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Oz

Calismanin amaci biiyiik sehirler i¢in ¢evre yolunda dinamik trafik akisina uygun diizenlemelerle akis iyilestirerek emisyonu
azaltmak, seyahat siiresini uzatan beklemeleri azaltarak yakit tasarrufu saglamaktir. Bir ¢evre yolundaki trafik akisi igin farkli
kurallar1 igeren senaryolar Goldratt Research Labs tarafindan AnyLogic tizerinde hazirlanan Traffic Flow paket simiilatorii
kullanilarak operasyonel bazda kiyaslanmistir. Yaygin kullanilan statik ve sensorlerle desteklenen hibrit uygulamalar yerine
trafik yogunluguna dayali katilim sinir1 igeren dinamik sistem kullanildiginda yoldan gegen arag sayisi artmakta ve seyahat
siiresi kisalmaktadir. Biiyiiyen sehirler ve artan lojistik hacim cevre yol diizenlemesini gerektirmektedir. Ozellikle transit
gegcislerdeki yerlesim yerlerinde ve trafik yogunlugu yaganan biiyiik sehirlerde mevcut trafik sensorleriyle baglantili olarak
kullanilabilecektir. Cevre yolu trafik diizenlemeleri arasinda Istanbul’da uygulanmayan akilli sinyalizasyon, yan yolun akill
gegis tercihine baglanmasi, yola katilim smirlamasi, otoyolda trafik sinyalizasyonu gibi alternatifler simiilasyon ortaminda
degerlendirilmistir. Metot icindeki acil gegis — araba — kamyon kurgusu, is diinyasindaki acil isler — normal kapsamli igler —
genis kapsamli igler olarak yorumlandiginda proje yonetimi i¢in de gegerli goriinmektedir.

Anahtar Kelimeler: ¢evre yolu, trafik akisi, akilli sinyalizasyon, simiilasyon

Reducing Traffic Congestion by Improving Traffic Flow: An Alternative Approach by

Simulation
Abstract

This study aims to propose an alternative approach for traffic flow regulation in smart city ring roads by dynamic signalization
to reduce emissions and traffic congestion. Benchmarking is based on a commercially available simulator (Traffic Flow)
developed by Goldratt Research Labs and AnyLogic. Static, hybrid and dynamic rules were assessed under various scenarios
and selected key performance indicators (KPIs). Dynamic signalization backed up with a load cap yielded better results
compared to traditional static or sensor-assisted hybrid systems. Growing cities and increasing logistics volume require ring
road regulation. It can be used in conjunction with existing traffic sensors, especially in residential areas in transit and in big
cities with heavy traffic. Among the ring road traffic regulations, the alternatives that are not implemented in Istanbul such as
smart signalization, load cap, smart fast lane pass, and signalization on highway were evaluated in the simulation environment.
Considering emergency vehicles as urgent projects, cars and trucks as normal and large projects it seems to be valid for project
management as well.
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Trafik Akis: Iyilestirmesinin Trafik Sikisikhgim Azaltmaya Etkisi: Simiilasyonlu
Alternatif Bakis

Birlesmis Milletlerin dnciiliigiinde kiiresel ¢apta siirdiiriilebilirlik ana giindem haline gelmistir.
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglariyla biitiinciil bir yaklasim sergilenmistir. Iklim krizi riski
karbon emisyonu konusunun Onemini artirmistir. Trafik sikisikligi araglarin trafikte
beklenenden daha uzun siire kalmasina, daha ¢ok fosil yakit tiiketmesine, daha ¢ok emisyona
yol agmakta ve sliriici ve yolcularin ruh halini olumsuz etkilemektedir. Trafik akisi
iyilestirilerek yoldan gecen arag¢ sayisini artirildiginda ve yolda gecen siire azaltildiginda bu
olumsuz etkiler hafifleyecektir.

Kirsaldan kente olan niifus hareketi sehirlerin biiyiimesine ve trafik sikisikliginin artmasina yol
agmaktadir. Oniimiizdeki on yil icinde, biiyiiyen sehirlerin %95’ i gelismekte olan iilkelerde
olacaktir (Siirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari, 2023). Dolayisiyla gelismekte olan iilkelerde
lojistik merkezlerin ¢evre yollarina uygun konumlandirilmasi ve ¢evre yollarinda azami trafik
akisinin saglanmasi emisyonu azaltacaktir. Trafik akisini iyilestirmek iizere yeni bir otoyol
veya koprilii kavsak insas1 pahali ve zaman alic1 bir ¢cabadir ve kimi zaman ¢evresel sartlar
nedeniyle miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle mevcut altyapinin iyi degerlendirilmesi 6nem
kazanmaktadir (Ki, Na ve Kim, 2019).

Trafik akisini zorlastiran bir diger faktor trafikteki arac sayisidir. Cevre yolu kullaniminin
sehrin giinliik hayatiyla 6zdeslestigi Istanbul’da paylasimli ara¢ kullanimi, uygun ve yeterli
toplu tasima olanaklarinin yetersizligi, farkli kurumlarda farkli mesai saati uygulamasinin
yapilmamasi, uzaktan ¢alismanin yeterince desteklenmemesi, sehrin genislemesine ragmen is
merkezlerinin gorece ayni yerde kalmasi, trafik kurallarina uyumun bireyler arasinda farklilik
gostermesi, yeterli park yerinin saglanamamasi ve gece lojistiginin gelismemesi gibi faktorler
trafik akigin1 zorlastirmaktadir.

Ozetle gog alarak niifusu artan ve artan niifusla beraber trafigi yogunlasan biiyiik metropollerin
cevre yollarindaki trafik akisinin iyilestirilmesi kamu yarar saglayabilecektir.

Makalenin ikinci bolimiinde literatiir arastirmasi, tgiincii bolimiinde kullanilan simiilator,
parametreleri, secilen kriterler ve senaryolar, dordiincii boliimiinde belirlenen kriterlerde
senaryo karsilastirmalari, segilen yol kesiti i¢in 2021 verisiyle fiili - dneri karsilastirmasi,
besinci boliimiinde bulgularin tartisiimasi, altinci boliimiinde sonug ve oneriler yer almaktadir.

