artabilecegini
gOstermektedir. Artan gelirler, hareket kabiliyetinin artmasi ve yasam kalitesinin
artmasi istenen sonuclardir. Ancak, bu rakamlar alternatif yakitlara, alternatif

ulagim modlarina ve artan sistem verimliligine olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

2000’li yillardan itibaren, insanlarin ve esyalarin verimli bir sekilde tasinmasi
konusunun daha 6nce tahmin edilenden ¢ok daha karmasik oldugu acik¢a ortaya
¢clkmaya basglamistir. Sorun sadece yuzey tasimaciligi ile sinirli olmamakla birlikte
tren, hava yolu tagimaciligi (yolcu ve kargo) ve deniz yolu tagimaciligi (gemi ve
feribot) gibi diger tasima yontemlerini de kapsamaktadir. Boylelikle Akilli Ulagim
Sistemleri (AUS) kavrami ortaya ¢ikmistir. Ulusal ve uluslararasi dizeyde gergek
ve pratik ¢ozumler elde etmek igin degisik ulasim modlari arasindaki karmasik ve
asenkron olmayan kisitlari da g6z 6nune alan ve temel bir hedef fonksiyonunun
optimizasyonunu hedefleyen (6rnedin ulasim slresinin en kiguklenmesi) batincl
bir yaklasimin gelistirimesi benimsenmistir. Cok uzak olmayan bir gelecekte, aya,
diger yapay uydulara ve gezegenlere uzay yolculugu rutin hale gelecektir. AUS
temelleri planlanirken gelecekte meydana gelebilecek olan bu tir gelismeler de
g6z O©Onlne alinarak entegrasyonun sorunsuz bir sekilde gercgeklestiriimesi

saglanmalhdir.

Bu karmasik problemin ¢o6zimu iki temel bilimsel ilerlemeye baglidir. Bunlardan

ilki, guc¢li masaustu is istasyonlari ve mobil dizUstl bilgisayarlar, avug igi



bilgisayarlar ve el tipi kigisel dijital asistanlar (akilli telefonlar, tabletler) gibi araclar
vasitasi ile bilgi islem glciindeki artistir. ikincisi, iletisim ve kontrol igin hem kablolu
hem de kablosuz ag baglantisi olanaklarinin artmasidir. Ancak, yalnizca bilgi iglem
gucu ve ag baglantisi olanaklarinin yayginlagsmasi bir ¢ozimu otomatik olarak
garanti etmemektedir. Ornegin, General Elektrik firmasi arastirmacilarindan Carley
[21], yetersiz bilgi, koordinasyon ve kontrol kaynakli demiryolu koridorlarindaki
darbogazlar ve beklemeler nedeni ile lokomotiflerin %60 kapasite ile
kullanildiklarini  tespit etmistir. Bu dusuk verimlilikle ulagim sistemlerinin
surdurulebilirligi mamkin degildir. Dolayisi ile karmasik ulasim problemlerini
basarili bir gekilde ¢ozmek ancak ve ancak kontrol ve koordinasyon
algoritmalarinin  batin ulagim modlarini kapsayacak sekilde kapsamli olarak

tasarlanmasi ile mumkun olacaktir.

1.1.Calismanin Kapsami
AUS konusu disiplinler arasi bir konu olmasi nedeni ile ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir. Bu arastirmada ki amag¢ konunun endustri mihendisligi yona ile
ele alinmasidir. Dolayisi ile ilk olarak AUS ile ilgili tanimlamalar ve tarihsel gelisim
ortaya konulduktan sonra konu ile ilgili endustri muhendisligi uygulamalari
alanlarina iliskin arastirmalar incelenmistir. Endustri Muhendisligi uygulama
alanlarinda ilk olarak AUS ile ilgili olarak yapilan simuilasyon c¢alismalari
Ozetlenmis ve bu kapsamda gelistirilien uygulamalar sunulmustur. AUS ile ilgili
olarak kullanilan simulasyon yaklagimlari ve metotlar aciklanmis ve simulasyon
modelleri ile ilgili kullanilan yaklagimlara gore bir siniflandirma yapilmistir. Daha
sonra geligtirilen uygulamalarin sahip oldugu temel ozellikler, ustunltkler ve
yetersiz kaldigi hususlar acgiklanmig ve uygulamalar arasinda kiyaslama
yapiimistir. ikinci olarak ise AUS sistemlerinin gelistiriimesinde kullanilan
optimizasyon yaklasimlari ele alinmis ve bu kapsamda yapilan énemli ¢alismalar
Ozetlenmis ve bu c¢alismalarda kullanilan yodntemler ve ¢6zim teknikleri
aciklanmistir. ilave olarak AUS uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan arag
rotalama problemi ile ilgili bir siniflandirma yapilmis ve bu problemleri gézmek igin
kullanilan ¢dézUm yontemleri agiklanmistir. Son olarak ise AUS ile ilgili gelecekte
yasanmasi muhtemel gelismeler ve potansiyel c¢alisma alanlar anlatiimigtir.

Calismanin ana omurgasi Sekil 1'de gosterilmigtir.



Akilli Ulasim
Sistemleri

_ AUS Sistemleri ile

ligili Yapilan Endustri AUS Arastirmalarinda
Muhendisligi Gelecege Bakis
Arastirmalari

AUS Sistemleri
LELTIRCRE I EE
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Simulasyon
Modellerinin
Siniflandiriimasi

Optimizasyon
Yaklagimlari

Geligtirilen
Simulasyon
Uygulamalari ve
Ozellikleri

=== Kullanilan Yontemler

Arac Rotalama
Problemi ve AUS

Uygulama Alanlari

Sekil 1. Aragtirmanin Kapsami ve Ana Catisi

Bu calismada ilk olarak akilli ulasim sistemleri konusunun secilmesindeki
motivasyon ve konunun Endustri Mudhendisligi agisindan 6nemi agiklanacaktir.
Uclinc bolliimde arastirma icin kullanilan metodoloji, arastirmanin amaglari ve
arastirma sorulari verilmistir. Dorduncu bolumde ise yapilan ¢alismanin literatire
olan katkisi anlatilmigtir. Besinci bolumde akilli ulagim sistemleri ile ilgili tanimlar,
hizmet paketleri ve kullanici servisleri ile ilgili bilgi verilmis ve altinci bolimde AUS
sistemlerinin tarihsel gelisimi donemler halinde agiklanmigtir. Yedinci bélimde
akilll ulasim sistemleri tasariminda modelleme ve simulasyon tekniklerinin

kullanimi ile ilgili aragtirma sonuglari verilmis ve sekizinci bolumde ise akilli ulagim
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sistemleri tasariminda optimizasyon yaklasimi ile ilgili yapilan galigmalar ile ilgili
bilgi verilmistir. Dokuzuncu bdlimde akilli ulagim sistemlerinin tasariminda énemli
bir yeri olan arag rotalama problemi ile ilgili literatir taramasi sonuglari verilmis ve
problemin tanimi, siniflandirmasi, ¢ézim yoéntemleri ve kullanim alanlar ile ilgili
bilgiler sunulmustur. Onuncu boélimde ise akilli ulasim sistemlerinin gelecekteki
durumu incelenmis ve endustri mihendisligi agisindan potansiyel galisma alanlari

Ozetlenmigtir. Son olarak sonug béliminde yapilan ¢galisma 6zetlenmigtir.



2. MOTIVASYON VE KONUNUN ENDUSTRI MUHENDISLIGi AGISINDAN
INCELENMESI

Akilli sehirler vatandaslarini dijital topluluklara dénustlren ve onlarin hayatini her
yonden kolaylastiran bir anlayisla hizla gelismektedir. Akilli sehirlerin en énemli
parcasi olan akill ulasim sistemleri, herkesin vazgecilmez bir pargasi haline
gelmektedir. Herhangi bir sehirde hareketlilik kilit bir husustur. Vatandaslarin
hayatlarini akilli ulasim sistemleri ile guglendirmek onlara zaman kazandirabilir ve
sehri daha da akilli hale getirebilir. AUS trafik sorunlarini en aza indirerek trafik
verimliligini artirmay! amaclamaktadir. Kullanicilar trafik, gercek zamanh galisma
bilgileri, koltuklarin kullanilabilirligi vb. konular hakkinda dnceden bilgilendirerek
karar vermelerine yardimci olur ve bu da tasitlarin seyahat slresini azaltir,

guvenlik ve rahatliklarini arttirir.

AUS uygulamalari bugun birgok Ulkede yaygin olarak kabul gérmekte ve
kullaniimaktadir. Kullanim yalnizca trafik sikisikligi kontrolt ve bilgileri ile sinirli
deqildir, ayni zamanda yol guvenligi ve verimli altyapi kullanimi da ana amaglar
arasindadir. Sinirsiz olanaklari nedeniyle, AUS gunumuizde c¢ok disiplinli bir
konjonkturel galisma alani haline gelmistir ve bu nedenle dunyadaki birgok
kurulug, AUS uygulamalar gelistirmek i¢in yogun bir sekilde c¢aligmaktadir. Bu
acidan endustri muhendisleri icin de AUS uygulamalarinin gelistiriimesinde
Ozellikle optimizasyon ve simulasyon acisindan 6nemli firsatlar bulunmaktadir.
Ayrica AUS sistemlerinin bir sistem yaklagimi i¢inde gelistiriimesi de yine tasarim

acisindan endustri muhendisligi ilgi alanina girmektedir.

Yuk tasimaciligi ve lojistik dogal olarak Endustri MUhendisliginin ilgi alanina giren
iki ana basliktir, ¢lnkl bir tedarik zinciri performansi bu iki temel bilesenin
etkinligine baghdir. Endustri muhendisleri hammaddelerin Uretim birimlerine
ulasmasini ve nihai Urunlerin musteriye zamaninda ve en uygun maliyetle
ulagsmasini saglamak icin caligirlar. YUk tasimaciligi sistemlerini ve lojistigini
geligtirmek icin birgcok arastirma yapilmis olmasina ragmen, ozellikle de birden ¢ok
tasimacilik alt sistemi (yuk tasimaciligi, toplu tagima ve bireysel araglar) tek bir



tasimacilik sistemi olarak kabul edildiginde, yapilacak onemli 6l¢gude arastirma

konusu bulunmaktadir.

Kargilagilacak sorunlar hem coktur hem de bu problemlerin ¢ozimu oldukca
zordur. Ekonomik acisindan bakarsak, sirketler ham maddelerinin, Grtnlerinin ve
¢alisanlarinin zamaninda istenilen yerde olmasini isterler. Toplum agisindan
bakarsak, tagima sistemleri bireylerin istedikleri her yere gitmelerini ve mumkun
olan en az yorgunluk ile gorevlerine hizli bir sekilde ulagmalarini saglamalidir.
Ulasim sistemleri ayrica hukumetlerin az gelismis bolgelere erisim saglamalarinin
bir aracidir. Son olarak, iyi ulasim sistemleri, bireysel tasitlar yerine ¢ok modiu
tasima alternatifleri (yurime, bisiklete binme, tramvay ya da otobus alma)
Onererek hem sera gazi emisyonlarinin azaltiimasini saglarlar hem de trafik

yogunlugunun azalmasina katkida bulunurlar.

Ulasim sistemleri ile ilgili yapilacak bir galismada demiryollari, karayollari, yaya ve
bisiklet yollari, nehir / deniz yollari ve hava yollarina bir batlin olarak bakiimalidir.
Her ag digerlerine transfer terminalleri (otobus / tren istasyonlari, limanlar,
havaalanlari) araciligiyla baglanir. Buglin, bu aglar Gzerinden hem yuk hem de
yolcu igin iki tlr hizmet vardir. Bu hizmetlerden ilki talebe bagli hizmettir, 6rnegin
taksi hizmeti. Kigisel araglarin kullanimi da bu kategoride kabul edilmektedir.
Talebe bagli hizmet daha yuksek maliyetler ve cevresel etkiler pahasina daha
fazla esneklik sunar. ikinci tip hizmet ise konsolide hizmetlerdir. Servisler diizenli
siklikta planlanir, yuk veya yolcu akiglari ana merkezler araciligiyla konsolide
edilir. Her ne kadar bu hizmet tlrU talep Uzerine planlanandan daha az esnek olsa
da tasit ve konteyner gibi ulasim kaynaklarini daha iyi doldurma avantajina
sahiptir. Boylece daha az kaynak israfi olur ve tasima maliyetleri 6nemli Olglide

duser.

Ozet olarak AUS uygulamalarinin gelistirilmesi disiplinler arasi bir calisma alani
olmakla birlikte sistemlerin tasarlanmasinda, isletiimesinde, kontrolinde ve
gelistirimesinde Endustri Miihendisleri igin énemli firsatlar bulunmaktadir. Ozellikle

verilen servislerin  optimizasyonunda ve kurulacak sistemlerin tasarim



asamasindan baslanarak simule edilmesi ve dogruluklarinin kontrol edilmesinde

onemli katkilar sunulabilir.



3. KULLANILAN METODOLOJi VE GALISMANIN AMACI

Her yil cesitli konularla ilgili olarak buylk miktarda arastirma yapilmakta ve bu
arastirma sonuglarinda cesitli farkliliklar bulunmaktadir. Calismalar arasindaki bu
farkhliklar yontemden, hatalardan, &lgimden kaynaklaniyor olabilir. Bu gibi
durumlarda, genel resmin ne oldugu, hangi sonuglarin en guvenilir oldugu veya
hangi sonuglarin karar vericiler tarafindan kullanilacagi tam olarak belli degildir
[108].

Sistematik Derleme Metodolojisi, bir veya daha fazla arastirma sorusunu ele alan
tum ilgili, yuksek kaliteli bireysel ¢calismalarin bulgularini tanimlayarak, elestirel bir

sekilde de@erlendirerek ve birlestirerek bu sorunlari ¢gozmeyi amaclamaktadir [13].

Sistematik Derleme Metodolojisi, kendi basina bir arastirma cesididir ve dogasi
gereqi, spesifik calismalarin yapabilecedinden ¢ok daha genis sorulari ele alabilir
ve farkl bulgular arasindaki baglantilari agiga c¢ikarabilir [12]. Bu yodnuyle
sistematik derleme, diger tum arastirma tasarimlarinin dstinde yer almaktadir ve

en onemli pratik sonuglari saglama potansiyeline sahiptir.

Sistematik derlemeler obijektif, sistematik, seffaf ve tekrarlanabilir olmakla
karakterize edilir. Belirli bir arastirma sorusunu ele alan ¢alismalari bulmak igin
sistematik bir arama slrecinin yani sira, bu arastirmanin sonuglarinin 6zelliklerinin
ve bulgularinin sistematik bir sunumunu ve sentezini icerir. G6zden gecirme ve
dahil etme kriterleri objektif, acikgca belirtiimis ve tutarli bir sekilde uygulanmistir;
belirli galismalari dahil etme veya hari¢ tutma kararinin okuyuculara agik olmasi ve
ayni kriterleri kullanan bagka bir arastirmacinin da ayni karari vermesi
muhtemeldir. Sistematik bir gézden gecirmenin amagclarina en iyi sekilde ulagsmak
icin bir avukattan ziyade bir hakimin ve jurinin zihniyetinin benimsenmesi tavsiye
edilir [11]. Bir yargig ve juri en adil karari vermek igin kanitlari supheyle
degerlendirir. Buna karsilik, bir avukatin delillere yaklagimi, savundugu tarafin

lehine subjektiftir.



Bu cgalismada kullanilan sistematik derleme metodolojisi asamalari Sekil 2’de

Ozetlenmigtir.

» Gézden gecirme ihtiyacinin
belirlenmesi

* Aragtirma sorularinin

belirlenmesi *Planlama

* Bir inceleme protokolUniin
gelistiriimesi

+ iigili galigmalarin aranmasi

« Birincil galismalarin segimi

« Kalite degerlendirme «incelemenin
galismasi Yapilmasi

« Veri glkarma ve izleme

* Veri sentezi

SERCRIEN R NEERREIES «jncelemenin
Rapor Edilmesi

bir plan dahilinde rapor
haline getirilmesi.

Sekil 2. Sistematik Derleme Metodolojisi Asamalari

Planlama asamasinda ilk olarak akilli ulagsim sistemleri konusu ile ilgili olarak
yapilan ¢alismalarin incelenerek endustri muhendisligi agisindan degerlendiriimesi

amaclanmistir. Bu kapsamda asagidaki aragtirma sorulari belirlenmigtir:

e AUS sistemleri nasil tanimlanmaktadir? AUS kapsaminda sunulan hizmet
paketleri ve kullanici servisleri nelerdir?

e AUS sistemlerinin gelistiriimesi ile ilgili olarak nasil bir tarihsel slreg
izlenmistir?

e AUS sistemlerinin gelistiriimesinde kullanilan endustri mahendisligi araglari
nelerdir? Bu araglar ne siklikla ve hangi amaglarla kullaniimigtir?
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e AUS tasariminda modelleme ve simulasyon araglari hangi amaglarla
kullaniimistir?  Bu amagla geligtirilen uygulamalar nelerdir? Bu
uygulamalarin kullanim kapsamlari nedir?

e AUS tasariminda optimizasyon uygulamalari nelerdir? Bu uygulamalarin
kullanim alanlari nelerdir? Optimizasyon uygulamalari gelecekte hangi
amagclarla kullanilabilir?

e Arag rotalama problemleri ile AUS sistemleri arasinda ki iligski nedir? Bu
konu ile ilgili yapilan g¢alismalar nasil siniflandiriimistir? Kullanilan ¢ézim

yontemleri nelerdir?

Arastirma sorulan belirlendikten sonra bir inceleme proseduru gelistirilmistir. Bu
prosedure gore oncelikli olarak her bir aragtirma sorusu ile ilgili olarak hizli bir
literatir taramasi yapilacak ve bulunan calismalar hizli bir gekilde gdzden
gegirilerek gerekli ve onemli olan c¢alismalar secilecek diger calismalar ise
elenecektir. Daha sonra secilen calismalar daha detayll olarak incelenecek ve
arastirma sorularina cevap verecek sekilde calismalar siniflandirilacak ve

mantiksal bir sira dahilinde raporlama islemine gegilecektir.
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4. GALISMANIN LITERATURE KATKISI

Kentsel trafik aglarinda tikaniklik, ekonomiye oldugu kadar dogal cevreye de
buyuk bir tehdittir ve insan yasaminin kalitesi Uzerinde olumsuz etkileri vardir.
Trafik sikisikhdl, seyahat zamanlarini, kuyruk uzunlugunu, zararli gaz
emisyonlarini ve trafik isiklarinda bosta kalma surelerini azaltmak igin sert
stratejiler gerekmektedir. Konvansiyonel trafik yonetimi ¢ozumleri, esas olarak
araglar ile altyapi arasinda kendi aralarinda yeterli iletisim bulunmamasindan
dolayi birgok kisitlamayla karsi karsiyadir. Ozellikle son yillarda trafik akisini ve
guvenligini artirmak igin ¢esitli arag otomasyon ve haberlesme sistemleri ve

otonom araglar ile ilgili buyuk gelismeler olmustur [32; 20].

Yukaridaki gelismeler bilgi ve iletisim teknolojilerini trafik yonetim sistemlerinin
etkinligi icin veya daha genel olarak AUS agisindan 6nemli bir basari faktoru
haline getirmektedir. Etkili iletisim kullanimi sayesinde, tikaniklik ve gaz

emisyonlari en aza indirgenebilir ve guvenlik dnemli dlgude iyilestirilebilir [75].

Bu calisma, AUS sistemleri ile ilgili su ana kadar yapilmis olan arastirmalarin
sistematik derleme metodu ile incelenerek siniflandiriimasini ve 6zellikle endustri
muhendisligi acgisindan bir degerlendirmesini sunmaktadir. Geg¢miste yapilan
calismalara baktigimizda, trafik yonetimi ve kontrolu ile ilgili AUS uygulamalarina
yonelik bircok uygulama bulunmaktadir [123; 25; 41]. Bu ¢alismada ilk olarak AUS
sistemlerinin tanimi yapilmis ve daha sonra AUS sistemlerinin gelisimi dénemsel
olarak incelenmistir. Dolayisi ile bu konu ile yeni ilgilenmeye baslayan bir
arastirmaci AUS sistemlerinin tarihsel gelisimi ile ilgili hizh bir sekilde bilgi sahibi

olacaktir.

