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Stirdiirtilebilir ve akilli sehir hedeflerinin merkezinde yer alan otonom araglar, son
yillarda kaydettigi biiyiik ilerlemelerle Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) igin
vazgecilmez bir teknolojiye donilismiistiir. Otonom araclar, ¢cevresel verileri sensorler
ve algoritmalar yardimiyla igleyerek, otomasyon seviyelerine gore degisen Olgiilerde
insan miidahalesi ile giivenli siiriis gerceklestiren ileri teknoloji tiriinleridir. Bu araglar,
sehirlerde siirdiiriilebilir ulagim hedeflerini desteklemek icin Onemli firsatlar
sunmaktadir. Ancak, bu teknolojinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi, dikkatli bir
planlama siireci ve uygun altyap: diizenlemeleriyle miimkiin olabilir. Arastirmada,
otonom araglarin mevcut ulasim sistemine kontrolsiiz entegrasyonunun, istenilen
stirdiiriilebilir hareketlilik hedeflerine ulagmay1 zorlastirabilecegi degerlendirilmis ve
bu riskleri en aza indirgemek amaciyla bir Karar Destek Sistemi (KDS)
gelistirilmesinin  gerekliligi vurgulanmistir. Uzmanlarla yapilan goriigmeler ve
kapsamli literatiir taramalar1 sonucunda, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik agisindan
kritik olan emisyon azaltimi, enerji verimliligi, trafik sikisikligi, seyahat siiresi ve
giirliltii gibi 6nemli gostergeler belirlenmistir. Bu gostergeler, kentsel ulagim
sistemlerinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek igin bir temel olusturmus ve kentsel
hareketlilik ortaminda hazirlanan simiilasyonlarla bu gostergeler iizerinden detayl
analizler gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, otonom araglarin mevcut
ulagim sistemlerine entegre edilmesi, trafik akiminin verimliligini artirma ve ¢evresel
etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu olumlu etkilerin siirdiiriilebilir bir
sekilde gerceklesmesi i¢in uygun altyapt diizenlemelerinin yapilmasi ve kapsamli

politikalarin devreye alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Arastirma, geleneksel ve otonom araglarin bir arada bulundugu karma trafik
kosullarinda baz1 zorluklarin ortaya cikabilecegini gdstermektedir. Insan siiriiciilerinin

Ongoriilemez davranislari, otonom araglarin giivenli ve etkili bir sekilde ¢alismasini
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zorlastirmakta ve trafik performansin1i olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
noktada, otonom araglarin ulagim ag1 iizerinde otomasyon seviyelerine bagl
penetrasyon oranlarmin dagilimi trafik {izerinde etkileri belirleyen kritik bir faktor
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, otonom araglarin penetrasyon oranlarinin artmastyla
birlikte insanlarin seyahat tercihleri degismekte ve bu durum seyahat taleplerinin de
artmasina neden olmaktadir. Kigkirtilmig seyahat talebi ve karma trafik kosullarindaki
araglar arasi etkilesim dinamikleri goéz oOnilinde bulunduruldugunda, belirli bir
penetrasyon orani esigi asildiginda siirdiiriilebilirlik endekslerinde olumsuz sonuglar
dogabilecegi ortaya konulmustur. Bu baglamda, gelistirilmis karar destek ve tahmin
modelleri, otonom ara¢ penetrasyon oranlarinin kritik seviyelere ulasmadan once
Onleyici tedbirlerin alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Otonom araglarin yaratacagi
potansiyel faydalarin sinirlanmamasi adina Onleyici tedbirlerin gerekliligi farkl
senaryo durumlarinin incelenmesi ile ortaya konulmustur. Mevcut altyapinin otonom
araclar i¢in uygun hale getirilmesi, 6zellikle trafik ag yonetimi ve kontrol sistemlerinin
giincellenmesini gerektirmektedir. Akilli trafik sinyalizasyon sistemleri, gergek
zamanl trafik izleme ve ag yonetim sistemleri gibi teknolojik entegrasyonlarin trafik
akimini daha homojen hale getirerek tikanikliklarin 6nlenmesini ve genel olarak daha

verimli ve siirdiirtilebilir bir ulagim sistemi olusturacagi sonucuna varilmistir.

Sonu¢ olarak, otonom araclarin kentsel ulagim sistemlerine entegrasyonu,
sirdiiriilebilir mobiliteye Onemli katkilar saglayabilir. Bu arastirma, Kritik
stirdiiriilebilirlik gostergelerini belirleyerek, otonom araglarin potansiyel etkilerini
simiilasyonlar yoluyla analiz etmis ve politika yapicilar i¢in degerli i¢gdriiler
sunmustur. Gelecekte, teknolojik ilerlemeler ve toplumsal degisimlerle birlikte
otonom araglarin bu katkilar1 daha da belirgin hale gelecektir. Bu siirecte, siirekli
aragtirma, paydas is birligi ve esnek politika yaklagimlari, sehirlerin daha verimli ve

stirdiiriilebilir ulagim sistemlerine gegisini destekleyecektir.

Anahtar kelimeler: Otonom araclar, stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik, stirdiirtilebilir

ulagim, ulasim sistemleri, ag yonetim modelleri



INTEGRATION OF AUTONOMOUS VEHICLE APPLICATIONS WITH
TRANSPORTATION SYSTEMS WITHIN THE FRAMEWORK OF
NETWORK MANAGEMENT MODELS AND SUSTAINABLE URBAN
MOBILITY MEASURES

ABSTRACT

Autonomous vehicles, which are at the core of sustainable and smart city objectives,
have transformed into an indispensable technology for Intelligent Transportation
Systems (ITS) due to significant advancements in recent years. These vehicles are
advanced technological products that process environmental data with the help of
sensors and algorithms, performing safe driving with varying degrees of human
intervention depending on their levels of automation. They offer significant
opportunities to support sustainable transportation goals in cities. However, the
successful implementation of this technology can only be achieved through a careful
planning process and appropriate infrastructure adjustments. The research evaluated
that uncontrolled integration of autonomous vehicles into the existing transportation
system could make it difficult to achieve desired sustainable mobility objectives,
emphasizing the necessity of developing a Decision Support System (DSS) to
minimize these risks. As a result of consultations with experts and comprehensive
literature reviews, important indicators critical for sustainable urban mobility—such
as emission reduction, energy efficiency, traffic congestion, travel time, and noise—
were identified. These indicators formed a basis for evaluating the sustainability of
urban transportation systems, and detailed analyses were conducted through
simulations prepared in the urban mobility environment based on these indicators.
According to the simulation results, integrating autonomous vehicles into existing
transportation systems has the potential to increase the efficiency of traffic flow and
reduce environmental impacts. However, to ensure these positive effects occur
sustainably, it is of great importance to make appropriate infrastructure arrangements

and implement comprehensive policies.
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The research demonstrates that certain challenges may arise under mixed traffic
conditions where traditional and autonomous vehicles coexist. The unpredictable
behaviors of human drivers complicate the safe and effective operation of autonomous
vehicles and can negatively impact traffic performance. At this point, the distribution
of penetration rates of autonomous vehicles on the transportation network, depending
on their levels of automation, emerges as a critical factor determining their effects on
traffic. Moreover, as the penetration rates of autonomous vehicles increase, people's
travel preferences change, leading to an increase in travel demand. Considering the
induced travel demand and the interaction dynamics between vehicles in mixed traffic
conditions, it has been demonstrated that once a certain penetration rate threshold is
exceeded, negative impacts on sustainability indices may arise. In this context,
developed decision support and prediction models emphasize that preventive measures
should be taken before the penetration rates of autonomous vehicles reach critical
levels. The necessity of preventive measures to avoid limiting the potential benefits
that autonomous vehicles can create has been demonstrated through the examination
of different scenario conditions. Making the existing infrastructure suitable for
autonomous vehicles particularly requires updating traffic network management and
control systems. It has been concluded that technological integrations such as
intelligent traffic signaling systems, real-time traffic monitoring, and network
management systems will prevent congestion by making traffic flow more
homogeneous and will generally create a more efficient and sustainable transportation

system.

In conclusion, the integration of autonomous vehicles into urban transportation
systems can provide significant contributions to sustainable mobility. This research
identified critical sustainability indicators, analyzed the potential impacts of
autonomous vehicles through simulations, and provided valuable insights for
policymakers. In the future, with technological advancements and societal changes,
these contributions of autonomous vehicles will become even more evident. In this
process, continuous research, stakeholder collaboration, and flexible policy
approaches will support cities in transitioning to more efficient and sustainable

transportation systems.
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BOLUM BIR
GIRIiS

Ulasim sistemleri, kentlerin yasam kalitesini, ekonomik gelisimini ve gevresel
stirdiiriilebilirligini dogrudan etkileyen bir yapiya sahiptir. Mevcut sistemlerin
karsilagtigr zorluklar hem altyapinin hem de yonetim yaklasimlarinin yeniden ele
almmasim gerektirmektedir. Ozellikle kentlesme ve artan niifus hareketliligi, yeni
¢Ozlim yaklagimlarinin ve daha etkili stratejilerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.
Bu dogrultuda giris bolimiinde c¢alismanin temel unsurlart {i¢ baslik altinda
incelenecektir. ilk olarak, konunun 6nemi tartisilarak ulasim sistemlerinin kars:
karstya oldugu zorluklar ve bu zorluklarin ¢oziimiindeki kritik noktalar ele alinacaktir.
Daha sonra, temel amag¢ ve hedefler sistematik bir sekilde ele alinarak ¢alismanin
cergevesi sunulacaktir. Son olarak, arastirmada kullanilan yontemler ve galismanin

kapsami1 detaylandirilacaktir.

1.1 Konunun Onemi

Teknolojik gelismelerin ivme kazanmasi, glinlik yasamimizi hemen her alanda
etkilemektedir. Ozellikle yapay zeka, makine 6grenimi, sensdr teknolojileri ve otonom
sistemler gibi alanlardaki ilerlemeler sayesinde, ulasim sektoriinde kokli
degisikliklere yol agabilecek siiriiciisiiz araglarin gelisimine zemin hazirlanmistir.
Siirticiiler otonom araglarla birlikte; uyumlu hiz kontrol, serit koruma, otonom siiriis
vb. ¢esitli kavramlarla tanismislardir. Bu yeni teknolojik imkanlar; stirticii davraniginin
trafikteki olumsuz etkilerini azaltmak, altyapiy1 daha verimli kullanmak, siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina yonelmek gibi hedefleri gergeklestirmek i¢in firsatlar sunmaktadir.
Sensor teknolojilerindeki ilerlemeler, yapay zeka algoritmalarinin daha karmasik hala
gelmesi ve giiclii hesaplama yeteneklerinin artmasi, otonom araglarin giivenligini ve
etkinligini artirarak trafik kazalarimi azaltma potansiyeline sahip olmalariyla bir
doniim noktas1 yaratmaktadir (Arbib ve Seba, 2017; Litman, 2023). Insan hatalarinin,
trafik kazalarinin %90 oranindan daha fazla sorumlu oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa, bu gelismelerin 6nemi daha da belirgin hale gelmektedir (Gao, Kaas,
Mohr ve Wee, 2016; National Highway Traffic Safety Administration [NHTSA],
2008). Otonom araglar, insan miidahalesine gerek duymadan ¢evresel verileri algilayip

isleyerek giivenli bir gsekilde hareket etme yetenegine sahiptirler. Bu o6zellikleri
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sayesinde, potansiyel tehlikeli durumlar1 insanlardan daha hizli algilayip daha hizli
tepki verebilecekleri diistiniilmektedir (Anderson vd., 2014; Crosato vd., 2024; Trauth,
Moller ve Betz, 2023; Van Brummelen, O’Brien, Gruyer ve Najjaran, 2018). Boylece,
otonom araglarin kentsel ve kirsal alanlarda agirlikli olarak kullanilmasiyla birlikte,
yol ve kavsak kapasitelerinde bir artis beklenmekte ve bu da insan giidiimlii araclarla
karsilastirildiginda trafik sikisikligina duyarliligin azalmasmna yol agmaktadir (J.
Anderson vd, 2016; Fagnant, Kockelman ve Bansal, 2015). Ek olarak, meydana gelen
bu gelismelerin etkisi sadece araglarla siirli degil; ayn1 zamanda sehir planlamasi,

ulagim politikalar1 ve giivenlik standartlari gibi birgok alana da yayilmaktadir.

Bununla birlikte, farkli otonomluk seviyelerindeki araglar uzun bir siire geleneksel
araglarla ayn1 yolu paylasarak, literatiirde karma trafik kosullar1 olarak adlandirilan
durumu ortaya ¢ikarmasi beklenmektedir. Siiriiclisiiz tasitlarin yol yapisi ve ¢evresel
durumuyla toplamis oldugu veriler gercek zamanli olarak tepki vermesini saglar.
Ancak, insan stiriiciilerin 6ngoriilemeyen davranislari, karma trafik kosullarinda trafik
performansi ve siirdiiriilebilirlik agisindan olumsuz sonuglar dogurma potansiyelini
beraberinde getirmektedir. Otonom araglarin penetrasyon orani, yani otonom araglarin
toplam arag sayisina orani, bu etkilesimi sekillendiren kritik bir faktordiir. Penetrasyon
orani arttik¢a otonom ve geleneksel araglar arasindaki etkilesimin miktar1 ve niteligi
degismektedir. Bu degisim, karma trafik kosullarinda ongoriilemeyen sonuglara yol
agma potansiyelini olusturur (Al-Turki, Ratrout, Rahman ve Reza, 2021; Yu, Tak, Park
ve Yeo, 2019).

Kentsel alanlarda yasayan insanlarin karsilastigit bir dizi ulasim sorunu,
stirdiiriilebilir kentsel yasami olumsuz etkilemektedir. Bunlar arasinda trafik kazalari,
tikanikliklar, gecikmeler, verimsiz toplu tasima sistemleri, bireysel otomobil
sahipliginin artmasiyla birlikte sera gaz1 ve hava kirleten emisyonlarda artis, giiriiltii
kirliliginin artmasi, gelir dagilimindaki dengesizlik, erisilebilirlik, 6denebilirlik ve
enerji verimliliginin olumsuz etkilenmesi bulunmaktadir. Siirdiriilebilir ulagim
planlamalari, ulagim kararlarinin insan hayatini gevresel, sosyal ve ekonomik boyutlar
olmak {izere bir¢ok yonden etkiledigine odaklanarak planlama siirecinde c¢esitli
hedefler ve gostergeleri dikkate almaktadir. “Yasanabilirlik” kavraminin odak noktast;

insanlarin yasam kalitesi, giivenlik anlayisi, hizmetlere erisim, hareketlilik, yasam



standartlar1 gibi bir dizi unsuru incelemesidir. Bu kavram siirdiiriilebilirlik kavraminin
bir alt kiimesi olarak ifade edilebilir. Bir 6rnek iizerinden agiklanacak olursa; her iki
kavramda kirliligi azaltma hedefleri bulunmakta ancak siirdiiriilebilirlik genellikle
iklim degisikligi emisyonlarina odaklanirken, yasanabilirlik yerel hava ve giiriilti
kirliligine odaklanmaktadir (Litman, 2024; Saeed, Ahmad, Mohey-ud-din, Butt ve
Ashraf, 2022).

Kentsel hareketlilik, fiziksel altyapinin kullanilarak bir noktadan bagka bir noktaya
yer degistirme eylemi olarak tanimlanmaktadir. Kentsel hareketlilikte, araglar ve
bireyler genellikle yolculuklarin1 daha kisa siirede tamamlayarak zaman kazanmay1
hedefler. Bu yolculuklar genellikle 6zel araglar veya toplu tasima araglariyla yapilir,
ancak bazen yiiriime gibi alternatif yontemler veya daha nadir olarak bisiklet veya
elektrikli scooter gibi yeni secenekler tercih edilebilir (Maltese, Gatta ve Marcucci,
2021; Miskolczi, Foldes, Munkacsy ve Jaszberényi, 2021). Kentsel hareketlilik,
sehirdeki yasam kalitesini Onemli olgiide etkileyen bir unsurdur. Ulasim
planlamacilari, bir yandan artan ara¢ kullanimini azaltmaya ve karayolu aglarinin
doygunluk seviyelerini dengelemeye ¢abalarken, ayn1 zamanda kentsel hareketliligin
gereksinimlerini karsilayacak yeni tasarimlar gelistirmeye c¢alismaktadirlar. Bu
dogrultuda, insanlarin ve diger bilesenlerin hareketlilik ihtiyaglarini karsilamak
Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlart (SKHP) adi altinda yeni stratejik planlar
olusturulmaktadir (Cleuet ve Jehanno, 2023; Rupprecht Consult vd., 2020).

Uluslararast kalkinma kuruluslarinin - bir koalisyonu olan “Herkes icin
Stirdiiriilebilir Hareketlilik” tarafindan alti ayda bir ¢evrimig¢i giincellenen kiiresel
hareketlilik raporlari, ulasim tiirlerinin performansin1 Birlesmis Milletler ’in
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine yonelik ilerlemesini takip etmektedir. Temel
olarak bu hedefler dort kategoriye ayrilmistir. Evrensel erigim, verimlilik, giivenlik ve
yesil hareketlilik konusundaki ilerlemeleri 6lgmek i¢in toplamda 40 gosterge belirli
araliklarla takip edilip gilincellenmektedir. 180°den fazla {ilkenin degerlendirildigi
stirdiiriilebilirlik indeksinde Tiirkiye 2022 yili itibariyle 37. Sirada yer almaktadir
(Sum4All, 2022). Ulkenin bu alandaki konumu, siirdiiriilebilirlik ¢abalarinmn

etkinligini degerlendirmek ve iyilestirme alanlarini tanimlamak i¢in kullanilabilecek

kapsamli bir perspektif sunmaktadir. Ulke siralamamizin  gelistirilmesi igin



stirdiiriilebilir ulasim ve bilesenlerine uygun planlama anlayislarinin gelistirilmesi ve
mevcut ulasim altyapisinin daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, sadece ulasimin siirdiiriilebilirligi degil, ayn1 zamanda enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve yenilenebilir enerjiye gecis gibi faktorler de dikkate alinmalidir.
Bu sekilde, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilirlik performansi gelecek raporlarda daha olumlu
bir seviyeye tasinabilir ve iilkenin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmasina

katk1 saglanabilir.

Siirdiirtilebilir ulasim planlamasi, ulagim sistemlerinin insanlar1 bircok yonden
etkiledigini kabul ederek, planlama siirecinde ekonomik, sosyal ve ¢evresel hedefleri
g6z onilinde bulundurur ve bu hedefler arasinda bir denge kurulmasina yardimei olur.
Geleneksel ulastirma planlama yontemleri ise genellikle motorlu tagitlarin trafik
kosullarina odaklanarak hizmet seviyesi (LOS), ortalama trafik hizi, kisi basina yillik
ortalama gecikme siiresi ve ara¢ basina diisen kaza oranlar1 gibi gostergeleri dikkate
alir. Bu yaklagim, ulastirma politikalarinin hedeflerini belirli 6lgiide kapsasa da
ylirlime, bisiklet ve toplu tasima gibi aktif modlar ile zincir seyahatlerin
degerlendirilmesini goz ardi eder. Sonu¢ olarak, motorlu tasimaciligi tesvik eden
politika ve projeler one ¢ikar, ancak siirdiiriilebilir ulastirma hedeflerine ulagmada
yetersiz kalir. Giinlimiizde yiirtime, bisiklet, toplu tasima, otonom araglar ve
paylasimli ulagim gibi alternatif tasima modlarimin kalitesini degerlendirebilmek i¢in
cesitli yontemler gelistirilmis olsa da bu yontemler ek veri toplama gerektirir ve heniiz
genis c¢apta uygulanmamaktadir (Litman, 2011; Price, Langford ve Higgs, 2023;
Zhagyparova, Bader, Kouzayha, Elsawy ve Al-Naffouri, 2023).

Siirdiirtilebilir ulagima iliskin ¢aligmalar yaklasik kirk y1l 6nce baslatilmis olmasina
ragmen (Organisation for Economic Co-operation and Development [OECD], 1996),
giiniimiiz kentlerinde siirdiiriilebilir hareketliligin uygulanmasi ve yonetimiyle ilgili
cesitli zorluklar, ulasim talebinin artmasindan ve trafik sikisikligindan kaynaklanan
cesitli kentsel 6lgekli sorunlardan dolayr devam etmektedir. Karbon emisyonlarinin
artmasi, glriiltii kirliliginin yiikselmesi, motorlu araglarin sayisinin artmasi, trafik
sikigikliginin artmasi ve trafik giivenligi endiselerinin artmasi gibi faktorler, sosyal,
cevresel ve ekonomik agilardan bir¢ok maliyetin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu

durum, toplumun dokusunu ve ¢evrenin dengesini olumsuz yonde etkilemis, ekonomik



stirdiiriilebilirligi tehlikeye atmis ve gelecek nesillerin yasam kalitesini tehdit etmistir
(Okraszewska vd., 2018; Velazquez vd., 2015). SKHP, bu sorunlar1 genel olarak kendi
catis1 altinda kategorize ederken, cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik
prensiplerini birlestirerek kentlerin gelecekteki ulasim ihtiyaglarina ve kentsel ulagim
sistemlerinin yonetimine biitiinsel bir yaklagim sunar (Polis, 2019; Rupprecht Consult
vd., 2020). Bu planlarin temel amaci, sosyal esitlik, saglik, ¢evre kalitesi ve ekonomik
uygulanabilirlik de dahil olmak {izere erisilebilirlik ve yasam kalitesini yiikseltmek,
tiim ulasim tiirlerinin biitiinlesik gelisimi ile siirdiiriilebilir hareketlilige gecis olarak

aciklanmaktadir (Wefering vd., 2014).

Avrupa llkelerinin 6nemli metropolleri geleneksel planlama anlayigim
stirdiiriilebilirlik ve yasanabilirlik kavramlar1 cergevesinde gelistirerek yenilikei
anlayislar gelistirmislerdir. SKHP bunun en 6nemlilerinden biridir, ancak tilkemizdeki
bircok metropoliin ulasim plani hala klasik dort asamali modellerden olusmakta iken
bircok biliyiiksehir belediyesinin de hala ulasim plani bulunmamaktadir. 2010 yili
itibariyle Tiirkiye’de siirdiiriilebilir sehirlerin olusturulmasi icin 6nemli adimlar
atilmaya baglanmigtir. Ulastirma ve planlama bu anlamda en 6nemli adimlardan
birisini olusturmaktadir (Ilbank, 2022; WEglobal, 2019; Worldwide ve Bogazici,
2011). Kentsel hareketliligin karmasikligiyla basa ¢ikmanin bir yolu olarak daha
stirdiiriilebilir ve biitlinlestirici planlama siire¢lerine duyulan ihtiya¢ artmakta ve
stirekli degisen bir kentsel hareketlilik ikliminde kentsel hareketlilik planlamasina
yonelik yeni yaklasimlar hizla ortaya ¢ikmaktadir. Insanlarin yeni ulasim tiirlerini
(elektrikli skuter, paylasimli tasitlar vb.) benimsemeye istekli olmalar1 nedeniyle,
kentsel hareketlilik yapist siirekli gelismekte ve karar vericiler tarafindan sunulan
destegin de buna uyum saglamasi gerekmektedir (Hipogrosso, 2022; Mouratidis,
2022). SKHP, sehirlerdeki ve gevrelerindeki insanlarin ve isletmelerin daha iyi bir
yasam kalitesi i¢in mobilite ihtiyaglarini karsilamak tizere tasarlanmus stratejik planlar
olarak tanimlanmaktadir. Mevcut planlama uygulamalari lizerine kurulan yaklasim,
entegrasyon, katilim ve degerlendirme ilkelerini somut ve belirleyici unsurlar olarak

dikkate almaktadir (Polis, 2019; Wefering vd., 2014) Wefering vd., 2013).

Daha fazla erisilebilirlik, tiir ¢esitliligi, otomobil bagimliliginin azaltilmasi, enerji

tasarrufu  ve karbon emisyonlarimin  azaltilmasi, dolayistyla  sehirlerin



yasanabilirliginin artirilmasi1 hedefleri etrafinda kentsel hareketliligi organize eden
yeni bir anlay1s gelismistir (Banister, 2008; Canitez, 2020; Litman ve Burwell, 2006;
van Wee, 2011). Ozellikle Avrupa sehirleri, SKHP paradigmasi temelinde kentsel
hareketlilik sistemlerini yeniden diizenlemeye baslamistir. Ulkemizde ilk olarak
2015°te Eskisehir’de bu yaklasimla iiretilen SKHP, halen Istanbul’da uygulanmakta
olup, izmir ve Konya gibi biiyiiksehirlerde de gelistirilerek uygulama asamasina

gelmistir (SKUP Tiirkiye, 2023; Tiirkiye Belediyeler Birligi [TBB], 2019).

Glinlimiiziin hizla biiyiiyen sehirlerinde, insanlarin ve araglarin karmasik
etkilesiminin merkezinde kentsel hareketlilik yer almaktadir. Sehirlerde sikca
karsilagilan trafik sikisikligi, hava kirliligi, ulasim erisimindeki esitsizlikler gibi
sorunlar, kentsel hareketliligin yonetilmesi gereken onemli konular1 arasinda yer
almaktadir. Sehirlerdeki bu sorunlar sadece ulagimi degil, ayn1 zamanda cevreyi,
saglig1 ve ekonomiyi de etkilemektedir. Trafik sikisikligi nedeniyle zaman kaybi
yasanmasi, i verimliligini diistirebilirken, hava kirliligi solunum yolu hastaliklarinin
artmasina yol agabilir (P. Wang vd., 2023; Yang vd., 2022). Bu nedenle, kentsel
hareketliligin etkin bir sekilde yonetilmesi, sehirlerin siirdiiriilebilirligi ve insanlarin

yasam kalitesi i¢in Kritik ve arastirilmaya agik bir konu olarak literatiirde yer almustir.

Kent i¢i ulasgimin daha hizli, giivenli ve mevcut yol aglarinin etkin bir sekilde
kullanilmasinda ag yoOnetim modelleri 6nemi bir rol oynamaktadir. Teknolojik
uygulamalarin trafik ag1 yonetim mekanizmalarina entegre edilerek araclarin trafikte
kalma stireleri en aza indirgenmeye calisiimaktadir. Kentsel ulasimin farkli gézlem
noktalarina degisik amaclarla yerlestirilen 6l¢iim, gézlem ve denetim sistemleri; trafik
kontrol merkezlerine sayisal ve gorsel bilgilerin aktarilmasi saglayarak cesitli
yazilimlar vasitasiyla analizler yapilabilmekte ve kentsel trafigi etkileyen problemler

yonetilebilmektedir.

Kentsel hareketlilik yonetimi, gelismis ekonomilerde cesitli politika ve planlama
stratejileriyle desteklenmektedir. Toplu tagima sistemlerinin gelistirilmesi ve tesvik
edilmesi, bisiklet yollarimin ve yaya yollarinin artirilmasi, ara¢ trafigini azaltic
Onlemlerin alinmasi gibi adimlar, kentsel hareketliligi iyilestirmek i¢in atilabilecek
adimlardan sadece birkagidir. Ayrica, AUS nin ve siirdiiriilebilir ulagim politikalarinin

uygulanmasi da kentsel hareketliligi desteklemek i¢in atilan dnemli adimlardandir.
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Geleneksel yaklagimlara gore, kentsel hareketlilik sistemlerinin planlanmasi ve
yonetimi genellikle fiziksel prototipler ve saha deneyleri iizerinden gerceklestirilirdi.
Ornek olarak, bir bisiklet paylasim istasyonunun kiigiik bir versiyonu yapilarak o
bolgedeki hareketlilik gdzlemlenebilir. Ancak, bilgisayar teknolojilerindeki
ilerlemelerle birlikte simiilasyonlar ve acik kaynak kodlu yazilimlar bu siireci
degisime ugratmistir. Bu durum, verilerin daha hizli analiz edilebilmesine, ¢esitli
senaryolarin degerlendirilebilmesine ve daha az maliyetle ¢oziimler gelistirilmesine
imkan saglamaktadir. Kentsel hareketlilik simiilasyonlari, kent ortamlarinin farklh
ulagim senaryolarini sanal bir platformda yeniden yaratarak test etme ve analiz etme
olanag1 sunmaktadir. Ayn1 zamanda, gelecekteki kentsel doniisiimleri 6ngérmek icin

bir ara¢ olarak da kullanilabilmektedir.
1.2 Amac ve Hedefler

Glinlimiiz sehirlerinde AUS’nin etkin bir sekilde uygulanmasinda, ulasim
planlamasi ve trafik ag yonetiminin rolii biiylik 6nem tagimaktadir. Trafik ag yonetimi,
tasit trafigini diizenleyerek trafik akimlarinin kabul edilebilir diizeylerde seyretmesini
saglayan modeller igerir. Trafik agindaki iyilestirmeler sonucunda homojen bir trafik
akimi saglanmasi, tikanikliklarin 6nlenmesi, kuyruklarin ve sok dalgalarinin
azaltilmas1 ya da geciktirilmesi gibi hedeflerle mevcut altyapinin daha verimli
kullanilmasii amagclanir. Boylece, ¢evreye duyarli ve toplumsal faydalara katki

saglayabilecek bir trafik sistemi gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Ulagim sistemlerinin geleceginde, otonom araglarin hareketliligi ciddi anlamda
artiracagi, ancak bunun siirdiiriilebilir kentsel hareketliligi olumsuz etkileyebilecegi
ongoriilmektedir. Bu iki egilimin zit yonlerde gelismesi, otonom araglarin birbirini
engellemeden entegre bir bigimde gelisimini saglayacak bir mekanizmanin
incelenmesi gerekliligini ortaya koymakta ve bu konu literatiirde 6nemli bir arastirma
boslugu olarak belirlenmistir. Literatiirde, otonom arac¢larin siirdiiriilebilir kentsel
hareketlilik tizerindeki etkileri genellikle tek bir disiplinde ele alinmakta, bu durum ise
daha genis bir cercevede yapilmasi gereken analizlerin eksik kalmasina yol
agmaktadir. Ornegin, kent planlama perspektifinden bakildiginda, otonom araglarin
kentsel altyapiya entegrasyonu ve bu siirecte toplu tasima ile aktif ulasim modlarinin

korunmas! gibi konular 6n plandadir. Ote yandan, insaat miihendisligi agisindan ise bu
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araclarin mevcut ulasgim altyapisi iizerindeki fiziksel etkileri, kapasite artiglarinin
gerektirdigi yapisal diizenlemeler ve teknolojik adaptasyon siiregleri dnceliklidir. Bu
tez c¢aligmasi, otonom araclarin entegrasyonunun yalnizca bir disiplinden
degerlendirilemeyecegi ve hem kent planlama hem de ulasim miihendisligi alanlarinin
katkisim1 gerektiren kapsamli bir yonetim mekanizmasinin olusturulmasi gerektigi
tezini savunmaktadir. Tezde gelistirilmesi planlanan KDS, bu baglamda disiplinler
arasi bir boglugu doldurmay1 hedeflemekte ve farkl disiplinlerin bir arada ¢aligmasiyla
ulagim sistemlerinin hem yiiksek hareketlilik hem de siirdiiriilebilirlik hedeflerini
karsilamasini saglayacak ¢oziimler sunmaktadir. Bu nedenle, tezin arastirma boslugu,
yalnizca otonom araclarin siirdiiriilebilirlik ve hareketlilik tizerindeki etkilerini degil,
ayni zamanda bu teknolojinin farkli disiplinlerin perspektifleriyle entegrasyon
stireclerini ele alan bir yaklagim eksikligini de ortaya koymaktadir. Bu baglamda, tez
calismasinin sundugu ¢6ziim Onerileri hem kent planlamacilar hem de ulasim

planlamacilari i¢in uygulanabilir stratejiler sunmay1 hedeflemektedir.

Bu kapsamda tez ¢aligmasinin temel amaci, ulagtirmanin yakin geleceginde 6nemli
yer tutacak yenilik¢i tiirlerden otonom araglarin, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
prensipleri ¢ergevesinde ulagim sistemlerine entegre edilmesini kolaylastiran bir KDS
gelistirilmesidir. Bu calismanin gerekgesi, s6z konusu teknolojinin plansiz ve
kontrolsiiz bir sekilde entegrasyonunun, siirdiiriilebilirlik hedefleriyle ¢elisebilecegi
riskini en aza indirgemek i¢in uygun bir yonetim mekanizmasinin gelistirilmesi
ithtiyacidir. Tez, bu baglamda hem siirdiiriilebilirlik hem de yiiksek hareketlilik
gereksinimlerini  bir arada karsilayacak stratejiler ve ¢Ozlimler sunmay1
amaglamaktadir. Tez calismasinin temel hipotezi ise “Otonom araglar, simirlar
belirlenmeden mevcut sisteme entegre edildiginde, hareketliligin siirdiiriilebilir
gelisimini azaltir.” seklindedir. Bu baglamda, asagida maddeler halinde belirtilmis

arastirma sorularinin ortaya ¢ikmaktadir;

e Karma trafik kosullarinda siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik i¢in Onleyici
tedbirler gerektiren kritik olarak nitelendirilebilecek otomasyon seviyelerinin
belirlenmesi,

e Karayolu agmin hangi kesimlerinde otonom ara¢ kullanimina izin verilirse

stirdiiriilebilir hareketliligin olumlu etkilenecegi,



e Mevcut ulasim altyapisi iizerinde ag yonetim uygulamalarinin siirdiiriilebilir
hareketliligi nasil etkiledigi,
e Ulasim planlayicilar ve karar vericiler otonom ara¢ uygulamalarina nasil

yaklagmasi gerektigi,
1.3 Yontem ve Kapsam

SKHP gergevesinde, geleneksel altyapi odakli planlamadan ziyade sehirlerimiz igin
yeni siirdiiriilebilir planlama yaklagimlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
yaklagimlar, talep yonetimi, ulagim modlarinin ¢esitliligi, trafikte gegirilen zaman, sera
gaz1 emisyonlari, toplumun farkli kesimlerinin ulasilabilirlik ve ekonomik
ulagilabilirlik agisindan yolculuklardan ne kadar faydalandig: gibi kavramlar: dikkate
almaktadir. Avrupa genelinde ¢ok sayida sehirde, kentsel yeniden yapilanma SKHP
perspektifinden yiiriitilmekte ve bu da kentsel hareketlilige iliskin yeni paradigma
olusumlarin1 tesvik etmektedir (Diez, Lopez-Lambas, Gonzalo, Rojo ve Garcia-
Martinez, 2018; Papaioannou, Politis ve Nikolaidou, 2016; Smeds ve Jones, 2021). Bu
yaklagim, 6zel ara¢ kullaniminin azaltilmasini, ulagim tiirlerinin ¢esitliliginin tegvik
edilmesini, karbon emisyonlarmin diisiliriilmesini ve enerji tasarrufunun saglanmasini
amaglamaktadir. Sonug olarak, kentsel hareketliligi diizenleme agisindan, sehirlerin
yasanabilirlik endekslerini artirmaya odakli yeni bir anlayis gelismektedir (Rupprecht
Consult vd., 2020). Gelisen teknolojilerin ilerlemesiyle birlikte otonom araglar, orta
vadede yaygin kentsel entegrasyonun beklenmesiyle yenilik¢i bir ulasim araci olarak
¢ok sayida c¢alismaya konu olmustur (Milakis, Snelder, Van Arem, Van Wee ve De
Almeida Correia, 2017). Yenilik¢i ulagim tiirlerinin mevcut ulagim sistemlerine uygun
sekilde entegre edilmeden kullanilmasinin siirdiiriilebilir hareketlilik hedeflerine zarar
verici etkileri olacagi yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir (Garrow, Roy ve Newman,
2020). Ornegin otonom araclar, ehliyeti olmayan veya ara¢ kullanmak istemeyen
kisilerin 6zel aracla seyahat etmelerine olanak taniyacaktir. Kentsel hareketliligin
stirdiiriilebilir sekilde yonetmek icin otonom aracglar gibi yenilik¢i tiirlerin, mevcut
kentsel altyapiya ve ulasim davraniglarina uyum saglamasinin yani sira planlama ve

KDS’nin gelistirilmesini gerektirir.



Gostergeler cesitli analiz diizeylerini yansitarak amag¢ ve hedeflere yonelik
ilerlemeleri degerlendirmek icin kullanilan &lgiitlerdir. Ornegin, bir planlama
siirecinde, tasitlardan kaynaklanan emisyon miktarlarin1 6lgmek i¢in belirli bir
gosterge belirlenir. Ardindan bu emisyon miktarlarint azaltma hedefi belirlenir ve
karayolu trafigindeki degisiklikleri veya tikaniklig1 azaltmaya yonelik ¢6ziim
oOnerileriyle bu gostergenin analiz diizeyine yansitilmasi saglanir. Victoria Ulastirma
Politikas1 Enstitiisii tarafindan (2024) yilinda yayinlanan Kitaba gore, siirdiiriilebilir
ulagimin amaglar1 ve hedefleri temelde dort boliime ayrilmis olup her biri igin farkl
performans gostergeleri belirlenmistir. Nicellestirmeye uygun bu gostergeler;
egilimleri belirleme, sorunlar1 ngérme, hedefleri belirleme, ¢6ziimleri degerlendirme
ve ilerlemeyi Olgme gibi ¢esitli amaglar dogrultusunda kullanilabilir. Raporda,
stirdiiriilebilir ulasim konusunda; 21 ekonomik, 11 sosyal ve 9 gevresel olmak {izere
toplamda 41 gosterge tanimlanmistir. Ulasim sistemlerinin ¢esitliligi, sistem
entegrasyonu, Odenebilirlik, kaynak verimliligi, etkin fiyatlandirma ve
onceliklendirme, erisilebilirlik, operasyonel verimlilik basliklar1  altinda
detaylandirilan ulastirma plan hedefleri, siirdiiriilebilirlik hedeflerini destekleyici
nitelikte tanimlanmistir. Hem siirdiiriilebilirlik hem de yasanabilirlik géz 6niinde
bulunduruldugunda ortak ulastirma hedefleri; gelismis ulasim sistemleri cesitliligi,
akilli bliylime ve arazi kullanimi gelistirme, enerji tasarrufu, emisyon azalimi ve etkin
ulagim fiyatlandirmast olarak belirlenmistir. Strdiiriilebilirlik ve yasanabilirlik
gostergeleri, bu etkilerin miimkiin oldugunca net bir sekilde Ol¢iilmesini
gerektirdiginden, geleneksel ulagim planlama yaklagimlarinin 6tesinde bir planlama

olanag1 sunmaktadir (Litman, 2024).

Sirdiriilebilir Kentsel Hareketlilik Gostergeleri (SKHG), kentsel alanlarin
hareketlilik agisindan giiclii ve zayif yonlerini belirlemeye ve iyilestirilmesi gereken
alanlar1 tespit etmeye yardimei olan 6nemli araclardir. Bu gostergeler, Avrupa Birligi
politikalarinda belirlenen hedeflere uygun olarak gelistirilmekte ve SKHP'ler ile atilan
adimlarin goriiniir hale getirilmesi ve ilerlemelerin kaydedilmesini saglamaktadir.
Avrupa komisyonu tarafindan gelistirilen kapsamli ve giivenilir bir cerceve olan
SKHG, kentsel hareketliligin  siirdiiriilebilirlik  acisindan  izlenmesini  ve
degerlendirilmesini saglar. Bu gostergeler, sehirlerin ¢evresel sorunlar, niifus artisi,

trafik sikigikligi gibi temel zorluklarini siirdiiriilebilirlik agisindan yonetmeye karar
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veren karar vericilere rehberlik etmek iizere tasarlanmistir. SKHG ¢ercevesinin asil
amaci, kentsel ulagim politikalarinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlarini dikkate
alarak kentsel hareketliligin etkilerini degerlendirmektir. Ayrica, gostergeler farkl
sehirlerin kentsel hareketlilik politikalarin1 degerlendirmede, gerekli Onlemleri
belirlemede ve kiyaslama noktalar1 olusturmada etkili bir rol oynamaktadir (Finger ve
Serafimova, 2020; Rupprecht Consult, Forschung & Beratung GmbH (Germany) ve

European Comission, 2020).

2017-2020 yillar1 arasinda gerceklestirilen SKHG projesine 46 pilot sehir goniilli
olarak gosterge tablolarmi kendi sehirleri i¢in doldurup gondermislerdir. Bu
sehirlerden saglanan veri tabanlar1 sayesinde SKHG’de tanimlanan gostergelerin
degerlendirilmesinde kullanilan sinir degerlerin temeli olusturulmustur (Rupprecht

Consult, 2020; World Business Council for Sustainable Development, 2020).

KDS, bir sistem iizerinde karar alma siireglerini degerlendirme ve gelistirme
amaciyla kullanilan yardimei bilgi sistemlerini temsil eder. Bu sistemler,
organizasyonel yonetim, operasyonel fonksiyonlar ve stratejik planlama seviyeleri
boyunca faaliyet gosterir boylece bireylerin beklenmedik zorluklara daha etkili
kararlar vermelerine yardimci olur (Kitsios ve Kamariotou, 2017). Ulasim
sistemlerinde bu mekanizmalarin kullanilmasi trafik yonetimi, ulasim planlamasi,
rotalama ve optimizasyon gibi alanlarda Onemli faydalar saglayacaktir. Gergek
zamanlt trafik verilerinin analiz edilerek, trafik sikigikliginin azaltilmasi, seyahat
stirelerinin kisaltilmasi, yakit tiiketiminin azaltilmasi, trafik kazalarinin 6nlenmesine
ve diger onemli hedeflerin takibine 6nemli katkilar saglayabilir (Schwarting, Alonso-
Mora ve Rus, 2018; Sprenger ve Monch, 2014). Dolayisiyla, bu mekanizmalarin
ulasim sistemleri i¢inde kullanilmasi, kentsel merkezlerin daha akilli ve stirdiiriilebilir

bir ulasim altyapisina dogru gecisini hizlandirmaya katki saglayacagi aciktir.

Karar verme siireci miihendislik basta olmak iizere isletme yoOnetimi, kamu
politikalar1 ve diger disiplinlerde temel bir aragtirma alanidir. Cesitli degiskenlerin
dinamik etkilesimi arasinda, optimal se¢imlerin pesinde genellikle karmasik bir denge
bulunur. Bu denge, siklikla belirsizliklerle ve ¢eliskili gereksinimlerle doludur. Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, bu karmasikligi yonlendirmek igin

tasarlanmis kilit bir ¢erceve olarak ortaya ¢ikarir ve karar verme senaryolarinin ¢ok
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yonlii dogasin1 ele almak i¢in yapilandirilmis metodolojiler sunar. Literatiiriin
karmasik sorunlarina akilc1 ve etkili ¢oziimler sunmak i¢in CKKYV, matematiksel
modelleme, bilissel psikoloji ve operasyonel aragtirma alanlarinin bir sentezi olarak
ortaya ¢ikar. Bu yaklasim, catisan hedeflerin, belirsiz sonuglarin ve ¢esitli paydaslarin
gereksinimlerinin dengelenmesine yardimei olur (Morelli, Casagrande ve Forte, 2022;
Riandari, Albert ve Rogoff, 2023).

SKHP yaklagimlarinin ulagim sistemlerinin gelecegi lizerindeki etkisi goz oniine
alindiginda; yerel yonetimler, ulasim otoriteleri, ¢cevre ve siirdiiriilebilirlik kurumlari,
sivil toplum kuruluslari, kullanicilar ve genel halk dahil olmak iizere ¢ok sayida karar
verici yer almaktadir. SKHP’nin basarili bir sekilde uygulanmasi, bu paydaslar
arasinda is birligini ve ortak kararlar etrafinda fikir birligini gerektirir (Cleuet ve
Jehanno, 2023; Rupprecht Consult vd., 2020). Kentsel zorluklarin dnceliklendirilmesi
sehirden sehre farklilik gosterebileceginden, KDS'nin gelistirilmesinin de bu degisime
uyarlanabilir olmasi gerekmektedir. Ornegin, Avrupa'daki bir sehirde en kritik
stirdiiriilebilirlik sorunu havayr kirleten emisyonlar olabilirken, bagka bir sehirde
giirtilti kirliligi oncelikli sorun olabilir (Chiarini, D’Agostino, Marzano ve Regoli,
2020). Otonom araglar gibi yeni ulagim tiirlerinin mevcut ulasim sistemleriyle birlikte
yaygin sekilde benimsenmesi ve entegrasyonu, ¢ok sayida faktorii ve hedefi dikkate
alan karmagsik bir CKKV siireci gerektirir. SKHP’ler cesitli sosyal, cevresel ve
ekonomik kriterleri ve gostergeleri kapsar. Sonug olarak CKKV teknikleri gelecegin
ulasim sistemleri i¢in daha kapsamli ve dengeli karar destek mekanizmalarinin

gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Otonom araglarin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik ¢ergevesinde ulagim
sistemlerine entegrasyonu, bu gelismeler 1518inda 6nemli firsatlar sunmaktadir.
Bununla birlikte, mevcut altyapinin bu yeni ulasim teknolojilerini giivenli ve verimli
bir sekilde destekleyebilmesi i¢in kapsamli planlama, politika gelistirme ve uygun
diizenlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, tez calismasinda otonom
araclarin karma trafik kosullarinda performanslarini iyilestirecek stratejiler ve
sirdiiriilebilir hareketlilik hedeflerine katki saglayacak yenilik¢i ¢ozlimler ele
alimmustir. Sekil 1.1°de bu tezde izlenen adimlar1 ve yontemleri 6zetleyen akis semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 Tezin genel akis semasi
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Tez caligmasinin ikinci boliimiinde, otonom araglarin kentsel ulasim sistemleri
iizerindeki etkileri detayli literatiir taramasi ile incelenmistir. Ozellikle, karma trafik
kosullarinda geleneksel araclarla birlikte kullanilan otonom araglarin trafik
performansi, kigskirtilmis talep yaklasimi, siirdiiriilebilir hareketlilik, emisyon azaltimi
ve diger etkileri lizerindeki potansiyel katkilar1 degerlendirilmistir. Calismalar,
otonom aracglarin yayginlasmasinin sehir planlamasi ve ulagim aglarinin yonetimi
tizerindeki etkilerine odaklanarak, bu teknolojilerin basarili entegrasyonu igin karar

destek sistemlerinin gelistirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Tez caligmasmin tclincli boliimii  siirdiirtilebilirlik, siirdiiriilebilir ulasim ve
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik konularinin detayli agiklamalariyla baglamaktadir.
Bu alanlardaki planlama siiregleri ve gostergeler kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Ozellikle, siirdiiriilebilir ulasimin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
boyutlar1 incelenmis ve bu unsurlarin dengelenmesinin gerekliligi vurgulanmstir.
Ayrica, siirdiiriilebilir  kentsel hareketliligin  degerlendirilmesinde kullanilan
gostergelerin belirlenmesi, agirliklandirilmasi ve bu gostergelerin analiz edilmesi i¢in
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (B-AHP) gibi yontemlerin kullanimi detayl1 olarak
yorumlanmustir. Ayrica, kentsel hareketlilik ortamlarinin olusturulmasi iizerine
detaylar paylasilmistir. Bu boliimde, karma trafik kosullari, ara¢ takip modelleri, serit
degistirme modelleri ve kentsel ulagim aglarinin olusturulmasi gibi temel konular ele
alimmugtir. Bu boliimde, SKHG kapsaminda belirlenen 6lgiitlerin hesaplanmasi, trafik
atama ve rota se¢imi gibi temel yaklasimlarin metodolojileri lizerinde durulmustur.
Ayrica, otonom ara¢ uygulamalarinin gelecekteki seyahat talebine etkileri ve bu
talepleri degerlendirmek i¢in kullanilan belirtilen tercihler anketi yontemleri
aciklanmistir. Buna ek olarak, c¢esitli alternatifleri siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore
siralamak amaciyla CKKV tekniklerinin metodolojik yaklasimlari ve bu siiregte
gelistirilen karar destek mekanizmalar1 detayli olarak incelenmistir. Bu boliimde son
olarak, artan ulasim talebinin siirdiiriilebilir ulasim sistemlerine etkileri ve bu etkileri
hafifletmek icin kullanilan yoOnetim modelleri detayli bir sekilde ele alinmistir.
Ozellikle talep ve ag yonetim stratejileri ve kalibrasyon siireci iizerinde durulmus, bu
siiregte kullanilan yontemler ile dogrulama asamalar1 kapsamli bir sekilde

incelenmistir.
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Tez calismasmnin  dordiincii  boliimii, ulasilan sonuglarin  kapsamli  bir
degerlendirmesini ve bu sonuglara dayali tartismalar1 icermektedir. Bu boliimde,
ozellikle simiilasyon ortaminda otonom araglarin farkli penetrasyon seviyelerinin
trafik performansi, siirdiiriilebilir hareketlilik ve ¢evresel etkiler iizerindeki potansiyel
katkilar1 detayli olarak incelenmistir. Simiilasyonlar hem Sioux Falls teorik ag1 hem
de Izmir kentsel ulasim ag1 iizerinde gerceklestirilmis ve sonuglar iizerinden bir dizi

degerlendirme yapilmustir.

Tez galismasinin besinci bolimiinde ise otonom araglarin siirdiriilebilir kentsel
hareketlilik lizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmekte ve bu teknolojinin
entegrasyonuyla ilgili temel zorluklar ve firsatlar iizerinde durmaktadir. Boliimde,
otonom araclarin trafik akimini iyilestirme, emisyonlar1 azaltma ve enerji verimliligi
saglama potansiyeli ortaya konulurken, bu faydalarin tam anlamiyla elde edilebilmesi
icin gerekli altyapr ve politikalarin 6nemine dikkat cekilmistir. Ayrica, calisma
kapsaminda gelistirilen KDS, bu entegrasyon siirecini optimize etmek igin

kullanilacak 6nemli bir arag¢ olarak degerlendirilmistir.
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BOLUM IKI
LITERATUR TARAMASI

Literatiir caligmalari; karma trafik kosullarinin incelendigi ¢calismalar, kiskirtilmis
talebin incelendigi caligmalar, siirdiiriilebilir ulasim ve SKHP’nin incelendigi
caligmalar, talep ve ag yonetim modellerinin incelendigi ¢aligmalar, KDS ve
CKKV’nin incelendigi caligmalar ve literatiir calismalarinin degerlendirilmesi olmak

lizere toplamda alt1 alt baslik altinda incelenmistir.

2.1 Karma Trafik Kosullarimn Incelendigi Cahsmalar

Otonom araglarin iletisim teknolojilerine bagimliliklar1 nedeniyle tepki siirelerinin
insan siiriiciilere kiyasla belirgin sekilde daha kisa olmas1 beklenmektedir (Rydzewski
ve Czarnul, 2021). Bu sayede, araglar birbirlerini daha yakin araliklarla ve giivenli bir
sekilde takip edebilecek, bu da yol kapasitesini artirip trafik kazalarini 6nemli 6l¢lide
azaltacaktir (Dixit, Chand ve Nair, 2016). Ancak, tiim araglar tamamen otonom hale
gelene kadar, geleneksel ve otonom araglar ayni trafik akiminda birlikte var olacaktir
(Gokasar ve Arisoy, 2018). Otonom aracglarin trafikte tam hakimiyetinin 2050'de
gerceklesmesi 6ngoriilse de (Milakis vd., 2015), bazi arastirmacilar bu siirenin 2070'e
kadar uzayabilecegini belirtmektedir (Abraham, 2015). Bu nedenle, karma trafik
kosullarinda siiriicii kontrolli ve otonom araglarin uzun siire bir arada olmasi

beklenmektedir.

Insan siiriiciiler, agresif siiriis, yorgunluk, alkol etkisi, deneyimsizlik ve yaslilik gibi
cesitli faktorler nedeniyle dngoriilemeyen davraniglar sergileyebilir. Otonom araglarin
algoritmalara dayal1 kararlar1 ile insan siiriiclilerin davraniglarinin bir arada bulundugu
karma trafik kosullarinda, trafik performansi, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan
olumsuz durumlarin ortaya ¢ikma potansiyeli yliksektir. Ayrica, otonom arag
teknolojisinin gelisim agsamasinda olmasi ve farkli otomasyon diizeylerinin bulunmasi,

bu etkilesimin karmasikligini artirmaktadir.

Otonom araglardan siiriicli hatalarinin azaltilmasi, trafik akiminin iyilestirilmesi ve
enerji verimliliginin artirilmasi gibi faydalar beklenmektedir. Ancak, bu araglarin
diger araglarla nasil etkilesimde bulunacagi, mevcut trafik ve altyapiya

entegrasyonunda biiylik bir zorluk olusturmaktadir. Otonom araglarin toplam arag
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sayisina orani olan penetrasyon orani, bu etkilesimi belirleyen kritik bir faktordiir.
Penetrasyon orani arttikga, otonom ve geleneksel araglar arasindaki etkilesimin
miktar1 ve dogas1 degisir (Bilal ve Giglio, 2023; Kavas-Torris, Cantas, Cime, Aksun-
Guvenc ve Guvenc, 2023), bu da karma trafik kosullarinda beklenmedik sonuglara yol
acabilir. Ornegin, insan siiriiciilerin hatalari, otonom araglarla etkilesimde
belirsizliklere neden olarak, bu araglarin potansiyel faydalarin1 sinirlayabilir ve trafik
akimini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, daha fazla otonom aracin bulunmasi, seyahat

tercihlerini ve ulagim sistemlerinin kapasitesini etkileyebilir.

Karma trafik kosullarinda, belirli bir penetrasyon orami esiginin asilmasi
durumunda, artan etkilesimler nedeniyle siirdiiriilebilirlik gostergelerinin olumsuz
etkilenebilecegi tahmin edilmektedir. Bu noktada, ulasim yonetim sistemleri ve
penetrasyon oranlarina dayali kararlar onem kazanir. Penetrasyon orani belirli bir esige
ulastiginda, talep kisitlamalar1 veya alternatif ulasim c¢oziimlerinin tesviki gibi
Onlemler, ulagim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini korumak i¢in hayati hale gelir. Bu
kararlarin ulasgim planlamasina ve altyapt diizenlemelerine entegre edilmesiyle,
otonom araclarin faydalar1 maksimize edilirken olumsuz etkileri en aza indirilmesi

amaglanmaktadir.

Literatiirde incelenen otonom ara¢ calismalarinda agirlikli olarak karma trafik
kosullar1 {izerinde beklenen etkiler farkli penetrasyon oranlarinda incelenmistir.
Shladover, Su ve Lu (2012), Adaptif Seyir Sistemi (ACC) ve Kooperatif Adaptif Seyir
Sistemi (CACC) ozelliklerine sahip araglarin penetrasyon degiskenliginin otoyol
kapasitesi lizerindeki etkisini incelemislerdir. CACC’nin %40 penetrasyon orani ve
tizerindeki durumlarda kapasiteyi biiylik Olciide artirabildigi gozlemlemislerdir. Bu
penetrasyon seviyesine ulasildiginda, yiiksek dinamik tepki yetenekleri nedeniyle daha
kisa bosluklarda gilivenle takip edilebilecegine dair bir ortamin olustugu ifade
edilmistir. Tiim araglarin CACC ile donatildig1 durumda maksimum serit kapasitesinin
4000 arag/saat seviyelerinde oldugu gosterilmistir. Arnaout ve Arnaout (2014), diistik
hacimli trafik senaryolarinda farkli penetrasyon oranlarinin etkisi olmadigini
gostermistir. Ancak, %40’ {izerindeki yiiksek hacimli senaryolarda, trafik
performansinda ciddi iyilesmeler kaydedilmistir. Bununla birlikte, yakin gelecekte

yiiksek penetrasyon seviyelerine ulasmanin miimkiin olmayabilecegi ve bu nedenle,
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CACC'ye sahip araglarin diisiik penetrasyon seviyelerinde etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in Yiiksek Yolcu Kapasiteli Arag (HOV) gibi 6zel serit

uygulamalarinin incelenmesi gerektigi belirtilmistir.

Tran ve Bae (2020), ¢esitli otomasyon seviyelerine sahip otonom araglarin karma
trafikte sinyalize olmayan bir kavsakta liderlik etme yeteneklerini degerlendiren
pekistirmeli 6grenme tabanli bir model sunmuslardir. Simiilasyon ortaminda tam
otonom arag¢ senaryolarini siiriiciilii ara¢ senaryolariyla karsilastirdiklarinda; ortalama
hiz degerlerinde 1,38 kat, gecikme siirelerinde ise 2,55 kat iyilesme oldugunu

gostermislerdir.

Conlon ve Lin (2019), hava kirliligi emisyonlarini tahmin etmek igin %0 ile %100
arasinda degisen otonom ara¢ penetrasyon senaryolarini analiz etmislerdir. insan
siriiciiliic aracglar ile otonom araglar arasindaki karmasik etkilesim durumu
incelenmistir. Karma trafik kosullarindaki heterojenligin CO2 salimi iizerindeki etkisi,
Newton tabanli sera gazi emisyon modeli kullanilarak incelenmistir. Calismalarinda,
tercih edilen emisyon modelinin elektrikli araglar1 icermemesi ve ulagim ag1 iizerinde
seyahat taleplerinin sabit olacagi varsayimlariyla, tam otomasyon durumunda CO:2
emisyonlarinda %4’liik bir azalma gozlenmistir. Ayrica, otonom araglarin saglayacagi
faydalarin tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in disiplinler arasi ¢caligsmalarin 6nemini

ve gerekliligini vurgulamislardir.

Talebpour ve Mahmassani (2016), otonom araglarin ve Baglantili Otonom Araglar
(CAV)’1in verimliligi ve trafik akimmin temel diyagramlar1 iizerindeki etkilerini
simiilasyon ortaminda incelemislerdir. Otonom araglarin istege bagli olarak ve serit
smirlamastyla kullanildigr iki durum arastirilmustir. Iki seritli bir yol kesimi ve dért
seritli bir otoyol kesiminde; otonom araglarin istege bagli kullanim durumunda
performansinin arttigi, sinirlandirmanin oldugu kesimde ise genel performansinin
azaldig1 sonucuna varmuslardir. Ek olarak, CAV’lerin %20-%30’un iizerindeki
penetrasyon oranlarinda kapasite degerlerinin belirgin sekilde olumlu sonuglar verdigi
belirlenmistir. Benzer sekilde, diger akademik c¢alismalar da CAV penetrasyon
oraninin artmasiyla yol kapasitesinin arttigin1 gostermis ve %20-%30 penetrasyon

oraninin kritik bir esik oldugunu ortaya koymustur, bu oranin iizerindeki penetrasyon
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oranlarinda yol kapasitesinin kademeli olarak arttigi belirlenmistir (Mena-Oreja,

Gozalvez ve Sepulcre, 2018; Ye ve Yamamoto, 2018a).
2.2 Kaskirtilmis Talebin Incelendigi Cahsmalar

Otonom ara¢ uygulamalarinin yayginlasacagi gelecek kosullarda, siiriisii 6nemli
Olclide daha ucuz ve kolay hale getiren dolayisiyla daha fazla siiriisii tesvik eden
avantajlarin ortaya ¢ikma potansiyeli vardir. Sehir sakinlerinin daha siirdiiriilebilir
ancak daha az cekici ulasim modlar1 (6rnegin toplu tasima ve aktif ulagim modlari)
yerine Ozel araglari tercih edebilecekleri ve bunun dolayli olarak siirdiiriilebilir
hareketlilik tlizerinde olumsuz etkiye yol acabilecegi fikri literatiirde farkl
calismalarda incelenmistir. Naumov, Keith ve Fine (2020), uygun politikalar olmadan
otonom araglarin kontrolsiiz genislemesinin, seyahat talebini artirarak ve potansiyel
olarak toplu tasima sistemlerine zarar vererek siirdiiriilebilir kentsel hareketliligin
ilerlemesini engelleyebilecegi konusunu incelemistir. Bu kapsamda tiim 6zel araglara
Ara¢ Basmna Kat Edilen Mesafe (VMT) agisindan 6zel bir vergi politikasi
uygulanmasim1 ve elde edilen gelirin toplu tasima bakim ve hizmetlerine tahsis
edilmesini 6nermislerdir. Lehtonen vd., (2021), Gi¢lincii seviye otonom araglarin toplu
tasima ve aktif seyahat gibi stirdiiriilebilir modlardan kisisel otonom araglara gecise
yol agabilecegini ve potansiyel olarak stirdiriilebilir hareketliligin ilerlemesini
engelleyebilecegini One siirmiistiir. Soteropoulos, Berger ve Mitteregger (2021),
otonom araglarin kontrolsiiz biiytimesinin, trafik hacmini artirarak ve 6zellikle yogun
kentsel alanlarda potansiyel olarak yaya ve bisikletli ihtiyaglarin1 engelleyerek
stirdiiriilebilir hareketliligi engelleyebilecegini iddia etmistir. Ayrica yaslilar,
cocuklar, engelliler, ehliyeti olmayanlar veya ara¢ kullanmamay1 tercih edenler gibi
yeni kullanic1 gruplarinin otonom araglar tarafindan tesvik edilmesi, siirdiiriilebilir
mobilitede beklenmedik zorluklar yaratabilecektir. Bu durum, daha siirdiriilebilir
oldugu diisiiniilen ulasim modlarina olan ilgiyi azaltabilir ve dolayisiyla bu modlarin
uzun vadeli gelisimini olumsuz yonde etkileyebilir (Anderson vd., 2016; Fagnant ve
Kockelman, 2015; Krueger, Rashidi ve Rose, 2016).