2. Literatiir Arastirmasi

Trafik akisini iyilestirmek iizere sinyalizasyon, kavsak yonetimi, serit sayisini artirma, siirat
limitleri, zaman veya arag tipi bazli yol kullanim hakki sinirlamalari, toplu tagima, ticretli gegis,
alternatif glizergah, kademeli mesai saatleri, merkezi kontrol, trafik yonlendirmede dijital uyari
tabelalari, trafik kural ihlal belirleme sistemleri, trafikle iliskili ek vergilendirme gibi farkli
secenekler giindeme gelmistir (Oztiirk, 2006; Pulur, 2010).

Bu segeneklerden sehir ici toplu tasima sistemi (Koylii ve Onder, 2017), merkezden kontrollii
akilli sinyalizasyon (Oztiirk, 2006), doner kavsakta sinyalizasyon (Uludamar ve Tiiccar, 2018)
konulu ¢aligmalarda simiilasyon yontemi kullanilmis ancak ¢evre yolu konusuna
deginilmemistir.

Cevre yolu igeren ¢alismalarda gisesiz otoyol gecisi (Pulur, 2010), sensorle trafik yogunlugu
takibi (Sonmez, 2017), siirlicii-yol-merkez etkilesimi (Kuklova ve Pribyl, 2019) ve arag tipi
bazinda siirat-rota sinirlamalar1 ve paylasimli ara¢ kullanimi (Kuklova, 2021) degerlendirilmis
ancak bu caligmada s6z edilen yan yol kullanimi ve akilli sinyalizasyonla yola katilim

sinirlamasi alternatifleri yer almamistir.
TUD
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Akilli yol ve akilli ara¢ gerektiren sistemlerin merkezi kontrol birimiyle iliskilendirildigi
calisma (Ki, Na ve Kim, 2019), gelismekte olan iilkelerde onemli bir altyapi yatirimi
gerektirecektir.

Trafik akisinin karmasik dogasi itibariyle en uygun analiz yontemi simiilasyondur (Kdoyli ve
Onder, 2017). Simiilasyon yazilimlar1 arastnda SUMO ver 0.10.3, Aimsun ver 6.0.4, Paramics
ver 6.4.1, SimTraffic ver 6, CORSIM ver 6.1 ve PTV Vissim ver 9 yazilimlar karsilastiriimistir
(Akkaya ve Engin, 2022). Ancak bu karsilagtirmaya ayrik olay (Discrete Event), etmen tabanli
(Agent Based) ve sistem dinamikleri (System Dynamics) yontemlerini ayni anda kullanabilen
AnyLogic dahil edilmemistir.

AnyLogic yazilimmi tercih edenler arasinda takiben optimizasyon yapilmasini Onerenler
(Merkuryeva ve Bolshakovs, 2010), etmen tabanli yontem sayesinde siirlicii davranigini
canlandirabilme avantajina dikkat ¢ekenler (Kuklova ve Pribyl, 2019) ve gercek hayat sartlarina
uygun model kurma esnekligi tizerinde duranlar (Kuklova, 2021) olmustur.

Trafik akisin1 diizenleme konulu ¢aligmalar arasinda ¢evre yoluna odakli, mevcut altyapida
onemli degisiklik gerektirmeyen, yan yol kullanimi ve akilli sinyalizasyon ile yola katilim
sinirlamasini inceleyen ¢alisma goriilememistir.

Arastirma sorusu “Istanbul’da denenmeyen trafik akisi diizenleme alternatiflerinin gevre
yolunda trafik akisina etkisi nedir?” seklinde secilmistir. Yol veya kopriilii kavsak gibi onemli
yatirimlar gerektirmeyen bu alternatifler yan yolun akilli gecis tercihine baglanmasi, akilli
sinyalizasyon ile yola katilim sinirlamasi olacaktir.

Degerlendirilen ¢alismalar Tablo 1°de derlenmis ve ¢alismalar modellenirken kullanilan trafik
simiilasyon yazilimi not edilmistir.

Tablo 1. Literatiir degerlendirmesi

Yazarlar ]‘E:l?;lhnl Siirdiiriilebilirlik 12‘221;1 yayin Uygulama
Oztiirk 2006 X Y.Lis.Tezi Sinyalizasyon
Pulur 2010 X Y.Lis.Tezi Trafik kontrol merkezleri

1\};[31;?;12\;2’ 2010 X Konferans  Simiilasyon: AnyLogic
Koylii, Onder 2017 X X Dergi Simiilasyon: AnyLogic

Sénmez 2017 X Y.Lis.Tezi Yapay sinir ag1

Uludamar, Tiiccar 2018 X Dergi Simiilasyon: Vissim

Ki, Na ve Kim 2019 X X Konferans  Simiilasyon: AnyLogic
Kuklova, Prybil 2019 X X Konferans  Simiilasyon: AnyLogic
Kuklova 2021 X X Konferans  Simiilasyon: AnyLogic
Akkaya, Engin 2022 Dergi Simiilasyon yazilimlar

Total 4 9 10 6 Simiilasyon

3. Yontem

Bu calismada tekrar edilebilirlik niteligi olan, varsayimlari belirli, parametrik yapili ve
AnyLogic ile hazirlanan orijinal Ingilizce dilindeki Traffic Flow ver 1.1.2 kullanilmistir
(Goldratt-Research-Labs, 2023). Sekillerin altinda temel noktalar i¢in Tiirk¢e notlar verilmistir.

3.1. Simiilatoriin Yapisi

Simiilatoriin acilis ekran1 Sekil 1°de gosterilmistir. Parkur iki seritlidir ve opsiyonel yan yol
vardir. Yan yollar ana yola tek bir noktada birlesir ve yine tek bir noktada ayrilir. Ambulans,
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Trafik ve Ulasim Arastirmalari Dergisi



Ulugay ve Tanyas / TUAD, 6(2), 96—110 99

itfaiye, polis gibi gecis TUstiinliigli olan araglar tanimlanabilir. Ayrica kendine 0zgi
parametreleriyle otomobil ve kamyon olarak iki arag tipi tanimlanmigtir. Simiilator 4 saatlik
siireyi canlandirmaktadir. Her senaryoda belirlenen kurala gore planlanan varig siiresi
hesaplanmakta ve simiilator calisirken hem araclar hem yol bdliimleri renk kodlu olarak
gosterilmektedir. Gecikmelere siyah, gecikmek {izere olanlara kirmizi, normal olanlara sar1 ve
planin ilerisinde olanlara yesil renk kodu verilmistir.

£ Goldratt's TRAFFIC FLOW SIMULATION Goldratt

Number of rounds
All vehicles must complete 2 rounds by
default. Later, you can change that, if desired.