AUS sistemlerini gelistirimesinde endustri muhendisleri de o6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle sistemlerin modellenmesi ve simiile edilmesinde ve karar
degiskenlerinin optimizasyonunda endustri muhendislerine olan ihtiya¢c her gecen
gln daha da artmaktadir. Bu ¢alismada hem modelleme ve similasyon hem de
optimizasyon ile ilgili olarak yapilan AUS calismalari gézden gegirilmistir. Dolayisi

ile arastirmacilar modelleme, simllasyon ve optimizasyonun AUS
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uygulamalarinda kullanimi ile ilgili bilgi sahibi olacak ve yapilacak calismayi

nerede konumlandiracaklarina karar verebileceklerdir.
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5. AKILLI ULASIM SiSTEMLERININ TANIMI

2000’li yillardan itibaren bilgi ve iletisim teknolojilerinde meydan gelen hizh
gelismelerin bir sonucu olarak AUS uygulamalari da karsimiza c¢ikmaya
baslamistir. Bu uygulamalarin temel hedefi teknolojide meydana gelen gelismeleri
trafik ve ulastirma sistemlerinin daha etkin ve guvenli hale getirilmesi, yonetimi ve
analizidir. En genel tanimiyla, AUS guvenlik, mobilite ve verimliligi artirmak igin
algilama, analiz, kontrol ve iletisim teknolojilerinin ulasima uygulanmasi olarak
tanimlanabilir. AUS, trafik akisini kolaylastirmak, trafik yonetimini iyilestirmek,
cevresel etkileri en aza indirmek ve genel olarak ticari kullanicilara ve kamuya
yonelik olarak yapilan tagimacihgin faydalarini artirmak igin bilgileri igleyen ve
paylasan genis bir uygulama yelpazesi olarak tanimlanabilir [122]. Bir sistemin
AUS olarak kabul edilebilmesi igin kullanicilarina bilginin analizi sonucunda faydali
ve karar vermesine yardimci bilgi ve hizmetler sunmasi gerekmektedir. Dolayisi ile
AUS kullanicilarina sunmus oldugu karar destek sistemleri vasitasi ile karar verme

surecini kolaylastirmaktadir.

AUS gelismekte olan bir bilim ve muhendislik disiplini olup temel amaci yolcularin
ve egyalarin ulasim zamaninin en kiguklenmesidir. Bu amaca ulagmaya calisirken
de yolcu ve mal guvenliginin saglanabilmesi icin mevcut olan kaynaklarin adil bir
sekilde dagitilmasi ve bu karar esnasinda artan ulagim hizlarinin, artan yolcu
sayilarinin ve mal miktarlarinin ve yolcularin tam ve zamaninda bilgilendirilme
taleplerinin de g6z o6nunde bulundurulmasi 6nem arz etmektedir. Bu hedefe
ulasmak icin AUS, asenkron dagitiimis kontrol ve koordinasyon algoritmalari
yoluyla kara trafigi, trenler, kargo hava tasimacilidi, yolcu hava tasimaciligi, deniz
tasimacih@i gibi farkli ulastirma modlarinin kesintisiz ve dogal bir entegrasyonunu

saglamalidir. Bu entegrasyon sonucunda yolcu [50]:

(1) Sistemdeki herhangi bir noktadan herhangi bir ulasim modunun dogru
durum bilgisine erisebilecek,

(2) Mevcut bilgiyi ve karar vericinin tercihlerini dikkate alarak degisik ulagsim
modu kombinasyonlarini iceren mevcut rotalar iginden en efektif olani

belirleyecek,
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(3) Herhangi bir ulasim modunda seyahat ederken bile diger ulasim modlarina

dinamik olarak rezervasyon yapmasi mumkun olacaktir .

AUS teknolojileri, yuzey tasimaciligi guvenligini, verimliligini ve rahathgini
arttirmay1 hedefleyen en gelismis kablosuz, elektronik ve otomasyon teknolojileri
icermektedir. AUS teknolojileri araglari (toplu tagima, kigisel araglar, vb.), sistem
kullanicilarini ve altyapiy1 (yollar ve toplu tasima olanaklarl) entegre etme
potansiyeline sahipti. Otomasyon ve arag¢ ici teknolojiler arasinda hassas
yerlestirme, otomatik yonlendirme, carpisma oOnleme ve ger¢cek zamanlh bilgi
saglama sistemleri bulunmaktadir. AUS sistemlerinin kullanimi seyahat, rota ve
ulasim modlarinin optimizasyonunu, kat edilen toplam mesafenin ve trafikte
harcanan zamanin en kuguklenmesini, fosil yakitlara olan bagimhligi azaltarak
hava kirliliginin 6énlenmesine katkida bulunur. Bunlara ek olarak AUS, sistem
yonetimine ve arag¢ tasarimina uygulanmasi durumunda yakit tuketimini asagidaki

yollarla azaltabilir [107]:

e Optimum rota planlamasini ve zamanlamayi kolaylastirmasi;

e Isik sinyallerinin optimizasyonu ile hizlanma / yavaslama ve dur-kalk
suruslerinin ayarlamasi (“yesil dalga” olarak da bilinir);

e Otomatik gegcis Ucreti tahsiline izin verilmesi;

e Fiyatlandirma ve talep yonetimi stratejilerinin saglanmasi;

e Toplu tagima araclarinin gekiciliginin arttirllmasi;

e Degisken yol kosullari ve arazi kosullarina goére ara¢ S$anzimaninin
ayarlanmasi;

e Mevcut kosullari hesaba katarak gergcek zamanli karar vermenin
iyilegtirilmesi; ve

e Otoyol arag girislerinin optimize edilmesi.

1991 yilinda, tasimacilik uzmanlari elektronik teknolojilerinin yluzey tasimaciligini
optimize etmede dnemli bir rol oynamaya baslayabilecegini kabul ettiklerinde AUS
kavrami ortaya ¢ikmis ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Kongresi ulusal AUS
programini yasalastirmistir. O zamandan beri, bilgisayar, iletisim ve sensor

teknolojileri 6nemli dlglide gelisti ve dinya ¢apinda karayolu ve toplu tagima gérev
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alanlarinda AUS teknolojileri ortaya c¢ikmigtir. AUS sistemlerinin gelisimi Gg
asamada siniflandirilabilir ve Sekil 3'de gdsterilmigtir [107].

Birinci Asama: AUS
Teknolojilerinin (veya
yapl taslarinin)

Uclincl Asama:
Entegre AUS
Teknolojileri Sisteminin
gelistiriimesi

ikinci Asama: AUS
Teknolojilerinin

geligtiriimesi, test baglanmasi

edilmesi ve
uygulanmasi

Sekil 3. AUS Sistemlerinin Gelistiriime Asamalari

Kamu sektorl, birinci asamada AUS teknolojilerinin geligtirilmesinin ana itici
faktori olmustur. Bu asamada, geleneksel uygulamalar iyilestirmek icin onclil

AUS teknolojileri uygulanmis ve asagidaki gelismeler ortaya gikmigtir:

e Cevre yolu trafigini ve erken olay bildirimini izlemek igin kentsel alanlarda
trafik yonetim merkezleri;

e Trafik akisini ve glvenligini arttirmak igin trafik isareti kontroli ve otoyol
giris olgumu;

o Geligtirilmis yolcu bilgileri;

e Ticari arag tarama ve elektronik ucret toplama;

e Toplu tagsima operasyonlarinda uydu tabanh dagitim sistemleri;

e Ozel araglarda arag ici navigasyon sistemleri;

e Akill park yonetimi;

e Ekonomik slrls ve rotalama;

e Internet lizerinden arag/slriis paylasimi hizmetleri; ve

e Otomobil paylasimi ve halka agik bisiklet paylasimi hizmetleri.
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ikinci Asama — éncil AUS teknolojilerini birbirine baglayarak ve bu teknolojileri
cesitli projelerle (6rnegin trafik yonetim merkezlerine gercek zamanli olarak
gelismis trafik sinyalleri ve arag¢ ici cihazlar ile koordinasyon yeteneginin
kazandirilmasi) destekleyerek gelisimini strdirdr. Bu asamada, endustri
halihazirda surids modellerinin ve tasimacilik modellerinde surlcu / operator
davranisinin temel dogasini anlamak igin ¢alismalara baglamigtir. Ayrica, sureg,
kamu sektorl yatirrmlarina olan bagimliliktan masteri odakli teknoloji ve hizmet
servisleri sunan yatirimcilara dogru kaymistir. Bu asamaya dair érnekler asagida

sunulmustur:

Toplu tasima sisteminin iyilestiriimesi

e Cesitli tasima modlan (6rnegin, kamyonlar ve demiryolu) arasinda
esgudum,;

e Gergek zamanl veri ve performans araglariyla gelismis sistem ydnetimi; ve

e Arag ici garpisma onleme sistemleri.

Uglincii asamanin gergeklestirilebilmesi icin AUS sistemlerinin daha fazla
entegrasyonuna ihtiyag vardir. Entegre bir AUS igin ise birlikte ¢alisan bir teknoloji
aginin kurulmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Buradaki temel zorluk farkl sistemlerin
birbirine entegre edilmesi ve bu sistem Uzerinden bilginin yonetiimesi ve etkin

olarak dagitiimasidir.

Gunumuzde ulagtirma sistemleri problemin karmasikligi, planlama ufku ve yatirim
seviyesine bagli olarak U¢ seviyede incelenmektedir. Bu seviyeler Sekil 4'de

gOsterilmistir [29].
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Stratejik / Uzun
Vadeli Planlama

Y,
N
Taktiksel / Orta
Vadeli Planlama
Y,
N

Operasyonel / Kisa
Vadeli Planlama

Sekil 4. Akilli Ulastirma Sistem Planlamalarinin Siniflandirmasi

Stratejik / Uzun Vadeli Planlama siyasi kararlari ve blyuk yatirimlari iceren

planlamalardir. Ornek olarak asagidaki kararlar bu seviyede degerlendirilebilir:

e Trafik yogunlugunu azaltmak icin sebekeye hangi yol / otobus veya tramvay
hatlarinin eklenmesi gerekmektedir?

e Karayolu sebekesinde trafik sikisikhdi durumunda arag akigi dinamik olarak
nasil yeniden ydnlendirilmelidir?

e Bir kentsel lojistik sisteminde nihai mugterilere mallari teslim etmeden dnce

yuk akislarini toplamak igin lojistik merkezler nereye konumlandiriimahdir?

Taktiksel / Orta Vadeli Planlamada genellikle tagiyici kararlarini igeren servis agi
tasarimi problemleri ele alinmaktadir. Ornek olarak asagidaki kararlar bu seviyede

degerlendirilebilir:

¢ Kullanici / musteri taleplerini kargilamak igin hangi hizmetler dnerilmelidir?

e Hangi dizeyde hizmet verilmelidir (talep Gzerine veya toplu tagima)?
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Operasyonel / Kisa Vadeli Planlamada daha c¢ok gunluk veya kisa vadeli
problemler ele alinmaktadir. Ornek olarak asagidaki kararlar bu seviyede

degerlendirilebilir:

¢ Kullanilacak filo tipleri ve atanan rotalar
e Sofdr / Makinist / Pilot galisma programlari

o Kullanilacak rotalar

Bu problemleri ¢ozmek igin, agdan ve alt aglarindan ilgili veri ve bilgileri almak ve
bu verileri analiz etmek igin etkin bir bilgi sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amagla ag uzerinde bulunan sabit noktalara ya da araclara yerlestirilen sensorler
vasitasi ile gerekli bilgiler toplanarak ilgili bilgi islem merkezlerine online olarak

gonderilmektedir.

5.1. AUS Hizmet Paketleri ve Kullanici Servisleri
ABD Ulastirma Bakanligi, AUS teknolojilerinin gelismesine ve yayllmasina
rehberlik etmek amaciyla 1990'larin ortalarinda Ulusal AUS Mimarisini
yayinlamigtir. Degisen teknolojileri gelistirmek ve adapte etmek icin devam eden
bir sureci yansitan Ulusal AUS Mimarisinin 8.3 versiyonu yayinlanmistir [62]. Bu
mimari sistemlerin iglevsel ve cografi olarak butunlesebilmesi ve bir yerden
digerine birlikte calisabilmesi icin AUS'’yi planlamak ve uygulamak igin ortak bir
cerceve ve dil saglamaktadir. ABD Ulastirma Bakanligi, AUS Mimarisini, kentsel,
sehirlerarasi ve kirsal ortamlarda AUS uygulamasini desteklemek amaciyla
herhangi bir sistem tasarimindan veya bodlgeden badimsiz olarak korur. Bugline
kadar, Ulusal AUS Mimarisi sekiz kategoriye ayriimig, 33 AUS kullanici
hizmetinden olusmaktadir: (1) seyahat ve trafik yonetimi, (2) toplu tasima yénetimi,
(3) elektronik 6deme, (4) ticari arac islemleri, (5) acil durum yonetimi, (6) gelismis
ara¢ guvenlik sistemleri, (7) bilgi yonetimi ve (8) bakim ve ingaat yonetimi. AUS

kullanici servisleri ise Tablo 1’de sunulmustur [62]:
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Tablo 1. AUS Kullanici Servisleri

Kullanici Hizmet Paketleri Kullanici Servisleri

Seyahat ve Trafik Yonetimi + On Ulagim Bilgileri
» Rota Esnasinda Siricu Bilgilendirme
* Rota Rehberligi
* Yol/Silrus Eslestirme ve Rezervasyon
» Seyahat Hizmetleri Bilgileri
* Trafik kontroli
* Olay Yonetimi
* Ulastirma Talebi Yonetimi
* Emisyon Testi ve Azaltma
+ Karayolu-Demiryolu Kavsaklari
Toplu Tagsima Yonetimi * Toplu Tasima Yoénetimi
* Rota Esnasinda Transit Bilgisi
* Kisisellestiriimis Toplu Tasima
* Toplu Seyahat Guvenligi
Elektronik Odeme » Elektronik Odeme Hizmetleri
Ticari Arag Operasyonlari * Ticari Arag Elektronik Gimrikleme
» Otomatik Yol Kenari Guivenlik Denetimi
» Yerlesik Glivenlik ve Giivenlik izleme
» Ticari Arag idaresi Siirecleri
* Tehlikeli Madde Guivenligi ve Olay Miidahale
* Yuk Tasinmasi
Acil Durum Yonetimi + Acil Durum Bildirimi ve Kisisel Guvenlik
* Acil Arag Yonetimi
» Afete Miidahale ve Tahliye
Geligmis Arag Giivenlik Sistemleri + Boyuna Carpisma Onleme
« Yanal Carpisma Onleme
+ Kavsak Carpisma Onleme
+ Carpisma Onleme igin Goriis Gelistirme
* Guvenlik Hazirhgi
+ Carpma Oncesi Kisitlama Uygulamasi
» Otomatik Arag Kullanimi
Bilgi Yonetimi + Arsivlenmis Veri islevi
Bakim ve Yapim Yonetimi + Bakim ve ingaat islemleri

Ulusal AUS Mimarisi, hedeflere, amaglara, kullanici hizmet gereksinimlerine ve
beklenen faydalara yonelik 10 yillik bir plana baghdir. Bu 10 Yillik Planda belirtilen
bes ana hedef sunlardir [62]:
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Glvenlik

l

Enerji/ ‘ Ana
Cevre Hedefler

Sekil 5. AUS Ana Hedefleri

Ayrica, 10 Yilhk Plan, gelecekteki ulastirma sistemleri icin potansiyel firsatlari,

faydalari ve zorluklari agiklayan asagidaki temalar olusturulmustur [62].

Entegre bir ulastirma bilgi ag,
Gelismis carpisma dnleme teknolojileri (arag ici sistemler dahil),

Otomatik olay tespiti, bildirimi ve tepkisi,

WD

lleri ulagtirma yonetimi (trafik ve toplu tasima dabhil).

Yukarida listelenen temalardan iki ve dorduncu tema, gelecekte enerji tuketimi ile
ilgili olarak 6nemli katki saglama potansiyeline sahiptir. Gelismis ¢arpisma 6nleme
teknolojileri éncelikle ara¢ kazalarinin azaltiimasina odaklanmaktadir. Kazadan
kacinmaya entegre olan uyarlanabilir arac¢ ici sistemlerin asagidaki 6zetlenen
katkilardan dolayi yakit tuketimini azaltacagi tahmin edilmektedir: (1) hizlanmalari
ve yavaglamalari (6zellikle ticari araglar ve toplu tasima araglari i¢in) yumusatmak;
(2) dur-kalk surisunu otomatik olarak yanitlamak; (3) degisen yol kosullari ve
arazide gaz ve sanziman uyumunu ayarlamak ve (4) kamyonlarin, toplu tasima
aracglarinin ve diger araglarin emniyetli bir sekilde hareket etmesini saglamak. Ek
olarak, rotalarin optimizasyonuna katkida bulunarak alinan mesafeler azaltilarak

yakit tasarrufu saglayabilir ve trafik tikanikligini hafifletmeye yardimci olabilir.
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Doérduncu tema olan ileri ulastirma yonetiminin de gelecekte enerji kullanimi
uzerinde 6nemli bir etkisi olacagi tahmin edilmektedir. Bu alanda yer alan araglar,
fiziksel altyapi icindeki ara¢ akislarini akillica ve uyarlamali bir sekilde yonetmeyi
amagclar. ileri ulastirma ydnetim sistemleri, alan genelinde gézetim ve tespit, trafik
akisi verilerinin hizhi bir sekilde alinmasi ve de@erlendiriimesine ve 6ngorucu

Ozelliklere dayanmaktadir.

5.2.Turkiye’de Akill Ulagim Sistemlerinin Tarihsel Geligimi
Ulkemizde AUS ile ilgili olarak yapilan ilk uygulama 1984 yilinda istanbul’da ana
arterlerde bulunan sinyal sistemlerinin senkronizasyonu ve surelerinin ayarlanmasi
ile ilgili yapilan galisma olarak gdsterilebilir [4]. Daha sonra 1990l yillardan
itibaren elektronik Ucret toplama sistemleri gelistiriimeye baslanmis ve Otoyol
Ucret Toplama Sistemi ile kat edilen mesafeye bagh olarak Ucret toplanmaya
baslanmigtir [124]. 1995 yilindan itibaren sehir igi trafigin etkinlestiriimesine yonelik
yine Istanbul'da gelistirilen AKBIL uygulamasi ile toplu tagsima sistemlerinde gegcis
turnikelerinin daha efektif hale getiriimesi amaclanmistir. Bu uygulama daha da
gelistirilerek kartli sisteme gecilmis ve uygulama basta blyuk sehirler olmak Gzere
bircok yerde kullaniimaya baslanmistir. Yine 1995 yilinda istanbul’da kurulan
Trafik Kontrol Merkezi ile 160 adet kritik kavsak noktasi birbirine baglanarak sinyal
kontrolli yapilmis ve trafik akisi ile ilgili veriler kullanicilara saglanmaya
baslanmistir. 1999 yilinda Bolu Dagi'ndaki gegisi etkinlestirmek amaci ile Yol ve
Trafik Bilgilendirme Sistemi kurulmus ve radyo frekansi ile tanimlama teknolojisi
kullanarak yolculara yol ve hava durumu ile ilgili veri saglanmaya baslanmistir.
2000’ yillardan itibaren yol ve kopru gecislerini otomatiklestirmek amaci ile
Otomatik Gegis Sistemi (OGS), Karth Gegis Sistemi (KGS) ve Hizli Gegis Sistemi (

HGS) gibi uygulamalar gelistiriimis ve kullanima sunulmustur [121].