Yeni ulasim projelerinin ingas1 veya mevcut altyapinin iyilestirilmesi ve benzeri
uygulamalar beklenen faydanin Gtesinde sonuglar dogurabilmektedir. Kiskirtilmig

talep kavrami bu sonuglardan biridir ve ulasim sistemlerindeki yeniliklerin,
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tyilestirmelerin veya yatirimlarin aslinda amaglanandan daha biiyiik bir seyahat
talebini tetikleyebilecegini ve dolayisiyla potansiyel olarak trafik sikisikligini
artirabilecegini gostermektedir (Hymel, Small ve Dender, 2010). Literatiirdeki
aragtirmalar, otonom araglarin gelecekteki ulasim sistemlerine getirecegi avantajlarin
yani sira, genel seyahat maliyetlerinde onemli bir diisiis ongoriisiinii destekliyor ve
ayrica ek seyahat talebini artirma potansiyeline isaret ediyor (Gucwa, 2014; Hills,
1996). Otonom araglarin gelecek kosullarinda yayginlasmasiyla birlikte, kentsel
alanlarda yeni banliyolesme ve kentsel yayilma egilimlerinin hizlanmasi miimkiindiir
(Llorca, Moreno, Ammar ve Moeckel, 2022). Arastirmalar ayrica otonom araglarin
genis ¢apta benimsendigi bir gelecekte erisilebilirlik seviyelerinin artacagini ve bunun
da ortaya ¢ikan firsatlardan yararlanan bireyler veya isletmeler tarafindan tetiklenen
ek seyahat talebine yol acacagini gostermektedir (Hills, 1996; Meyer, Becker, Bosch
ve Axhausen, 2017; Weis, 2012).

Otonom araglarin seyahat talebi agisindan ilk etkileri, yiiksek giivenlikli (Seviye 4-
5) oldugu ve siiriicii gerektirmedigi durumlarda ara¢ siirmeye gerek duymama
ozellikleri yasl, cocuk, engelli, ehliyetsiz yetiskin gibi belirli kisilerin ara¢ kullanma
olanagina sahip olmasini saglayacaktir (Harper, Mangones, Hendrickson ve Samaras,
2015; Lutin, Kornhauser ve MASCE, 2013). Bu durum, bu gruplarin daha 6nce kisith
veya hi¢ olmayan bir sekilde ulasim imkanlarina erisimini artiracaktir ve toplumda
daha genis bir kentsel hareketlilik olusmasini saglama potansiyeli olusturmaktadir.
Meyer vd., (2017) Isvigre'de yas gruplarina gére modal dagilimlari incelemistir ve yeni
kullanic1 gruplar1 olarak nitelendirilen bu yolculuklarin geleneksel arag moduna
doniistiiriilecegi varsayimiyla, otonom ara¢ modlarin1 kullanan yeni kullanici

gruplariin oraninda %16'lik bir artis olacagini varsaymislardir.

Ikinci olarak, otonom araglar yeni kullanici gruplarini cekmesinin yam sira gesitli
nedenlerle de bos yolculuklar yapacaktir. Bu bos yolculuklar arasinda, bir aracin hane
halki iiyeleri arasinda tekrarli kullanimina bagh seyahatler (W. Zhang, Guhathakurta
ve Khalil, 2018), aracin bir mobilite hizmet robotu olarak kullanildigi bos yolculuklar
(6rnegin internetten satin alinan yiyecekleri almak i¢in), park yeri arayan otonom
tagitlar ve bos doniis yolculuklar1 yer almaktadir. Arac paylasim sistemlerinin giderek

daha artacagini ve dolayli olarak bos yolculuklarin ulagim sistemleri {izerinde etkin bir
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yol oynayacag1 goriislinii savunan akademik c¢alismalar da literatiirde bulunmaktadir.
Henao ve Marshall (2019), arag paylasim hizmetlerinde araglarin bos bir sekilde geri
donmesi veya hedeflerine ulastiktan sonra bos bir sekilde baska bir yolcu aramak i¢in
dolagmasi sonucu olusan bos yolculuklarin %40’1 asabilecegini raporlamistir. Bagka
calismalarda, bos seyahatlerden kaynaklanan trafik sikisikligi tizerinde otonom
araclarin etkisinin 6nemli oldugunu dolayisiyla ulagim ve arazi kullanimi etkilerinin
birlikte modellenmesini igeren biitiinciil bir yaklagimlarin dikkate alinmasi gerekliligi

vurgulanmistir (Martinez-Diaz, Soriguera ve Pérez, 2019; Milakis vd., 2017).

Son olarak, paylagimli otonom araglarin (SAV) yayginlasmasiyla birlikte, mali yiik
ve Ozel ara¢ sahibi olmanin getirdigi zorluklar olmadan, diisiik fiyatlarla kapidan
kapiya seyahat etme imkani ortaya ¢ikiyor (Johnson, 2015). Bu durum, ulagimin daha
erigilebilir ve ekonomik hale gelmesini saglayarak, toplumun genis kesimlerine hizmet
etme potansiyelini beraberinde getirmektedir. Ayrica, 4. ve 5. Seviye otonom araglarda
siirlis sirasinda insan miidahalesine gerek olmadigi igin, yolculuklar sirasinda
yolcularin farkli aktivitelere odaklanmasina olanak taninmaktadir. Ornegin, insanlar
siiriis sirasinda islerini halledebilir, kitap okuyabilir, ¢evrimigi c¢aligabilir veya
eglenebilir, boylece seyahat siirecini daha verimli hale getirebilirler. Bu durum, Llorca
vd., (2022) tarafindan da vurgulandigi gibi, toplu tasima kullanimini azalabilir ve
seyahat aliskanliklarinda modal degisiklikleri meydana gelebilir. Malokin, Circella ve
Mokhtarian (2019) ve Singleton (2019), seyahat ederken diger aktiviteleri yapma
olasiliginin, ulasim modu se¢im kararlarin1 degistirebilecegini ve arag kullanmaya
gore daha diistik bir zamanin degeri ile sonuglanabilecegini belirtmislerdir. Malokin
vd., (2019), toplu tagima kullanicilari igin yapilan bir tercih aragtirmasina dayanarak,
otonom arag yolculari igin zamanin degerini %40 daha diisiikk olacagini bulmuslardir.
Benzer sekilde, Moore, Lavieri, Dias ve Bhat (2020), anket katilimcilarinin is ve ev
konumlarini degistirmeye istekli olup olmadiklarina bagli olarak, zamanin degerinin
%30 ila %68 arasinda azalabilecegini tahmin etmislerdir. Llorca vd., (2022), otonom
araclarin agirlikli olarak ulasim aginda yer aldigi gelecek senaryolarinda toplu

tagimanin payimin %25'ten %6'ya diisecegini 6ngérmiislerdir.

Bahsedilen ii¢ etkinin disinda, kiskirtilmis talep fikri ayn1 zamanda birkag kiigiik

faktorii de kapsamaktadir. Birincisi, otonom araglarin gece yolculugunu daha giivenli
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ve keyifli hale getirmesiyle, kentsel ortamlarda gece aktivitelerinin artmasini tesvik
edecegi gibi, kirsal veya sehirlerarasi yolculuklarda da gece seyahatini popiiler hale
getirecegi diistintilityor (Cohen ve Hopkins, 2019; Gurumurthy ve Kockelman, 2020)
Ikinci olarak, paylasiml taksiler (6rn. Uber, Cabify veya Bolt) ve paylasiml1 araglar
(6rn. Car2Go veya ZipCar) geleneksel araclara, toplu tasimaya ve taksilere karsi pazar
paylarini gliglendirmeye devam ediyor (Enoch, 2015). Sonug olarak, otonom araglarin
yaygin olarak benimsenmesiyle birlikte Waymo ve Wayve gibi ulasim sistemlerinde
SAV’lerin bireysel kullaniminda da bir artis beklenmektedir (Fagnant vd., 2015; Harb,
Stathopoulos, Shiftan ve Walker, 2021; Martinez ve Crist, 2015).

2.3 Siirdiiriilebilir Ulasim ve SKHP’nin incelendigi Calismalar

Otonom araglarin siirdiiriilebilir ulasim ve SKHP ile uyumlu bir bi¢imde ele
alinmasi, arastirmacilar tarafindan biiylik ol¢lide tesvik edilmektedir. Bandeira vd.
(2021), CAV'lerin ¢evresel etkilerini inceleyerek bu araglarin davranislarinin,
geleneksel araglarin farkli yollar ve penetrasyon oranlari {izerindeki c¢evresel
performansin1 nasil degistirdigini analiz etmislerdir. Bulgular, yol tiirline ve
penetrasyon oranlarina bagli olarak CAV’lerin genel ag iizerinde %18 ila %4 arasinda
CO2 azalim1 ve %13 ila %23 NOx azalimi saglayabilecegini gostermislerdir. Ayrica,
niifus yogunlugunun yiiksek veya kirli bolgeler agisindan riskli noktalarda CAV’lerin,
belirli gevresel sorunlar1 en aza indirmek i¢in etkili bir yol oldugunu ifade etmislerdir.
Campisi, Severino, Al - rashid ve Pau (2021), otonom araglarin sehirlerin gelecekteki
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmalarinda oynayabilecegi kilit rolii ayrintili bir
sekilde tartismislardir. Otonom araglarin sehir hava kalitesinin artirilmasi, yol
kapasitelerinin genisletilmesi, trafik sikisikliginin azaltilmasi ve yash ve engellilere
daha iyi erisim saglanmasini igeren ¢esitli SKHP hedeflerine katkida bulunabilecegini
ifade etmiglerdir. Staricco, Rappazzo, Scudellari ve Vitale Brovarone (2019), otonom
araclarin ulasim sistemlerine entegrasyonuna yonelik kisa ve orta vadeli dnlemleri
degerlendirmistir. Otonom araglarin dolagimi ve park etme ile ilgili farkli diizenleyici
yaklasimlarin Italya'nin Torino kentinde siirdiiriilebilirlik ve yasam kalitesi iizerindeki
etkisini aragtiran li¢ farkli vizyon sunmuslardir. Buna gore, sehirdeki hareketliligin
sonuclarina dayali olarak farkli olas1 gelecek durumlarini degerlendirerek, mevcut

SKHP politikalariyla uyumlu olan Vizyon 1; genis bir serbestlik ve otonom araglara
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tam giiveni yansitan Vizyon 2; otonom araglarin dolagimini sehir genelinde ciddi
kisitlamalarla diizenleyerek bireysel otonom ara¢ kullanimini 6nemli Olgiide
sinirlayan, paylasimli ara¢ hizmetlerini tesvik eden ve yayalarin ile bisikletlilerin
hareket alanini artirarak sehir yasam kalitesine katki saglamay1 amaglayan Vizyon 3
seklinde ti¢ farkli vizyon incelenmistir. Bu analizlerle, sehirde hangi bolgelerde hangi
diizenlemelerin yapilmasi gerektigi konusu arastirilmistir. Bagka bir calismada
Alazzawi vd. (2018), Milano'daki paylasimli ve otonom taksi hizmetlerinin potansiyel
etkilerini SKHP baglaminda detayli bir sekilde ele almistir. Caligmada, bu hizmetlerin
9500 robot taksi araciligiyla sunulmasiyla, trafik sikisikliginin azaltilabilecegini ve
emisyonlarin disiiriilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, insan tarafindan isletilen
paylasimli taksilerin akilli fiyatlandirma stratejileriyle birlikte, diizenli trafik akimini

destekleyebilecegi ve bu tip hareketliligi tesvik edebilecegi lizerinde durulmustur.

Otonom araglarin mikro ve makro trafik kosullar1 altinda literatiirdeki giincel
calismalar incelendiginde; donel kavsaklarin giivenlik seviyeleri (Tibljas, Giuffte,
Surdonja ve Trubia, 2018), kirletici emisyon seviyelerinin belirlenmesi (Mattas vd.,
2018; Rafael vd., 2020; Silva, Cordera, Gonzalez-Gonzalez ve Nogués, 2022; Stogios,
Kasraian, Roorda ve Hatzopoulou, 2019), sera gazi etkileri (Makridis, Mattas, Mogno,
Ciuffo ve Fontaras, 2020; A. Wang vd, 2018), kuyruk uzunlugu ve gecikme analizi
(Rezaei ve Caulfield, 2021) ve farkli kosullar altinda arag¢ takip modellerinin analizi
(Awal, Mushfiq ve Islam, 2022; Zeidler, Buck, Kautzsch, Vortisch ve Weyland, 2019)
gibi c¢esitli konularda aragtirmalar gergeklestirildigi goriilmekte ve bu alandaki

arastirmalar hiz kesmeden devam etmektedir.

Acheampong, Cugurullo, Gueriau ve Dusparic (2021), gesitli kentsel ulasim
seceneklerine iliskin kullanici tercihlerini ve ortaya cikan politika zorluklarini analiz
etmiglerdir. Arastirma kapsaminda, otonom araglarin tiir se¢imi ve potansiyel
stirdiiriilebilirlik etkileri aracilifiyla seyahat davraniglariin nasil sekillenebilecegi
incelenmistir. Bu ¢aligma, otonom araglarin seyahat maliyetlerini diisiirme ve daha
giivenli, daha konforlu ve siirdiirtilebilir bir ulasim bi¢imi sunma potansiyelini 6ne
¢ikarmaktadir. Dlugosch, Brandt ve Neumann (2022), paylasimli ve otonom elektrikli
araglarin stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in

analitik ve simiilasyon yontemlerine odaklanmislardir. Bulgulari, bu yenilik¢i ulagim
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tiirlerinin mevcut hizmet seviyesi gereksinimlerini karsilayarak siirdiirtilebilir ve sifir
emisyonlu kentsel hareketliligi miimkiin kilabilecegini gostermistir. Ancak, bu
katkinin devamini saglamak i¢in ulasim politikalar1 ve diizenlemelerinin gerekli
oldugunu belirtmekle birlikte, bu teknolojilerin ulagim sistemleriyle entegrasyonunun

onemini vurgulamiglardir.

Uzun vadeli perspektifte, otonom araglarin elektrifikasyon trendiyle uyumlu olarak
elektrikli olmas1 beklenmektedir (Kapustin ve Grushevenko, 2020; L. Wang, Nian, Li
ve Yuan, 2021). Elektrikli araglarin, igten yanmali motorlara gére daha az ya da hig
sera gazi emisyonu iiretmedikleri belirtilmektedir (Karki, Phuyal, Tuladhar, Basnet ve
Shrestha, 2020; Mo vd., 2022) ve daha yiiksek tork iiretebildikleri, bunun da daha iyi
ivmelenme ve performans sagladigi ifade edilmektedir (Skippon, 2014; Xu, Zhu, Guo,
Li ve Wang, 2009). Ayrica, daha az hareketli parga igerdikleri i¢in bakim
maliyetlerinin genellikle daha diisiik oldugu ve yakit tiiketimlerinin daha az oldugu
belirtilmektedir (Barkenbus, 2020; Pielecha, Skobiej ve Kurtyka, 2020). Bu avantajlar,
ozellikle ¢evresel etkiler acisindan 6nemli degisikliklere yol acabilir. Dolayisiyla,
otonom araglarin yayginlagsmasiyla ortaya ¢ikabilecek potansiyel gevresel etkiler, pek
¢ok aragtirmacinin ilgisini gekmektedir. Le Hong ve Zimmerman (2021), 2030 ve 2040
yillart boyunca CAV’lerin yayilimindan kaynaklanan emisyon degisikliklerini
arastirmiglardir. En iyi kosulda, otonom araglarin 2040 yilinda otonom olmayan
kosullara kiyasla sera gazi emisyonlarini %20 oraninda azaltabilecegini 6ngdrmiistiir.
Kiskirtilmis seyahat talebi bilesenleriyle incelendigi en kotii durumda ise sera
gazlarinin saliminda %6’lik bir diisiis gozlemlemislerdir. Benzer sekilde F. Liu, Zhao,
Liu ve Hao (2019), iyimser senaryolar altinda uzun vadede yiiksek otonom arag
penetrasyon oranlarinin sera gazi emisyonlarinda net bir azalmaya yol acacagin ifade
etmislerdir. Greenblatt ve Shaheen (2015), ABD’deki siiriiciisiiz taksilerin sera gazi
azaltma faydalan iizerine yaptigi calismada 2030 yilina kadar arag-km basina

emisyonlarda %87-%94 oraninda bir azalmaya neden olacagini iddia etmislerdir.
2.4 Talep ve Ag Yonetim Modellerinin incelendigi Cahsmalar

Trafik ag yoOnetim modellerinde kentsel verimliligin ve performansin
degerlendirildigi ve trafik ag sisteminin farkli yonlerinin incelendigi planlama

modelleri bulunmaktadir. Bu modellemeler kentsel benzetim programlarinda
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yapilabildigi gibi c¢esitli teorik hesaplamalar yoluyla da yapilabilmektedir. Etmen
tabanli benzetim modelleri, seyahat talebi ve trafik ag operasyonlar1 hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Arterde meydana gelebilecek kazalar gibi ¢esitli ag olaylar1 iizerinde

sistemin potansiyeli incelenebilmektedir (Auld, Sokolov ve Stephens, 2017).

Ajan bazli modelleme metodolojisi dogal ve sosyal diinyada karsilastigimiz birgok
olay1 derinlemesine anlamamiza ve ¢ozlimler iiretmemize yardimci olabilecek bir
yaklasimdir. Basit olarak bir ajan belirli 6zelliklere ve eylemlere sahip 6zerk bir
hesaplamali birey veya nesnedir. Ajan bazli modelleme, bir olgunun ajanlar ve
aralarindaki etkilesimleri agisindan modellendigi bir yontemdir. Ajanlar bir sistemin
herhangi bir 6gesini temsil edebilir. Ornegin bir bireysel tasit ajan1 40 km/h “hi1z”
degerinde ve belirli giizergahta ilerleyen “yon” 6zelliklerine sahip olabilir. Temsil
edilen ajanlarin 6zelliklerine ek olarak davramig kurallar1 da olabilir, diger tasitlarla
carpismama kurali veya belirli takip mesafesinde izleme davranislar1 uygulanabilir.
Sistemin isleyisinde evrensel bir saat kabulii yapilmistir ve bu saat islediginde tiim
ajanlar kendi kurallarini sergilerler. Kurallarin kosullar1 yerine getirilirse farklh
davraniglar gosterebilirler (Wilensky ve William Rand, 2015). Ajan tabanh
modellemenin amac1 hedef bir davranis olusturacak ajanlar ve kurallar olusturmaktir.
Simiilasyon modelleri ¢alistirildiginda ajanlar birbiri ile etkilesim halini gerceklestirip
modelin genel davranigini ortaya kendiliginden ¢ikarmaktadir. Kisaca, mikro diizeyde

modellenen yaklasimlardan makro diizeyde sonuglar elde edilebilmektedir.

Ajan tabanli modellerin denklem tabanli diger modellerden ayiran en Onemli
ozelliklerinden biri heterojen olabilme yetenegidir. Denklem tabanli modeller tipik
olarak homojen varsayimlar altinda islemlerini gergeklestirirken ajan tabanli
modellerde etmenler heterojen rol oynayabilmektedir. Heterojen ajanlara sahip olmak,
ajanlar arasindaki etkilesimin olduk¢a karmasik olmasina izin verir. Bu ajanlarin
birbirleriyle nasil etkilesimde bulundugunu agiklamak igin yalnizca birkag basit kural
belirlenebilir. Ajan tabanli modellerin bir diger avantaji, bireysel davranislardan hangi
kiiresel modelin sonuglandigini bilmeye gerek yoktur. Denklem tabanli yaklagimlarda
sistemin davranigini biitiin olarak iyi anlamamiz ve ardindan hipotezini toplam ¢iktiya
gore test etmek gerekir. Bunun aksine ajan tabanli yaklasimlar basit kurallar

yazilmasina olanak taniyarak modeli ¢aligtirir ve toplu sonucu gézlemler. Ek olarak,
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ajan tabanli modeller tarafindan tretilen sonuglar daha ayrintilidir. Ayni anda hem
bireysel hem de toplu diizeyde ayrinti saglanabilmektedir. Cogu modelleme
metodolojisi yukaridan-agagiya tiimdengelim yaklagimlar kullanarak nedenselligi
ortaya koymaya calisirken ajan tabanli modeller asagidan-yukariya tiimevarim
yaklagimlar yoluyla nedenselligin model sonuglar1 {izerinde daha biiyiik bir etkiye
sahip olmasina izin verir (Railsback ve Volker Grimm, 2019; Wilensky ve William
Rand, 2015).

De Souza, Verbas ve Auld (2019), POLARIS ajan tabanli simiilasyon araci ile bir
trafik agindaki makroskobik ve mikroskobik 6zelliklerin bir arada degerlendirildigi bir
model ortaya koymustur. Aktiviteye dayali seyahat modeline dayanarak ag lizerinde
tiim ¢esitli rotalar, sinyalize kavsaklar, katilim kontrolleri, birbiriyle iletisime girebilen
AUS bilesenleri gibi bagimsiz ajanlar kullanilarak 7000 baglant1 ve 2500 diigiim
sisteminde 350 bin yolculuk simiile edilip modellenmistir. Analiz sonuglarinda

modelin dogrulugu, ayrint1 diizeyi ve hesaplama verimlilikleri gosterilmistir.

Auld vd., (2017), CAV’lerin potansiyel etkilerini incelemek igin seyahat
davranigini ve trafik akimini birlikte degerlendiren mezoskobik 6l¢ekte simiilasyonlar
hazirlamislardir. Chicago metropol bolgesindeki verilerle hazirlanan hareketlilik
modelleri ile, ulasim agina belirli ylizdelerde CAV penetrasyonunun sistem ag
performansina etkileri incelenmistir. Adaptif hizlar1 sabitlenmis araglarin ulasim agi
tizerinde katar olusturmalarinin yol segmentlerinde kapasitenin dinamik olarak

ayarlanmasina izin verebilecegi belirtilmistir.

Auld vd., (2016), ¢oklu ajan tabanli modelleme ortami POLARIS kullanarak 27
milyon seyahat yapan ve 10 milyon kisiyi iceren metropoliten bir bdlgenin ulagim
agint AUS altyapisinin faydasini analiz etmek i¢in kullanmislardir. Bolgedeki tarihsel
verilerden kaza olaylarini igeren durumlar senaryo edilmistir. Sisteme yerlestirilen 20
degisken mesa;j isaretinin trafie etkisi, baglant1 kapasiteleri ve serbest akim hizlar

modellenmistir.

HOV seritleri, arag paylasimi ve transit yolcular i¢in daha hizli ve daha giivenilir
bir seyahat segenegi sunmay1 amaclayan, genellikle iki veya daha fazla olmak iizere

birden fazla yolcuya sahip araclar i¢in ayrilmis belirlenmis otoyol seritleridir. Bu
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yaklagim, trafik sikisikligini azaltma, seyahat siiresi giivenilirligini artirma ve arag
paylasimi ile toplu tasima kullanimini tesvik ederek c¢evresel faydalari artirma
potansiyeli sayesinde kiiresel olarak bir¢ok kentsel alanda popiilerlik kazanmistir.
Ozellikle tek kisilik tasitlarin (SOV) neden oldugu artan otoyol trafigi ve buna baglh
tikaniklik sorunlarina yanit olarak gelistirilmistir. HOV stratejisi, yoldaki arag sayisini
azaltmak, sikisiklig1 hafifletmek ve arag paylasimi ile toplu tasima yolculari i¢in daha
giivenilir seyahat saglamak {izere tasarlanmistir (Jang, Chung, Ragland ve Chan, 2009;
Kwon ve Varaiya, 2008). Ayn1 zamanda ara¢ emisyonlarini azaltmayi ve toplu
tasimay1 tesvik ederek cevresel avantajlar elde etmeyi amaclar. Genel olarak, bu
stratejinin 6zellikle yogun saatlerde yollardaki SOV sayisini azaltmada etkili oldugu
kanitlanmistir. Niifus artisinin ulasim hizmetlerine olan talebi artirdigi, trafik
sikisikligin1 yogunlastirdigi ve seyahat siirelerini uzattig1 kentsel ortamlarda, HOV
seritleri gelecekteki ulasim zorluklarma yonelik 6nemli bir ¢6ziim olarak umut vaat
etmektedir. HOV seritleri, yollardaki SOV varligin1 azaltarak ve arag¢ paylasimi ve
toplu tasima kullanicilar i¢in daha hizli ve daha giivenilir bir seyahat segenegi sunarak
bu sorunlarin azaltilmasina yardime1 olabilir. HOV stratejisinin basarisi, serit tasarimu,
sik1 uygulama, alternatif ulagimin mevcudiyeti ve bolgenin sosyoekonomik 6zellikleri
gibi cesitli faktorlere baglhidir. HOV seritleri fiziksel olarak normal trafikten ayrilmali,
iyi isaretlenmeli ve HOV kullanicilar i¢in kolayca erisilebilir olmalidir. Ek olarak,
kurallara uyulmasini saglamak ve bu seritleri yalnizca uygun araglarin kullanmasini

temin etmek i¢in siki yaptirim onlemleri gereklidir.

Ayrilmis seritler, otonom araglar ve CAV'ler i¢in, trafik yonetiminde énemli bir
strateji olarak One c¢ikmakta ve karma trafik akimlarinda hem verimliligi artirma
potansiyeli hem de yeni zorluklar getirme riski tagimaktadir. Bu strateji, otonom
araclarin karma trafikten ayrilmasina olanak taniyarak trafik akiminda serit diizeyinde
homojenlik saglar. CAV'ler icin ayrilmis seritler saglamak, diisiik penetrasyon
oranlarina sahip heterojen trafik akimlarinda bile bu araglarin potansiyellerini daha
hizli bir sekilde ortaya koymalarini miimkiin kilar. Ye ve Yamamoto (2018b), CAV
yayginligt ve CAV performansini, ayrilmis seritlerin etkinligini etkileyen onemli
faktorler olarak belirlemistir. Ayrica, yliksek penetrasyon oranlarinda, ayrilmis
seritlerin yiiksek seyahat talebi kosullarinda genel verimliligi olumlu etkiledigini

gostermiglerdir. Arastirmalar, ayrilmis seritlerin daha yiliksek pazar penetrasyonuyla,
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daha hizli ve giivenilir bir seyahat alternatifi sunarak toplam seyahat siiresini
azalttigim 6ne siirmektedir. Pourgholamali, Miralinaghi, Ha, E. Seilabi ve Labi
(2023), iki seviyeli bir optimizasyon problemi kapsaminda otonom araglarin sosyal,
ekonomik ve cevresel faktorler acisindan siirdiiriilebilir dagilimini incelemistir.
Onerdikleri cercevede, siirdiiriilebilirlik endekslerini dikkate alarak otonom araclar
icin ayrilmis seritlerin yerlerini, sayilarim1 ve fiyatlandirma politikalarini formiile
etmislerdir. Literatiir bulgular1 genel olarak, 6zel araglar icin ayrilmis seritlerin
stirdiiriilebilir planlamasinin, kentsel ulasim sistemlerini hem daha verimli hem de

daha adil hale getirebilecegini 6ne siirmektedir.

Transitions of Control (ToC) olarak bilinen yaklasim literatiirde detayli olarak
incelenmistir. Otonom araglarin bir dizi nedenden dolay1 devre dis1 birakilmasi
gereken durumlar (sistem hatalari, belirsiz veya eksik serit isaretleri, karmasik trafik
durumlar1 vb.) gbz oniine alinarak otonom siiriisten manuel siiriise ge¢is durumunun
kontrollii bir sekilde olmasi durumu TransAID projesi kapsaminda incelenmistir. Bu
kontrollii gegislerin, diizensiz ara¢ davranislar1 ve potansiyel en diisiik risk manevralari
(MRM) nedeniyle trafik operasyonlar1 iizerinde bir etki yapmasi beklenmektedir
(Licken vd., 2019). Bu durumun, karma trafik kosullar1 nedeniyle arag
etkilesimlerinin yogun oldugu bir ortamda daha da siddetlenecegi diisiiniilmektedir.
Gelecekteki otonom araglar, baglanti olmaksizin diger yol kullanicilarinin niyetlerini
ve yaklasan eylemlerini tahmin etme yetenegine sahip olacak sekilde tasarlanmis olsa
da (Bansal, Krizhevsky ve Ogale, 2018) , siiriiciisiiz teknoloji gelistiricileri, arag
otomasyonunun smir durumlariyla basa c¢ikamadigi i¢in insan siiriiciiniin
sorumluluklarindan tamamen muaf tutulmasinin uzun bir siire miimkiin olmayacagini
ongormektedir. Bu nedenle, ToC’nin yol trafigi iizerindeki etkilerinin incelenmesi

biiylik oneme sahiptir.

Q. Liu, Liu, Cai ve Chen (2022), manuel siiriis yapan araglar, tamamen otonom
stiriis araglar1 ve kosullu otonom siiriis araglar1 igeren karma trafik ortamlarinda, farkli
kontrol devralma siirelerinin trafik akimi tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
analiz etmistir. Calisma, ¢esitli devralma siirelerinin trafik akim dengesi {lizerinde
onemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, 7 saniyelik orta diizey bir

devralma  siiresinin, siiriiciilerin  ¢evredeki trafik  kosullarim1  yeterince
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gozlemlemelerine olanak tanidigi, bu sayede devralma gecislerinin olumsuz etkilerini
azaltarak trafik giivenligini artirdig1 saptanmistir. Arastirma ayrica, Kosullu otonom
suiriiglii araglar ve tamamen otonom sliriislii araclarin penetrasyon oranlarinin veya
sadece kosullu otonom siiriislii olanlarin penetrasyon oranimnin artirilmasinin, trafik
akim stabilitesini genislettigini gostermistir. Her iki arag tiirliniin de penetrasyon
oranlarinin artmasiyla stabilite iyilesmeleri daha da artmaktadir. Noulis (2020) ise,
eger siirticii belirli bir siire i¢cinde kontrolii geri alamazsa, ToC cihazinin giivenligi
saglamak icin bir MRM baglattigin1 belirtmistir. Bu calisma, insan miidahalesi
gereksinimini geciktirerek ve trafik akimmi optimize ederek, karma otomasyon
senaryolarinda DRL algoritmalarinin trafik yOnetimini iyilestirme potansiyelini

vurgulamaktadir.
2.5 KDS ve CKKV’nin Incelendigi Calismalar

Otonom araglarin dahil oldugu kosullarda; ulagim sistemlerinin performansi,
siirdiiriilebilirlik, kentsel hareketlilik ve karar destek mekanizmalar1 gibi konularin
incelenmesi hem karar vericiler hem de arastirmacilar icin 6zel bir ilgi alan1 haline
gelmistir. Otonom araglarin ulasim sistemlerine potansiyel etkileri, gelistirilen
modeller araciligiyla simiilasyon ortamlarinda test edilebilir. Hungness ve Bridgelall
(2020), gelistirdikleri modellerin sonuglarm1 degerlendirmek ig¢in parametre
degisikliklerini ve simiilasyon senaryolarini kullanmislardir. Madison ve Gainesville
sehir modellerinde yapilan simiilasyonlarda, CAV’nin penetrasyon seviyelerindeki
artisin VMT ve ortalama sikisiklik hizinda bir yiikselmeye neden oldugunu acikca
ortaya koymuslardir. Bu durumun, CAV’lerin daha yiiksek kapasitelere ve daha akici
trafik akimlarina katkida bulundugundan yogun trafikte bile araclarin daha hizh

hareket etmesini saglamasi ile ilgili oldugu belirtilmistir.

Otonom araglar, trafigin olumsuz etkilerini azaltmak, altyapiyr daha verimli
kullanmak, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmek gibi amaglar dogrultusunda
mevcut ulasim sistemleri ile biitiinlestirilmeden kullanilmalar1 halinde stirdiiriilebilir
hareketlilik hedeflerine olumsuz etki edecektir (Garrow vd., 2020). Yakin gelecekte,
otonom araglarin ulastirma sektoriine daha etkin bir sekilde entegre edilmesi
beklenmektedir. Ancak, bu doniisiimiin basarili bir sekilde ger¢eklesmesi, KDS'nin
oynadig1 rolle kritik bir sekilde baglantilidir. Otonom araglarla ilgili verileri dikkatlice
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analiz ederek ve trafik yonetimi, glivenlik protokolleri ve siirdiiriilebilirlik 6nlemleri
gibi kritik faktorlerin dikkate alinmasi, KDS karar alma siireclerini 6nemli olgiide

lyilestirme potansiyeline sahiptir.

Cesitli arastirmalar, literatiirde farkli KDS uygulamalarinin otonom araglarin
giivenli karar alma siireclerini iyilestirmede ve trafik yonetimi verimliligini artirmada
Kritik bir rol oynadigin1 goéstermektedir. Buzachis vd. (2020), Aragtan Altyapiya (V2I)
ve Altyapidan Araglara (I2V) iletisimine dayanan ¢oklu ajan otonom kavsak yonetimi
sistemi gelistirmistir. Bu sistem, Ug¢ Noktadaki Nesneler (E0T) ve blok zincir
teknolojilerini kullanarak kavsaklardan gecen araclarin etkin bir sekilde yonetilmesine
olanak tanimistir. Kavsaklardan gecen otonom araglarin sayilarimi degistirerek c¢esitli
deneyler gergeklestirip sistemin performansimi dogrulamislardir. Onerdikleri sistemin,
otonom ara¢ karar mekanizmalarinin daha giivenli bir sekilde islenmesine katkida

bulunacagini ifade etmislerdir.

Makarova vd. (2020), ulasim sistemlerinin optimize edilmesi i¢in bilgi ve gelismis
analiz yontemlerine dayali bir ortak bilgi platformu onererek genel verimliligi ve
giivenilirligi artirmay1 amaglamiglardir. Bu platform, ulasim sisteminin verimliligini
ve giivenilirligini artirmak i¢in gerekli bilgileri ve ileri analiz tekniklerini icermektedir.
Bunlar arasinda, veri toplama, depolama, veri madenciligi, karar verme ve bir kullanici
araylizii i¢in gelistirilmis modiiller bulunmaktadir. Verilerin iglenmesi i¢in ¢evrimigi
analitik igleme sistemi tabanli araglar kullanmislardir. Biiyiik verilerin akilli ve ¢ok
boyutlu analizlerine dayanarak, sorunlarin zamaninda ve etkili bir sekilde ¢ozlimiiniin
saglanmasina katkida bulunmuslardir. Otonom siiriiste giivenli sollama konusunda,
Yifei Wang ve Yin (2021), arag-yol koordinasyonunu igeren bir sollama yontemi
sunmuslardir. Yol kenari {initeleri, araglardan hiz ve konum bilgilerini alinarak ve
otonom araglarla iki yonlii iletisim kurarak sollamanin gerceklestirilmesini saglayan
bir mekanizma Onermislerdir. Bu yaklasim, akilli araclar tarafindan gerceklestirilen

sollama manevralarinin giivenligini artirmay1 hedeflemektedir.

[lgin Gokasar, Simic, Deveci ve Senapati (2023) calismalarinda, karma trafik
kosullarinda otoyol olay yonetimini iyilestirmede otonom araglarin potansiyelini 6n
plana ¢ikarmistir. Bu calismada, karmasik CKKV problemleri igin 6zel olarak
tasarlanmig T2NN-Entropy-COPRAS modelini tanitmiglardir. Bu model, otoyol olay
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yonetimi i¢in degerlendirme kriterlerinin nesnel Onemini vurgulamak ig¢in
kullanilmistir. Gelistirilen model, otonom araglarin davraniglarina karar verirken
alternatifleri siralamak amaciyla karsilastirmali olarak incelenmistir. Arastirma
bulgularina gore, karma trafikteki bir olay sirasinda ve sonrasinda sorunlar1 ¢6zmek
icin en etkili alternatifin bir olay yonetimi algoritmasi kullanmak oldugu ortaya

konmustur.

Davidich vd. (2022), insan odakli kentsel ulasim sistemlerinde yolcu ve trafik
akimlarinin modellenmesi igin bir KDS gelistirmislerdir. Bu sistem, kentsel hizmet
saglayicilarinin ¢aliganlarinin seyahat dagilim fonksiyonlarini modelleyerek, trafik
akimlarim1 tahmin etmekte ve sehir i¢i yolculuk kararlarimi sosyal, ekonomik ve
demografik degiskenlere dayandirmaktadir. Calismada, ¢alisanlarin  kisisel
ozelliklerinin ve seyahat davranislarinin ulasim akimlari {izerindeki etkisi 6zellikle
vurgulanmistir. Bu gibi KDS mekanizmalari, bireysel yolcu tercihlerinin daha dogru
bir sekilde degerlendirilmesine ve buna gore ulagim politikalarinin sekillendirilmesine

olanak tanimaktadir.
2.6 Literatiir Calismalarimin Degerlendirilmesi

Son yillarda otonom araglar ve AUS {izerine yapilan caligmalar, siirdiiriilebilir
kentsel hareketlilige katki saglayabilecek bir¢ok teknolojik ¢6ziim ortaya koymustur.
Ancak bu galigmalarin biiylik bir kismi, otonom araglarin mevcut ulagim sistemlerine
entegrasyonu sirasinda karsilasilabilecek potansiyel sorunlara yonelik sinirli bir
inceleme sunmaktadir. Ozellikle, karma trafik kosullarinda otonom araglarin
geleneksel siiriiciilii araglarla olan etkilesimleri, gesitli belirsizlikler ve siirdiirtilebilir
hareketlilik hedeflerine yonelik potansiyel engeller yaratmaktadir. Literatiirde otonom
ara¢ penetrasyon oranlar1 ve bu oranlarin kentsel siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerine
dair calismalar bulunsa da bu c¢alismalar c¢ogunlukla kisa vadeli simiilasyon
sonuglarina odaklanmakta ve uzun vadeli etkiler yeterince analiz edilmemektedir.
Ayrica, SKHG baglaminda KDS kullanimi, sinirlt sayida ¢alismada ele alinmis olup,
bu sistemlerin otonom araglar igin optimize edilmesi {izerinde yeterince
durulmamstir. Ornegin, karar destek mekanizmalarmin karma trafik kosullarinda
otonom araglarin performansini artirma, ¢evresel etkileri minimize etme ve toplumsal

kabulii destekleme potansiyeli biiyiik ol¢iide arastirma alaninda bosluk olarak
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kalmaktadir. Bu kapsamda, AUS i¢inde otonom araclarin yonetimi ve entegrasyonu
icin uygulanabilir yonetim modellerinin gelistirilmesi konusunda eksiklikler goze

carpmaktadir.

Otonom araclarin sehir planlama siireglerine entegrasyonu {izerine yapilan
arastirmalar genellikle teknolojik altyapiya odaklanmakta, ancak sehir sakinlerinin ve
diger paydaslarin bu yeniliklere kars1 tutumlar1 ve olas1 toplumsal etkiler goz ardi
edilmektedir. Bu baglamda, otonom araglarin toplumsal kabul edilebilirligi ve bu
araclarin yarattigi alginin daha derinlemesine incelenmesi gerekmektedir. Ayni
sekilde, siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu kentsel hareketlilik planlarinin otonom
araclarin yayginlasmasina etkisi ve bu planlarin otonom araglar i¢in nasil optimize
edilebilecegi konusu da yeterince arastirilmamis alanlar arasinda yer almaktadir.
Sonug olarak, literatiirdeki bu bosluklar1 doldurmak amaciyla, otonom araglarin karma
trafik kosullarinda etkili bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in Onleyici tedbirlerin
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilige katki saglayacak karar destek
sistemlerinin olusturulmasi ve bu teknolojilerin toplumsal kabulii lizerine ¢aligmalar
yapilmasi gereklidir. Caligma kapsaminda gelistirilen tahmin modeli, otonom arag
penetrasyon oranlarinin kritik seviyelere ulasmadan once onleyici tedbirler almay1
miimkiin kilacak ve bu da siirdiiriilebilirlik agisindan etkilesimlerin korunmasina
yardimci olacaktir. Bu 6zelligi agisindan, literatiirdeki diger akademik caligsmalara
kiyasla 6zgiin degerini korumaktadir. Bu eksikliklerin giderilmesi, otonom araglarin
gelecekteki siirdiiriilebilir kentsel ulasim sistemlerine entegrasyonunu daha verimli ve

uyumlu hale getirecektir.

Literatiir taramasinda karma trafik kosullarinin incelendigi bdliimde, genellikle
farklt penetrasyon oranlarimin beklenen etkileri {izerinde yapilan arastirmalardan
detayl olarak bahsedilmisti. Bu ¢alismalar, genellikle belirli bir penetrasyon oraninin
altinda, incelenen gostergelere bagli olarak performans gostergelerinde belirgin bir
iyilesme olmadigini 6ne siirmektedir. Penetrasyon oranlar arttik¢a ve ayn1 zamanda
otonomluk seviyeleri degistikge, otonom araglar ile geleneksel araglar arasindaki
etkilesimin miktar1 ve niteligi degismektedir. Kritik penetrasyon seviyesi, incelenen
performans gostergesine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin,

kapasite degerlerinin incelendigi bir kesimde kritik oran %20-30 iizerinde iyilesme
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gosterebilirken, c¢evresel stirdiriilebilirligin  incelendigi bir c¢alismada kritik
penetrasyon orant %350 seviyelerinde c¢ikabilmektedir. Bu caligma kapsaminda,
penetrasyon oranlarindaki degisimlerin ve araglar arasindaki etkilesimlerin SKHG
acisindan incelenmesi literatiirde bir bosluk olarak tespit edilmis ve katki verilmesi
gereken alanlardan biri olarak belirlenmistir. ilerleyen béliimlerde agiklanacak olan
modeller aracilifiyla otonom araglarin penectrasyon oranlart kritik seviyelere
ulasmadan Onleyici tedbirlerin alinmasi ve boylece siirdiiriilebilir ulagim acisindan

olumsuz etkilesimlerin azaltilmas1 miimkiin olacaktir.

Ulasim ag modellerinin degerlendirilmesinde dikkate alinacak yeni algoritmalar ve
yaklagimlar sayesinde tanimlanmis probleme daha iyi ve farkli ¢6ziim Onerileri
getirilmesi planlanmaktadir. Gelistirilen ag modellerinin islevselligi kentsel
bolgelerde secilen ana arterlerde uygulanacaktir. Boylece gelistirilecek sistemin trafik
kaynakli cevresel etkilerin azaltilmasina ve kisith kaynaklarin etkin kullanilmasina
katk1 saglamasi beklenmektedir. Uluslararasi anlamda trafik ag yonetim sistemlerinin
gelistirilmesinde ¢ok sayida kapsamli arastirmalar yapilmasina ragmen iilkemizde bu
konuda sinirli sayida temel ¢aligmalar bulunmaktadir. Kentsel ulagim sistemlerinde ag
yonetim modellerinin uyarlanabilir yeni yaklasimlarla giiclendirilmesi c¢aligmanin

0zgiinlligiinii ortaya koymaktadir.

Yenilikgi tiirler, tiim diinyada kullanicilar ve uygulamacilar tarafindan heyecanla
karsilanirken, bu tiirlerin siirdiiriilebilir planlama hedeflerine ters diisebilecegi fikri
baz1 calismalarda olussa da bunun nasil Onlenebilecegi ile ilgili arastirmalar yok
denecek kadar azdir. Caligma, bu konuyu otonom araglar 6rnegi iizerinden ele alarak
planlamada karar destek modeli gelistirmesi bakimindan incelemeler yapilacaktir.
Gelistirilen ag yonetim modellerinin trafik akimlarinin optimizasyonunda kullanilmasi
sonucunda daha verimli sonuglar elde edilmesi planlanmaktadir. Boylece trafikte
meydana gelen tikaniklarin ve kuyruklanmalarin azaltilmasi, yolculuk stirelerinin
kisalmas1 ve ekonomik verimliligin artmast gibi toplumsal faydalarinin olacagi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte ¢cevreye daha duyarli, emniyetli, enerji ve zaman
kayiplarindan tasarruf saglayan ve imkanlara kolay erigebilen bir toplum bilinci ortaya

cikacaktir.
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BOLUM UC
MATERYAL VE YONTEM
Materyal ve yontem bolimii; tez organizasyonu, siirdiiriilebilir ulasim ve
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik, kentsel hareketlilik ortaminin olusturulmasi,

kiskirtilmis talep ve kentsel ulagim verileri, kalibrasyon ve dogrulama, trafik atama ve

rota se¢imi, CKKV ve KDS ve ag yonetim modelleri basliklar1 altinda incelenmistir.

3.1 Tez Organizasyonu

Otonom ara¢ uygulamalarinin ulagim sistemine entegrasyonu konusunun

incelendigi tez ¢alismasi Sekil 3. 1’de verildigi iizere temelde dort asamada organize

edilmistir.
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Sekil 3. 1 Tez organizasyon semasi
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[lk asamada, otonom araglarin siirdiiriilebilirlik acisindan incelenmesi, 6zdevinim
seviyelerinin belirlenmesi konular1 ile baslangi¢c yapilmistir. Daha sonra Avrupa
komisyonu tarafindan belirlenen SKHG’lerin kullanilmasina karar verilmistir ve bu
kapsamda uzman anketleri gerceklestirilerek gostergelerin se¢imi ve dnem agirliklari
belirlenmistir. Ikinci asamada, SUMO ortaminda yapilan islemlerle devam edilmistir.
Sioux Falls teorik ag1 olusturulduktan sonra otonom arag¢ parametreleri literatiirdeki
benzer calismalara dayanarak tespit edilmistir ve gercek modellere yakin analiz
yapilabilmesi i¢in otonom araclarin cihazlarla donatilmasi konulariyla ilgilenilmistir.
On calismalar kapsaminda test aginda simiilasyonlar gerceklestirilerek sistemin
performansi test edilmistir. Daha sonra kiskirtilmig talep bilesenleri belirlenerek test
aginda kullanilan Baslangi¢-Varis (B/V) matrisi giincellenmistir. Ayn1 zaman
araliginda, ‘OpenStreetMap’ (OSM) kullanilarak izmir kent ulasim agi kentsel
hareketlilik ortamma aktarilmistir ve izmir ulasim ana planindan trafik analiz
bolgeleri/zonlar1 (TAZ) verileri cekilerek kullanilacak hale getirilmistir. ikinci
asamanin son adiminda, kigkirtilmis talep bilesenleri dikkate alinarak Sioux Falls ve
[zmir kent ulasim aginda simiilasyonlar gergeklestirilmistir ve SKHG perspektifinde
CKKYV yontemlerine gore senaryolarin siralamalart yapilmistir. Ugiincii asamada,
SKHG perspektifinde puanlama teknikleriyle kritik penetrasyon oranlari
belirlenmistir. Ayni zamanda istatistiksel bir model gelistirilerek modelden elde edilen
verilerin karsilastiritlmasi yapilmistir. Boylece penetrasyon oranlarinin degisimine
bagl olarak siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik iizerinde meydana gelen olumsuz
etkilerin tespit edilmesine olanak taniyan karar destek mekanizmasi gelistirilmistir. Bu
asamada es zamanl olarak, meydana gelen olumsuz durumlarin azaltilmasi i¢in talep
yonetim stratejileri ve ag yonetim modelleri incelenmistir. Tez ¢alismalarinin son
asamasinda, Izmir ulastm ana plam kapsaminda gerceklestirilmis belirli
glizergahlardaki seyahat siiresi verileri alinip bunlarin simiilasyon ortamiyla
karsilagtirilmas1 yapilmistir. Otonom arag parametreleri bu kapsamda saha verileriyle
kalibre edilmistir. Ayn1 zamanda, belirtilen tercihler anketinden elde edilen
degerlendirmeler 15181nda Izmir kent ulasim aginda gergeklestirilecek simiilasyon igin
kiskirtilmig  talep bilesenleri belirlenmigstir. Kalibre edilmis otonom arag
parametreleriyle ve Izmir ilinin gelecekteki otonom arag talebini yansitan verilere

dayal1 olarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Son olarak, siirdiiriilebilir kentsel
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hareketlilik agisindan en kotii senaryolar tizerinde daha 6nceden belirlenmis olan ag
yonetim modelleri ve talep yonetim stratejileri uygulanarak oOnleyici tedbirler

simiilasyon ortaminda test edilmistir.

3.2 Siirdiiriilebilir Ulasim ve Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik

Siirdiirtilebilirlik, yasanabilirlik, siirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir ulagim
literatiirde ¢esitli tanimlara sahiptir. Bazi tanimlar yalnizca kirliligin azaltilmasi olarak
cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan dar bir gerceveden agiklansa da eckonomik ve
sosyal hedefleri de icerecek sekilde daha kapsamli tanimlanmalidir. Genel anlamda,
bugiiniin diinyas1 ve gelecek nesillerin temel ihtiya¢lar1 goz 6niinde bulundurularak
siirdiirtilebilirligin ¢evresel, ekonomik ve sosyal etmenlerinin biitiinlesik bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Cevresel, ekonomik ve sosyal unsurlar basli basina farkli
konular olarak goriinse de birbirleriyle yakindan iliskilidir. Ornegin, kentsel
alanlardaki giiriiltii kirliligi ¢evresel bir sorun olarak goriinse de bu sorun insanlarin
saghigimmi ve uyku kalitesini etkileyebildiginden dolay:1 insanlarin yasam kalitesini
diisiirecektir ve sosyal etkilesimlerini olumsuz yonde etkileyecektir. Dolayisiyla,
cevresel bir sorun gibi goriinen giiriiltli kirliligi aslinda ekonomik ve sosyal
boyutlariyla da yakindan iliskilidir (Berglund, Lindvall ve Schwela, 1999; World
Health Organization [WHO], 2011). Siirdiiriilebilirligin uzun vadeli etkilerini igeren

ekonomik, cevresel ve sosyal anlamda temel unsurlar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

EKONOMIK

-Verimli mobilite
-Yerel ekonomik kalkinma
-Operasyonel verimlilik

CEVRESEL SOSYAL

-Hava, giiriiltii ve su

kirliliginin azaltilmasi ol i (EREl Sy

Insan saglig1 ve giivenligi
-Odenebilirlik
-Toplumsal uyum
-Kiltiirel koruma

-iklim degisikligi emisyonu
-Kaynaklarin korunmasi
-Agik alanlarin korunmasi
-Biyogesitliligin korunmast

Sekil 3.2 Siirdiiriilebilirlik temel unsurlari (Litman, 2024)
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Sekil 3.2'de yer alan ekonomik, c¢evresel ve sosyal unsurlarin kesisimi,
stirdiiriilebilir ulagimi temsil etmektedir. Bu kesisim, ulasim sistemlerinin yalnizca
ekonomik verimlilik saglamasini degil, ayni zamanda ¢evresel etkileri en aza
indirirken sosyal faydalar1 da maksimize etmesi gerektigi yaklagimini yansitmaktadir.
Diger bir ifadeyle, siirdiiriilebilir ulasim, ekonomik agidan erisilebilir, ¢cevre dostu ve
sosyal agidan kapsayici bir sistemi ifade eder. Bu alan, {i¢ unsurun dengeli bir sekilde
bir araya gelerek uzun vadeli bir ulagim sistemi hedefini gerceklestirdigi ideal durumu
temsil etmektedir. Sekil 3.2'de belirtilen temel unsurlarin birbirleriyle etkilesimlerini
dikkate aldigimizda, en uygun ¢oziim Onerilerinin gelistirilmesi ihtiyacinin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Sekil 3.2°de ki kesisim alanlari, siirdiirtilebilirlik agisindan
unsurlarin birbiriyle uyumlu oldugu durumlar ifade etmektedir. Ornegin, hava ve
giiriiltii  kirliligini azaltmaya yonelik stratejiler, ekonomik unsurlart olumsuz
etkileyebilirken, trafikte talep yonetimi stratejileri ekonomik ve cevresel unsurlar
olumlu bir sekilde etkileyebilir. Ulasim sistemlerine entegre edilmesi planlanan
yenilik¢i tlirler ve bu tiirlerin ortaya c¢ikarabilecegi sorunlarin, siirdiiriilebilirlik
acisindan  birbirleriyle etkilesimlerinin  degerlendirilerek, ulagim aglarinin
optimizasyonu i¢in karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesi 6nemli bir arastirma

ve gelistirme alani oldugu kabul edilebilir.

Ulagim sistemlerinin yakin geleceginde onemli yer tutmasi beklenen, yenilik¢i
ulagim tiirlerinden biri olan otonom araglarin, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
prensiplerine uygun olarak planlanmasina katki saglanmasi tez calismasinin temel
amaglarindan birisidir. Bu amaca ulasmak i¢cin SKHP’nin temel Ol¢iitleri izlenerek
otonom araclarin ulagim sistemlerine ne sekilde uyarlandiginda daha siirdiirtilebilir
sonuclar verdiginin modellenmesi ve c¢esitli senaryo sonuglarina gore ulagim
planlamacilar i¢in bir karar destek modeli gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefler

dogrultusunda asagida listelenen asamalarin gerceklestirilmesi gerekmektedir;

e Otonom araglarin siirdiiriilebilirlige etkisini en iyi sekilde ifade edebilen
performans 6lgiitlerinin belirlenmesi ve amaca uygun olarak gelistirilmesi,

e Yolcularin otonom araclara olan ilgi ve egilimi ile siirdiiriilebilirlik Slgiitlerine
iliskin algisinin ¢evrimigi tasarlanacak bir belirtilen tercihler anketi yardimiyla

ortaya konulmasi,
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e Yenilik¢i tiirlerin mevcut ulasim sistemi ile en siirdiiriilebilir sekilde
biitiinlestirilmesi icin senaryolar gelistirilmesi, bunlara dayali karar destek

semalar1 olusturulmasi,

Sehirlerin hareketlilik sistemlerinin degerlendirilmesi ve yeni hareketlilik
uygulamalar1 ve politikalarinin takibinin kapsamli ve pratik bir sekilde izlenmesi igin
Avrupa Komisyonu tarafindan 2020 yilinda bir yonerge yaymlanmistir. Sehirlerin
hareketlilik sistemlerinin standart bir degerlendirme prosediirii kapsaminda
degerlendirilmesi ve yeni hareketlilik uygulamalarinin veya politikalarinin
verimliliklerini 6lgmelerini destekleyen kapsamli bir dizi giivenilir gostergeler
yaymlamistir (European Commission, 2022). Buna gore 13 temel gosterge, 5 temel
olmayan olmak iizere toplam 18 gdsterge tanimlanmustir (Chatziioannou vd., 2023;
Litman, 2024). Tablo 3.1’de SKHG’lerin iki farkli siitunda siniflandirmasi

goriilmektedir.

Tablo 3.1 Sirdiiriilebilir kentsel hareketlilik gostergeleri

Temel Gostergeler Temel Olmayan Gostergeler

En yoksul kesim i¢in toplu tasimanin 6denebilirligi 14 | Kamusal alanlarin kalitesi

Hareket engelli gruplar i¢in toplu tasimanin erisilebilirligi | 15 | Kentsel fonksiyonel gesitlilik
Hava kirleten emisyonlar 16 | Seyahat siiresi

Giliriiltiiniin 6nlenmesi 17 | Hareket alani kullanimi

Yol oliimleri 18 | Giivenlik

Toplu tasima hizmetlerine erigim

Sera gazi emisyonlar1

Tikaniklik ve gecikmeler

Ol N[OOI W|IN|F-

Enerji verimliligi
Aktif hareketlilik imkan1
Cok modlu entegrasyon

=
o

[N
[EEN

=
N

Toplu tagima memnuniyeti

[N
w

Aktif modlar igin trafik glivenligi

Tez caligmalar1 kapsaminda, SKHG’nin uygulanma adiminda Avrupa komisyonu
tarafindan diizenlenen c¢evrimi¢i egitimlerden faydalanilmistir. Siirdiirtilebilirlik
Olciitleri veri tiirli, verinin kaynagi, veriye erisilebilirlik, simiilasyona entegre
edilebilme yetenegi, simiilasyon ¢iktisi olarak temin edilebilme durumu ve literatiirde
kullanilma sikliklart bakimindan degerlendirilmistir. Otonom ara¢ uygulamalarinin
giinimiizde yaygin olarak kullanimmin olmamasindan dolay1 bu yenilik¢i tiiriin

entegrasyonu siirecinde siirdiiriilebilirlige etkisi simiilasyon ortaminda incelenmistir.
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Bu sebeple, gelistirilecek senaryolarin  simiilasyon ortaminda analizleri
gerceklestirileceginden, kullanilacak oOlgiitlerin simiilasyona entegrasyonu ve/veya
ol¢iit verisinin simiilasyon ¢iktist olarak temini temel kriterler olmaktadir. Ayrica ilgili
veriye erisilebilirligin zor olmamasi ve literatiirde sik kullanilmasi da 6nemli se¢im

kriterlerindendir.

Tablo 3.1’de bahsedilen SKHG lerin biiyiik bir kismi1 hesaplanacagi bélge igin uzun
donemli ve detayli dlgiimleri gerektirmektedir. Ornegin “Giiriiltii Onleme” dlgiitii
kentin ana arterleri ¢evresinde belirli giiriiltii seviyelerine maruz kalan niifus
blyiikliigli ile bu niifus i¢inde giiriiltiiden olumsuz etkilenebileceklerin yiizdesini
icermektedir. Dolayisiyla Ol¢iitiin ana verisi olan giiriiltii Ol¢timleri, Ol¢iitiin tam
anlamiyla uygulanmasinda yeterli olamayabilmektedir. Bu sebeple, dogrudan ana
veriyi referans alan gostergelere iliskin ¢caligmalar da incelenmistir. Cetinkaya (2020)
tarafindan yapilan ¢alisma, cogunlukla ana veriye dayali gostergelerin ekonomik,
cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik perspektifine gore irdelenmesi buna 6rnek olarak

gosterilebilir.