Vehicle arrival
Cars and frucks armive randomiy via this on-ramp.

They merge onto the main (outer) road via a traffic-
light. You can apply peak or constant traffic rafes.

Emergencies arrival (off by default)
Emergency vehicles arrive randomfy via this

on-ramp. They merge onto the inner FAST
ROAD. You can adjust the amival rate.

Goldratt's Traffic Flow Simulation

You are governing a simple traffic loop: Vehicles
arrive via ramps, drive for several rounds and
depart via exits. You will hit a gridlock very fast.
Adjust several options to avoid gridlocks AND
improve performance.

The FAST ROAD g ¥ : n
The inner road is used by (fasf) emergency vehicles. o Vehicles & speeds
Later on, you can allow cars or trucks to use it as well, r. There are three types of vehicles, potentially
if they were defayed or at risk of geffing late. - driving at different speeas:
o [T8 Trucks travel at 80.0 km/hr
P Lamsi ] Cars travel at 80.0 km/hr
Vehicle departures

After completing the required rounds, Bl Emergencies travel at 80 0 kmihr

vehicles exit via their closest exit ramp.
GET STARTED

Start your journey

Version 1.1.2 i -
License expires on 05/09/2033

Sekil 1. Trafik simiilatérii agulis ekran
Not: Vehicle Arrival-Arag girisindeki kamyon payi, The FAST ROAD-yan yol kullanimi, Vehicle departures-
yoldan ¢ikis noktasi, Vehicles & speeds-arag tipine gére hiz atamasi, Emergencies arrival-ge¢is tistiinliigii olan
arag giris temposu, Number of rounds-tur sayisi

Karsilastirma i¢in kullanilacak temel senaryoda kamyon girisi yoktur, yan yol yoktur, gecis
iistiinliigli olan araclar girmeyecektir, otomobillerin seyir hiz1 80 km/saattir, otoyola katilim
temposu dakikada 5 aractir ve saatlik dalgalanma yoktur. Otoyola katilimda sabit siireli trafik
lambas1 vardir, katilan araglara %70 oraninda yesil 151k yanmaktadir ve araglar parkurda 2 tur
kalacaklardir. Planlanan seyir siiresi statik kurala gore (1) esitliginde gosterilen sekilde
hesaplanmuistir.

(1) Planlanan siire = bos parkur tamamlama siiresi + 3 kat emniyet pay1 + 2 kat giris kayip
pay1

(2) Ornek: Planlanan siire = 5 dakika + 3 x 5 dakika + (5 dakika + 3 x 5 dakika) x 2 = 60 dakika

Bu simiilasyonun sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Planlanan siire 58 dakika olmasina ragmen
gergeklesen siire 44 dakika gecikmeyle 102 dakikadir. Araglarin sadece 9%27,9° u planlanan
siirede parkuru tamamlayabilmistir. Araglarin ortalama hizi1 3 dakika boyunca 3km/saatin
altinda kaldiginda simiilator trafigin kilitlendigini raporlamaktadir, bu senaryoda 45 dakika
icinde trafik kilitlenmistir. Yola katilmak isteyen 2430 aragtan ancak 560 tanesi yola girebilmis
ve yola giren araglardan sadece 334 ara¢ hedefe ulasabilmistir.

Trafik ve Ulasim Arastirmalan Dergisi
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Sekil 2. Trafik simiilatéri agulis ekran

Not: Arrivals-giren arag sayilari, Backlog-yola katilamayan araglar, Entries-yola katilan arag¢ sayilari, Quoted
lead times-hesaplanan tahmini varis siireleri, Actual lead times-gerceklesen varis siireleri, #vehicles-hesaplanan
siireye uyum performansi, Road utilization-yol kapasitesinin kullanim orani, Entry & EXxit rates-giris ve ¢ikis
tempolar

Baska bir ifadeyle yolun kapasitesi daha yogun trafigi kaldirabilecek seviyede oldugu halde
yola katilamayan araglar sehir i¢inde sikisikliga sebep olurken, yola katilabilenler hedeflerine
gecikmeli ulagabilmistir. Katilan arag sayisi1 artarken trafigin akisi yavaslamistir.

3.2. Simiilatoriin Parametreleri

Simiilatorde araglarin i¢indeki kamyon payi, gegis iistiinliigli olan ara¢ giris temposu, belirli
donemlerde artan trafik yogunlugu, ara¢ tipi bazinda hiz limiti, yan yol kullanimi, parkurda
kalma siiresi, seyahat siiresi hesabi i¢in parametre alternatifleri ayarlanabilmektedir.

Sisteme kamyon giris orani giren araglarin yilizde cinsinden %0 ila %100 arasinda
belirlenebilmektedir, kamyonlar diger araglardan daha uzun olduklari i¢in yolda daha ¢ok yer
kaplamakta ve daha yavas olduklari i¢in daha uzun siire yolda kalmaktadir.

Acil durumlan temsilen gecis iistiinliigii olan ara¢ girisi opsiyoneldir ve ara¢ girisine izin
verildiginde yola giris temposu 0 adet/dakika ila 5 adet/dakika araliginda belirlenebilmektedir.

Arac girigleri sabit segildiginde 0 adet/dakika ila 5 adet/dakika araliginda veya belli
donemlerdeki trafik yogunlugunu temsilen zamana duyarl segilirse 06:00 — 10:30 ¢alisma
donemi iginde 15 dakikalik donemlerde O adet/dakika ila 15 adet/dakika araliginda
ayarlanabilmektedir.

Gegis stiinliigii olan araglar, otomobiller ve kamyonlar i¢in ara¢ hizlar1 bagimsiz
belirlenebilmektedir.

Otoyola katilimdaki trafik 1siklar1 normal sec¢ildiginde yesil yanan zaman yiizdesi parametriktir,
akilli segildiginde katilim noktasindaki trafik 15181 bolgesinde ve ¢evre yolunda trafik
yogunlugu %33’ten az iken yesil, %33-67 araligindayken sar1 ve %67 den biiylikse kirmizi
olarak gosterilmektedir. Calisma prensibi Sekil 3’te gosterilmistir. Esik degerler simiilatore
gomiiliidiir ancak gelecekte c¢alisilan vakaya uygun esik degerlerinin simiilasyonla
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modellenerek belirlenmesi uygun olacaktir. Bu calismada sadece alternatif bakis agisi
gosterilmek istenmistir.