2001 yilindan itibaren yolculari gergcek zamanli olarak bilgilendirmek amaciyla
Karayollari Genel Midiirligi tarafindan yollarda Degisken Mesaj isaretleri sistemi
geligtirilerek tum yurtta kullaniimaya basglanmistir. 2001 yilinda Ankara ilinde akilli
manyetik kartlar geligtirilerek elektronik 6deme sistemine gecilmistir. 2006 yilinda
istanbul Bliyiiksehir Belediyesi ve Emniyet Genel Midurligi ortakhigi ile Elektronik
Denetleme Sistemleri (EDS) gelistiriimigtir. 2005-2010 yillari arasinda Karayollari
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Genel Madurlagu tarafindan 144 adet otomatik arag sayim istasyonu kurulmustur.
2010 yilindan itibaren bir¢cok sehirde akilli duraklar gelistirilerek yolcu bilgilendirme
sistemleri kurulmustur. Bu sistemler yolculara otobls seferleri, saatleri,
glzergahlari, alternatif ulasim modlari ve benzeri birgok konuda bilgi
saglamaktadir. Son yillarda 6zellikle mobil cihazlarin kullaniminin yayginlagsmasi
ile birlikte belediyeler tarafindan ¢ok sayida mobil uygulama gelistiriimis
(MOBIETT, EGO Cepte vb.), bu uygulamalar vasitasi ile kullanicilarin ihtiyag
duydugu birgcok bilgi gercek zamanli olarak ve ylksek dogrulukla veriimeye
baglanmistir [65]. Ulkemizde AUS’un tarihsel gelisimi 6zet olarak Sekil 6'da

verilmigtir.

1985-1995
Trafik Yonetim Sistemleri 1995'2005

Otomatik Ucretlendirme
Sistemleri

Elektronik Odeme Sistemleri
Trafik Kontrol Merkezleri
Degisken Mesaj Isaretleri

Elektronik Denetleme Sistemleri
Kavsak Kontrol Sistemleri

Otomatik Trafik Olgiim
Sistemleri

Yolcu Bilgilendirme Sistemleri
Filo Y6netim Sistemleri
Acil Durum Yoénetim Sistemleri
Ulusal Ulastirma Portali

AUS Strateji Belgesi ve Eylem
Plani

Sekil 6. Tlirkiye'de AUS Tarihsel Geligimi
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6. AKILLI ULASIM SISTEMLERININ TARIHSEL GELISiMi

Gunumuzde bilgi sistemlerindeki gelisim ile birlikte ulagsim sistemlerinde devrimci
degisiklikler bulunmaktadir. Baglantili ve otomatiklestirilmis araglar gunlik hayatin
bir parcasi olmaya her zamankinden daha yakin ve bu ve diger ileri teknolojilerle
ilgili alinan kararlar tagimaciligin gelecegini derinden etkilemektedir. Daha zeki ve
badlantih bir ulagsim sistemine dogru ilerlerken, AUS’un tarihsel gelisiminin
ogrenilmesi, 6grenilen derslerin fark edilmesi, egilimlerin ve tarihsel etkilerinin
tanimlamasi ve su anki duruma getiren basarilarin ve basarisizliklarin ortaya

konulmasi onemlidir.

AUS, bir araya getirildiginde ve yonetildiginde, genel sistemin igletim yeteneklerini
gelistiren cesitli teknolojilerden meydana gelen operasyonel bir sistemdir. lowa
Universitesi tarafindan yapilan bir arastirmaya gére, toplumun AUS hakkindaki
bilgilerinde bosluklar bulunmaktadir [60]. insanlar giinliik hayatinda sirekli olarak
AUS’dan faydalanmaktadir. AUS teknoloijisi, bir sonraki otoblsu yakalamak igin
yurimeden 6nce ne kadar beklenilecegini belirlemek igin kullanilan telefon
uygulamasidir. Aracin kontrolind kaybetmeden hizli ve guvenli bir sekilde
durabilmek icin tekerlek hizini izleyen ve fren basincini ayarlayan aracin gelismis
fren sistemidir. AUS, otoyol hizlarinda gecis Ucreti toplama kiosklar ile strius
yapmay! saglar ve yalnizca birkac tiklamayla ¢evrimigi satin alma isleminin tam
yerini ve teslim tarihini belirlemeye yardimci olur. Ayrica, ITS teknolojileri
(haritalama ve konumlandirma i¢in GPS kullanimi gibi) ve operasyonel teknolojiler
(koordineli trafik yonetim merkezleri gibi), meydana gelen olaylara hizli ve verimli
bir sekilde yanit vermek amaci ile gergek zamanli trafik, rota, hava durumu bilgisi

saglamaktadir [7].

Kugkusuz, AUS teknolojisi tagimaciigi daha guvenli ve daha verimli hale
getirmigtir. Birgogumuz i¢in ulagim sistemini iyilestirmek sadece yaslanmakta olan
altyapinin onarimi veya yeni yollar insa etmek anlamina gelse de, tagsimaciligin
gelecegi sadece bu cabalarda degil, ayni zamanda AUS teknolojilerinin
uygulanmasinda da yatmaktadir. AUS'un faydalari genis c¢aph olup kentsel ve

kirsal nifusa, tasitlar ve ticari arac surlculerine ve yayalar, bisikletgiler ve toplu
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¢ok vyakin gelecek muhtemelen c¢arpismalardan

konusabilen araclari ve yol kenarindaki altyapiyi igerecektir. AUS sistemlerindeki

tasima sistemi kullanicilarina uygulanabilir. Onlarca yil siren AUS arastirma ve
kaginmak, tikanikhdi gelistirmek ve cevresel faydalari tanimak igin birbirleriyle

temel ilerlemeler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. AUS Uygulamalarinin Tarihsel Geligimi
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Bu bdlumde, erken AUS tarihinden baslayarak (1980'den once) on yillik periyotlar
halinde tarihi gelisim kronolojik olarak anlatilacaktir. Her bir bélumde sosyo-
ekonomik cevre, politika ve programlari ve doneme 0zgu arastirma ve teknoloji

gelismeleri agiklanacaktir.

6.1.1980 Oncesi Akilli Ulagim Sistemleri

6.1.1. Sosyo-ekonomik Cevre
AUS, kamu, 6zel ve akademik kurumlar arasinda destek odakli bir vizyon
olmustur. Ulagstirma uzmanlari, ylzey tasima kapasitesindeki sinirlari kabul
etmigtir. Bu sure zarfinda AUS arastirmasi, arag i¢i 6zel navigasyon ve rota
rehberlik sistemlerine odaklanmistir. Teknoloji firsat odakli olarak gelistirilmistir ve

orijinal ekipman Uretici sayisi ve ilgisi olduk¢a azdir [7].

6.1.2. Aragtirmalar ve Teknolojik Gelismeler

6.1.2.1. Navigasyon ve Haritalama Teknolojileri
Yakinlik gosteren sinyal navigasyonu ile ilgili ilk calismalar 1960'larin ortalarinda
General Motor'un Surlcu Destekli Bilgi ve Yonlendirme Sistemi (DAIR) projesi ile
baglamigtir [44]. DAIR sistemi ile donatilmis bir otomobil yol kosullariyla ilgili
bilgileri iceren bir servis merkezine acil durum mesaji génderebilir. Sistem, yol
boyunca duzenli araliklarla (genellikle 3 ila 5 mil arasinda) géomuli miknatislarla

caligiyordu ve konum bilgilerini iletmek igin ikili kod kullaniimistir.

Yeni iletisim yaklasimlari ve harita esleme algoritmalarinin geligtiriimesi yakinlk-
isaret yaklasimina alternatifler dogurmustur. Harita esleme algoritmalar ilk olarak
1970'lerde gelistiriimis ve erken navigasyon sistemlerinde mevcut teknolojiyi
desteklemistir. Yol aglari, belirli bir yolun matematiksel olarak programlanabileceqgi
dijital bir harita veri tabaninda modellenmistir. Yerlesik bir bilgisayar aracin yolunu
programlanmig rotalarla eslestirmek igin kullaniimistir. Robert L. French, 1971'de
otomatik rota kontrol sistemi (ARCS) olarak adlandirilan ilk harita eglestirme
sistemini gelistirmistir. ilk olarak bir gazete da@itim rotasi igin gelistirilen, gergek
zamanl rota rehberligi ile eglestiriimis harita eslestirme teknolojisini kullanmistir
[45].
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6.1.2.2. Dbéngl Detektorleri
Dongu detektorleri, olay algilama sistemlerinde en yaygin kullanilan sensorler
haline gelmistir. Dongu detektorleri, tasit hizini tahmin etmenin yani sira akis ve
doluluk oranini da Olgebilmektedir. Enduktif dongl detektorleri, kaldinma
gomulmas ve bir kontrol kutusuna bagli bir veya daha fazla tel halkasindan
olusmaktadir. Bir ara¢ gegerken veya dongunidn Gzerinde durdugunda, dongunun
akim akigindaki (veya enduktans) degisiklik bir aracin varligini géstermektedir.
Arag algilama dongdleri, genellikle i1siklarda bekleyen trafigin varligini tespit etmek
icin trafik 1siklarinda ve bir trafik kontrol cihazini etkinlestirmek icin kullaniimaktadir

ve bdylece bos yollar i¢in yesil 1sik bekleme suresini azaltmaktadir [7].

6.1.2.3. Dinamik Mesaj Isaretleri
Dinamik mesaj isareti, yolculara bilgi ve uyari saglayan elektronik bir trafik
isaretidir. Bu isaretler, trafik sikigikh@i, yaklasan kazalar, yol ¢calisma bolgeleri veya
degisen hiz sinirlarini  bildirmek gibi gesiti mesajlasma amacglar igin
kullanilabilmektedir. ilk olarak 1960'larda konuslandirilan sistem, bugiin karayollari

hakkinda faydal bilgiler vermeye devam etmektedir.

6.1.2.4. Rampa Sayaclari
1963 yilinda, ilk rampa metre Chicago’daki Eisenhower Expressway boyunca
konuslandinimis ve bir trafik kontrol gérevlisi bu metreleri manuel olarak kontrol
etmistir. Daha sonraki yillarda rampa sayagclari Detroit ve Los Angeles'ta basariyla
konuslandinimistir.  1967'de Los Angeles bilinen ilk rampa kapanisini
gerceklestirmistir. Bu donemden itibaren, rampa yonetimi stratejileri gelismis ve
bayumustur. Bugun, rampa olgum stratejileri birgcok uUlkede etkin olarak
kullaniimakta ve guvenlik, mobilite ve c¢evresel faydalara sahip olduklari

gOsterilmistir [115].

6.1.2.5. Trafik Yonetimi Merkezleri
ik trafik yonetimi merkezleri (TYM) 1960'larin sonunda konuslandiriimistir. TYM,
cogu otoyol yonetim sisteminin merkezidir. TYM, otoyol sistemi hakkinda hava
durumu, hiz, tikaniklik, olaylar ve Ozel olaylar gibi verileri toplamakta ve

islemektedir. Bu veriler diger operasyonel ve kontrol verileriyle birlestirilerek
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medya, kurumlar ve trafikte bulunanlara dagitiimaktadir. TYM personeli,
otoyollarin en etkin sekilde isletiimesi igin bu verileri kullanmaktadir. TYM'ler,
ajanslarin trafik durumlarina ve olaylara verdikleri yanitlari koordine edebilecegi
operasyonel bir merkezdir. Bir TYM'nin roli genellikle otoyol aginin 6tesine
gecgerek cesitli paydaslari ve hizmet saglayicilarini bir araya getirmek igin Kkilit
teknik ve kurumsal merkez olarak iglev gormektedir. Birlikte, bu kuruluslar tim
yluzey tasima sisteminin performansini optimize etmek icin ortak hedeflerine
odaklanabilmektedir [7].

6.1.2.6. Global Konumlandirma Sistemleri
Kuresel konumlandirma sistemi (GPS), sinyalleri GPS alicilarina ileten bir uydu
sebekesinden olusmaktadir. Sinyaller, kullanicilarin tam hizlarini, konumlarini ve
zamanlarini  belirlemelerini  saglayan bir zaman kodu ve cografi veriler
tasimaktadir. GPS ilk olarak 1960'larda Soduk Savas'in zirvesinde askeri ve
istihbarat amacli tasarlanmistir. 1980'lerden itibaren ise sivil uygulamalar

yayginlasmaya baslamigtir.

1990'h yillarda, GPS'in sivil kullanimi daha uygun ve dustk maliyetli hale gelmistir.
Bugun, milyonlarca kullanici karada, havada veya denizde buyuk bir dogrulukla
gezinmek i¢cin GPS'e guvenmektedir. Sartculer, en verimli rotayr bulmak, trafik
akislarini bulmak ve hatta glvenlik kamerasi konumlariyla ilgili trafik uyarilarini

almak igin arag ici taginabilir navigasyon cihazlarini kullanmaktadir.

GPS tabanh sistemler genellikle 1990'larin sonunda birgok transit acentesi
tarafindan benimsenmigtir. GPS, cografi bilgileri depolayan, analiz eden ve
goOruntileyen cografi bilgi sistemlerini (GIS) etkinlestirmektedir. GIS, transit araclari
programa uygun tutan ve yolculara kesin varis zamanlarini bildiren aracin yerini
izlemek icin kullaniimaktadir. Toplu tagima sistemleri bu 6zelligi performanslarini
iyilestirmek igin demiryolu, otobls ve diger hizmetleri izlemek icin kullaniimaktadir.

Bu teknoloji ayni zamanda acil durumlarda da etkin sekilde kullaniimaktadir [7].
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6.2.1980 Sonrasi Akilli Ulagim Sistemleri
6.2.1. Sosyo-ekonomik Cevre
1980'lerde ufukta buyldk degisiklikler oldugu ortaya c¢ikmistir. Uzun suredir
yururlikte olan eski ulagim programlari gelecege daha az uygun goérinmeye ve
ulastirma teknolojileri yeniden go6zden gegciriimeye baslanmistir. Gavenlik ve
cevresel kaygilar, ulastirma politikasinin artan odagi olmustur. Ayrica, hava kirliligi
ve cevre ile ilgili yaygin endise, otomobil emisyonlari ile ilgili dizenlemelerin

baglamasina neden olmustur.

1980'lerde, bu kaygilarin ortasinda, teknoloji daha ucuz ve daha akilli hale gelmis
ve gelismis trafik ydnetimini destekleyen teknolojiler ortaya cikmistir. Devlet
kurumlari, ulagtirma ile ilgili ¢evresel ve guvenlik sorunlarini ¢dézmek igin bilgi,
algilama, iletisim ve kontrol teknolojileri igin yeni olanaklar gérmustur. Tasimacihk
sektorl, yeni otoyol altyapisi tabanli teknolojileri, Urlnlerine deger katacak
rekabetci bir is firsati olarak kabul etmistir. Yeni teknolojik gelismeler
(mikroislemciler, bilgisayarlar, sensorler, yeni iletisim teknolojileri ve GPS) ulasim

sistemlerine uygulanmaya baslanmistir.

6.2.2. Aragtirmalar ve Teknolojik Gelismeler

6.2.2.1. Otomatik Trafik [zleme ve Kontrol Sistemi
1984 yilinda kurulan Los Angeles Otomatik Trafik izleme ve Kontrol Sistemi, arag
detektorlerini, kapall devre televizyon sistemini ve koordineli sinyal zamanlamasi

uygulamasini birlestiren ilk uygulama olarak ortaya ¢ikmistir.

6.2.2.2. Yesil Isik Uygulamasi
Yesil Isik Uygulamasi, bolgedeki ara¢ tikanikligini azaltmak icin Illinois Ulastirma
Bakanligi ve diger bolgesel tagimacilik acenteleri arasinda ortak bir proje olarak
ortaya ¢cikmistir. Yesil Isik Uygulamasi 1989'da baslamistir. Bolgenin ana karayolu
agina olan talebi azaltmak ve kapasiteyi arttirmak icin iki ana amaci
bulunmaktaydi. Proje, degisik ulasim modlari (kamyon tasimaciligi, demiryolu,
denizcilik terminaller, havayollari ve nakliye birlikleri) dahil olmak Uzere 06zel

sektorden gelen girdilere dayanmaktaydi [115].
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6.2.2.3. Yakit Verimli Trafik Sinyal Yonetimi
California’nin Yakit Verimli Trafik Sinyal Yonetimi (FETSIM) programi 1983’de
baglamistir. O zamanlar, trafik sinyallerinin yeniden gézden gecirilmesi, trafik
islemlerini iyilestirmek ve yakit tuketimini ve emisyonlarini azaltmak igin onerilen
bir ydontem olmakta, ancak ¢ok az sayida yerel kurulus bu tar bir islemi finanse
edebilmektedir [31].

Bu programin aktif oldugu 11 yil boyunca, 160'tan fazla sehir ve ilde, 12.245 adet
sinyal uygulamasi yapilmistir. Bu sinyallerin kullanimi, ara¢ gecikmelerini yuzde
14, duraklamalar yuzde 13, toplam seyahat suresini yuzde 7 ve yakit tuketimini
yuzde 8 azaltmistir. FETSIM programi ayrica trafik isareti yonetimi icin analiz
araclarini gelistiren bir dizi arastirma ve gelistirme faaliyetini desteklemistir. Bu
araclar dinya genelinde kullaniimig ve FETSIM programi dliinya genelinde sinyal

yonetimi programlari igin bir model tegkil etmistir [110].

6.2.2.4. DARPA Otonom Kara Araci
1960'larda DARPA sponsorlugundaki yapay zeka gosterileri, 1980'lerin basinda
DARPA Otonom Kara Araci (ALV) ile yeniden ortaya c¢ikmistir. ALV, video
kameralardan lazer tarayicilara kadar degisen sensoérlere sahip arazi tipi bir arag
uzerine inga edilmigtir. ALV, insan yardimina ihtiyag duymadan yol boyunca
guvenli bir sekilde yonlendirmek icin algoritmalarla programlanmis ve cati
kamerasindan goéruntiler kullanan alti bilgisayar rafi icermekteydi. ALV gdsterileri
1985 yilinda 1 kilometrelik diz bir yol boyunca saatte 3 kilometre hizla baslamistir.
Gelecek 2 yil boyunca, ALV degisen egriler ve kaldirim tipleri ve engeller iceren

parkurlarda test edilmistir [46].

6.2.2.5. Agir Vasita Elektronik Plaka Programi
Arizona ve Oregon Ulastirma Departmanlari, 1984 yilinda ticari ara¢ agirhgi ve
otomatik ara¢ tanimlama (AVI) teknolojileri hakkinda arastirma yapmak icin Agir
Arac Elektronik Plaka Programini (HELP) kurmustur. Program, ABD ve Kanada
federal, eyalet ve yerel kurumlar ve motor tasiyici kuruluglarin bir konsorsiyumu
haline gelmigtir. HELP Programi, kar amaci glitmeyen, kamu / 6zel bir ortaklik olan

HELP A.S.‘nin kurulmasina ve “On Gegis” hizmetinin baslatiimasina yol agmistir.
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Bugiin On Gegis programi, Kuzey Amerika'nin en biylk kamyon guvenligi 6n
gumruk hizmeti olup Ulkenin en buyuk arag-altyapi programini temsil etmektedir
[99].

6.3.1990 Sonrasi Akilli Ulagim Sistemleri

6.3.1. Sosyo-ekonomik Cevre
1991 yilinda Soguk Savas'in sona ermesi ve Berlin Duvari'nin yikilmasi gibi
onemli gelismeler meydana gelmis ve sanayi, ulastirma ve saglik sektorlerinde
onemli gelismeler meydana gelmeye baslamistir. World Wide Web, 10 yilin
baglangicindan hemen oOnce icat edilmis, dikkat c¢ekici bir bigcimde hem
tasimacihgin hem de diger yeni teknik gelismelerin potansiyeline odaklanmistir.
Hizla gelisen teknoloji, algilama ve hesaplama teknolojilerindeki gelismeler
sayesinde daha guvenli ve daha verimli bir ulasim sistemi igin yeni olanaklar
ortaya ¢cikmaya baglamigstir. Bu 10 yilin kilit zorlugu, teknolojideki yeni ilerlemelerin
blylk ve ¢ok yonll bir tagsima sistemine nasil uygulayacagi ile ilgili belirsizlikler

olmustur [7].

6.3.2. Aragtirmalar ve Teknolojik Gelismeler
6.3.2.1. FAST-TRAC
FAST-TRAC, klguk capl bir trafik kontrol sistemi igin bir test ortami olarak
kurulmustur. FAST-TRAC, gelismis trafik yonetim sistemi ile gelismis gezgin bilgi
sistemlerini entegre etmistir. Proje 1992'de Michigan'in Oakland llgesi'nde,
Detroit'ten yaklasik 15 mil uzakhkta kurulmustur. 1992 vyilinda, FAST-TRAC
programi buyulk bir ITS operasyonel testi olarak baslatilmistir. Yillar gectikge, proje

genislemis ve gelismigtir.