Yukarida bahsedilen se¢im kriterleri, literatiirdeki stirdiiriilebilirlik gostergelerinin
degerlendirildigi caligmalar ve Avrupa komisyonunun paylastigt SKHG dokiimanlari
g6z Oniinde bulundurularak; otonom tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel
hareketlilik agisindan degerlendirilmesinde 18 SKHG’ nin tamamimin kullanilmasina
gerek olmadigi sonucuna varilmistir. Ornegin, ‘Kentsel Fonksiyonel Cesitlilik
Gostergesi’ ozellikle hastaneler, isletmeler, okullar vb. gibi tesislerin 1x1 km?
alanlardaki sayisini incelemektedir. Bu ve benzeri gostergelerin, otonom araglarin
ulasim sistemlerine entegrasyonu ile degerlerinde bir degisiklik olmayacagi
Ongoriilmiis, bu nedenle incelenmelerinin gereksiz olabilecegi sonucuna varilmistir.
Bu asamada, otonom ara¢ uygulamalarinin entegrasyonuyla ilgili ve Onemli
gostergelerin degerlendirilmesi ve iliskili goriilenlerin incelenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, belirtilen gostergeler igin gereksinimler, onem diizeyleri ve veri
erisilebilirligi, alaninda uzmanlagsmis uzmanlar tarafindan gerceklestirilen bir uzman
gorilisii arastirmasi yoluyla belirlenmistir. Ulastirma alanindan uzmanlara yoneltilen
anketlerden olusan ¢alisma iki asamadan olusmaktadir: ilgili SKHGlerin belirlenmesi

ve B-AHP ile agirliklandirilmasi.
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3.2.1 SKHG lerin Belirlenmesi

Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen 18 SKHG'den, otonom arag
uygulamalariyla iligkilendirilen gostergelerin tespiti i¢in uzman gorlis formu
olusturulmustur. Bu form, secilen gostergelerin gereklilik ve dnem diizeylerini, ayrica
veriye ulasilabilirlik diizeylerini belirlemek amaciyla hazirlanmistir. Uzman goriis
formunun igerigi Dokuz Eyliil Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Arastirma
ve Yayin Etik Kurulu tarafindan incelenmistir ve onaylanmistir. Uzman goriis formu

EK-A’da goriildiigii tizere son halini almistir.

Ornekleme icin iki temel yontem bulunmaktadir: Rassal 6rnekleme ve rassal
olmayan 6rnekleme. Rassal olmayan 6rnekleme teknikleri, kolayli-hazir 6rnekleme,
yargisal ornekleme ve kota ornekleme olarak daha da ayrilir (Khan, 2020; Mulisa,
2022). Yargisal ornekleme, evren igerisinde belirli kategorilere yerlestirilebilen ve
cesitlendirilebilen &rneklerin oldugu durumlarda uygulanir (Matli, 2020). Bu
calismada, SKHG c¢ergevesini belirlemeye odaklanan, ulasim ve siirdiiriilebilirlik
alanlarinda uzmanlasmis profesyonellerden olusan bir grupla calisilmistir. Sinirh
sayida uzmana danmigma gerekliligi goz oniine alindiginda, 6rneklem belirlenmesinde
yargisal 6rnekleme yontemi kullanilmistir. Orneklem grubu, ulasim, siirdiiriilebilirlik,
cevre ve ekonomi alanlarinda calisan akademisyenlerin yam sira ulasim sektoriinde
danismanlik yapan ve siirdiiriilebilirlik alaninda hizmet veren yoneticileri igerecek

sekilde segilmistir.

Uzman gorislerinin ilk asamasii olusturan SKHG belirlenmesinde, tiim
Olciitlerinin  otonom ara¢ uygulamalar1 arastirmalarinda kullanilmak iizere
gereklilikleri degerlendirilmeden 6nce gostergeler hakkinda kisa agiklamalara yer
verilmistir. Daha sonra ilgili gostergenin gereklilik diizeyleri iki noktali bir dl¢ekte
degerlendirilmistir (Gereklidir-Gereksizdir). Belirli bir gosterge gerekli goriildiigiinde,
onem diizeyi bes noktali Likert 6l¢eginde degerlendirilmistir (1: Hi¢ 6nemli degil 2:
Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli). Son olarak,
bahsedilen gosterge gerekli olarak belirtilmis ise bu gostergelere iliskin verilere
erigilebilirlik diizeyi, (Litman ve Burwell, 2006) tarafindan gelistirilen ti¢ puanl bir
Olgekte belirtilmigtir (1: Kisithidir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla
ulagilabilir, fakat standartlasmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde
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bulunur). Sekil 3.3’de SKHG’lerin belirlenme asamasinda uzman goriis formunda yer

alan bir se¢im 6rnegi yer almaktadir.

3. Hava Kirleten Emisyonlar

»{

Aciklama: Havs kirleten e nlann azaltimas sii

d=steklenmesinds dnam

oksit (50x) ve nitrofen oksi
géstergs, kentzel alsndaki ulzzim maodiar

VO gibi hava
emisyonlznn

zaglik dzerindeki stkilerini emisyon zarar etkisi cinsinden ifads edilersk dederlendirmesinde kullsnilmakradir

Siiriiciisiiz tagit uygulamalarmin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik kapsarinda
degerlendiriimesi agisindan bu gésterge..

Gereklidir

Gereksizdir

Gostergenin gerekli oldugunu diigiiniiyorsamiz, ONEM DUZEYINI derecelendiriniz.

*Cinem Diizeyi: 1:Hig Gremii degil 2:0nemii degil 2:Ne Gnemli/Me Gnemsiz £:0nemii 5:50n derece dnemii

(5]
[
I
[

GMNEM DUZEYI

Gistergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsaniz, VERIYE ULASIM durumunu derecelendiriniz.

*Werive Wagim: 1:Kistlidin dzel ven toplams teknikler gerektiric 20 Sikhkla waglabilic fakat standartlagms
gekilde dedildir 3:Her zaman standartizsmiz sekilds bulunur

WERIYE ULASIM

Sekil 3.3 Hava kirleten emisyonlar gostergesinin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesi

Uzman goriiglerinin arastirildigi ilk asamada, 18 SKHG’nin degerlendirildigi anket
formu Google Forms platformu iizerinden olusturulmustur. Anket formunun linki ilgili
kisilere elektronik posta ile iletilmistir. Calisma kapsaminda alaninda uzman toplamda
34 kisi tarafindan tiim gostergeler degerlendirilmistir. SKHG’ nin otonom arag
uygulamalar1 kapsaminda degerlendirilmesi konusunda gerekliligi, 6nem diizeyi ve
gostergelere ait verilere erisilebilirligin kolaylig: ile ilgili cevaplarin tanimlayici

istatistikleri Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 Otonom ara¢ uygulamalarinda kullanilmak tizere SKHG’lerin belirlenmesi ile ilgili

tanimlayici istatistik degerleri

Gostergeler n Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma
SKHG-1-En Yoksul Kesim icin Toplu Tasimanin Odenebilirligi
Gereklilik 34 0 1 0,18 0,39
Onem Diizeyi 6 2 5 1,67 1,33
Veriye Ulasim Kolayligi 6 1 3 1,86 0,90
SKHG-2-Hareket Engelli Gruplar icin Toplu Tasimanin Erisilebilirligi
Gereklilik 34 0 1 0,21 0,41
Onem Diizeyi 7 2 5 3,71 1,11
Veriye Ulasim Kolayligi 7 1 3 1,71 0,76
SKHG-3-Hava Kirleten Emisyonlar
Gereklilik 34 0 1 0,97 0,17
Onem Diizeyi 33 3 5 4,59 0,67
Veriye Ulasim Kolayligi 33 1 3 2,69 0,54
SKHG-4-Giiriiltiiniin Onlenmesi
Gereklilik 34 0 1 0,85 0,36
Onem Diizeyi 29 2 5 4,00 0,94
Veriye Ulasim Kolayligi 29 1 3 2,21 0,74
SKHG-5-Ulasim Kazalarindan Kaynakl Karayolu Oliimleri
Gereklilik 34 1 0 0,32 0,47
Onem Diizeyi| 11 2 5 3,5 1,27
Veriye Ulasim Kolayligi 11 1 3 2,00 0,94
SKHG-6-Toplu Tasima Hizmetlerine Erisim
Gereklilik 34 1 0 0,26 0,45
Onem Diizeyi 9 1 5 3,00 1,12
Veriye Ulasim Kolayligi 9 1 3 1,89 0,78
SKHG-7-Sera Gazi Emisyonlari
Gereklilik 34 0 1 0,88 0,33
Onem Diizeyi 30 3 5 4,50 0,63
Veriye Ulasim Kolayligi 30 1 3 2,70 0,53
SKHG-8- Tikaniklik ve Gecikmeler
Gereklilik 34 1 0 0,91 0,29
Onem Diizeyi 31 3 5 4,09 0,87
Veriye Ulasim Kolayligi 31 1 3 2,45 0,57
SKHG-9-Enerji Verimliligi
Gereklilik 34 0 1 1,00 0,00
Onem Diizeyi 34 2 5 4,63 0,71
Veriye Ulasim Kolayligi 34 2 3 2,69 0,47
SKHG-10-Aktif Hareketlilik imkéni
Gereklilik 34 1 0 0,24 0,44
Onem Diizeyi 8 2 5 3,25 1,04
Veriye Ulasim Kolayligi 8 1 3 2,00 0,76

SKHG-11-Cok Modlu Entegrasyon
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Tablo 3.2 (Devami)

Gereklilik 34 0 1 0,41 0,49
Onem Diizeyi 14 1 5 2,86 1,23
Veriye Ulasim Kolayligi 14 1 3 1,71 0,83
SKHG-12-Toplu Tasima Memnuniyeti
Gereklilik 34 0 1 0,21 0,41
Onem Diizeyi 7 3 5 4,00 0,82
Veriye Ulasim Kolayligi 7 2 3 2,29 0,49
SKHG-13-Aktif Modlar igin Trafik Giivenligi
Gereklilik 34 0 1 0,24 0,43
Onem Diizeyi 8 1 5 3,38 1,60
Veriye Ulasim Kolayligi 8 1 3 2,00 0,76
SKHG-14-Kamusal Alanlarin Kalitesi
Gereklilik 34 0 1 0,06 0,24
Onem Diizeyi 2 3 5 4,00 1,41
Veriye Ulasim Kolayligi 2 3 3 3,00 0,00
SKHG-15-Kentsel Fonksiyonel Cesitlilik
Gereklilik 34 0 1 0,12 0,33
Onem Diizeyi 4 2 5 3,50 1,29
Veriye Ulasim Kolayligi 4 1 3 2,00 0,82
SKHG-16-Seyahat Siiresi
Gereklilik 34 0 1 0,94 0,24
Onem Diizeyi 32 3 5 4,58 0,67
Veriye Ulasim Kolayligi 32 2 3 2,42 0,50
SKHG-17-Hareket Alani Kullanimi
Gereklilik | 34 0 1 0,24 0,43
Onem Diizeyi 8 3 5 4,50 0,76
Veriye Ulasim Kolayligi 8 2 3 2,38 0,52
SKHG-18-Giivenlik
Gereklilik 34 1 0 0,15 0,36
Onem Diizeyi 5 3 5 4,20 0,84
Veriye Ulasim Kolayligi 5 1 3 2,20 0,84

Tablo 3.2’de verilen tanimlayici istatistik degerlerine bakildiginda; SKHG-9
gostergesinin gerekliligi tim uzman katilimeilar tarafindan onaylanmistir. Gereklilik
diizeyi %85 degerinin ilizerinde olup, dnem diizeyi ortalamasi bes noktali dlgcek
izerinden 4,00 ve iizerinde olan gostergeler SKHG-3, SKHG-4, SKHG-7, SKHG-8,
SKHG-9 ve SKHG-16 olarak belirlenmistir. Bu gdstergelere ait verilere ulagilabilme
kolaylik degerlendirmeleri {i¢ noktali dl¢cek iizerinden, en az 2,21 en ¢ok 2,69

araligindaki degerler ¢ikmustir.

Uzman degerlendirmeleri sonucunda incelenen 18 SKHG arasindan yukarida

belirtilmis olan 6 gdstergeye en yakin gosterge SKGH-11 gostergesidir. Ancak, bu
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gostergenin incelenmesinin gerekliligi %41 oraninda kalmis olup 6nem diizeyi 2,86,
veriye ulagim kolaylhigi ise 1,71 degerinde kalmistir. Bu durumda, otonom arag
uygulamalarinin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik kapsaminda degerlendirilebilmesi
icin birinci asamada gergeklestirilen uzman degerlendirmelerinden; gereklilik diizeyi
%385 ve tizeri, onem diizeyi 4,00 ve lizeri, veriye ulasim kolayligi ise 2,00 {izeri
degerlere sahip gostergelere arastirmanin sonraki asamalarinda kullanilmak {izere
belirlenmistir. Belirtilen kosullar1 saglayan gostergeler Tablo 3.2 iizerinde mavi renkle

isaretlenmistir.
3.2.2 Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Gosterge Agirliklandiriimast

B-AHP yontemi, CKKV siireglerinde literatiirde siklikla kullanilan ve
belirsizliklerin yiliksek oldugu durumlarda etkili sonuglar saglayan bir yontemdir. Bu
aragtirmada, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik gostergelerinin agirliklandirilmasi
siirecinde uzman degerlendirmeleri dogrultusunda karar verilmesi gerekmekte olup,
bu degerlendirmelerin nesnel ve hassas bir sekilde analiz edilmesi 6nem arz
etmektedir. B-AHP, klasik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemine gore
uzmanlarin karar siirecindeki belirsizligini ve subjektif degerlendirmelerini daha esnek
bir bicimde modelleyebilmesiyle ©ne c¢ikmaktadir. Bu sebeple, arastirmada
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik gostergelerinin 6nem derecelerini belirlemek i¢in B-
AHP tercih edilmistir. Bu yoOntemin secilme gerekgesi, yOntemin uzman
degerlendirmelerindeki belirsizlikleri yonetme kabiliyeti ve bdylece daha dogru

agirliklandirma sonuglarina ulasma amacina dayanir.

Uzman degerlendirmelerinin ikinci asamasinda, ilk asamada gerekli goriilen ve
onem diizeyi yiiksek alt1 gosterge B-AHP teknigiyle kendi igerisinde
agirliklandirilmistir. Bu agirliklandirma siireci, ilgili alanda aktif olarak c¢alisan
uzmanlara anketler araciligiyla degerlendirme yapmalar1 seklinde gergeklestirilmistir.
AHP, karmasik karar verme siireclerini basitlestirmek icin kullanilan bir¢ok olciitii
agirliklandirma yontemidir. B-AHP ise, bu agirliklandirma siirecinde belirsizligi ifade
etmek ve daha gergek¢i sonuglar elde etmek i¢in bulanik dilbilgisini uygular. B-
AHP’nin temelinde bir analiz hiyerarsisi yapisi vardir (Foroozesh, Monavari,
Salmanmahiny, Robati ve Rahimi, 2022; Kusakci, Yilmaz, Kusakci, Sowe ve

Nantembelele, 2022). Bu yap1, karar verme problemi olan bir hedefin altinda bulunan
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kriterleri ve alternatifleri hiyerarsik bir sekilde diizenler. ilk adim, karar verme
problemi hedefini ve ona bagli olan kriterleri belirlemektir. Ardindan, kriterler
arasindaki iligkileri belirlemek icin bir karsilastirma matrisi olusturulur. Bu matris,
karsilastirilan kriterlerin 6nem derecesini i¢erir. B-AHP'nin bulanik mantik kullanimi,
kriterlerin ve alternatiflerin 6nem derecelerini ifade etmek i¢in dil bilgisel terimleri
kullanmasina dayanir. Ornegin, "yiiksek", "orta" veya "diisiik" gibi terimler kullanarak
bir kriterin dnem derecesi ifade edilebilir. Bu terimler, bulanik kiime teorisine dayali
olarak sayisal degerlere doniistiiriiliir ve bulanik karsilagtirma matrisi olusturulur. B-
AHP siirecinde bulanik karsilastirma matrisi kullanilarak kriterlerin agirliklari
belirlenir. Bu matris, her kriter ¢ifti i¢cin bulanik karsilastirmalar1 icerir ve bu
karsilastirmalari temel alarak kriterlerin 6nem siralamasi elde edilir. Sonug olarak, her
kriter i¢in bir agirlik degeri elde edilir. B-AHP'nin sonucunda elde edilen agirliklar
karar verme siirecinde kullanilarak farkli kriterlerin veya alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilir (Y. Liu, Eckert ve Earl, 2020; Nasution, Husni,

Kuspriyanto ve Yusuf, 2022; Ying Wang, Xu ve Solangi, 2020).

Bulanik mantikta bir kiime igerisinde bir degeri temsil etmek icin iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu tiyelik fonksiyonu degerin belirsizlik derecesini
ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Trapezoidal iiyelik fonksiyonu, bir yamuk seklinde
ifade edilir ve dort parametreye dayanir: a, b, ¢ ve d. Yamuk iiyelik fonksiyonu
Denklem 3.1°de oldugu sekliyle tanimlanir (Amindoust, Ahmed, Saghafinia ve
Bahreininejad, 2012).

( 0 egerx < a
1
b_a(x—a) egera<x<bh
Uy () = < 1 egerb<x<c
1
C_d(x—d) egerc <x <d
\ 0 egerx >d 3.1)

Bu parametreler, iiyelik fonksiyonunda yamugun alt ve iist kenarlarinin kesistigi
noktalar1 belirler (Sekil 3.4). a ve d, yamugun sol ve sag kenarlari, b ve ¢ ise yamugun
zirve noktalaridir. Bu parametreler, belirli bir degerin iiyelik derecesini belirlemek i¢in

kullanilir. Deger, yamugun i¢inde bulundugu alanin biiytikliigiine bagl olarak belirli
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bir iyelik derecesine sahip olur. Yamuk tiyelik fonksiyonu, bu sekliyle degeri

belirsizlige veya belirsizligin derecesine gore tanimlar.

a b C d”

Sekil 3.4 Yamuk tiyelik fonksiyonu

Calisma kapsaminda, uzmanlara Saaty 6l¢egi kullanilarak sorular yoneltilmistir.
Bulanik mantik dilindeki yanitlar1 degerlendirmek i¢in Tablo 3.3’te verilen yamuk

bulanik say1 tercih 6lgegi kullanilmistir (Zheng, Zhu, Tian, Chen ve Sun, 2012).

Tablo 3.3 AHP'de ¢iftler arasi karsilagtirmalarda kullanilan géreceli 6nem 6lgegi

Dilsel degiskenler AHP o6nem | Yamuk Bulamk |Karsihkh  Yamuk
siralamas1 | Say1 bulanik Say1
Esit derecede 6nemli 1 (1111) (1111
Ara deger 2 (1,3/2, 5/2,3) (173, 2/5, 213, 1)
Orta derecede onemli 3 (2,512,7/2,4) (274, 219, 2/5, 1/2)
Ara deger 4 (3,7/12,9/2,5) (115, 219, 217, 1/3)
Belirgin olarak daha énemli 5 (4,9/2,11/2,6) (176, 2/11, 2/9, 1/4)
Ara deger 6 (5,11/2,13/2,7) (117, 2113, 2/11, 1/5)
Cok daha belirgin olarak daha 6nemli 7 (6,13/2,15/2,8) (1/8, 2/15, 2/13, 1/6)
Ara deger 8 (7,15/2,1712,9) (1/9, 2/17, 2/15, 1/7)
Son derece daha nemli 9 (8,17/2,9,9) (279, 1/9, 2/17, 1/8)

Uzman degerlendirmelerinin ikinci kisminda, s6z konusu degerlendirme
kriterlerinin 6nem diizeyleri kendi i¢lerinde kiyaslanarak incelenmistir. Kiyaslamalar
yapilirken sirasiyla verilen iki kriterden hangisinin daha o6nemli /etkin oldugu
secilmigtir. Ayrica, onemli oldugu belirtilen kriterin goreceli O6nem derecesi
belirtilmistir. Tlk asamada belirlenen 6 gdstergenin birbirleri arasinda sirasiyla ikili

karsilastirmalarinin tamami gergeklestirilmistir. Toplamda 15 ikili karsilastirmay1
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iceren anket sorusu uzmanlara yoneltilmistir. Uzman degerlendirmelerinin ikinci
asamasinda yoneltilen bir kiyaslama 6rnegi Sekil 3.5’te goriilmektedir. Bu asamada

uygulanan form EK-B’de detayli olarak paylasilmistir.

Asafidakilerden hangisi Surdrdlebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha enemli bir kriterdir?

HAWVA KIRLETEN EMISYONLAR

SERA GAZI EMISYONLARI

ONEM DERECESI

1: Egit Onemde 3:Biraz daha tnemli (Az Gstinliik) 5:0ldukga Gnemli (Fazla Gstinlik) 7:Cok dnemli (Gok
istiinlik) 9: Son derece Gnemii (Kesin Ustinlik) 2,4,6 ve 8 Ara dederler (Uzlasma dederleri)

ESIT USTUNLUK KESIN USTUMLOK

Sekil 3.5 Uzman degerlendirmelerinin ikinci asamasinda yoneltilen 6rnek bir kiyaslama

Uzman goriislerinin aragtirildigi ikinci asamada, 6 SKHG’nin kendi igerisinde
degerlendirildigi anket formu Google Forms platformu iizerinden olusturulmustur.
Anket formunun linki ilgili kisilere elektronik posta ile iletilmistir. Calisma
kapsaminda alaninda uzman toplamda 23 kisi tarafindan tiim gostergeler karsilikli
olarak degerlendirilmistir. Ilk asamada belirlenmis olan alti SKHG’nin, ikinci
asamanin sonunda B-AHP yontemiyle agirliklandirilmis yiizdeleri Tablo 3.4’te

goriilmektedir.

Tablo 3.4 B-AHP siireci kullanilarak belirlenen SKHG agirliklari

1k asamada belirlenmis SKHG olciitleri B-AHP Agirhiklar
Hava Kirleten Emisyonlar %21,45
Sera Gazi Emisyonlart %21,87
Enerji Verimliligi %21,16
Tikaniklik ve Gecikme %17,65
Seyahat Siiresi %11,95
Giiriiltiiniin Onlenmesi %5,92
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Tablo 3.4’e gore, en yiiksek agirligi alan gostergeler "Sera Gazi Emisyonlar1”
(%21,87) ve "Hava Kirleten Emisyonlar" (%21,45) olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
sonuglar, otonom ara¢ uygulamalarinin ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkisinin biiyiik
Onem tasidigini ve bu iki gostergenin otonom araglarin sehirlerdeki stirdiiriilebilirligini
degerlendirirken en kritik unsurlar arasinda yer aldigini gostermektedir. "Ener;ji
Verimliligi" gostergesi %21,16 agirlikla iiglincii sirada yer almakta olup, otonom
araglarin enerji tiiketimlerini optimize edebilme potansiyelinin 6nemli bir etken olarak
kabul edildigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, "Tikaniklik ve Gecikme"
gostergesi %17,65 agirlik ile dordiincii sirada yer almakta, bu da otonom araclarin
trafik yogunlugu ve gecikme siirelerine olan etkisinin degerlendirilmesinde 6nemli bir

faktor oldugunu gostermektedir.

"Seyahat Siiresi" (%11,95) ve "Giiriiltiiniin Onlenmesi" (%5,92) agirliklari, diger
gostergelere gore daha diisik olmakla birlikte, bu sonuglar otonom araglarin
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilige katkilarinin bu alanlarda tamamen 6nemsiz oldugu
anlamina gelmemektedir. Daha diisiik agirliklar, bu gostergelerin dogrudan otonom
arag teknolojisinin odagina gore daha az belirleyici oldugunu, ancak yine de goz ardi

edilemeyecek unsurlar oldugunu gostermektedir.
3.2.3 Secilen SKHG Oilciitlerinin Hesaplanmast

Avrupa komisyonu tarafindan yayinlanan yonergeye gore, sehirlerin hareketlilik
sistemlerinin takip edilebilmesi i¢in belirlenen SKHG 6l¢iitlerinden 6nceki
boliimlerde bahsedilmisti. Bu gostergeler arasindan, otonom ara¢ uygulamalarinin
strdiiriilebilir  kentsel hareketlilik kapsaminda degerlendirilme asamasinda
kullanilmast uygun gostergeler alaninda uzman kisiler tarafindan belirlenmistir.
Secilen gostergelere ait detayli agiklamalar ve hesaplamalar alt basgliklar halinde

asagida verilmistir.
3.23.1 Hava Kirleten Emisyonlar

Geleneksel igten yanmali motorlu araglar, atmosfere zararli emisyonlar salarak
cevre kirliligine neden olmaktadir. Siiriiclisiiz tagitlarin yaygin kullaniminin ¢evresel
etkileri, ozellikle hava kalitesi ve sera gazi salimlari agisindan Onemlidir. Hava

kirleticiler genel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir: yerel etkiye sahip olan geleneksel

48



kirleticiler ve kiiresel etkiye sahip sera gazlari. Kentsel hava kalitesi ve insan sagligi
gibi sorunlar yerel etki sinifina girmektedir (Faiz, 1993). Sera gazi kiiresel anlasmalara
tabiyken, hava Kkirleticiler yerel mevzuat ve politikalara tabidir. Hava kirleten
emisyonlarin  azaltilmasi  siirdiiriilebilir  kalkinmanin  ¢evresel unsurlarinin
desteklenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Karbon monoksit (CO), ugucu organik
bilesenler (VOC), kiikiirt oksit (SOx) ve nitrojen oksit (NOx) gibi hava Kirleticileri
cevre ve insan sagligi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu kirleticiler aym
zamanda yer seviyesindeki ozon (Os) ve dolayistyla pargacik madde (PM) gibi ikincil
kirleticilerin olusumuna katkida bulunurlar (Harrison, 2012). Kentsel alandaki tiim
yolcu ve yiik tasima modlarmin (PM2.5 icin egzoz ve egzoz dis1) hava kirletici
emisyonlar1 belirtilen formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu gosterge Temiz
Hava Programi ve Ulusal Emisyon Tavanlar1 Direktifi tartismalart baglaminda
gelistirilen metodolojiye dayali olarak PM2.5 esdegerleri kullanilarak saglik
tizerindeki etkileri emisyon zarar etkisi cinsinden ifade edilir (Denklem (3.2))

(European Commission, 2022; Union, 2008).

ZSEeqS * (Z l]Al] * (NEl + ZCkSck * Eijkcs * Ik)) * 1000
EHI =

cap (3.2)

Denklem (3.2)’de belirtilen parametreler;

EHI: Emisyon zarar esdeger indeksi [kg PM2.5 esdegeri/kisi basina yilda)

Eeeqs: Emisyon madde tiirii PM2.5 esdeger saglik etki degeri [faktor]

Eijkkes: Ulagim modu i1 ve arag¢ tipi j tarafindan siiriilen her bir kilometredeki
kirleticilerin emisyonu, yakit tiirli k, emisyon sinifi ¢ (g/km)

Aijj: Faaliyet hacmi (ulasim modu 1 ve arag tipi arag tipi j tarafindan katedilen mesafe)
[milyon vkm/y1l]

Sijk : Aracin tiiriine ve ulagim moduna gore yakit tiirii k'nin pay1 [oran]

Cijke: Yakat tiirii k, arag tipi j ve ulagim modu i’ye gore emisyon sinifi c'nin pay1 [oran]
NEsi: Siirilen mesafe basina kirletici i'nin egzoz dig1 emisyonlari [g/km]

Cap: Kentsel alanda yasayanlarin sayisi

k: Enerji tiirii (benzil, dizel, biyoyakit, elektrik, hidrojen vb.)

I: Arag tipi ulasim modu (bireysel arag, otobiis, tren, motosiklet, kamyon vb.)
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J: Arag siifi
S: Madde tiirii [tiir], sinirlidir NOx ve PM2.5

c¢: Emisyon sinifi (euro normu)

3.2.3.2 Sera Gazi Emisyonlart

Sera gaz1 emisyonlarinin atmosfere salimini saglayan sektorlerin basinda ulagtirma
sektorii yer almaktadir. Ulastirma kaynakli karbondioksit (COz2) emisyonlarinin temel
dort ana etkeni vardir. Niifus, seyahat talebi, ara¢ yakit tiiketimi ve yakit karbon
yogunlugu. Bu bagimsiz parametreler lizerinde yapilacak olan degisiklikler ile sera
gazi emisyonlarinin salimi azaltilabilmektedir. Araclarin enerji kullanimi; agirhig
veya mekanik kayiplar1 azaltilarak ya da aktarma organlariin verimliligi arttirilarak
azaltilabilir. Ozellikle elektrikli ara¢ teknolojilerinde gelistirilen bir dizi teknoloji
enerji kullanimini azaltmak i¢in segenekler sunmaktadir (Kahn Ribeiro vd., 2007).
Benzer sekilde, arag yakitlarinin karbon yogunluklarinin yiiksek karbon igerikli petrol
yakitlarimin daha diisiik karbonlu yakitlarla (elektrik, hidrojen veya biyo yakit)
degistirilmesiyle gerceklestirilir (California Hava Kaynaklar1 Kurulu, 2007).
SKHG’lerden ‘Sera Gazi Emisyonlar1’, kentsel alandaki yiik ve yolcu tagimacilig
modlarindan kaynakli sera gazi emisyonlarinin Denklem (3. 3) kullanilarak
belirlenmesini saglar. Gostergenin kullanimi ig¢in arag tipleri, araglarin emisyon
kategorileri ve yakit tiiriiniin her bir kombinasyonu i¢in ara¢ kilometre sayisi

bilgileriyle; COz2 esdegerleri kullanilarak sera gazi emisyonlari cinsinden ifade edilir.

_ Xy Ay (U ek Siji * Cijiee * L * (Ty + W) * (14 Fijx))) * 1000

G cap (3.3)

Denklem (3. 3)’de belirtilen parametreler;

G: Sera gazi emisyonu [ton COz2(esdegeri)/kisi basina yilda]

Tk : Ele alinan enerji tiirii birimi basina tanktan tekerlege CO2 emisyonu [kg/l veya
kg/kwh]

W : Ele alinan enerji tiirli birimi basina kuyudan tanka CO2 esdeger emisyonu

Aijj : Faaliyet hacmi (ulasim modu 1 ve arag tipi j tarafindan katedilen mesafe) [yilda

milyon vkm]
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Sijk : j tipi ara¢ ve i ulasim modu basina k tipi yakit payi

Cijke : Yakat tiirii k, arag tiirii j ve ulasim modu 1 i¢in emisyon sinifi c'nin pay1 [oran]
ljk: Arag tiirii j ve yakat tiirii k i¢in siiriilen mesafe basina enerji yogunlugu [I/km veya
MJ/km veya KWh/km]

Cap = Kentsel alanda yasayanlarin sayis1

Fijk = CO2 olmayan sera gaz1 diizeltmesi (CO2 esdegeri) [faktor]

k = Enerji tiirii (benzin, dizel, biyoyakait, elektrik, hidrojen vb.)

I = Ulasim modu (bireysel arag, otobiis, tren, motosiklet, kamyon vb.)

J = Arag smifi

3.2.3.3 Enerji Verimliligi

Ulastirma sektorii, bir iilkenin enerji arzi ve talebi arasindaki hassas dengeyi
belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle kentsel alanlardaki niifus artisi,
ulagim taleplerini artirmakta ve bu da daha fazla altyap1 yatirimi ve enerji tiiketimi
gereksinimini beraberinde getirmektedir. Artan ulasim talepleri hem sehir i¢i hem de
sehirler aras1 ulagim altyapisinin gelistirilmesini ve genisletilmesini zorunlu kilarak
enerji tiiketimini artirir. Ulastirma enddistrisinin enerji kullanimiyla ilgili sorunlar,
yetkililerin dikkatini ¢ekmis ve bu baglamda enerji verimliligi konusunda yeni
diizenlemelerin gelistirilmesine yol acmustir. Avrupa Birligi politikalar1 tarafindan
belirlenen siirdiiriilebilir ulagim hedeflerinin 6nemli géstergelerinden biri olan ‘Enerji
verimliligi’ Denklem (3. 4)’te belirtilen enerji tiiketim orani indeksi ile ifade
edilmektedir. Sera gazi emisyonlarinda oldugu gibi enerji verimliliginde de ideal
olarak, arag tipi, ara¢ emisyon kategorisi (emisyon standardi) ve yakit tiiriiniin her bir
kombinasyonu i¢in arag¢ kilometre sayis1 degerleri dikkate alinmaktadir.

E= (i Aij Qe Sjic * L * ECy))

(3. 4)

E : Enerji tiikketim oran1 [MJ/km]
TVpass - Yolcu tagimaciligi tasima hacmi (yolcu km) [milyon yolcu km]
TVire : Yiik tasimaciligi tasima hacmi [milyon ton km]

Sjk : Yakat tiirli k'nin arag tiirii j basina payi [oran]

o1



lik : Arag tiirii j ve yakat tiirii k i¢in siiriilen mesafe basina enerji yogunlugu [1/km veya
MJ/km veya KWh/km]

Ajj= Faaliyet hacmi (Ulasim modu I ve arag tiirli j tarafindan siiriilen mesafe) [yilda
milyon km]

ECk = Yakut k i¢in yakit enerji igerigi [MJ/1 veya MJ/kg]

k = Yakat tiirii

I = Ulasim modu (bireysel tasit, otobiis, motosiklet, kamyon vb.)

J = Arag simifi

3.2.34 Tikaniklik ve Gecikme

Trafigin akiminin yiiksek arag yogunlugu ile kesintiye ugramasi ve bunun
sonucunda fazla seyahat siirelerine yol agmasi tikaniklik olarak tanimlanabilir. Kentsel
alanlarda olusan tikanikliklara birgok farkli etken sebep olabilir. Cogunlukla yogun
saatlerde asir1 arag¢ sayist nedeniyle diizenli olarak tekrarlanan tikanikliklar meydana
gelir. Yogun niifuslu bolgelerde tikanikliktan kaynakli gecikmeler ve dolayisiyla
maliyetler artmaktadir. 2014 yi1linda ABD’deki trafik sikisikligi insanlara fazladan 6,9
milyar saat fazladan seyahat siiresine sebep olmustur ve bunun esdegeri 3,1 milyar
galon yakit olarak yaklasik 160 milyar dolar civarindandir (Schrank, Lomax, Fellow,
Bak ve Analyst, 2015; Sun, Dubey ve White, 2017). Bu gosterge, yogun olmayan
saatlerde toplu tasima seyahat siirelerine kiyasla yogun saatlerde karayolu trafiginde
ve toplu tagimada yasanan gecikmeleri belirlemeye yardimci olur. ‘Tikaniklik ve
Gecikme’ gostergesi Denklem (3. 5)’te goriildiigii lizere, karayollarindaki 6zel tasit ve
toplu tasima i¢in temsili koridorlar iizerindeki gecikmelerin agirlikli toplamlari

alinmaktadir.

10 CT;*PHT; 10 m
D — Ms. iz (g, ) M (Z]=1< proT, )
ij road 1121 CTi PT 21121 PTj

(3.5)

CD;jj = Tikaniklik ve gecikme indeksi (yogun saatlerde gecikme yiizdesi) [% gecikme]
CTi=1ana yol koridorunda yogun saatlerde tasit yolculuklarinin sayisi.

PHT; =1 ana yol koridorunda yogun saatlerde tasit seyahat siiresi [dakika]

FFTi =1 ana yol koridorunda yogun olmayan tasit seyahat siiresi [dakika]

PTj =] transit koridorundaki yogun saatlerde toplu tasima seferlerinin sayis1 [#]
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PTPHT;j =1 ana yol koridorunda yogun saatlerde toplu tasima seyahat siiresi [dakika]
PTOTj =1 ana yol koridorunda Optimum Toplu Tasima seyahat siiresi [dakika]
MSroad = Modal paylasimli yol [%]

MSp= Toplu tasima modal pay1 [%]

3.2.35 Seyahat Siiresi

Kentlerin yasanabilirligi ve stirdiiriilebilirligi, ulasim sistemlerinin etkinligi ve
erisilebilirligi ile yakindan iliskilidir. Bu baglamda, seyahat siiresi gostergesi, kentsel
planlama ve ulasim politikalarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Seyahat
siiresi, bireylerin giinliik yasamlarinda ige gitme, egitim almak, aligveris yapmak gibi
temel faaliyetlerini gergeklestirmek icin harcadiklar1 zamani ifade eder. Bu siire
bireylerin yagam kalitesini, i verimliligini ve kentsel altyapinin etkinligini dogrudan
etkiler. Seyahat siiresi goOstergesi, kentsel ulasimin siirdiiriilebilirligini
degerlendirmede 6nemlidir. Daha uzun seyahat siireleri genellikle artan trafik, hava
kirliligi ve enerji tiikketimi gibi gevresel etkilere yol acabilir. Siirdiirtilebilir kentsel
kalkinma politikalari, kent sakinlerinin toplu tasima ve aktif ulasim modlarinin
kullanilmasini desteklemektedir. Bu durum hem 6zel tasit kullanimini hem de seyahat
mesafesini ve slirelerini azaltir. Diger bir degisle, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik,
ulagim tiirlerinin daha siirdiiriilebilir dagilimin1 saglamak icin kat edilen mesafeleri
azaltmay1r amaglar. Ortalama seyahat siiresi verisi Denklem (3. 6) yardimiyla

hesaplanabilir (European Commission, 2022).

Touti Treturni
Teom = +
r} n r} n
i i

Teom: Ortalama ise gidis seyahat siiresi [dakika/glin]

(3. 6)

Touti: Kisiye gore ise/okula gidip gelme stiresi [dakika/giin]
Treturni: Kisiye gore eve gidip gelme siiresi [dakika/giin]
n: anketteki kisi sayisi

3.2.3.6 Giiriltiiniin Onlenmesi

Kentsel alanlarda giiriiltii, yasam kalitesini énemli 6l¢iide etkileyen ve cesitli

kaynaklardan kaynaklanan yaygin bir sorundur. Ulastirma faaliyetlerinin biiyiik bir
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kisminin gerceklestirildigi karayollari, kentsel alanlarda olusturulan ve toplum
sagligin etkileyen giiriiltiilerin baglica kaynaklarindan biri sayilmaktadir. AB’de 210
milyondan fazla insan, insan saglig1 lizerinde ¢esitli olumsuz etkileri olan zararl trafik
giiriiltiilerine maruz kalmaktadir (Miinzel vd., 2024). Insan saghg: iizerinde uyku
aktiviteleri, performans ve konsantrasyon bozukluklarinin yani sira ¢esitli psikiyatrik
bozukluklara da sebebiyet vermektedir. Ayrica dogal ortamda bulunan bir¢ok canli
tiri bu giriltilere maruz kalmakta ve ekolojik ve biyolojik siireglerinde
etkilenmesine sebebiyet vermektedir. Giliriilti dogrudan kayiplara neden
olmamaktadir ancak giiriiltiiniin dolayli etkileri zamana yayilan problemlere
dontismektedir. 2007 yilinda AB’de 55 dB iizerindeki trafik giiriiltiisiiniin sosyal
maliyetlerinin kabaca tahmini yaklagik olarak 38 milyar Euro civarindadir (Den Boer
ve Schroten, 2007). Sirdiirtilebilir kentsel hareketlilik gostergelerinden “Giiriiltiiniin
Onlenmesi” siirdiiriilebilirligin  sosyal, cevresel ve ekonomik boyutlarini
etkilediginden onemli bir gostergedir. Gostergenin degerlendirilmesinde kullanilan

giiriiltii 6nleme indeksi Denklem (3. 7)’de verilen formiille hesaplanabilir.

Yy Y.iHFLden; x ) m Wi, * Pi)
ZimWim * Pim

(3.7)

NI: Giiriiltii engelleme indeksi [niifusun yiizdesi]

I: Glrilti bant1 igin ortalama giiriiltii Lden [#]

Pim: Mod m (karayolu, demiryolu, ugak) i¢in i giiriiltii bandina maruz kalan niifus [#]
Wim: Mod m ve giiriiltii banti i i¢in Yiiksek Rahatsizlik agirlik faktorii [%] [%]
HFLDeni: Ilgili giiriiltii bant1 i'nin ortalama Ldeni'nde engelleme faktorii

Lden: Bir yilda tiim giinlerin, aksamlarin ve gecelerin ortalama ses basinci seviyesi

3.3 Kentsel Hareketlilik Ortaminin Olusturulmasi

Acik kaynak kodlu yazilimlar kullanicilar tarafindan kolayca erisilebilir,
Ozellestirilebilir ve gelistirilebilir nitelikte olmasindan dolay1 kentsel hareketlilik
simiilasyonlarinin se¢iminde Onemli bir kriter olmaktadir. Simulation of Urban
Mobility (SUMO), kentsel hareketlilik i¢in agik kaynak kodlu bir simiilasyon ortami
olup trafik akiminin, ara¢ davraniglarinin ve ulagim altyapisint modelleme olanagi

tanimaktadir. Otonom ara¢ uygulamalarinin, klasik araglara kiyasla otomotiv
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endiistrisinde yeni bir uygulama olmasindan dolay1 yerlesim alanlarinda heniiz sinirh
sayida bulunmaktadir. Bu teknolojinin yayginlasmasiyla birlikte, trafik akimi,
giivenlik standartlari, sehir planlamasi ve insanlarin yasam tarzlar1 gibi bir¢ok alanin
degisebilecegi ongoriilmektedir. Dolayisiyla, sinirli sayida uygulamalari olan yeni bir
teknolojinin ulasim sistemleri lizerinde gelecekteki etkilerinin incelenmesi simiilasyon
ortaminda miimkiin olmaktadir. Boliim 2’de incelenmis olan literatiir taramasinda da
goriildiigii lizere galigmalarin biiylik bir cogunlugu teorik kabuller {lizerine yapilmis
olup farkli kentsel hareketlilik ortamlarinda degerlendirilmistir. Bu boliimde, otonom
arac uygulamalarini agik kaynak kodlu ortamda serbest bir sekilde olusturma olanagi
tantyan SUMO’da kentsel hareketlilik ortaminin olusturulmasina dair detaylar alt

basliklar halinde agiklanmustir.
3.3.1 Ara¢ Takip Modelleri

Trafik sikisikligi probleminin sebeplerini anlamak ve buna yonelik ¢oziimler
gelistirebilmek i¢in arag-ara¢ etkilesimlerinin detayli bir sekilde incelenmesi,
literatiirde sikca karsilasilan bir yontemdir. Trafik akiminin modellemesi asamasinda,
her bir aracin dinamiklerinin komsu aracin konumlarinin ve hizlarinin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmasi gerekliligi en temel yaklasimlardan biridir. Genel olarak araglarin
birbirini takip etmesi ve serit degistirme olmak iizere iki dinamik siire¢ bulunmaktadir.
Arag takip modelleri, siiriiciilerin hizlarini, mesafelerini ve ivmelerini hesaba katarak
aracglarin birbirlerini nasil takip ettigini modellemek icin kullanilir. Bu modeller,
stiriiclilerin onlerindeki araglarin hareketlerine nasil tepki verdiklerini anlamak icin
cesitli matematiksel denklemleri ve algoritmalar1 icermektedir. Trafik akimindaki
araglarm birbirini takip etme siireci, bir aracin 6niindeki aragla giivenli bir mesafeyi
korumaya calisarak hizin1 belirlemeye ¢alismasiyla gergeklesir (A. Zhou, Liu,
Tenenboim, Agrawal ve Peeta, 2023). Takip eden ara¢ her zaman 6ndeki aracin
yavaglama ve hizlanma davranigina uyum saglayarak hareketine devam eder. Giivenli
hiza dayali modeller olmasinin yan1 sira kademeli yavaslama ve kademeli hizlanma
durumlarinin da degerlendirildigi secenekler de mevcuttur (Krajzewicz ve Behrisch,
2011).

Otonom ara¢ uygulamalarinin mevcut sistemle uyum sorunlart ve eksik altyapi

nedeniyle trafik akimi iizerindeki etkileri ancak simiilasyon ortamlarinda
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degerlendirilebilmektedir. Kentsel hareketlilik simiilasyonlarinda bulunan arag takip
modelleri yakin zamana kadar insan siirliciilerin takip araliklari, hizlanma ve
yavaglama davranislari, ara¢ bosluklari gibi davranislarini simiile edemezken, goriintii
isleme tekniklerinin gelismesi ve ardindan ger¢ek¢i arag ydriingelerinin
incelenmesiyle bu eksiklikler giderilmeye baslanmistir (He, 2022; Salles, Kaufmann
ve Reuss, 2020). Dolayisiyla, insan siiriiciilerin davranislar1 daha gergekgi bir sekilde
simiile edilebilmektedir. Bu da otonom araglarin trafik akimi tizerindeki etkilerini daha
dogru bir sekilde analiz etmemize olanak tammaktadir. Ozellikle, otonom araglarin
takip mesafeleri, hizlanma ve yavaslama profilleri gibi faktorlerin, saha kosullarinda

nasil bir etki yaratacagini dnceden tahmin etmemize yardime1 olmaktadir.

Trafik akiminda meydana gelen degisiklikler sebebiyle siiriiciilerin arag¢ takip
davraniglar1 biiyiik dlglide degismektedir. Bu nedenle belirli problemler i¢in bir¢ok
ara¢ takip modeli ortaya c¢ikmistir. Ara¢ takip modellerinin siirekli olarak
gelistirilmesiyle, iyilestirilmis arag¢ takip modelleri gercek trafik kosullarin1 giderek
daha gercege uygun hale getirmektedir (Fei, 2023). Gelistirilen ara¢ takip modelleri
zaman i¢inde daha fazla parametreyi inceleyerek daha karmasik hale gelmis ve cesitli
teknolojilerin entegrasyonuyla daha etkili hale gelmistir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda

tercih edilen arag takip modelleri asagida alt bagliklar halinde incelenmistir.
3.3.1.1 Krauss Arag¢ Takip Modeli

Trafik akiminda araglar hizlarini 6niindeki araca gore belirlemenin yani sira ndeki
aracin yavaslama davranisina da uyum saglamaktadir. Bu durum, arkadan gelen
araclarin her zaman Oniindeki aragla giivenli mesafeyi korumaya calistigin
gostermektedir. Ek olarak, siiriiciilerin yol ve trafik kosullarina gore belirlenmis hiz
limitlerinin agilmadig1 giivenli hiz seviyelerine de dikkat edildigi yaklagimlar
bulunmaktadir. Krauf} tarafindan 1997 yilinda gelistirilen ara¢ takip modeli giivenli
hiz yaklasimina dayanmaktadir. Krauf3 tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda, arag
takip modelinde kullanilan giivenli hiz Denklem (3. 8) yardimiyla hesaplanmaktadir
(KrauB, 1998; Krauss, Wagner ve Gawron, 1997) :
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2b " (3. 8)

vgi‘wenli

Burada, Vi(t) onde giden aracin t zamanindaki hizim1 temsil ederken, g(t) t
zamaninda onde giden aragla arasindaki mesafe cinsinden takip araligini, tr siiriictiniin
tepki siiresi (yaklasik 1 sn) ve b aracin maksimum yavaslama ivmesidir (m/sn?).
Vgiivenli, yolda izin verilen maksimum hizdan daha biiyiik olabileceginden veya aracin
hizlanma yetenekleri nedeniyle daha biiytik olabileceginden, bu degerlerin minimumu
Denklem (3. 9)’da gosterilen "istenen" veya "arzu edilen" hiz olarak adlandirilan sonug

hiz1 olarak hesaplanir.

Vistenen = min[vmaks' v+ at, 1Jgiivenli] (3_ 9)

Burada t, simiilasyonun adim siiresini temsil eder. Mayer, Krajzewicz, Erdmann,
Behrisch ve Bieker (2009) simiilasyon ortamina Krauss arag takip modelini
uyarlamiglardir. SUMQO’da tanimlanan araglarin ‘varsayilan’ arac takip parametresi
olarak Krauss kullanilmaktadir. Krauss ara¢ takip modelinin ilerleyen yillarda
modifiye edilmis farkli versiyonlar1 gelistirilmistir. Han, Chen, Yu ve Li (2012),
KrauB’un calismasina dayanarak araglarin yavaslama siirecini gbz Oniinde
bulundurarak yeni bir model 6nermislerdir ancak aracin durdugu durumlarda hizlanma
ve yavaslama ivmesi goz oniinde bulundurulmamistir. Song, Wu, Xu ve Lin (2015)
araglarin hareket durumunu ve frenleme siirecindeki yavaslama ivmesini dikkate alan
yeni bir yaklagim gelistirmislerdir. Ayrica bu yaklasim, araglar durdugunda ve giivenli

hizin sifirdan kiigiik oldugunda ortaya ¢ikan sorunlar1 da ¢ézmektedir.
3.3.1.2 IDM (Intelligent Driver Model) Ara¢ Takip Modeli

Otonom araglarin, diger araclarla ve altyapiyla iletisim kurarak trafik akim
hakkinda gercek zamanli bilgi toplayabilecek teknolojilere sahip olmasi
beklenmektedir. Baglantili ve otonom araglarin bu 6zelliklerinin karayolu kapasitesini
penetrasyon oranlarima gore farkli diizeylerde iyilestirmesi beklenmektedir.
Literatiirde bulunan ¢esitli sayida aragtirma bu iyilestirmeleri ACC ve CACC gibi 6zel
olarak programlanmis cihazlar araciligiyla incelemeye baslamislardir (Van Arem, Van

Driel ve Visser, 2006; Vanderwerf, Shladover, Miller ve Kourjanskaia, 2002).
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Devaminda yapilan ¢alismalarda, otonom ve baglantili araglarin trafik akiminda
basarili bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in IDM arag takip modelinin uygunlugunu
ifade eden galismalar gergeklestirilmistir (Derbel, Mourllion ve Basset, 2012; M.
Zhou, Qu ve Jin, 2017). Herleyen zaman araliklarinda otonom arag¢ teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte bu araglar i¢in daha kiigiik zaman araliklari, tepki siireleri ve
sigma degerleri (stirticii kusuru) kabul edilmeye baslanmistir (Kavas-Torris, Lackey
ve Guvenc, 2021; F. Wang, Lu, Dai ve Han, 2021).

Simiilasyon ortaminda otonom araclarin modellenmesi i¢in tercih edilen arag takip
modeli Treiber, Hennecke ve Helbing (2000) tarafindan gelistirilen IDM’dir. IDM
ara¢ takip modeli, takip eden aracin ivmesini; takip eden aracin hizi, takip eden ve
lider araglar arasindaki mesafe cinsinden takip aralig1 ve takip eden ile lider araglar
arasindaki hiz farki olarak belirler. IDM model parametreleri sirasiyla; arzu edilen arag
hizi, zaman cinsinden takip araligi, maksimum ivme, arzu edilen yavaslama ivmesi,
ivme tissii, mesafe cinsinden takip aralig1 ve ara¢ uzunlugudur. IDM denklemleri ise;
ivme denklemi, ivme ve frenleme egilimi denklemi ve istenilen minimum mesafe ile
gercek mesafe oram1 denklemlerini igermektedir. ivme denklemi Denklem(3. 10)’da

verilmistir.

5
v, sx* (v, Av
va:a(a)l_(a>+( (va, %),

Uéa) a
(3. 10)
Bu denklemde, a, aracin ivmesi, Va aracin hizi, A va lider aragla olan hiz farki, vo
aracin arzu ettigi hiz, s” aracin arzu ettigi minimum mesafe cinsinden bosluk, sa aracin
gercek mesafe cinsinden boslugu ve 6 ise ivme tissiidiir (Treiber vd., 2000). Alt ve {ist

[IP2)

indislerde olan a’nin “a” araci oldugu unutulmamalidir.

Ivme ve frenleme egilimi denklemi, bir aracin arzu edilen negatif ivmesi olan bint'e

dayali ivme egilimlerini, ara¢ ivmesi, hizi ve mesafe cinsinde boslugunu belirler.
Denklem (3. 11)(3. 11’de belirtildigi sekliyle:

_bint(sa' Va» Ava) = _a(a) (S/Sa)z (3. 11)
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Takip eden arag, lider araca ¢ok yaklastiginda, istenen minimum mesafe ile gercek
mesafe arasindaki farki dikkate alan bir oran denklemi devreye girer. Bu oran, aracin
yavaslama egilimini etkiler ve takip¢inin negatif ivmesi (yani frenleme kuvveti), arzu
edilen minimum takip mesafesi ile mevcut mesafe arasindaki farktan kaynaklanir.
Denklem ayrica lider ve takip eden araglarin hizlarini, takip eden aracin lider araca
yaklagma hizin1 ve aralarindaki istenen takip siiresini, yani T degerini, hesaba katar.

Asagida verilen Denklem (3. 12) bu iliskiyi tanimlar:

@, @ | Y | ra vAv
s*x(v,Av)=5s,"+s —t+ T+ ——
(v, 4v) = 5o o p@ 21a@p@

’ (3.12)

3.3.1.3 EIDM (Extending Intelligent Driver Model) Ara¢ Takip Modeli

Kentsel hareketlilik simiilasyonlarinda tasitlarin simiilasyon boyunca yapmis
oldugu hareketlerin ve izlemis oldugu ydriingelerin (trajectories) sonuglar1 farkli
amaclar dogrultusunda degerlendirilebilmektedir. Bu kapsamda trafik giivenligi
caligmalar1 basta olmak iizere, arag- arac, arag-yaya etkilesimleri, enerji tiikketimi, gibi
¢ok sayida arastirma konusu calisilmistir. Grumert, Ma ve Tapani (2015) yapmis
olduklar1 ¢alismada, enerji tiikketimi konusunu ileri tagiyarak emisyon degerlerini de
dikkate almiglardir. Bu kapsamda yazarlar her ne kadar Krauss modelini kullanmig
olsalar da gercek¢i olmayan ivmeler dolayisiyla emisyon iiretiminin tutarliligi elestiri
konusu olmustur. Salles vd., (2020) ivmeye bagli hesaplanan degiskenlerin, tutarlilik
oranlarinin daha yiiksek ve dogru sonuglar vermesi amaciyla gergek¢i ivmeler ve
sarsitilarin da (jerk) incelenebildigi genisletilmis bir IDM modelini EIDM olarak

sunmuglardir.

IDM serit takip modeli baslangigta tek seritli bir model olarak gelistirilmistir
(Kesting, Treiber ve Helbing, 2010). EIDM arag takip modeli ise, Treiber ve Kesting
(2017) tarafindan 6nerilen yaklagimla gelistirilmis olup, IDM’nin bilinen birgok model
uzantisina dayanmaktadir. Ek olarak, serit degistirme, dururken hizlanma vb.
davramiglarin ~ farkli  siiris  durumlarinda sarsintiyr  azaltmak ig¢in  gerekli
hesaplamalarini igermektedir. Genigletilmis bu modelin amaci tek tek araglarin ve

stiriictilerin mikroskobik ivme profillerini dogru sekilde ¢ogaltmaktir.

59



Bu model, serit degistirdikten sonra olusan mesafe cinsinden bosluklar anlik olarak
azaldiginda yavaslama ivmesini azaltarak carpismayi 6nler. EIDM modelinde sunulan
yeni bir denklem, lider aracin ivmesini an(t)’yi hesaba katarak sabit ivme sezgiselligini
(CAH), acau(t) asagidaki Denklem (3.13)’de ki gibi hesaplar (Salles vd., 2020);

2 ~
Un—14n
a (t) — v721 + Zs(t)dn Un(vn—1 - Un) S _ZS(t)dn
“ o (p —1)%0 yoksa
| 25(0)

9_{0 Vo1 — v <0
1 v, v, =0

dn = min(a, (t), amaks) (3.13)

Denklem (3.13)’de verilen 6, Heaviside adim fonksiyonudur. Heaviside adim
fonksiyonu, ani degisiklikleri modelleyen ve belli bir noktada sifirdan bire gecis yapan
bir fonksiyondur. CAH degiskeni IDM’nin bir uzantis1 olarak kullanilmaktadir ve
bagimsiz bir parametre olarak islev gostermemektedir. Denklem (3.14)’de, ivmelenme
olarak ifade edilen aacc, O ile 1 arasindaki degerlere sahip olan yeni bir "sogukkanlilik"
parametresi olarak cacc kullanilarak hesaplanir. Bu parametre, bosluklar azaldiginda
stiricliniin nasil "sogukkanli" (sakin-cool) tepki verdigini tanimlamaktadir (Salles vd.,
2020):

Qacc

Aipm ’ Aipm 2 Acan
= Aipm — AcaH

(1 - CAcc)aIDM + CACC [aCAH + b * tanh (—b )] yOksa

(3.14)

EIDM arag takip modelinde bu giincellemelerin yapilmasiyla birlikte, gegici olarak
daha diisiik mesafe cinsinden araliklarin kabul edilmesi miimkiin olmaktadir. IDM'ye
kiyasla, EIDM daha kiigiik giivenli bosluklar kullanmakta, 6zellikle serit degisiklikleri
sirasinda bu durum daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, serit degisiklikleri
ve duraklama sonrast hizlanma gibi farkli siiriis senaryolarinda sarsintiyr en aza

indirmeyi amaglayan diizenlemeleri de icermektedir. EIDM arag takip modeli 0,05 ila
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0,5 saniye arasinda degisen zaman araliklarinda optimal performans gostermektedir

(SUMO, 2024a).
3.3.2 Serit Degistirme Modelleri

Kentsel ulagimin ¢ok seritli yollara sahip aglarinda araglar varis noktalarina
ulagmak icin izledikleri rota geregi serit degistirme davranislar gerceklestirirler. Serit
degistirme davranislarinin, ¢evresinde bulunan araglar1 etkiledigi ve trafik akiminin
makroskobik ve mikroskopik &zelliklerini degistirdigi bilinmektedir (Piu, Herty ve
Puppo, 2022; Sarvi ve Kuwahara, 2009). Ozellikle yogun trafik kosullarinda trafik
akiminda arag takip etmek yerine serit degistirme davranislarinin daha sik goriildigi
gozlemlenmistir (Kamala, Rajesh, Singh ve Sharmila, 2021; Piu vd., 2022). Serit
degistirme modellerinin, ulagim planlamasi, trafik yonetimi ve politikalarinin
gelistirilmesi de dahil olmak tizere ¢esitli ¢aligmalarinda uygulamalar1 bulunmaktadir.
Dolayisiyla, kentsel hareketlilik tizerinde siiriiciiler i¢in dogru bir serit degistirme

modelinin gelistirilmesi, model gelistirmenin 6nemli bir bilesenidir.

Kentsel hareketlilik simiilasyonlarinda, bir aracin bir simiilasyon adimi i¢inde serit
degistirme kararini aracin rotasi ve aracin ¢evresindeki mevcut trafik kosullar1 belirler.
Serit degistirmek isteyen aracin kendisi ve engel teskil eden araclarin hizlarindaki
degisiklikler hesaplanir. Serit degistirme manevrasi genel olarak, yalnizca hedef seritte
yeterli fiziksel alan olmasina ek olarak ne hedef seritteki lider araca ne de hedef
seritteki takipci araca ¢ok yaklagsmadiginda serit degisimi gerceklesmektedir. SUMO
kentsel hareketlilik simiilasyonunda her bir simiilasyon adiminda sirasiyla asagidaki

adimlar uygulanir (Erdmann, 2015);

e Tercih edilmesi muhtemel sonraki seritlerin (bestLane) hesaplanmasi yapilir.

e Mevcut seritte kalma varsayimi altinda giivenli hizlarin hesaplanmasi ve 6nceki
simiilasyon adimindan serit degistirme ile ilgili hiz taleplerinin entegrasyonu
yapilir.

e Serit degistirme modeli sol, sag ve seritte kalma talebini hesaplar.

e Serit degistirme manevrasi varsa yapilir. Yoksa, bir sonraki simiilasyon adimi
icin hiz talebinin hesaplamasi yapilir. Hiz degisikliklerinin talep edilip

edilmeyecegi, serit degistirme talebinin acillik durumuna baghdir.
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Her simiilasyon adimi sirasinda, simiilasyonda bulunan biitiin araglar dort alt adimi
gerceklestirir ve herhangi bir arag serit degistirme kosulunu karsiliyorsa serit
degistirme davranisi baslar. Bu siirecte, serit degistirme manevralarinin basariyla
gergeklesebilmesi i¢in aracin bulundugu yol, uzay koordinat sisteminde tanimlanmig
olup, her bir aracin kendi pozisyonu bu sistemde izlenir ve degerlendirilir (SUMO,
2024b). Goruldugi tizere, serit degistirme Ozelligi birgok farkli parametreye bagl
olarak her bir adiminda islem ve hesaplama yiikii gerektiren bir olaydir. Yukarida
maddeler halinde verilen adimlarin her birini ilgilendiren serit degistirme model
parametreleri ilerleyen basliklarda detayli olarak agiklanmistir. Tez ¢alismalari
kapsaminda simiilasyon ortaminda tercih edilen serit degistirme modeli SL2015

asagidaki baglikta incelenmistir.
3.3.2.1 SL2015 (Sub-Lane) Serit Degistirme Modeli

Simiilasyon ortaminda serit degistirme manevralarinin gergekte var olan
davranislarda benzerlik gostermesi amaciyla gelistirilen modellerden biri de SL2015
modelidir. Simiilasyondaki araglarin genislikleri dikkate alinarak yolun tim genisligi
kullanilabilir ve SL2015 modelinde serit degistirme manevralari, yolun yanal olarak
boliinmiis alt segmentleri (alt seritler veya 'sub-lanes') lizerinde gergeklesir. Bu
modelde, araglarin maksimum yanlamasina ve uzunlamasina hizlar1 gibi kinematik
kisitlamalarin tanimlanmasina izin verilmektedir. Mevcut ve istenilen hizlar arasindaki
fark, siiriis ajanlar1 arasindaki is birligi ve mevcut seritteki giivenlik boslugu gibi cesitli
faktorlere dayali olarak serit degistirme kararlar1 alinmaktadir (Samiuddin, Boulet ve
Wu, 2024). Bu modelde araglar, belirli bir yanal hizalama elde etmek i¢in niteliklere
gore kademeli olarak yanal hareketler gerceklestirerek serit degistirir. Tanimlanan bir
seridin ortasinda veya kenarlarindan birinde kalma tercihi vType Ozniteligi ile
belirlenir. Diger serit degistirme modellerinden farkli bir¢ok parametreyi iginde

barindiran bu modelde giivenli yanal bosluklar ‘minGapLat’ fonksiyonu ile tanimlanir

(SUMO, 2024c).