[ Akill Sinyal Algoritma Baslangici ]

Hayir
GCevre Yolu Hayir
yogunluk

durumu yesil mi?

Gevre Yolu 30
saniyedir yesil
mi?

Katilimda 11k
bolgesi 30
saniyedir yesil mi?

Hayir Cevre Yolu Hayir
trafik 1s1ginda
bekleyen arag

<10 mu?

Trafik 1s1ginda
bekleyen arag
<18 mi?

Evet

Trafik 1g1gindan sonra
1s1k bolgesi kadar
alandaki arag < 30 mu?

Trafik 1s1gindan sonra
1s1k bolgesi kadar
alanda ortalama hiz > 6
km/saat mi?

[ Gevre Yoluna katilim igin YESIL 1s1k yansin

{ Cevre Yoluna katilim igin KIRMIZI 1g1k yansin F

Sekil 3. Akully trafik wsiklar algoritmasi

Statik kuralda planlanan seyahat siiresi her arag i¢in ayni sekilde ve (1) esitliginde gosterildigi
gibi emniyet faktorlerine uygun olarak hesaplanir. Hibrit kuralda planlanan seyahat siiresi
hesaplanirken trafik yogunluguna gore on beser dakikalik dilimler halinde giriste bekleme
kayip siiresi ve parkurda kalma siiresi ayarlanabilir. Dinamik kuralda planlanan seyahat siiresi
her arag i¢in sisteme giris aninda yol ve trafik durumuna gore otomatik hesaplanir. Parametre
ayar ekranlar1 Sekil 4’te gosterilmistir.

Trafik ve Ulasim Arastirmalan Dergisi
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X2 Custom scena

Arrivals setup

atons)

on FAST road?

CEEACEICRRY 5171 cusToy RUN

Goldratt

Static quoting

® Backlog allowance O Circuit duration
Safety factor circuit Backlog allowance
How much time do we expect vehicles to spend in backlog, based on their arrival into the system?

x1 Ox1.5 Ox2 ©x3 50 | 60 | 60 | 60

55 | 55 | 55

I i0gees

| 5
Backlog allowance g2 20 |2
H 2
el
T . e S —

Time of day
Example ot

Backlog allover

Dynamic quoting
Circuitdriving: 40 20 12

LT 20 @ 3
(BAckTo srorn)
Sekil 4. Parametre ayarlama ekranlari

Not: Arrival setup: arag girislerindeki kamyon payi, gegis tistiinliigii olan arag giris temposu, arag¢ hizlari, 15
dakikalik dilimlerde trafik yogunlugu tamimlamasi. Flow setup: yola katilimda sinyalizasyon, yan yol kullanimi,
tur sayisi, trafige gore yola katilim sinirlamasi. Leadtime quoting setup:static, hibrit veya dinamik tahmini varig

stiresi hesaplamast

3.3. Simiilatordeki Kriterler

Taranan literatiirde kullanilan degerlendirme kriterleri Tablo 2’de 6zetlenmistir. Bu kriterlerden
yol kapasitesi anlaminda parkurda kalan ve ¢gevre yoluna katilamayan ara¢ sayilar1 ve ortalama
hiz anlaminda trafik kilitlenene kadar gegen zaman kriterleri kullanilmistir.

Tablo 2. Literatiirde kullanilan Kriterler

Yazarlar Yay.m. Kullanilan Kriterler
Tarihi
Pulur 2010 Seyahat siiresi, ortalama hiz, ortalama gecikme siiresi, tasit sayisi
Merkuryeva, Bolshakovs 2010 Seyahat siiresi
Sénmez 2017 Seyahat siiresi, yol kapasitesi, ortalama hiz
Uludamar, Tiiccar 2018 Seyahat siiresi, gecikme siiresi
Ki, Na, Kim 2019 Seyahat siiresi, tagit sayist

Ayrica Sekil 5’te gosterildigi gibi senaryolarin sirali 6zet tablosunda trafik kilitlenene kadar
gecen slire, katilmak isteyen arag sayisi, katilamayan arag sayisi, katilan arag sayisi, ¢ikan arag
sayisi, plana uygun tamamlayan arag yiizdesi, planlanan ve gerceklesen siire, ortalama gecikme
stiresi, bu stirelerin gorsel dagilimi ve verilen parametre setiyle simiilasyonun tekrar sayisi
karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 5. Senaryo dzet rapor ekrani

Not: Baseline: Kiyaslama senaryosu, WIP cap: yola katilim sinirlamasi, WIP cap & priority lane: yola katilim
smirlamasi ve yan yol kullanimi, Smart traffic light & priority lane: Akilli sinyalizasyon ve yan yol kullanima.

Dolayisiyla performans 6lgiitii olarak secilen kriterlerin toplu listesi asagidaki gibidir:

e Katilamayan arag sayist — ¢evre yoluna giremeyerek sehir i¢i trafigine yigilanlar

e Parkurda kalan arag sayisi — ¢evre yolu i¢in kullanim orani ve kapasite indikatorii
e (Cikan arag sayis1 — is ortaminda iiretim indikatorii

¢ Plana uygun tamamlanma %- zamaninda teslim performansi

e Ortalama seyahat siiresi — i ortaminda akis siiresi

e Ortalama gecikme siiresi — ¢6ziim alternatiflerinin optimizasyonu i¢in Kkriter

e Kilitlenme siiresi — kirmizi ¢izgi, trafigin kilitlenmesi istenmemektedir

3.4. Senaryolar
Senaryolar alt1 adimda kiyaslanmustir:

Birinci adimda, kiyaslamanin bazmi olusturmak ve simiilatorii tanimak iizere baslangic
ayarlariyla calistirilmistir ve senaryolara sira numarasi verilmistir (SO1-Birinci senaryo).

Ikinci adimda, olas1 iyilestirme segenekleri seyahat siiresi hesaplama kurallarma gore
karsilastirilmistir. Baslangi¢ ayarlariyla sinyalizasyon (a varyanti), yola katilim sinirt (b
varyanti), yan yol kullanimi1 (c varyant1) ve yan yola akilli sinyalizasyonla katilim (d varyanti)
degerlendirilecektir. Senaryolar statik kuralda (S02a, b, c, d), hibrit (S03a, b, c, d) ve dinamik
(S04a, b, ¢, d) olarak numaralandirilmistir.