6.3.2.2. TravTek
TravTek, 1992'den 1993'e kadar Orlando, Florida'da gergeklestirilen operasyonel
saha denemesi i¢in Ozel olarak geligtirilen bir ara¢ ici seyahat bilgi sistemi ve
navigasyon cihazidir. Saha denemesi, Amerikan Otomobil Birligi, Florida Otoyol
Departmani, Orlando Sehri ve General Motors da dahil olmak Uzere hem kamu
hem de Ozel sektor kuruluglarinin katildigi ortak bir projedir. Birincil amag, arag igi

navigasyon ve bilgi sisteminin kullanimi ile ilgili saha verileri elde etmektir.
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6.3.2.3. Pathfinder
Pathfinder Arag igi Bilgi Sistemi projesi 1990 yilinda Giiney Kaliforniya'da Santa
Monica Oto Yolu boyunca yurutilmuastir. Cevre yolu, Glkedeki en ¢ok seyahat
edilen yollardan biridir. Pathfinder projesi, olaylara ve trafik sikisikligina yanit
olarak rota rehberligi ve ara¢ i¢i trafik navigasyonu igin iletisim teknolojisini
degerlendirmeyi amaclamigtir. TravTek gibi, Pathfinder de surtculere rota rehberi
ve arag igi navigasyon saglama hizmetlerini vermistir. Ayrica, donanimh araclarin
“trafik arastirmacilar1” gibi hareket edebilecedini ve seyahat suresi bilgilerini trafik

bilgi merkezine geri gonderebilecegini gostermistir.

6.3.2.4. Advantage I-75
Advantage I-75, Interstate 75 (I-75) otoyolu boyunca kamu ve Ozel sektor
ortakh@idir. Ortakhidin amaci tikanikli§i azaltmak, verimliligi artirmak ve surGculerin
ve diger |-75 kullanicilarinin guvenligini artirmaktir. [-75 alti farkl eyaletten
(Florida, Georgia, Tennessee, Kentucky, Ohio ve Michigan) gecmektedir. Proje
ortaklari arasinda Federal Karayolu idaresi, alti 1-75 eyaleti, Ontario eyaleti,
Kanada Ulagtirma Bakanhgi, ABD ve Kanada kamyon dernekleri ve gesitli kamyon

sirketleri yer almaktadir.

O zamandan beri, Advantage 1I-75 ortakhgi, aninda fayda saglamak icin akill
ulastirma sistemi teknolojilerinin hizli bir sekilde uygulanabilecegi alanlari
belirlemek igin calismistir. Advantage 1-75 programi, Ulkenin otoyol sisteminin
artan taleplere uyum saglamasina yardimci olmak igin mevcut teknolojileri bir AUS

operasyonel ortamina dahil etmeyi amacglamaktadir.

6.3.2.5. INFORM
New York, Long Island'daki INFORM projesi, trafik akisini ve alternatif
yonlendirme bilgilerini surtculere sunarak degisken mesaj isaretlerini kullanima
sunmustur. INFORM gelismis trafik bilgi sistemi, adanin en buylk dogu / bati
karayollarini ve en iglek kuzey / guney baglanti yollarini iceren Long Island’in 35
kilometrelik merkez koridorunu kapsamistir. New York Eyalet Ulastirma Bakanhgi
tarafindan igletilen Long Island Trafik Bilgi Merkezi bu projenin merkezinde yer

almistir. Baglica bilgi kaynagi, her bir yol seridinde yarim mil araliklarla
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yerlestiriimis 2.400 elektronik sensordan meydana gelmektedir. Trafik bilgi
koordinatorleri, otoyollarda bulunan sensorlardan gelen veriyi kullanarak muhtemel
gecikmeleri aninda hesaplayabilmektedir. Koordinatorler daha sonra uygun surucu
uyarilarini koridor boyunca Kkilit noktalarda bulunan 74 trafik mesaji isaret
levhalarindan uygun olana ileterek surucllere bilgi vermektedir. Trafik bilgi
koordinatorleri ayrica, sorunlara hizli yanit verilmesini ve sorunlarin ¢ézulmesini
kolaylastirmak igin polis ve trafik olaylarina muidahale ekiplerini aninda
bilgilendirmektedir [97].

6.3.2.6. Elektronik Ucret Toplama
Elektronik Ucret toplama sistemi, kayith arag¢ sahiplerinin araglarini durdurmaksizin
Ucret 6demelerini saglayan bir sistemdir. Sistem surtcllerin zamandan tasarruf
etmesini saglar ve Ucretli yollarin yakininda tikanikligi azaltmaktadir. Manuel gecis
Ucreti toplama seritleri saatte yaklasik 350 arag, otomatik madeni para makineleri
saatte yaklasik 500 ara¢ gegerken, Elektronik Ucret Toplama sistemi kurulmus bir

serit saatte 1.800 araca islem yapilabilmektedir [66].

6.3.2.7. E-ZPass
1991 vyilinda, E-ZPass Kurumlar Arasi Grup, New York, New Jersey ve
Pennsylvania’daki yedi bagimsiz gecis kurumu ajansi igin calisacak bir birlikte
caligsabilir Ucretlendirme sistemi gelistirmek Gzere kurulmustur. E-ZPass ilk olarak
1993 Agustos'unda New York’ta konuglandiriimistir. Su anda, 16 eyalette yayilimig

27 Ucretli ajans ayni teknolojiyi kullanmaktadir [38].

6.4.2000 Sonrasi Akilli Ulagim Sistemleri

6.4.1. Sosyo-ekonomik Cevre
21. yuzyilin ilk on yilinda iletisim teknolojilerinde énemli bir buyime gorulmustur.
Ornegin 2000 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 1.000 kisi basina disen
hicresel abone sayisi 388 iken 2010 yilina kadar bu say1 946’ya yukselmistir. Wi-
Fi aglarinin sayisi ve hizi da bu donemde 6nemli 6lgude artmigtir. Bu on yil
boyunca meydana gelen teknolojik yenilikler, teknolojilerin otomatiklestiriimesi,
birlestiriimesi ve ara¢ sdruculerinin sosyal ag ve akilh telefon uygulamalari

araciligiyla ulasim bilgilerini toplama firsatlarinin artmasi nedeni ile AUG
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teknolojileri gelismeye devam etmistir. Ozel sektor verilerinin saglanmasi ve
yonetilmesi ihtiyaci, son kullanici beklentileri arttikga ve ulastirma altyapisi
operatorlerinin ve seyahat eden halkin daha dogru ve zamaninda yol durumu ve
performans verileri gerektirmesi nedeniyle giderek daha 6nemli hale gelmistir.
Tarihsel olarak, kamu sektoru oncelikle arag¢ sensoérleri ve kameralari gibi altyapiya
yatinm yapmis, ajanslar ve Ozel veri saglayicilari dahil olmak Uzere son
kullanicilara Ucretsiz bilgi dagitmaya baslamistir. Ozel sektor sirketleri, sadece
daha dogru ve zamaninda veri saglamakla kalmayip ayni zamanda daha fazla veri
saglama konusunda da yeni bir is alanina kavusmuslardir. Ornegin, NAVTEQ,
musterilere cografi bilgi sistemi verileri ve temel elektronik navigasyon haritalari
saglayarak karli bir is modeli olusturabilmistir. Akilli telefon teknolojisinin baylimesi
ve gercek zamanl bilgi erisimine etkisi, tasimayla ilgili bilgilerin paraya cevrilmesi
icin daha fazla firsat yaratmigtir. Akilli telefon platformlari su anda birgok trafik
uygulamasini desteklemektedir. Benzer sekilde, son kullanici, bilgi toplama ve

paylasma konusunda her zamankinden daha fazla yetkilendirilmistir [96].

6.4.2. Aragtirmalar ve Teknolojik Gelismeler

6.4.2.1. Sdrlicti Yardim Sistemleri
Karayollarinda meydana gelen kazalar binlerce insanin élmesine ve milyarlarca
dolarlik maddi zararlarin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ornegin, ABD
karayollarinda her yil 6 milyondan fazla kaza olmaktadir. Bu kazalarda 42.000'den
fazla kisi olurken, yaklasik 3 milyon kisi yaralanmakta ve yilda 230 milyar dolardan
fazla mal kaybi olmaktadir. Sdricl hatasi, otoyol kazalarinin 6nde gelen
nedenidir. USDOT'un Akilli Ara¢ Girisimi Programi, 1998 vyilinda, tehlikeli
durumlari uyaran, eylem 6neren ve hatta aracglarin kismen kontrol altina alinmasini
saglayan surlcu destek urunlerinin gelistiriimesi ve ticarilestiriimesi yoluyla bu
kazalarin sayisini ve ciddiyetini azaltmaya yardimci olmak amaciyla kurulmustur.
USDOT ayrica, 6zel arag¢ endustrileri ile ortakliklar yoluyla hem hafif araclar hem
de ticari aracglarda entegre guvenlik sistemleri gelistirmek ve test etmek igin

Entegre Arag¢ Tabanli Glvenlik Sistemleri (IVBSS) girigsimini kurmustur [109].

IVBSS girisimi kapsaminda, Kasim 2005te, USDOT Michigan Universitesi
Ulastirma Arastirma Enstitist (UMTRI) liderligindeki 6zel bir konsorsiyum ile
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isbirligi anlasmasi yapmistir. Uretilen prototip araglar, ileri garpisma uyarisi, serit
ayrilma uyarisi, serit degistirme uyarisi iglevleri saglamistir. Bu inisiyatif dogrudan
bugln ¢ok cesitli araglarda ortaya ¢ikan ¢arpisma uyarilari sistemlerinin ve surtcu
destek sistemlerinin gelistiriimesine dnayak olmustur. Bu 6zellikler seritten ayrilma
uyarisi, kor nokta izleme ve carpigsma Onleme sistemlerini icermektedir. Bu
sistemlerin ¢ogu otomobilin etrafina monte edilmis kameralari veya sensoérleri
kullanmaktadir. 2007 yilindan baglayarak, bu oOzellikler Iiks otomobillerde

tanitiimig ve gunumuzde ¢ogu otomobilde standart donanim olarak sunulmaktadir.

6.4.2.2. 511: Ulusal Seyahat Bilgileri Telefon Numarasi
1999'da USDOT, Federal Iletisim Komisyonu'na seyahat bilgileri icin tilke ¢apinda
Uc haneli bir telefon numarasi belirlemesi icin basvuruda bulunmustur. 2000
yilinda, ulke genelinde eyaletlere saglanacak tek trafik bilgi telefon numarasi "511"
olarak belirlenmigtir [39]. 511'in baslatilmasindan sonraki ilk 5 yilda, 50 milyondan
fazla cagri yapilmigtir. Akilli telefonlarin ve AUS uygulamalarinin gelismesi

nihayetinde 511'e olan ilgi azalmis ve uzun vadede popdulerligini yitirmistir.

6.4.2.3. Clarus

Clarus, tum tasimacilik yoneticilerine ve kullanicilarina karayolu kosullari hakkinda
acik ve gerekli bilgiler saglayan bir USDOT girisimidir. Clarus girigsimi, olumsuz
hava kosullarinin yuzey tasimaciligi kullanicilar tzerindeki etkilerini azaltmak igin
2004 yilinda kurulmustur. Clarus, g¢esitli kamu kurumlarinin hava ve yol kosullarini
ve ayrica bakim ve isletme Uzerindeki etkilerini daha dogru bir sekilde
degerlendirmelerini saglamak icin tasarlanmig entegre bir ylzey tagsimaciligi hava
g6zlem ve veri yonetim sistemidir. Bu tur bilgiler, kis yol bakimi, hava kosullarina
duyarh trafik yonetimi, givenlik yénetimi, transit ara¢ sevkiyati ve taskin kontroll
gibi faaliyetlerin etkinligini planlama, ylratme ve dederlendirme icin gcok dnemlidir
[98].

6.4.2.4. Entegre Koridor Yonetimi
2006 yilinda USDOT entegre bir koridor yonetimi (ICM) girisimi baslatmigtir. Bu
girisim ilk olarak sikisik ¢ok modlu trafik koridorlarina sahip ¢ ABD kentiyle
(Dallas, Teksas; San Diego, California ve Minneapolis, Minnesota) baslatiimigstir.
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Otoyollar, arterler ve transit operasyonlari arasinda etkili bir koordinasyon
saglamak igin, bu girisim ICM uygulamasinin performansi iyilestirip
iyilestiremeyecegini kesfetmek icin 06zel analiz, modelleme ve similasyon
tekniklerini kullanmistir. ICM projesinin  dncu karar destek sistemi, sistem
yoneticilerini mevcut ve ongorulen koridor performansi hakkinda daha ayrintili
olarak bilgilendirmek icin ag trafigi tahmini, ¢cevrimigi mikro simulasyon analizi ve
gercek zamanl yanit stratejisi degerlendirmeleri gibi hizmetler sunmaktaydi.
Sistem yoneticileri artik sorunlari ortaya c¢ikmadan 6énce tahmin edebilir ve
koordineli rampa olgumd, trafik 1s131 senkronizasyonu ve transit / otoblus 6nceligi
gibi ICM stratejilerini kullanarak oOnleyici faaliyette bulunabilmektedir. Bu, ek
altyapiya yatirnm yapmaya gerek kalmadan optimize edilmis kapasite ve verimlilik
saglamakta, gecikmeleri azaltmakta ve daha guvenilir seyahat sureleri elde
etmektedir. Her u¢ koridordaki bulgular, ICM'nin seyahat suresini, gecikmeleri,
yakit tketimini ve emisyonlari azaltirken guvenilirligi artiracagini ortaya koymustur
[79].

6.4.2.5. Congestion Girigimi
2006 yiinda USDOT, Congestion girisimi olarak bilinen Ulastirma Agi'ndaki
Tikanikhgr Azaltma Ulusal Stratejisini baslatmistir. Congestion Girisimi federal,
eyalet ve yerel yetkililere, bolgelerindeki sikisikliktan kaynaklanan ihtiyaclari ele
almak icin bir taslak olarak hizmet etmektedir. Trafik sikisikhdi, transit ve
telekomunikasyon birgok buyuksehir bolgesinde vyillarca suren tikanikhgi
hafifletmeye hizmet ederken, Congestion Girisimi, bu stratejilerin izolasyon yerine
kombinasyon halinde uygulamanin etkinligini géstermeyi amaglamistir. Congestion
Girigimi, alti asamali bir plani icermektedir: (1) kentsel tikanikhd1 azaltmak; (2) 6zel
sektor yatinm kaynaklarini ¢ekmek; (3) operasyonel ve teknolojik gelismeleri
tesvik etmek; (4) gelecegin koridorlarini olusturmak; (5) buyuk nakliye
darbogazlarini ortadan kaldirmak ve (6) bluylUk havacilik kapasitesi projelerini

hizlandirmak ve gelecekte bir fonlama gergevesi saglamaktir [116].
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6.5. Gunumiizde Akilli Ulagim Sistemleri

6.5.1. Sosyo-ekonomik Cevre
Cesitli faktorler mevcut AUS teknolojilerinin gelisimini sekillendirmistir. 2000'li
yillarda yaganan ekonomik gerileme ile birlikte yeni altyapi yatinmlari azalmis ve
daha c¢ok mevcut karayolu sisteminin ve arag¢ filosunun en verimli sekilde
kullaniimasina odaklaniimistir. Ayni zamanda, iletisim ve bilgi teknoloijileri,
sistemler ve uygulamalar hizli bir sekilde gelismistir. Sonunda bu faktorler yenilikgi
arastirma girisimlerine ve yeni ulagstirma uygulamalarinin sayisal olarak
patlamasina neden olmus; bu da araclarin kullanici dostu mobil ve arag¢ ici
kullanici ara yuzleri vasitasi ile gelismis cografi navigasyon ve haritalama
sistemleri ile birlesmesini saglamistir. Giderek artan sekilde, AUS araglari otomatik

ve/veya bagli tasit olarak degerlendiriimektedir [7].

Otomatiklestiriimis araclar, glvenlik agisindan kritik bir kontrol fonksiyonunun en
azindan bir kisminin (6rnegin direksiyon, gaz veya fren) dogrudan surlcu girisi
olmadan gergeklestigi araclardir. Otomatik araclar bagimsiz (yani yalnizca arag
sensoérleri kullanilir) veya baglantili olabilir. Bagh araglar, ara¢ bilgilerini ve
konumunu diger araglara, yayalara, bisikletlere veya diger ulasim modlarina

bildirmek i¢in kablosuz teknolojiyi kullanmaktadir.

Gunumuzde otomatiklestiriimis aracglarin tim potansiyel faydalarini ve genis 6lgekli
uygulamalarini gergeklestirmek igin 6nemli bir girdi olarak baglantiya en 6nemli
oncelik olarak 6n plana g¢ikmaktadir [33]. Otomatiklestiriimis araglarda, arag igi
sensorler, kameralar ve haritalama gibi sistemler birgok guvenlik 6zelliginin
kullaniimasini surtcl girdisi veya katkisi olmadan gergeklestirmektedir. Toplam 5
adet otomasyon seviyesi belirlenmis (sifir otomasyon dan tam otonom suruse
kadar) ve her seviyede otonom ara¢ kullanilmaya baslamistir. Bu seviyeler

asagida 6zetlenmistir [84].

e 0 (Otonom Olmayan): Tum sorumluluk surlcudedir. Birtakim arizalar arag
beyni tarafindan kontrol ediliyor olsa da bu o6zellikler bilgilendirme olarak

degerlendirilir ve otomasyon olarak kabul edilmez.

36



1 (Surtcl Asistani): Tum sorumluluk sltrictude olmakla birlikte arag cesitli
durumlarda hiz konusunda ve direksiyon yonlendirmesinde surucuye
destek olabilir.

e 2 (Kismi Otonom): Sorumluluk yine suriclde olmakla birlikte arag cesitli
durumlarda direksiyonu ve hizi tamamiyla kontrol edebilir. Tesla’nin araglari
bu kategoride degerlendirilebilir.

e 3 (Kosullu Otonom): Sorumluluk aragta olmakla birlikte acil durumlarda
mudahale etmek icin surucu surekli olarak hazir olmalidir. Ara¢ sensorleri
vasitasiyla gevreyi ve yolu surekli olarak izler ve hizi ve direksiyonu kontrol
eder. Bu seviyede hizmet veren ara¢ miktari az olmakla birlikte birgok
ulkede buna izin veriimemektedir.

e 4 (Yuksek Otonom): Kontrol tamamen aragtadir ve her detay arag
tarafindan kontrol edilir. Gerekli ve acil durumlarda surlctiden yardim ister
ancak cevap alamasa bile ¢calismayi devam ettirir. Henuz test agsamasinda
olup seri Uretime gegilmemigtir. Yasal mevzuat da hentz hazir degildir.

e 5 (Tam Otonom): Arag¢ surlcunun yapabilecedi her seyi kendisi yapar ve

surucu yardimi gerektirmez. HenlUz prototip asamasindadir ve direksiyon

bulunmamaktadir.

Otonom surls seviyelerinin sorumluluk durumu Sekil 8'de gosterilmigtir.
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Sorumluluk Otonom Sistemde

Sorumluluk insanda

-

Otonom Stirdct Kismi Kosullu Yiiksek Tam
Olmayan Asistani Otonom Otonom Otonom Otonom

Sekil 8. Otonom Siirtis Seviyeleri

Otonom ara¢ gelistirme, Oncelikle potansiyel guvenlik faydalarina
odaklanmaktadir. Bagh araclar, yol kenarindaki cihazlar ve filo seviyesi bilgisi ile
ilgili ilave fonksiyonlar sunmaktadir. Baglantili araglar, yalnizca otomasyonla elde
edilemeyen ek hareketlilik ve gevresel faydalar saglamaktadir. Ginimuzde birgok
otomotiv ve teknoloji endustrisi ortagi otomasyonu gelistirme hedefi ile
calismalarini sirdiurmektedir. Google, Mercedes-Benz, Tesla ve Volvo gibi global
arag Ureticileri kendi tasarimlari olan suruclUsuz araglari test etmekte ve en iyi
otomobil pargalar tedarikgileri, otonom araglarin ihtiya¢ duyacagi 6zel sistemlere

olan blyUk talebi karsilamak igin farkl teknolojiler arastirmakta ve gelistirmektedir

[7].