SL2015 serit degistirme modeli, yogun trafikte tanimlanmig olan iKi seritte paralel
olarak ii¢ aracin gitmesine miisaade etmektedir. Yanal ivme ve hiz, sollama sirasinda
iki seridin bloke edilmesi, agresif siiriiciiler tarafindan yanal taciz edilme durumlar1 ve

serit degistirme sirasinda dinamik uzunlamasina bosluk durumlari SL2015 modelinde
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detayl olarak incelenebilmektedir. Ayrica, araglar serit degistirme karar1 alirken ve bu
siireci gerceklestirirken belirtilen koordinatlara tam uyum saglayacak sekilde

boylamasina ve yanal konumlandirilacaktir.

Trafik simiilasyonlarinda genel anlamda varsayilan olarak, bir ara¢ bir simiilasyon
adiminda tamamen orijinal seritte konumlanirken bir sonraki simiilasyon adiminda
tamamen hedef seritte konumlanacak sekilde simiile edilmektedir. Simiilasyon
ortamlarinda agik kaynak kodlar1 kullanilarak gelistirilen modeller, ¢ok fazla sayida
parametreye miidahale imkani taniyarak saha kosullarinin daha iyi simiile
edilebilmesine olanak tanimaktadir. Alekszejenkdé ve Dobrowiecki (2019), otonom
araclarda ‘katar’ (platooning) konusunu incelerken katar halinde serit degistirme
olanagin1 miimkiin kilmak i¢in SL2015 serit degistirme modelini gelistirerek
SmartSL2015 haline dontistiirmiistiir. Otonom araglarda bulunan sensor teknolojisi
diistiniildiiglinde, tez ¢alismalar1 kapsaminda bu araclarin miidahale edilebilir ve
detayh incelenebilmesi amaciyla SL2015 modeli serit degistirme modeli olarak tercih

edilmistir.
3.3.3 Ulasim Aglarinin Olusturulmasi

Kentsel alanlarda ulagim aglarinin olusturulmasi, tek boyutlu bir yaklagimin 6tesine
gecerek cesitli ulasim ihtiyaglarini karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Kentsel
hareketlilik ortamlari, arastirma sorularini yanitlamak, trafik yonetimi stratejilerini ve
etkilerini degerlendirmek veya test etmek i¢in etkili araclar sunar. Almanya Federal
Cumhuriyeti Ulusal Havacilik ve Uzay Arastirma Merkezi ile DLR Ulastirma
Sistemleri Enstitiisii tarafindan 2001 yilindan beri gelistirilen agik kaynak kodlu bir
yazilim aract olan SUMO kentsel hareketlilik simiilatorii karayolu tasitlari, toplu
tasima sistemleri ve yayalar dahil olmak tiizere intermodal trafik sistemlerinin
modellenmesine olanak tanimaktadir (SUMO, 2024b).

Kentsel hareketlilik kavrami, sehirlerde gergeklesen tiim ulasim faaliyetlerini
kapsayan bir yapidir. Bu ortam, motorlu tasitlar, bisikletler, yayalar ve toplu tasima
gibi farkli ulasim modlarimi igerir ve bu modlarin birbirleriyle olan etkilesimlerini,
yollarin, kaldirimlarin, kavsaklarin ve diger altyap1 unsurlarinin nasil kullanildigini ele

alir. Ek olarak, sadece fiziksel altyapiyr degil, aymi zamanda kullanicilarin
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davranislarini, trafik kurallarii, ulasim politikalarin1 ve ¢evresel faktorleri de icine
alan ¢ok boyutlu bir sistemdir. Bu ortamin simiilasyonlarla modellenmesi, sahada
meydana gelen ulasim dinamiklerinin daha iyi anlagilmasina ve farkli ulasim
senaryolarinin etkilerinin incelenmesine olanak saglar. Ac¢ik kaynak kodlu ortamlar,
ozellikle SUMO gibi araclar, "black box" (kara kutu) olarak adlandirilan, arka planda
nasil islemlerin gergeklestigini bilmedigimiz kapali sistemlerden ayrilir. Agik kaynak
olmasi sayesinde SUMO, kullaniciya simiilasyonun tiim isleyisine erisim saglar; tim
algoritmalar, siiregler ve hesaplamalar goriiniir durumdadir. Boylece kullanici, kodlari
inceleyebilir, anlayabilir ve gerekirse simiilasyonun varsayimlarini veya bilesenlerini
kendi arastirma ihtiyaglarina gore diizenleyebilir. SUMO’da ulagim aglariin tasarimi,
rota hesaplama, gorsellestirme, emisyon hesaplama gibi ¢ok sayida destekleyici
araglar gelistirilebilmektedir. Ek olarak, simiilasyonlarin uzaktan kontrol edilmesini
saglayan TraClI (Traffic Control Interface) ara yiiziiyle API (Application Programming
Interface)’lar gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bir kentsel hareketlilik

simiilasyonunu baglatmak i¢in temel olarak iki farkli bilgi olmas1 gereklidir:
» Ag topolojisi (*.net.xml)
» Trafik Talepleri (*.rou.xml)

Bir ag topolojisi; karayollari, kavsaklar, demiryollari, yaya yollari, su yollarindan
olusmaktadir. Trafik taleplerinde ise ag boyunca belirli bir diizende hareket eden
otomobillerin, agir tasitlarin, tramvaylarin veya insanlarin tanimlanmasi
yapilmaktadir. Ag ve talep dosyalari, kentsel hareketlilik ortaminda bir simiilasyonun
calistirllmas1  icin  tanimlanmasi  gereken bir konfiglirasyon dosyasinda

birlestirilmelidir.
3.3.3.1 Sioux Falls Ulagim Agt

Ulasim ag1 problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen yontemlerin sinanmasi igin
cesitli test aglar1 kullanilir. Literatiirde siklikla kullanilan teorik bir ulasim ag1 olan
Sioux Falls agi1, 24 diigim ve 76 baglantidan olusur. Sekil 3. 6'da bu teorik agin Sioux
Falls sehrindeki ger¢ek ulagim agiyla (2024) karsilastirmasit goriilmektedir. Ulasim

aglarinin tasariminda kullanilan birgok test aginin temel parametreleri, yolcu dagilim
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matrisleri ve harita iizerindeki cografi koordinatlar1 Github platformu iizerinden
herkesin erisimine agik bir sekilde paylasilmaktadir. Sioux Falls test agi

olusturulurken, bu platform iizerinden saglanan bilgilerden faydalanilmistir (Stabler,

2024).
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Sekil 3. 6 Sioux Falls sehri test ag1 ve gercek ulagim ag1

LeBlanc, Morlok ve Pierskalla (1975) ¢alismalarinda, Sioux Falls sehri i¢in giinliik
trafik hacimlerine goére B/V matrisini tanimlamustir. B/V  matrisinde matris
degerlerinin bin ara¢ biriminde oldugunu ifade etmistir. Ancak Abdulaal ve Leblanc
(1979)’da bir hata yaptiklarini ifade ederek birimi yiiz arag olarak degistirmislerdir.
Zirve saatlerde olusacak trafigin giinliik trafik hacminin %10’u kabul edildiginden,
Tablo 3. 5’te verilen B/V matrisi test agindaki talepler olusturulurken, orijinal LeBlanc

vd., (1975)’de verilen matristeki degerlerin %10’u olarak devam edilmistir.
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Tablo 3. 5 LeBlanc vd., (1975) yili Sioux Falls ulagim ag1 B/V matrisi

oD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0 100 100 500 200 300 500 800 500 1300 500 200 500 300 500 500 400 100 300 300 100 400 300 100
2 100 0 100 200 100 400 200 400 200 600 200 100 300 100 100 400 200 0 100 100 0 100 0 0
3 100 100 0 200 100 300 100 200 100 300 300 200 100 100 100 200 100 0 0 0 0 100 100 0
4 500 200 200 0 500 400 400 700 700 1200 1400 600 600 500 500 800 500 100 200 300 200 400 500 200
5 200 100 100 500 0 200 200 500 800 1000 500 200 200 100 200 500 200 0 100 100 100 200 100 0
6 300 400 300 400 200 0 400 800 400 800 400 200 200 100 200 900 500 100 200 300 100 200 100 100
7 500 200 100 400 200 400 0 1000 600 1900 500 700 400 200 500 1400 1000 200 400 500 200 500 200 100
8 800 400 200 700 500 800 1000 0 800 1600 800 600 600 400 600 2200 1400 300 700 900 400 500 300 200
9 500 200 100 700 800 400 600 800 0 2800 1400 600 600 600 900 1400 900 200 400 600 300 700 500 200
10 1300 600 300 1200 1000 800 1900 1600 2800 0 4000 2000 1900 2100 4000 4400 3900 700 1800 2500 1200 2600 1800 800
11 500 200 300 1500 500 400 500 800 1400 3900 0 1400 1000 1600 1400 1400 1000 100 400 600 400 1100 1300 600
12 200 100 200 600 200 200 700 600 600 2000 1400 0 1300 700 700 700 600 200 300 400 300 700 700 500
13 500 300 100 600 200 200 400 600 600 1900 1000 1300 0 600 700 600 500 100 300 600 600 1300 800 800
14 300 100 100 500 100 100 200 400 600 2100 1600 700 600 0 1300 700 700 100 300 500 400 1200 1100 400
15 500 100 100 500 200 200 500 600 1000 4000 1400 700 700 1300 0 1200 1500 200 800 1100 800 2600 1000 400
16 500 400 200 800 500 900 1400 2200 1400 4400 1400 700 600 700 1200 0 2800 500 1300 1600 600 1200 500 300
17 400 200 100 500 200 500 1000 1400 900 3900 1000 600 500 700 1500 2800 0 600 1700 1700 600 1700 600 300
18 100 0 0 100 0 100 200 300 200 700 200 200 100 100 200 500 600 0 300 400 100 300 100 0
19 300 100 0 200 100 200 400 700 400 1800 400 300 300 300 800 1300 1700 300 0 1200 400 1200 300 100
20 300 100 0 300 100 300 500 900 600 2500 600 500 600 500 1100 1600 1700 400 1200 0 1200 2400 700 400
21 100 0 0 200 100 100 200 400 300 1200 400 300 600 400 800 600 600 100 400 1200 0 1800 700 500
22 400 100 100 400 200 200 500 500 700 2600 1100 700 1300 1200 2600 1200 1700 300 1200 2400 1800 0 2100 1100
23 300 0 100 500 100 100 200 300 500 1800 1300 700 800 1100 1000 500 600 100 300 700 700 2100 0 700
24 100 0 0 200 0 100 100 200 200 800 600 500 700 400 400 300 300 0 100 400 500 1100 700 0

Sioux Falls test ag1 olusturulduktan sonra B/V matrisindeki toplam 552 B/V ¢iftinin
xml dosyasinda ag¢ik kaynak kodlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu asamada
Excel’de B/V ciftlerine ait talepler makro hiicrelerle birlestirilmistir ve SUMO

ortaminda kullanilacak diizeye getirilmistir. Ornek olarak;

<routes> ...

flow id = "flow_1" begin = "0.00" fromJunction = "N1" toJunction = "N2" end = "3600.00" vehsPerHour
="100.00"/>

flow id = "flow_2" begin = "0.00" fromJunction = "N1" toJunction = "N3" end = "3600.00" vehsPerHour
="100.00"/>

flow id = "flow_552" begin = "0.00" fromJunction = "N24" toJunction = "N23" end = "3600.00" vehsPerHour
="700.00"/>

<routes>

Sioux Falls ulasim agr SUMO ortaminda olusturulup talep matrisi xml
formatinda hazirlanmigtir ve sumogui ortaminda simiilasyonlar basariyla
calistirilmistir. Sekil 3. 7(a) ve Sekil 3. 7(b)’de netedit ve sumogui ortaminda

olusturulan Sioux Falls ulasim agindan 6rnek goriintiiler verilmektedir.
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3.3.3.2 Izmir Kentsel Ulasim Agi

Ikinci asama olarak izmir kent ulasim aginmn olusturulmasina karar verilmistir.
[zmir kenti 11.892 km? yiiz 6l¢iimiine sahip olup 11 merkez olmak iizere toplamda 30
ilgesi bulunmaktadir. Sehir merkezi, karayolu, demiryolu, havayolu ve denizyolu
tiirleriyle ulasilabilir nitelikteki kentler arasinda yer almaktadir. Izmir sehrinin

ilgelerinin niifus dagilimlar1 Sekil 3. 8’de goriilmektedir. En yogun niifus merkez

(b)

Sekil 3. 7 Netedit ve sumogui ortamindan 6rnekler

ilgelerde toplanirken genellikle merkezden uzaklastik¢a niifus azalmaktadir.
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Sekil 3. 8 Izmir ili ilge bazli niifus dagilimi

Bu ¢alismada, yontemin test edilmesi i¢in izmir kentsel ulasim ag1 tercih edilmistir.
Izmir, Tiirkiye’nin en biiyiik sehirlerinden biri olarak karmasik bir ulasim sistemine
sahiptir ve yliksek niifus yogunluguyla dikkat cekmektedir. Bu ag, biiyiiksehirlerde
karsilagilan trafik sorunlarini temsil etmesi ve gercek kentsel verilerin kullanilmasina
olanak saglamasi bakimindan ¢alismanin genel gecerliligini artiran 6nemli bir model
sunmaktadir. Ayrica, sehrin ana arterlerindeki trafik yogunlugunun degiskenlik

gostermesi, farkli trafik kosullarinin incelenmesi i¢in uygun bir zemin hazirlamistir.

Ulasim planlarinda, calisma alani alt birimlere ayrilarak toplanan veriler bu birimler
kapsaminda incelenmektedir. Ulkemizde en kiigiik idari birim mahalleler oldugundan
calisma bolgesi TAZ esas alinarak incelenmistir. Ek olarak, Izmir sinirlar1 igerisindeki
mabhalleler, arazi kullanim &zellikleri ve sosyoekonomik durum benzerlikleri goz
oniinde bulundurularak bazi zonlarin birlestirilmesi veya boliinmesi islemleri
yapilmugtir. Universiteler, organize sanayi bolgeleri, havalimanlari, limanlar, aligveris

merkezleri vb. noktalar 6zel ¢ekim merkezleri kabul edilmistir.

OSM, insanlarin kolayca erisebilecegi bir harita servisi olarak kullanilmaktadir.

Tim diinyadaki mekanlar, yollar, ulasim sistemleri vb. giinliik hayatta kullanilan
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hareket alanlarinin ve noktalarinin verisi bu altyap1 altinda bulunmaktadir. SUMO
ortaminda olusturulan simiilasyonlarda serit genisligi, serit sayisi, yaya gegitleri,
otoyollar ve daha birgok gercek hayattaki yol geometrik elemanlarina ait veriler OSM
yardimiyla almmustir. Tez calismalar1 kapsaminda Izmir ilinin biitiin ilgelerini
kapsayan mahallelerden olusan TAZ’ler ve 6zel zonlar olusturulmustur. Izmir kentsel
ulasim ag1 OSM araciliiyla 68782 diigim ve 186438 baglant1 verisi olacak sekilde
SUMO ortamina aktarilmistir. Netedit ortaminda Izmir kent merkezinde toplamda 807
TAZ tanimlanmistir ve talep matrisi kullanima hazir hale getirilmistir. Sekil 3. 9’da
Izmir kent ulasim agma ait olusturulan TAZ’ler ve drnek olarak Buca ilgesine ait

olanlar goriilmektedir.

B Mot (80 Lok Beces loce Joo findows tioy | NN 0wt | | Owe
LI SAME D wartes -0 @& A E=s\BViaSss AaaE =
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Sekil 3. 9 Izmir kentsel ulasim ag1
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Izmir ulasim agma ait verilerin diizenlenmesi kapsaminda ilk olarak 2015 Izmir
ulasim ana plan1 (UP12030) kapsaminda kullanilan B/V matrisindeki seyahat talepleri
Matlab ortaminda islenmistir (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi [IBB], 2019). Otonom
araglarin otonomluk seviyelerine bagli olarak B/V noktalarina gore acgik kaynak
kodlarinin olusturulmasi bu kodlarin sumocfg ortaminda kullanilabilecek duruma
getirilmesi islemleri gerceklestirilmistir. Bu asamada, OSM iizerinden elde edilen
[zmir ulasim aginda filtreleme islemleri araciligiyla sadelesme yoluna gidilmistir.
Oncelikle linklerin 6nem derecelerine gore smiflandirilmast yapilmistir. Daha sonra
belirli 6nem derecesinin altindaki linklerin (ara sokaklar, site i¢i yollar vb.) agdan
kaldirilmasi islemleri gerceklestirilmistir. Ek olarak, bisiklet yollar1, yaya akslari,
demiryollari, ucu acik kalmis diigiim elemanlar1 vb. bir¢ok eleman filtreleme
yontemiyle agdan ¢ikarilmistir. Filtreleme islemi, agin daha sade bir hale getirilmesini
saglayarak simiilasyonlarm yapilabilir konumlara gelmesini saglamistir. Ozellikle,
daha az karmagik bir ag yapisi sayesinde modellerin islem siiresi oldukca kisalmistir.
Bu olumlu yansimalarin yani sira filtreleme isleminin getirdigi bazi olumsuz durumlar
da olusmaktadir. Agin sadelesmesi, 6zel trafik kosullarina sahip bazi bolgelerde
sonuglarin genellestirilmesini zorlastirabilir. Ozellikle baz1 alternatif kisa ve yogun
olmayan giizergahlarin kaldirilmasi 6zel durum senaryolarinda modelin esnekligini
sinirlayabilir. Sekil 3. 10°da izmir kent ulasim agmin Sekil 3. 9°da tanimlanmus ilk
halinin devaminda gergeklestirilen filtreleme islemlerinden sonraki hali

goriilmektedir.

Sekil 3. 10 Filtreleme islemleri sonrasinda Izmir kent ulasim ag1
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Sekil 3. 9 ve Sekil 3. 10°de goriildiigii iizere, Netedit ortaminda gériintiilenen izmir
ulagim ag1 biiyiik 6l¢iide sadelestirilmis olup trafik atama sonrasinda giizergahlar elde
edilebilmektedir. Sioux Falls ulasim aginda gergeklestirilen simiilasyonlardan elde
edilen degerlendirmelerin, Izmir ulasim aginda giincel ulasim verileriyle de elde

edilmesi hedeflenmistir.
3.3.4 Otonom Araclarin Modellenmesi

Otonom araclarin kiiresel olarak yayginlagmasiyla birlikte, kentsel hareketliligi
nasil degistirecegi konusu ve bu degisimin tiim yonleri heniiz tam olarak anlasilmamis
durumda oldugundan belirsizligini korumaktadir. Otonom araglardaki siirekli
gelismeler gelecekte insanlarin bu yeni ulasim moduyla birlikte siiriis seklinin 6nemli
Olgiide etkilenecegine isaret etmektedir (Saha ve Motuba, 2023). Simiilasyon
ortamlari, trafik akimlarimin gergek yol geometrisine uygun olarak yapilandirilmasi,
modellenmesi ve analizi i¢in genis bir ¢erceve sunmaktadir. Bu c¢ergevede, arag
parametreleri farklt senaryolarda siirticii kontroliinii temsil edebilecek sekilde

ayarlanabilen arag takip ve serit degistirme modellerini igermektedir.

Otonom araglarin kentsel alanlar tizerindeki etkilerini uygun sekilde modellemek
igin, farkli otonomluk seviyelerine dayali parametre degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Gemma, Cipriani, Crisalli ve Mannini, 2022; Kaltenhduser, Hamzehi ve
Bogenberger, 2023). Teknolojik ilerlemelere baglh olarak, tam siiriicii kontrolii ile
isleyen araclar Seviye 0 (otomasyon Yok) olarak tanimlanirken, hicbir siiriicii etkisi
olmadan isleyen araglar Seviye 5 (tam otomasyon) olarak tanimlanir (Sekil 3. 11). Her
seviye, aracin yeteneklerini ve siiriici miidahale gereksinimini belirtir (On-Road
Automated Driving [ORAD] Committee, 2021). Otonom araglarin 6zdevinim
seviyelerine ayrilmasi sadece teknik bir ayrim saglamakla kalmaz, ayni zamanda bu
teknolojisinin  benimsenmesinde, yasal diizenlemelerin olusturulmasinda ve
giivenligin saglanmasinda da 6nemli bir rol oynar (Favaro, Eurich ve Nader, 2018;

Imai, 2019).
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Sardci Ozdevinim

Yalnizca Striici  Yan Yiksek  Tam
Suriica Destekli Ozdevinim Ozdevinim Ozdevinim

Sekil 3. 11 Farkli 6zdevinim diizeyleri (H6B ve Lepke, 2011)

Otonom araglar ile insan kontrollii araglar arasindaki farki modellemek i¢in tipik
olarak kullanilan minimum zaman cinsinden takip aralifi olan ‘tau’ parametresi,
stiriicli kusurlarini temsil eden ‘sigma’ parametresi ve hiz sinirina baglilik ‘hiz faktoriy’
gibi bazi kalibrasyon parametreleri bulunmaktadir. Otonom araglarin belirlenen ulagim
aglarinda dogru bir sekilde modellenebilmesi igin tasit tiirleri icinde dogru siiriis
modellerinin tanimlanmasi ve mevcut modellere gerekli modifikasyonlarin yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin, Lackey (2019) yapmis oldugu ¢alismada SUMO’da tanimli
IDM arag¢ takip modeli ve LC2013 serit degistirme modellerini modifiye ederek
otonom araglarin parametrelerini belirlemistir. Modifiye edilmis modeller 2-3-4.
Ozdevinim seviyelerindeki siiriiclisliz tasitlar ve siirliciisiiz olmayan tasitlar iginde

insan siiriicii saldirganliginin farkli seviyelerini yansitarak gelistirmistir.

Calismalar kapsaminda, otonom araglarla ilgili yapilmis ¢alismalar literatiirden
incelenerek, ortak noktalarin tanimlanmasi yapilmistir ve bu kapsamda SUMO arag
takip ve serit degistirme modelleri olusturulmustur. Otonom arag parametreleri,
gelecekteki cesitli kosullar ve otomasyon diizeyleri dikkate alinarak literatiirdeki
akademik c¢aligmalara dayali olarak belirlenmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan
otonom ara¢ parametreleri Tablo 3. 6’da verilmis olup, parametrelere ait detayh
aciklamalar ve parametre degerleri belirlenirken dikkate alinan referans calismalar
EK-D’de yer alan Tablo D.1°de verilmistir. Bu parametrelerle birlikte otonomluk
seviyelerinin belirlenmesinde Tablo 3. 6’da verilen parametrelerle birlikte toplamda
65 farkli ara¢ parametresi kullanilmistir (EK-D, Tablo D.2). Tablo D.2’de kullanilan
otonom ara¢ parametrelerine iliskin detayli agiklamalar SUMO web sitesinde
paylasilmistir (SUMO, 2024d).
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Tablo 3. 6 Agik kaynak kodlu simiilasyon ortaminda literatiirde yaygin olarak kullanilan otonom arag

parametreleri

Parametreler Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
carFollowingModel Krauss Krauss IDM EIDM EIDM EIDM
laneChangeModel SL2015 SL2015 SL2015 SL2015 SL2015 SL2015
minGap 25 2 15 1,25 0,75 0,5
accel 2,6 2,6 3,05 35 3,6 3,8
speedFactor 1002020) | 109100 | 910D | L0SBL02 | LOSBAL | SBAd)
tau 1 1,2 1,6 1,2 0,9 0,6
sigma 0,5 0,4 0,3 0,2 0,05 0,01
IcStrategic 1 1,1 1,2 1,6 3 5
IcCooperative 0,2 0,3 0,5 0,6 1 1
IcSpeedGain 0,9 1,1 1,2 1,6 5 10
IcLookaheadLeft 2 2 2 25 3 3,5
IcOpposite 2 15 1 0,6 0,3 0,1
IcPushy 0,25 0,25 0,2 0,1 0 0
IcAssertive 1 1 1 2 3 3
emissionClass PC-G-EU4 | PC-G-EU4 PC-G-EU4 MMPEVEM | MMPEVEM | MMPEVEM
actionStepLength 0,9 0,9 0,9 0,6 0,3 0,3
stepping - - 0,25 0,15 0,1 0,05

Ozdevinim seviyelerinin degisimine gore parametre degerlerinin degisim nedeni,
teknoloji ilerledik¢e daha fazla otonom arag giivenligini ve etkinligini temsil etmesidir.
IDM parametrelerinden siiriicii kusuru olarak kabul edilen ‘sigma’ parametresinin
0zdevinim seviyesi arttik¢a belirgin bir sekilde azalacagi kabulii yapilabilir (Kavas-
Torris vd., 2021; Lackey, 2019; Lu, Tettamanti ve Varga, 2018). Gelisecek
teknolojiyle birlikte kullanicilarin daha giivenli ortamda varis noktalarina daha hizl
ulagsma isteginden dolayr hiz smirindan sapmalar hesaplamalara katilmaktadir.
‘speedFactor’, {ireticilerin araclarina gore tasarladiklar1 olas1 hiz sapmalarii dikkate
almaktadir. Farkli 6zdevinim diizeylerine gore otonom araclarin %95’inin hiz
dagilimlarinin belirlenen karayolu hiz sinirlarini belirli yilizdelerin altinda ve tistiinde

kullanacak dagilima gore siiriilmesine izin vermektedir.

Farkl1 diizeylerdeki otonom araglarin serit degistirme modeli olan SL2015 yaklagim
parametrelerinde, 6zdevinim seviyesi arttikga otonom araglarin yavas tasitlarin
arkasindan takip ettigi durumlarda hiz kazanmak i¢in serit degistirdigi durumlar
temsil eden ‘IcSpeedGain’ parametresinin degeri artmaktadir. Benzer sekilde, otonom
araglarin mevcut seridinde bir yavaslamaya ulagsmadan serit degisikligini daha fazla

yapabilecegi kabuliine dayanarak tasitlarin solundan gecilerek serit degisikligine
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yonelik stratejiler (IcStrategic) 6zdevinim seviyesiyle arttigi kabul edilmistir. Otonom
araclarin diger araglarla koordineli bir sekilde iletisim i¢inde olacagi (IcCooperative)
varsayilarak serit degistirme durumlarinin geleneksel araglara gore yiiksek tutuldugu
diistinilmiistiir. LC2013 ve SL2015 modellerinde, ‘IcSpeedGainRight’ parametresi
hiz kazanmak i¢in sag seride gegme davranisini temsil etmektedir. Ancak, varsayilan
olarak bu deger sabit tutulmustur, ¢linkii otonom araglarin genellikle sol seritten gecis
yapacagl kabul edilmektedir. Sonu¢ olarak, otonom araglarin 6ndeki ve arkadaki
araglarla olan mesafeleri, ara¢ takip modelleri parametreleriyle belirlenmistir. Bu
nedenle, serit degistirme parametrelerinden bazilari, 6zdevinim seviyesindeki

degisikliklere ragmen sabit kalabilir.

Otonom araglar1 agik kaynak kodlu bir ortamda tanimlamanin en biiyiik avantaji,
parametre sayilarin diger simiilasyon ortamlarina gére ¢ok olmasi ve daha ayrintili
olarak tanimlanabilmesidir. Diger bir avantaji ise yaygin olarak kullanilan serit
degistirme ve ara¢ takip modellerinin yanmi sira yenilik¢i yaklagimlarin da test
edilmesine olanak saglamasidir. Ornegin, Alt Serit serit degistirme modeli- SL2015
(Erdmann, 2015), IDM (Treiber ve Kesting, 2017), EIDM yaklasimlar1 (Salles ve
Kaufmann, 2020) ve MMP’nin elektrikli ara¢ emisyon modeli (MMPEVEM) (Koch
vd., 2021) bu simiilasyon ortaminda uygulanabilmektedir. Ayrica, 6zdevinim
seviyelerine gore tanimlanan otonom araglara simiilasyon ortaminda 6zel olarak
gelistirilmis cihazlar eklenebilmektedir. Bu cihazlar, gelistirilmis arag takibi ve serit
degistirme modellerine ek olarak, tanimlanan arag tiirlerinin 6zdevinim seviyelerine

gore "otonom” 6zellikler kazanmasini saglar.

3.4 Kiskirtilmis Talep ve Kentsel Ulasim Verileri

Bu boliimde, kiskirtilmis talep ve kentsel ulasim verileri alt bagliklar halinde detayli

olarak incelenmistir.

3.4.1 Kiskwrtilmis Talep

Otonom araglar gibi yeni ulagim tiirlerinin ortaya ¢ikmasi ve yayginlagmasiyla
birlikte yeni kullanici gruplarmin olugmasi, bos yolculuklar ve seyahat taleplerinde

mod degisimlerinin yasanmasi kaginilmazdir. Tez ¢aligmalar1 kapsaminda, kiskirtilmig
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talep bilesenleri yeni kullanict gruplari, bos seyahatler ve modal degisim basliklari

altinda Sekil 3. 12’de oldugu gibi detaylandirilmstir.

L Yeni kullanict Gruplari ‘ ‘ Bos yolculuklar

Kiskirtilmis
Seyahat Talebi

‘ Modal kaymalar ‘

Sekil 3. 12 Kiskirtilmig seyahat talebi bilesenleri

Bu dogrultuda, B/V matrisinde yeni kullanic1 gruplart etkisi altinda ve toplu tagima
kullanicilar1 ile motorsuz tasit kullanicilart tarafindan gerceklestirilen modal
kaymalarin seyahat talepleri Denklem (3. 15)’de verilen bagmtiya gore

giincellestirilmistir.

Ayeni,., +d

(3.15)
Burada, D;; belirli bir B-V noktas: ¢ifti (i,j) i¢in giincellenmis seyahat talebini
temsil etmektedir. dyep; gy, yeni kullanici gruplarinin seyahat talebindeki artis

yiizdesini, dg ise toplu tagima ve motorsuz tasit kullanicilarinin B/V noktalar1 ayn

kalirken meydana getirdikleri tiirel degisimlerin yiizdesini temsil etmektedir.

Bos yolculuklarin B/V matrisi {izerine etkisi ise otonom arag¢ fiyatlandirmalarinin
gelecekteki diizenlemelerine bagli oldugundan otonom arag¢ senaryolarinda fig
diizeyde bos yolculuk varsayimi yapilmistir. Tez organizasyonuna gore, Asama 2’de

kiskirtilmig talep senaryolarinda literatiire dayali olarak bir kisi i¢in giinde 2,86 arag
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yolculugu varsayimi yaptigi kabul edilmistir. Buna gore bos yolculuklarin oran esas
alinarak kisi bas1 giinliik 0,5, 1 ve 1,5 bos yolculuk yapacagi varsayimi yapilmstir.
Bos yolculuklarin yarattigi talep artist Denklem (3.16)’ye gore B/V talep matrisinde

uygulanarak degerler giincellenmistir. D"';;, Denklem (3. 15)’de giincellenmis olan

ijs
seyahat talep matrisinin bos yolculuklar etkisi altinda tekrar giincellenmis halidir.
"o :8 P

DU_DU 1+— ﬁ€{05,10,15} Vl,]

2.86 (3.16)

Literatiirde incelenen akademik ¢alismalardan elde edilen varsayimlar 1s18inda; tez
organizasyonunda Asama 2’de gerceklestirilen Sioux Falls teorik aginda ve izmir kent
ulasim agindaki kiskirtilmis talep simiilasyonlarinda Tablo 3. 7°de verilen parametre
degerleri yeni kullanicilar, modal kaymalar ve bos yolculuklar i¢in kullanilmistir. Bu
kapsamda, toplamda 14 farkli senaryo, 3 farkli kategoride kiskirtilmis talep etkisi
altinda diizenlemistir. Bunun yani1 sira otomasyon diizeyi arttik¢a Seviye 4 ve Seviye
5 otonom araglarin yiizdesi artacagindan talebin de artacagi varsayimindan hareketle

simiilasyon senaryolar1 planlanmustir.

Tablo 3. 7 Otonom arag senaryolarinda kiskirtilmis talep bilesenlerinin dagilimi

Simiilasyon No | Yeni Kullanicilar (%) | Modal Kaymalar (%) Bos yolculuklar
SEN1 0 0 0
SEN2 0 0 0
SEN3 0 0 0
SEN4 1 1 0,5
SENS 2 2 0,5
SEN6 3 3 1
SEN7 4 4 1
SEN8 4 5 1
SEN9 5 6 1,5
SEN10 6 7 1,5
SEN11 7 8 1,5
SEN12 8 9 1,5
SEN13 9 10 1,5
SEN14 10 10 1,5

Ozdevinim seviyesi 4 ve 5 diizeyinde olan otonom araglarim, kiskirtilmis talep
tizerinde 6nemli diizeyde etkisi oldugundan bahsedilmisti. Bu yiizden, ulagim agindaki

Seviye 4-5 otonom araglardan kaynaklanan kiskirtilmis talep etkileri sistemdeki

76



toplam arag¢ sayisinin %20’lik oranindan baglayarak (Tablo 3. 7°ye gére SEN4’ten
itibaren) orijinal talep matrisine dahil edilmistir ve yeni talepler olusturmak i¢in
kullanilmustir. Literatiirde yapilmis calismalar dikkate alindiginda, yeni kullanici
gruplarindan ve toplu tasimadan kaynaklanan kaymalarin etkisi %20 ile sinirh
kalmistir (Llorca vd., 2022; Meyer vd., 2017). Tez calismalarinda Asama 2’de
uygulanan kiskirtilmisg talep bilesenlerinde sistemin Seviye 5'te tam otonom olmasiyla,
en yiiksek diizeyde kiskirtilms talep etkileri uygulanmustir. Ornegin seyahat talebinin
SEN 1 i¢in 100 birim oldugu varsayilirsa, SEN 14'te kiskirtilmis talep bilesenlerinin
etkisiyle yaklasik 183 birim olarak uygulamaya gegecektir.

3.4.2 Kentsel Ulasim Verileri

Izmir kentsel ulasim aginin olusturulmas1 asamasinda, ulasim plan1 kapsaminda
toplanan trafik verilerinin kullanilarak analizler yapilmasi ¢aligmanin etkinligi ve
otonom ara¢ uygulamalarinin gecerliligi agisindan 6nem arz etmektedir. OSM
uygulamasi kullanilarak Izmir ili kentsel yol agma ait veriler kapsaml olarak elde
edilmistir. Bu veriler arasinda, linklerin uzunluklari, serit sayilar1 ve genislikleri,
kavsaklarin ve sinyalizasyonlarin tiirleri, hiz sinirlamalari, yol tiirleri (otoyol, devlet
yolu vb.), linklerin 6nem dereceleri, arag tiirline gore kullanilabilecek linkler, kavsak
geometrilerine ait veriler (giris genislikleri, merkezi ada capi, distan disa dairesel cap
vb.) ve daha bir¢cok geometrik ve teknik detaylar simiilasyon ortamina aktarilmistir.
Ek olarak, kavsak noktalarinda linklerin birbirine baglantilar1 serit bazinda 6nceliklere

gore tanimlanmustir.

Fiziksel agin olusturulmasindan sonra, seyahat taleplerinin tanimlanmasi ve bu
taleplerin hangi diizene gore ulagim agina dagilacaginin belirlenmesi gerekmektedir.
Ik olarak, ulasim planlamalarinda iilkemizde kullanilan en kiiciik idari birim olarak
mahalleler bazinda dikkate alinmis TAZ’lerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
asamada, 2017 yilinda yaymlanmis UPI2030 kapsaminda bu veriler detayl1 olarak elde
edilebilmistir (IBB, 2017). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda tanimlanmis
toplamda 807 TAZ sinirlar1 bilgisi sisteme aktarilmistir.
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Ikinci asamada, DLR'nin edgelnDistricts.py Python komut dosyasi kullanilarak ag
(.net) ve poligon (.pol.xml) dosyalar1 birlestirilip TAZ bolgeleri tanimlanmistir.

Kullanilan komut:

[ python edgelnDistricts.py -n osm.net.xml -t zones.poly.xml -i -S -v ]

Bu komutla district.taz.xml dosyasi olusturulmus ve seyahat taleplerinde
kullanilabilir hale gelmistir. TAZ'lerin tanimlanmasindan sonra, UP12030 kapsaminda
olusturulan B/V matrisi Matlab'da islenmis ve SUMO'da kullanilmak {izere
tazRelation dosyalar1 hazirlanmistir. Izmir ulasim ag1 i¢in TAZ'ler tanimlanip B/V
ciftlerine gore seyahat talepleri belirlenmistir. Simiilasyonlardan 6nce, trafik atama

islemleri SUMO'nun marouter fonksiyonu ile gerceklestirilmistir. Ornek komut:

marouter -n Network.xml -r route.xml --junciton-taz --route-choice-method logit -
-named-routes -0 FileName.xml --assignment-method SUE --flow-output.departlane
best

Tez organizasyonuna gore Asama 2’de gergeklestirilmis simiilasyonlarda
kiskirtilmis seyahat talebinin bilesenleri ve literatiire dayali kabul edilen degerler
Tablo 3. 7°de verilmisti. UPi2030 kapsaminda kentsel alanda gerceklestirilen gok
sayida anket araciligiyla talep modelleri gelistirilmistir. Buna gore tez caligsmalari
kapsaminda izmir kentsel ulasim ag1 i¢in saha kosullar1 en iyi sekilde yansitilmaya
calisilmigtir. Bu asamada, otonom araglarin entegrasyonu ve siirdiiriilebilir kentsel
hareketliligin incelenecegi aragtirmalarda kiskirtilmig talep bilesenlerinin literatiire
dayali yaklasim yerine, saha kosullarini yansitmasi agisindan belirtilen tercihler
anketine dayal1 olarak belirlenmesine karar verilmistir. UPi2030 kapsaminda yapilan
anketlerle belirlenen mevcut yolculuk tercihleri, kiskirtilmis talep bilesenlerinin yakin,
orta ve uzak gelecekte daha iyi temsil edilebilmesi amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.
13’de Izmir hanehalki ulasim arastirmalarindan elde edilen seyahatlerin arag tiirlerine

gore dagilimlart goriilmektedir.
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Sekil 3. 13 [zmir ili hanehalk: ulasim anketlerindpn elde edilen yolcu hareketlerinin arag tiirlerine
gore dagilimi (IBB, 2017)

Sekil 3. 13’e gore, yaya yolculuklar hari¢ toplamda 4.371.071 yolculuk dogrudan
ulasim agmi etkilemektedir. Bu yolculuklarin 1.392.398 tanesi 0zel araglarla
gerceklestirilmistir. Bu da ulasim agindaki araglarin yaklasik %31,9’nun 6zel
araclardan olustugunu gdstermektedir. Lastik tekerlekli sistemler i¢inden servis
aracglart hari¢ tutuldugunda ise toplu tasimanin yiizdesi ulasim agini1 kullanan araglar
arasinda %52,38 gibi yliksek bir oranda birinci oldugu goriilmektedir. Belirtilen
tercihler anketi sonrasinda otonom araglarin kullanildig1 yakin, orta ve uzak gelecek
kosullarinda kigkirtilmis talep bilesenleri hesaplanitken mevcut durum ile
karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla Sekil 3. 13’de belirtilen arag tiirlerine gore

dagilimlar kullanilmistir.
3.4.2.1 Belirtilen Tercihler Anketi

Belirtilen tercihler yaklagimina gore ankete katilan katilimcilara genellikle 6nceden
belirlenmis bir dizi varsayimsal yolculuk alternatifleri sunulmakta ve tercihlerini
belirtmeleri istenmektedir. Ornegin, 10 dakika siiren ve 20 TL gegis iicreti gerektiren
birinci segenegi mi yoksa 15 dakika siiren ancak geg¢is iicreti olmayan ikinci segenegi
mi segeceklerine yonelik soru sorulmaktadir. Bu anketlerin sonuglar1 genellikle tiir
secimini modelleyen fayda fonksiyonlarini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Tez
calismalar1 ve es zamanli gercgeklestirilen bilimsel aragtirma projesi kapsaminda,

ulagim sistemlerinin geleceginde onemli yer tutacak olan yenilikei tiirlerin kisa, orta
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ve uzun vadede tiir se¢im davraniglarinin belirlenmesi amaciyla belirtilen tercihler
anketi uygulanmistir. Yenilik¢i ulasim tiirlerinin gelecek kosullarinda insan hayatina
girme siireci diisliniilerek temelde {i¢ asamada inceleme yapilmasi karar1 alinmistir. Bu
kararda, yenilikgi tiirlerin saglayabilecegi maliyet, zaman ve konfor bilesenlerinin
zaman igerisinde degisecek olmasi1 dngdriisii etkili olmustur. Boylece, anket sorular
agirlikli olarak belirtilen tercih durumlarindan olugsmus olup yakin, orta ve uzak
gelecek kosullarinda analiz yapma imkani verecektir. Anket katilimeilarimin 15 km’lik
bir tek-yon yolculugunda hangi ulasim tiiriinii tercih edecegini yakin-orta-uzak
gelecek kosullarinin her biri i¢in 8 adet secim sorusu sorularak belirlenmeye

calisilmistir. Ornek olarak iki segim sorusu Sekil 3. 14’de goriilmektedir.

Lutfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptiginizi dikkate alin. Litfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptiginizi dikkate alin.
Asagida yer alan ulasim tirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini secerdiniz? Asadida yer alan ulasim tirleri tek secenediniz olsaydi, hangisini secerdiniz?
Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulastm Ttir Secimi (1 / 8) Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tlir Secimi(6 / 8)
Jlagim Tart Paylasimhi Otonom ugan Otonom arag HICBIRI: Ulagim Tari paylasimli Otonom ugan Toplu tasima HICBIRI:
otonom taksi Bunlardan otonom taksi T 7 Bunlardan
U ﬁ e higbirini s e e hicbirini
m E o w segmezdim m \E,E' segmezdim.
@ 26 dk 4dk 14dk 26 dk 6dk 65 dk
uk
10dk 9dk 2dk 10 dk 15 dk 17 dk
bekle
149 210t 25 Yoleuluk 14% 180% 1%
maliyet
Gok Az orta - Cok @rE
ISRV ok ¥a Yok Kismen var var
S Se¢
4 4 Seg =

Sekil 3. 14 Kullanicilara yoneltilen se¢cim sorularindan 6rnekler

Anket formunda ilk olarak, arastirma ile ilgili genel bilgiler ve ¢aligmaya katilim
onay metni katilimcilara sunulmaktadir. Birinci boliimde katilimcilarin  genel
bilgilerinin belirlenmesi adma dért soru sorulmustur. Ikinci bdliimde katilimeilarin
otonom siiriis farkindaliginin belirlenmesi admna yedi soru hazirlanmistir. Ugiincii
boliimde kentsel hava hareketliligi farkindaliginin belirlenmesi adina alti soru
hazirlanmistir. Dordiincii boliimde ulagim tiir segim durumlari agiklanarak yakin, orta
ve uzak gelecek detaylar1 verilmistir. Ayrica otonom araglar ve kentsel hava
hareketliligi araglar1 gorsellerle agiklanmis ve video linkleri paylasilarak isteyen

katilimcilarin daha detayli fikir sahibi olmalar1 saglanmistir. Katilimcilara Boliim 5°te
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yoneltilen sorular temel olarak {i¢ basliga ayrilmis olup (yakin-orta-uzak gelecek) her
baslikta 8 soru yoneltilmistir. Belirtilen tercihler anketinde 18 anket sorusu, 24 tiir
secim sorusu olmak tiizere katilimcilara toplamda 42 soru yoneltilmistir. Belirtilen
tercihler anketinin igerigi Dokuz Eyliil Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri
Aragtirma ve Yaym Etik Kurulu tarafindan incelenmistir ve onaylanmistir. Anket

formunun detayli igerigi EK-C’de paylasilmistir.

Yenilik¢i tiir se¢imleri sorularinda se¢im {izerinde etkili kriterlerin belirlenmesi,
katilimcilarin hangi tiirler arasinda se¢im yapacagi konusu detayli olarak ele alinmustir.
Ozellikle, belirlenen segim kriterlerinin katilimcilara farkli diizeyler igin sorulmasi
amaclanmis olup dinamik bir sistem ile katilimcilara 6zel benzersiz sorular
yoneltilmistir. Se¢im kriterlerinin seviyelere bagl olmasi, fayda fonksiyonlarinin elde
edilmesi icin anketin tutarliliginin test edilmesi ve hangi sayida katilimcinin anketi
katilmas1 gerekliliginin belirlenmesi gereklidir. Belirtilen sorularin bahsedilen
sistemde kontrollerin ve testlerin yapilip katilimeilara yoneltilmesi i¢in 6zel bir anket
yazilimina ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varilmistir. Bu kapsamda, tiir se¢im
sorularinda katilimciya 6zgii dinamik varyasyonlar saglayan Sawtooth Lighthouse
1simli bir yazilima ulagilmistir. Yazilim, se¢im sorulari i¢in belirlenen 6zellik kiimesi
(farkli maliyet, siire vb. bilesenler) icinden farkli kombinasyonlarin olusturulan
kisitlara gore ankete katilanlara sunulmasini saglamaktadir. Ayni katilimciya farkl
kombinasyonlar sunularak bir katilimdan bir¢ok se¢im davranisi gdzlemlenebilmesini

saglamaktadir.

Yenilikgi tlir se¢im sorularinda ulagim tiirleri; otomobil, otonom arag, toplu tagima,
paylagimli otonom ve otonom ucan taksi olarak belirlenmistir. Aracta yolculuk siiresi,
araca yiriime/bekleme siiresi, yolculuk maliyeti, giivenlik seviyesi siirlis esnasinda
yapilabilecek faaliyet olarak toplamda tiir se¢imini etkileyen 5 adet Oznitelik
belirlenmistir. Bu 6zniteliklerin her biri i¢in uzak, orta ve yakin gelecek kosullarinda
{ic asama belirlenmistir. Ornegin, otonom aracin toplam yolculuk siiresi yakin gelecek
kosullarinda 28-40-52 dakika olarak belirlenmisken, uzak gelecek kosullarinda 14-22-
30 dakika olarak belirlenmistir. Bu 6znitelik diizeyleri her anket katilimcisina rastgele
sekilde sunulmaktadir. Belirtilen se¢im anketleri kapsaminda uzak, orta ve yakin

gelecek kosullarinda 6znitelik diizeyleri Tablo 3. 8’deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 3. 8 Uzak, orta ve yakin gelecek kosullarinda tiir secimine etki eden 6znitelik diizeyleri

Yakin gelecek

2025-2035
Geleneksel arag Otonom arag Toplu Tasima Paylasumli Otonom Kentsel Hava Hareketliligi
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
Aracta yolculuk siiresi (dk) 18 30 42 28 40 52 35 50 65 30 45 60 5 7 9
Yolculuk maliyeti (TL) 30 50 65 45 70 95 5 8 11 20 30 40 210 240 270
Araca yiiriime/bekleme siiresi (dk) 0 2 4 0 4 15 17 19 10 15 20 20 23 26
Giivenlik seviyesi - 1 - 0 - - 1 - 0 1 - 0 1 2
Siiriis esnasinda yapilabilecek faaliyetler 0 - - 0 1 - - 1 2 - 1 2 0 1 2
Orta gelecek
2035-2050
Geleneksel arag Otonom arag Toplu Tasima Paylasumli Otonom Kentsel Hava Hareketliligi
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
Aracta yolculuk siiresi (dk) 18 30 42 20 32 44 35 50 65 24 36 48 5 7 9
Yolculuk maliyeti (TL) 30 50 65 30 50 65 5 8 11 15 20 25 180 210 240
Araca yiiriime/bekleme siiresi (dk) 0 2 4 0 4 15 17 19 5 10 15 20 22 24
Giivenlik seviyesi - 1 - 0 2 - 1 - 0 1 2 0 1 2
Siiriis esnasinda yapilabilecek faaliyetler 0 - - 0 1 2 - 1 2 0 1 2 0 1 2
Uzak gelecek
2050-2070
Geleneksel arag Otonom arag Toplu Tasima Paylasimli Otonom Kentsel Hava Hareketliligi
Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
Aracta yolculuk siiresi (dk) 18 30 42 14 22 30 35 50 65 18 26 34 4 6 8
Yolculuk maliyeti (TL) 30 50 65 15 20 25 5 8 11 10 12 14 150 180 210
Araca yiiriime/bekleme siiresi (dk) 0 2 4 0 4 15 17 19 5 10 15 9 12 15
Giivenlik seviyesi - 1 - 0 2 - 1 - 0 1 2 0 1 2
Siiriis esnasinda yapilabilecek faaliyetler 0 - - - 1 2 - 1 2 0 1 2 0 1 2




Giivenlik seviyesi ve siiriis esnasinda yapilabilecek faaliyetler 0-1-2 olarak
kodlanmistir. Giivenlik seviyesi i¢in 0-Az, 1-Orta ve 2-Cok giivenli anlamina
gelmektedir. Siiriis esnasinda yapilabilecek faaliyetler i¢in 0-Yok, 1-Kismen var, 2-
Var anlamina gelmektedir. Tablo 3. 8 incelendiginde seviyelerin zamanin degisimine
gore azaldigy, arttig1 veya sabit kaldigi goriilecektir. Ornegin toplu tasima sistemlerinin
seviyeleri ayni kalirken, kentsel hava hareketliliginin gelecek zamanlarda daha yaygin
bir sekilde kullanilmas1 6ngdriildiigiinden yolculuk siiresi, yolculuk maliyeti ve diger

degiskenleri olumlu yonde iyilestirilmistir.
3.5 Kalibrasyon ve Dogrulama

Simiilasyonun giivenilirligi, model parametrelerinin incelenen bolgedeki kosullara
uyarlanmasiyla, yani modelin kalibrasyonuyla saglanir. Trafik modelinin
kalibrasyonu, belirlenen trafik degiskeni i¢in yerel saha Ol¢iimleri ile simiilasyon
degerleri arasindaki farki kabul edilebilir bir seviyeye diisiirmek amaciyla model
parametrelerinin ayarlanmasi siirecidir. Simiilasyon modelleri serit degistirme, arag
takip modelleri ve bunlara ait alt modeller olacak sekilde ¢ok sayida parametre
icermektedir. Bu parametre sayilarinin artmasi kalibrasyon islemlerini uzun bir siireg

haline getirmektedir.

Ozellik se¢im algoritmalari, bir siirecte kullanilan parametre sayilarmi azaltmak
icin kullanilan araglardir. Bu algoritmalar simiilasyon sonuglarinda elde edilen yanit
degerlerini en iyi sekilde ifade eden parametreler kiimesi arasindan bir altkiime
onermektedir. Bu sayede incelenen silire¢ daha basitlestirilerek tahmin performanslari
tyilestirilmeye calisilir. Sonug olarak, kalibrasyon siirecinde en etkili parametrelerin
bulunmasi hedeflenmektedir. Tez ¢alismasinin bu asamasinda, literatiirde SUMO
kullanilarak gerceklestirilmis kalibrasyon ¢alismalari incelenmistir. Bunlar arasinda
Ozellik se¢im algoritmalarinin incelendigi ¢caligmalara ek olarak farkli yaklagimlarla
optimizasyon islemi gerceklestirilen kalibrasyon c¢alismalar1 da incelenmistir.
Incelenen bu ¢alismalar arasindan SUMO ortaminda kalibrasyon islemlerinde
kullanilan en yaygin 10 tasit parametresi belirlenmistir. Kalibrasyon isleminde
kullanilan parametreler sirasiyla su sekildedir; sigma, tau, accel, minGap,

speedfactor, IcAssertive, IcStrategic, IcCooperative, IcSpeedGain, IcPushy (Arkatkar,
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Velmurugan, Puvvala, Ponnu ve Narula, 2016; Azam, Puan, Hassan ve Mashros, 2019;
Berrazouane, Tong, Solmaz, Kiers ve Erhart, 2019a; Ciuffo vd., 2014; Dogan, 2022;
Ge ve Menendez, 2014; Lemmer, 2017; Lopez vd., 2018b; Topal, 2022).

Kalibrasyon iglemleri asamasinda yalnizca giiniimiizde var olan Seviye 0 araglarin
parametreleri incelenmistir. Kalibrasyon islemleri mevcut sisteme ait Ol¢iim
degerlerini igerdigi i¢in ve giiniimiiz ve gecmiste de otonom araglarin ulagim
sistemlerinde olmadig1 varsayilldiginda yalnizca bu ara¢ smifinda kalibrasyon
islemlerinin yapilmasi karar1 alinmistir. Dérdiincii ve besinci seviye otonom araglarin
bazi diinya iilkelerinde aktif olarak kullanilmaya baslandig:i bilinmektedir. Ancak,
otonom araclarin sisteme yeni katilmasi, kalibrasyon islemlerinde kullanilacak
verilerin elde edilememesi, izmir ve Sioux Falls sehri disinda faaliyet gdstermesi vb.
bircok sebepten Otiirli otonom araglarin Seviye 0 disindaki seviyelerinin kalibre

edilmesi islemi gergeklestirilmemistir.

Bu asamada, Izmir kentsel ulasim ag1 i¢in UPI2030 kapsaminda gergeklestirilmis
calismalar arasindan kalibrasyon islemlerinde kullanilmak {izere gezici arag
verilerinden yararlanilmistir. izmir kentsel ulasim sisteminde 6 farkli giizergahta gidis
ve doniis olmak lizere toplamda 12 giizergahin gezici ara¢ verileri alinmistir. Bu
kapsamda incelenen giizergahlar ve toplanan verilerin detaylar1 Tablo 3. 9°da

goriilmektedir.
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Tablo 3. 9 UPi2030 kapsaminda toplanan gezici arag verileri

Ortalama Seyahat

Ortalama Gecikme

Ortalama Seyahat

Ortalama Seyir

Ortalama Seyir Hizi

Suresi (dk) Suresi (dk) Hizi (km/sa) Suresi (dk) (km/sa)
Girne Kopruli Kavsagi- Kent Koleji 36,00 14,82 33,67 21,18 57,2
Kent Koleji- Girne Kopriilii Kavsagi 28,67 9,08 42,28 19,58 61,9
Fahrettin Altay Metro- Ugyol Metro 18,70 9,82 16,68 8,88 35,1
Ugyol Metro- F. Altay Metro 16,80 8,50 18,57 8,30 37,6
Cigli Kavsagi- Havalimani Kavsagi 33,50 7,15 59,82 26,35 76,1
Havalimani Kavsagi- Cigli Kavsagi 24,17 0,83 82,92 23,33 85,9
Menemen- Aliaga Cami / BP Petrol 17,62 2,00 65,05 15,63 73,3
Aliaga Cami/BP Petrol- Menemen 16,63 1,88 68,90 14,75 77,7
Perge Prefabrik- Optimum AVM 10,17 0,12 62,56 10,05 63,3
Optimum AVM- Perge Prefabrik 10,75 1,27 59,16 9,48 67,1
Esref Pasa Kavsagi- Buca Sancak Emlak 13,60 3,70 23,82 9,90 32,7
Buca Sancak Emlak- Esref Paga Kavsagi 15,00 4,75 21,60 10,25 31,6




Tablo 3. 9°da agiklanan gezici arag verileri arasindan kalibrasyon iglemlerinde
kullanilmak iizere ortalama seyahat siiresi sonu¢ degiskeninin kullanilmasina karar
verilmistir. Glinlimiiz ulasim sistemlerinin simiilasyonlar1 farkli acik kaynak kodlu
veya paket yazilim ortamlarinda olusturulurken bazi kabuller esliginde islemler
gerceklestirilir. Orne@in, yol kenar1 parklanma, agir tasit etkisi, sinyalizasyon
sistemlerinin uyumsuzluklari vb. bir¢cok durum yok sayilir. Kalibrasyon iglemleri tam
olarak bu asamada bu belirsizliklerin giderilerek gergek durumu en iyi sekilde
yansitmay1 amaglamaktadir. Bu asamanin devaminda yapilan diger bir durum uygun

veri setini inceleyecek ve karsilagtiracak metodolojinin se¢imidir.

Gergek trafik ol¢tim verileri ile simiilasyondan elde edilen trafik modeli arasinda
yuksek diizeyde benzerlik saglamak i¢in, SUMO ara¢ takip ve serit degistirme
modellerinin parametrelestirilmesini saglayan bir kalibrasyon siireci kullanilmistir. Bu
siire¢, araglarin simiilasyon seyahat siirelerinin ger¢ek seyahat stireleri ile
karsilagtirilarak  kalibre edildigi 'San Pablo Dam' kalibrasyon yaklasgimina
dayanmaktadir (Berrazouane, Tong, Solmaz, Kiers ve Erhart, 2019b; Raumfahrt,
2017; SUMO, 2024e). Bu yaklasim, mevcut literatiirde yalnizca arag takip modelini
kalibre etmek icin kullanilirken, bu ¢alismada serit degistirme davranisini da icerecek
sekilde uyarlanmistir. Bu kalibrasyon asamasi, Sekil 3. 15'de gosterilen diyagram

araciligiyla gerceklestirilmistir.

Bu siire¢ iki ana adima ayrilabilir. ik adim, trafik karakteristikleri ve UPI2030
tarafindan saglanan bilgilerin istatistiksel analizlerine dayali olarak simiilasyon
ortamini (birincil kurulum) ve baslangi¢ kosullarin1 ayarlamay1 amaglar. Ardindan
ikinci adimda, SUMO kentsel hareketlilik simiilasyonundaki siiriicii modellerinin en
etkili parametrelerinin kalibrasyonu ve dogrulanmasina odaklanilir. Simiilasyon
modellerinin kalibrasyonu ve dogrulanmasi, birbirine ¢ok yakin iki islemdir.
Kalibrasyon, model girdilerini ayarlayarak ciktilarinin gergek Ol¢iim verileriyle
uyumlu hale getirilmesine odaklanirken, dogrulama ise modelin gercegi ne kadar iyi
yansittigini ve giivenilirligini degerlendirmeye odaklanir (Toledo, Koutsopoulos ve
Toledo, 2004).
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Sekil 3. 15 Kalibrasyon iglemi akis semasi

Trafik mikrosimiilasyon modellerini kalibre etmek icin toplu veriler
kullanildiginda, sonuclar her zaman sinirli davranigsal etkilere tabi olur. Bu nedenle,
burada kullanilan SUMO alt modellerinin giiclii bir teorik temele dayandiginm
vurgulamak 6nemlidir. Bu modeller, siiriicii davranigint miimkiin oldugunca gercekei
bir sekilde taklit etmek amaciyla gelistirilmis olup, ¢esitli nedenlere dayali olarak bir
dizi kural ve parametre ile kontrol edilir. Bu parametreler, gercek Olglimlere gore
tanimlanir veya belirli veri setlerine ve farkli kosul ve senaryolarda degisebilen
varsayimlara uyarlanir. Dolayisiyla, incelenen gercegi dogru bir sekilde yansitmak i¢in

yeniden uyarlama gereklidir (Hollander ve Liu, 2008; Raumfahrt, 2017).