Ucgiincii adim, Istanbul’daki kamyon trafigine kapali herhangi bir ¢evre yolu canlandirmasidir.
Bu adimda parametreler sirayla degistirilerek Once trafik yogunlugu artirilacak, sonra
iyilestirme Onerileri denenecektir. SO05 numarali dinamik kuralli {igiinci adimin baz
senaryosunda kamyon girisi, ge¢is iistlinliigii olan arag girisi ve yan yol yoktur, parkurda iki tur
atilir, katilm temposu dakikada 5 aragtir, trafik yogunluguna gore giris kisitlamasi yoktur,
katilim noktasindaki trafik 15181 katilima %70 oraninda yesil 151k yakmaktadir. Bu senaryoya
sirastyla dakikada iki adet gegis Ustlinliigii olan ara¢ girisi eklenerek (S06), yan yol eklenerek
(S07), tur sayis1 ikiden dorde yiikseltilerek (SO8), katilim temposu dakikada 10 araca
yiikseltilerek (S09), katilimda yesil 151k yanma siiresi %50’ye diisiiriilerek (S10), trafik 1siklar
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akilli sisteme cevrilerek (S11), trafik dolulugu %70 oldugunda yola giris kisitlamasi
uygulayarak (S12), giren araglarin yarisin1 kamyon secerek (S13) ve giren araglarin tamamini
kamyon secerek (S14) farkli parametrelerin trafik akisina etkisi degerlendirilecektir. Ugiincii
adimin senaryolar1 Sekil 6’da gosterilmistir.

Dinamik kural

o S

Kamyon girisi 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 100%
Gegis listiinligi yok 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Yan yol var yok yok var var var var var var var var
Tur sayisi 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4
Katilim temposu 5 5 5 5 10 10 10 10 10 10
Trafik igiklan 70% 70% 70% 70% 70% 50% akilh akilli akill akilli
Kapasite limiti yok yok yok yok yok yok yok 0% 0% T0%
505 506 507 508 509 510 511 512 513 514

Sekil 6. Son adimin senaryo agaci

Dordiincli adimda, sadece kamyonlara (agir vasitalar) agik bir ¢evre yolunda yola katilimin
yavaglatilmasi, hiz limitleri, yola katilim sinirlamasi ve gecis istiinliigii olan arag etkisi
sorgulanarak ger¢ek hayat sartlarina benzer iki alternatif 6neri senaryolagtirilmistir.

Besinci adimda, sadece kamyon girisli baz senaryo (S05a) ile yan yol kullanimi, yola katilimin
yavaglatilmasi, akilli sinyalizasyon kullanimi, katilim sinirlamasi, hiz limiti sorgulanmistir.

Altinc1 adimda, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ntin 2021 y1l1 fiili gegis istatistikleri kullanilarak
yol kesitinin mevcut trafik yonetimi kurallart ve bu c¢alismada Onerilen kurallar
karsilastirilmistir.

4. Bulgular
4.1. Birinci ve ikinci Adim Senaryolar1

Bu adimlarin baz senaryosu S01°dir. SO1, S02a, S03a ve S04a senaryolar1 benzer karakterdedir.
Gergek hayattakinden farkli olarak, ¢evre yoluna katilim noktasinda trafik 15181 (sinyalizasyon)
distiniilmiistiir. Statik Kuralda trafik yogunlugu dikkate alinmamuistir, araglarin emniyet payli
olarak hesaplanan varis siiresi 58 dakikadir ve “yoOnetilmeyen” yolda bu siire 100 dakikay1
bulmustur.

Yola trafik yogunlugunu temsilen rastgele 175 araclik bir kapasite limiti koyuldugunda trafik
akis1 iyilesmistir, farkli kapasite limitleri simiilatérle denenebilmektedir (S02b).

Kapasite limitine ilave olarak yan yol, licretli ve arag-yol-merkez uyumlu bir sistemle
yetkilendirilmis olarak kullanima ac¢ildiginda akis iyilesmistir (S02c). Ancak ortalama seyahat
siiresi hala planlanan slireden uzundur.

Cevre yolunu rahatlatirken sehir i¢inde yigilmalara sebep olabilecek giris limiti (kapasite)
uygulamasi yerine tercihli yan yola ilave olarak c¢evre yolu katilimlarinda akilli trafik
sinyalizasyonu denendiginde en biiylik gelisme saglanmistir, ortalama seyahat siiresi
planlanandan kisadir ve yoldan gegen arag sayisi yaklasik dort katina ulagsmistir (S02d).

Hibrit kuralda temel farklilik belirli saatlerde trafigin daha yogun olmasidir, dolayisiyla
planlanan siire 58 dakikadan 76 dakikaya yiikselmistir. Senaryolar ayni sirayla denendiginde
en iyi sonucun yine tercihli yan yol ve akilli sinyalizasyonla elde edildigi goriilmiistiir (S03a,
b, c, d).
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Dinamik kuralda planlanan siire her ara¢ i¢in o andaki trafik yogunluguna gore ayri ayri
hesaplanmaktadir, dolayisiyla hesaplanan ortalama plan siiresi her senaryoda farklidir ve her
durumda statikteki 58 dakika ve hibritteki 76 dakikanin {lizerindedir. Buna ragmen ortalama
seyahat siiresi 6nceki kurallara benzerlik gosterir. Bununla birlikte planlanan siirede varig orani
ve yolu kullanan arag sayisi1 yiiksektir (S04a, b, c, d).

Toplam 13 senaryonun karsilagtirmali goriintimii Sekil 7°de verilmistir. Her durumda yola
katilimi sinirlamak yerine yan yol kullanimina izin vererek akilli sinyalizasyon uygulamak daha
1yl netice vermistir.