Bu teknolojilere ek olarak, cografi konum ve cep telefonlarina dayal ticari

uygulamalar (Waze ve Uber gibi) AUS pazarini etkilemekte ve daha genis bir
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paylasilan mobilite egiliminin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Paylagilan mobilite
bir otomobilin, bisikletin veya diger dusuk hizli ulasim modlarinin ortak kullanimi
anlamina gelmekte ve paylasim ekonomisinin bir 06zelligi olarak ortaya
cikmaktadir. Dolayisi ile kullanicilar, ara¢ sahibi olmak yerine ihtiyag

duyduklarinda degisik ulasim modlarina kisa sureli erisim elde etmektedir [7].

6.5.2. Aragtirmalar ve Teknolojik Gelismeler

6.5.2.1. Bagli Ara¢ Glvenlik Pilotu Modeli
Baglantili Arag Guvenligi Pilot Modeli Uygulamasi 2012'den 2013'e Ann Arbor,
Michigan'da gergeklesmistir. Bu uygulama, bugline kadar baglanmis arag
teknolojisinin gercek dunyadaki en buyluk denemesiydi ve gunluk surtculerin
normal rotalarinda seyahat ederken ¢arpismalardan kaginmasina yardimci olmak
icin kablosuz guvenlik teknolojisini kullanan 2.700'den fazla katilimci aracla
gerceklestiriimistir.  Guvenlik uygulamalari, Ondeki araglarn frenlemek, kor
noktalarindaki araclar veya yaklasan kirmizi isik ihlalleri gibi uyarilari olan

suruculeri uyarmistir [34].

Pilot programdan elde edilen veriler analiz edildiginde sistemin uygulanmasi
durumunda kazalarin ve can kayiplarinin énemli dl¢clide azalacagi tespit edilmistir.
Bu sonu¢ uygulamaya olan guveni artirmis ve konu ile ilgili daha fazla arastirma

yapiimasini tegvik etmistir.

6.5.2.2. Bagli Arag Pilot Uygulama Bdlgeleri
2015 yilinda USDOT 3 farkh bolgede bagli ara¢ pilot uygulamasinin yapilacagini
duyurdu. Bu bdlgeler:

e Guney Wyoming: 1-80 boyunca guvenli ve verimli kamyon hareketini
geligtirmek

e New York: Yuksek oncelikli koridorlarda ara¢ akisini ve yaya guvenligini
artirmak

e Florida: Coklu givenlik ve mobilite uygulamalarini yayginlastirmak
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Bagh Ara¢ Pilot Uygulama programinin hedefleri, uygulamayi hizlandirmak,
etkisini olgmek ve uygulamanin teknik ve teknik olmayan engellerini ortaya
cikarmaktir. Bagli Ara¢ Guvenlik Pilotu o6ncelikle bir araglar arasi iletisim
uygulamasidir. Buna ek olarak arag ile altyapi arasinda da iletigsimin saglanmasi ile
birlikte guvenlige ek olarak iyilestiriimis mobilite, transit baglanti olanaklari, yaya

guvenligi, yakit tasarrufu, hiz uyumu gibi birgok avantaja sahip olacaktir [55].

6.5.2.3. Otomasyona Yatirim Yapan Ozel Sirketler
Otomasyon teknolojilerine yatirnm yapan 06zel sirketler hem ge¢misleri hem de
otomasyona yaklagimlari bakimindan buyuk farkliliklar — gostermektedir.
Otomasyon yarigsinda, geleneksel otomobil sirketlerine Google ve Apple gibi
teknoloji devleri ve Tesla Motors gibi daha az geleneksel otomobil sirketleri eslik
etmektedir. Bu alana yatinm yapan otomobil sirketlerinin ¢ogu, asamali bir
¢6zumun basarih olacagina inanmaktadir. Bu sirketler daha ¢ok seviye 2 ve seviye
3 otomasyonuna izin veren yazilim ve mekanigi arastirmis ve uygulamistir. Bu
otomasyon seviyelerinde, gereken durumlarda (yol calismasi, serit degisiklikleri ve
acil durum araglari gibi durumlar dahil) strlctu ara¢ kontrolini devralmak igin
daima hazir olmahdir. Bu yaklasim, surtcu ve otomobil arasinda surekli kontrol

yerine ortak sorumluluklarla is birligi yapan yeni bir iliskiyi gerekli kilmaktadir.

Google’in suruclusuz otomobil projesi 2009'da baslamistir. Aslen, Toyota Prius ve
Lexus gibi mevcut araclari donatarak ise baslamislardir. Daha sonra tamamen
kendi tasarimlari olan direksiyonsuz ve pedalsiz bir arag prototipi gelisgtirmistir. Su
anda gelistirilen otomobiller Birlesik Devletlerdeki farkl eyaletlerde test edilmekte
ve simdiden 1 milyon milin Gzerine ¢cikmis bulunmaktadir. Google’in mevcut
otomatik surls modeli seviye 3 otomasyonunun bir 6rnegi olmasina ragmen,
ayrica c¢ikarilabilir bir direksiyon simidine sahip ve seviye 4 otomasyonuna
ulagmasi beklenmektedir. Halihazirda Google, otomasyon dunyasindaki en zor
bdlgelerden biri olan sehir igi ara¢ kullanimina odaklanmistir. Google, sehir igi
trafikte her olasihgini hesaba katan (aniden ¢ikan bir bisikletli veya kapisini aniden
acan park etmis bir arag, vb.) karmasik ve komplike hesaplamalara

dayanmaktadir.
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Google'in surtcustz otomobil yaklagimi ile asamali otomatiklestiriimis arag¢
yaklasimi arasinda onemli farklar bulunmaktadir. Volvo, BMW, Toyota, General
Motors ve diger otomobil sirketleri, bugun kullandigimiz araglara benzeyecek olan
otomobillere yatirrm yaptirmaktadir. Bu otomobiller belirli durumlarda aracin
surlcusunu devreden cikararak aracin kontrolinu ele gegirmektedir. Hem
otomatiklestirilmis otomobiller hem de surtcusuz otomobiller ayni sensor, radar ve
GPS harita sistemini kullanmaktadir ancak sirtclistz otomobiller bir adim daha
ileri gitmektedir. Direksiyon tamamen kaldiriimakta ve sorumluluk tamamen araca

yuklenmektedir.

GunUumuzun motorlu tasitlarindaki surtcu destek teknolojileri, hayat kurtarmaya ve
yaralanmalari 6nlemeye yardimci olmaktadir. GUnimuzin yeni motorlu tagitlarinin
bircogunda, suruculerin bitisik seritlere surtklenmekten kagcinmasi veya guvenli
olmayan serit degisikliklerine neden olmamalari veya arkalarindaki diger araglarin
suruculerini durduklarinda uyarmalari veya onlerindeki bir ara¢ durdugunda veya
yavasladiginda otomatik olarak frenlenmesi icin teknolojik donanimlar standart
olarak sunulmaktadir. Bu ve diger guvenlik teknolojileri, araglarin belirli gluvenlik
risklerini tanimlamasina yardimci olmak ic¢in bir donanim (sensorler, kameralar ve
radar) ve yazilimin bir kombinasyonunu kullanmaktadir. Glvenlik ile ilgili 5 farkli
teknolojik gelisim dénemi tanimlanmaktadir. Bu dénemler Sekil 9'da verilmistir
[83].
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1950 - 2000

Guivenlik / Konfor Ozellikleri
Seyir kontrolu

Emniyet kemerleri

ABS Fren sistemi

2000 - 2010

Gelismis Guvenlik Ozellikleri
elektronik Denge Kontrolu
Kor Nokta Tespiti

ileri Carpisma Uyarisi
Seritten Ayrilma Uyarisi

2010 - 2016

Geligsmis Surtict Yardimi Ozellikleri
Dikiz Video Sistemleri

Otomatik Acil Durum Frenleme

Yaya Otomatik Acil Fren

Arka Otomatik Acil Durum Frenlemesi
Arka Capraz Trafik Uyarisi

Serit Merkezleme Yardimi

2016 - 2025

Kismi Otomatiklestiriimis Glvenlik
Ozellikleri

Serit tutma yardimi
Adaptif seyir kontroli
Trafik sikigikligi asistani
Kendinden park

Sekil 9. Stirtis Glivenliginde Bes Dénem
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7. AKILLI ULASIM SISTEMLERiI TASARIMINDA MODELLEME VE
SIMULASYON TEKNIKLERI

Etkin ulastirma sistemleri, her toplumda yasam kalitesine énemli dlglide katkida
bulunurken mal ve insanlarin verimli bir sekilde tagsinmasini saglar. Her ekonomik
ve sosyal gelismenin merkezinde, her zaman bir ulasim sistemi vardir. Bu arada,
artan arag¢ sayisli, kentlesme, nufus artisi ve nifus yogunlugundaki degisiklikler
nedeniyle dinya genelinde trafik sikisikhdr artmakta ve bu durum toplumlarin
sosyal ve ekonomik refahini tehdit etmektedir. Trafik sikisikhdr ulastirma
altyapisinin kullanimini azaltir ve seyahat suresini, hava Kkirliligini ve yakit
tuketimini arttirir. Bu nedenle, ulastirma sistemlerinin yonetimi ve kontrol edilmesi,
insanlik icin bir hayatta kalma ve refah meselesidir ve problemlerin ¢ézimu her

toplum icin ylksek oncelikli bir gérevdir.

Artan trafik kapasitesi talebini kargilamak amaci ile daha ¢ok yol inga edilmesinin,
Ozellikle buyuksehir alanlarindaki yiksek maliyet ve / veya yeterli alan olmamasi
nedeniyle artik daha uygun bir ¢6zuUm olmadigi anlagilmistir. Ayrica, ek yollar insa
etmek igin gecen sure ve bu durumun trafik aginin geri kalanina getirdigi aksaklik
yeni yollar inga edilmesinin 6nlindeki en 6nemli engellerdir. Mevcut karayolu
tasima sistemi neredeyse acik donglye sahipken, bu yollarda bulunan trafik
isiklari gecikmeleri azaltmak ve trafik akislarini hizlandirmak igin gerekli veriden
halen daha yoksundur. Elektronik, iletisim, kontrol sistemleri, bilgisayarlar ve
sensorlerdeki son gelismeler, yeni karayolu sistemleri ingsa etmek yerine mevcut
altyapiyr etkin bir sekilde kullanmak ig¢in uygun ulagim yonetimi politikalari ve
stratejileri gelistirme firsati sunmaktadir. Teknolojilerin kullaniimasi, dogru trafik
verileri saglamaya, kontrol eylemlerini uygulamaya yardimci olacak ve genel
olarak gunumuizun ulasim aglarinda mevcut olan belirsizlik seviyesini azaltacaktir.
Akilli ulagim sistemlerinin bagaril bir sekilde uygulanmasi, yerel ve kiresel sistem
dizeyinde trafik dinamiklerini ve buna bagli olaylarin iyi bir sekilde anlasiimasini
gerektirecektir. Ek olarak, ulastirma sistemi igindeki insan etkilesiminin anlasiimasi

da ¢cok dnemlidir [1].
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Ulastirma sistemleri ve trafik olaylari olduk¢a karmasik dinamik problemler olup
basitlestiriimis matematiksel modeller bu problemlerin analizi igin yeterli dedgildir.
Ulasim problemlerinde yer alan nedensellik, eslesme, geri besleme doénguleri ve
kaotik davraniglari analiz etmek i¢in daha gelismis yontem ve modellere ihtiyag
vardir. Trafik modellemesi, gunimuzin karmagsik ulagim sistemlerinin etkili
tasarimini ve kontrolunu kolaylastirabilir. Matematiksel modeller trafik sistemlerinin
yuksek karmasgikligini ve dinamikligini her zaman dogru bir sekilde yakalayamaz.
Bu sebeple, bilgisayar simulasyon modelleri belirli bir trafik agindaki trafik akisi
Ozelliklerini tanimlamak igin geligtirilmis ve ayarlanmigtir. Bir bilgisayar simulasyon
modeli gergek veriler kullanilarak gelistirilip onaylandiktan sonra, gercek bir
uygulama icin teklif edilmeden énce farkli senaryolar ve yeni kontrol stratejileri

geligtirilebilir, denenebilir ve degerlendirilebilir [1].

Bu bolumde, mikro ve makro seviyelerde trafik akis modellemesine genel bir
bakis, mevcut trafik simulasyon yazilimlarinin bir incelemesinin yani sira, gesitli
ulastirma sistemi modlarini yonetmek ve kontrol etmek icin cesitli yontemler
gb6zden gecirilmigtir. 2. Bolumde trafik akisi teorisi ve tasima sistemlerinin
modellenmesinde kullanilan mikro ve makro yontemler incelenmistir. Kutle
korunum yasasina dayanan trafik akisi teorisi ile akis hizi ve yogunlugu arasindaki
iliskiler makro modeller bashgi altinda 3. bélimde sunulmaktadir. Bolum 4’de
mikro modeller analiz edilmis ve avantajlari ve kisittamalari agiklanmistir. Bolum
5de akilh ulasim sistemlerine iligkin karmasik trafik yazilimi modelleme
araglarindan bazilarini gézden gecirilmistir. Son olarak, yurGtilen akilli ulagim

sistemlerine iligkin calismalar 6zetlenmistir.

7.1. Trafik Akigi Modellemesi
Trafik akigi calismasi ve 6zellikle arag trafigi akisi, trafik sikisikli§gi sorunlarinin
Oonlenmesi ve dlzeltiimesine yardimci olmak amaciyla gergeklestirilir. Trafik akisi
icin matematiksel bir teori gelistirmeye yonelik ilk girisimler, 1930'lara kadar uzanir
[76; 2]. Ancak konu ile ilgili yogun arastirmalara ragmen gergek trafik akis
kosullarini tanimlamak igin hentz tatmin edici bir matematik teorisi yoktur. Bunun
nedeni, trafik olaylarinin ¢ok sayida aracin etkilesimine bagh olarak karmasik ve

dogrusal olmamasidir. Dahasi, araglar sadece fizik yasalarina uyarak etkilesimde

44



bulunmazlar, ayni zamanda insan surUculerin psikolojik tepkilerinden de
etkilenirler. Sonug¢ olarak kimeleme olusumu ve ara¢ hizi ve yogunlugu ile ilgili
geriye dogru yayilan sok dalgalari gibi kaotik olaylar gozlemliyoruz ve bu olaylarin
matematiksel olarak modellenmesi oldukga zordur [16]. Ulastirma Arastirma
Kurulu'nun raporuna gore [49], trafik akisina yonelik matematiksel modeller su

sekilde siniflandirilabilir:

o Trafik AkisI Karakteristik Modelleri,

e insan Fakt6rii Modelleri,

e Arag Takip Modelleri,

e Surekli Akis Modelleri,

o Makroskobik Akig Modelleri,

e Trafik Etki Modelleri,

¢ Sinyalize Olmayan Kavsak Modelleri
e Sinyalize Kavgsak Modelleri ve

e Trafik Simulasyon Modelleri.

Trafik Akigl Karakteristik Modelleri Teorisi [54], hiz, akis ve konsantrasyon veya
yogunluk gibi trafik akisi degiskenleri arasindaki iligkileri tanimlamak igin

gelistirilen ¢esitli matematiksel modelleri icermektedir.

insan Faktdrii Modellemesi, insan-makina etkilesimli sistemler baglaminda insan
unsurunun goze carpan performans yonleriyle ilgilenmektedir [67]. Bunlara algi-
tepki suresi, kontrol hareket suresi ve trafik kontrol cihazlarina, diger araclarin
hareketine ve karayolundaki tehlikelere verilen yanitlar érnek olarak verilebilir.
Ayrica, insan faktorleri teorisi, direksiyon, fren ve hiz kontrolinin temelini
olusturan kontrol performansi ile de ilgilenir. insan faktérleri teorisi, arac takip

modellerinin gelistiriimesine temel olusturur.

Arag takip modelleri, bireysel aracglarin (ve surtculerinin) birbirini takip etme seklini
inceler [103]. Genel olarak, bu modeller bir uyarici-tepki iligkisi Uzerine gelistirilir.

Arag takip modelleri, trafigin ayrik pargaciklardan (suUrlcu-arag birimlerinden)
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olustugunu kabul eder. Bu birimler arasindaki etkilesim hiz-akis-yogunluk kaliplari

ile ilgili sirGcu davranigini belirler.

Surekli Akis Modelleri, parcaciklar arasindaki etkilesimlerden ziyade trafik akisinin

genel istatistiksel davranigi ile daha fazla ilgilidir [68].

Sureklilik modeli paradigmasina benzer olarak, Makroskobik Akis Modelleri, tek
tek araclar veya tek tek sistem bilesenlerini (baglantilar veya kesigimler gibi)
incelemek yerine bir agdaki trafigin makroskobik bir gérinimuni ele ahr [119].
Makroskobik akis modelleri, akig hizi, yogunluk gibi degiskenleri goz Onunde

bulundurur ve araglarin bireysel tepkilerini gormezden gelir.

Trafik Etki Modelleri, trafik guvenligi, yakit tuketimi ve hava kalitesi modelleri ile
ilgilidir [6]. Trafik gtvenligi Modelleri, trafik akisi ve kaza sikligi arasindaki iligkiyi

tanimlar.

Sinyalize Olmayan Kavsak Modelleri teorisi bogluk kabul teorisi ve bogluk kabul

hesaplamalarinda kullanilan ana dagihmlar ele almaktadir [113].

Sinyalize Kavsak Modelleri, akistaki diger trafik sinyallerinin etkisi de dahil olmak
uzere yalitilmis kavsaklardaki gecikme ve kuyruklarin tahminlerini saglamak igin

trafik akisinin istatistiksel teorisini ele almaktadir [104].

Trafik simulasyon modellemesi, simulasyon paketlerine yerlestiriimis trafik
modelleri ve simulasyon deneyleri yapmak i¢in kullanilan prosedurler ile ilgilidir
[72].

Matematiksel olarak, trafik akisini modelleme sorunu iki ana gbézlem olgceginde
¢Ozulebilir. Bu Olgekler mikroskobik ve makroskobik seviyelerdir. Mikroskobik
seviyede, her ara¢ ayri ayri kabul edilir ve bu nedenle her arag icin genellikle
bayagi bir diferansiyel denklem vardir. Makroskobik dizeyde, zaman ve mekan
acisindan trafik akiginin yogunlugu, hizi ve akis hizi gibi degiskenleri iceren kismi
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diferansiyel denklem sistemlerinin bulundugu akigkan dinamigi modelleri analojisi

kullantlir.

7.1.1. Mikroskobik Modeller
Mikroskobik model, hiz, ivmelenme ve bireysel surlcu-ara¢ etkilesimi gibi
Ozelliklere sahip ayr birimler icerir. Mikroskobik modeller ara¢ takip modeli
yaklasimina dayal olarak farkli tiplerde siniflandinlabilir. Bu modellerde, arag
konumu surekli bir fonksiyon olarak degerlendirilir ve her ara¢ éndeki otomobilin
hizina ve mesafesine bagli olan bir bayagdi diferansiyel denklem tarafindan
yonetilir. Bagka bir mikroskobik model tipi, ara¢ takip modeli yaklagimdan farkli
olan ve tamamen ayrik zaman modelleri olarak tasarlanir. Yolu, bos ya da bir arag
tarafindan isgal edilmis bir hicre dizisi olarak goérlUrler. Bu modellerden biri
Stokastik Trafik Hicresel Otomatlandir [80; 81]. Ayrica, daha yeni bir yaklasim
olan ajan bazli modelleme ile ilgili yogun arastirmalar yuratmektedir [82].
Mikroskobik yaklagimlar, genellikle her bir adimda ¢6zlilecek bir bayagi
diferansiyel denkleme sahip oldugu icin ve araba sayisi arttikca cozllecek
sistemin boyutu da arttigindan, buyuk sistemlerde hesaplama yogunlugu vardir.
Dolayisi ile analitik matematiksel mikroskobik modellerin degerlendirilmesi zordur,
bu nedenle genellikle mikroskobik bilgisayar simulasyonu kullaniimaktadir. Bu tur
mikroskobik trafik modellerinde, araclar, bilgisayarla simile edilmis bir ortamda

hareket eden ayri surtcu-arag birimleri olarak ele alinir.