3.5.1 Kalibrasyon, Dogrulama Asamalarinda Gergeklestirilen Duyarlilik Analizleri

Arag takip ve serit degistirme davranis modelleri igin, model parametrelerinin
kalibrasyon c¢iktis1 (seyahat siiresi) lizerindeki duyarliligini degerlendiren analizler
yapilmistir. Sirastyla su duyarhilik analizleri gergeklestirilmistir; SQV, Theils’U ve
RRMSE.

3.5.1.1 Ol¢eklenebilir Kalite Degeri (SOV)

Trafik modellerinin kalibrasyonu, modellerin saha kosullarin1 dogru bir sekilde

yansitabilmesi i¢in kritik bir asamadir. Kalibrasyon siireci, modelin tahmin ettigi trafik
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hacimleri ile gozlemlenen gergek trafik hacimlerinin karsilastirilmast ve modelin
ayarlanmasim icerir. GEH (Geoffrey E. Havers) istatistigi, trafik miihendisliginde
yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iit olup, model tahminlerinin gergek veri ile ne kadar
uyumlu oldugunu degerlendirmek i¢in kullanilir. GEH istatistigi, modelleme hatalarini
tespit etmek ve kalibrasyon siirecini iyilestirmek igin hassas bir ara¢ sunar. Bu
yaklagim 1970'lerde Birlesik Krallik'ta trafik planlama amagclari i¢in tamitilmis bir
istatistiksel Ol¢iittiir. GEH formiilii Denklem (3. 17)’de ki sekildedir (Department for
Transport, 2020; Kveiborg, Nielsen, Mabit, Burgess ve Korwer et al., 2007):

GEH = /—Z(m — )’
m+c
(3.17)

Bu formiil, gézlemlenen (c) ve modellenen (m) degerler arasindaki sapmalari
Olemek i¢in kullanilir. GEH degeri, tahmin edilen ve gézlemlenen trafik hacimleri
arasindaki ylizde farkini hesaplamak yerine, daha sofistike bir formiil kullanarak bu
farki degerlendirir. Bir simiilasyon modeli gerg¢ek bir ulasim sistemiyle ¢ok iyi bir
uyum sagladiginda GEH 5'ten kiicilik olurken, iyi bir uyum GEH'in 5 ile 10 arasinda
oldugu durumdur. Bu yaklasimda; GEH, pozitif ve negatif sapmalar1 ayni sekilde
degerlendirir. Orta ve biiylik degerler i¢cin sapmalar1 iyi bir sekilde temsil eder. GEH
<5, modellenen ve gdzlemlenen degerlerin iyi bir uyum i¢inde oldugunu gosterir.
Ancak bununla beraber bu yaklasimin bazi olumsuz yanlar1 da bulunmaktadir. GEH,
kiigiik degerler i¢in duyarliligini kaybeder ve bu durumda sapmalari asir1 abartabilir.
Cok biiyiik degerler icin GEH degeri ¢ok kiigiiliir ve bu da uyumsuzluklar1 hafife
alabilir. Bu sinirlamalar, GEH'in her durumda uygun bir 6l¢iit olmasini engeller.
Ozellikle, kiiciik degerler veya cok biiyiik degerler s6z konusu oldugunda GEH

sonuglar1 gilivenilir olmayabilir.

GEH istatistigi yaklasiminin yarattig1 olumsuz kosullar1 asmak amaciyla, farkli
deger araliklar1 i¢in uygun bir 6l¢eklenebilir alternatif kalite 6lgiitli gelistirilmistir. Bu
olgiit, kiiclik ve biiyiik degerler arasindaki sapmalari daha dengeli bir sekilde
degerlendirebilir. Friedrich, Pestel, Schiller ve Simon (2019), GEH problemlerini,
sayimin biiylikliigline dayali 6zel bir ol¢ekleme faktorii kullanarak ¢ozen SQV

istatistigini onerdiler. Ayrica, GEH istatistigi ile normal dagilim arasindaki iliskiyi ve

88



dolayisiyla SQV istatistigi ile normal dagilim arasindaki iliskiyi tiiretmislerdir. SQV
istatistigi, bir 6lgekleme faktori f ile ampirik bir formiil kullanilarak Denklem (3.

18)’de ki sekilde hesaplanir:

SQV =
M=0)

14+ |9
re (3. 18)

Burada, SQV degerini birimi yoktur ve 0 ile 1 arasinda bir deger araliina sahiptir.
f olgekleme faktorii formiilde tanimlanarak SQV istatistiginin GEH istatistigi gibi
stnirli veri tlirleriyle degil de farkli veri setlerinde kullanilabilmesine olanak
tanimslardir.  Ornegin, kalibrasyon islemlerinde giinliik trafik hacim verileri
kullanilacaksa f degeri 10.000 secilebilirken, kilometre cinsinden ortalama yolculuk
mesafesi verileri kullanilacaksa f degeri 10 segilebilmektedir. Friedrich vd., (2019),
calismalarinda hangi veri tiirii i¢in hangi katsayilarin alinabileceginin detaylar1 tablo
halinde verilmistir. Buna gore, tez c¢alismalari kapsaminda yapilan seyahat siiresi
kalibrasyonu i¢in f dlceklendirme parametresinin degeri 30 olarak belirlenmistir.
Yukarida belirtilen formiile gore, 0,90'in iizerindeki SQV degerleri simiilasyon ve
gercek trafik sayimlari arasinda ¢ok iyi bir uyum gosterirken, 0,85 ile 0,90 arasindaki
degerler iyi bir uyumu ortaya koymaktadir. 0,85 ile 0,8 arasindaki degerler kabul
edilebilir bir aralif1 ifade etmektedir. Buna karsilik, 0,8'in altindaki degerler
potansiyel bir modelin uyumsuz oldugunu gosterir (Avogadro, Birolini, Redondi ve
Deforza, 2024; Schaniel, 2022).

3.5.1.2 Theil’s U Istatistigi

Theil's U yaklasimi, 6ngoriilen ve gerceklesen degerler arasindaki karsilagtirmay1
nicel olarak ifade eden bir hata oOlgiitiidiir. Theil (1966), tahmin dogrulugunu,
ongoriilen degerler ve gozlemlenen degerlerle iki oto-korelasyonlu zaman serisini
karsilagtirarak Olgen Theil’in U istatistik Ol¢iislinii onerdi. Bu istatistik, 6zellikle
ekonomi ve finans alanlarinda yaygin olarak kullanilsa da trafik simiilasyonlarinin
kalibrasyonunda da giderek daha fazla tercih edilmektedir. Theil's U degeri, tahmin
hatalarinin biiyiikliglinii, yoniinii ve dagilimini analiz ederek, modelin performansini

degerlendirir ve iyilestirme alanlarini belirler. Theil’s U-istatistigi, biiyiik hatalarin

89



Onemini vurgulayan ve basit yaklagimlarla karsilastirarak goreli bir temel saglayan bir
dogruluk olciisiidiir. Ayrica sapmalar1 kare alarak biiyiik hatalara daha fazla agirlik
verir ve hatalar1 abartarak biiyiik hatalar1 elemeye yardimci olabilir. Theil’s U

istatistiginin formiilii Denklem (3. 19)’da verilmistir.

R —w?

1vm 2 1ym 2
\/zzmwj +\/;21'=1yf

U

(3. 19)

Burada, m veri noktalarmin sayisini ifade eder. w; gergek verileri temsil eder, y;
simiilasyon sonucundan elde edilen verileri temsil eder. Bu yaklasima gore Theil’s U
degeri O ile 0,1 arasinda ise iyi uyum, 0,1 ile 0,5 arasinda ise kabul edilebilir bir uyum,
0,7 degerinden biiylik ise uyumsuzluk olarak kabul edilir (Chalermwongphan ve
Upala, 2019; Kolidakis, Botzoris, Profillidis ve Kokkalis, 2020).

3.5.1.3 Goreceli Kok Ortalama Kare Hatast (RRMSE)

RRMSE, literatiirde siklikla kullanilan kok ortalama kare hatasi (RMSE)’nin bir
varyasyonudur ve tahmin modeli dogrulugunu hedef degisken araligina gore Olger.
RRMSE, RMSE'yi hedef degisken araligina gére normallestirir ve veri setleri veya
degiskenler arasi karsilagtirmay1 kolaylastirmak i¢in bir yiizde olarak sunar. Boyutsuz
bir RMSE formu olan RRMSE, kalintilar1 ger¢ek degerlerle karsilastirarak farkli
Ol¢lim tekniklerinin karsilastirilmasina olanak tanir. Yiizde olarak RRMSE, RMSE'nin
Olgiilen ortalama degerlere boliinmesiyle elde edilir ve Denklem (3. 20)’de goriildiigii

sekilde tanimlanir (Li, Tang, Wu ve Liu, 2013).

1 .
n ?:1(% - J’i)z
11'1=1(3’£k)2

RMSE
RRMSE = —=—x100 RRMSE=\/
(3. 20)

burada, y; karsilik gelen simiile edilmis degeri, n zaman adimlariin sayisini, X

gozlemsel degerlerin ortalamasini ve y; simiilasyonlarin ortalama degerini ifade eder.

RRMSE araliklar1 modelin hassasiyetine gore su sekilde yorumlanir; RRMSE<O0, 1
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miikemmel, 0,1<RRMSE<0,2 ise iyi, 0,2<RRMSE<0,3 orta ve RRMSE>(,3 ise katii
olarak nitelendirilir (Ghorbani vd., 2017).

3.5.2 Kalibrasyon Asamasinin Sonucglart

Sekil 3. 15°de agiklanan kalibrasyon islemi akis semasma gore; Izmir kentsel
ulagim aginda giinimiiz durumunu temsil eden ilk senaryosunda SQV istatistiginin
duyarlilik analizi kapsaminda degerlendirilerek seyahat siiresi ¢ikti degiskeninin
gercek verileri en 1iyi sekilde temsil edecegi duruma kadar denemeler
gerceklestirilmistir. Tablo 3. 10°¢ gore kalibrasyon igsleminin baglangi¢ asamasinda
SQV istatistigi degerlendirmelerine gore, toplamda 12 giizergah iizerinden seyahat
stiresi degerleri ¢ok iyi olanlar 2 giizergah; iyi olanlar 2 giizergah, kabul edilebilir
olanlar 3 giizergah ve kabul edilemeyenlerde 5 giizergah olacak sekilde bir dagilima
sahiptir. Kalibrasyon asamasinin sonucunca ise SQV degerlendirmeleri Tablo 3.
11°de goriilmektedir. Buna gore ¢ok iyi olarak siniflandirilan giizergah sayisi 7’ye
yukselirken, iyi olan giizergahlarin sayis1 3 ve kabul edilebilir glizergahlarin sayisi ise
2 olarak sonuglanmistir. Baslangic durumunda belirlenen gilizergahlardan, 5 kabul
edilemeyen durumun hepsi kabul edilebilir durumuna getirilmistir. Kalibrasyonun
baslangic durumunda belirlenmis ara¢ parametrelerinin  son asamast ile

karsilastirilarak meydana gelen degisimi Tablo 3. 12°da goriilmektedir.
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Tablo 3. 10 Kalibrasyon islemlerinin baslangi¢c asamasinda SQV degerlendirmeleri

SQYV degerlendirme kriterleri

>0,9 0,9-0,85 0,85-0,8 <0,75

e fgly(;"hat sQV Cok iyi iyi | Kabul edilebilir| Yetersiz
1 Girne Kopriilii Kavsagi- Kent Koleji 30,2 0,850 0 0 1 0
Kent Koleji- Girne Kopriilii Kavsagi 24,6 0,878 0 1 0 0
5 Fahrettin Altay Metro- Ugyol Metro 20,4 0,933 1 0 0 0
Ucgyol Metro- F. Altay Metro 21,8 0,818 0 0 1 0
3 Cigli Kavsagi- Havalimani1 Kavsagi 38,4 0,866 0 1 0 0
Havalimani1 Kavsagi- Cigli Kavsagi 32,6 0,761 0 0 0 1
4 Menemen- Aliaga Cami / BP Petrol 19,4 0,928 1 0 0 0
Aliaga Cami/BP Petrol- Menemen 221 0,803 0 0 1 0
5 Perge Prefabrik- Optimum AVM 15,6 0,763 0 0 0 1
Optimum AVM- Perge Prefabrik 15,3 0,798 0 0 0 1
6 Esref Paga Kavsagi- Buca Sancak Emlak 19,1 0,786 0 0 0 1
Buca Sancak Emlak- Esref Pasa Kavsagi 22,7 0,734 0 0 0 1

16,67% 16,67% 25,00% 41,67%




¥6

Tablo 3. 11 Kalibrasyon agsamasinin sonucunda duyarlilik analizleri

SQYV degerlendirme kriterleri
>0,9 0,9-0,85 0,85-0,8 <0,75
Ortalama Seyahat .. . Kabul .
Siiresi (di) SQV Cok Iyi Iyi edilebilir Yetersiz
1 Girne Kopriilii Kavsagi- Kent Koleji 33,8 0,937 1 0 0 0
Kent Koleji- Girne Kopriilii Kavsag: 27,5 0,962 1 0 0 0
2 Fahrettin Altay Metro- Ugyol Metro 19,5 0,967 1 0 0 0
Ugyol Metro- F. Altay Metro 18 0,949 1 0 0 0
3 Cigli Kavsagi- Havalimani Kavsagi 35,3 0,946 1 0 0 0
Havalimani1 Kavsagi- Cigli Kavsagi 26,8 0,911 1 0 0 0
4 Menemen- Aliaga Cami / BP Petrol 18,1 0,979 1 0 0 0
Aliaga Cami/BP Petrol- Menemen 19,2 0,897 0 1 0 0
5 Perge Prefabrik- Optimum AVM 12,2 0,896 0 1 0 0
Optimum AVM - Perge Prefabrik 14,1 0,843 0 0 1 0
6 Esref Pasa Kavsagi- Buca Sancak Emlak 16,6 0,871 0 1 0 0
Buca Sancak Emlak- Esref Paga Kavsagi 18,9 0,845 0 0 1 0
58,33% 25,00% 16,67% 0,00%
Tablo 3. 12 Kalibrasyon islemlerinin 6ncesinde ve sonrasinda ara¢ parametrelerinin degisimi
sigma tau accel | minGap speedfactor IcAssertive | IcStrategic | IcCooperative | IcSpeedGain | IcPushy
Kall brasyon 0,5 1 2,6 2,5 normc(1.00,0.10,0.20,2.00) 1 1 0,2 0,9 0,25
Oncesi
Kalibrasyon | g 55 | 14 27 | 235 12 1,25 0,9 0,15 0,8 0,22
Sonrasi




Kalibrasyon islemlerinden sonra UPI2030 kapsaminda toplanan gezici arag
verilerinden ortalama seyahat hiz1 verileri simiilasyon ortaminda elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Theil’s U ve RRMSE yaklasimlari ile degerlendirilen dogrulama

asamasinin detaylar1 Tablo 3. 13’de gériilmektedir.

Tablo 3. 13 Kalibrasyon iglemlerinden sonra gergeklestirilen dogrulama asamasi

Dogrulama Ortalam(aksr;e/);;lhat Hiz
Theil's U | RRMSE | Simiilasyon | Gozlem
1 Girne Kopriilii Kavsagi- Kent Kolgji 0,017 0,032 34,8 33,67
Kent Koleji- Girne Kopriilii Kavsag 0,026 0,054 40,1 42,28
, |Fahrettin Altay Metro- Ugyol Metro 0,021 | 0,041 17,4 16,68
Ugyol Metro- F. Altay Metro 0,035 0,067 19,9 18,57
3 Cigli Kavsagi- Havalimam Kavsagi 0,023 0,048 57,1 59,82
Havalimam Kavsagi- Cigli Kavsagi 0,052 | 0,100 92,1 82,92
4 [ Menemen- Aliaga Cami / BP Petrol 0,010 | 0,020 66,4 65,05
Aliaga Cami/BP Petrol- Menemen 0,072 0,154 59,7 68,90
5 Perge Prefabrik- Optimum AVM 0,090 | 0,198 52,2 62,56
Optimum AVM- Perge Prefabrik 0,123 0,281 46,2 59,16
6 Esref Pasa Kavsagi- Buca Sancak Emlak | 0,093 0,170 28,7 23,82
Buca Sancak Emlak- Esref Pasa Kavsagr | 0,117 | 0,209 27,3 21,60

Dogrulama asamasinda Theil’s U istatistigine gore, toplamda 12 gilizergah
tizerinden istatistik degerinin O ile 0,1 arasinda iyi uyum olanlar 10 gilizergah, 2
giizergahtan elde edilen verilerde kabul edilebilir diizeydedir. RRMSE yaklagimina
gore ise, 6 glizergahtan elde edilen veriler ¢ok iyi uyumu, 4 giizergahtan elde edilen
veriler 1iyi uyumu ve 2 giizergahtan elde edilen verilerin orta derecede uyum

sagladigini gostermektedir.
3.5.3 Kalibrasyon ve Dogrulama Asamasindan Sonra Gerceklestirilecek Islemler

Belirtilen tercihler anketinin uygulanmasina dair detayli bilgilere 6nceki bagliklarda
yer verilmisti. Izmir kentsel ulastim aginda gerceklestirilmis seyahat siiresi
kalibrasyonu islemlerinden sonra, sahay1 daha iyi yansitabilmesi amaciyla otonom
araclarin yakin, orta ve uzak olarak ii¢ farkli gelecek durumunda kiskirtilmis talep
bilesenleri etkisi altinda simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Belirtilen tercihler

anketinden elde edilen sonuclar ve Izmir ili hanehalki anketlerinden elde edilen
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verilere dayali olarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. UPi2030 kapsaminda Izmir
ilinde gerceklestirilen ¢ok sayida hanehalki anketi araciligiyla talep modelleri
gelistirilmistir. Buna gore tez ¢alismalar1 kapsaminda Izmir kentsel ulasim ag1 igin
saha kosullarinin en iyi sekilde yansitilmasi amaciyla otonom araglarin entegrasyonu
ve siirdiirtilebilir kentsel hareketliligin incelenecegi arastirmalarda kigkirtilmig talep
bilesenlerinin literatiire dayali yaklagim yerine, belirtilen tercihler anketine dayali
olarak belirlenmesine karar verilmistir. UPI2030 kapsaminda yapilan anketlerle
belirlenen mevcut yolculuk tercihleri, kigskirtilmis talep bilesenlerinin yakin, orta ve
uzak gelecekte hesaplanabilmesi amaciyla kullanilmistir. Karayolu aginda kiskirtilmig
talep yaratacak asil bilesenlerin toplu ulasimdan SAV ve otonom ugan taksi tiirlerine
gecislerde gozlemlenecegi diisiiniilmektedir. UPI2030 verilerine gére tasith
yolculuklarda toplu tasimanin payi (servis dahil) %68’dir. Yenilik¢i tiir se¢im
oranlarma gore ise bu oran toplami %54 seviyesine inmektedir. Ancak ozellikle
konvensiyonel toplu tasima tercih oraninin %25,8’den %8,5’e¢ inmesi, mevcut
karayolu ag1 tizerindeki yiikii yiliksek diizeyde artiracaktir. Toplu tasima tercihinin
azalmasindan kaynaklanacak karayolu trafigi artis oraninin tahmin edilebilmesi i¢in
toplu tasima tiirlerinin kendi icindeki dagilimi énem kazanmaktadir. Ornegin rayl
sistemden SAV tiirline kayacak yolculuk tercih orami ile belediye otobiisiinden
kayacak tercih oranmmin kiskirtilmis talep etkisi ayni olmayacaktir. Bu amagla,
calismada 6zel tasit talep matrisinin referans alindigi 2015 izmir Ulasim Ana Plani tiir
secim oranlar1 referans alinabilir. Belirtilen tercihler anketi kapsaminda, yakin orta ve
uzak gelecek kosullarinda yapilan tercihlere gére uygulanan modellemelerden elde
edilen tiirel dagilim oranlarmin referans durumla karsilastirilmas: Sekil 3. 16’da

verilmigtir.
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Sekil 3. 16 Belirtilen tercihler anketinin sonuglaria gore tiirel dagilimlar ve referans durumunun

karsilastirilmasi

Sawtooth yazilimi aracilifiyla gerceklestirilen Conjoint Based Choice (CBC)
anketi verilerine dayali olarak; yakin, orta ve uzak gelecek i¢in tiir se¢im oranlar1 Sekil
3. 16°da ki gibi elde edilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, konvansiyonel 6zel tasit
tercih orani referans i¢in %31,9 degerinden uzak gelecekte %11,5e diismektedir.
Otonom ve SAV toplam tercih orani yakin gelecekte %30,9 iken uzak gelecekte
%62,3’e yiikselmektedir. Toplu tagima tercih orani ise yakin gelecekte %25,8 degeri
elde edilirken uzak gelecekte bu degerin %8,5’e kadar diistiigli goriilmektedir.
Grafiklerden anlasilacagi iizere konvansiyonel otomobil ve otonom arag tercih
oranlarinin toplami li¢ gelecek senaryosu icin %46 mertebesinde sabit kalmistir. Bu
durumda gelecekte bu iki tiir arasindaki gegisin ilave bir trafik yogunlugu
yaratmayacagi sOylenebilir. Calismada 6zel tasit talep matrisinin referans alindigi
2015 izmir ulagim ana plan tiir se¢im oranlar1 dikkate alindiginda, tasitli yolculuklar
arasinda 0zel tasitin pay1 %31,9’dur. CBC anketi sonucu yakin gelecekte 6zel tasit
tercih oraninin %31,6 ile referans sonuclarina yakin ¢ikmasi, CBC anketinin tutarl

oldugunu gostermektedir.
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Kiskirtilmig talep bilesenlerinin detayli hesaplamalar1 yakin gelecek kosullar1 i¢in
verilecek olursa; yenilik¢i tiirlerin sisteme eklenmesi durumunda bu oranin sabit
kalacag: kabul edilirse, otonom tasitlarin sisteme dahil olmasiyla toplam 6zel tasit
tercihinin %14 mertebesinde artacagi sonucuna varilmaktadir. Dolayisiyla yakin
gelecek kosullarinda aracl yolculuklar i¢in 6zel tasit yolculuklarinin toplu tasimaya

olan kaymalar dikkate alinmaksizin artig orani:
KToto= (0,461-0,319) /0,319 = 0,445 = %445 olacaktir.

Ugan taksi ulasim tlirtine karayolu ile aktarmalarin SAV ile yapilacag:
varsayilmistir. Toplu tasima tercih oraninin SAV ve ucan taksiye kaymasi ile olusacak
kiskirtilmis talebin tahmin edilebilmesi i¢in, 2016 hanehalki ulagim anketi verilerine
dayali yolculuk sayilar1 referans alinarak yolculuk sayilari tizerinden bir yaklasim

gelistirilmistir. Yakin gelecek i¢in hesaplamalar detayli olarak gosterilecek olursa;

-Toplu tasimayr kullanmaktan vazgegen yolcu sayisi: TAYS * (0,524 — 0,258) =
1162705

- Toplu Tasimay: Kullanmaktan vazgegen yolcu sayisinin zirve saat ozel tasit karsiligi:
TAYS*(0,524-0,258) *(OTMZ/OT) /1,3=90696,66

-Toplu Tasimayr Kullanmaktan vazgegen yolcu sayisinin zirve saat SAV karsiligi:
TAYS*(0,524-0,258) *(OTMZ/OT) /2=33687,33

-Tiir  Degisikligi  kaynakli  kiskwrtilmis — talep  orami:  (TAYS*(0,524-0,258)
*(OTMZ/OT)/2)/OTMZ= 0,239

Bu hesaplamalarda belirtilen kisaltmalar ve degerleri;

TAYS . Toplam aragh yolculuk sayis1 4371071
OT . Ozel tasit kullanan yolcu/giin 1392398
OTMZ : Ozel tasit matrisi zirve saat toplami 141198
POD : SAV doluluk orani 3,5
OTDO  : Ozel Tasit doluluk orani 1,3

Kiskirtilmis talebin son bileseninde ise, yakin gelecekte ugan taksi ve SAV toplam
orani: %17,7 + %27,9 =%45,6 olarak, mevcut 6zel tasit orani: %31,9 olarak ve POD
dikkate alinirsa artis oranm (0,116+0,164)/2/0,319= 0,251 olarak hesaplanir.
Dolayisiyla yakin gelecek igin OTMZ kiskirtilmis talep bilesenleri altinda
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giincellenirken OTMZ+0OTMZ*0,445+OTMZ*0,239+OTMZ*0,251=1,934*OTMZ

olarak belirlenmistir.

Onceki boliimlerde detaylari agiklandig iizere, yakin orta ve uzak gelecek kosullart
10 farkli senaryo durumunda temsil edilmistir. Yapilan hesaplamalarda bulunan
degerler belirtilen gelecek durumunun en son senaryosunda uygulanacak sekilde kabul
edilmistir. Bu senaryolarin disindaki senaryolarda kullanilacak katsayilarin se¢imi ise
Sekil 3. 17°de belirtilen 2. Dereceden egri lizerindeki degerler kullanilarak
belirlenmistir. Katsayilarin seciminde dogrusal bir enterpolasyon yerine egrisel bir
enterpolasyon se¢imi gerceklestirilmistir. Tablo 3. 14’de, Izmir kentsel ulasim aginda
kalibrasyon ve dogrulama islemleri sonrasinda gergeklestirilecek simiilasyonlarda

kullanilacak kiskirtilmis talep bilesenlerinin katsayilar1 detayli olarak verilmistir.

Kiskirtilmis Talep 2. Bilesen

0,6
05 y = -0,0002%2 + 0,0258x - 0,029.0-@®®"®
! .".-.'
.. @

R 2
Y

@
o ®

Degeri

0,4
= 0,3 o®
0,2
@
0.1 ¥ 3
°?®

Katsay

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Simiilasyon No

Kiskirtilmis Talep 3. Bilesen

'__..-.
y =-0,0002x? + 0,0252x - 0,00&(S..O""
'..._....

o o o o
w ~ U o
®
'Y
{
®
L]
@,

Katsay1 Degeri
o e
=N

¢
012345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Simiilasyon No

o

Sekil 3. 17 Kiskirtilmus talep bilesenlerinin katsay1 se¢iminde kullanilan egriler
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Tablo 3. 14 Kiskirtilmis talep bilesenleri katsayilarinin senaryolara gore dagilimi

wo | e | e | e |osayir

bilesen bilegen bilegen Toplami

MEVCUT ! ) ) ) !

DURUM 2 i i i !

3 - - . 1

4 0,045 0,028 0,035 1,108

5 0,089 0,054 0,065 1,208

6 0,134 0,078 0,095 1,307

7 0,178 0,101 0,120 1,399

YAKIN 8 0,223 0,125 0,145 1,493

GELECEK 9 0,268 0,148 0,168 1,584

10 0,312 0,172 0,188 1,672

11 0,357 0,190 0,210 1,757

12 0,401 0,214 0,232 1,847

13 0,446 0,239 0,251 1,935

14 0,446 0,255 0,268 1,969

15 0,446 0,274 0,285 2,005

16 0,446 0,292 0,300 2,038

17 0,446 0,315 0,322 2,083

ORTA 18 0,446 0,332 0,338 2,116

GELECEK 19 0,446 0,348 0,358 2,152

20 0,446 0,368 0,374 2,188

21 0,446 0,387 0,394 2,227

22 0,446 0,398 0,405 2,249

23 0,446 0,400 0,413 2,258

24 0,446 0,434 0,442 2,322

25 0,446 0,450 0,455 2,351

26 0,446 0,464 0,472 2,382

27 0,446 0,478 0,492 2,416

UZAK 28 0,446 0,493 0,504 2,443

GELECEK 29 0,446 0,505 0,518 2,469

30 0,446 0,520 0,532 2,498

31 0,446 0,534 0,548 2,528

32 0,446 0,544 0,562 2,552

33 0,446 0,551 0,572 2,569
TAMAMEN

OTONOM 34 0,446 0,551 0,572 2,569
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3.6 Trafik Atama ve Rota Sec¢imi

Trafik atama, bir karayolu agindaki B/V noktalar1 arasinda belirlenen seyahat
taleplerinin ulasim agindaki linklere yiiklenerek trafik akimlarinin olusturuldugu bir
stiregtir. Trafik atama probleminin ¢éziimii i¢in ulagim aginda taniml araglarin rota
secim kararlarini hangi dogrultuda verdikleri biiylik 6nem tagimaktadir. Bir yol aginda
rota se¢imlerini hesaplayabilmek i¢in B/V matrisinin yaninda agdaki seyahat siireleri
hakkinda da bilgiye ihtiyacimiz vardir. Bu seyahat siireleri rota se¢imlerine bagl
olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Sheffi, 1985; Yuan, Li ve Bao, 2022). Bu
nedenle kendi icinde tutarli seyahat siireleri ortaya cikaran bir dizi rota sec¢imi
belirlememiz gerekmektedir. Rota se¢cim modelleri temelde iki sinifa ayrilabilir.
Birincisi, rota se¢imleri ile trafik atamalar1 yapilarak maliyet fonksiyonlarina gore yani
seyahat siirelerinin toplamini optimize etmeye ¢aligan “Sistem Optimumu”
yaklasimudir. Ikincil yaklasim ise tiim siiriiciilerin rotalarini bireysel olarak se¢mesi ve
varsayim olarak her bireyin kendi seyahat siiresini optimize etmeye g¢alismasidir.
“Kullanic1 Dengesi” olarak adlandirilan yaklagimda tiim rotalarin maliyetleri esittir ve
kullanilmayan hi¢bir rotanin maliyeti daha diisiik degildir. Bu durum kullanicilarin
rotalarini tek tarafli degistirerek seyahat siiresini iyilestiremeyecegi bir ag dengesi
olarak goriilebilir (Chow, 2009; Gawron, 1998; Wardrop, 1952). Burada,
Deterministik Kullanict Dengesi (DKD) olarak literatiirde gegen yaklasim ortaya
cikmaktadir. Ancak pratikte, stiriiciiler glizergahlar1 hakkinda tam bir bilgiye sahip
degildir ve bu secimi yaparken hata yapabilirler. Bu durumda, siiriiciilerin

davraniglarindaki rastgelelik g6z oniine alinmalidir, bu da SKD durumuna yol agar.

SKD, trafik atama problemlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, belirli bir
rota veya yol ag1 i¢in Onerilen yollar1 veya rotalar1 belirlerken, trafik yogunlugunun
rastgele degisimlerini dikkate alir. Bu, sistemin belirsizlik altinda ¢aligmasina olanak
tanir ve trafik yogunlugunun zaman iginde degisebilecegi durumlarda daha esnek bir
¢ozlim saglar. SKD yontemi, trafik yogunlugunun rastgele degisimlerini modellemek
i¢in birgok matematiksel modele dayanmaktadir. Bu modeller arasinda, Wardrop I ve
IT esitlikleri ve Beckmann'in trafik atama modeli en yaygin olarak kullanilanlardir.
Wardrop esitlikleri, trafik yogunlugunun rastgele degisimlerini modellemek i¢in

kullanilirken, Beckmann modeli ise trafik yogunlugunun rastgele degisimlerini ve
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sistemin kapasitesini dikkate alarak trafik atama problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilir
(Beckmann, McGuire ve Winsten, 1956; Wardrop, 1952). SKD ve Wardrop Kullanic1
Dengesi arasindaki temel fark, SKD modelinde bir yol kullanicisinin digerlerinin de
diisiindiigii ortak yolculuk siiresini degil, kendine 6zgii bir yolculuk siiresini dikkate
almasidir. SKD, kullanicilarin yolculuk siireleri konusundaki algilama cesitliligini
hesaba katar ve bu algilama c¢esitliligi, her bir kullanici i¢in farkli yolculuk siireleri
modellenir. Bu durum, belirli bir giizergéh iizerindeki algilanan yolculuk siiresini,
kullanicilar arasinda dagilmis olan bir rastgele degisken olarak dikkate alinir. SKD
yaklagimina gore, ulasim aginda giizergah kararinin verilmesinde Denklem (3. 21)’de
goriildiigii gibi siiriiciilerin ag hakkindaki bilgi diizeyini temsil etmek i¢in €], hata
terimi kullanilmaktadir.

y =S, +&), r€ER,y€EY 3. 21)

Bu denklemde, B/V ciftindeki r rotasi iizerinde algilanan ve gercek maliyetler
sirasiyla Sy, ve s; olarak gosterilmistir. €}, ise r rotasi {iizerindeki seyahat
maliyetlerinin algilanma hatasini temsil etmektedir. SKD’de giizergah akimlari &},
hata teriminin olasilik dagilimina bagli olmaktadir. Bu agsamada logit ve probit tabanli

rota se¢im modelleri olarak iki farkli varsayim ortaya ¢ikmaktadir.

Uygulama agisindan bakildiginda, DKD atamasinin sundugu kolayliga ragmen,
SKD yaklasimu siiriicti davraniginin daha dogru bir temsilini saglar (H. Zhang ve Gao,
2007). Logit ve probit tabanli modeller SKD atamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu modellere iliskin ayrintili bilgi, Dial (1971), Sheffi (1985),
Ortuzar ve Willumsen (1994), Bell ve lida (1997) tarafindan yapilan ¢alismalarin da
aralarinda bulundugu literatiirde bulunabilir. SKD trafik atama yontemi, literatiirde
bulunan diger bir¢ok trafik atama yontemine gore daha esnek, uygulanabilir ve saha
kosullarin1 yansitan sonuglar tiretebilen bir yontemdir; bunun baslica nedeni, ulasim
ag1 sorunlarini belirsizlikleri dikkate alarak ele alabilmesidir. Bu asamada otonom arag
uygulamalarini igeren ulasim ag1 problemlerinde birincil trafik atama yontemi SKD
olarak belirlenmis olup, glizergahlar logit modeldeki Denklem (3. 22)-(3. 24)’e gore

belirlenmistir.
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i exp(—HC,i)

b1y j

Ch= Biech
a€A (3 23)
si = {1 eger a linki k rotast lizerindeyse
ap 0 yoksa

(3. 24)

Burada, pr,i, ; terimi, i iterasyonunda j araci tarafindan k rotasini se¢me olasiligidir.

C}. terimi, i iterasyonunda k rotasimin maliyeti (seyahat siiresi)’dir. 6 ise logit model
Olgek parametresidir. Her arag grubu igin, bireysel araglarla iliskilendirilmis potansiyel
rotalar pr,i’ ; 1¢in logit modeli kullanilmistir. Bu rotalar, belirli bir arag i¢in erisilebilir

k-en kisa rotalar1 igerir. Her alternatif rotaya atfedilen maliyet, o rotaya iliskin seyahat
stireleriyle belirlenir. Bu seyahat siireleri, 6nceki hesap adiminda elde edilen ilgili
linklerin seyahat siirelerinin toplami olarak hesaplanir. Cesitli alternatif rotalarin
bulunabilirligini dikkate alarak, seyahat siirelerinde hafif farkliliklar olan her biri
mutlak en kisa olanindan farkli bir rota segmek, potansiyel sikisikliklardan kaginmak
i¢in makul bir segenek olabilir. Bu nedenle, 6l¢egi temsil eden 6 parametresi, bu rota
alternatiflerine her birine olasiliklar atar. 8 yiiksek bir degere ayarlandiginda, logit
modeli siirekli olarak en kisa seyahat siiresine sahip rotay: tercih ederken, diisiik bir 6
degeri logit modelinin tiim mevcut rotalara neredeyse esit olasiliklar atamasina neden

olur.

Trafik akimi dogas1 geregi zaman igerisinde degiskenlik gostermektedir.
Simiilasyon ortaminda agdaki farkli noktalardaki trafik kosullar1 hakkinda ayrintili
bilgiler saglanarak bu bilgiler dinamik kullanici modelinde girdi olarak
kullanilabilmektedir. Model daha sonra bu bilgileri kullanarak farkli kosullar altinda
agdaki trafik akimini nasil 6ngorecegini belirlemektedir (Flotterdd ve Erdmann, 2018;
Sheng, Liu, Zhan, Wan ve Fan, 2023). Bu kapsamda, dinamik olarak otonom araglari
yonlendirmeye ilk adim olarak SUMO ortaminda tanimlanabilen 6zelliklerden biri
olan ‘Automatic Routing’ secenegi kullanilmigtir. Bu islevsellik sayesinde araglar,

simiilasyon sirasinda trafik diizenlerindeki zamansal dalgalanmalar1 dikkate alarak
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dinamik kararlar alinmasini saglamistir. Ulagim aginin ger¢ek zamanli durumunu ve
burada meydana gelen degisiklikleri hesaba katmak icin periyodik giizergah
denetimleri yapilmaktadir. Otonom araglarin ulasim sistemlerine entegre olacagi
gelecek senaryolarinda iletisim teknolojilerinin gelisecegi varsayimi goz Oniine
alindiginda, otomatik yoOnlendirme ozelligi gercek¢i ve dinamik bir ulasim

senaryosunu yansitmasi agisindan énemlidir.

Tez calismalar1 kapsaminda “ReRouter (ReR)” cihazinin aktif oldugu senaryolar,
SKD senaryolarma ek olarak gerceklestirilmistir. Bu cihazla donatilan araglarda
simiilasyon esnasinda dinamik olarak yonlendirme yapilmasi miimkiin olmaktadir.
ReR cihazmin kullanilmasinin asagida maddeler halinde verilmis olan durumlarla

kars1 karsiya kalindiginda kullanilmasi 6nerilmektedir (SUMO, 2024f);

e Dinamik kullanic1 dengesi hesaplamalarima yetecek kadar zamanin ve
hesaplama giiciiniin olmadig1 durumlarda,

e Simiilasyon esnasinda agda degisiklikler meydana geldiginde (tikaniklik, linkin
kapanmasi vs.)

¢ Simiilasyon esnasinda araglarin rotalarin1 uyarlamasi- adapte etmesi gerektigi

zaman,

Bu durumlarda, ReR cihazi aktif ise araglarin dogrudan rotalarinda degisiklik i¢in
kullanilabilmektedir. Bu ydnlendirme yaklasimi, bazi veya tiim araglara belirli
araliklarla rotalarin1 yeniden hesaplama yetenegi vererek c¢alisir. Ulasim agindaki
mevcut ve yakin zamandaki trafik durumunu dikkate alinmaktadir ve boylece trafik
sikisikliklarina ve diger ag degisikliklerine uyum saglanmaktadir. ReR cihazi
tanimlanirken hangi araclarin donatilacagi, ne siklikla yonlendirme kararinin alinacagi
ve seyahat siirelerinin mevcut ve yakin zamandaki bilgiden nasil hesaplanacagina dair
bilgiler detayli olarak dikkate alinmistir. Ornegin: -device.rerouting.period

value="“10": Araglarin yonlendirmelerinin ne siklikla yapildigini belirler.
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3.7 CKKY ve KDS

Bu bolimde CKKV teknikleri ve karar destek mekanizmasinda kullanilan

puanlama modelleri alt bagliklar halinde detayl1 olarak incelenmistir.
3.7.1 CKKV

Otonom aracglarin ulasim sistemlerine entegrasyonunun SKHP kriterlerine gore
degerlendirilmesi, tek bir hedef yerine bir dizi farkli kriterin ayni anda g6z oniinde
bulundurulmasini gerektirir. Gliniimiiz sehirlerinin karsilastigi ¢esitli sorunlar dikkate
alindiginda, SKHP kriterlerinin saglamas1 gereken siirdiiriilebilirlik etkilerinin
farklilik gosterebilecegi daha Onceki boliimlerde detayli olarak agiklanmistir. Bu
asamada, yerel otoriteler, siirdiiriilebilirlik beklentilerine dayali olarak SKHG nin etki
agirhiklarim1 uzmanlar, halk ve karar vericilerin katkilariyla belirleyebilecegi goz
oniinde bulundurulmustur. Bu sekilde, otonom araglarin sistem igine entegrasyonu,
planlanan karar alma siirecleri, CKKV ydntemlerinden elde edilen verilere dayanarak
dogru ve etkili bir sekilde yonlendirilecektir. CKKV teknikleri, genis bir yelpazede
cesitli yontemleri igerir. Bu yontemler arasinda AHP, WASPAS, TOPSIS, ELECTRE,
ve PROMETHEE gibi bilinen tekniklerin yani sira farkli yaklasimlarla ele alinmis cok
sayida metodoloji bulunmaktadir. Her biri farkli baglamlarda ve farkli problem

tiplerinde kullanilabilir.

CKKYV teknikleri, farkli kriterlere dayali olarak alternatiflerin degerlendirilmesini
ve sonuglarin agirliklandirarak en iyi alternatiflerin belirlenmesini saglamaktadir.
CKKYV yontemlerinin genel olarak uygulama asamasi asagida maddeler halinde

belirtilmistir;

e Kiiterlerin Belirlenmesi: Ik adim, karar verme siirecinde kullanilacak olan

kriterlerin ~ belirlenmesidir. ~ Kriterler,  alternatiflerin  performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan 6lgtitlerdir.

e Kiriterlerin agirliklandirilmasi: Bu adimda, her bir kriterin 6nem derecesi

belirlenir. Agirliklar, karar vericinin tercihlerine veya uzman goriislerine
dayanabilir. Ornegin, bir kriter digerlerine gére daha 6nemli kabul edilebilir ve

daha yiiksek bir agirlikla degerlendirilebilir.
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o Kriterlerin standartlagtirilmasi: Farkli kriterlerin Ol¢ekleri ve birimleri farkli

olabilir. Bu nedenle, karsilastirilabilir sonuglar elde etmek icin kriterler
standartlastirilir. Standartlastirma, her kriter i¢in O ile 1 arasinda degerler elde
edilmesini saglar.

e Karar matrisinin olusturulmasi: Bu adimda, alternatiflerin her bir kriter i¢in

performans degerleri dikkate alinarak bir karar matrisi olusturulur. Karar matrisi,
alternatiflerin performansini temsil eder.

e Secilen CKKV teknigine gore hesaplamalarin vyapilmasi: Karar matrisi

kullanilarak seg¢ilen metodolojiye bagli olarak hesaplamalar gergeklestirilir.

e Siralama ve Sonuclarin Yorumlanmasi: Hesaplamalarin ardindan alternatifler

siralanir. En yiiksek puana sahip alternatif en iyisi olarak kabul edilir.

Tez c¢alismalar1 kapsaminda, Ttgilincii bdliimde acgiklanan B-AHP  yontemi
kullanilarak SKHG’lerin agirliklar1 belirlendikten sonra, CKKV yontemlerinden
CODAS (COmbinative Distance-based ASsessment), MARCOS (Measurement
Alternatives and Ranking According to Compromise Solution) ve WASPAS
(Weighted Aggregated Sum Product Assessment) teknikleri, kiskirtilmig seyahat talebi
alternatif senaryolar1 arasinda en iyi ve en kotli performans gosteren seceneklerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Boylece, kiskirtilmis seyahat taleplerine uygun ii¢
farkli CKKV teknigiyle birlestirilmis bir yaklagimla Kritik penetrasyon oranlar
belirlenecektir. Daha sonra, ilerleyen basliklarda detayli agiklanacak olan karar destek

mekanizmasinin daha etkili bir sekilde islemesi amag¢lanmustir.
3.7.1.1 CODAS

CODAS yontemi CKKV problemlerine ¢6ziim getirmesi amaciyla Keshavarz,
Zavadskas, Turskis ve Antucheviciene (2016) tarafindan literatiire kazandirilmis
yenilik¢i  bir yaklasimdir. Bu yontemde, alternatifler arasindaki farklar
degerlendirilirken, Oklidyen ve Manhattan mesafeleri kullanilarak alternatifler
arasindaki benzerlikler Olciiliir. Tercih seviyeleri, alternatiflerin negatif ideal
¢Oziimden (NIS) olan mesafelerine bagli olarak belirlenir. Boylelikle, en uygun
alternatifler Oklidyen ve Manhattan mesafelerinin birlesik formuna dayanarak

alternatiflerin  degerlendirme puaninin hesaplanmasinda kullanilir  (Dahooei,
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Zavadskas, Vanaki, Firoozfar ve Ghorabaee, 2018). CODAS yo6ntemi diger CKKV
yontemleriyle karsilastirildiginda, alternatiflerin degerlendirilmesinde karar vericilere
daha kapsaml1 bir bakis acis1 sunar ve Oklidyen ve Manhattan mesafelerinin birlesik
kullanimiyla daha kapsamli sonuglar saglar (I. A. Badi, Abdulshahed ve Shetwan,
2018; Rahim, 2022). CODAS yo6nteminin etkinligini degerlendirmek igin WASPAS,
COPRAS, TOPSIS, VIKOR ve EDAS gibi daha once dogruluklari kanitlanmis
yontemler karilagtirilarak duyarlilik analizi yapilmistir. Daha sonra siralamalar
arasindaki iliskinin incelemesi i¢in korelasyon analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari
CODAS yontemiyle elde edilen basarili sonuglart ortaya koymustur (Keshavarz vd.,
2016). CODAS yonteminin uygulama adimlar asagidaki siralanmistir;

e m alternatif ve n kriterine gére Y karar matrisinin olusturulmasi Denklem (3. 25)

ile gosterilmistir;

Yir 0 Yin
Y= Wijlmem = ¢ ™ (i=12,..,mvej =1.2,..,n)
Ymi " YVmn (3. 25)
burada y;;, i. alternatif ve j. kriteri gosterir.
e Normalizasyon karar matrisinin hesaplanmas1 Denklem (3. 26)’da
gosterilmistir;
( e Yij
d li krit Domy; =
fayda yonlu kriter igin; m;; maxy;
M= . e miny;;
maliyet yonli kriter igin; m;; =
Yij (3. 26)

burada, m;; i. alternatif ve j. kriterin normalize edilmis performansini ifade eder.

o Agirliklandirilmis normalizasyon matrisinin Denklem (3. 27)’le hesaplanmast;

b
Tij = Wj * Myj

n
burada, (w]- degeri 0 < w; < 1 kriter agirhgidir ve) Z w; = 1'dir.
=1 (3. 27)

¢ NIS Denklem (3.28) ve Denklem (3.29) yardimiyla tanimlanir;
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NIS = [NIS;]1xm (3.28)

NIS; = minry; (3.29)

e Oklidyen ve Manhattan uzakliklarmin Denklem (3.30) ve Denklem (3.31) ile

hesaplanmast;

m
@i = z (TLJ—NIS])Z
j=1 (3.30)
m
M. = Z .. — NIS:
1= 2 = NS (3.31)

e Karsilastirmali degerlendirme matrisinin Denklem (3. 32) ve Denklem (3. 33)

yardimiyla olusturulmasz;
Ry = [hik]nen (3.32)
hie = [0; = Ox] + (@[0; — Oy ] * [M; — M ]) (3.33)
burada, k € {1,2,...,n} ve @ ise iki alternatifin 6klidyen mesafelerini tanimlamak

icin bir esik fonksiyonunu ifade eder (Denklem (3. 34));

1 |x|=>7

0= {0 x| <7 (3. 34)

Bu fonksiyonda t parametresi analizi yapan kisiler tarafindan olusturulan bir
baslangi¢ degeridir. Bu deger i¢in 0,01 ve 0,05 degerleri arasinda bir deger olacak
sekilde se¢im yapilir. Iki alternatifin Oklidyen mesafeleri arasindaki mutlak fark v’ dan

kiiclikse, bu durumda iki alternatifin de Manhattan mesafeleri kiyaslanir.

e Her bir alternatif i¢in degerlendirme puanlarmin hesaplanmasi ve

karsilagtirilmasi Denklem (3. 35) ile yapilir;
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n
H; = Z hi
k=1

burada, alternatifler H; degerlendirme puani dogrultusunda siralanir. En yiiksek

(3. 35)

degere sahip olan alternatif en iyi alternatif veya en iyi ¢oziim olarak kabul edilir.
CODAS yontemi, farkli penetrasyon oranlarma sahip otonom ara¢ senaryolarinda
kritik oranlarin belirlenmesinde kullanilan ilk tekniktir. Diger CKKYV tekniklerine gore
nispeten yeni ve saglam yapist nedeniyle CODAS yontemi, otonom arag
senaryolarindan elde edilen karmagik veri setlerinin analizinde objektif bir

degerlendirme saglamasi agisindan tercih edilmistir.
3.7.1.2 MARCOS

Literatiire son yillarda kazandirilan CKKYV tekniklerinden biri olan MARCOS
yontemi Stevi¢, Pamucar, Puska ve Chatterjee (2020) tarafindan gelistirilmis olup,
ideal degerler ve alternatifler arasindaki iliskilerin tanimlanmasma dayanan bir
metodoloji sunmaktadir. MARCOS teknigi, alternatifler ile referans degerler
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in kullanilir ve bu iliskiler temel alinarak alternatiflerin
fayda fonksiyonlar1 belirlenir. Ardindan, ideal ve karsit-ideal ¢oziimlere dayali bir
siralama yapilir. Bu yontemde, karar tercihleri fayda fonksiyonlarina gore belirlenir.
En iyi alternatif, ideal noktaya en yakin olan ve ayni zamanda karsit-ideal referans
noktasma en uzak olan olarak belirlenir. Ideal ve karsit-ideal ¢dziimler, yarar ve
maliyet temelli kriterlere gore degisir. Yarar kriterlerine gore, ideal ¢oziim en yiiksek
degere sahip olan alternatif olarak tanimlanirken, maliyet kriterleri i¢in ideal ¢6ziim
en diisiik degere sahip olan alternatif olarak kabul edilir. Bu nedenle, karsit-ideal
¢Oziimde, yarar kriterleri i¢in en diisiik degere sahip olan alternatif ve maliyet kriterleri
icin en yliksek degere sahip olan alternatif aranir (Ecer, 2020; Stevi¢ ve Brkovi¢,

2020). MARCOS yonteminin uygulama adimlari asagida belirtildigi gibidir;

e Karar verme problemi, alternatiflerin sayist (m) ve bu alternatiflerin 6zellikleri

(n) olacak sekilde bir X karar matrisi olusturulur (Denklem (3. 36).
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X110 Xin
X=[xjlmn =1 : (i=12,...mvej =12,..,n)

Xm1 " Xmn

(3. 36)

e Olusturulan matris, ideal (I) ve anti-ideal (AI) ¢Oziimleri icerecek sekilde

Denklem (3. 37)’de gosterildigi gibi genisletilir,

Al [Xq1  Xq1 Xan
Ai | Xa1  X12 X1n
X = Ay [Xa1  X22 X2n
Am Xm1  Xm2 Xmn
I al 2 in (3 37)

burada, faydali veya faydasiz olabilen 6zelliklere dayali olarak, Al ve I sirasiyla

asagidaki esitliklere (Denklem (3. 38) ve Denklem (3. 39)) gore hesaplanir;

Al = minx;;,egerj € Y vemaxx;; egerj € YD

| = max x;;,egerj € Y vemin x;;,egerj € YD

jr ] (3. 39)

burada, Y ifadesi yararh 6zelligi temsil ederken, YD yararli olmayan 6zelligi temsil
eder. Kriter 6rnegin maliyet gibi yararli olmayan bir 6zellikse, o zaman ideal ¢6ziim I
o Ozellikten gelen alternatifler arasindaki minimum deger olacak ve anti-ideal ¢oziim

o Ozellikten gelen alternatifler arasindaki maksimum deger olacaktir.

e Genisletilmis baslangic matrisindeki (X) ideal ve anti-ideal degerlerin
bulunmasindan, bunlarin normalize edilmesi gerekmektedir. x;; degerleri farkli
birimlerde olabilir. Bu degerlerin karsilastirilabilir hale gelmesi ve boyutsuz
olmasi icin ortak bir 6lgekte ifade edilmelidir. MARCOS yonteminde, kriterlerin
karsilastirilabilir hale getirilmesi igin Denklem (3. 40)’ta belirtildigi gibi

dogrusal oran temelli bir normallestirme yontemi kullanilir.

R = [1j]man (3. 40)
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burada, ;; normalizasyon sonrasi x;; degeridir ve bu deger asagidaki esitlikler

(Denklem (3. 41) ve Denklem (3. 42)) uygulanarak elde edilir:

x .
;= ——,egerj € YD

J Xij (3.41)
x..
Tij =f,egerj eyY
! (3.42)

burada, x; ve x,; elemanlari, ideal (yararli kriter i¢in maksimum deger) ve anti-

ideal (yararli olmayan kriter i¢in minimum deger) olarak tanimlanur.

e Alternatiflerin o6zellikleri B-AHP yontemiyle agirliklandirilmisti. Agirlhikli

matris D hesaplanir. Normallestirilmis elemanlar R ve ozelliklere atanan w;

agirliklarinin ¢arpimi, Denklem (3. 43)’te gosterildigi gibi bir sonraki adimdir.

D = [dijlmxn » dij =Tij* W; (3. 43)

e Asagidaki esitlikler (Denklem (3. 44) kullanilarak her alternatifin fayda

derecelerine K; degerleri hesaplanarak devam edilir,

aai ' Sai (3_ 44)

burada, S; , agirhikli matris D'min elemanlarmin toplamini temsil ederken
(Denklem(3. 45)), S,; Ve S,qi sirasiyla ideal ve anti-ideal ¢oziimlerin toplamini temsil

eder.

Si :Zdu

n
i=1 (3. 45)

e Her alternatifin f(K;) yani fayda fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in Denklem (3.
46)’da verilen esitlik kullanir,
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K"+ K
1-f(K;D) N 1-f(K;)
F&H) &) (3. 46)

fK) =
1+

burada, f(K; ) anti-ideal ¢oziimle ilgili olan fayda fonksiyonunu ifade ederken,
f(K7) ise ideal ¢oziimle ilgilidir ve bu degerler Denklem(3. 47)’de verilen esitlikler

kullanilarak hesaplanir.

Kt K~
K7 = 't , K1Y = "t
fK) Kr+ K~ fK) K+ K~

(3. 47)

e Son asamada, alternatiflerin siralanmasinda fayda fonksiyonunun degerlerine

gore biiylikten kiigiige siralamalar gergeklestirilir.

MARCOS yo6nteminin literatiirde karmasik ve c¢ok amacgli miihendislik
problemlerinin karar verme siireclerinde etkin bir sekilde uygulandig1 goriilmektedir.
Duyarlilik analizlerinin tim asamalar1 MARCOS yonteminin  gegerliligini
kanitlamistir. (1. Badi ve Pamucar, 2020; Duc Trung, 2022; Varghese ve Karande,
2022). Otonom arag senaryolarindan ve SKHP hedeflerinden elde edilen ¢esitli ¢iktilar
gdz Oniline alindiginda, tipki CODAS yonteminde oldugu gibi karar destek
mekanizmalarint daha iyi bilgilendirmek amaciyla literatiirde nispeten yeni bir

yaklagim olan MARCOS tekniginin kullanilmasina karar verilmistir.
3.7.1.3 WASPAS

WASPAS yontemi, baslangigta E. K. Zavadskas, Turskis, Antucheviciene ve
Zakarevicius (2012) tarafindan onerilen agirlikli toplam model (WSM) ve agirlikli
¢arpim modeli (WPM) yontemlerinin bir kombinasyonu olarak ortaya ¢ikmistir. WSM
yontemi genellikle bir alternatifin puanini kriter degerlerinin agirlikli toplami1 olarak
belirlerken, WPM yontemi bir alternatifin puanini her kriterin 6l¢egine esit onem veren
bir dl¢ii derecesinin belirli bir kriterin agirligi ile carpimi olarak tanimlar (Turskis vd.,
2015). WASPAS teknigi, agirlikli toplam fonksiyonlarini dinamik bir sekilde
giincelleyerek en iist diizeyde tahmin dogrulugunu elde etmekte ve farkl tiirde ¢ok
kriterli problemlerin ¢oziimiinde etkili bir arag olarak kabul gormektedir (Deveci,

Canitez ve Gokasar, 2018). Farkli CKKV yontemlerinden elde edilen sonuglarin
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tutarliligina iliskin akademik tartismalar hala devam etmektedir. Dolayisiyla, iki farkl
cok kriterli optimizasyon yaklasiminin birlestirilmesi tek bir yonteme daha tutarh
sonuglar saglayabilir. Bu nedenle, 6l¢iim dogruluguna dayali akademik ¢aligsmalarda
WASPAS yontemi en uygun CKKV teknigi olarak oOnerilmektedir. (Zavadskas,
Saparauskas ve Turskis, 2013). WASPAS yonteminin uygulama adimlar1 asagida
belirtildigi gibidir;

e Farkli alternatiflerin farkli kriterler altinda gosterildigi X karar matrisi Denklem

(3. 48)’de belirtildigi sekliyle olusturulur.

X110 Xin
X=Xjlmm=|+¢" = (i=12,...mvej=12,..,n)

Xm1 " Xmn

(3. 48)

e Asagida siralanmis Denklem (3. 49) ve Denklem (3. 50) araciligiyla karar

matrisi elemanlarinin dogrusal normalizasyon islemi gerceklestirilir;

Fayda kriterleri i¢in,

c X
Y max;x; (3. 49)
Maliyet kriteri i¢in,
N minixi]-
X:; = ——
TNy (3. 50)

burada, i alternatifinin j kriteri altindaki performansi x;; ile gosterilmektedir.

e WSM ve WPM yontemlerine gore alternatiflerin toplam goreli Onemleri
hesaplanir. WSM’ye gore bu deger kriter degerlerinin agirlikli toplami olup
WPM’ye gore ise bir alternatifin kriter bazinda degerinin o kriterin belirlenmis

olan agirligi (w;) kadar kuvvetinin garpimi olarak hesaplanir.

burada, WSM’ye gore i. alternatifin toplam goreli 6nemi su sekildedir (Denklem
(3.51));
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n

L _ *
1 = ) Xij* W

j=t (3.51)

WPM’ye gore i. alternatifin toplam goreli 6nemi su sekildedir (Denklem (3. 52));

n
2 W
§ ) = n(xij)W’
j=1

e Onceki adimda WSM ve WPM yéntemlerine gore hesaplanmis alternatiflerin

(3. 52)

toplam goreli 6nemleri asagidaki Denklem (3. 53)’e gore genellestirilmektedir.

n
n
0 =050 +050 =05 xyrw+05] [y
j=1 i
j=1 (3. 53)

e Son adimda, karar verme siireci tamamlanir. Burada A, O ile 1 arasinda deger
alabilen bir parametredir. A =0 olarak belirlenirse WPM yontemi; A=1 olarak
belirlenirse WSM yontemine donlismektedir. Toplam goreli onemini belirlemek
icin daha genel bir denklem asagidaki gibi gelistirilmistir (Denklem (3. 54));

NS _ (2) =
Qi =2Q;" +(1-MQ", (»=001..1) (3. 54)

Otonom araglarin ulagim sistemlerine entegrasyonu ve sonrasinda planlanan karar
destek mekanizmasi islevselliginin gelistirilmesine iliskin kararlar, birden fazla
kriterin dikkate alindig1 sorunlar1 igermektedir. Onceki boliimlerde ayrmtili olarak
aciklanan otonom arag senaryolarinin SKHG ¢ergevesi ve kiskirtilmig talep etkilerinin
etkisi altinda gerceklestirilmesinin ardindan, elde edilen ¢iktilarin dogru ve tutarli bir
sekilde degerlendirilmesi i¢in CODAS, MARCOS ve WASPAS teknikleri ayr1 ayri
uygulanarak bir puanlama sistemi olusturulmustur. Bu yaklasim, CKKYV tekniklerinin
tutarliligin1 6lgmek icin alternatif siralamalarin karsilastirilmasina olanak saglar.
Siralamalarda farklilik olmasi durumunda, ii¢ farkli teknigin puanlarinin ortalamasi

alinarak KDS tizerindeki etki en aza indirilecektir.
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3.7.2 KDS

Ulasim sistemlerinde otonom araglarin yaygin kullaniminin siirdiiriilebilir gelisim
dogrultusunda ilerleyip ilerlemediginin belirlenmesi tezin hipotezi olarak
belirlenmisti. Siirdiiriilebilir gelisimden kasit SKHP’de detayli olarak bahsedilen
gevresel, sosyal ve ekonomik gostergelerdir. Siirdiiriilebilirlik anlaminda ilerlemelerin
izlenebilmesi acisindan somut gostergelerin belirlenmesi gerekliligi daha onceki
bagliklarda detayli olarak incelenmisti. Otonom araglarla ilgili gostergelerin
ilerlemesini izlemek i¢in uzman anketleri yardimiyla SKHG’ler arasindan karar verme
mekanizmasinda kullanilmak iizere anlamli olanlar1 se¢ilmistir ve simiilasyonlar
gerceklestirilerek gosterge degerleri sayisal olarak ifade edilmistir. Bu asamada,
ozellikle Seviye 4-5 diizeylerinde siirliciisliz tasitlarin ulagim aglarina herhangi bir
Onlem alinmadan veya sinirlar belirlenmeden eklenmesi durumunda siirdiiriilebilirlik
acisindan olumsuz durumlar olacagi ongoriilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Tez c¢alismalar1 kapsaminda karar destek mekanizmasi gelistirilmesi silirecinde

gergeklestirilen islemlerin asamalar1 Sekil 3. 18’de goriildiigii tizere 6zetlenmistir.