Statik Kural Hibrit Kural Dinamik Kural
Birinci ve so01 S02a S02b S02¢ s02d S03a S03b S03c S03d So04a S04b S04c s04d
Ikinci Adimlar emel e | e g [ e | ™ omgarirs | e [ ™ | sonyotines
akll sinyal alall sinyal akil sinyal
Katilamayan arag sayisi, adet 1.731 1719 1.460 1.085 649 1.754 1.403 1.038 807 2.004 1.495 868 807
Parkurda kalan arag sayisi, adet 228 213 187 243 68 198 192 246 82 245 192 254 47
Gikan arag sayisi, adet 461 474 769 1.150 1.643 400 778 1.090 1518 118 765 1.331 1.551
Plana uygun varis% 28% 28% 33% 34% 64% 36% 37% 52% 94% 37% 60% 61% 81%
Planlanan seyahat siiresi (dakika) 58 58 58 58 58 76 76 76 76 151 188 110 76
Ortalama seyahat siiresi (dakika) 99 100 84 74 44 104 86 71 48 111 87 59 47
Ortalama gecikme siiresi (dakika) 41 43 27 16 -14 29 11 -5 -27 -41 -101 -51 -28
Kilitlenme siiresi (dakika) 44 44 yok yok yok 43 yok yok yok 44 yok yok yok

Sekil 7. Temel — Statik — Hibrit — Dinamik senaryo kiyaslamalart
4.2. Uciincii Adim Senaryolari

Ucgiincii adimm baz senaryosu SO05°tir. Gergek hayattaki trafik yogunlugunu gostermek
amaciyla parametreleri Sekil 6’da gosterildigi gibi adim adim agirlastirilarak dinamik kural,
tercihli yan yol, yol kapasite limiti ve akill1 sinyalizasyon opsiyonlarinin etkinligi incelenmistir.
10 senaryonun karsilagtirmali goriintimii Sekil 8’de verilmistir.

S05 numarali baz senaryoda kamyon, geg¢is tistlinliigli olan arag, yan yol kullanim1 ve yol
kapasite limiti yoktur, 2 turdur, sinyalizasyon yola katilima %70 izin vermektedir, dakikada 5
ara¢ girisi vardir. Sirayla gegis iistlinliigii olan araglarin dakikada 2 arag¢ temposuyla katilimi
(S06), yan yolun kullanima agilmas1 (S07), tur sayisinin daha uzun mesafeleri gozeterek 4 tura
cikarilmast (S08) ve katilim temposunun dakikada 5 aragtan 10 araca c¢ikarilmasi (S09)
saglandiginda ortalama seyahat siiresi 100 dakika olmustur ve 48 dakikada trafik kilitlenmistir.

Iyilestirmek amaciyla sirastyla katilim noktasindaki sinyalizasyonun katilim izni (yesil 151k
stiresi) %70’ten %50’ye distirtildiigiinde (S10), sinyalizasyon trafik yogunluguna uyumlu akill
hale getirildiginde (S11), trafik yogunlugu %70’e ulaginca katilimlar durduruldugunda (S12)
ortalama seyahat siiresi 67 dakikaya diismiis ve trafik kilitlenmemistir.

Yola kamyon girisine %50 oraninda izin verildiginde (S13), tamamen kamyonlara a¢ildiginda
(S14) ortalama seyahat siiresi 90 dakikaya kadar yiikselmis, trafik kilitlenmemistir. Gegis
iistiinliigli olan veya olmayan tiim araglar 80 km/s ve kamyonlar 60 km/s hiz limitiyle
tanimlanmastir.

Cevre yolunda akisi iyilestirmeye gayret edilirken yola katilamayan araglar nedeniyle trafik
yogunlugu sehir i¢ine kaymuistir.

Senaryolar
05 e . S05 S06 S07 S08 S09 S10 Ss11 S12 513 S14d S14s S14h S15s
Ugtincii Adim . N -~
baz T +2tur +hizh -azalan katim | +alall +%70trafik | +girisin yarisi |+ grisin tamami |+ girisin tamami -+ giisin tamams | yogunluk limiti
istiinligi daha katilim yesil isik siiresi | sinyalizasyon | yogunluk limiti | kamyon kamyon kamyon kamyon yok
Katilamayan arag sayisi, adet 74 497 4 870 2.018 1.860 1.229 1.284 1.721 1.876 1.692 1911 1.824
Parkurda kalan arag sayisi, adet| 256 257 147 306 284 282 158 178 179 166 165 164 176
Cikan arag sayisi, adet| 783 909 1510 503 546 627 1.352 1.345 968 719 792 737 825
Plana uygun vans%| 45% 61% 52% 65% 71% 71% 71% 74% 68% 73% 79% 32% 78%
Planlanan seyahat siiresi (dakika) 35 60 24 157 425 424 149 156 240 364 145 76 146
Ortalama seyahat siiresi (dakika)| 28 44 17 81 100 92 66 67 82 90 87 92 87
Ortalama gecikme siiresi (dakika) -7 -16 -7 -76 -325 -332 -83 -89 -158 -274 -59 16 -58
Kilitlenme siiresi (dakika)| 224 135 yok 92 48 72 yok yok yok yok yok yok yok

Sekil 8. Dinamik senaryo kiyaslamalari

Trafik ve Ulasim Arastirmalari Dergisi



Ulugay ve Tanyas / TUAD, 6(2), 96—110 106

4.3. Dordiincii Adim Senaryolari

Dordiincii adimin baz senaryosu S14d’dir. Bu adim kamyon trafigine a¢ik bir ¢evre yolunu
canlandirmaktadir. Planlanan siiredeki farkliliklar1 degerlendirmek {izere S14 senaryosu
dinamik (S14d), statik (S14s) ve hibrit (S14h) kurall1 olarak denenmistir.

Pratik hayata uygunluk agisindan dinamik yerine benzer performanstaki statik kural tercih
edilerek sehir i¢i trafigi zorlamamak i¢in yol kapasite limiti kaldirilmistir (S15s).

Kamyonlarm hiz limiti 60 km/s yerine 80 km/s ¢ikarildiginda belirgin bir fark goériilmemistir
(S16s).

Kamyon hiz limiti 60 km/s tanimlanarak yan yol kullanimindan vazgeg¢ildiginde (S17s) hedefe
ulagan arag sayisi artarken ortalama seyahat siiresinde sadece 3 dakika uzama olmustur.

Gegis Ustiinltigli olan araglar ¢cevre yoluna alinmadiginda (S18s) ortalama seyahat siiresi uzamis
goriinmektedir. Sekil 9’da alternatif kurgularin karsilagtirmasi gosterilmistir.