7.1.2. Makroskobik Modeller
Makroskobik modeller, surekli tasit yaklasimi kullanarak trafik akigini incelemeyi
amagclamaktadir, burada Dbireysel tasitlarin hareketinin akigkan hareketi
Ozelliklerine sahip oldugu varsayilmaktadir. Sonug¢ olarak, tasit dinamigi akiskan
dinamigi olarak degerlendirilir. Bu fikir, ayrintili etkilesimler géz ardi edildiginden ve
modelin 6zellikleri, hepsi tek boyutlu alan ve zamanin iglevleri olan akis hizi,
konsantrasyon veya trafik yogunlugu ve ortalama hiz gibi daha o6nemli
parametrelere kaydirildidi icin bir avantaj saglar. Bu model sinifi kismi diferansiyel
denklemlerle temsil edilir. Arag¢ trafiginin Makroskobik modeller Uzerinden
modellenmesi, yerel veya yerel olmayan etkilere cevap veren bir devamlilikta

akigkan akisi teorisi kullanilarak elde edilir. Bu modellerin matematiksel detaylari
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mikroskobik olanlarinkinden daha azdir. Makroskobik modellemenin dezavantaji,
trafik akisinin gergekligin oldukga zor bir yaklagimi olan sivi akigi gibi davrandigi
varsayimidir. Aracglar kendi aralarinda etkilesime girme egilimindedir ve dolayisi ile
makroskobik modeller tarafindan yakalanmayan yerel trafik bozukluklarina
duyarlidir. Ote yandan, makroskobik modeller buiyiik 6lgekli problemleri incelemek

icin uygundur ve 6zellikle kismi diferansiyel denklemlerin ¢6zUmu daha kolaydir.

7.1.3. Mesoskopik (Kinetik) Modeller
Mikroskobik ve makroskobik seviyeler arasinda bir yerde olan mesoskopik seviye
olarak adlandirilan Gguncu bir analiz seviyesi de vardir. Bir orta seviye olan
mezoskopik modeller kinetik bir dlgekte, t zamaninda v hizinda x konumunda bir
aracin bulunma olasiigini ifade eden f (t, x, v) fonksiyonunu tanimlanir.
istatistiksel mekanik yontemlerini izleyen bu fonksiyon, Boltzmann Denklemi gibi

bir integral-diferansiyel denklem ¢ozulerek hesaplanabilir [117;118].

Uygun modelin segimi, gereken detay seviyesine ve mevcut hesaplama gucine
badlidir. Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler nedeniyle, buglnki
egilim, insan faktorlerini ve arac takip eden modelleri slricl-ara¢ davranis birimi

olarak igeren mikroskobik Olgekli matematiksel modellerin kullaniimasi yonundedir.

7.2.Mikroskobik Trafik Modelleme Yazilim Araglari
Mikroskobik simulasyon, trafik modellemesinde kullanilan bir terimdir ve asagidaki

yazihm paketleri bu amacla kullaniimaktadir:

e VISSIM [40;51;95]
e CORSIM [73;100;125]
e PARAMICS [48; 63; 89].

Trafik similasyonu mikroskobik modelleri, bireysel araglarin énceden tanimlanmisg
bir karayolu agi igindeki davranigini simile eder ve dOnerilen ticari gelismelerden
veya yol semalarindan kaynaklanan trafik dizenindeki degisikliklerin olasi etkisini
tahmin etmek icin kullanilir. Ulagtirma danigmanlari, belediyeler, devlet ulastirma

makamlari ve toplu tasima sirketleri bu araclari ¢oklukla kullanmaktadirlar.
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Kullanilan trafik akis modelleri ayrik, stokastik, zaman adimina dayanan

mikroskobik modellerdir ve surtcu-arag¢ birimlerinden meydana gelir.

Trafik simulasyon yazilimi modelleyicileri, tek bir pakette coklu trafik akisi
matematiksel modellerini birlestirir ve bdylece trafik tikanikhdi problemini analiz
ederken mevcut bilgileri trafik teorisi Uzerinde birlestirmeyi mimkun kilar. VISSIM
grafik kullanici ara yuzinin bir ekran goruntusu, Sekil 10'da verilmigtir. Sekilde
gosterilen mikroskobik model, trafigi analiz etmek ve Lefkosa, Kibris'taki bir trafik
agi icin gesitli veri yolu oncelik senaryolarinin etkisini degerlendirmek amaciyla
geligtirilmigtir [92; 93].
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Sekil 10. VISSIM Grafiksel Kullanici Arayiizii

Gunumuz trafik simllasyonu yazilimlarinda, yol ve parkurlarin ag tanimi, teknik
arac ve davranissal surlicu spesifikasyonlari, ara¢ hacimleri ve yollar gibi veriler
grafiksel kullanici ara yuzune eklenebilir. Hizlanma, maksimum hiz ve istenen hiz
dagihmlan icin de@erler yerel trafik kosullarini yansitacak sekilde kullanici
tarafindan yapilandirilabilir. Cesitli arag tipleri de tanimlanabilir. Ayrica, trafik

kontrol stratejileri ve algoritmalari tanimlanabilir ve taninmis kentsel trafik
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kontrolorleri ile ara yuzler olusturulabilir. CORSIM, PARAMICS, VISSIM ve
AIMSUN gibi yazilimlar dinya ¢apinda bir ¢ok trafik galismasinda kalibre edilmig

ve onaylanmigtir. Asagida bazi temel 6zelliklerini sunulmustur.

7.2.1. CORSIM Simiilasyon Yazilimi
Koridor mikroskobik simulasyonu anlamina gelen CORSIM, ABD Federal Karayolu
Idaresi tarafindan geligtirimigtir. NETSIM ve FRESIM olmak Uzere iki ayri trafik
simllasyon programinin gelistiriimesi ile ortaya ¢ikmistir. NETSIM, sinyalize ve
isaretsiz kavsaklara sahip arterleri, FRESIM ise otoyollari ve sehir igi yollar
modellemek i¢in kullaniimaktadir [73; 100; 125].

7.2.2. VISSIM Simiilasyon Yazilimi
VISSIM simulasyon yaziliminda mikroskobik model, uzunlamasina ara¢ hareketi
icin psiko-fiziksel bir modelden ve yanal hareketler i¢in kural tabanli bir serit
degistirme algoritmasindan olusur. Model, Wiedemann tarafindan Karlsruhe
Universitesi'nde gelistirilen kentsel ve gevre yolu modeline dayanmaktadir. VISSIM
hemen hemen her turlu trafik kontrol mantigini modelleyebilen bir programlama dili
kullanan sinyal kontrol modull ile taninmaktadir. Ayrica, VISSIM toplu tasima

sistemlerini modellemesinde de oldukga basarili bir programdir [40; 51; 95].

7.2.3. AIMSUN Simdiilasyon Yazilimi
AIMSUN, kentsel ve sehirlerarasi trafik aglarini simule etmek icin gelistirilmistir. Ve
arac takip modeline dayanmaktadir. Bu nedenle AIMSUN, carpismayi 6nleme
aracini takip eden bir modele dayanmaktadir. Trafik giris akiglari ve donus

hareketleri, varis noktasi matrisleri ve rota se¢cim modelleri ile modellenebilir.

7.2.4. PARAMICS Simdlasyon Yazilimi
Paralel Mikroskobik Simulasyon anlamina gelen PARAMICS, bir modelleyici, bir
islemci, bir analizdr, bir monitoér, bir donustlricu ve bir tahminci iceren cesitli
moddullerden olusur. PARAMICS, gorsellestirme grafikleri ve oldukga gesitli trafik

senaryolarini modelleme kabiliyeti ile 6n plana ¢ikmaktadir [48; 63; 89].
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7.2.5. Simdilasyon Yazilimlarin Kargilagtiriimasi

SMARTEST Projesi kapsaminda, Leeds Universitesi Ulagim Arastirmalari
Enstitist tarafindan trafik akisinin similasyon modellerinin  kapsaml  bir
incelemesi yapiimistir [57]. Projenin amaci karayolu trafik ydnetimi sorunlarinin
¢ozulmesine yardimci olacak mikro-simulasyon araglari gelistirmek olarak
belirlenmistir. Calisma 50'den fazla simulasyon paketinin yeteneklerini
karsilastirdi.  Sonuglar internette

adresinde bulunabilir. Trafik simulasyon yazilimi ile ilgili diger 6nemli incelemeler
arasinda CORSIM ve VISSIM'i kargilagtiran ve CORSIM, AIMSUN ve
PARAMICS'in 0ozelliklerini karsilastiran bu incelemeler sonucunda VISSIM,
AIMSUN ve PARAMICS yazilimlari 6n plana ¢ikmaktadir [14; 17].

7.2.6. Mikroskobik Simtilasyon Modelleri Kullanmanin Avantajlari
Mikroskobik simulasyon modellerinin diger yazilim paketlerinde kullaniimasinin
nedeni, mikroskobik simulasyonlarin farkl trafik elemanlarinin birbirleri Gzerindeki
etkilerini degerlendirmemize izin vermesidir. Yakin mesafeli kavsaklarin trafik agi
uzerindeki etkilerini veya tikaniklik durumunun c¢evresindeki sistem uzerindeki
etkilerini degerlendirebilmek ancak mikroskobik trafik simulasyonu modelleri ile
saglanabilir. Ayrica, buyuk sehirlerde ki trafik kosullari 3 ila 4 saatlik periyotlarin
Uzerinde tikaniklik yasadigindan, mikroskobik trafik similasyon programlari,
sikisik kosullardaki birikmeyi ve sistemin sonunda toparlanmayi degerlendirmemizi
saglar. Yogunlasmanin en yogun oldugu donem karmasiktir ve bu kosullar altinda
¢6zumlerin degerlendiriimesi yalnizca mikroskobik simulasyon araglari kullanilarak

gerceklestirilebilir.

7.3. Akilli Ulagim Sistemi Projelerinde Mikroskobik Similasyon Kullanimi
Onceki bélumlerde agiklandigi gibi trafik olaylari dinamik problemler olup bu
problemlerin simulasyonu ¢ok karmasik, yinelemeli ve zorlayicidir. Bu bdlimde
ornek olmasi agisindan Kibris, Lefkosa'daki Archangelou Bulvarindaki trafik aginin
modellenmesi 6zetlenmigtir. Archangelou Bulvari, Kirsal Lefkoga Bdlgesi'ni, ana is
merkezinin bulundugu Lefkosa'nin merkezine baglayan ana yoldur. Calisma alani
Sekil 11'de gosterilmigstir. Gergekgi bir simtlasyon modeli gelistirmek amaci ile [72;

35] tarafindan yapilan oneriler dikkate alinmigtir.
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Nicosia,
CYPRUS

Sekil 11. Simulasyon Calismasinin Yapildigi Alan

“‘Archangelou Bulvari'ndaki Akilli Ulagim Sistemleri (BUSSIM)” adli ¢alismanin
amacil, bilgisayar simulasyonlu bir ortamda senaryo analizi ile Hizh Transit OtobUs
stratejileri gelistirmek ve test etmektir. Ayrilmis otobUs yolu seritleri, otobus gecis
sinyal alanlari, ylksek kapasiteli ara¢ seritleri gibi yeni uygulamalar degisik
senaryolar Uzerinden denenmistir. Senaryo analizi, Archangelou Bulvar trafik
aginin  mikroskobik simulasyon modeli kullanarak bilgisayar deneyleri ile
gerceklestirildi [94]. Simulasyon modellemesi yaklagiminin asamalari Sekil 12'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 12. Similasyon Modelinin Asamalari

Onerilen yaklasimin ilk adimi olarak problem tanimi yapilmistir. Ele alinan
durumda trafik tikanikhdina bagh sorunun belirtileri, tim ulagim modlari igin artan

seyahat sureleri olarak kendini gostermektedir. Lefkosa'da trafik sikisikhgi
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sorununun ana nedenleri, artan ara¢ sayisindan ve otoblUs tagima sisteminin
azalan kullanimindan kaynaklanmaktadir. Yol altyapisina daha fazla kapasite
eklemek, isleri daha da kotulestirecektir, cinkd bu durum 6zel aracglarin daha fazla
kullaniimasi tesvik edecek ve toplu tasima araclarinin kullanimini distrecektir. Bu
nedenle, soruna uzun vadeli ¢bzum, toplu tasima modunu kullanmayi tegvik

ederek durumu dengelemek olarak degerlendirilmistir.

Bu noktada problem toplu tagimanin nasil cazip hale getirilecegidir. Yapilan bir
ankette Kibris halkinin daha yuksek kalitede ve daha hizli bir toplu ulagim sistemi
istedigi ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle modelleme ve simuilasyon yontemindeki
amag, otobus ulasim sistemi igin daha iyi bir hizmet seviyesi saglayacak olan 6zel
otobls seritleri ve Hizh Otobls Transit Sistemleri gibi c¢esitli senaryolari
incelemekti. Bu arada, ortaya konan ¢dzimlerin tagima sisteminin geri kalanina

olan herhangi bir yan etkisini tahmin etme ve degderlendirme ihtiyaci vardi.

Belirtlen model hedeflerine dayanarak, Archangelou Bulvari'nin mikroskobik bir
simllasyon modeli gelistiriimigtir. Diger herhangi bir trafik agi gibi, Archangelou
Bulvari da dikkate alinmasi gereken birgok trafik parametresinden olusuyordu.
Bunlar arasinda trafik kontrol sinyalleri, dncelik kurallari, yonlendirme kararlari ve
yaya gegitleri, isaretlenmis ve isaretlenmemis kavsaklar vb. Model, statik ve

dinamik veriler olmak tzere énemli miktarda trafik verileri icermektedir.

Modelleme iglemi ve Ozellikle mikroskobik modelin kalibrasyonu zaman alici olsa
da, simulasyon deneylerinden elde edilen sonuglar cesitli etkinlik dlgutleri hakkinda
dnemli bilgiler verdi. Ozellikle, incelenmekte olan cesitli senaryolar icin seyahat
zamanlarini, kuyruk uzunluklarini, gecikmeleri, ortalama hizlar, serit
degisikliklerini ve diger performans kriterleri basari ile hesaplanmistir. Ayrica
senaryolar arasinda kargilagtirmalar yapilmis ve en iyi senaryolar belirlenmistir.
Sonug olarak simulasyon modelleri akilli ulagsim sistemlerinin tasarlanmasinda son

derece 6nemlidir.
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7.4.Simiilasyon Modellerinin Genel Degerlendirmesi
Akilli Ulagim Sistemlerinin (AUS) tasariminda, igletiimesinde ve kontrolunde
modelleme ve simulasyon yontemleri temel unsurlardir. Dinya genelindeki
sehirlerdeki tikaniklik sorunlari, ulagtirma sistemlerinin daha iyi yonetimi ve
kontrolind 6n plana cikarmistir. En 6nemlisi, gelismis trafik yonetimi ve kontrol
tekniklerini igeren akilli ulagsim sistemleridir. Bu teknikler arasinda gergcek zamanli
trafik kontrol 6nlemleri ve gergek zamanli gezgin bilgileri ve danigsmanlik sistemleri
(kalkis saati, mod ve rota sec¢im kararlari, vb.) bulunur. Ulastirma arastirmasi, bu
tur akilli ulasim sistemlerinin planlanmasinda, tasarlanmasinda ve isletiimesinde
ve kontrolinde kullaniimak Uzere modeller ve simulatorler geligtirmeye

yonelmektedir.

Bu bolum trafik akisi teorisindeki en énemli gelismelere genel bir bakis sunmakta
ve trafik akisinin iki temel seviyede modellenmesini incelemektedir: trafigin
akiskan olarak kabul edildigi makroskobik seviye ve trafigin bireysel surici
tarafindan temsil edildigi mikroskobik seviye. Bu iki analiz seviyesiyle ilgili olarak,
makroskobik  modellerin  kullanighhigini  géz ardi etmeden, Dbilgisayar
teknolojisindeki gelismelerin ve daha ayrintili ve dogru trafik modellerine duyulan
ihtiyaclarin neticesinde, gunumuzde en nihayetinde mikroskobik trafik modelleri
igin bir egilim oldugu sonucuna varilabilir. Amag, bilgisayar simulasyonu
ortaminda, cesitli surlUs kosullarinda surlcu-arag birimi  etkilesimlerini

yakalamaktir.

Ayrica, VISSIM, AIMSUN, CORSIM ve PARAMICS gibi simulasyon yazilimlarinin
yetenekleri ve sinirlamalari hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak, akilli ulagim
sistemlerinin modellenmesine ve simulasyonuna bir yaklasim oOnerilmekte ve
uygulanmaktadir. Onerilen yaklasim, problem tanimlama, model hedefleri, model
gelistirme, model kalibrasyonu, model dogrulama, senaryo hazirlama, simulasyon
deneyleri ve sonug degerlendirmesi gibi ¢esitli agsamalardan geger. Bu yaklasim bir

vaka calismasi Uzerinden anlatiimigtir.
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8. AKILLI ULASIM SiSTEMLERI TASARIMINDA OPTiMiZASYON

Sinirli ekonomik ve fiziksel kaynaklarla hizli bir sekilde buylyen ulasim altyapisi
talebini karsilamak gogu zaman mumkin degildir. Ozellikle karayolu altyapisinin
geniglemesinin artan ara¢ sayisina ayak uyduramadigi, dolayisiyla tikanma ve
gecikmelere neden oldugu bilinen bir gergektir. Bu nedenle, yeni yollarin ingasi igin
gaba gostermenin yani sira, yeni akilli ulagim yonetimi ve koordinasyon
sistemlerinin geligtiriimesi de sarttir. Yeni bir teknigin etkinligi, optimum kapasite
kullanimiyla  kargilastirilarak  degerlendirilebilir.  Bu  karsilastirma  onemli
iyilestirmelerin mumkuin oldugunu gosteriyorsa, akilli bir trafik sistemi geligtirmenin
ve yayginlastirmanin maliyetini kabul hakli g¢ikarilabilir. Ayrica, bir optimizasyon
modeli gelistirmek, kapasite planlamasinda da yardimci olabilir. Ornegin, belirli bir
talep seviyesinde, eger optimum ¢ozum onemli Olgude koétulesirse, bu higbir akilli
stratejinin bu talebi karsilayamayacagi ve altyapinin genisletilmesinin tek alternatif

olacagi anlamina gelir.

Gunumuzde ulasim problemleri kompleks ve dinamik problemler olup butin
sistemin matematiksel olarak modellenmesi mUmkin degildir. Bu mumkun olsa
bile bu zor problemlerin ¢ézulmesi ¢gogu zaman mumkuin degildir. Ancak akilli
ulasim sistemlerinin tasarlanmasinda butun sistemin optimize edilmesi yerine,
sistemin sadece gerekli pargalari igin optimizasyon yapilirsa sistemin verimliliginde
ciddi iyilestirmeler yapilmasi mimkuinduar. Bu bélimde AUS tasariminda kullanilan

optimizasyon modelleri ile ilgili 6rnekler verilecektir.

Gallo et al., [47] Sinyal Ayarlarinin Global Optimizasyonu (SAGO) sorusunu ele
almis ve ¢6zimu igin meta-sezgisel bir algoritma 6nermislerdir. Bir kentsel agin
tim veya bazi sinyalli kavsaklarinin sinyal ayarlarini optimize etme problemi
topoloji ve baglanti boyutlarinin sabit oldugu varsayilarak ele alinmigtir. SAGO
problemi, bir trafik aginin tim (veya bazi) sinyal parametrelerinin ortak bir sekilde
optimize edilmesi (6rnegin toplam seyahat suresi gibi) durumunda ortaya ¢ikar. Bu
problem literatiirde farkl yerlerde genis ¢apta incelenmis ve c¢ogdunlukla inis
yontemlerine (descent method) dayanan c¢esitli algoritmalar onerilmigtir. Bu

algoritmalar, gergek 6lgekli problemler igin yuksek hesaplama sureleri gerektirir ve
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amag fonksiyonu neredeyse hi¢ digbukey olmadigindan, genellikle yerel optimum
sonug verir. YUksek hesaplama sureleri, her bir iterasyonda hedef fonksiyonunu
belirlemek igin trafik atamasi yapma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu
calismada, bu problemi ¢ézmek icin Muhtemel inis Yoéni Algoritmasina (Feasible
Descent Direction Algorithm) dayanan bir ¢oklu baslangi¢g yontemi 6nerilmektedir.
Algoritma, yerel olarak optimal bir ¢6zUm arayabilir ve herhangi bir iterasyonda
daha dlsiik hesaplama slresi gerektirir. Onerilen algoritma, literatiirde dnerilen
farkl atama algoritmalari kullanilarak, farkli talep seviyeleri altinda gergek olcekli
bir agda test edilmistir. ik sonuglar, onerilen algoritmalarin iyi performans
goOsterdigini ve hesaplama surelerinin gercek olgekli aglar icin de planlama

amaglariyla uyumlu oldugunu gostermektedir.