KDS ve
Modelleme

“Puanlama ve Kritik Seﬁyaer_

EN IYIEN KOTU

CODAS
C)WLEWW
5400:7200-800 i WASPAS Siralamalar
in

Uyarllm|§ Talep

A«L\i} ';g*;,

.-‘
<
How O = O
3 ] RS
Uzman Anketleri B-AHP Sireci
p— ]
v e
dgd = 2] O Gm7y T K
“ 4
JAANEEEE SN SR
A _— . - Siurdiirilebilir Kentsel Hareketlilik
Literatiir Incelemesi Otonom arag parametreleri Gostergeleri

2:2 BB O TTThOL &0 nn A R

Sekil 3. 18 Karar destek mekanizmasi olusturulmast siireci

1
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Uzman anketlerinden B-AHP yontemiyle stirdiiriilebilirlik gostergelerinin se¢imi
ve agirliklandirilmasi, sonrasinda CKKV tekniklerinden MARCOS, CODAS ve
WASPAS teknikleri aracilifiyla belirlenen senaryolar arasinda en iyiden baslamak
tizere siralamalar yapilmistir. Ancak, farkli CKKV yontemleri kullanildiginda, her
yontem kendi benzersiz siralamalarini olusturabilir. Bu nedenle, farkli CKKV
tekniklerinden elde edilen sonuglar birlestirmek, karar vericilerin daha biitiinsel bir
perspektif benimsemelerini ve kararlarini daha saglam bir temele dayandirmalarini
saglamak i¢in gereklidir. Bu entegrasyon siireci, farkli yontemlerin giiclii ve zayif

yonlerini daha iyi anlamamiza yardime1 olabilir.

Literatiirde, iki veya daha fazla siralama formatin1 daha rasyonel bir forma
doniistiirebilecek basit tekniklerden biri Borda sayim yontemidir. Bu yontem modern
secim sistemlerinin gelistirilmesine 6nemli katkilarda bulunarak elde edilen bireysel
tercihlerin toplamima goére siralama yapmayr amag¢ edinen bir yontem olarak
kullanilmaktadir (Cakir ve Per¢in, 2013). Grup karar verme problemleri igin
literatiirde siklikla kullanilan bu yontem her bir siralama yonteminin kendine 6zgii bir
teknigi oldugunu varsayarak bunlari1 ek bagimsizlik varsayimi iizerine degerlendirir ve

tek bir siralama elde edilmesini saglar (Comert, 2018).

Bu yonteme gore, en ¢ok tercih edilen segenek toplam segenek sayisindan (NA)
'‘NA-1' puan alir, ikinci en ¢ok tercih edilen secenek NA-2' puan alir ve en az tercih
edilen secenek sifir puan alir. Son olarak, alternatiflere tahsis edilen puanlar toplanarak
Borda skoru hesaplanir ve bir siralama elde edilir. Borda skoru Denklemi (3. 55)’de
goriilebilir. Burada, 7y, 1 se¢ceneginin ka¢ kez k'inci konumda bulundugunu temsil

etmektedir (Akytiiz ve Aka, 2017; Topcu vd., 2019).

Ny
B, = Z(NA — Tik)
k=1

Otonom araglarin ulagim agindaki kritik penetrasyon oranmin belirlenmesinde,

(3. 55)

farkli CKKV yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar Borda puanlama yontemi
ile birlestirildigi gibi literatiirde yaygin olarak kullanilan bir diger teknik olan

Copeland yontemi kullanilarak da birlestirilmigti. Copeland yontemiyle ortaya
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konulan temel fikir, "azinlik ¢ogunluga uyar" ilkesidir. Bir alternatifin diger
alternatiflere kars1 kazanma veya kaybetme sayisin1 kaydetmek icin ikili karsilastirma
matrisleri kullanilir. Copeland yontemi, genis bir kullanim alanina sahip olan basit bir
parametrik olmayan siralama yontemidir. KDS sisteminin gelistirilmesinde uygulanan
Copeland yontemi i¢in kullanilan parametreler ve uygulanacak islem adimlar1 asagida

siralanmustir (Cakir, 2017; Ozdagoglu, Keles, Altinata ve Ulutas, 2021).

e [lk adim olarak, alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar Denklem (3. 56)‘ya
gore yapilir ve bu karsilagtirmalarda biiyiik, kiiclik veya esit olmasi durumuna

gore puan degerleri alinir.

1, 1. (4;) < rk(Aj) vei+j
fi(i,)) =10, re(4;) > 1e(4;) wvei#]

bos (=), 7(4) =n(4)) vei=j (3. 56)

e Bu adimda karar verici bazinda puan degerleri S(i,j) hesaplanmaktadir
(Denklem (3. 57)). A; alternatifinin A; alternatifine gore elde ettigi toplam puan

degeri S(i, ) olarak ifade edilmistir. Boylece i. alternatifin j. alternatife gore

almis oldugu puan degeri elde edilmistir.

m
S = ) fill)ve i #]
k=1 (3.57)
e S(i,j) yardimiyla hesaplanan alternatifler arasindaki karsilastirmada galip
gelenler asagidaki esitliklere (Denklem (3. 58)) gore belirlenmistir. Esitlige gore

galip taraf 1 puan alirken, yenilen taraf -1 puan almaktadir. Esitlik durumunda

ise 2 puan verilmektedir.

, SGH>m=SG)) ., i#]j
, SGHN=(m-SG)N) , i#]j

\-1  SGH<(m-5Gp)),  i#] (3. 58)

e Elde edilen 1 ve Y% puanlarina sahip G(i,j) degerleri alternatifler bazinda

toplanarak galibiyet puanini (GP;) (Denklem (3. 59)); -1 puan degerine sahip
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olan G(i,j) degerleri alternatifler bazinda toplanarak yenilgi puani (YP;)
(Denklem (3. 60)) elde edilir.

n
GP; = Z G(@i,)), G(i,j) > 0 olmast durumunda
= (3. 59)

n
YP, = 2 G(@i,)), G(i,j) < 0 olmast durumunda
i=1 (3. 60)

e GP; ve YP; degerlerinin Denklem (3. 61)’¢ gore toplanmasi sonucu Copeland
Puanina (CP;) ulasilir. Copeland puant en yiiksek olandan baslanarak
alternatifler siralanir.

3.8 Ag Yonetim Modelleri

Ulasim aglarinda seyahat talebinin artmasi trafik sikisikligi, kirlilik, emisyonlarin
artis1 ve yiiksek enerji kullanimi gibi zorluklara sebebiyet vermektedir. Sioux Falls test
aginda ve Izmir kentsel ulasim aginda tasarlanan bazi senaryolarda bu etkilerin
goriilebilecegi  tahmin  edilmektedir. Bu asamada, siirdiiriilebilir ulagim
yaklagimlarindan talep yOnetim stratejileri ve ag yonetim modelleri ¢6ziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknikler, daha verimli ve siirdiiriilebilir ulasim sistemleri

elde etmek i¢in seyahat talebini yonetmeyi amaglayan bir dizi 6nlemi ifade eder.

Tez caligmalar1 kapsaminda, siirdiiriilebilirlik agisindan sorun yaratan durumlara
¢Ozlim olusturulmasi i¢in farkli talep yOnetim stratejileri incelenmistir ve bunlar
arasindan etkili olacagi diisiiniilen birka¢ farkli teknik simiilasyon ortaminda
simanmistir. Bunlardan ilki ayrilmis serit uygulamasi, digeri ise ToC olarak bilinen

mekanizmadir.
3.8.1 Ayrilnug Serit Uygulamasi

Izmir kentsel ulasim aginda kalibrasyon ve dogrulama asamasindan sonra kritik

senaryolarda uygulanmasi planlanan ilk onleyici tedbir ayrilmis serit uygulamasidir.
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Trafik sikigiklig1 probleminin yasandigi 6nemli metropoller incelendiginde, ayrilmis
serit uygulamalarinin belirli sartlarin saglandigi yol kesimlerinde uygulandigi
goriilmektedir. Ozellikle, iilkemizde otoyol standardinda siniflandirilan en az 3 seridin
oldugu yollar ayrilmis serit uygulamalari icin tercih edilmektedir. Ayrica sabah ve
aksam yogun saatlerde yiiksek oranda tikaniklik yasanan yollarda bu uygulamalarin
hayata gecirildigi goriilmektedir. Izmir kentsel ulasim ag1 i¢in bu kriterler gz dniinde
bulunduruldugunda, Balgova viyadiigiinden baslayip Kuzey Ege otoyoluna kadar
devam eden ve ulasim aginda ‘Izmir Cevre Yolu’ olarak tanimlanan yiiksek standartl
yol kesiminde ayrilmis serit uygulamasi sol serit i¢in tanimlanmistir. Ayrilmis serit
i¢in olusturulmus *..network.xml dosyasinda ‘izmir Cevre Yolu’ olarak filtrelenmis
kaynak kodlarinin agagida belirtildigi lizere 3 seritli kesimlerde index= “2”, 4 seritli
kesiminde ise index= “3” kisimlarinda allow= “vClass” degiskeni Seviye 4 ve Seviye

5 olarak tanimlanan allow= “private” olarak degistirilmistir (Sekil 3. 19).

<edge 1d="1066628330" from="392013161" to="1066628330-AddedOffRampNode" Iname:"rzmlr Eevre Yolu”lp:lor;ty:"ld“ type="highway.motorway"
<lane id="1066628330_0" ="0" allow="private emergency authority army vip passenger hov taxi bus coach delivery truck trailer
<param key="origId" 1066628330 741821899" />
</lane>
<lane id="1066628330_1"
<param key="origId"
</lane>
<lane id="1066628330_2"
<param key="origId"
</lane>
<param key="ref" value="0-30"/>
</edge>

1" allow="private emergency authority army vip passenger hov taxi bus coach delivery truck trailer
="1066628330 741821899" />

2" allow="private"|speed="36.11" length="259.27" shape="88469.53,77771.38 88479.59,77732.31 88485.§

Sekil 3. 19 Ayrilmig serit uygulamasimin ag dosyasinda iizerinde tanimlanmasi

Simiilasyon ortaminda olusturulmus ayrilmis serit 6rnekleri ve sol seritler icin izin

verilen arag siniflar1 Sekil 3. 20°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 20 Ayrilmis serit uygulamasi

3.8.2 Otonom Siiriis Kontrolii Uygulamast

Araglarin manuel ve otonom siiriis modlar1 arasinda gegis yapabilmesi, modelleme
siirecine bu degisiklikleri destekleyen bir mekanizma eklenmesini gerektirir. Ornegin,
arac tiplerine tanmimlanan takip etme veya serit degistirme modelleri i¢in farkh
parametre setlerini dinamik olarak segebilme veya bir modeli baska bir modelle
degistirebilme yetenegi, boyle bir model ig¢in temel bir gereksinimdir. Kontrol
gecislerini temsil etmek amaciyla, devralma siirecini tanimlayan 6geleri icermesi de
beklenir. SUMO'da kontrol gecislerini tasvir etmek i¢in tam model, bir arag¢ cihazina
(ToC cihazi) entegre edilmistir. Bu cihaz, otomatik ve manuel siirlis modelleri
arasindaki gegisleri yonetmenin yani sira, ToC hazirlig: sirasinda ve manuel kontroliin
devam ettigi asamada siiriis performansinda azalma siirecini de kontrol eder. Sekil 3.

21'de kontrol mekanizmasi gosterilmektedir.
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ToC Cihazi Durum Gegis Semasi

Normal isleyis ToC Hazirhd
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Sekil 3. 21 SUMO'nun ToC cihazi i¢in durum gegis diyagrami

Izmir kentsel ulasim aginda gerceklestirilen simiilasyonlarda siirdiiriilebilir kentsel
hareketlilik acisindan olumsuz durumlarin tespit edildigi senaryolarda ToC cihazi
kullanilarak karma trafik kosullarinin daha homojen hale getirilmesi planlanmaktadir.
Bu sayede, farkl: tiirde ara¢ parametrelerinden kaynakli olumsuz etkilesimlerin en aza
indirilmesi hedeflenmistir. Ozellikle tikaniklik yasanan linklerde dinamik olarak
durumun kontrol edilmesi ve ToC cihazinin devreye girerek kontrollii ge¢isin
saglanmasi durumlar1 incelenmistir. Sekil 3. 22’de TraCl araylizii kullanilarak
gelistirilmis bir ag yonetim uygulamasi goriilmektedir. ToC cihazinin belirli kosullar
altinda aktif hale gelmesini saglayan bu uygulamada; Izmir kentsel ulasim agmin
biitlin baglant1 elemanlar1 5 dakikalik zaman araliklarinda kontrol edilmektedir. Buna
gore; doluluk oran1 %75’in lizerinde, ortalama hiz1 25 km/s degerinin altinda ve
uzunlugu da 200 metreden fazla olan baglanti elemanlarinin listesi ¢ikarilmaktadir.
Daha sonra bu baglant1 elemanlar1 iizerinde bulunan Seviye 4 ve Seviye 5 tiiriindeki
araclara ToC cihazimin aktif hale gelmesi icin talep gonderilmektedir. Bdylece, ag
lizerinde sorun yasanan bolgeler dinamik olarak takip edilerek karma trafik

kosullarinin yaratabilecegi olumsuz durumlara miidahale edilir.
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import traci
import sumolib

# SUMO'yu baslat
sumcBinary = sumolib.checkBinary('sumo i")
traci.start([sumoBinary, "-c", "SMR_izmir.sumocfg"])

# Saya¢ defiskenlerini tanimla
total steps = 0
check_interval = 300 # Kontrol suresi (5 dakika)

next check_time = check_interval

# Simiilasyon déngilist

while traci.simulation.getMinExpectedNumber () > O:
traci.simulationStep()
total_steps += 1 # Genel simiilasyon adimi sayaci
current_time = traci.simulation.getCurrentTime() / 1000 # Zamani saniye cinsinden al
print (£"Total ps: {total_steps}, Current Time: {current_time:.2f} s

if current_times >= next check time:
print(f"Checking network at {current_tima: .2f} seconds"™)

for edge_id in traci.edge.getIDList():
occupancy = traci.edge.getLastStepOccupancy(edge_id)
avg_speed = traci.edge.getLastStepMeanSpeed(edge_id)
lane count = traci.edge.getLanseNumber (edge_id) # Baglantinin serit sayisini al

if lane_count > 0:
lane_id = {edge_id}_0" # Ilk seridin kimli%ini olustur
length = traci.lane.getLength(lane_id) # Ilk seridin uzunludunu al
if occupancy »>= 0.75 and avg_speed <= 6.94 and length > 200
print(f"Edgs {edge_ id} cccupancy: {occupancy:.2Zf}, avg speed: {avg speed:.2f} m/s, length:
{length} meters"})

for vehicle id in traci.edge.getLastStepVehicleIDs (edge id):
vehicle type = traci.wehicle.getTypeID(vehicle id)
if vehicle type in ["Seviye 4", "Seviye 5"]:
traci.vehicle.setParameter (vehicls id, "devi

e.toc.requestT
current_toc_state = traci.vehicle.getParameter (vehicle_id,

print(f"Current Time: {current time:. onds: Vehicle {vehicle id} on
ToC state after request: {current_ toc_state}")

{edge_id}|

next_check_time += check_interval

traci.close()

Sekil 3. 22 TraCl arayiizii kullanilarak gelistirilmis bir ag yonetim uygulamasi
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE TARTISMALAR

Tez caligmalar1 kapsaminda yapilan simiilasyonlar temel olarak iki ana boliime

ayrilmaktadir. Ilk olarak, kiskirtilmus talep bilesenleri dikkate alinarak Sioux Falls ve

[zmir kent ulasim aglarinda gergeklestirilen simiilasyonlar incelenmistir. Ikinci olarak,

kalibrasyon asamasindan sonra Izmir kent ulasim aginda yapilan simiilasyonlar ele

alimmistir. Bu boliimde ayrica, kapasite analizleri ve onleyici tedbirlerin uygulandig:

simiilasyonlar da degerlendirilmistir.

4.1 Kiskirtilmis Talep Senaryolarinin Degerlendirilmesi

Simiilasyon c¢alismalarinin ilk asamasinda, literatiire dayali bir yaklasimla

kiskirtilmis talep bilesenleri dikkate almarak Sioux Falls ve Izmir kent ulasim

aglarinda Tablo 4. 1°de verilen penetrasyon oranlarina goére simiilasyonlar

gerceklestirilmistir.

Tablo 4. 1 Kiskirtilms talep simiilasyonlarinda tanimlanan otonom araglarin penetrasyon oranlarinin

seviyelere gore dagilimi

Simiilasyon | Penetrasyon | Seviye O | Seviye 1| Seviye2 | Seviye3 | Seviye 4 Seviye 5
No Oram (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SEN1 0 100 0 0 0 0 0
SEN2 20 80 10 5 5 0 0
SEN3 40 60 20 10 10 0 0
SEN4 60 40 15 10 15 15 5
SEN5 80 20 10 10 20 25 15
SENG6 100 0 10 10 20 35 25
SEN7 100 0 5 5 10 45 35
SENS8 100 0 5 5 10 35 45
SEN9 100 0 0 5 10 30 55
SEN10 100 0 0 5 5 25 65
SEN11 100 0 0 0 5 20 75
SEN12 100 0 0 0 0 15 85
SEN13 100 0 0 0 0 5 95
SEN14 100 0 0 0 0 0 100

Otonom ara¢ senaryolarinda (SEN) O6zdevinim diizeylerine goére kullanilan

penetrasyon oranlarinin dagilimi Tablo 4. 1'de goriilmektedir. Geleneksel ve otonom

araglarin karma trafik kosullarinda ulasim aglarinda bir arada bulunmasi dikkate

aliarak; araglarin tamaminin Seviye 0 oldugu bir senaryodan, tiim araglarin Seviye 5
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ozerklige sahip oldugu toplamda 14 farkli durumun senaryolar1 planlanmistir. Bu
calisma kapsaminda elektrikli olmayan araglar igin secilen emisyon simifi EK-D Tablo
D.2’de de goriildigi lizere HBEFA3/PC-G-EU4'tiir, yani HBEFA3 kullanilarak
modellenen benzinle ¢alisan Euro normunda 4 kisilik bir otomobildir (Kamishetty,
Vadlamannati ve Paruchuri, 2020; Keller, Hausberger, Matzer, Wiithrich ve Notter,
2010). Tablo D.2’de gorildigi gibi elektrikli araglar Seviye 3-4-5 olarak
smiflandirilmasit kabul edilmis olup, bu emisyon smifi olarak MMPEVEM modeli
secilmistir. EK olarak, simiilasyon g¢alismalarinda agir tasitlarin ve yol kenarindaki
parklanmalarm etkileri géz ardi1 edilmistir. Ancak, Izmir kent ulasim aginda sonraki
asamada gerceklestirilecek olan seyahat siiresi kalibrasyonu yardimiyla bu bilesenlerin

etkileri simiilasyon ortamina yansitilmaya ¢aligilmistir.
4.1.1 Sioux Falls Aginda Gergeklestirilmis Simiilasyonlar

Karma trafik kosullarinda stirdiiriilebilir hareketlilik agisindan otonom araglarin
ulasim aglarinda yarattig1 degisiklikleri degerlendirmek igin, kiskirtilmis talep
bilesenleri etkisi altinda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Baslangigta, Sioux Falls
aginin zirve saat B/V matrisinde yaklasik 36.000 ara¢ tanimlanmistir. Kigkirtilmis
talep bilesenlerinin en yiiksek seviyeleri B/V matrisine uygulanarak giincellendiginde
(SEN14), baslangi¢ kosullarin1 temsil eden SEN1 durumuna kiyasla seyahat talepleri
1,83 kat artmistir. SEN14 durumunda, teorik Sioux Falls aginda toplam 66.244 arag

bulunmaktadir.

[k etapta seyahat talepleri 3600 simiilasyon adiminda sisteme atanmistir. Ancak,
kiskirtilmis talep senaryolarinda otonomluk seviyesi arttikca artan seyahat talebi
miktarinin ulagim agimi tikadig ve simiilasyonlarin sonug vermedigi gézlenmistir. Bu
sebeplerden dolay1, seyahat taleplerinin ulagim agina yiiklenme araligir 5400 — 7200 —
9000 simiilasyon adimi olarak belirlenmistir. Bu durum aymi zamanda trafik
sikisikligini ¢ok, orta ve az olarak siniflandirmis gibi diisiiniilebilir. Ayrica, bu zaman
araliklarinin her biri igin trafik atama ve rota se¢imi baslig1 altinda detaylandirilmis
ReR cihaziyla donatilmis araglarin simiilasyonlari da karsilastirilmistir. Toplamda 14
farkli penetrasyon oraninda, 3 farkli simiilasyon adiminda ve iki farkl trafik atama
yontemiyle 14 x 3 x 2 olarak bu agamada Sioux Falls aginda toplam 84 simiilasyon

gerceklestirilmistir. SKHG c¢ercevesini takip eden degerlendirme asamasinda
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kullanilan simiilasyon sonuglar1 EK-D Sekil D.1’de toplu olarak verilmektedir. SKHG
cercevesinin hesaplama adimlarinda kullanilan sonuglardan bazilar1 Sekil 4. 1’de
grafiksel olarak gosterilmektedir. Hava Kirletici emisyonlardan kaynaklanan PMx
sonuclart  Sekil 4. 1(a)'da, sera gazi emisyonlarindan kaynaklanan CO2 Sekil 4.
1(b)'de, enerji verimliligi gostergesi i¢in enerji tiikketimi Sekil 4. 1(c)'de, seyahat siiresi
gostergesi icin toplam seyahat siiresi Sekil 4. 1(d)'de, trafik sikisiklig1 ve gecikme i¢in
bekleme siiresi Sekil 4. 1(e)'de ve giiriiltiiniin 6nlenmesi gostergesi igin ortalama

giiriiltii degerleri Sekil 4. 1(f)'de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 1 SKHG degerlendirme asamasinda kullanilan Sioux Falls teorik aginda gergeklestirilen

simiilasyon sonuglarindan 6rnekler

CO, NOx, HC ve PM2.5 gibi hava kirliligine neden olan emisyon grafiklerini
inceledigimizde, dordiincii senaryoda trafik sikisikliginin yiiksek olarak tanimlandig:
durumda, simiilasyon adimi 5400'de zirve degerlerine ulasildigi, ardindan emisyon
degerlerinin azalarak sonunda sifira indigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde, sera etkisi
yaratan COz i¢in, yaklasik %60'lik bir penetrasyon oraninda 55.000 kg COz2 salimi ile
zirve konumundadir. Ayrica, ReR cihazinin tanimlandigi senaryolarda, tiim
simiilasyonlarda olmasa da SKD trafik atamasina gore degerlerin genellikle daha iyi
sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Emisyon degerlerinin kademeli olarak azalmasinin
ve sonunda sifira ulasmasinin nedeni, toplam ara¢ sayisina gore Seviye 0-1-2
araglarinin sayisinin azalmasi ve 10. senaryoya kadar PC_G_EU4 emisyon sinifi
araglarin ulasim aginda fosil yakit tiiketmesidir. Ikinci senaryodan itibaren elektrikli
araclar sisteme dahil edildikce, emisyon degerleri azalirken -elektrik tiiketimi
artmaktadir. Sekil 4. 1(c)'de verilen ve Wh cinsinden enerji tiiketimini
inceledigimizde, talep artisiyla birlikte tiikketimin arttigi, ancak 11. Senaryoda talep
artisina ragmen, Seviye 4-5 araclarin sayisinin artmasi nedeniyle bir dengeye ulasildigi

goriilmektedir.

Araglarin toplam gecikmesi (Sekil 4. 1 (e)) ve toplam seyahat siiresi (Sekil 4. 1 (f))
grafiklerini inceledigimizde, 9-10. senaryolarda, kiskirtilmis talep artisiyla birlikte,
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5400, 7200 ve 9000 simiilasyon adimlarinin tamaminda zirve degerlerine ulasildigi
gozlemlenebilir. Karma trafik kosullarinin yogun olarak yasandigi durumlarda, 9-10.
senaryo, orta ila diisiik trafik sikisikligi seviyelerinde bastaki 1-2. senaryoya veya
sondaki 13-14. senaryoya gore 3 ila 9 kat daha yiiksek degerler gostermektedir. Bu da
karma trafik kosullarinda 6nlem alinmazsa ulasim aginin performansinin olumsuz

etkilenecegini destekleyen bir bagka kanittir.

Harmanoise giiriiltii hesaplama yontemi, AB iilkeleri genelinde standartlagtirilmis
bir teknik olup, otonom araglarin simiilasyon ortaminda irettigi giiriltiyi
degerlendirmek igin kullanilmistir (Nota, Barelds ve Van Maercke, 2005; Salomons
vd., 2009; Watts, 2005). Sekil 4. 1(f)'de dBA birimiyle verilen giiriiltii grafigini
inceledigimizde, 9. senaryoda kigkirtilmis talep artigina ragmen, giiriiltii degerlerinin

dengeye ulastig1 gozlemlenmektedir.

Sekil 4. 1'deki grafiklerden elde edilen bir diger sonug, SKHG ¢er¢evelerinin karma
trafik kosullar1 altinda ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, kritik penetrasyon oranlarinin
farklilik gdstermesidir. Bu asamada, farkli gostergelerden elde edilen degerlerin B-
AHP yontemiyle belirlenen agirliklarla entegrasyonu gergeklestirilmelidir.
Simiilasyonlar tamamlandiktan sonra, CKKV yontemlerinin 5. Boliim 6. Baglikta
detaylandirilan tekniklerle en iyiden en kotiiye dogru siralamalar yapilmis ve
tutarliliklar karsilagtirilmigtir. 5400, 7200 ve 9000 simiilasyon adimlarinda CKKV
tekniklerinin uygulandigi tiim karar matrisleri EK-D’de Tablo D.3 — Tablo D.8
araliginda goriilebilir. Bunlar arasinda 6rnek olarak 7200 simiilasyon adiminda SKD

yaklagimiyla yapilan simiilasyonun sonuglari1 Tablo 4. 2'de gosterilmistir.
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8¢1

Tablo 4. 2 Sioux Falls aginda CKKYV tekniklerinin uygulandigi karar matrisi — 7200 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Sera Gaz | g, i Verimliligi Seyahat Siiresi Tikaniklik ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
Emisyonlar:
B-AHP
o 21,46% 21,87% 21,16% 11,95% 17,63% 5,93%
agirliklar
Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama | Seyahat Ag Genelinde Giirtiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Seyahat Durma Durma Stiresi Doluluk | Girtiltii Emisyon | Emisyon
Cco NOx PM2,5 | PM2,5 HC CO2 Tiiketimi | Tiketimi Siiresi Hiz Siiresi | Gecikmesi | Sayist | Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplamu Toplam1
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyonlty | (MWh) [ (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (bin) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 41394 (12,82 | 2,01 0,56 | 2,65 34,6 11,0 0 11,6 14,65 | 322,88 11,24 521 37,63 3,63 0,71 2,54 5614,96
SEN2 392,81 (12,18 | 2,04 0,53 | 2,52 331 10,6 1,38 11,8 14,66 | 324,06 12,55 55,9 38,92 3,67 0,72 2,56 5616,59
SEN3 356,52 | 11,30 | 2,01 049 | 2,30 31,0 9,89 2,43 11,6 14,69 | 321,44 12,28 56,6 37,89 3,61 0,71 2,53 5611,88
SEN4 | 403,78 | 10,79 | 2,51 047 | 248 29,3 9,35 11,1 15,3 14,08 | 342,33 28,08 951 58,58 4,86 0,95 3,30 5691,02
SEN5 268,24 | 7,03 2,59 0,31 1,64 19,2 6,13 18,5 15,7 14,11 | 343,47 32,10 101 61,25 511 1,01 3,40 5702,29
SENG6 471,15 | 6,45 3,02 0,30 | 2,51 16,6 5,29 29,8 28,6 12,49 | 537,97 | 185,99 371 258,41 10,52 2,16 5,88 5775,00
SEN7 230,01 | 3,29 3,04 0,15 | 1,23 8,51 2,72 334 274 12,78 | 508,13 | 171,54 258 230,99 10,00 2,07 5,65 5775,62
SENS8 15790 | 2,76 3,07 0,12 | 0,88 7,37 2,35 331 23,0 13,30 | 423,68 | 102,81 182 146,66 8,11 1,65 4,84 5770,90
SEN9 262,19 | 2,87 3,51 0,14 | 1,35 7,09 2,26 43,8 47,4 11,44 | 763,38 | 377,87 668 486,42 17,65 3,65 9,47 5847,57
SEN10 |226,05| 2,64 3,57 013 | 117 6,60 2,11 43,6 43,2 11,69 | 683,57 | 312,88 544 407,50 16,08 3,29 8,69 5845,23
SEN11 0 0 3,62 0 0 0 0 46,9 42,6 12,08 | 663,65 | 314,94 472 388,19 15,55 3,23 8,58 5852,23
SEN12 0 0 3,66 0 0 0 0 46,3 36,9 12,31 | 568,34 | 233,66 395 293,65 13,41 2,73 7,53 5847,99
SEN13 0 0 3,71 0 0 0 0 46,1 319 12,74 | 483,65 | 165,32 269 208,98 11,36 2,26 6,61 5844,35
SEN14 0 0 3,73 0 0 0 0 45,7 28,9 13,06 | 435,58 | 124,61 228 161,01 9,76 1,94 6,05 5840,67




Uzman anketleriyle belirlenen SKHG’lere gore, simiilasyon sonuglar1 gruplara
ayrilmistir. Ornegin, hava kirliligi emisyonlar1 gostergesini degerlendirmek igin,
simiilasyon sonuclarindan elde edilen CO, NOx, egzoz dis1 PM2.5, PM2.5 ve HC
degerleri dikkate alinmistir. B-AHP yontemiyle %21,462 olarak belirlenen hava
kirliligi emisyonlar1 gostergesinin agirhigi, belirtilen bes bilesen arasinda ayri ayri
boliinmiis ve her biri %4,29 agirliga sahip olmustur. Benzer sekilde, diger SKHG
cerceveleri degerlendirilmis ve CKKV yontemlerinde kullanilacak parametrelerin

bireysel agirliklandirilmasi simiilasyon sonuglarindan saglanmustir.

Giriiltii gostergesi degerlendirilirken; link verilerinden elde edilen ortalama giiriiltii
degerleri ve araglara tanimlanan emisyon Olger cihazdan okunan kiimiilatif giirtiltii
emisyonu degerleri kullanilmistir. Sisteme tanimli tiim araglar i¢in, simiilasyon adimi
olarak belirlenen her 0,3 saniyelik zaman araliginda, aracin o an lrettigi giiriilti
degerlerinin dBA cinsinden 6l¢tim sonuglari toplanmistir. Kiimiilatif degerlerin tercih
edilmesinin nedeni simiilasyon ilerledik¢e sisteme yeni araglarin eklenmesi ve varis
noktasina ulasan araglarin sistemden ¢ikmasi nedeniyle toplam giiriiltii seviyesinin
zaman icinde tutarli ve dogru bir sekilde izlenmesini saglamaktir. Ornegin, tanimli bir
arag bir senaryoda 5400 simiilasyon adiminda 500 saniye sistemde kalirken, bagka bir
senaryoda 7200 simiilasyon adiminda 350 saniye sistemde kalabilir. Bdylece,
sistemdeki ara¢ sayisindaki degisimlerden bagimsiz olarak sistemin genel giirtiltii
profilini degerlendirebilir ve simiilasyon boyunca olusan toplam giiriiltii emisyonunu

daha kapsamli bir sekilde analiz edilebilir.

WASPAS, CODAS ve MARCOS yontemleri kullanilarak senaryolar siirdiiriilebilir
kentsel hareketlilik hedeflerine gore en iyiden en kotiiye dogru siralanmistir. CKKV
yontemleri arasinda tutarlilik gozlemlenirken, ReR cihaziyla tanimlanan senaryolar ve
5400-7200-9000 simiilasyon adimlarinin ¢ogunda benzer sonuglar elde edilmistir.
CKKYV yontemlerinden benzer siralamalar elde edilmesine ragmen, bazi yontemler
benzersiz Ozellikleriyle farkli siralamalar vermektedir. CKKV  tekniklerinin

uygulanmast sonucu elde edilen siralamalar Tablo 4. 3’de goriilmektedir.
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Tablo 4. 3 Sioux Falls test aginda CKKV tekniklerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen siralamalar

WASPAS MARCOS CODAS
5400 7200 9000 5400 7200 9000 5400 ‘ 7200 9000
SKD | ReR_SKD | SKD | ReR_SKD | SKD | ReR_SKD | SKD | ReR_SKD | SKD ReR_SKD | SKD ReR_SKD | SKD ‘ ReR_SKD | SKD ‘ ReR_SKD | SKD ‘ ReR_SKD

Siralama Swralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama
SEN1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
SEN2 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 6
SENS3 6 6 6 6 6 7 6 6 6 6 6 7 6 6 6 6 6 7
SEN4 8 8 8 8 9 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 8 9 8
SEN5 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9 8 9
SENG6 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
SEN7 10 10 11 10 10 11 10 10 11 10 10 11 10 10 11 10 10 11
SENS 11 11 10 11 11 10 11 11 10 11 11 10 11 11 10 11 11 10
SEN9 14 14 14 14 13 13 14 14 14 14 13 13 13 14 14 14 13 13
SEN10| 13 13 13 13 14 14 13 13 13 13 14 14 14 13 13 13 14 14
SEN11 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 3
SEN12 3 3 3 3 2 1 3 3 3 3 2 1 3 3 3 3 2 1
SEN13 2 1 2 2 3 4 2 1 2 2 3 4 2 1 2 2 3 4
SEN14 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2




Birden fazla CKKYV yonteminden elde edilen siralamalarin daha rasyonel bir forma
entegrasyonu gergeklestirilmistir. Ug farkli CKKV yonteminden elde edilen sonuglar
Borda sayim yontemi ve puanlama sistemine dayali Copeland yontemiyle
hesaplanmistir. Her iki yontemden de elde edilen siralamalar ayni olup, sirasiyla su
sekildedir: SEN14, SEN13, SEN12, SEN11, SEN1, SEN3, SEN2, SEN4, SENS5,
SEN7, SEN8, SEN6, SEN10, SENO.

Neredeyse biitiin CKKV yontemlerinde en iyi siralamalar, kiskirtilmig taleplere
ragmen Seviye 4 ve Seviye 5 otonom araglarin ulasim aginda agirlikla yer aldig
SEN14, SEN13 ve SENI2 senaryolarinda elde edilmistir. En kotii siralamalar
uygulanan tiim metodolojilerde tutarli bir sekilde SEN9, SEN10 ve SENG6
simiilasyonlarindan elde edilmistir. Bu senaryolar arasindan SEN9'daki otonomluk
seviyelerine gore otonom arag dagilimlar su sekilde belirlenmistir: %5 Seviye 2, %10
Seviye 3, %30 Seviye 4 ve %55 Seviye 5. Kiskirtilmis talep kosullari dikkate
alindiginda, %80'in iizerinde bir talep artisina ragmen, SEN14 ve SENI13 en iyi
siralamalart saglamaktadir. Bu, kentsel hareketlilikte, otonom araglarin ulagim
aglarinda agirlikli olarak kullanildig1 senaryolarda siirdiiriilebilir gelisimin arttigini
gostermektedir, 6zellikle de %95 veya daha fazla Seviye 4-5 tam otonom araglarin

oldugu kosullarda.

Bu siralamalara gore, SEN4 ve SEN5’te belirtilen otonomluk seviyelerinin dagilinm
acisindan, karma trafik kosullarinda ulasim aginin en kotii senaryolar1 yasamamasi
sirdiiriilebilirlik agisindan kritik olarak degerlendirilebilir. Gelecekte, iletisim
teknolojileri ile kontrol edilecek ulasim aglarinda otonomluk seviyeleri, 6zellikle
SENS'te belirtilen su yiizdelerin Onleyici tedbirler almak i¢in kritik oldugu
varsayilabilir: %10 Seviye 1, %10 Seviye 2, %20 Seviye 3, %25 Seviye 4 ve %15
Seviye 5. EK-D ve Sekil 4. 1'te sunulan grafikler incelendiginde benzer sonuglar
cikarilabilir. Elde edilen sonuclar, calismada belirtilen "mevcut sisteme simirlar
koymadan otonom araglart uygulamak, hareketliligin siirdiiriilebilir ilerlemesini
azaltir" hipotezini desteklemektedir. Bu durumda, ulasim aglarinda ag yonetim
sistemleri ile siirekli bir kontrol mekanizmasi olmasi gerektigi varsayimiyla,
otonomluk seviyelerinin kontrol altinda tutulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Ornegin, kontrollii bir ulasim aginda otonomluk seviyelerinin dagilin kritik esiklere
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yaklagtik¢a, sistemi gelistirmek icin Onleyici tedbirler almak, siirdiiriilebilirlik

performansini artiracaktir.

Karma trafik kosullarinda otonom araglarin yaygin olarak benimsenmesinden
kaynaklanan beklenen zorluklar nedeniyle, KDS'lerin 6nemi giderek artacaktir. Bu
sistemlerin gelistirilmesi ve optimize edilmesi, otonom arac¢ teknolojisinin geleceginde
kritik bir unsur haline gelecektir. Bu nedenle, KDS'nin rolii ve 6nemi, otonom araclarla
ilgili planlama siireclerinde goz ardi edilmemelidir. Ozellikle cevrelerini siirekli
izlemeleri, diger araglarla iletisim kurmalar1 ve giivenli bir sekilde seyahat etmeleri
gereken Seviye 4-5 otonom araglar i¢in, bu kararlar hiz, yon ve oncelik gibi temel
unsurlar1 ve karmasik karar verme siireclerini igerebilir. KDS ve otonom araglarin
birlesik bir sistemde ortak kararlar almasi, ulagim aginin performansini artiracaktir. Bu
nedenle, otonom araglarla ilgili planlama siireglerinde KDS'lerin rolii ve 6nemi

kiiciimsenmemelidir.

Bu ¢alismanin kapsami iginde, gelecekteki kosullarda otonom araglarin otonomluk
seviyelerinin kontrol edilebilecegi varsayilmis ve otonomluk seviyeleri kritik esiklere
ulagsmadan 6nce 6nlemler alinmasinin gerekliligi vurgulanmigtir. Bu agamada, ulagim
ag1 siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir asamaya ulagsmadan 6nce otonomluk
seviyelerine dayali tahminlerde bulunmak, sistemin verimliligi agisindan fayda
saglayacaktir. WASPAS, CODAS ve MARCOS yontemleri araciligiyla elde edilen
siralamalar ve ardindan gelen puanlama sistemi kullanilarak, toplamda 84 simiilasyon
tizerinden bir veri bulutu olusturulmustur. Bu veriler kullanilarak, bagimsiz
degiskenler olarak otonomluk seviyeleri ve bagimli degisken olarak toplam puan ile
bir ¢coklu dogrusal regresyon modeli gelistirilmistir. Bagimsiz degiskenlerin bagiml
degisken lizerindeki etkilerini degerlendirmek icin ANOVA analizi gerceklestirilmis

ve sonuglar Tablo 4. 4'te sunulmustur.
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Tablo 4. 4 Otonomluk seviyeleri ile toplam puan arasindaki iliskinin ANOVA analizi sonuglari

df SS MS F Anlamlhilik F
Regresyon 6 22,551 3,759 548,269 | 6,68E-139
Fark 245 1,680 0,007
Toplam 251 24,231

Katsayilar | Standart Hata t Stat p-degeri Diisiik %95 Yiiksek %695

Kesigim 7,6668 1,5339 49981 | 1,10E-06 4,645 10,688
Seviye 0 -0,0687 0,0150 -4,5715 | 7,69E-06 -0,098 -0,039
Seviye 1 -0,0132 0,0150 -0,8807 | 3,79E-01 -0,043 0,016
Seviye 2 -0,2197 0,0158 -13,8803 | 1,04E-32 -0,251 -0,189
Seviye 3 -0,0332 0,0162 -2,0439 | 4,20E-02 -0,065 -0,001
Seviye 4 -0,0810 0,0154 -5,2697 | 3,00E-07 -0,111 -0,051
Seviye 5 -0,0667 0,0153 -4,3660 | 1,87E-05 -0,097 -0,037

Buna gore, Seviye 2 tiirii otonom araglarin normalize edilmis puan degerlerini

tahmin etmede en biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Insan tarafindan

kullanilan modellerden otonom

siirlis modellerine gecisin  6rnekleri

goriilebilecek olan Seviye 2 otonom araglar, egzoz gazi emisyonlar1 gibi hava kirliligi

ve sera gazlar gibi siirdiiriilebilirligin ana bilesenleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip

unsurlar iiretmektedir. Ayrica, otomasyon seviyesinin dnemli bir gostergesi olan IDM

takip parametresi bulunmaktadir. Daha basit bir ifadeyle, Seviye 2 otonom araglar hem

insan siiriisii hem de otonom siiriis 6zelliklerini sergileyen kritik bir gecis asamasi

olduklar1 i¢in 6nemlidir. Sekil 4. 2, modelden elde edilen puanlar ile gézlemlenen puan

degerleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 4. 2 Yanit degiskeninin tahmin edilen ve gbzlemlenen degerleri arasindaki iligki

Sekil 4. 2’ye gore, modelin veri setini ne derece uygun sekilde temsil ettigini
R?=0,90 katsayisindan anlayabiliriz. Tablo 4. 4’te gérilen ANOVA analizinde, F
degeri 548,27 ile olduk¢a yliksek, p degeri ise 6,68E-139 oldukga diisiik degerlere
sahiptir. Bu, modelinizin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir. Bu nedenle,
bagimsiz degiskenlerin (seviyeler) bagimli degisken iizerinde anlamli bir etkisi
oldugunu soyleyebiliriz. ANOV A'da istatistiksel olarak anlaml1 sonuglar elde edildigi
g0z Oniine alindiginda, bagimli degisken olarak tanimlanan puan degerinin otonom
ara¢ seviyelerini temsil eden ylizdeler agisindan degisimi, Denklem (4. 1) ile ifade

edilebilir.

y = 7,6668 — 0,0687 * %0Asepiye o — 0,0132 * %0 Asepiye 1
—0,2197 * %0Aseyiye 2 — 0,0332 * %0Asepiye 3

—0,0810 * %0Aseyiye s — 0,0667 * %0Asepiye s @1

Otonom araglarin heniiz sisteme entegre edilmedigi SEN1 senaryosunda, normalize
edilmis puan degeri baslangicta 0,69 olarak belirlenmistir. Otonom aracglarin belirli

ylizdelerle sisteme dahil edilmesiyle, normalize edilmis puan degerleri kademeli
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olarak azalarak SEN6 senaryosunda 0,15'e diismiistiir. Ancak, kritik olarak tanimlanan
SENS'te, normalize edilmis puan degeri yaklasik olarak 0,38 olup, sistemin
stirdiiriilebilirlik acisindan kotli sonuglar vermeye baglamadan 6nceki son durumu
temsil etmektedir. Bu nedenle, gelecekte KDS’lerin kullanildig1 senaryolarda, ulasim
aglarinin izlenmesi ve Denklem (4. 1)'de belirtilen normalize edilmis puan degerlerini
tahmin eden Ornek model denklemleri kullanilarak kritik esik degerlerine
yaklasildiginda olas1 aksakliklarin 6nceden tespit edilmesi miimkiin olacaktir. Bu da

sistemin siirdiiriilebilirligini saglamak adina biiyiik 6nem tagimaktadir.
4.1.2 Izmir Kentsel Ulasim Aginda Gergeklestirilmis Simiilasyonlar

Bu béliimde, Sioux Falls teorik aginda oldugu gibi izmir kent ulasim aginda da
literatiire dayali kiskirtilmig talep simiilasyonlarin sonuglart yer almaktadir. Benzer
sekilde bu kapsamda da toplamda 14 farkli senaryo, li¢ farkli kategoride kigkirtilmig
talep etkisi altinda diizenlemistir. Seviye 4 ve Seviye 5 diizeyinde otonom araglarin
toplam sisteme gore %20 oranindan (SEN4) itibaren kigkirtilmis talep etkileri talep
matrisine yansitilarak yeni talepler olusturulmustur. Bunun yani sira otomasyon
diizeyi arttikca Seviye 4 ve Seviye 5 otonom araglarin yiizdesi artacagindan talebin de
artacagi varsayimindan hareketle simiilasyon senaryolari planlanmistir. Sistemin
tamamen Seviye 5 diizeyinde otonom olmasiyla kigkirtilmis talebin en iist seviyesi

uygulanmaigstir.

Sioux Falls aginda bos yolculuklarin etkisi talep matrisine yansitilirken bir kiginin
giinde ortalama 2,86 araba yolculugu yaptig1 literatiirdeki bir ¢caligsma referans alinarak
belirlenmisti (Meyer vd., 2017). Izmir ulasim aginda ise UP12030 verilerine dayanarak
bu deger 2,18 araba yolculugu olarak belirlenmistir. Bu asamada gergeklestirilen
simiilasyonlarda modal kayma oranlari ve yeni kullanicilarin oranlari Sioux Falls
aginda yapilan kabullerle aynmi degerler alimmustir. Ortalama giinlilk arag
yolculuklarinin 2,86 degerinden 2,18 degerine giincellenmesi kiskirtilmis talep
katsayilarina etki ettiginden Sioux Falls teorik aginda SENI ile SEN14 arasindaki
kiskirtilmig seyahat talep katsayisi 1,83’ten 2,03 ye yiikselmistir. Bdylece, baslangic
durumunda sistemde 141.198 ara¢ varken SEN14 durumunda izmir aginda toplam

286.023 ara¢ bulunmaktadir.
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Sioux Falls test aginda simiilasyonlar gerceklestirilirken, otonomluk seviyesi
artttkca artan talep miktarlarinin, ulasim aginda tikanikliklar1 sebep oldugu ve
simiilasyonlarin sonlanamadigi durumlar goézlemlenmisti. Bu sebeple, taleplerin
sisteme yliklenme araligi 5400, 7200 ve 9000 simiilasyon adimi1 olarak belirlenmisti.
[zmir ulasim aginda da seyahat talepleri ¢cok fazla olmasina ragmen yol aginda fazla
sayida baglanti bulundugundan simiilasyonlarin sonlanmamasi gibi bir sorunla
karsilasilmanustir.  Bu durumda, Izmir kent ulasim aginda gerceklestirilen
simiilasyonlarda seyahat taleplerinin sisteme yiiklenme araligir 5400, 7200 ve 9000
simiilasyon adimia ek olarak 3600 simiilasyon adimi da eklenmistir. 14 farkh
penetrasyon orani 4 farkli simiilasyon adimiyla birlikte Izmir kent ulasim aginda
toplam 56 simiilasyon gerceklestirilmistir. SKHG degerlendirme asamasinda
kullanilan simiilasyon sonuglari EK-D Sekil D.2’te toplu olarak verilmektedir. Elde
edilen sonuclardan bazilar asagida Sekil 4. 3’te grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3 SKHG degerlendirme asamasinda kullanilan izmir kentsel ulasim aginda gerceklestirilen

simiilasyon sonug¢larindan drnekler

Izmir kentsel ulasim aginda gerceklestirilmis simiilasyonlardan elde edilen
grafikler incelendiginde, hava kirliligine neden olan emisyon ve sera gazi etkisi
yaratan CO2 salimlarmin SEN4 simiilasyonlarinda zirve degerlerine ulastigi
goriilmektedir. SENI10 simiilasyonuna kadar fosil yakit tiiketen ve emisyon sinifi
PC_G_EU4 olan Seviye 0-1-2 araglar oldugundan dolay1 salim degerleri bu senaryoya
kadar devam etmektedir. Ayrica, SEN2 simiilasyonundan itibaren elektrikli araglarin
sisteme katilmasiyla elektrik tiiketiminin arttigi goriilmektedir. Sioux Falls test
agindan elde edilen sonuglara benzer sekilde SEN9 ve SEN10 simiilasyonlarindan
sonra kiskirtilmis seyahat taleplerine ragmen grafikte yatay egilim goriilmektedir.
Enerji tiikketimi grafiginde ise biitlin simiilasyon adimlar1 i¢in olmasa da benzer bir
durum ortaya ¢ikmistir. Bu durum, elektrikli ara¢ penetrasyonunun enerji tiiketimini

nasil etkiledigini gostermektedir.

Benzer sekilde, toplam seyahat siiresi, toplam durma sayis1 ve diger gecikme
grafiklerinin tamaminda SEN9 ve SEN10 simiilasyonlarindan sonra yatay egilimde
gitme trendi olusmustur. Ortalama hiz grafigine bakildiginda ise kigkirtilmis talep
bilesenlerinin artmasiyla birlikte simiilasyonlardaki ortalama hiz degerleri
azalmaktadir. Bu durum, artan trafik yogunluguyla birlikte seyahat hizlariin
distiigiinii  gostermektedir. Karma trafik kosullar1 altinda grafiklerin ayr1 ayri

degerlendirildigi kosullarda kritik penetrasyon oranlarinin farklihik gosterdigi
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goriilmektedir. Daha oOnceki boliimlerde detayli olarak anlatildigi gibi, farkh
gostergelerden elde edilen degerlerin B-AHP yontemiyle belirlenen agirliklarla
entegrasyonu gerceklestirilmesi gerekmektedir. Boylece senaryolar kendi igerisinde
belirlenmis agirliklara gore en iyiden en kotiye dogru siralamalar
gergeklestirilebilecektir. Bu asamada CKKYV tekniklerinin uygulandigi tiim karar
matrisleri EK-D’de Tablo D.9 — Tablo D.12 araliginda goriilebilir. Bunlar arasindan
ornek olarak, 3600 simiilasyon adiminda kullanilan karar matrisi Tablo 4. 5’te

goriilmektedir.
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Tablo 4. 5 izmir kentsel ulasim aginda CKKV tekniklerinin uygulandigi karar matrisi — 3600 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar E?::irsir(ialil Enerji Verimliligi Seyahat Siiresi Tikamkhk ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
B-AHP
) 21,462% 21,871% 21,158% 11,949% 17,632% 5,927%
agwrhiklar
Ag Genelinde Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama Seyahat Giirlti Giirtilti
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Durma Durma Stiresi Doluluk Emisyon Emisyon
CO NOx PM25 | PM2,5 HC CO2 Tiiketimi | Tiiketimi | Seyahat Siiresi Hiz Stiresi | Gecikmesi Sayis1 Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplami Toplami
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyonIt) | (MWh) | (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (milyon) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (bin dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 11221,6 | 105,69 | 3,995 | 5,63 | 56,80 243 77,5 0 85,7 12,29 | 606,65 385,32 1,34 488,74 1,67 0,27 16,4 659,0
SEN2 12944,7 | 117,49 | 4,083 | 6,28 | 65,24 269 85,7 4,31 102,0 11,93 | 719,62 467,13 2,23 600,06 1,96 0,31 19,4 665,0
SEN3 11721,6 | 107,49 | 4,112 | 5,73 | 59,15 246 78,6 8,91 99,1 11,87 | 702,19 446,84 2,91 584,36 1,91 0,30 19,0 664,0
SEN4 20665,2 | 174,80 | 5,759 | 9,40 | 103,34 394 126 37,3 211,0 11,45 | 1193,06 | 865,04 5,09 1053,8 3,41 0,66 39,8 733,0
SEN5 8964,51 | 78,11 | 5,292 | 4,18 | 44,97 177 56,6 66,8 169,0 11,58 | 934,87 652,3 4,88 814,96 2,84 0,49 32,1 723,0
SENG6 7230,94 | 60,76 | 6,456 | 3,27 | 36,13 137 43,7 114,0 267,0 11,18 | 1224,25 | 913,43 6,71 1101,62 4,00 0,80 50,5 753,0
SEN7 3410,11 | 28,89 | 6,511 | 1,55 17,06 65,3 20,8 128,0 274,0 11,38 | 1230,10 | 934,34 5,36 1107,79 3,82 0,77 51,6 755,0
SENS8 4084,81 | 34,01 | 6,648 | 1,83 | 20,39 76,6 24,4 133,0 304,0 11,32 | 1354,69 | 1045,63 5,95 1229,13 4,26 0,88 57,2 755,0
SEN9 3012,88 | 24,70 | 7,867 | 1,33 15,02 55,4 17,7 172,0 403,0 11,20 | 1523,94 | 1205,7 7,99 1394,93 5,04 1,09 75,6 788,0
SEN10 | 2755,93 | 22,68 7,99 1,22 13,74 50,9 16,2 177,0 430,0 11,15 | 1598,26 | 1274,69 8,29 1469,78 5,33 1,16 80,7 790,0
SEN11 0 0 8,088 0 0 0 0 162,0 428,0 11,35 | 1562,53 | 1273,01 7,58 1434,73 5,40 1,23 57,6 792,0
SEN12 0 0 8,185 0 0 0 0 170,0 428,0 11,37 | 1534,29 | 1255,1 8,08 1407,94 5,30 1,20 59,0 792,0
SEN13 0 0 8,314 0 0 0 0 172,0 440,0 11,29 | 1549,86 | 1281,58 8,05 1423,31 5,74 1,33 65,5 797,0
SEN14 0 0 8,397 0 0 0 0 174,0 472,0 11,32 | 1650,04 | 1376,82 9,17 1523,21 5,75 1,35 88,5 796,0




CODAS, WASPAS ve MARCOS teknikleri kullanilarak Izmir kent ulasim aginda
gergeklestirilmis tiim simiilasyonlar siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik hedefleri
dogrultusunda en iyiden en kdétiiye dogru siralanmistir. Uygulanan tekniklerin igerdigi
farkl1 yaklagimlar ve hesap adimlar1 sebebiyle her zaman ayni siralama elde
edilememektedir. Bu asamada bu beklenen bir durumdur ¢iinkii farkli sonuglar hem
siralamalarin tutarliligi agisindan hem de tekniklerin karsilastirilmasi agisindan 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Her bir yontem, alternatiflerin belirli 6zelliklerine odaklanarak
farkl1 siralamalar olusturmaktadir. Bu farkliliklar, yontemlerin giiclii ve zayif
yonlerinin anlasilmas1 ve karsilastirilmasi agisindan nemlidir. Ornegin, CODAS
yontemi daha cok mesafe temelli bir analiz saglarken, WASPAS yontemi daha
kapsamli ve dengeli bir yaklasim sunar. MARCOS yontemi ise ideal ve anti-ideal
¢Ozlimler iizerinden bir karsilastirma yaparak farkli bir perspektif kazandirir. Bu
nedenle, Sioux Falls ve Izmir kent ulasim agmna yonelik yapilan bu simiilasyon
calismalari, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik hedeflerine ulasmada farkli yontemlerin
bir sonraki asamada birlestirilerek entegrasyonunun yapilmasi ve bodylece ortaya
cikacak KDS yonteminin daha etkili ve uygun oldugunu belirlemeye yardimci
olacaktir. CKKV tekniklerinin uygulanmasi sonucu elde edilen siralamalar Tablo 4.

6’da goriilmektedir.

Tablo 4. 6’ya gore, elde edilen siralamalarin farkli CKKV teknikleri kullanilmasina
ragmen yiikksek oranda tutarlilbik gosterdigi goriilmektedir. Her teknik farkh
simiilasyon adimlarinda siralamalar kiiglik farkliliklarla benzer olarak verebilmistir.
Ornek olarak, en iyi siralamalar SEN11- SEN14 araliginda elde edilmistir ancak farkli
simiillasyon adimlarinda siralamalar birinde sonug¢ sirasiyla 2,1,3,4 olabilirken
digerinde sonu¢ 1,3,2.4 olabilmektedir. Tablo detayl olarak incelendiginde farkli

senaryolarda farkli siralamalarin olustugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 6 izmir kentsel ulagim aginda CKKYV tekniklerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen siralamalar

WASPAS MARCOS CODAS
3600 5400 7200 9000 3600 5400 7200 9000 3600 5400 7200 9000
SKD SKD SKD SKD SKD SKD SKD SKD SKD SKD SKD SKD
Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama Siralama

SEN1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
SEN2 7 6 7 6 7 6 7 6 7 7 6
SEN3 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7
SEN4 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
SEN5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
SENG6 11 11 12 11 11 11 12 11 11 11 12 11
SEN7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
SENS 12 12 11 12 12 12 11 12 12 12 11 12
SEN9 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
SEN10 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
SEN11 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1
SEN12 1 3 3 2 1 3 3 2 1 3 3 2
SEN13 3 4 2 3 3 4 2 3 3 4 2 3
SEN14 4 2 4 4 4 2 4 4 4 2 4 4




Onceki boliimlerde birden fazla CKKV yonteminden elde edilen siralamalarin daha
rasyonel bir formda entegrasyonuna ait detayl aciklamalar verilmisti. U¢ farkli CKKV
yonteminden elde edilen sonuglar Borda sayim yontemi ve puanlama sistemine dayali

Copeland yontemiyle hesaplanmistir. Her iki yontemden de elde edilen siralamalar

EN2

S
ayni olup, sirastyla su sekildedir: SEN11, SEN12, SEN13, SEN14, SEN1, ﬁ’

SENS5, SEN4, SEN7, SEN6, SEN8, SEN9, SEN10.

Uygulanmis olan biitiin CKKV metodolojilerinde en iyi ilk dort siralama SEN11,
SEN12, SEN13 ve SEN14 olarak dort farkli simiilasyonda elde edilmistir. SEN2 ve
SEN3 senaryolarinda degerlendirme sonucunda esit siralamalar elde edilmistir. En
kotii siralamalar ise uygulanan tiim tekniklerde tutarli bir sekilde SEN10 ve SENO9
simiilasyonlarindan elde edilmistir. Bu asamada Sioux Falls test agindan elde edilen

sonuglarla tutarlilik oldugu goriilmektedir.

Bu siralamalara gore, SEN4 ve SENS5'te belirtilen otonomluk seviyelerinin dagilimi
acisindan, karma trafik kosullarinda ulasim aginin en kétii senaryolar1 yasamamast i¢in
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik senaryolar olarak degerlendirilebilir. Sioux Falls test
aginda da benzer sekilde SENS5 senaryosunun onleyici tedbirler almak igin kritik
penetrasyon oranlarina sahip oldugu vurgulanmisti. Elde edilen sonuglar, ¢aligmanin
basinda belirtilen "mevcut sisteme sinirlar koymadan otonom araglart uygulamatk,
hareketliligin stirdiiriilebilir ilerlemesini azaltir” hipotezini Sioux Falls test aginda

oldugu gibi izmir kentsel ulasim aginda da desteklemektedir.