Senaryolar
. S14d S14s S14h S15s S16s S17s S18s S19s S20s
Alternatif Kurgular | ... oneri dneri
+ girigin tamami | + girisin tamami| yogunluk limiti kamyon hizi gegis Ustunligl
tamami Kamvon kamyon yok 80km/s yan yol yok yok akill %70 katilim
kamyon Ve sinyalizasyon serbestisi
Katilamayan arag sayisi, adet| 1.876 1.692 1911 1.824 1.885 1.865 1.819 948 416
Parkurda kalan arag sayisi, adet| 166 165 164 176 169 42 109 15 135
Cikan arag sayisi, adet| 719 792 737 825 791 925 406 930 376
Plana uygunvaris%| 73% 79% 32% 78% 60% 79% 77% 100% 24%
Planlanan seyahat siiresi (dakika)| 364 145 76 146 114 145 154 77 77
Ortalama seyahat siiresi (dakika)| 90 87 92 87 84 87 102 40 120
Ortalama gecikme siiresi (dakika)| -274 -59 16 -58 -29 -59 -52 -37 43
Kilitlenme siiresi (dakika)| yok yok yok yok yok yok yok yok 43

Sekil 9. Alternatif kurgu kiyaslamalart

Dolayisiyla ¢evre yolu trafik akisini diizenlemek iizere denenen senaryolar arasindan gergek
hayati temsil edebilecek asagidaki gibi bir oneri (S19s) hazirlanmistir:

e Giren araclarin tamami kamyondur, seyir hiz1 60 km/s se¢ilmistir,

e Hibrit (sabah saatlerinde yogun ve sonrasinda seyrelen trafik) akighdir,

e Gegis Ustiinligl olan araglara izin verilmemistir (ortalama siire hesabin1 bozmamak
icindir),

¢ Yan yol kullanimina izin verilmemistir,

e Yola katilimda akilli sinyalizasyon kullanilmistir (TIR parklarinda bekletilerek, partiler
halinde trafige ¢ikisa izin verilen),

¢ Yola katilimda kapasite limiti yoktur (katilimlar sinyalizasyonla diizenlenir),

e 2 turlu (pilot uygulamay1 temsilen) statik (x3 emniyet faktorii ve x2 bekleme payiyla)
yapidir.

Bu senaryo i¢in kiyaslama senaryosunda yola katilimda %70 serbestlik (fiilen yola katilim
tamamen serbesttir ancak yoldaki en yogun trafik her zaman katilim ve ¢ikis noktalarinda
goriilmektedir) kullanilacaktir (S20s).

S19s 6neri senaryosu, kiyaslama i¢in yapilan S20s senaryosundan daha basarili goriinmektedir.
4.4. Besinci Adim Senaryolari

Besinci adimin baz senaryosu S05 senaryosunun tamami kamyon girigli versiyonu olan
S05a’dir. Sirali senaryolarda parametre degisiklikleri tamami kamyon girisli, gegis Ustlinligii
olan araglara izin verilmeyen baz senaryo (S05a), sadece yan yola izin verildiginde (S05b),
sadece katilim yavaglatildiginda (S05c), sadece akilli sinyalizasyon kullanildiginda (S05d),
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sadece trafik yogunlugu %70’e ulastiginda katilimlar engellendiginde (S05e), sadece
kamyonlara izin verilen hiz limiti yiikseltildiginde (S05f) denenecek ve Onerilen yontemin
karsilagtirilabilir olmas1 agisindan hibrit olmayan versiyonuyla (S19s-) karsilastirilacaktir.
Karsilastirma sonucu Sekil 10°da verilmistir. Onerilen S19s- senaryosu, baz senaryoya (S05a)
gore daha basarilidir.

Senaryolar
Sadece Ka myon|u’ S05a S05b S05c S05d S05e S05f $19s-
gegis Uistiinliigli olmayan senaryolar baz yan yol var azalan katihm | alall %70trafik | kamyonhin | L oL olmayan
yesil igik stiresi | sinyalizasyon | yogunluk limiti 80km/s

Katilamayan arag sayisi, adet| 894 820 17 102 607 668 102
Parkurda kalan arag sayisi, adet| 141 190 57 48 128 129 48
Cikan arag sayisi, adet| 194 623 1.087 994 502 440 994

Plana uygun varis%| 38% 37% 100% 100% 50% 39% 100%
Planlanan seyahat siiresi (dakika)| 77 77 77 77 77 58 77
Ortalama seyahat siiresi (dakika)| 100 73 13 20 77 78 20
Ortalama gecikme siiresi (dakika)| 23 -4 -64 -57 0 20 -57
Kilitlenme suresi (dakika)| 45 44 yok yok yok yok yok

Sekil 10. Alternatif kurgu kiyaslamalar
4.5. Altinci1 Adim Senaryosu

Altinc1 adimin baz senaryosu 2021 yil1 fiili gecis kaydidir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ niin
2021 yili kayitlarina gére devlet yollar1 1. bdlgede yer alan Istanbul ili, 020-06 KKNO, 1
numarali dilim ile tanimlanan 24 km uzunluktaki kesitte izlenen giinliik ortalama gecisler 8.334
adet araba (100 km/s ortalama hiz ve 5,8 adet/dakika yogunluk) ve 2.771 adet kamyon/otobiis
(80 km/s ortalama hiz ve 1,9 adet/dakika yogunluk) seklindedir (KGM-YOGT, 2022).

S6z konusu kesitte yan yol yoktur, acil ara¢ ¢ikisi ihmal edilecek seviyededir, is trafiginden
etkilenen bir bolge degildir ve yola katilimlar sabit trafik 1sikl1 kavsaklardir. Bu sartlarda gergek
durum ve akilli sinyalizasyon olmak iizere iki kurgu karsilastirilmig, sonuglari Sekil 11°de
verilmistir.

Sadece akilli sinyalizasyon uygulamasiyla kesitten 4 saat i¢inde gegen arag sayisinin 459 dan
%220 artarak 1469 araca yiikselecegi, seyahat siiresinin 62 dakika kisalacagi ongoriilmiistiir.
Baglant1 yollarinda biriken ara¢ sayisinin 1264 adetten %75 azalarak 324 adede diisecegi,
dolayistyla sehir i¢ine yansiyan trafik sikigikliginin azalacagi tahmin edilmistir.

istanbul 020-006 F_!:_" re “C'_)a r
e . iili neri
Dilim1 24km kesit N o Gelisme
(20 z 1 ) sinyalizasyon
Katilamayan arag sayisi, adet| 1.264 324 74% azalmigtir
Parkurda kalan arag sayisi, adet| 165 50 70% azalmistir
Cikan arag sayisi, adet| 459 1.469 220% artmigtir
Plana uygun varis%| 26% 87% 235% artmigtir
Planlanan seyahat siiresi (dakika) 49 49 0% aynidir
Ortalama seyahat siiresi (dakika) 92 30 67% azalmistir
Ortalama gecikme siiresi (dakika) 43 -19 100% azalmistir
Kilitlenme siiresi (dakika) 55 yok 100% azalmistir

Sekil 11. Istanbul 026-06 KKNO ve 1.dilim icin kurgu kiyaslamalar:
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5. Tartisma

Gelismekte olan iilkelerde finansal kaynaklar kittir ve biit¢enin topluma en yliksek faydayi
saglayacak sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu {ilkelerde ayn1 zamanda 6nemli 6l¢iide
kirsaldan kente niifus hareketi vardir, egitim — saglik — tratik — asayis gibi her konuda sorunlar
cikabilmektedir. Biiylik dlgekli altyap: yatirnmi gerektirmeden, mevcut altyapiyla trafik akisi
tyilestirilebilir.