Yuk agi optimizasyon modeli, demiryolu aglarinin bdlgesel ve ulusal duzeyde
iyilestiriimesi igin gerekli olan planlama ve politika kararlari i¢in bir destek araci
olarak geligtiriimigtir [74]. Ozellikle ylk trafigi icin tasarlanan, ylksek toplama
seviyesine sahip makro aglari modellemek icin tasarlanmis stratejik bir trafik
atama modeline dayanmaktadir. Model karayolu ve demiryolu tagima modlarini
tasarlar ve iki farkl kargo tipini gz énunde bulundurur: genellikle konteynerlerde
tasinan ve modlar arasi aktarim terminallerde farkli modlar arasinda kolayca
degistirilebilen ¢cok modlu kargo; ve genel kargo (diger kalan tim kargoyu temsil
eder). Optimizasyon sureci, makul bir hesaplama suresi igcinde iyi ¢dzimler sunan
yerel arama sezgisel algoritmasina (local search heuristic) dayanmaktadir ve elde
edilen ¢ézumun kalitesi, genellestiriimis toplam maliyetlerin ve CO, emisyonlarinin
miktarina bagh olarak degerlendiriimektedir. Bu ylik agi optimizasyon modeli hem
mevcut baglantilarin hem de vyeni baglantilarin gelistiriimesine olanak

saglanmaktadir ve bu nedenle yenilikgidir.

Talebin duglk, degisken ve tahmin edilemez olmasi durumunda kaliteli bir toplu
tasima sisteminin kurulmasi oldukga pahali olabilir. Talep Duyarl Ulastirma (TDU)
sistemleri bu sorunlar talebe gore degisebilecek rota sirasi ve sikligi ile gozmeye
calismaktadir. Bu problemlerin tasarimi ve kullanimi g¢oklu kriterler igerir ve
dolayisi ile geleneksel optimizasyon ydntemlerinin kullanimi mimkun dedgildir.

TDU hizmetlerinin tasarlanmasina ve isletiimesine yardimci olmak, isletme
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maliyetlerini en aza indirmek ve hizmet kalitesini en Ust diuzeye g¢ikarmak igin
simulasyon ve optimizasyonu entegre eden yenilikgi bir Karar Destek Sistemi
gelistirmiglerdir [52]. Gergek sorunlardan yola cikilarak gelistirilen senaryolar ile

Onerilen yontemin potansiyeli gosterilmigtir.

Frank-Wolfe algoritmasi, trafik atama problemini (TAP) ¢ozmek igin kullanilan en
yaygin yontemdir. Son on yilda, TAP’In ¢6zUmu i¢in yeni Onerilerde bulunulmustur.
Bu algoritmalarin, Frank-Wolfe algoritmasinin elde ettiginden ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi ve daha buyuk olgekli problemler icin uygun oldugu gdsterilmistir. Trafik
sayimlarina dayanan O / D matris ayarlama problemi, TAP'In alt seviye oldugu iki
seviyeli bir optimizasyon problemi olarak formule edilebilir. TAP ve hesaplama
maliyetinin yakinsamasi kritik olabilir ¢cinku islemin her asamasinda ¢ozulecek
TAP sayisi ¢ok ylUksektir. O/D matris ayar probleminde yeni TAP ydntemlerinin
sundugu olanaklari kullanmaktadir. Onerilen yeni ydntemleri kullanarak orta 6lgekli

aglarda sayisal 6rnekler sunulmustur [101].

Sinirl ekonomik ve fiziksel kaynaklarla, ulasim altyapisini surekli olarak
genigletmek mumkun degildir. Bu, 6zellikle karayolu altyapisinin geniglemesinin
artan arag sayisina ayak uyduramadigi, dolayisiyla ttkanma ve gecikmelere neden
oldugu trafik koordinasyon sistemleri icin gecerlidir. Bu nedenle, yeni yollarin
ingasli icin gaba gostermenin yani sira, yeni akilli ulagim yonetimi ve koordinasyon
sistemlerinin geligtiriimesi de sarttir. Yeni bir teknigin etkinligi, optimum kapasite
kullanimiyla  karsilastirilarak  degerlendirilebilir.  Bu  karsilastirma  dnemli
iyilestirmelerin mumkun oldugunu gdsteriyorsa, akill trafik sistemi gelistirmenin ve
yayginlastirmanin maliyetini ortadan kaldirabilir. Ayrica, bir optimizasyon modeli
gelistirmek, kapasite planlamasinda da yardimci olabilir. Ornegin, belirli bir talep
seviyesinde, eger optimum ¢6zum onemli Olgude kotulegirse, bu higbir akilli
stratejinin bu talebi karsilayamayacagi ve altyapinin genisletilmesinin tek alternatif
olacagl anlamina gelir. Bu kavramlar kesisen yol guzergahlarinda araglarin
planlanmasiyla ilgili bir 6rnek olay incelemesiyle gosterilmektedir [106]. Karma tam
saylli programlama modeli ve uzay-zaman agi akis modeli olmak uzere iki
optimizasyon modeli gelistirerek ve ikinci modelin esasen daha etkili oldugu

gOsterilmektedir. Dahasi, problemin NP zor oldugunu gdstererek problemi makul
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surede ¢ozmek icin iki sezgisel algoritma gelistirilmigtir. Daha sonra sezgisel
¢ozumler uzay-zaman agi modeli kullanilarak elde edilen optimum kapasite
kullanimi ile kargilastirlmis ve sonu¢ bolimunde yonetimsel c¢ikarimlar

Ozetlenmisgtir.

Dinamik surus paylasimi sistemleri benzer glzergahlari ve zaman gizelgeleri olan
kisileri kisa surede bir araya getirmeyi amaglamaktadir. Bu sistemler, kisisel
seyahat icin kullanilan ara¢ sayisini azaltarak ve mevcut koltuk kapasitesinin
kullanimini artirarak 6nemli sosyal ve cgevresel faydalar saglayabilir. Sartculeri
gercek zamanl olarak eglestiren etkili ve verimli optimizasyon teknolojisi, basarih
bir dinamik suris paylasim sistemi igin gerekli bilesenlerden biridir. Agatz et al., [3]
'e gore surus paylagsimini desteklemek icin yapilan c¢alismalarda kargilagilan
optimizasyon zorluklari incelenmis ve konu ile ilgili yapilan akademik calismalar

incelenmisgtir.

Yeni dinamik surus paylasim sistemleri dnemli dlgude sosyal ve ¢evresel faydalar
saglama potansiyeline sahiptir. Sirlculeri gergek zamanh olarak en iyi sekilde
eslestiren algoritmalarin geligtiriimesi, suris paylasimi konseptinin temelini
olusturur. Bu c¢alisma dinamik sdrus paylasimini tanimladiktan sonra dinamik
surlg paylasimini desteklemek icin teknoloji gelistirirken ortaya ¢ikan ilging
optimizasyon zorluklarinin birgogu vurgulanmis ve bu alandaki ilgili yoneylem
arastirmasi modelleri incelenmistir. Dinamik surtis paylasimindaki optimizasyon
konularini ele almak igin arastirmacilarin artan bir ilgisinin oldugu, ancak bugine

kadarki belirli katkilarin sayisinin hala disuk oldugu tespit edilmistir.
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9. ARAGC ROTALAMA PROBLEMI

Arag rotalama problemi (ARP), “belirli bir musteriye ulasmak igin bir arag filosunun
gecis yapabilecegi en uygun rota seti nedir?” diye soran bir kombinasyonlu
optimizasyon ve tam sayili programlama problemidir. ARP taninmis gezgin satici
problemini (TSP) genellestirir. ilk olarak 1959'da George Dantzig ve John Ramser
tarafindan bir makalede ortaya ¢ikmig, ilk algoritmik yaklagim yazilmig ve petrol
dagitim problemine uygulanmistir [30]. Cogunlukla, baglam, merkezi bir depoda
bulunan mallari, bu tar mallar i¢in siparis vermis olan musterilere teslim etmektir.
VRP’nin amaci toplam yol maliyetini en aza indirmektir. 1964 yilinda Clarke ve
Wright, tasarruf algoritmasi adi verilen etkili bir aggdzlu yaklagim kullanarak
Dantzig ve Ramser'in yaklasimini gelistirmistir. Rotalama Problemi'nin gorsel

olarak gosterimi Sekil 13'de verilmistir.

Sekil 13. Rotalama Probleminin Gérsel Olarak Gésterimi

ARP, NP problem sinifindadir [112]. Bu nedenle, matematiksel programlama veya
kombinasyonel optimizasyon kullanarak ¢ozulebilecek problemlerin  boyutu
oldukga sinirhdir. Bu zorluk nedeni ile ticari ¢gdzuculer, buyuk boyutlardaki gercek

dinya problemlerini ¢dzmek icin sezgisel yontemler kullanma egilimindedir.
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ARP'nin endustride ¢ok belirgin uygulamalari bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalara
gOre optimizasyon programlarinin kullaniimasi bir sirkete %5'lik tasarruf
saglamaktadir. Ulagim giderleri bir Grinin maliyetinin énemli bir kismini (yaklasik
%10) olusturmaktadir [26]. Ornegin Avrupa (Ulkelerinde tasimacilik sektori
GSYH’sinin  %10'unu olusturmaktadir. Dolayisi ile ARP kullanimi ile elde
edilebilecek fayda, %5'ten daha az olsa bile 6Gnemlidir [56].

9.1.Problemin Tanimi
ARP temel olarak merkezi bir depo, musteriler ve onlara hizmet gétirecek arag
kimesinden meydana gelmektedir. Genellikle amag maliyetleri minimize ederken
musteri taleplerini kargilamaktir. Cok degisik versiyonlari olmakla birlikte genel
olarak her musteri bir kere ziyaret edilir ve atanan butin musteriler ziyaret
edildikten sonra araclar depoya geri doner [56]. Problem genellikle musterileri ve
depoyu kapsayan bir ag Uzerinden tanimlanir. Ag Uzerindeki arklar tek yonlu veya
iki yonlu olabilir. Arklar ve aracglar zerinde kapasite kisitlari uygulanabilir. Ozet
olarak problemin gereksinimlerine gére c¢ok farkh tirde ARP tanimlamak
mumkundur. Her bir rotanin global maliyetini bilmek igin, seyahat maliyeti ve her
musgteri ile depo arasindaki seyahat suresi bilinmelidir. Bunu yapmak igin orijinal
grafigimiz kdselerin musteri ve depo oldugu ve yaylarin aralarindaki yollar oldugu
bir grafige donustarilir. Her yaydaki maliyet, orijinal yol agindaki iki nokta

arasindaki en dusuk maliyettir [23].

Bazen bir musterinin tUm taleplerini kargilamak imkansizdir ve bu gibi durumlarda,
¢bzuculer bazi musterilerin taleplerini azaltabilir veya bazi musterilere hizmet
veriimeyebilir. Bu durumlarla basa c¢ikmak icin, her musteri igin bir oncelik
degiskeni verilebilir veya verilen her musteri icin kismi veya hizmet yetersizligine

iliskin cezalar getirilebilir [112].

Bir ARP'nin hedef fonksiyonu, problem gereksinimlerine ve tanimina bagl olarak
cok farkli olabilir. En yaygin kullanilan hedef fonksiyonlari asagida siralanmigtir
[112]:
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e Arag ve surlculer ile ilgili sabit maliyetlerin yani sira seyahat edilen
mesafeye bagli olarak toplam nakliye maliyetlerinin en aza indirilmesi

e Tum musterilere hizmet etmek icin gereken arag sayisinin en aza
indiriimesi

e Seyahat suresinde ve ara¢ yukunde yapilan degisiklik sayisinin en aza
indirilmesi

e Dusuk kaliteli hizmet igin cezalarin en aza indiriimesi

9.2. Akilli Ulagim Sistemlerinde ARP Kullanimi
Trafik sikisikh@i, hava Kkirliligi ve gurulti gibi olumsuz gevresel etkiler ile iligkili
kentsel yuk tasimaciligi sorunlarini ¢ézmek icin yapilan g¢alismalar sonucunda
“sehir lojistigi” fikri ortaya c¢ikmistir. Sehir lojistigi, lojistik ve tasimacilik
faaliyetlerini, trafik ortamini, trafik sikisikligini, emniyetini ve enerji tasarrufunu g6z
onunde bulundurarak kentsel alanlarda gelismis bilgi sistemlerinin destegiyle
tamamen optimize etme silreci olarak tanimlanabilir. Bu problemler de yapisal
olarak ARP probleminin farkli uygulamalar olarak ifade edilebilmektedir. Dolayisi
ile AUS uygulamalarinda rotalama ile ilgili olarak kullanilan birgcok karar destek
sistemi temelde ARP probleminin farkl uygulama alanlari olarak degerlendirilebilir.
Bu bdlimdeki ama¢ AUS uygulamalarinda siklikla kullanilan ARP probleminin
genel bir siniflandinimasinin ortaya konmasi ve bu problemleri ¢bézmek igin

kullanilan yontemlerin agiklanmasidir.

9.3. ARP Problemlerinin Siniflandirilmasi
ARP problemi tedarik zincirlerinin dagitim agsamasinda karsilagilan optimizasyon
problemlerini ifade etmek icin kullaniimaktadir. Tasarlanan sistemin sahip oldugu
Ozelliklere gore literatirde farkh tipte problemler tanimlanmistir. ARP’nin

siniflandiriimasi Sekil 14’de gosterilmigtir [69].

9.3.1. Kapasite Kisitll Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP)
KKARP’de araclar icin kapasite kisitlari uygulanmaktadir ve araglarin homojen
oldugu varsayillmaktadir. Her bir musteri ve talep miktarlari da &nceden
bilinmektedir. Aracglar depodan hareket eder, belirli sayida musteriye hizmet

verdikten sonra tekrar depoya donerek rotalarini sonlandirirlar. Her bir musteri
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talebi tek seferde teslim edilir. Diger bir degigle musteriler bir kere ziyaret edilir.

Amag araglar tarafindan kat edilen toplam mesafenin minimize edilmesidir [112].

periyodik coklu depo
ARP
FARF — -
kapasitle kisth 14 pencereli
mesafe vefa zaman kst
L J
ZPARP
MZEARP
KKARP *
kapasite, mesafe ve za isith dagrt ye topla itoplamal
KMEARP SDsTARF STARP
depo kaynak ve
hedef dagt topla
CKDTARP

Sekil 14. ARP Problemlerinin Siniflandiriimasi

9.3.1. Mesafe Kisitli Arag Rotalama Problemi (MKARP)

MKARP’de her arag icin toplam mesafe kisiti tanimlanir. Dolayisi ile bir araca

atanan rotanin toplam uzunlugu bu mesafeden kuglk olmak zorundadir. Bu kisit
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eklenirken araglarin belirli bir sireden daha az yolculuk yapmasi ve cesitli
aksakliklardan dolayr gecikmemesi gerekmektedir [88].

9.3.2. Cok Depolu Once Dagit Sonra Topla Ara¢ Rotalama Problemi
(CDODSTARP)
CDODSTARP’de birden fazla depo bulunmaktadir. Her depoya atanmis olan belirli
saylda arag vardir ve araglar basladiklari depoya donmek zorundadir. Her musteri
bir kere ziyaret edilebilir ve araglarin tamaminin homojen oldugu varsayiimaktadir.
Problemin amaci butln araglarin kat ettigi toplam mesafenin minimize edilmesidir
[71; 111].

9.3.3. Es Zamanli ve Karisik Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(KTDARP)
Bu problem tipinde toplama ve dagitma islemleri es zamanli olarak
gerceklesmektedir. Bir musteriyi ziyaret eden ara¢ hem talep edilen Urdnleri
birakirken hem de Griinler toplanmaktadir. Ornegin icecek sektériinde dolu icecek

siseleri musteriye birakilirken bos siseler toplanir [64].

9.3.4. Once Dagit Sonra Topla Arag Rotalama Problemi (ODSTARP)
ODSTARP’da musteri kiimesi iki gruba ayrilir, bunlar Griin dagitilacak musteriler
ve Uriin toplanacak musterilerden olusmaktadir. ilk olarak dagitim yapan araglar

donuste Urunleri toplayarak depoya geri donerler [36; 90].

9.3.5. Ayrik Yiiklemeli ve Zaman Pencereli ARP (ZARP)
ZARP zaman pencereli ARP’nin bir tirevi olarak onerilmistir. Bu problemi ele alan
¢ok sayida calisma olmamakla birlikte ayrik zamanlara gore karar vermenin
onemini anlatan gesitli calismalar bulunmaktadir [77]. Problemde temel olarak
dagitim hizmeti ayrilmig zaman dilimlerinde verilir. Bu zaman dilimlerinin sayisi

arttikga zaman kisiti Uzerindeki baski da artmaktadir [70].

9.3.6. Geri Toplamali ARP (GTARP)
GTARP iade olmasi durumunda kullanilan arag¢ rotalama problemidir. Ozellikle

otomotiv sektdrinde yedek parca tedarikinde, depozito ve ambalaj islemlerinde
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siklikla kullaniimaktadir. Problemde arag kapasiteleri hesaplanirken iadeler de g6z

onunde bulundurulmahdir [112].

9.3.7. Periyodik ARP (PARP)
PARP daha ¢ok rekabetci ortamlarda musterilere diger tedarikgilerden daha once
ulasarak satislarin artirmasini amaglayan sistemler igin kullanilir. Aksi durumda
diger tedarikgiler mugterilere daha hizli ulagacagi igin satislarda kayip olmasi s6z
konusudur. Dolayisi ile rotalar olusturulurken diger rakiplerin stratejileri de goz
ontne alinmahdir. PARP daha c¢ok kisa raf édmru olan Grdnlerin dagitimi
problemlerinde kullaniimaktadir. Tasinan Grin hassas oldugu igin toplam tasima
zamani da g6z onunde bulundurulmaktadir. Problemin amaci toplam mesafeyi

minimize etmek ve satis miktarini maksimize etmektir [85].

9.4. ARP Problemlerinin C6ziim Yontemleri
ARP problemlerini etkin bir sekilde ¢é6zmek amaciyla literatirde birgok yontem
geligtiriimigtir. Temel olarak bu ydntemler kesin ¢ézum yontemleri ve sezgisel
yontemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Sezgisel yontemler ise klasik sezgiseller
ve meta sezgiseller olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kesin ¢6zim ydntemleri
sonucunda optimal ¢ozum garanti edilmekle birlikte sezgisel ydntemlerle optimum
veya optimuma yakin c¢ozumler elde edilebilir. Ara¢ rotalama problemlerinin

siniflandirmasi Sekil 15°de verilmistir [112].

65



ARP C6zim
Yontemleri

|
Sezgisel

Kesin C6zUm

Yontemleri Cozum

Yontemleri

|
| |
Klasik Sezgisel Meta Sezgisel
Co6zum C6zim
Yontemleri Yontemleri

Tur Kurucu
Sezgiseller

Dal ve Sinir

Algoritmasi gm 'abuArama

Genetik
Algoritma

Dal ve Kesme
Algoritmasi

Tur Gelistirici
Sezgiseller

iki Asamali
Sezgiseller

Dinamik
Programlama

Benzetilmis
Tavlama

Karinca
Kolonisi

Yapay Ari
Kolonisi

Parcacik Suri
Optimizasyonu

Sekil 15. Arag Rotalama Problemlerinin Siniflandirmasi

9.4.1. Kesin C6ziim Ydbntemleri
Gezgin Satici Probleminin ¢dzUmu icin kullanilan yontemler daha da gelistirilerek
ARP problemlerine uygulanmistir [37]. Bu ydontemler en iyi ¢ozimu garanti etmekle
birlikte problemin boyutuna bagh olarak ¢ozum suresi uUstel olarak artmaktadir.
Dolayisi ile genellikle kuguk ve orta boyutlu problemler kesin olarak ¢ozulebilirken
daha buyuk boyutlu problemler i¢in bagka yontemler kullaniimaktadir [102].
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9.4.1.1. Kesme Diizlemi
Algoritmanin temel mantigi dogrusal programlama ile olusturulmus olan ¢6zim
bdlgesinden belirli pargalarin kesilmesi ile tam sayili optimal ¢ézime Simplex
Algoritmasini kullanarak ulagsmaktir [91]. Amag tam sayil bir ¢é6zim bulmak oldugu
icin bu sarti saglamak icin probleme kisitlar eklenir. Tam sayili ¢6zime ulasincaya

kadar kisit ekleme iglemine devam edilir [112].