[zmir kentsel ulasim aginda da benzer sekilde otonomluk seviyelerinin kontrol
edilebilirligi ve bu seviyelerin ulasim ag: siirdiiriilebilirligi acisindan kritik esiklere
ulagmadan 6nce alinmasi gereken 6nlemler {izerinde durulmustur. WASPAS, CODAS
ve MARCOS yontemleri kullanilarak gergeklestirilen 56 simiilasyon sonucunda elde
edilen verilerle, bagimsiz degiskenler olarak otonomluk seviyeleri ve bagimli degisken
olarak toplam puan degerleri kullanilarak bir c¢oklu dogrusal regresyon modeli
gelistirilmisgtir. ANOVA analizi ile bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
tizerindeki etkileri degerlendirilmis ve sonuglar detayli bir sekilde Tablo 4. 7°de

sunulmustur.
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Tablo 4. 7 Otonomluk seviyeleri ile toplam puan arasindaki iliskinin ANOVA analizi sonuglari

df SS MS F Anlamlilk F
Regresyon 6 14,696 2,449 270,433 2,32E-81
Fark 161 1,458 0,009
Toplam 167 16,154

Katsayilar | Standart Hata t Stat p-degeri Diisiik %95 Yiiksek %95

Kesisim 8,7145 2,1594 4,0356 | 8,40E-05 4,450 12,979
Seviye 0 -0,0786 0,0212 -3,7126 | 2,82E-04 -0,120 -0,037
Seviye 1 -0,0199 0,0211 -0,9420 | 3,48E-01 -0,061 0,022
Seviye 2 -0,2638 0,0223 -11,8367 | 1,18E-23 -0,308 -0,220
Seviye 3 -0,0275 0,0229 -1,2052 | 2,30E-01 -0,073 0,018
Seviye 4 -0,0904 0,0216 -4,1772 | 4,82E-05 -0,133 -0,048
Seviye 5 -0,0776 0,0215 -3,6094 | 4,09E-04 -0,120 -0,035

Onceki baslikta yapilan ANOVA analizine benzer sekilde Tablo 4. 7°de de

otonomluk diizeyi Seviye 2 olan araglarin normalize edilmis puan degerlerini tahmin

etmede en biiylik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. ANOVA analizinde katsayilar

siitununda -0,26 katsayis1 bu durumu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Seviye 2

otonom araglarin hem insan siiriislii hem de otonom siirlis 6zellikleri sergileyen

durumundan 6tiirii karma trafik kosullarinda siirdiiriilebilirligi etkileyen onemli bir

faktor oldugu oOne c¢ikmaktadir. Sekil 4. 4, modelden elde edilen puanlar ile

gbzlemlenen puan degerleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Tahmin Edilen Normalize Edilmis Puan
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Sekil 4. 4 Yanit degiskeninin tahmin edilen ve gbzlemlenen degerleri arasindaki iligki
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Sekil 4. 4’e gore, modelin veri setine ne kadar 1yi uydugunu R*=0,87 katsayisindan
anlayabiliriz. Tablo 4. 7'deki ANOVA analizine gore, F degeri 270,43 ile oldukca
yiiksek ve p degeri 8,40E-05 ile oldukcga diisiiktiir. Bu sonuglar, olusturulan modelin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve bagimsiz degiskenlerin (otonomluk seviyeleri)
bagimli degisken iizerinde anlamli bir etkisi oldugunu gostermektedir. ANOVA'da
elde edilen bu istatistiksel olarak anlamli sonuglar, bagimli degisken olarak tanimlanan
puan degerinin otonom arag seviyeleri ile temsil edilen yiizdeler agisindan degisimini

[zmir kentsel ulasim ag1 i¢in Denklem (4. 2) ile ifade edebilecegimizi gdstermektedir.

y = 8,7145 — 0,0786 * %0Aseviye o — 0,0199 * %0 Asepiye 1
— 0,2638 * %0Aseyiye 2 — 0,0275 * %0Asepiye 3

—0,0904 * %0Asepiye s — 0,0776 * %0 Asepiye s .2

Puanlama modeli olusturulurken, tamamen geleneksel araclardan olusan SEN1
simiilasyonunda normalize edilmis puan degeri yaklasik 0,71 olarak belirlenmistir.
Farkli otonomluk seviyelerinin farkli penetrasyon oranlarinda sisteme dahil
edilmesiyle normalize edilmis puan degerlerinin kademeli olarak diistiigi
gdzlenmistir. SEN5 senaryosunda normalize edilmis puan degeri 0,46 degerinde olup
sistemin siirdiiriilebilirlik agisindan kotii sonuglar vermeye baglamadan onceki son

durumu temsil etmektedir.
4.2 Kapasite Analizleri

Otonom ve baglantili araglar, koordineli bir sekilde hizlarini1 ayarlayabildiklerinde
daha kisa mesafelerde seyahat edebilirler ve bu durum verimsiz trafik sikisiklig
dalgalarimin Oniine gegebilir. Bu etkinin otoyollar {izerinde daha belirgin olmasi
beklenirken, sehir i¢i yol kesimlerinde sinirli olabilecegi beklenmektedir. Ulagim
agindan gegen araglarin baglanti bazinda seyahat verileri islenerek trafik akiminin
temel diyagramlari elde edilmistir. Sioux Falls test aginda kesintili akimi1 temsil edecek
yol kesimleri L52 ve L49 baglar1 olarak belirlenmistir. Penetrasyon oranlarindaki
degisimlere bagl olarak, belirlenen iki yol kesiminin temel diyagramlari elde edilmis
ve bu diyagramlar tizerinden farkli penetrasyon oranlarinin etkileri karsilastirilmistir.

Ornek olarak, L49 yol kesimine ait temel diyagramlar {izerinden elde edilen grafikler,
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%100 penetrasyon oranlarina ait sonuglar1 iceren Sekil 4. 5’da detayl bir sekilde

sunulmustur.
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Sekil 4. 5 L49 baglantisina ait trafigin temel diyagramlari- %100 penetrasyon orant

Tamamen otonom araglardan olusan bir senaryoda, kesintili akim kosullarinda elde
edilen sonuglar Sekil 4. 5’te gosterildigi gibi yolun kapasitesinin 2450 tasit/saat
degerlerine kadar ¢iktigini1 gostermektedir. Otonom araglarin entegre sensor sistemleri
aracilifiyla birbirleriyle iletisim kurarak ¢evrelerini daha hassas bir sekilde
algilayabilmeleri beklenmektedir. Bu sayede gilivenli takip mesafeleri en aza
indirilebilir ve serit degisiklikleri daha etkin bir sekilde yonetilebilir. Bu gelismeler,
trafik akimindaki 1iyilestirmelerle birlikte altyapr sistemlerinin kapasitelerinin
artmasina olanak tanir. Sioux Falls ulagim aginda, kesintili akim kosullarinin

gozlendigi L49 ve L52 baglarinda, tamami geleneksel araglardan olusan SEN1’den,
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tamami otonom araglardan olusan SEN14’e kadar gerceklestirilen simiilasyonlarda

kapasite degerlerinin degisimi Sekil 4. 6’daki grafikte gosterilmistir.

SEN14
SEN13
SEN12
SEN11
SEN10
SEN9
SENS8
SEN7
SENG
SEN5
SEN4
SEN3
SEN2
SEN1

SENARYO NO

mL52 mL49

[N
~
o
S

1600 1800 2000 2200 2400 2600
KAPASITE (tasit/saat)

Sekil 4. 6 Kesintili akim kosullarinda L52-L49 baglantilarinin kapasite degisimleri

Buna gore, %40 penetrasyon oraninin iizerinde senaryolarda kapasite artiglari
gozlenmektedir. Ayrica, otonomluk diizeyi Seviye 4-5 olan araglarin, tiim araclara
oranla %60 ve lizeri oldugu durumlarda, kapasite degerlerinde 6nemli artiglar meydana
gelmektedir. Bu durum o6zellikle literatiirde belirtilen %20 ve %30'un iizerindeki
penetrasyon oranlarinda kapasite degerlerinin belirgin bir sekilde olumlu sonuglar
verdigini ve yiiksek penetrasyon oranlarinda yol kapasitesini artirabilecegini destekler

niteliktedir.

L49 yol kesiminde, %100 penetrasyon oranina sahip SEN14 senaryosunda, 5.
seviye otonom tagitlarin bulundugu serit basima 2450 tasit/saat kapasite degeri
gozlenirken, L52 yol kesiminde bu deger serit bagina 2580 arag olarak belirlenmistir.
SEN1 ile SEN6 arasindaki senaryolar incelendiginde, Seviye 0-1-2-3 tiirtindeki
araglarin farkli yiizdelerde artan penetrasyon oranlari goriilmektedir. Belirtilen
otonomluk seviyeleri, SEN 6 senaryosunda %40 oranina ulagsa ve siiriiciisiiz ara¢
olarak nitelendirilen Seviye 4-5 araglar toplamda %60’a ulagsa bile, kapasite
degerlerinde yalnizca %9-15 arasinda bir artis gézlenmistir. SEN6 senaryosunda,

araclarin tamamu farkli seviyelerde otonom araclardan olugsa da kapasite iizerinde
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ciddi oranlarda artiglar gozlenmemistir. Bu durum, ileri diizeyde sensorlerle donatilmis
ve ylksek seviyelerde karar verme mekanizmalarini igeren Seviye 4-5 otonom
araglarin trafik performansi iizerindeki dnemli etkisini ortaya koymaktadir. Seviye 4-
5 olan araglarin toplam araclara kritik olarak nitelendirilebilecek %60 ve {lizeri oranda
oldugu senaryolarda, kapasite artislarinin %15'ten baslayarak %61'e kadar ¢ikabildigi

gorilmiistiir.

2600

2400 %100 Penetrasyon

b
g8

B
2

g

%0 Penet rasyon

Hacim (tagit/saat)

5
8

BO 90

Yogunluk (tagit/km)

€K1l 4. ¢ ait Hacim-Y ogunlul rangimnin 7ol - 7o enetrasyon oranlarinda
Sekil 4. 7 L52%ye ait Hacim-Yogunluk Grafiginin %0 - %100 p y larind

karsilagtirilmasi

Sekil 4. 7 ‘de verilen L52 yol kesimine ait hacim-yogunluk grafigi incelendiginde,
penetrasyon oranindaki artigin kapasite lizerindeki etkisi net bir sekilde goriilmektedir.
Ayrica, grafik iizerinden kapasite degerindeki yogunluk olarak bilinen kritik yogunluk
degerinin degisimi de goriilmektedir. L52 yol kesimi i¢in, %100 penetrasyon oraninda
5. seviye otonom aracglarin oldugu SEN14 senaryosunda kritik yogunluk degeri 50
tasit/km degerinden 78 tasit/km degerine yiikselerek %56 oraninda artis gdstermistir.
Sioux Falls ulagim aginda kesintili akim olarak seg¢ilen L49 ve L52 yol kesimlerine ait
Seviye 4-5 tiiriindeki araglarin artan penetrasyon oranlarina gore kapasitede kritik
yogunluk degerlerinin karsilastirilmasi ve degisim oranlar1 Tablo 4. 8’de detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 4. 8 Segilen yol kesimlerini kapasite ve kritik yogunluk degerlerinin degisimi

Seviye 4 + Seviye 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0
Penetrasyon Orani (%) %0 %20 %40 %60 %80 %85 %90 %95 | %100

Bag

Kapasite degerinin %0
penetrasyona gore - %3,13 %3,13 %9,38 %25 %3125 %34,38 | %43,75 | %53,13
degisim orani (%) '

Kritik Yogunluk

60 60 62 68 70 72 75 75
L49 (tasit/km) o4

Kritik yogunluk degerinin
%0 penetrasyona gore - %11,11 %11,11 %14,81 %25,92 %29,63 %33,33 | %38,89 | %38,89
degisim orani

Kapasite degerinin %0
penetrasyona gore - %6,25 %12,50 %15,63 %21,88 %34,38 %37,50 %40,63 | %61,25
degisim orani (%)

Kritik Yogunluk

55 58 60 65 67 70 70 78
L52 (tasit/km) 2

Kritik yogunluk degerinin
%0 penetrasyona gore - %10 %16 %20 %30 %34 %40 %40 %56
degisim orani

Test aginin sonuglari, yiiksek seviyelerde otonom arag¢ penetrasyonunun artmasiyla
kapasite degerlerinin lineer olarak arttigin1 gdstermektedir. Beklenildigi gibi, otonom
araglar mevcut mobilite sistemlerinin trafik kapasitesini, verimliligini, istikrarini1 ve
giivenligini artirmak i¢in 6nemli potansiyele sahiptir. Kesintili akimin hakim oldugu
yol kesimleri incelendiginde, %100 penetrasyon oraninda 5. seviye otonom araglarin
oldugu simiilasyonlarda kapasite degerlerinin serit basina %53 ile %56 oraninda artis
gosterdigi sonucuna vartlmistir. Kritik yogunluk degeri ise daha yliksek otonom arag
penetrasyonuyla birlikte artmaktadir. Baslangicta artis orani yavas bir sekilde
yiikselirken %60 oraninda Seviye 4 ve Seviye 5 araglarla birlikte kritik yogunluk
degeri yiiksek diizeyde artmaktadir. Bu durum, yolda yeterince siirliciisiiz arag
olmadiginda faydanin belirgin olmadig1 anlamina gelmektedir; ¢linkii otonom araglar
geleneksel araglara uyum saglamak zorunda kalmaktadir. Siiriiciisiiz araclar ulagim
aginda baskin bir sekilde goriilmeye basladiginda, hiz-hacim iliskisinde maksimum
akim etrafinda bir diizlik meydana gelmeye baslamasi beklenmektedir. Bu durum
literatlirde klasik olarak bilinen bir maksimum elde edilmedigi, yani geleneksel
araglarda oldugu gibi mevcut ve belirli bir noktada degil, maksimum verimliligin daha

uzun bir alanda gbzlenebilecegi anlamina gelmektedir. Trafik akimindaki bu iyilesme,
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siirliciisiiz tasitlarin daha kisa takip mesafesi ve daha az tepki siiresinden
kaynaklanmaktadir. Yiizde yiiz otonom ara¢ benimseme ile ulagim ag1 daha istikrarh

hale gelmekte ve bir dereceye kadar tikanikliktan kaginilabilmektedir.

4.3 Kalibrasyon ve Dogrulama Islemleri Sonrasinda Gerceklestirilmis

Simiilasyonlar

Simiilasyon ¢alismalarinin son asamasinda, Izmir kentsel ulasim aginda
gerceklestirilmis seyahat siiresi kalibrasyonu islemlerinden sonra, saha kosullarinin
daha iyi yansitabilmek amaciyla farkli asamalarda simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Otonom aracglarin yakin, orta ve uzak olarak {i¢ farkli gelecek durumunda kigkirtilmis
talep bilesenleri hesaplanmistir. Mevcut durumda 1 numarali simiilasyonda Izmir
aginda toplam 141.198 ara¢ bulunmaktadir. Kigkirtilmis talep bilesenlerinin en yiiksek
seviyeleri B/V matrisine uygulandiginda (Tamamen Otonom-Sim. No-34), baslangic
durumunu temsil eden senaryoya kiyasla 2,56 kat artirtlmistir. Tablo 4.9°da belirtilen
tamamen otonom durumunda Izmir aginda toplam 362.861 ara¢ bulunmaktadir.
Belirtilen tercihler anketinden elde edilen sonuglar ve izmir ili hanehalki anketlerinden
elde edilen bilgiler 1s183inda Tablo 4.9°da verilen penetrasyon oranlarina gore
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Tablo 4.9’a gore mevcut durum, t¢ farkli
simiilasyon kosulunda agirlikli olarak Seviye 0 araglarin oldugu giintimiiz durumlarini
ifade etmektedir. Yakin gelecek kosullart 2025-2035 yillart arasimi temsil edecek
sekilde toplamda 10 farkli penetrasyon durumunu inceleyecek sekilde planlanmustir.
Yakin gelecek simiilasyonlarinin sonuncusunda Seviye 4 ve Seviye 5 araglarinin
toplam1 %30 seviyelerine ulasmaktadir. Orta gelecek kosullar1 2035-2050 yillari
arasini temsil edecek sekilde yine 10 farkli penetrasyon durumunu incelemektedir. Bu
simiilasyon grubunun da sonuncusunda penetrasyon oranlar1 %65 oraninda Seviye 4
ve Seviye 5 araglarindan olugmaktadir. Uzak gelecek kosullari ise 2050-2070 yillarin
temsil edecek sekilde yine toplamda 10 farkli penetrasyon durumunu incelemistir. Bu
grubun da sonuncu simiilasyonunda Seviye 4 ve Seviye 5 araclar1 toplam araglarin
%85 olacak sekilde planlanmistir. Son olarak ulagim aginda tanimlanan biitiin
araclarin Seviye 5 otonom oldugu durum da incelenmis olup elde edilen sonuglar

SKHG agisindan CKKYV teknikleriyle yorumlanmustir.
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Tablo 4.9 Kalibrasyon islemleri sonrasinda gergeklestirilen simiilasyonlarda otonom arag¢ penetrasyon

oranlarinin seviyelerine gore dagilim

Sim. | Penetrasyon | Seviye 0 | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4 | Seviye 5
No | Orami (%) | (%) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
1 0 100 0 0 0 0 0
'\SE\F/&\JAT 2 15 85 10 5 0 0 0
3 25 75 10 10 5 0 0
4 30 70 15 10 5 0 0
5 35 65 15 15 5 0 0
6 40 60 15 15 10 0 0
7 45 55 15 15 10 5 0
YAKIN 8 50 50 15 15 10 5 5
GELECEK | ¢ 60 40 15 15 15 10 5
10 60 40 10 15 15 10 10
11 65 35 10 15 20 10 10
12 75 25 10 15 25 15 10
13 80 20 10 15 25 15 15
14 80 20 10 10 30 15 15
15 80 20 10 10 25 15 20
16 80 20 10 10 20 15 25
17 80 20 10 10 20 20 20
ORTA | 18 85 15 10 10 20 20 25
GELECEK | 19 85 15 10 5 20 20 30
20 90 10 10 5 25 20 30
21 90 10 10 5 20 20 35
22 90 10 10 5 15 20 40
23 90 10 10 5 10 20 45
24 90 10 5 5 10 25 45
25 95 5 5 5 15 25 45
26 95 5 5 5 10 25 50
27 95 5 5 5 5 30 50
UZAK | 28 95 5 5 5 5 25 55
GELECEK | 29 95 5 5 5 5 20 60
30 95 5 5 5 5 15 65
31 95 5 5 5 5 10 70
32 95 5 5 5 5 5 75
33 95 5 5 0 5 5 80
o | 34 100 0 0 0 0 0 100
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4.3.1 Izmir Kentsel Ulasim Agindan Elde Edilen Sonuclar

Kalibrasyon islemi akis semasina gore serit degistirme ve arag takip simiilasyon
parametrelerinin gezici araglardan toplanan seyahat siiresi degerlerine gore kalibre
edilmistir. SQV istatistigine dayali duyarhilik analizleri gergeklestirilmis ve
kalibrasyon asamasindan sonra Theil’s U ve RRMSE yontemleriyle yine gezici
araclardan toplanan verilerden ortalama hiz verilerine goére dogrulama islemleri

gerceklestirilmistir.

Saha kosullarinin daha iyi yansitilabilmesi amaciyla, otonom araglarin yakin, orta
ve uzak olarak {i¢ farkli gelecek durumunda kiskirtilmis talep bilesenleri etkisi altinda
simiilasyonlar1 kalibrasyon islemlerinden sonra Izmir kentsel ulasim aginda
gerceklestirilmistir. Belirtilen tercihler anketinden elde edilen sonuglar ve izmir ili
hanehalki anketlerinden elde edilen verilere dayali olarak Tablo 4.9’da verilen
penetrasyon oranlarma gore simiilasyonlar yapilmistir. Burada, kiskirtilmis talep
bilesenlerinin literatiire dayali yaklasim yerine, belirtilen tercihler anketine dayali
olarak belirlenmesine karar verilmisti ve UPi2030 kapsaminda yapilan anketlerle
belirlenen mevcut yolculuk tercihleri, kiskirtilmis talep bilesenlerinin yakin, orta ve
uzak gelecekte hesaplanabilmesi amaciyla kullanilmisti. Diger simiilasyon
sonuclarinda oldugu gibi, kalibrasyon ve dogrulama islemlerinden sonra
gerceklestirilmis simiilasyonlar SKHG degerlendirme asamasinda kullanilan sonuglari
EK-D Sekil D.3’te toplu olarak verilmektedir. Elde edilen sonuglardan bazilar1 asagida
Sekil 4. 8’de grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4. 8 Kalibrasyon asamasindan sonra SKHG degerlendirmesinde kullanilan izmir kentsel ulasim

aginda gerceklestirilen simiilasyon sonuglarindan 6rnekler

Kalibrasyon asamasindan sonra Izmir kentsel ulasim aginda gerceklestirilmis
simiilasyonlardan elde edilen grafikler incelendiginde, hava kirliligine ve sera gazi
etkisi yaratan CO2 salimlarinin SEN10-SEN13 araligindaki simiilasyonlarda zirve
degerlerine ulastig1 sOylenebilir. Belirtilen tercihler anketinden gelen tiirel dagilimlar
dikkate alindigindan, fosil yakit tiikketen ve emisyon sinifi PC_G_EU4 olan Seviye 0-
1-2 araglar simiilasyonlarda yakin, orta ve uzak gelecek kosullarinin neredeyse
tamaminda bulunmaktadir. Yalnizca bu ii¢ gelecek durumundan farkli olarak
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla SEN34 senaryosu tamamen Seviye 5 otonom
ara¢ olarak tasarlanmistir. Bu simiilasyondan elde edilen degerlerde fosil yakat

kullaniminin olusturdugu emisyon degerleri bulunmamaktadir. SEN3 senaryosundan
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itibaren Seviye 3 otonom araclarla birlikte elektrikli araglarin sisteme girmesiyle
elektrik tiikketiminin arttig1 goriilmektedir. Onceki basliklarda grafikleri verilen Sioux
Falls ve Izmir kentsel ulasim aglarma bakildiginda SEN9 ve SENI0
simiilasyonlarindan sonra kigkirtilmis talep etkisine yatay bir egilim genel olarak
gozlenmisti. Sekil 4. 8 ve Ek-D Sekil D.3’te ki grafiklerde de benzer bir durum genel
olarak SEN24 ve SEN25 senaryolarindan sonra goriilmiistiir. Bu senaryolardaki
penetrasyon oranlarina bakildiginda onceki kisimlarda bahsedilen SEN9 ve SEN10
senaryolari ile benzer iliskilerin oldugu gériilmektedir. Ozellikle Seviye 4-5 otonom
araclarin penetrasyon oranlari toplami %70-75 araliginda oldugu zaman ve diger
otonomluk seviyelerinin %5 ve %10’luk dagilimlarin denk geldigi araliklarda kritik
bir doniim noktasinin gozlendigi acikg¢a goriilmektedir. Ortalama hiz grafigine
bakildiginda, kigkirtilmis talep bilesenlerinin artmasiyla birlikte ortalama hiz degerleri
SEN13 senaryosuna kadar azalmakta ve sonra yatay bir seyir izlemektedir. Artan trafik
yogunlugu ve doluluk oranlariyla birlikte ortalama hiz degerlerinde bir diisiisiin
gozlenmesi diger simiilasyon sonuglariyla da ortaya c¢iktigi gibi beklenen bir
durumdur. Karma trafik kosullar1 altinda grafiklerin ayr1 ayr1 degerlendirildigi
kosullarda kritik penetrasyon oranlarinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Hava
kirliligi ve sera gazi1 emisyonlar1 grafiginde kritik senaryolar bahsedildigi gibiyken,
ortalama hiz, doluluk orani, yogunluk ve diger grafiklerinde egilimin degistigi
senaryolar farklilik gosterebilmektedir. Daha oOnceki bolimlerde detayli olarak
anlatildig1 gibi, farkli gostergelerden elde edilen degerlerin B-AHP yoOntemiyle
belirlenen agirliklarla entegrasyonu gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bdylece
senaryolar kendi igerisinde belirlenmis agirliklara gore en iyiden en kotiiye dogru
siralamalart gerceklestirilebilecektir. Kalibrasyon ve dogrulama iglemleri sonrasinda
simiilasyon ortaminda 3600 simiilasyon adiminda toplam 34 farkli penetrasyon
oraninda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. CKKV tekniklerinin uygulandig1 karar

matrisi Tablo 4. 10°da goriilmektedir.
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Tablo 4. 10 Kalibrasyon ve dogrulama islemlerinden sonra Izmir kentsel ulasim aginda CKKV tekniklerinin uygulandig1 karar matrisi — 3600 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Ese.”' praz Enerji Verimliligi Seyahat Siiresi Tikamkhk ve Gecikme Gii rummu.n
misyonlari Onlenmesi
B-AHP
o 21,462% 21,871% 21,158% 11,949% 17,632% 5,927%
agirliklart
Link
Ag Genelinde | Giiriiltii
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama | Seyahat Giirdiltii Emisyon
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Seyahat Durma Durma Siiresi Doluluk Emisyon Toplami
co NOx PM2,5 PM2,5 HC CO2 Tiiketimi Tiiketimi Siiresi Hiz Siiresi Gecikmesi Sayis1 Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplami (bin
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyonIt) | (MWh) (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (milyon) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %?2,96 %?2,96
SEN1 9334,1 | 93,44 3,9 5,04 | 47,62 215 68,6 0,00 70,0 49,07 | 524,68 | 307,83 1,17 419,78 1,31 0,20 13,6 755
SEN2 10902,9 | 106,86 4,3 5,75 | 55,47 246 78,4 0,00 82,4 47,63 | 581,84 | 340,46 1,73 472,12 1,54 0,24 16,0 766
SEN3 10230,0 | 100,55 4,3 5,40 | 52,06 232 73,9 4,30 81,6 46,80 | 574,88 | 330,23 2,36 465,80 1,59 0,24 15,9 767
SEN4 14799,2 | 136,71 4,8 7,36 | 74,75 312 99,5 4,89 115 45,79 | 730,75 | 465,34 2,98 613,18 1,97 0,33 21,9 785
SEN5 17334,4 | 157,62 5,2 8,47 | 87,39 359 114 10,9 133 44,28 | 780,10 | 498,81 4,13 663,97 2,18 0,39 25,5 802
SENG6 16256,1 | 150,70 5,6 8,08 | 82,14 344 110 16,9 135 43,92 | 731,04 | 448,94 4,71 616,68 2,30 0,41 26,0 819
SEN7 22804,9 | 198,88 6,0 10,71 | 114,43 450 143 15,9 192 42,95 | 972,57 | 658,53 6,36 851,74 2,82 0,53 36,5 833
SENS8 22414,0 | 196,18 6,4 10,55 | 112,51 444 142 26,9 201 42,44 | 950,80 | 627,29 7,01 830,39 2,93 0,55 38,3 849
SEN9 22524,0 | 194,85 6,9 10,48 | 112,91 440 140 44,1 233 41,04 | 1041,77 | 713,66 7,68 917,49 3,30 0,66 44,1 871
SEN10 | 24527,3 | 208,80 71 11,25 | 122,73 470 150 53,0 270 40,79 | 1142,37 | 803,50 8,85 1017,99 3,54 0,72 50,8 881
SEN11 |23678,2 | 202,16 7,6 10,88 | 118,52 455 145 66,2 284 40,28 | 1142,27 | 800,21 9,64 1016,84 3,78 0,79 53,6 896
SEN12 | 25659,5 | 212,73 7,9 11,47 | 128,03 477 152 89,4 363 39,60 | 1406,70 | 1051,86 11,2 1272,77 4,51 0,99 68,1 898
SEN13 | 24447,4 | 202,50 8,3 10,92 | 121,97 454 145 105 390 39,20 | 1425,57 | 1066,24 12,4 1291,71 4,58 1,02 73,0 908
SEN14 |21305,9 | 176,96 8,5 9,54 | 106,33 397 126 119 393 39,35 | 1414,44 | 1065,81 11,1 1281,18 4,62 1,03 73,8 911
SEN15 |23244,1 (191,74 8,7 10,35 | 115,92 429 137 122 432 38,81 | 1523,99 | 1165,36 11,4 1386,86 4,89 1,10 80,7 917
SEN16 |24776,3 | 203,16 8,8 10,97 | 123,48 454 145 125 462 39,28 | 1604,26 | 1239,46 11,5 1465,30 5,06 1,14 86,2 915
SEN17 |21126,4 | 177,08 9,1 9,54 | 105,54 398 127 123 393 38,88 | 1337,72 | 986,22 10,4 1208,18 4,75 1,06 74,1 923
SEN18 |22746,4 | 186,41 9,2 10,07 | 113,36 417 133 142 488 39,02 | 1632,37 | 1266,92 11,4 1492,70 5,43 1,25 91,1 928
SEN19 |20649,1 | 168,70 9,4 9,12 | 102,88 377 120 156 515 38,74 | 1693,38 | 1328,07 10,7 1553,01 5,70 1,31 96,1 931
SEN20 | 16900,8 | 138,53 9,6 7,48 | 84,23 310 98,8 169 508 38,95 | 1643,23 | 1293,95 10,7 1504,07 5,65 1,32 95,0 938




Tablo 4.10 (Devamzi)

SEN21 |17607,9 |143,65| 9,8 | 7,76 | 87,71 321 102 178 562 38,77 | 1788,70 | 1429,12 | 10,8 | 1643,87 | 6,23 1,48 105 937
SEN22 |18787,8 [152,51| 9,8 | 825 | 93,54 340 109 178 583 38,63 | 1844,50 | 1477,12 | 10,8 | 1699,92 | 6,27 1,52 109 939
SEN23 |16865,6 | 137,29 | 9,9 | 7,42 | 84,00 307 97,8 180 585 38,81 | 1833,75 | 1467,19 | 10,6 | 1689,84 | 6,41 1,52 109 942
SEN24 |14943,4 122,06 | 10,1 | 6,60 | 74,45 273 87,0 200 598 38,70 | 1828,08 | 1471,34 | 10,3 | 168230 | 6,81 1,67 120 948
SEN25 |12502,2 | 101,47 | 10,4 | 549 | 62,24 227 72,3 219 635 38,63 | 1917,90 | 1554,69 | 11,4 | 1768,86 | 7,10 1,76 126 952
SEN26 |13169,7 | 106,57 | 10,5 | 5,76 | 65,55 238 75,8 220 670 38,56 | 1992,63 | 1616,67 | 11,8 | 1842,79 | 7,23 1,80 137 955
SEN27 |12598,4 [102,34| 10,6 | 553 | 62,73 229 72,9 231 653 38,66 | 1921,09 | 1548,65 | 10,9 | 1772,02 | 7,42 1,84 149 958
SEN28 |12406,4 | 101,03 | 10,7 | 546 | 61,79 226 72,0 232 643 38,70 | 1872,65 | 1506,34 | 10,7 | 1723,47 | 7,42 1,83 159 962
SEN29 |12507,0 101,89 | 10,8 | 551 | 62,29 228 72,6 245 640 38,52 |1842,85 | 1479,17 | 10,8 | 1693,40 | 7,42 1,84 146 963
SEN30 |12538,1 (102,17 | 11,0 | 552 | 62,45 228 72,8 245 657 38,63 | 1872,99 | 1507,74 | 11,6 | 172453 | 7,38 1,82 147 966
SEN31 |13100,8 | 106,51 | 11,3 | 575 | 65,24 238 75,9 257 692 38,38 | 1939,34 | 1559,31 | 12,5 | 1792,63 | 7,18 1,76 152 968
SEN32 |14036,5|113,50 | 11,5 | 6,14 | 69,86 253 80,8 243 766 38,23 | 2125,43 | 1744,57 | 13,3 | 1972,48 | 6,08 1,49 160 945
SEN33 | 8894,2 | 72,25 | 11,5 | 3,91 | 44,29 161 51,4 246 767 38,99 |2113,92 | 1770,02 | 12,2 | 1964,21 | 5,89 1,44 166 943
SEN34 0,0 0,00 | 11,5 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 251 747 39,89 | 2058,34 | 1759,81 | 12,3 | 1916,13 | 5,92 1,51 176 935




CKKV teknikleri kullamlarak izmir kentsel ulasim aginda kalibrasyon ve
dogrulama islemleri sonrasinda gerceklestirilen simiilasyonlar siirdiiriilebilir kentsel
hareketlilik hedefleri dogrultusunda en iyiden en koétiiye dogru siralanmistir. CKKV
tekniklerinin uygulanmasi sonucu elde edilen siralamalar Tablo 4. 11'de
gosterilmektedir. Tablo 4. 11’e gore, farkli CKKV teknikleri kullanilmis olmasina

ragmen elde edilen siralamalarin ytliksek oranda tutarlilik gosterdigi goriilmektedir.

Ug farkli CKKV yonteminden elde edilen sonuglarin ayni siralamalar1 ortaya
ctkarmasindan dolay1 Copeland ve Borda puanlama yontemlerine gore entegrasyon
islemine gerek kalmamistir. Tablo 4. 11°e gore siralamalar arasindan son ceyreklik
dikkate alindiginda SEN26-SEN33 araligindaki 8 senaryo en kotii sonug¢ verenler
olarak belirlenmistir. En iyi siralamalarda ise birinci sirada tamamen Seviye 5 otonom
araclarin oldugu SEN34 ve ikinci sirada da tamamen Seviye 0 geleneksel araglarin
oldugu SENI senaryolar1 belirlenmistir. SEN26-SEN33 arasindaki senaryolarin
otonom ara¢ penetrasyon oranlart dagilimlarina bakildiginda; sekiz senaryonun
altisinda Seviye 0-1-2-3 ara¢ dagilimlarinin %5 oldugu goriilmektedir. %75-80 gibi
yuksek bir oran araligindaki Seviye 4-5 araglarin olmasi bile olumsuz durumlarin
ortaya ¢ikmasina engel olmamistir. Kalibrasyon dncesi yapilan simiilasyonlarda da
SENO9 ve SENI10 senaryolar1 i¢in benzer durumlar gézlemlendigi ilgili basliklarda
detayli olarak aciklanmistir. Dolayisiyla, kalibrasyon ve dogrulama islemleri
oncesinde yapilan simiilasyonlarla elde edilen sonuglarin tutarlilik gosterdigi

sOylenebilir.

Bu siralamalara gore, 14. siradaki SENI13 ve oOzellikle 15. sirada yer alan
SEN17’nin belirtilen otonomluk seviyelerinin dagilimi agisindan, karma trafik
kosullarinda ulasim aginin en kotli senaryolari yagamamasi igin siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik senaryolar olarak degerlendirilebilir. Sioux Falls test ag1 ve izmir
kentsel ulagim aginda da penetrasyon oranlari agisindan benzer sekilde SENS
senaryosunun dnleyici tedbirler almak i¢in kritik penetrasyon oranlarina sahip oldugu
vurgulanmistt. SEN17 senaryosuna gore penetrasyon oranlarimin dagilimi su
sekildedir; %20 Seviye 0, %10 Seviye 1, %10 Seviye 2, %20 Seviye 3, %20 Seviye 4
ve %20 Seviye 5.
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Tablo 4. 11 Kalibrasyon ve dogrulama islemlerinden sonra Izmir kentsel ulasim aginda CKKV

tekniklerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen siralamalar.

3600-SKD
WASPAS CODAS MARCOS
SEN1 2 2 2
SEN2 3 3 3
SEN3 4 4 4
SEN4 5 5 5
SEN5 6 6 6
SENG6 7 7 7
SEN7 8 8 8
SENS8 9 9 9
SEN9 10 10 10
SEN10 11 11 11
SEN11 12 12 12
SEN12 13 13 13
SEN13 14 14 14
SEN14 16 16 16
SEN15 17 17 17
SEN16 18 18 18
SEN17 15 15 15
SEN18 19 19 19
SEN19 21 21 21
SEN20 20 20 20
SEN21 22 22 22
SEN22 23 23 23
SEN23 24 24 24
SEN24 25 25 25
SEN25 26 26 26
SENZ26 31 31 31
SEN27 29 29 29
SEN28 28 28 28
SEN29 27 27 27
SEN30 30 30 30
SEN31 32 32 32
SEN32 34 33 34
SEN33 33 34 33
SEN34 1 1 1

Onceki basliklarda Sioux Falls test ag1 ve Izmir kentsel ulasim aginda otonomluk
seviyelerinin kontrol edilebilirligi ve bu seviyelerin ulasim ag1 siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik esiklere ulasmadan Once alinmasi gereken Onlemler iizerinde
durulmustu. CKKYV yontemleri kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda
elde edilen verilerle, bagimsiz degiskenler olarak otonomluk seviyeleri ve bagimli
degisken olarak toplam puan degerleri kullanilarak bir ¢oklu dogrusal regresyon

modeli kalibrasyon ve dogrulama islemleri sonrasi i¢inde gelistirilmistir. ANOVA

159



analizi

ile

bagimsiz

degiskenlerin  bagimli

degisken {iizerindeki

etkileri

degerlendirilmis ve sonuglar detayli bir sekilde Tablo 4. 12°de sunulmustur.

Tablo 4. 12 Otonomluk seviyeleri ile toplam puan arasindaki iliskinin ANOVA analizi sonuglari

df SS MS F Anlamlilk F

Regresyon 6 2,228031 0,371339 | 122,90334 | 7,61E-07
Fark 27 0,777019 0,028778
Toplam 33 3,005051

Katsayilar | Standart Hata t Stat p-degeri Diisiik %695 Yiiksek %695
Kesisim 8,3559 10,0848 0,8286 6,30E-05 3,390 11,478
Seviye 0 -0,0692 0,0960 -0,7202 | 1,53E-04 -0,089 -0,037
Seviye 1 -0,0923 0,1062 -0,8695 | 2,32E-01 -0,124 -0,042
Seviye 2 -0,0776 0,1085 -0,7152 | 1,28E-23 -0,0955 -0,014
Seviye 3 -0,0706 0,1007 -0,7009 | 2,42E-01 -0,0912 0,015
Seviye 4 -0,0908 0,1001 -0,9066 | 4,52E-05 -0,112 -0,038
Seviye 5 -0,0800 0,1007 -0,7940 | 3,92E-04 -0,118 -0,075

ANOVA analizi sonucunda istatistiksel olarak anlamli model katsayilar1 elde

edilmistir. Elde edilen bu katsayilar ve bagimsiz degiskenlerin sayisal degerleri tekrar

model denkleminde yazilarak tahmin edilen puan degerleri elde edilmistir. Sekil 4.

9’da modelden elde edilen puanlar ile gbzlemlenen puan degerleri arasindaki iligki

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 9 Yanit degiskeninin tahmin edilen ve gdzlemlenen degerleri arasindaki iligki

Sekil 4. 9’a gore, modelin veri setine ne kadar iyi uydugunu R?=0,84 katsayisindan
anlayabiliriz. Tablo 4. 12'de ki ANOVA analizine gore, F degeri 122,90 ile oldukga
yiiksek ve p degeri 6,30E-05 ile oldukcga diisiiktiir. Bu sonuglar, olusturulan modelin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken

tizerinde anlamli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

4.4 Onleyici Tedbirlerin Uygulandig1 Simiilasyonlar

Sioux Falls ve Izmir kentsel ulasim aginda gerceklestirilmis olan 14 farkli senaryo
durumunun arasindan en kétii iki siralama her iki ulasim ag1 icinde SEN9 ve SEN10
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, siirdiiriilebilirlik endeksleri agisindan 6nlem
alinmasi gerekli olan kritik senaryolarda SEN4 ve SENS olarak belirlenmistir. Tez
caligmalar1 kapsaminda, dnleyici tedbir uygulamalarinin yukarida agiklanan SEN4,
SENS, SEN9 ve SEN10 senaryolari i¢in yapilmasina karar verilmistir. Bu asamanin

gergeklestirilmesinde alinan diger kararlar asagida siralanmistir;

e Onleyici tedbirler arasndan yalmzca ayrilmis serit ve ToC cihaz1
uygulamalar gerceklestirilecektir.

e Belirlenmis olan dort senaryoda; ayrilmis serit var, ayrilmis serit yok,
ayrilmig seritte ToC var ve ayrilmamis seritte ToC var seklinde 4 farkh
durum incelenecektir.

e Onleyici tedbir senaryolar1, kalibrasyon ve dogrulama islemlerinden sonra
belirlenmis olan kalibre edilmis ara¢ parametreleriyle gerceklestirilecektir.
Dolayistyla, senaryolar yalnizca Izmir kentsel ulasim aginda yapilacaktir.

e Izmir kentsel ulasim aginda dnceden belirlenmis olan kesintili ve kesintisiz
akimin  gozlendigi yol kesimlerinde Onleyici tedbirlerin etkileri

incelenecektir.

Boylece, ToC uygulamalarimin belirli trafik kosullar1 altinda ayrintili bir sekilde
incelenmesinde, 6zellikle ayrilmis seritlerin varligina odaklanilarak hem yerel hem de
kentsel olgekte etkilerinin degerlendirilmesi gergeklestirilecektir. Ek olarak, ¢alisma
farkli otonom ara¢ penetrasyon oranlarmin ToC ve ayrilmis serit stratejilerinin

uygulanabilirligi tizerindeki etkilerini de arastirmaktadir.
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4.4.1 Onleyici Tedbirlerden Elde Edilen Sonuclar

Izmir kentsel ulasim ag1 iizerinde farkli ToC ve ayrilmis serit uygulama
kombinasyonlari, yogun saat trafik kosullar1 altinda sistematik bir sekilde
uygulanmistir. Yapilan analizler, etkilerin kapsamli bir sekilde anlasilabilmesi i¢in iki
farkl1 ve kritik bakis agisina odaklannustir. {1k bakis ag1s1, ayrilmus serit uygulamasimin
mevcut sehir ici ulasim agina stratejik olarak entegre edildigi Izmir cevreyolu
tizerindeki 199 belirli baglanti elemanindan elde edilen verilerin ayrintili bir
incelemesini igermektedir. Veriler, ilgili trafik bilgilerinin kesin ve dogru bir sekilde
toplanmasini saglayan bir Python API'si kullanilarak elde edilmistir. Bu 199 baglanti
elemani, se¢ilmis performans kriterleri kullanilarak yerel 6lgekte degerlendirilmistir.
Bu kriterler arasinda, trafik akiminin verimliligi ve genel ulasim performansinin
onemli gostergeleri olan yogunluk, doluluk oranlari, gecikme, seyahat siiresi ve

bekleme stiresi gibi temel ol¢iitler yer almaktadir.

Ikinci bakis acisi, cesitli onleyici tedbirlerin  kombinasyonlarmi igeren
simiilasyonlarin  sehir Olgegindeki etkilerine odaklanarak analizin kapsami
genisletilmistir. Bu simiilasyonlarla ToC ve ayrilmis serit uygulamalarinm Izmir'in
tim ulasim ag1 iizerindeki kapsamli etkilerinin degerlendirmesi amaclamistir.
Degerlendirmeler, oOzellikle siirdiiriilebilirlik indekslerini  dogrudan etkileyen
sonuclara odaklanmistir. Bu indeksler arasinda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile yakindan
baglantili olan sera gaz1 emisyonlari, halk sagligini etkileyen hava kirletici emisyonlar,
ulagim sistemlerinin ekonomik siirdiiriilebilirligini yansitan enerji verimliligi, agin
operasyonel verimliligini gdsteren gecikme siireleri ve yogun saatlerde sehir i¢i trafik
hacimlerini yonetmede ulasim aginin etkinligini 6lgen genel trafik performansi gibi

kritik faktorler yer almaktadir.

ToC ve ayrilmis uygulamalarmin yerel ve sehir geneline yayilmis etkileri
incelenerek, trafik yonetimini iyilestirme, tikanikli§i azaltma ve sehir i¢i ulagim
sistemlerinin siirdiiriilebilir gelisimine katkida bulunma potansiyelleri kapsamli bir
sekilde degerlendirildi. Ilk olarak yerel degerlendirmeden elde edilen sonuglar Tablo
4. 13’te sunulmustur.
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Tablo 4. 13 Cesitli ToC ve ayrilmuis serit senaryolari altinda operasyonel performans 6lgiitleri

Onleyici Yogunluk Doluluk Gecikme (s) Seyahat Bekleme
Tedbirler Senaryolar | (tag/km) Orani(%) Siiresi (s) Siiresi (s)
SEN4 127,66 18,84 4623133,23 192,81 1236881,95
Ayrilmis SEN5 154,80 22,87 5703699,70 220,91 2073022,91
serit var SEN9 182,08 26,80 6622707,29 172,26 1658810,16
SEN10 190,64 28,04 6953276,47 183,38 1894565,73
SEN4 178,42 26,28 6706347,14 257,49 2653921,25
Ayrilmis SEN5 185,67 27,34 7021932,12 262,34 2810034,43
gerit yok SEN9 201,60 29,67 7523229,01 224,11 2563476,29
SEN10 204,64 30,12 7645945,49 227,42 2383434,48
SEN4 130,00 19,17 4661762,81 196,63 1513067,61
Ayrilims SEN5 150,73 22,25 5653401,55 237,08 2480386,41
seritte ToC
var SEN9 155,98 22,88 6007775,30 250,79 2411659,24
SEN10 155,85 22,91 6026211,92 263,66 2411102,91
SEN4 178,53 26,30 6714944,32 258,35 2685626,78
Ayrilmamis SEN5 181,39 26,70 6856816,62 262,65 2760517,18
Seritte ToC
var SEN9 181,48 26,71 6870306,96 258,01 2366962,45
SEN10 182,58 26,86 6897010,72 262,85 2304300,51

Tablo 4. 13, dort farkli kosul altinda 6nleyici tedbirlerin uygulama sonuglarini
gostermektedir. Ik satir, ulasim ag1 icinde yalnizca ayrilmis serit uygulamasiin
gergeklestirildigi senaryonun sonuglari sunulustur. Ikinci satir, ToC veya ayrilmus serit
gibi herhangi bir Onleyici tedbirin uygulanmadigi referans senaryosunu temsil
etmektedir. Uciincii satir, ayrilmis serit ve ToC'nin eszamanli olarak uygulandig
senaryolarin sonuglarini listelerken, son satir ise yalnizca ToC'nin ayrilmis serit

olmadan uygulandig1 senaryolarin sonuglarini gostermektedir. Bu 6nleyici tedbirlerin

sagladigi iyilestirmelerin detaylar1 Sekil 4. 10'da verilmistir.
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Sekil 4. 10 Cesitli ToC ve ayrilmis serit uygulamalarinda meydana gelen iyilesme yiizdeleri

Sekil 4. 10(a), ayrilmis serit uygulanmasiyla elde edilen iyilestirme yiizdelerini
gostermektedir. Veriler, ayrilmis seritleri igeren tiim senaryolarda, ayrilmis serit
icermeyen senaryolara kiyasla tiim karsilastirma metriklerinde stirekli olarak daha
yiiksek iyilestirme oranlar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle SEN4 ve SEN5
senaryolarinda, seyahat siiresinde en az %15,79, bekleme siiresinde ise %53,39'a kadar
tyilesmeler gézlemlenmistir. Bu sonugclar, ayrilmis seritlerin araglarin daha homojen

bir dagilimina tesvik ettigini, boylece tikanikliklari azalttigin1 ve genel trafik akiminin
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verimliligini artirdigin1 - gostermektedir. Bu bulgu, otonom ara¢ penetrasyon
oranlarmin arttigr durumlarda, karma trafik kosullarini etkin bir sekilde yonetmenin,
optimum trafik performansini siirdiirmek i¢in kritik hale geldigi bir zamanda 6zellikle

Onemlidir.

Sekil 4. 10(b)'de gosterildigi gibi, ayrilmig serit uygulamasiin varliginda ToC
onlemi eklendiginde, daha 6nce penetrasyon oranlarina gore en diisiik siirdiiriilebilirlik
sonuglarint sergileyen SEN9 ve SEN10 senaryolari, yogunluk, doluluk orani ve
gecikme degerlerinde Sekil 4. 10(a)'daki iyilesmelere kiyasla daha iyi sonuclar elde
etmistir. ToC uygulamasi, SEN9 ve SEN10 senaryolarinda Seviye 4-5 otonom
araclarin insan kontroliine ge¢mesine yol agmis ve karma trafik kosullarin
tyilestirmistir. Ancak, bu durum sol seridin kisith kullanimi nedeniyle seyahat siiresi

ve bekleme siiresi lizerinde olumsuz bir etki yaratmustir.

Sekil 4. 10(¢c), ayrilmis serit uygulamasi olmaksizin ToC uygulamasiyla elde edilen
tyilestirmeleri gostermektedir. SEN4 ve SENS senaryolarinda iyilestirmeler, %2,35'e
kadar pozitiften negatife dogru degisiklik gostermektedir. Bu smirli iyilesmenin, Izmir
cevre yolunu kullanan araglar arasinda ToC cihazinmi etkinlestirmek i¢in gerekli olan
tikaniklik kosullarinin olusmamasindan kaynaklandig1 ve sonuglarin referans duruma
benzer oldugu diisiiniilmektedir. Buna karsilik, SEN9 ve SEN10 senaryolarinda ToC
cihaz1 etkinlestirilmis ve yogunluk, doluluk orani ve gecikme metriklerinde yaklasik
%10'Tuk bir iyilesme saglanmistir. Ayrica, bu senaryolarda, araclarin hareketsiz
kaldig: siireyi temsil eden bekleme siiresi, ToC uygulamasi sayesinde %3,3 ile %7,7
arasinda iyilesmistir. Tablo 4. 1'te belirtildigi gibi, SEN9 ve SEN10 senaryolarinda
Seviye 4-5 araglarin penetrasyon oranlari sirasiyla %85 ve %90'dir. Bu senaryolarda
seyahat siirelerinde iyilesme olmamasinin, ToC cihazinin otonom araglarin daha
yiiksek hizlar ve daha kisa takip mesafeleri gibi avantajlarini ortadan kaldirmasindan

kaynaklandig: diistiniilebilir.

Sekil 4. 10(d), 'Ayrilmis serit var' senaryolar1 ile ‘Ayrilmis seritte ToC var'
senaryolarini karsilastirirken gozlemlenen iyilestirmeleri sunmaktadir. SEN4 ve SENS
senaryolarinda, tikaniklik olmamasi ve dolayisiyla ToC cihazinin etkinlestirilmemesi
nedeniyle, yogunluk, doluluk ve zaman kaybi metriklerinde, Sekil 4. 10(c)'de

gbzlemlenenlere benzer sekilde, anlamli bir iyilesme gézlenmemistir. Ancak, SEN9
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ve SEN10 senaryolarinda, ayrilmis serit ve ToC onlemlerinin bir arada uygulanmasi,
yogunluk, doluluk orani ve gecikme degerlerinde %9-18 arasinda iyilesmelere yol
acmis, ancak seyahat siiresi ve bekleme siiresi sonuglar1 olumsuz etkilenmistir. Bu
durum, sol seridin kullanimina getirilen kisitlamalar nedeniyle otonom araglarin

performans avantajlarinin tam olarak kullanilamamasina baglanabilir.

Birinci perspektifte elde edilen bulgularin ardindan, ikinci perspektif kapsaminda
Onleyici tedbir kombinasyonlarimin kentsel Olgekteki etkileri incelenmistir. Bu
degerlendirmelerde, dzellikle farkli ToC ve DL uygulamalarinin Izmir'in tiim ulagim
ag1 lizerindeki genis kapsamli etkileri analiz edilmistir. Kentsel o6lgekteki

degerlendirmelerin sonuglar1 Tablo 4. 14'te sunulmaktadir.

Tablo 4. 14 Cesitli ToC ve ayrilmis serit senaryolari altinda kentsel 6lgekte elde edilen performans

Ol¢timleri
6nIeYici Senaryolar | CO: (kg) i | NOX :Eill:ttimi ?Ei?tiimi gseikme ggﬂz?t Bfkle.m e | Hiz
Tedbirler ) ko) | o | © St s | Siiresi © | (kmin)
SEN4 2,58E+06 | 59,31 | 1125,15 | 7,98E+08 | 4,04E+08 | 1,56E+09 | 1,6E+09 | 5,56E+08 | 31,8
Ayrilmis | SEN5 2,12E+06 | 49,94 | 940,38 | 6,66E+08 | 9,35E+08 | 1,92E+09 | 1,96E+09 | 7,87E+08 | 32,0
seritvar | SEN9 4,41E+05 | 10,38 | 195,69 | 1,30E+08 | 2,40E+09 | 3,5E409 | 3,38E+09 | 1,39E+09 | 30,8
SEN10 4,74E+05 | 11,14 | 208,96 | 1,48E+08 | 2,41E+09 | 3,55E+09 | 3,45E+09 | 1,43E+09 | 30,7
SEN4 3,13E+06 | 71,20 | 1350,28 | 9,41E+08 | 5,23E+08 | 1,77E+09 | 1,89E+09 | 6,83E+08 | 33,6
Ayrilmis | SEN5 2,43E+06 | 57,31 | 1072,51 | 7,43E+08 | 9,86E+08 | 2,12E+09 | 2,25E+09 | 9,2E+08 | 33,5
serityok | SEN9 4,84E+05 | 11,42 | 215,49 | 1,52E+08 | 2,77E+09 | 3,8E+09 | 3,74E+09 | 1,56E+09 | 31,9
SEN10 5,14E+05 | 12,15 | 227,60 | 1,60E+08 | 2,74E+09 | 3,81E+09 | 3,79E+09 | 1,58E+09 | 31,6
SEN4 2,56E+06 | 59,30 | 1125,71 | 8,18E+08 | 5,03E+08 | 1,52E+09 | 1,68E+09 | 5,69E+08 | 32,5
sAgr’i'::L“SToc SEN5 2,13E+06 | 49,96 | 941,13 | 6,78E+08 | 9,43E+08 | 1,86E+09 | 2,05E+09 | 8,14E+08 | 33,0
var SEN9 4,35E+05 | 10,23 | 192,47 | 1,39E+08 | 2,34E+09 | 3,25E+09 | 3,6E+09 | 1,37E+09 | 32,2
SEN10 4,62E+05 | 10,90 | 205,06 | 1,47E+08 | 2,36E+09 | 3,33E+09 | 3,7E+09 | 1,38E+09 | 32,1
SEN4 3,12E+06 | 71,31 | 1350,13 | 9,60E+08 | 5,32E+08 | 1,71E+09 | 1,96E+09 | 6,96E+08 | 34,4
Ayrilmamis [gen 2,43E+06 | 57,14 | 1070,82 | 7,69E+08 | 1,00E+09 | 2,1E+09 | 2,38E+09 | 9,79E+08 | 34,6
izrr'tte ToC " Seng 4,83E+05 | 11,36 | 214,89 | 1,52E+08 | 2,71E+09 | 3,6E+09 | 3,58E+09 | 1,39E+09 | 32,2
SEN10 5,04E+05 | 11,99 | 225,37 | 1,60E+08 | 2,68E+09 | 3,6E+09 | 3,63E+09 | 1,41E+09 | 32,0

Tablo 4. 14 benzer sekilde ToC ve DL uygulamalarinin farkli kombinasyonlarina
gore sonuglart icermektedir. Farkli olarak, kentsel olgekte siirdiiriilebilirlik
endekslerini dogrudan etkileyen sonuglar siitunlar kisminda verilmistir. Cevresel,
sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik endekslerini etkileyen 9 farkli degerlendirme
kriterinin meydana getirdigi iyilestirme sonuclari Sekil 4. 11°de detayli olarak

karsilastirilmistir.
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Sekil 4. 11 Farkli ToC ve DL kombinasyonlart i¢in trafik davranisinin kentsel 6lgekte analizi
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Sekil 4. 11 (a)'ya gore ayrilmis serit uygulamasi referans durumla kiyaslandiginda
tiim karsilastirma oOlgiitlerinde kentsel anlamda 6nemli iyilesmeler saglanmistir. Pik
saatlerde Izmir ¢evre yolundan gegen yogun trafik nedeniyle, ayrilmis seridin lokal
Olcekteki giiclii etkisi kentsel alana yayildiginda bir miktar azalsa da, trafik akiminm
tyilestirme ve sikigikli§1 azaltma konusundaki etkisi kentsel seviyede de devam
etmektedir. Iyilestirmeler siirekli olarak olumludur ve &zellikle SEN4 ve SENS
senaryolarinda diger senaryolara gore daha belirgin artiglar goézlemlenmistir.
Trafikteki yogunlugun daha diisiik olmasina ragmen ayrilmis seridin sagladigi
tyilestirmeler dikkat ¢ekicidir. Bu senaryolarda, hiz ve enerji tiiketimi diginda kalan
tim degiskenlerde %9-18 araliginda degisken iyilesmeler elde edilmistir. SEN9 ve
SEN10 senaryolarinda yiliksek otonomluk seviyelerinde otonom araclarin varligi
ayrilmis serit kullanimiyla birlikte enerji tiikkerimi sonuglarinda %12-13 seviyelerinde
tyilesme saglamistir. Ek olarak diger tiim senaryolarda, sera gazi etkisi yaratan CO2 ve
hava kirleten emisyonlarda (NOx, PMx) ise %7,70 ile %17,76 arasinda iyilesmeler
kaydedilmistir. Bu sonuglar ayrilmis seridin sadece trafik performansini artirmakla

kalmay1p, cevresel siirdiiriilebilirlige de 6nemli katkilar sundugunu gostermektedir.

Sekil 4. 11(b), ToCmin varhiginda ayrilmis serit uygulamasinin sagladigi
iyilestirmeleri gostermektedir. SEN4 ve SENS senaryolari igin Sekil 4. 11(a)'da
yapilan yorumlarla uyumlu sonuglar elde edilmistir. ToC cihazinin aktif hale gelmesi
tikaniklik durumuna bagli oldugundan, bu senaryolarda gerek trafik hacminin diisiik
olmasi gerekse karma trafik kosullarinin sorun yaratacak seviyede olmamasi nedeniyle
yalnizca ayrilmis serit uygulamasinin sagladigi iyilestirmelere benzer sonuglar ortaya
cikmistir. Ancak, SEN9 ve SENI10 senaryolarinda ToC cihazinin devreye girmesi
dolayisiyla hiz, bekleme siiresi, toplam seyahat siiresi gibi bazi1 sonuglarda iyilesme
degerlerinin azaldig1 hatta negatif degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durumun, benzer

sekilde sol seridin kisitli kullanim1 nedeniyle olabilecegi yorumu yapilabilir.

Sekil 4. 11(c), ayrilmis serit uygulamasi olmadan yalnizca ToC uygulamasinin
uygulanmasiyla elde edilen iyilestirmeleri gostermektedir. Biitlin senaryolar arasindan
en belirgin iyilesme SEN9 ve SENI10'dan %10 civarlarindaki bekleme siiresi

degiskeninden elde edilmistir. Onun diginda diger tim senaryolarda iyilestirmeler,

169



pozitiften negatife dogru degismekte olup maksimum %5,38 den minimumda %6,47
araliginda degismektedir. Bu grafikten genel anlamda ToC uygulamasinin kentsel
Olgekte sinirli sayida pozitif etkisinin oldugu yorumu yapilabilir. Ayrilmis serit
uygulamasinin daha etkili iyilesmeler yarattigi Sekil 4. 11'de ki diger grafikler

tizerinden de anlasilmaktadir.