Pulur’un ¢alismasinda koprii giselerindeki gecis sisteminin kartli yerine otomatik gecis sistemi
olacak sekilde diizenlenmesiyle seyahat siiresinde %47 azalma ve yolu kullanan tasit sayisinda
%10 artis ongorilmiistiir (Pulur, 2010). Calismamizda, KGM verisiyle yapilan denemede
seyahat siiresinde %67, tasit sayisinda %220 artis tahmin edilmistir.

Soénmez’in ¢calismasinda seyahat siiresi ve ortalama hiz tahmini yapilmistir ancak herhangi bir
karsilastirma yoktur (Sonmez, 2017). Calismamizdaki karsilastirma mevcut durum ve dneri i¢in
simiilator sonuglariin karsilastirmasidir, saha ¢alismasi degildir.

Uludamar ve Tiiccar’in ¢alismasinda doner kavsakta iyilestirme yapilarak seyahat siiresinde
%14.7 azalma 6ngoriilmiistiir (Uludamar ve Tiiccar, 2018). Calismamizda seyahat siiresindeki
azalma tahmini %67’ dir.

Gelismis diinya metropollerinde sensdrler ve komuta merkezi modeliyle trafik yogunlugu
izlenmektedir (Pulur, 2010). Bu durumda kopriilii kavsak veya daha genis yollar gibi yiliksek
yatirim gerektiren segenekler yerine mevcut trafik izleme yapisina eklemlenen akilli
sinyalizasyon daha etkin olacaktir (Uludamar ve Tiiccar, 2018). Bulgularimiz bu ¢aligmalarla
paraleldir ve akilli sinyalizasyon i¢in farkli bir algoritma &nerisi sunulmustur.

Ayrica alisilmis uygulamalardan farkli olarak emniyet seridini yasaklamak yerine iicretli-
tercihli gecise tahsis etmek, yan yol kullanimini akilli sisteme dahil olan araglar i¢in {icrete tabi
hale getirmek, otoyol {izerinde sikisiklik yaratan katilim noktalarinda sinyalizasyon uygulamak
gibi pratikte denenmemis ve literatiirde karsilagilmamis yontemleri degerlendirmekte yarar
vardir (Goldratt-Research-Labs, 2023).

Bu caligmanin limitasyonu o6zgiin bir model yerine simiilasyon deneyimi olmayan
arastirmacilarin 6grenme siirecini hizlandirmak amaciyla hazir bir paket yazilim tercih
edilmesidir. Boylece tekrar edilebilirlik ve kiyaslanabilirlik kolaylastirilmistir.

Uygulama trafik konulu olmakla birlikte {iretim ortamina uyarlanabilir. Parkuru liretim ortama;
girig yapan otomobilleri rutin siparisler, kamyonlar1 genis kapsamli projeler, gecis iistiinliigi
olan araclari acil siparisler; arag giris temposunu satis hizi; parkurdan gecis siiresini akis siiresi,
¢ikan arag¢ sayisini iiretim adedi olarak diisiinmek miimkiindiir. Bu durumda yan yol opsiyonu
iiretimde kapasite artis1 saglayan fazla mesai, tageron, siire¢ iyilestirmesi gibi konulara; akilh
sinyalizasyon planlamadaki ¢izelgelemeye ve yola katilim sinirlamasi igletme i¢indeki stoklari
sinirlandirmaya benzetilebilecektir. Dolayisiyla kiigiik 6lgekli bir iiretim kesiti i¢in olasi
iyilestirmeler trafik simiilatoriiyle denenebilecektir.

6. Sonuc ve Oneriler

Gergek hayata benzerligi nedeniyle S19s senaryosu baz alinmistir. Bu senaryoda sadece yiik-
yolcu tagiyan biiyiik araglar vardir, 60km/s hiz limiti uygulanir, mesai baglama-bitis saatlerinde
artan trafik yogunlugu goriiliir, gecis Ustlinliigii olan araglara izin verilmez, yan yol
kullandirilmaz, yola katilimda akilli sinyalizasyon uygulanir ve yola katilim smirlamasi
yapilmaz. Bu senaryodan her defasinda bir 6nlem degistirilerek trafik akigina etkisi ortalama
seyahat stiresi lizerinden Sekil 12°de gosterilmistir.

TUD
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Senaryo Bazinda Ortalama Seyahat Siiresi
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Sekil 12. Senaryo bazinda ortalama seyahat siireleri

Dolayistyla arastirma sorusu olan “Istanbul’da denenmeyen trafik akisi diizenleme
alternatiflerinin ¢evre yolunda trafik akisina etkisi” olumlu degerlendirilmistir. Bu baglamda;

e Transit trafigi sehir disinda tutacak c¢evre yolu uygulamasinin trafik yogunluguna
duyarli akillt sinyalizasyonla desteklenmesi 6nerilmektedir. Bunu saglamak iizere kent
girisindeki lojistik merkezlerin konumu ve araglarin bekleyebilecegi park alanlari
olusturulmalidir.

e Yan yollar arag-yol-merkezi yonetim birimi entegrasyonuyla farkli yol kesitleri ve arag¢
tipleri (HGS sinif1 gibi) i¢in sisteme abone olma haline gore ticretlendirerek tercihli yol
haline getirme ve otoyol katilimlarinda akilli sinyalizasyon alternatifleri iizerinde
diistiniilmelidir.

Gelecek arastirmalarda arag-yol-merkez ve navigasyon-odeme destekli Akilli  Sistem
Entegrasyonu ile yonlendirme yerine iicretlendirme olanagi saglayan sistemler 6zgiin
simiilasyon modelleriyle degerlendirilebilir.

Etik Kurul Onay Beyam
Ilgili calismada insan veya hayvan katilimcilardan veri toplanmadigi icin etik kurul izni
gerekmemektedir.
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