9.4.1.2. Dal ve Sinir Algoritmasi
Bu yontemde gezgin satici probleminde yer alan alt tur engelleme kisitlari yok
sayllarak atama problemleri haline donusturuliur ve Macar Yontemi ile ¢ozime
baglanir. Satirlar ve sltunlar eklenerek rotalar olusturulur. Eger alt tur olusursa
gerekli kisit eklenerek alt tur engellenir. Eger istenmeyen rotalar varsa bu rotalara
yuksek maliyetler eklenerek problem tekrar ¢ozulur ve tum dallar i¢in aday

¢bzumler belirlenir. Buttin dallar i¢in bu iterasyonlar yapilir ve en iyi ¢6zim segilir

[8].

9.4.1.3. Dal ve Kesme Algoritmasi
Dal-sinir ve kesme dizlemi yontemleri birlestirilerek Dal ve Kesme Algoritmasi
olusturulmustur (Araque ve digerleri, 1994). ik olarak ARP problemi dogrusal
programlama yontemi kullanilarak ¢ozulir. Cézimde olusmasi muhtemel olan alt
turlar sifira esitlenerek problem dallara ayrilir. Her bir dal i¢in arag sayisi ve alt tur

engelleme kisitlari eklenerek en iyi ¢oziime ulasiimaya calisilir [10].

9.4.1.4. Dinamik Programlama
Bu yontemde problem birbirinden bagimsiz alt problemlere ayrilir ve her bir alt
problem igin elde edilen ¢6zim saklanir. Daha sonra ihtiya¢ duyuldugu zaman bu

¢ozumler kullanilarak en iyi gozume ulasilir [22].

9.5.Klasik Sezgisel C6zum Yontemleri
ARP probleminin en iyi ¢6zUmu Uretilecek olasi rota kombinasyonlarindan birisidir.

Edger mumkun olan butin ihtimaller denenebilirse en iyi ¢6zUm deneme yaniima
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yontemi ile bulunabilir. Ancak buyuk boyutlu problemlerde butiin kombinasyonlarin
olusturulmasi ve en iyi ¢6zumun bulunmasi pratik degildir. Cogu problem igin bu
mumkun de degildir. Bu nedenle gergek hayatta kabul edilebilir hizli ¢ozimlere
ulasabilmek amaci ile sezgisel yontemler gelistiriimistir. Klasik sezgisel yontemler
temel olarak tur kurucu, tur gelistirici ve iki asamall sezgiseller olarak U¢ grupta
incelenmektedir [28; 18].

9.6. Meta Sezgisel C6ziim Yontemleri
Klasik sezgisellere alternatif olarak meta sezgiseller son yillarda buyudk gelisim
gostermiglerdir. Klasik sezgisellere gore ¢6zum uzayinin daha verimli bir sekilde
taranarak daha iyi sonuglarin elde edilmesine olanak saglar. Ozellikle biyik
boyutlu ve karmasik problemler kesin ¢6zUm yontemleri ile ¢dzulemezken, bu
problemler igin meta sezgisel yontemlerle kabul edilebilir zaman dilimlerinde en iyi
¢bzume yakin makul ¢ozimler elde edilebilmektedir. Bu yodntemlerin bircogu

dogadan esinlenerek geligtirilmistir [105].

9.7.ARP Uygulama Alanlari
Arac rotalama problemleri literatiurde birgcok alanda uygulanmistir. En ¢ok

kullanilan alanlar agagida listelenmigtir [87; 43; 61]:

o Atk toplama,

e Urin Dagitimi (Bir veya daha fazla depodan)

e Dagitim ve toplama,

e Servis arag glzergahlarinin belirlenmesi,

e Ucak rotalarinin belirlenmesi,

e Internet lizerinden satin alinan Griinlerin teslimat,
o Gazete, ekmek, icecek, kargo vb. dagitimi,

e Devriye arag rotalarinin olugturulmasi,

¢ Depodan malzeme toplama problemleri

e Engelli insanlarin tagsinmasi,

e Malzeme akig sistemleri
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10. AKILLI ULASIM SISTEMLERINDE GELECEGE BAKIS

Yapilan arastirmalara gore gelecekte akilli ulagim sistemleri ile ilgili gelismeler
artarak devam edecektir. Yakin gelecekte, akilli ulasiminin altinda yatan temel
fikirler, ara¢ trafiginin 6tesine uzanacak ve kargo hava tasimaciligi, yolcu hava
tasimacihgi, deniz yolu tasimaciligi ve kisisellestirilmis hizli transit sistemleri de
dahil olmak uUzere diger ulastirma modlarina kadar uzanacak. Akilli ulasim
sistemlerine olan ihtiyag asagidaki Uu¢ nedenden dolayr daha belirgin sekilde

ortaya ¢ikacaktir [50]:

e Artan ulasim hizlari,
e Ulastirma sistemlerini kullanan kisi sayisindaki énemli artis ve

¢ Kesin ve zamaninda bilgi icin meydan gelecek talep artisi.

Bilimsel ve muhendislik perspektifinden hareketle akilli ulasimdaki gelismeler
teorik ve teknolojik yeniliklerde gergeklesecek. Bununla birlikte, siradan yolcunun
bakig acgisina goére, asil ilerleme ve dogrudan yarar, farkli ulagim tdrlerinin
kesintisiz ve dogal entegrasyonunun saglanmasi ile mumkun olacaktir.
Gergeklestirilecek bu entegrasyonun sonucu olarak, ulastirma sistemi kullanicilari
[42]:

e Dulnyanin herhangi bir bélgesinden, sistemin herhangi bir yerinden herhangi
bir ulasim moduna iligkin dogru durum bilgisine erisim kazanacak,
e Dinamik olarak herhangi bir ulagsim modunda seyahat halindeyken bile

baska ulasim modlarina rezervasyon yapabilecek.

Bahse konu dagitik mimariye sahip sistemlerinin tasarlanmasi igin bilginin
kesinligi, dogrulugu ve zamanlamasi ¢ok onemlidir. Akilli kisisellestiriimis karar
destek olanaklarindan faydalanan AUS kullanicisi, en verimli rotayi hesaplamak
icin mevcut bilgileri isleyebilir ve hava, demiryolu, kara ve deniz yollari dahil olmak
uzere tum farkh ulasim modlarini kullanarak rotasini guncelleyebilir. Yeniden

planlamanin en sik karsilasilan nedenleri, halihazirda rezerve edilmis bir ulasim
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sistemindeki yolcunun niyetindeki ve ihtiyaclarindaki degisiklikleri ve planlanmamig

gecikmeleri icerir [15].

Enformasyon teknolojileri karmasik ve pahalidir. Bu nedenle yapilan yatirimlarin
boyutu nedeni ile makul bir stre boyunca hizmette kalmalari beklenmektedir. Bu
agidan saglam ve kapsamli bir anlayis gelistirmek kesinlikle sarttir. Bu sistemler
zaman iginde ortaya ¢ikan ihtiyaglari kargilamak icin gelistirmeye acgik olmalidir.
Bunun yani sira verimlilik ve ekonomiklik igin, sistem mimarisinin ve tasarm
degisimlerinin kesin detaylari, bugun mevcut en pratik bilimsel ara¢ olan davranig
modellemesi ve asenkron dagitilmig simulasyon yontemleri kullanilarak ayrintili bir
sekilde galisiimalidir. Bir sistemin yuzlerce simulasyon galismasi gerektirebilecegi
g6z onune alindiginda, davranis modellemesi ve asenkron dagitiimis simulasyon,
bu tir karmasik sistemlerin davranislari hakkinda fikir verebilir. Bdylece,
gelecekteki bilgi sistemlerinin gelistirimesine yonelik vazgecilmez bir arag
olusturmaktadir. Ornek olarak, belirli bir cografi bélgede bulunan ¢ok sayida trafik
yonetimi merkezinin birbirine baglanmasini ele alalim. Bir davranig modellemesi
ve simulasyon galismasi uzun vadeli ve stratejik hedefler kimesi igin kurulacak
sistemin sahip olmasi gereken ara baglanti topolojisine ve merkezler arasindaki
bilgi aligveriginin dogasina iliskin anlamli ve degerli bilgiler saglayabilir. Bu
seviyede sistemleri kurmak icin milyonlarca lira yatirrm yaptiktan sonra sistemin

yetersizliginin ortaya ¢cikmasi ciddi anlamda kaynak israfina yol acacaktir [1].

10.1. Gelecekte Potansiyel Caligma Alanlari
Bilgi teknolojileri projelerinin bir kismi fikirleri ve bu alanin belirli yonlerini
arastirmak icin kullanilan laboratuvar prototiplerinden olusmaktadir. Amag, yuksek
ekonomik kaynaklar ve farkli arastirma alanlarini kapsayan ¢ok cesitli teknolojiler
gerektiren karmasik 6zerk sistemlerin gelistirimesidir. Gelecekte umut vadeden

calisma alanlari muteakip boliumlerde agiklanacaktir.

10.1.1. Simiilasyon ve Modelleme
Simulasyon ve modellemedir 6nemli bir arastirma alanidir. Bu araglar sayesinde,
bir bilgi sistemi mimari 6nerisi degerlendirilebilir, dlgebilir ve analiz edebiliriz [24].

Matematiksel modellerle, gercek hayattaki durumlari modellenerek yalnizca
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gercek sistemler aracihgiyla elde edilebilecek bir analiz yapma olanagi
saglanabilir. Bu nedenle, simulasyon ve modelleme sayesinde tasarimlari
gercekten uygulamaya gerek kalmadan gelistirme, degerlendirme ve degistirme
yetenegine sahip olabiliriz. Bilgi sistemleri baglaminda, simulasyon modellerinin
dagitim icin amagclanan uriin ve hizmetlerin birgogunun nispeten yeni olmasi ve
olasi etkilerin detayli bir gekilde anlasilmasi gerektiginden, simuilasyon
modellerinin ¢ok ¢ekici olabilecegdi sdylenebilir. Son yillarda, daha dnce tartigilan
bilgi sistemlerinin hemen hemen tim alanlarinda analizi desteklemek igin
simlUlasyon  modelleri  gelistirilmistir.  Asagida  simulasyon  sistemlerinin

uygulanmasina yonelik érnekler sunulmustur [78; 50].

10.1.1.1. Gezgin Bilgisi
Gezgin bilgisinin simulasyonu, insan davraniglarinin modellenmesini, yani farkli
alternatifler arasindaki segimi temsil eden bilgilere tepki verilmesini gerektirir. Cogu
durumda, davranig, her alternatifle iliskili maliyeti belirleyen bir maliyet fonksiyonu
ile temsil edilir. Bu maliyet fonksiyonu genellikle bir anket ¢calismasina dayanarak

geligtirilir [9].

10.1.1.2. Trafik Ybnetimi
Hem araclari hem de yol aglarini temsil eden bir simulasyon modeliyle, agin
degigtiriimesinin, araclarin ve suruacu davranisinin etkilerini analiz etmek
mumkundur. Bu sistemlerde, karayolu agi tipik olarak bir dizi dugum ve baglanti
olarak temsil edilir. Bir link, toplam geniglik ve uzunluk sayisi gibi temel 6zelliklere
sahip bir yolun uzunlugunu temsil eder ve bir dugum iki veya daha fazla
baglantinin birlestiriimesi ile meydana gelir. Araclar tirlerine gore, 6zel arabalar,
otobusler ve kamyonlar olarak siniflandirilir. Her tip, ivmelenmesi, maksimum hizi

ve gereken yol boslugu ile karakterize edilir [42].

Simulasyon ve modelleme ile ilgili en dnemli gelismelerden biri, gergek iligkilerin ve
nesnelerin sayisal olarak ifade edilen parametrelere cevrilmesidir. Bu, birgok
yanhghgin ve hatanin ortaya ciktigi noktadir. Bu nedenle, dinamik modeller ve
parametre tanimlama konusunda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
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10.1.1.3. Sdrici Direksiyon Davranigi
Bir diger onemli husus, surucu direksiyon davranisinin modellenmesi ve
simulasyonudur. Yeni teknolojik cihazlari igeren araglarin gelistiriimesi nedeniyle,
ara¢ ve surucu arasindaki etkilesimle ilgili elde edilecek bilgi yeni araglarin

tasarimi igin buyuk yarar saglar [42].

10.1.2. Tam Otomatik Sistemler
Yuksek veya tam otomasyon, suricunun is yukunU azaltarak, surUs acgisindan
suracunun dikkatinin dagilmasi veya dikkatinin azalmasi nedeniyle insan hatalarini
ve olaylari en aza indirerek trafik guvenliginin arttirlmasina katkida bulunacaktir.
Bir diger dnemli etki, surus stillerini optimize ederek, hiz degisikliklerini en aza
indirerek ve durma durumlarini Onleyerek, Oozellikle kentsel alanlarda ve
otoyollarda tikanikligi azaltmak olacaktir. Bu, surulen kilometre basina arag
emisyonlarini ve yakit tuketimini azaltacak ve bu nedenle ¢evre Uzerinde olumlu

bir etkiye sahip olacaktir [86].

Kamuya acik otoyollarda yuksek veya tamamen otomatik surus, zorlu yasal
sorunlarin ¢ézulmesinden sonraki on ila on bes yil icinde kabul edilebilir hale
gelebilir. Kentsel alanlarda otomatik surtisun karmasikligi 6zellikle zordur ve
otomobilleri son derece guvenli hale getirmek icin ek teknolojik gelisme gerektirir
[19].
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11.SONUC

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) ulastirma konusunda en onemli sorunlardan biri
olan trafik guvenligine bir ¢6zim olarak gelismis Ulkeler tarafindan kullaniimaya
baslanmis ve konu ile ilgili olarak butun dunyada ¢ok yogun olarak caligmalar
yurutilmeye baslanmistir. Gunimuzde AUS alaninda A.B.D., Fransa, Britanya,
Almanya, Glney Kore, Avustralya, Japonya, isveg, Kanada, Hollanda ve Singapur
gibi Ulkelerin dncu oldugunu, Cin, Brezilya, Tayland ve Tayvan'da ise konu ile ilgili

olarak onemli gelismelerin oldugu gortulmektedir.

AUS araclar arasinda, araglar ile ana kontrol merkezi arasinda, araglar ile altyapi
arasinda emniyet, guvenlik, durum vb. her turli veriyi paylasmak amaci ile
kurulmus entegre bir haberlesme sistemidir. AUS bir taraftan cevreye verilen
zararlari minimize etmeye calisirken diger taraftan da vyolcularin, arag
kullanicilarinin, isletmecilerin ve hukimetlerin yarar fonksiyonlarini da maksimize
etmeye calisir. Dolayisi ile sistemin bitin paydaslarinin ortak olarak fayda
sagladigi bir sistemin kurulmasi amaglanir. AUS’un amaclari asagidaki basliklar

altinda toplanabilir:

¢ insan-arag-altyapi-merkez arasinda ¢ok yonlu veri aligverisi,
o trafigin guvenliligi,

¢ yollarin kapasitelerine uygun olarak kullanimi,

e mobilitenin arttirnimasi,

¢ enerji verimliligi saglanarak ¢evreye verilen zararin azaltilmasi

AUS uygulamalari disiplinler arasi bir ¢alisma sonucunda gelistirilir. Ancak
sistemlerin tasarlanmasi, isletimesi ve gelistiriimesinde Endustri Muhendisligi
acisindan énemli firsatlar bulunmaktadir. Ozellikle servislerin optimizasyonunda ve
sistemlerin tasarim asamasindan baglanarak simule edilmesi ve dogruluklarinin
kontrol edilmesinde énemli katkilar sunulabilir. Bu ¢galismada AUS konusu Endustri
Muahendisligi bakis acisi ile degerlendiriimis ve yapilan galismalar ve gelecekte

yapilabilecek galigmalar ile ilgili bilgi verilmigtir.
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Bu calismada akilli ulagim sistemleri sistematik derleme metodolojisi kullanilarak
endUstri muhendisligi agisindan degerlendirilmistir. Planlama asamasinda AUS ile
ilgili olarak yapilan ¢alismalarin incelenerek endustri muhendisligi acgisindan

degerlendirilmigtir. Bu kapsamda:

e AUS sistemleri tanimlanarak AUS kapsaminda sunulan hizmet paketleri ve
kullanici servisleri aciklanmigtir.

e AUS sistemlerinin gelistiriimesi ile ilgili olarak Ulkemizdeki ve dinyada ki
tarihsel stre¢ anlatiimistir.

e AUS sistemlerinin gelistiriimesinde kullanilan endUstri mahendisligi araclari
ve bu araglar ne siklikla ve hangi amaglarla kullanildi§i anlatiimistir.

e AUS tasariminda modelleme ve simulasyon araglarinin kullanim amaglari,
gelistirilen uygulamalar ve bu uygulamalarin kapsamlari agiklanmistir.

e AUS tasariminda optimizasyon uygulamalari, bu uygulamalarin kullanim
alanlari anlatilarak bu uygulamalarin gelecekte hangi amaglarla
kullanilabilecegi aciklanmigtir.

e Arac rotalama problemleri ile AUS sistemleri arasinda ki iliski agiklanmis ve
konu ile ilgili yapilan calismalar nasil siniflandinlarak kullanilan ¢6zim

yontemleri agiklanmigtir.

Arastirma sorulari tanimlandiktan sonra bir inceleme proseduru gelistiriimistir. Bu
prosedure gore oncelikli olarak her bir arastirma sorusu ile ilgili olarak hizli bir
literatlr taramasi yapilarak bulunan galismalar hizli bir sekilde gézden gegirilmis
ve gerekli ve donemli olan caligmalar secilecek diger calismalar ise elenmistir.
Daha sonra secilen calismalar daha detayll olarak incelenerek arastirma
sorularina cevap verecek sekilde calismalar siniflandiriilmis ve mantiksal bir sira

dahilinde raporlama islemine gegilmistir.

Calismada ilk olarak akilli ulasim sistemleri konusunun secgilmesindeki motivasyon
ve konunun Endustri Muhendisligi agisindan 6nemi agiklanmis ve arastirma igin

kullanilan metodoloji, arastirmanin amagclari ve arastirma sorulari verilmigtir.
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Yapilan c¢alismanin literatire olan katkisi anlatiimigtir. Ayrica akilli ulagim
sistemleri ile ilgili tanimlar, hizmet paketleri ve kullanici servisleri ile ilgili bilgi
verilmis ve AUS sistemlerinin tarihsel gelisimi dénemler halinde agiklanmigtir.
Bunlara ek olarak akilli ulasim sistemleri tasariminda modelleme ve simulasyon
tekniklerinin kullanimi ile ilgili arastirma sonuglari verilmis ve akill ulagim
sistemleri tasariminda optimizasyon yaklasimi ile ilgili yapilan galigmalar ile ilgili
bilgi verilmigtir. Ayrica akilli ulagim sistemlerinin tasariminda énemli bir yeri olan
arag rotalama problemi ile ilgili literatir taramasi sonuglari verilmis ve problemin
tanimi, siniflandirmasi, ¢ézum yontemleri ve kullanim alanlari ile ilgili bilgiler
sunulmustur. Son olarak akilli ulagim sistemlerinin gelecekteki durumu incelenmis
ve potansiyel endustri muihendisligi agisindan potansiyel c¢alisma alanlar

Ozetlenmigtir. Son olarak sonug béliminde yapilan ¢calisma 6zetlenmistir.
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