Sekil 4. 11 (d)'de ayrilmis serit uygulamasinin oldugu durumda ToC uygulamasinin
eklenmesiyle meydana gelen iyilestirmeler goriilmektedir. Sekil 4. 11(c)'ye benzer
hatta daha olumsuz sonuglarin alindig1 sdylenebilir. SEN9 ve SEN10 senaryolarinda
ToC cihazi etkinlestirilmesi ve ayrilmis seridin varligindan dolay1 Sekil 4. 11(c) de
elde edilen pozitif toplam seyahat siiresi SOonucu-%6-7 seviyelerine kadar gerilemistir.
Bunun sebebi yiiksek penetrasyon oranlarinda Seviye 4-5 araglarin varligi olarak
degerlendirilebilir. Daha yiiksek hizlar ve daha kisa takip mesafeleri gibi otonom
araclarin avantajlar1 ToC cithazinin aktif olmasiyla ortadan kalkmistir. Ayrilmis serit
uygulamasinin oldugu veya olmadigi her iki durumda da ToC uygulamasinin kentsel
Olcekte yeterli iyilestirmeler saglayamadigi, yalnizca lokal etkiler yarattigi genel

olarak soylenebilir.
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Otonom ara¢ teknolojisinin hizla gelismesi ve bu araglarin ulasim sistemlerine
entegrasyonu,  sehirlerin  siirdiiriilebilir  kentsel  hareketlilik  hedeflerini
gergeklestirmede Onemli firsatlar sunmaktadir. Ancak, bu teknolojinin etkin ve
sorunsuz bir sekilde benimsenmesi, ¢esitli zorluklar1 ve karmasik planlama siireclerini
beraberinde getirmektedir. Tez ¢alismasinin temel hipotezi olan "ofonom araglar,
stmrlart  belirlenmeden mevcut sisteme entegre edildiginde, hareketliligin
surdiiriilebiliv gelisimini azaltir." ifadesi dogrultusunda yapilan arastirma, otonom
araclarin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik tizerindeki etkilerini incelemis ve bu

etkilerin en aza indirgenmesi i¢in bir KDS gelistirilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Aragtirma, kapsamli bir literatiir taramasi ve uzmanlarla yapilan goriismeler yoluyla
kentsel mobilite icin kritik siirdiiriilebilirlik gostergelerini  belirlemistir. Bu
gostergeler, emisyon azaltimlari, enerji verimliligi, trafik sikisiklig1 azaltma, seyahat
stiresi ve giiriiltii onleme gibi gevresel, sosyal ve ekonomik boyutlar1 kapsar. Bu
gostergeler, farklt ulasim sistemlerinin ve politikalarimin = siirdiiriilebilirligini
degerlendirmek igin bir temel olusturmustur. Simiilasyonlar ve modelleme yoluyla
calisma, otonom ara¢ uygulamalarinin kentsel ulasim aglar1 iizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Bulgular, otonom araglarin mevcut ulagim sistemleriyle entegre
edildiginde trafik akimimin verimliligini artirma, emisyonlar1 azaltma ve genel
stirdiirtilebilirligi iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. Ancak, bu

faydalar destekleyici altyap1 ve politikalarin uygulanmasina baghdir.

Arastirma sonuglari, otonom araglarin mevcut ulasim sistemine entegre edilmesi
siirecinde dikkat edilmesi gereken kritik noktalari ve potansiyel sorunlari ortaya
koymaktadir. Oncelikle, karma trafik kosullarinda, yani otonom ve geleneksel
araglarmn birlikte kullanildig1 senaryolarda, trafik akiminda belirli bir 6ngoriilemezlik
ve diizensizlik s6z konusu olmaktadir. Bu durum, insan siiriiciilerin tepkileri ve
davraniglarinin ~ Ongoriilemezligi ile  birlestiginde, trafik performansi ve
siirdiiriilebilirlik agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Ornegin, otonom
araclarin hizli tepki verme ve ¢evresel verileri algilama yetenekleri, insan siiriiciilerin

ani ve beklenmedik hareketleri karsisinda etkisiz kalmaktadir.
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Bu baglamda, otonom araglarin belirli bir penetrasyon oranina ulasmadan once
mevcut sistemle entegrasyonunun kademeli olarak yapilmasi, trafik giivenligini ve
akimini korumak i¢in 6nemlidir. Arastirmada belirlenen kritik otomasyon seviyeleri,
otonom araglarin hangi kosullarda ve ne sekilde kullanilmasinin siirdiiriilebilir
hareketlilik agisindan daha olumlu sonuglar doguracagini ortaya koymaktadir.
Ozellikle, belirli yollarin ve karayolu aglariin otonom araclara dncelikli olarak tahsis
edilmesi, bu araglarin etkin ve giivenli bir sekilde kullanilmasi i¢in gerekli bir adim

olarak degerlendirilmektedir.

Arastirma, mevcut ulagim altyapisinin otonom araglar i¢in nasil optimize
edilebilecegini ve bu optimizasyonun siirdiiriilebilir kentsel hareketlilige nasil katki
saglayacagini da ele almistir. Mevcut altyapinin otonom araglar i¢in uygun hale
getirilmesi, Ozellikle trafik ag yonetimi ve kontrol sistemlerinin giincellenmesini
gerektirmektedir. Bu giincellemeler, akilli trafik sinyalizasyon sistemleri, gercek
zamanh trafik izleme ve yoOnetim sistemleri gibi teknolojilerin entegrasyonunu
icermektedir. Bu tiir teknolojik iyilestirmeler, trafik akiminin daha homojen hale
gelmesini, tikanikliklarin Onlenmesini ve genel olarak daha verimli bir trafik

yonetimini miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, ulasim planlayicilarinin ve karar vericilerin otonom araglarin
kullanimina yonelik tutum ve stratejileri de biiyiikk 6nem tagimaktadir. Otonom
araclarin potansiyel faydalarindan tam anlamiyla yararlanabilmek i¢in, bu aracglarin
sehirlerin genel ulasim planlariyla uyumlu bir sekilde entegre edilmesi gerekmektedir.
Bu entegrasyon siireci, sadece teknolojik ve altyapisal diizenlemelerle smirli

kalmamali, ayn1 zamanda sosyal ve ¢evresel boyutlar1 da icermelidir.

Tez ¢alismasinin 6nemli bulgularindan biri, SKHP ¢er¢evesinde otonom araglarin
entegrasyonunun nasil yonetilmesi gerektigidir. Arastirma sonuglari, otonom araglarin
SKHP'ler ile uyumlu bir sekilde entegrasyonunun, bu araglarin potansiyel faydalarini
en list diizeye ¢ikarabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, gelistirilen KDS, otonom
araclarin mevcut ulagim sistemlerine entegrasyonunu kolaylastirmak icin cesitli
Kriterler ve gostergeler sunmaktadir. KDS, CKKV teknikleri kullanarak, otonom
araclarin kentsel hareketlilik tizerindeki etkilerini degerlendirmekte ve karar vericilere

dengeli ve kapsamli bir rehber sunmaktadir. Bu sistem, sosyal, ¢cevresel ve ekonomik
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Kriterleri géz Oniinde bulundurarak, otonom araglarin hangi kosullar altinda, hangi
bolgelerde ve hangi yollar lizerinde kullanilmasinin siirdiiriilebilir hareketlilige en
fazla katkiy1 saglayacagini belirlemektedir. Ayrica, KDS, trafik performansi ve
giivenliginin artirilmasi, emisyonlarin azaltilmasi ve enerji verimliliginin saglanmasi

gibi hedeflere ulagilmasina da yardime1 olmaktadir.

Otonom araclarin entegrasyonu, sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
Onemli firsatlar sunmaktadir. Arastirma, otonom ara¢larin insan hatasindan
kaynaklanan trafik kazalarini azaltma potansiyeline sahip oldugunu ve bu sayede trafik
giivenliginin artirilabilecegini gostermektedir. Ayrica, otonom araglarin daha verimli
enerji kullanimi ve diisiik emisyon seviyeleri ile ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki
saglayabilecegi belirtilmektedir. Sosyal siirdiiriilebilirlik agisindan, otonom aragclar,
engelli bireyler, yashlar ve ara¢ kullanma yetenegi olmayan diger bireyler igin

erisilebilirligi artirabilir. Bu durum, toplumsal esitlik ve kapsayiciligi tesvik edebilir.

Otonom araglarin trafik akimina etkisi hem teorik hem de simiilasyon
calismalariyla desteklenmistir. Yapilan bu tez c¢alismasinda, otonom araglarin
penetrasyon oraninin artmasiyla yol ve kavsak kapasitelerinde belirgin bir artig
gbzlemlenmistir. Bu bulgu, literatiirde yer alan ¢aligmalarda ifade edilen benzer
sonuglarla ortiismektedir. J. M. Anderson vd. (2016) ve Fagnant ve Kockelman (2015)
caligmalari, otonom araglarin trafik sikisikligina duyarlilign azaltarak kapasiteyi
artirma potansiyelini vurgulamaktadir. Bu paralellik, tezin kapasite analizlerinde elde
edilen bulgularin literatiirle uyumlu oldugunu gostermektedir. Farkli penetrasyon
oranlarinin yolun kapasitesi iizerine etkisinin incelendigi boliimde, %40 oraninin
tizerindeki senaryolarda kapasite artislarinin gozle gortiliir seviyelerin tizerinde oldugu
belirtilmisti. Elde edilen bu bulgunun Arnaout ve Arnaout (2014) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada belirtilen, %40°1n lizerindeki yliksek hacimli senaryolarda
elde edilen sonuglarla paralel olarak biiyilik dl¢lide ortiistiigli goriilmektedir. Benzer
sekilde, Mena-Oreja vd., (2018), Ye ve Yamamoto (2018b)’da ¢alismalarinda %20-30
tizerindeki penetrasyon oranlarinin kritik bir esik olmasi ve bu oran iizerinde yol
kapasitelerinin kademeli olarak artis gosterdigini belirtmeleri bu tez ¢alismalarindan

elde edilen sonuclarla uyumluluk gostermektedir.
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Tezde incelenen kapasite artisi, 6zellikle belirli penetrasyon oranlarinda, trafik
akisinin  homojenlesmesini  ve serit kapasitesinin Onemli Olgiide artmasini
saglamaktadir. Bu durum, otonom araclarin sehir i¢i ulasim aglarindaki etkinligini
artirarak siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik hedeflerine katki saglayabilecegini
gostermektedir. Ek olarak, kapasite analizleri kisminda yorumlanan ve %40 degerinin
tizerindeki kapasite artislar1 Tientrakool, Ho ve Maxemchuk (2011) ve Park, Byun,
Kim, Ahn ve Shin (2021) tarafindan yapilan calismalardaki bulgularla da

ortiismektedir.

Otonom araglarin karma trafik kosullarinda incelendigi senaryolar, giiniimiizden
gelecege dogru ilerlemeleri temsil edecek sekilde planlanmistir. Hem Sioux Falls hem
de Izmir kentsel ulasim aginda penetrasyon oranlarmin artmastyla siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin iyilesme gostermesi paralel ilerlememistir. Bu sonuglar, Garrow
vd.,(2020) tarafindan ifade edilen; ulasim sistemleri ile biitiinlestirilmeden otonom
araclarin kullaniminin stirdiiriilebilir kentsel hareketliligi olumsuz etkileyici sonucunu
desteklemektedir. Uygun politikalar olmadan otonom araglarin  kontrolsiiz
genislemesini konu alarak siirdiiriilebilir kentsel hareketliligin olumsuz etkileyecegini
ifade eden Naumov vd., (2020), Lehtonen vd. (2021) ve (Soteropoulos vd., 2021)
caligmalar ile de karsilastirildiginda tezin ¢iktilar1 ile benzer sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Bu c¢alismalarda da toplu tasima sisteminin zayiflamasi, seyahat
taleplerinin kontrolsiiz sekilde artmasi ve aktif ulagim modlarinin tercih edilmemesi
gibi faktorlerin, siirdiiriilebilir ulagimi olumsuz etkileyen temel nedenler arasinda yer
aldig1 belirtilmistir. Bu baglamda, otonom araglarin baskin hale gelecegi bir gelecege
gecisten Once, ilk ilerlemelerin kontrolsiiz bir sekilde uygulanmasinin mevcut sisteme
zarar verecegi yoniindeki Ongoriiler, tezde sunulan c¢ikarimlarla paralellik

gostermektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen belirtilen tercih anketinin sonuglarina gore, toplu
tagima tercih oraninin %25,8’den %8,5’e kadar diisecegi sonucu Ongoriilmiistiir.
Mevcut karayolu ag1 lizerindeki yiikii artirmasi beklenen tiirler aras1 kaymaya ait bu
tahmin oranlarinin literatiirde yapilan diger caligmalarla yakin sonuglar verdigi
sOylenebilir. Llorca vd., (2022) otonom araglarin baskin oldugu gelecek

senaryolarinda toplu tasima paymin %25 seviyelerinden %6’l1 seviyelere kadar
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diisebilecegini dngdrmiislerdir. Bahsedilen ¢alismanin gerek toplu tasimada meydana
gelen kaymalar gerekse paylasimli otonom araglar hakkinda yapilan bulgularin ve

yorumlarin tezde elde edilen sonuglarla biiyiik 6l¢iide ortiistiigii sOylenebilir.

Bu tez, otonom araglarin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik tizerindeki etkilerini ve
bu araclarin mevcut ulagim sistemlerine entegrasyonunu incelemistir. Yapilan
analizler ve Oneriler dogrultusunda, otonom araglarin kentsel ulasimda 6nemli bir
donilisiim yaratma potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, bu doniisiim
stirecinde dikkatli planlama, is birligi ve siirekli izleme gerekmektedir. Otonom
araclarin entegrasyonu, sadece teknolojik bir yenilik olarak degil, ayni zamanda
sosyal, cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan genis kapsamli bir degisim
olarak ele alinmalidir. Bu baglamda, tez ¢calismasinin sonuglar1 ve 6nerileri, otonom
araglarin kentsel hareketlilikteki roliinii ve bu teknolojinin siirdiiriilebilirlik

hedeflerine nasil katki saglayabilecegini anlamak i¢in dnemli bir rehber sunmaktadir.

Calismada ele alinan konunun uygulama alanlarini daha somut bir cergeveye
oturtmak adina, hangi kentsel o6lgek, arter ve bdlgelerde bu modelin uygulanabilir
oldugu netlestirilmelidir. Bu baglamda, otonom araglarin etkilerinin analiz edilecegi
kentsel Slgeklerin biiyiikligli (6rnegin, kiigiik kasabalar, orta 6lgekli sehirler veya
metropoller), kentsel arterlerin tiirii (ana yollar, ¢evre yollari, ya da mahalle yollar1) ve
kentsel bolgelerin 6zellikleri (konut alanlari, ticari bdlgeler, sanayi bolgeleri gibi)
detaylandiriimalidir. Tez kapsaminda, Sioux Falls ve izmir kentsel ulasim aglari
kentsel anlamda birgok farkli 6zellikleri olmasina ragmen (niifus, seyahat talebi,
kentsel yayilim vb.) model sonuglarinda ortaya ¢ikan katsayilar otonom araglarin
ulagim sistemlerine entegrasyonu bakimindan benzer sonuglari ortaya ¢gikarmaktadir.
Ozellikle Izmir 6zelinde yapilan simiilasyonlar, genel bir ¢erceve sunmakla birlikte,
belirli kentsel bolgeler ve arterler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmeler sunarak daha giiclii
sonuglar ortaya koyabilir. Bu nedenle, nleyici tedbirler, dnerilen yaklagimlar ve karar
destek mekanizmalarinin uygulanacag: spesifik kentsel baglamlar belirlenmeli, bu

baglamda altyap1 gereklilikleri ve politika ihtiyaclar1 detayli olarak sunulmalidir.

Calisma kapsaminda Izmir kentsel ulasim ag1 {izerinde gergeklestirilen
simiilasyonlar, otonom araglarin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik iizerindeki

etkilerine dair 6nemli bulgular sunmustur. Ancak, bu sonuglarin uluslararasi, ulusal ve
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diger kentler diizeyinde genellenebilirligini artirmak i¢in bazi1 degerlendirmelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. izmir 6zelinde elde edilen sonuglar, yiiksek penetrasyon
oranlarinda trafik akisinin iyilestigini, emisyonlarin azaldigini ve enerji verimliliginin
arttigim1  gostermektedir. Bu bulgular, benzer demografik, ekonomik ve altyapi
Ozelliklerine sahip ulusal ve uluslararasi kentler icin de genellenebilir niteliktedir.
Ornegin, izmir gibi orta biiyiikliikteki kentlerde, yogun ana arterlere sahip kentsel
aglarda ve karma trafik kosullarinda otonom araclarin etkileri benzer sekilde
degerlendirilebilir. Ancak bu sonuglarin bagka kentlere uygulanabilirligi, kentin
ulagim altyapisi, toplu tasima agmin genisligi ve bireysel ara¢ kullanim oranlarina
bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Uluslararasi diizeyde, 6zellikle Avrupa’daki
metropoller ve ABD gibi bireysel ara¢ kullanimmin yogun oldugu kentler, bu
sonuglardan faydalanabilir. Bununla birlikte, gelismekte olan iilkelerdeki kentler veya
daha kii¢iik 6lgekli yerlesim alanlarinda, altyapi eksiklikleri ve trafik dinamiklerindeki
farkliliklar nedeniyle uyarlama yapilmasi gerekebilir. Bu nedenle, her bir kentin kendi
ozel kosullarm dikkate alarak, izmir sonuglarinin genellenebilirligini test edecek ek

caligmalar 6nerilmektedir.

Bu c¢alismada, otonom araglarin kentsel ulasim sistemlerine entegrasyonu
kapsaminda 6ne ¢ikan trafik performansi, ¢cevresel etkiler ve siirdiiriilebilir hareketlilik
hedefleri gibi unsurlara odaklanilmistir. Bununla birlikte, cagdas ulasim yaklasimlari
ve siirdiiriilebilirlik prensipleri agisindan bazi eksik noktalarin bu tezde sinirl bir
sekilde ele alindig1 kabul edilmelidir. Gilincel ulagim yaklagimlari, bireysel arag
kullaniminin azaltilmasini, toplu tasima sistemlerinin tesvik edilmesini ve mikro-
mobilite gibi yenilik¢i ¢ozlimlerin benimsenmesini icermektedir. Bu baglamda, tezde
otonom araglarin toplu tagimayla entegrasyonu gibi konular yalnizca dolayli olarak ele
alinmig, talep yonetim stratejileri, mikro-mobilite ve akilli sehir planlamalar1 gibi
cagdas yaklagimlar ise dogrudan incelenmemistir. Ancak, otonom araglarin mevcut
kentsel altyapiya etkileri ve karma trafik kosullarindaki performanslar1 detayli bir
sekilde degerlendirilmistir. Bu durum, siirdiiriilebilir hareketlilik hedeflerine yonelik

bazi eksik noktalarin degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Stirdiiriilebilirlik agisindan, tez kapsaminda emisyon azaltimi, enerji verimliligi ve

trafik performansi gibi gostergeler tizerinde durulmus, ancak toplumsal etkiler, sosyal
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esitlik ve farkli ulagim tiirlerinin biitiinlesik bir sekilde degerlendirilmesi gibi konular
daha smirl bir sekilde incelenmistir. Ancak, bu konularin daha detayl bir sekilde ele
alinmasi, otonom araglarin kentsel ulasim sistemlerine entegrasyonunun daha

kapsamli bir anlayisla degerlendirilmesine olanak saglayabilir.

Gelecek calismalarda, ¢agdas ulasim yaklagimlarinin genis bir perspektifle ele
almmas1 Onerilmektedir. Ozellikle, otonom araglarin toplu tasima sistemleriyle
entegrasyonu, mikro-mobilite ¢oziimleri (elektrikli scooterlar, bisikletler gibi) ve akilli
sehir planlamalar1 gibi yenilik¢i konular iizerinde detayli analizler yapilmas: faydali
olacaktir. Ayrica, bireysel ara¢ kullanimini azaltmaya yonelik politika Onerileri
gelistirmek ve bu politikalarin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarini kapsamli bir
sekilde incelemek, otonom araclarin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik hedeflerine
katkisin1 daha iyi anlamaya yardimci olabilir. Siirdiiriilebilirlik agisindan, toplumsal
etkilerin, sosyal esitlik ve adalet prensipleri cercevesinde daha ayrintili olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ornegin, otonom araglarin diisiik gelirli gruplara
erisilebilirligi, bu teknolojilerin toplumsal adalet iizerindeki etkileri ve farkh
demografik gruplar arasindaki firsat esitligi baglaminda ele alinmasi Onemlidir.
Ayrica, enerji tilkketimi ve emisyon azaltimina odaklanan ¢aligmalarin, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin ulasim sektoriine entegrasyonu ile birlikte incelenmesi, daha

genis bir siirdiiriilebilirlik perspektifi saglayabilir.

Arastirmanin sonuglari, farkli sehirler ve kentsel baglamlar i¢in genellestirilebilir
nitelikte olup, otonom araglarin entegrasyonunun kiiresel diizeyde farkli sehirlerde
nasil uygulanabilecegine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Bu baglamda, sehirlerin
yerel kosullar1 ve ihtiyaglar1 dikkate alinarak, otonom araglarin siirdiiriilebilir kentsel
mobiliteye katki saglamasi i¢in uyarlanabilir stratejiler gelistirilmesi gerekmektedir.
Gelecekte, teknolojik ilerlemeler ve toplumsal degisimlerle birlikte, otonom araglarin
stirdiiriilebilir kentsel mobiliteye katkilar1 daha da belirgin hale gelecektir. Bu siirecte,
stirekli arastirma, yenilik¢i ¢oziimler ve uyarlanabilir politikalar, sehirlerin daha

verimli, adil ve siirdiirtilebilir ulagim sistemlerine ulagmalarini saglayacaktir.

Sonug¢ olarak, otonom ara¢ uygulamalarinin kentsel ulasim sistemlerine
entegrasyonu, siirdiiriilebilir kentsel mobiliteyi artirma konusunda oOnemli bir

potansiyele sahiptir. Bu arastirma, kritik siirdiiriilebilirlik gdstergelerini vurgulamas,
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simiilasyonlar yoluyla otonom araglarin etkisini degerlendirmis ve politika yapicilar
ve uygulayicilar i¢in degerli iggoriiler saglamistir. Belirlenen zorluklarin ele alinmasi
ve otonom araclarin potansiyel faydalarinin kullanilmasiyla, sehirler daha verimli, adil
ve siirdiiriilebilir kentsel mobilite sistemlerine dogru ilerleyebilir. Bu vizyonun
gergeklestirilmesinde ve kentsel mobilitenin geleceginin yenilik¢i ve siirdiirtilebilir
olmasimi saglamada siirekli arastirma, paydas is birligi ve uyarlanabilir politika

cergeveleri hayati 6nem tastyacaktir.
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EKLER

EK-A: TASIT UYGULAMALARININ SURDURULEBILIR KENTSEL
HAREKETLILIK OLCUTLERI CERCEVESINDE
DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILABILECEK GOSTERGELERIN
BELIRLENMESINE YONELIK SORU FORMU

Degerli katilimet,

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Ulastirma
Programi cergevesinde Do¢. Dr. Mustafa OZUYSAL danmismanliginda yiiriitiilen
‘Siiriiciisiiz Tasit Uygulamalarimin Ag Yonetim Modelleri ve Siirdiiriilebilir
Kentsel Hareketlilik Olgiitleri Cercevesinde Ulasim Sistemleri ile
Biitiinlestirilmesi’ adli doktora tezimde ve ‘Yenilikci Ulasim Tiirlerinin
Stirdiiriilebilir ~ Kentsel —Hareketlilik  Perspektifinde Ulasim  Sistemi ile
Biitiinlestirilmesi icin Karar Destek Modeli Gelistirilmesi: Kentsel Hava
Hareketliligi ve Siiriiciisiiz Tasitlar Ornegi’ bashkli TUBITAK 1001- Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Projesi'nde kullanilmak iizere bir anket ¢alismasi
yapmaktay1z. Bu ¢alisma ile, siiriiciisiiz tasit uygulamalarinin siirdiiriilebilir kentsel
hareketlilik  agisindan  degerlendirilmesinde  kullanilabilecek  gostergelerin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
planlarinin belirlenmesinde etkili olan gostergelere soru formunda yer verilmis olup,
sizden siiriiciisiiz tagit uygulamalarinin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik agisindan
incelenmesinde bu gostergelerin gerekli olup olmadigi, 6nem diizeyleri ve bu
gostergeler ile ilgili verilere ulasim diizeyini belirtmeniz istenmektedir. Formda yer
alan sorulara vereceginiz cevaplar tamamen bilimsel amagli olarak kullanilacak,

hicbir sekilde yanitlayici ismi belirtilerek yayimmlanmayacaktir.

Ilgi ve yardimlariniz igin simdiden tesekkiir ederiz.

Zeynel Baran YILDIRIM

(DEU Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Ogrencisi)
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Aciklama: Sehirlerin hareketlilik sistemlerinin degerlendirilmesi ve yeni
hareketlilik uygulamalar1 ve politikalarinin takibinin kapsamli ve pratik bir sekilde
izlenmesi i¢in Avrupa Komisyonu tarafindan 2020 yilinda bir yOnerge
yaymlanmistir. Sehirlerin stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik sistemlerinin standart
bir degerlendirme prosediirii kapsaminda degerlendirilmesi ve yeni hareketlilik
uygulamalarinin veya politikalarinin verimliliklerini 6lgmelerini  destekleyen
kapsamli bir dizi giivenilir gostergeler yayinlamistir. (Eurapian Comission web site,

2022).

Bu ¢alisma iki asamadan olusmaktadir. Ilk olarak, Avrupa Komisyonu tarafindan
belirlenen 18 gosterge arasindan siiriiclisiiz tasit uygulamalariin siirdiiriilebilir
kentsel hareketlilik acisindan degerlendirilmesinde gostergelerin gereklilikleri,
onem diizeyi ve veriye ulasim durumlar1 belirlenecektir. ikinci asamada, ilk
asamada gerekli goriilen ve onem diizeyi yliksek gostergeler Analitik Hiyerarsik
Siire¢ (AHP) teknigiyle kendi igerisinde agirliklandirilacaktir. Bu anket yalnizca ilk

asamada bahsedilen boliimii igermektedir.

Litfen asagida yer alan Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Gostergelerinin
aciklama kisimlarini okuyarak, ilgili gostergelerin siiriiciisiiz tagit uygulamalarinin
degerlendirilmesi i¢in gerekli olup olmadigini isaretleyerek belirtiniz. Gstergenin
gerekli oldugunu diigiiniiyorsaniz alt kistmda yer alan onem diizeyi ve veriye

ulagsmanin kolaylik derecesini liitfen puanlayiniz.

*Onem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4:

Onemli 5: Son derece 6nemli

*Veriye Ulasim: 1: Kisithidir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla
ulagilabilir, fakat standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlasmis

sekilde bulunur.
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DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI BILIMSEL ARASTIRMA ve YAYIN ETiGi
KURULLARI (DEU-BAYEK) Fen ve Miihendislik Arastirma ve Yaym Etik
Kurul Baskanhg BILGILENDIRILMiS ONAM FORMU

Sizi Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Ulastirma Anabilim Dali
tarafindan yiiriitiilen “Siiriiciisiiz Tasit Uygulamalarimin Siirdiiriilebilir Kentsel
Hareketlilik Olgiitleri Cercevesinde Degerlendirilmesinde Kullamlabilecek
Gostergelerin Belirlenmesi” baslikli arastirmaya davet ediyoruz. Bu arastirmaya
katilip katilmama kararin1 vermeden Once, arastirmanin neden ve nasil yapilacagini
bilmeniz gerekmektedir. Bu nedenle bu formun okunup anlagilmasi biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Eger anlayamadiginiz ve sizin i¢in agik olmayan seyler varsa ya da

daha fazla bilgi isterseniz bize danisabilirsiniz.

Bu calismaya katilmak tamamen goniilliiliilk esasina dayanmaktadir. Caligmaya
katilmama veya katildiktan sonra herhangi bir anda ¢alismadan ¢ikma hakkina
sahipsiniz. Calismay1 yanitlamaniz arastirmaya katilim igin onam verdiginiz
biciminde yorumlanacaktir. Size verilen formlardaki sorular1 yanitlarken kimsenin
baskist veya telkini altinda olmayin. Bu formlardan elde edilecek kisisel bilgiler

tamamen gizli tutulacak ve yalnizca arastirma amaci ile kullanilacaktir.
Calismaya Katilim Onay1:

Yukarida yer alan ve arastirmadan once katilimciya/goniilliiye verilmesi gereken
bilgileri okudum ve katilmam istenen ¢aligmanin kapsamini ve amacini, gonilli
olarak iizerime diisen sorumluluklari tamamen anladim. Bu ¢aligmay1 istedigim
zaman ve herhangi bir neden belirtmek zorunda kalmadan birakabilecegimi ve

biraktifim takdirde herhangi bir olumsuzluk ile karsilasmayacagimi anladim.

Bu formu doldurup sonundaki gonder butonuna tikladigimda, “Siirticiisiiz Tasit
Uygulamalarini  Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Olgiitleri Cergevesinde
Degerlendirilmesinde Kullanilabilecek Gostergelerin Belirlenmesi” adli proje
caligmas1 kapsaminda sahsima yoneltilen sorular1 cevaplamayi, bu kosullarda s6z
konusu aragtirmaya kendi istegimle, hi¢bir baski ve zorlama olmaksizin katilmay1

kabul etmis oluyorum.
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1. En Yoksul Kesim icin Toplu Tasimanin Odenebilirligi

Aciklama: Bu gosterge, erisilebilirlik ve  0Odenebilirlik  perspektifinden
stirdiiriilebilir ulagimin esitlik ilkesi dayanarak hanelerin gelir seviyelerine gore en
yoksul dortte birinin paymnin da goz Oniinde bulundurulmasi gerekliliginin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Toplu tasima sistemlerine erisiminin
arttirilarak yoksul hanelerin mali yiikiiniin hafifletilmesini amaclayan bu diislince
ile stirdiiriilebilir ulasimin temel unsurlarindan sosyal ve ekonomik hedeflerine katki

saglanacaktir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarinin siirdiiriillebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINi

derecelendiriniz.
*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece 6nemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.
*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla wulagilabilir, fakat
standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlasmis sekilde bulunur.
1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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2. Hareket Engelli Gruplar i¢in Toplu Tasimanin Erisilebilirligi

Aciklama: Toplu tasima sistemlerinin tiim vatandaslar i¢in hizmet kalitesinin ve
verimliliginin arttirilmas1 siirdiirtilebilir sehirlerin olusturulmasinda onemli bir
etkendir. Bu gosterge, hareket engelli gruplarin (hamile kadinlar, tekerlekli sandalye
ve mobilite cihazlar1 kullanicilari, yaslilar, bebek arabasi kullanan ebeveynler ve
bakicilar, gecici yaralanmalar1 olan kisiler, gorme ve isitme engelli kisiler, fiziksel
kisitlamalar1 olan kisiler gibi) bagimsiz ve kolayca toplu tasima sistemlerine
erisebilmeleri ve kullanabilmelerinin yani sira altyapida toplu tagima altyapisinda
iyilestirmeler ve bilgi sistemlerinde diizenlemeler yapilmasi gerekliliginin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece Gnemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYi O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat
standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.

1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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3. Hava Kirleten Emisyonlar

Aciklama: Hava kirleten emisyonlarin azaltilmasi siirdiiriilebilir kalkinmanin
cevresel unsurlarmin desteklenmesinde Oonemli bir rol oynamaktadir. Karbon
monoksit (CO), ugucu organik bilesenler (VOC), kiikiirt oksit (SOx) ve nitrojen
oksit (NOx) gibi hava kirleticileri ¢evre ve insan saglig1 lizerinde anlik bir etkiye
sahiptir. Bu gosterge, kentsel alandaki ulasim modlarinin (PM2.5 i¢in egz0z ve
egzoz dis1) tirettigi hava kirletici emisyonlarin saglik iizerindeki etkilerini emisyon

zarar etkisi cinsinden ifade edilerek degerlendirmesinde kullanilmaktadir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarinin siirdiiriillebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.
*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece snemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Veriye Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat
standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlasmis sekilde bulunur.
1 2 3

VERIYE ULASIM O O O
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4. Giiriiltiiniin Onlenmesi

Aciklama: Ulastirma faaliyetlerinin  biiyilk bir kismmin gergeklestirildigi
karayollar1, kentsel alanlarda olusturulan ve toplum sagligini etkileyen giiriiltiilerin
baslica kaynaklarindan biri sayilmaktadir. Insanlar gesitli olumsuz etkileri olan
zararli trafik giiriiltiilerine maruz kalmaktadir. Insan saghigi iizerinde uyku
aktiviteleri, performans ve konsantrasyon bozukluklarinin yami sira gesitli
psikiyatrik bozukluklara da sebebiyet vermektedir. Ayrica dogal ortamda bulunan
birgok canli tiirii bu giiriiltilere maruz kalmakta ve ekolojik ve biyolojik
stireclerinde etkilenmesine sebebiyet vermektedir. Giiriiltii dogrudan kayiplara
neden olmamaktadir ancak giiriiltiiniin dolayl: etkileri zamana yayilan problemlere
dontismektedir. Bu gosterge, kentsel alanlarda trafikteki araglardan kaynakli

giiriiltiilerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin  siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINi

derecelendiriniz.
*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece 6nemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Veriye Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla wulagilabilir, fakat
standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlasmis sekilde bulunur.
1 2 3

VERIYE ULASIM O O O
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5. Ulasim Kazalarindan Kaynakh Karayolu Oliimleri

Aciklama: Tiim diinyada her yil yiizbinlerce insan trafik kazalarinda hayatini
kaybetmektedir. Diislik ve orta gelirli lilkelerde hizli kentlesme ve bireysel otomobil
sahipliklerinin artmasi trafik kazalarinda meydana gelen 6liimleri ciddi bir sorun
haline getirmistir. Bu gosterge, kentsel alanlardaki tim ulasim kazalarindan

kaynakl1 karayolu 6liimlerinin yillik bazda degerlendirildigi bir orandir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.
*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat

standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.
1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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6. Toplu Tasima Hizmetlerine Erisim

Aciklama: Kentsel alanlarda insanlarin toplu tagima gibi siirdiiriilebilir ulagim
modlarma tesvik edilmesi, bir¢ok kentte politikalarin diizenlenmesinde Oncii
hedefler arasinda yer almaktadir. Erisilebilirligin dl¢lilmesi, kentsel niifus i¢in
gelecek senaryolarin degerlendirilmesinde bir kiyaslama olanagi saglar. Bu
gosterge, toplu tasima araclarina uygun erisimi olan niifus yiizdesinin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin  siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.
*Qnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulagilabilir, fakat
standartlasmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlasmis sekilde bulunur.
1 2 3

VERIYE ULASIM O O O
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7. Sera Gaz1 Emisyonlari

Aciklama: Hava kirleticiler genel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir: yerel etkiye
sahip olan geleneksel kirleticiler ve kiiresel etkiye sahip sera gazlari. Sera gazi
emisyonlarinin atmosfere salimimi saglayan sektorlerin basinda ulastirma sektorii
yer almaktadir. Ulagtirma kaynakli CO2 emisyonlarinin temel dort ana etkeni vardir.
Niifus, seyahat talebi, ara¢ yakit tiiketimi ve yakit karbon yogunlugu. Araglarin
enerji kullanimi; agirhigi veya mekanik kayiplar1 azaltilarak ya da aktarma
organlarinin  verimliligi arttirilarak  azaltilabilir.  Ozellikle elektrikli arag
teknolojilerinde gelistirilen bir dizi teknoloji enerji kullanimini azaltmak ig¢in
secenekler sunmaktadir. Bu gosterge, kentsel alandaki ulagim modlarindan kaynakli

sera gazi emisyonlarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin = siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINi

derecelendiriniz.
*Qnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.
*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat

standartlasmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.
1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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8. Tikaniklik ve Gecikmeler

Aciklama: Trafik akiminin yiiksek ara¢ yogunlugu ile kesintiye ugramasi ve bunun
sonucunda fazla seyahat siirelerine yol agmasi tikaniklik olarak tanimlanabilir.
Cogunlukla yogun saatlerde asir1 ara¢ sayisi nedeniyle diizenli olarak tekrarlanan
tikanikliklar meydana gelir. Yogun niifuslu bolgelerde tikanikliktan kaynakli
gecikmeler ve dolayisiyla maliyetler artmaktadir. Bu gosterge, yogun olmayan
saatlerde toplu tasima seyahat siirelerine kiyasla yogun saatlerde karayolu trafiginde
ve toplu tagimada yasanan gecikmeleri belirlemeye yardimeci olur. Karayollarindaki
0zel tasit ve toplu tasima icin temsili koridorlar {izerindeki gecikmelerin agirlikli

toplamlar1 alinmaktadir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece Gnemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.
*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat

standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.
1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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9. Enerji Verimliligi

Aciklama: Ulastirma sektorii iilkelerin enerji arzi ve talebi arasindaki dengenin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kentsel alanlardaki niifusun giderek
artmas1 ulagim taleplerini arttiracak ve bu durum daha fazla altyap1 yatirimi ihtiyaci
ve enerji tiikketimine sebep olacaktir. Ulastirma endiistrisinin enerji kullanim sorunu
otoritelerin dikkatini ¢ekmekle birlikte enerji verimliligi konusunda yeni
diizenlemeler getirilmeye baslanmistir. Enerji verimliliginde ideal olarak, arag tipi,
ara¢ emisyon kategorisi (emisyon standardi) ve yakait tiirlintin her bir kombinasyonu
icin arac¢ kilometre sayisi1 degerleri dikkate alinmaktadir. Bu gosterge, kentsel
alanlardaki ulagim taleplerinden kaynakli enerji verimliliginin degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin = siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINi

derecelendiriniz.
*Qnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat
standartlasmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.
1 2 3

VERIYE ULASIM O O O
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10. Aktif Hareketlilik imkam

Aciklama: Bu gosterge, yaya hareketleri ve bisiklet kullanicilart gibi motorize
olmayan ulagim tiirlerinin aktif hareketliligi i¢in altyap1 imkanlarini belirler. Sehir
ici yol aginin toplam uzunluguna iliskin kaldirimli yollarin, sokaklarin, bisiklet
seritlerinin, 30 km/saat bolgelerinin ve yaya bolgelerinin uzunlugu dikkate alinarak
aktif hareketlilik icin wuyarlanmis yol uzunluklarinin degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINi

derecelendiriniz.
*Qnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat
standartlasmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.
1 2 3

VERIYE ULASIM O O O
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11. Cok Modlu Entegrasyon

Aciklama: Cok modlu entegrasyon iki temel 6zelligi ile bilinmektedir. Toplu
tasima modlarmin birbirleri ile entegrasyonu ve toplu tasima modlarinin araba
paylasimi, bisiklet paylasimi, taksiler, servisler gibi besleyici modlarla ilk ve son
mil baglantisin1 saglamaya yardimci olarak ayrilabilir. Aktarma, bir yolcunun
minimum/makul miktarlarda yiirime veya bekleme ile bir seyahat modundan
digerine gegebilme imkanidir. Bir aktarmada ne kadar fazla ulasim modu mevcutsa,
cok modlu entegrasyon seviyesi o kadar yiiksek olur. Bu gdstergenin
degerlendirilmesinde géz Oniine alinan dncelikli parametre; yolcunun kentsel alanda
onceden tamimlanmis ulasim modlar1 arasinda gegis yapabilecegi degisim
noktalaridir. Gosterge, ulasim aginin baglant1 diizeyini degil, cok modlu kavsaklarin
ve merkezlerin kullanilabilirligini yakalamak i¢in tasarlanmistir. drnegin metrodan
otobiise veya otobiisten tramvaya ¢ok modlu aktarmalar dahil edilirken, ayni ulagim

modunun farkli hatlar1 (otobiis-otobiis, tramvay-tramvay) dahil edilmemektedir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin  siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik

kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..
O Gereklidir
O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.
*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat

standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.
1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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12. Toplu Tasima Memnuniyeti

Aciklama: Bu gosterge, toplu tasima ile kentsel alanda hareket etmenin algilanan
ve ortalama bildirilen memnuniyetinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu
kapsamda, toplu tasima sistemlerinin Odenebilirligi, giivenligi, erisilebilirligi,

siklig1, glivenilirligi ile ilgili memnuniyet anketleri hazirlanmalidir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin  siirdiiriilebilir  kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.
*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece 6nemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat
standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.

1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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13. Aktif Modlar icin Trafik Giivenligi

Aciklama: Ulagimin aktif modlari, insanlarin fiziksel aktivitesine dayali olarak
hareketliliklerini motorsuz tasitlar aracilifiyla gerceklestirmesidir. En yaygin aktif
hareketlilik modlar1 olarak yiirtime, bisiklet ve elektrikli skuter 6rnegi verilebilir.
Bu gosterge, aktif mod kullanicilarinin trafige maruz kalmalarina bagl olarak

kentsel alanlardaki trafik kazalarinda 6liim oranlari ifade etmektedir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.
*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat

standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.

1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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14. Kamusal Alanlarin Kalitesi

Aciklama: Bu gosterge, Avrupa Komisyonu’nun kentsel denetiminden elde edilen
sonuglar1 analiz etmek i¢in tasarlanmistir. Kamusal alanlarin algilanan memnuniyeti
bu gosterge ile belirlenir. Yesil ve yesil olmayan kamusal alanlarin (meydanlar,
park, bahgeler, pazarlar, yaya alanlar1 vb.) rapor edilen ortalama memnuniyetleri

degerlendirilir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.
*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat

standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.

1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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15. Kentsel Fonksiyonel Cesitlilik

Aciklama: Fonksiyonel cesitlilik, ¢alisma alanlarindaki mekansal fonksiyonlarin
bir karisimim1 ve karsilikli olarak birbiriyle iliskili faaliyetlerin yakinligini ifade
eder. Bu gostergeyi hesaplamak i¢in ¢caligma alan1 1 km x 1 km'lik pargalara boliiniir.
I km x 1 km'lik pargalarda ¢alisma disinda, giinliikk aktivitelerle ilgili 9 uzamsal
fonksiyondan ortalama mevcudiyet degerleri belirlenir. 9 fonksiyonun varligi her
bir pargada belirtilir ve kentsel alanda yasayan niifusla agirliklandirilir. Belirtilen 9
kentsel fonksiyon: Isletme (sanayi, ofisler, lojistik vb.), hastane ve tibbi hizmetler,
genel hizmetler (posta, yonetim vb.), okullar, esnaflar (magazalar, siipermarketler

vb.), spor ve rekreasyon, konut, yaslilar i¢in ikamet, parklar ve yesillikler.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne énemsiz 4: Onemli 5: Son derece Gnemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.
*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat

standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.
1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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16. Seyahat Siiresi

Aciklama: Her tiirlii modu kullanarak ise veya bir egitim kurumuna gidis gelis
siiresi bu gosterge tarafindan temsil edilir. Siirdiiriilebilir kentsel kalkinma
politikalar1, kent sakinlerinin toplu tagima ve aktif ulasim modlarinin kullanilmasin
desteklemektedir. Bu durum hem 6zel tasit kullanimint hem de seyahat mesafesini
ve stirelerini azaltir. Diger bir degisle, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik, ulasim
tirlerinin daha siirdiiriilebilir dagilimmi saglamak i¢in kat edilen mesafeleri

azaltmay1 amaglar.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarinin siirdiiriillebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINI

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece 6nemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla wulagilabilir, fakat
standartlagsmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlasmis sekilde bulunur.
1 2 3

VERIYE ULASIM O O O
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17. Hareket Alam1 Kullanim

Aciklama: Giiniimiiz ulagim planlamalarinda sehirlerin araba merkezciligi ana bir
motif olmasina ragmen kentsel hareketlilik alaninin dagilimi siirdiiriilebilir ulasim
kapsaminda adaletli bir sekilde dagilmasi 6nem arz etmektedir. Bu asamada
hareketlilik alaninin farkli ulasim modlart arasindaki dagiliminin Slgiilmesi ve
ayrilan alanin paymnin modsal paylasimla karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu
gosterge, dogrudan ve dolayli kullanimlar dahil olmak iizere sehrin tiim ulagim
modlar1 tarafindan alinan arazi kullanim oranini temsil eder. Kisi basma diisen

dogrudan ve dolayli mobilite alan1 kullanimi1 degerlendirilir.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin  siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINi

derecelendiriniz.

*QOnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne énemli/Ne dnemsiz 4: Onemli 5: Son derece nemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat
standartlasmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlasmis sekilde bulunur.

1 2 3
VERIYE ULASIM O O O
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18. Giivenlik

Aciklama: Bu gosterge, kentsel ulasimda algilanan sug riski ve yolcu giivenliginin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Farkli ulasim modlarinin kullanicilar1 ve
kullanict olmayan kisilerine anketler diizenlenir. Sorular, ulasimda sugla ilgili
giivenlik unsurlarini icerin bilgilerin elde edilmesidir. Ornegin; aksamlar1 toplu
tagsimada, ylrlyls sirasinda, geceleri sokaklarda yiirtimek, bisiklet siirmek, araba

hirsizligl, tasit trafiginde sug riski gibi unsurlar.

Siiriiciisiiz  tasit uygulamalarimin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik
kapsaminda degerlendirilmesi acisindan bu gosterge..

O Gereklidir

O Gereksizdir

Gostergenin  gerekli oldugunu diisiiniiyorsamz, ONEM DUZEYINi

derecelendiriniz.
*Qnem Diizeyi: 1: Hi¢ 6nemli degil 2: Onemli degil 3: Ne 6nemli/Ne 6nemsiz 4: Onemli 5: Son derece énemli

1 2 3 4 5

ONEM DUZEYI O O O O O

Gostergenin gerekli oldugunu diisiiniiyorsamiz, VERIYE ULASIM durumunu

derecelendiriniz.

*Verive Ulasim: 1: Kisithdir, 6zel veri toplama teknikleri gerektirir. 2: Siklikla ulasilabilir, fakat
standartlasmis sekilde degildir. 3: Her zaman standartlagmis sekilde bulunur.
1 2 3

VERIYE ULASIM O O O
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EK-B: SURUCUSUZ TASIT UYGULAMALARININ SURDURULEBILIR
KENTSEL HAREKETLILIK OLCUTLERI CERCEVESINDE
ARASTIRILMASI AHS (ANALITIK HIYERARSIK SUREC) KRITER
AGIRLIKLANDIRMA ANKETI

Degerli katilimci,

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ulastirma
Programi cergevesinde Do¢. Dr. Mustafa OZUYSAL danmismanliginda yiiriitiilen
‘Siiriiciisiiz Tasit Uygulamalarimin Ag Yonetim Modelleri ve Siirdiiriilebilir
Kentsel Hareketlilik Olgiitleri Cercevesinde Ulasim Sistemleri ile
Biitiinlestirilmesi’ adli doktora tezimde ve ‘Yenilik¢i Ulasim Tiirlerinin
Stirdiiriilebilir  Kentsel —Hareketlilik  Perspektifinde Ulasim  Sistemi ile
Biitiinlestirilmesi i¢cin Karar Destek Modeli Gelistirilmesi: Kentsel Hava
Hareketliligi ve Siiriiciisiiz Tasitlar Ornegi’ basliklh TUBITAK 1001- Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Projesi'nde kullanilmak iizere bir anket ¢aligmast

yapmaktayiz.

Bu calisma kapsaminda, siirliciisiiz tagit uygulamalarinin siirdiiriilebilir kentsel
hareketlilik  agisindan  degerlendirilmesinde  kullanilabilecek  gostergelerin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada,
Avrupa Komisyonu tarafindan Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Gostergeleri
(SUMI) kapsaminda belirlenen 18 goOsterge arasindan, siiriiciisiiz tasit
uygulamalarinin siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik agisindan degerlendirilmesinde
gostergelerin gereklilikleri, onem diizeyi ve veriye ulasim durumlari belirlenmistir.
Ikinci asamada, ilk asamada gerekli goriilen ve 6nem diizeyi yiiksek gostergeler
Analitik Hiyerarsik Stire¢ (AHS) teknigiyle kendi icerisinde agirliklandirilacaktir.

Bu anket yalnizca ikinci asamada bahsedilen bdliimii icermektedir.

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), c¢ok segenekli karar problemlerinde karar
vericilere ihtiyaglarina ve problemi anlamalarina yardimci olan bir metodolojidir.
AHS kullanilarak, ¢ok kriterli problem daha 6nce her biri bagimsiz olarak analiz
edilebilen daha kolay ve anlasilir hiyerarsilerine ayristirilir. Daha sonra, karar

vericiler degiskenleri birbirleriyle karsilastirarak sistematik olarak degerlendirirler.
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Bu anket kapsaminda, 'Siiriiciisiiz Tasit Uygulamalarimin Stirdiiriilebilir Kentsel
Hareketlilik Olciitleri Cergevesinde Degerlendirilmesi' igin 6nemli diizeyinin
yiksek ve gerekli oldugu belirlenen ¢evresel, ekonomik ve sosyal kriterlerin asagida
yer alan agiklama kisminda kisaca bahsedilmektedir. Karar destek mekanizmasinin
olusturulmasi ve yiiriitiilmesi agisindan ilk asamada belirlenen bu gostergelerin
kendi igerisinde Oonem derecesinin tespit edilmesi gerekmektedir. Elde edilen
sonuglar tutarlilik analizinden gegirilecektir. Kabul edilebilir tutarlilik diizeyi
disinda kalan degerlendirmeler uzmanlar ile tekrar goriisiilerek yeniden
degerlendirilmesi talep edilecektir. Formda yer alan sorulara vereceginiz cevaplar
tamamen bilimsel amacli olarak kullanilacak, higbir sekilde yanitlayici ismi

belirtilerek yayinlanmayacaktir.
Ilgi ve yardimlarmmiz i¢in simdiden tesekkiir ederiz.
Zeynel Baran YILDIRIM

(DEU Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Ogrencisi)

Birinci Asamada  Belirlenen Siirdiiriilebilir = Kentsel = Hareketlilik

Gostergelerine Dair Aciklamalar:

Hava Kirleten Emisyonlar: Hava kirleten emisyonlarin azaltilmas siirdiiriilebilir

kalkinmanin ¢evresel unsurlarinin desteklenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Karbon monoksit (CO), ugucu organik bilesenler (VOC), kiikiirt oksit (SOx) ve
nitrojen oksit (NOx) gibi hava kirleticileri ¢evre ve insan sagligi tizerinde anlik bir
etkiye sahiptir. Bu gosterge, kentsel alandaki ulasim modlarinin (PM2.5 i¢in egzoz
ve egzoz dig1) Urettigi hava kirletici emisyonlarin saglik tlizerindeki etkilerini

emisyon zarar etkisi cinsinden ifade edilerek degerlendirmesinde kullanilmaktadir.

Giiriiltiiniin__Onlenmesi: Ulastirma faaliyetlerinin  biiyiik bir kismimin

gerceklestirildigi karayollar1, kentsel alanlarda olusturulan ve toplum sagligini
etkileyen giiriiltiilerin baslica kaynaklarindan biri sayilmaktadir. Insanlar gesitli
olumsuz etkileri olan zararli trafik giiriiltiilerine maruz kalmaktadir. insan saglig
lizerinde uyku aktiviteleri, performans ve konsantrasyon bozukluklarinin yani sira

cesitli psikiyatrik bozukluklara da sebebiyet vermektedir. Ayrica dogal ortamda
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bulunan birgok canli tiirii bu giiriiltiilere maruz kalmakta ve ekolojik ve biyolojik
stireclerinde etkilenmesine sebebiyet vermektedir. Giiriiltii dogrudan kayiplara
neden olmamaktadir ancak giiriiltiiniin dolayli etkileri zamana yayilan problemlere
dontismektedir. Bu gosterge, kentsel alanlarda trafikteki araglardan kaynakli

giirtiltiilerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Sera Gaz1 Emisyonlari: Hava kirleticiler genel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir:

yerel etkiye sahip olan geleneksel kirleticiler ve kiiresel etkiye sahip sera gazlari.
Sera gazi emisyonlarinin atmosfere salimini saglayan sektorlerin basinda ulastirma
sektorii yer almaktadir. Ulastirma kaynakli CO2 emisyonlarinin temel dort ana
etkeni vardir. Niifus, seyahat talebi, arac yakit tiiketimi ve yakit karbon yogunlugu.
Araglarin enerji kullanimi; agirligl veya mekanik kayiplari azaltilarak ya da aktarma
organlarmin  verimliligi arttirilarak  azaltilabilir.  Ozellikle elektrikli arag
teknolojilerinde gelistirilen bir dizi teknoloji enerji kullanimini azaltmak ig¢in
secenekler sunmaktadir. Bu gosterge, kentsel alandaki ulasim modlarindan kaynakli

sera gazi emisyonlarinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Enerji Verimliligi: Ulastirma sektorii iilkelerin enerji arz1 ve talebi arasindaki

dengenin belirlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Kentsel alanlardaki niifusun
giderek artmasi ulasim taleplerini arttiracak ve bu durum daha fazla altyap1 yatirimi
ithtiyaci ve enerji tikketimine sebep olacaktir. Ulagtirma endiistrisinin enerji kullanim
sorunu otoritelerin dikkatini ¢ekmekle birlikte enerji verimliligi konusunda yeni
diizenlemeler getirilmeye baslanmistir. Enerji verimliliginde ideal olarak, arag tipi,
ara¢ emisyon kategorisi (emisyon standardi) ve yakit tiirliniin her bir kombinasyonu
icin ara¢ kilometre sayist degerleri dikkate alinmaktadir. Bu gosterge, kentsel
alanlardaki ulagim taleplerinden kaynakli enerji verimliliginin degerlendirilmesinde

kullanilmaktadir.

Sevahat Siiresi: Her tiirlii modu kullanarak ise veya bir egitim kurumuna gidis gelis

siiresi bu gosterge tarafindan temsil edilir. Siirdiiriilebilir kentsel kalkinma
politikalar1, kent sakinlerinin toplu tagima ve aktif ulasim modlarinin kullanilmasini
desteklemektedir. Bu durum, hem 6zel tasit kullanimin1 hem de seyahat mesafesini

ve siirelerini azaltir. Diger bir degisle, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik, ulagim
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tirlerinin daha siirdiiriilebilir dagilimini saglamak igin kat edilen mesafeleri

azaltmay1 amaglar.

Tikamkhk ve Gecikme: Trafik akimmin yiiksek ara¢ yogunlugu ile kesintiye

ugramasi ve bunun sonucunda fazla seyahat siirelerine yol agmasi tikaniklik olarak
tanimlanabilir. Cogunlukla yogun saatlerde asir1 arag sayist nedeniyle diizenli olarak
tekrarlanan tikanikliklar meydana gelir. Yogun niifuslu bolgelerde tikanikliktan
kaynakli gecikmeler ve dolayisiyla maliyetler artmaktadir. Bu gosterge, yogun
olmayan saatlerde toplu tagima seyahat siirelerine kiyasla yogun saatlerde karayolu
trafiginde ve toplu tasimada yasanan gecikmeleri belirlemeye yardimci olur.
Karayollarindaki 6zel tasit ve toplu tasima ig¢in temsili koridorlar iizerindeki

gecikmelerin agirlikli toplamlar1 alinmaktadir.

KRITERLERIN KENDi ARASINDA DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, s6z konusu degerlendirme kriterlerinin 6nem diizeyleri kendi i¢lerinde
kiyaslanarak saptanacaktir. Kiyaslamalar yapilirken sirasiyla;

- Verilen iki kriterden hangisinin daha énemli/etkin oldugu segilecektir.

-Onemli oldugu belirtilen kriterin goreceli dnem derecesi belirtilecektir.

SAATY DERECE ONEM OLCEGI

1 Esit Onemde

3 Biraz Daha Onemli (Az Ustiinliik)

5 Oldukca Onemli (Fazla Ustiinliik)

7 Cok Onemli (Gok Usttinliik)

9 Son Derece Onemli (Kesin Ustiinlik)
2,4,6ve8 Ara Degerler (Uzlagma Degerleri)
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DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI BILIMSEL ARASTIRMA ve YAYIN ETiGi
KURULLARI (DEU-BAYEK) Fen ve Miihendislik Arastirma ve Yaym Etik
Kurul Baskanhg BILGILENDIRILMiS ONAM FORMU

Sizi Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Ulastirma Anabilim Dal1
tarafindan ylritiilen “Siiriictisiiz Tasit Uygulamalarinin Strdiiriilebilir Kentsel
Hareketlilik Olgiitleri Cergevesinde Arastirilmasi AHS (Analitik Hiyerarsik Siirec)
Kriter Agirliklandirma” baglikli aragtirmaya davet ediyoruz. Bu arastirmaya katilip
katilmama kararmi vermeden oOnce, arastirmanin neden ve nasil yapilacagini
bilmeniz gerekmektedir. Bu nedenle bu formun okunup anlagilmasi biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Eger anlayamadiginiz ve sizin i¢in agik olmayan seyler varsa ya da

daha fazla bilgi isterseniz bize danisabilirsiniz.

Bu calismaya katilmak tamamen goniilliiliilk esasina dayanmaktadir. Caligmaya
katilmama veya katildiktan sonra herhangi bir anda ¢alismadan ¢ikma hakkina
sahipsiniz. Calismay1 yanitlamaniz arastirmaya katilim igin onam verdiginiz
biciminde yorumlanacaktir. Size verilen formlardaki sorular1 yanitlarken kimsenin
baskist veya telkini altinda olmayin. Bu formlardan elde edilecek kisisel bilgiler

tamamen gizli tutulacak ve yalnizca aragtirma amaci ile kullanilacaktir.
Calismaya Katilim Onay1:

Yukarida yer alan ve arastirmadan Once katilimciya/goniilliiye verilmesi gereken
bilgileri okudum ve katilmam istenen ¢aligmanin kapsamini ve amacini, gonilli
olarak iizerime diisen sorumluluklari tamamen anladim. Bu ¢aligmay1 istedigim
zaman ve herhangi bir neden belirtmek zorunda kalmadan birakabilecegimi ve

biraktifim takdirde herhangi bir olumsuzluk ile karsilasmayacagimi anladim.

Bu formu doldurup sonundaki gonder butonuna tikladigimda, “Siiriicilisiiz Tasit
Uygulamalarinm  Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Olgiitleri Cergevesinde
Aragtirilmast AHS (Analitik Hiyerarsik Siire¢) Kriter Agirliklandirma™ adli proje
caligmas1 kapsaminda sahsima yoneltilen sorular1 cevaplamayi, bu kosullarda s6z
konusu arastirmaya kendi istegimle, higbir baski ve zorlama olmaksizin katilmay1

kabul etmis oluyorum.
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ORNEK-1

Asagidakilerden hangisi Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha
onemli bir kriterdir?

{X} Hava Kirleten Emisyonlar

{ } Giiriiltiiniin Onlenemesi

ONEM DERECESI

{RH{R{B{H{WB{wXp{B{}

ANLAMI: Sirdiirtilebilir kentsel hareketlilik planlarmin degerlendirilmesinde

"Hava Kirleten Emisyonlar' gostergesi "Giiriiltiinin Onlenmesi' ne gére ¢ok

Onemlidir.

Asagidakilerden hangisi Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O HAVA KiRLETEN EMISYONLAR
C 4 & .

GURULTUNUN ONLENMESI
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha dénemli (Az istiinliik) 5: Oldukca &nemli (Fazla
istiinliik) 7:  Cok onemli (Cok {stiinliik) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ESIT USTUNLUK O O O ~ A O O KESIN USTUNLUK
S S

O
O
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Asagidakilerden hangisi Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O HAVA KiRLETEN EMISYONLAR
O o

ENERJi VERIMLILIGI
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6nemli (Az {istiinliik) 5: Olduk¢a &nemli (Fazla
istlinliik) 7:  Cok onemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTUNLUK O O O O O O O 0O O KesiNUSTONLUK

Asagidakilerden hangisi Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O HAVA KIRLETEN EMISYONLAR
O L

SEYAHAT SURESI
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6énemli (Az iistiinliik) 5: Olduk¢a 6nemli (Fazla
istiinliik) 7:  Cok oOnemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTONLUK O O O O O O O 0O O KESINUSTUONLUK
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Asagidakilerden hangisi Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O HAVA KiRLETEN EMISYONLAR
O '

TIKANIKLIK VE GECIKME
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6nemli (Az {istiinliik) 5: Olduk¢a &nemli (Fazla
istlinliik) 7:  Cok onemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTUNLUK O O O O O O O O O KESINUSTUNLUK

Asagidakilerden hangisi Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O GURULTUNUN ONLENMESI
O .

SERA GAZI EMISYONLARI
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6énemli (Az iistiinliik) 5: Olduk¢a 6nemli (Fazla
istiinliik) 7:  Cok oOnemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTUNLUK O O O O O O O 0O O KrsiNUSTONLUK
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Asagidakilerden hangisi Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O GURULTUNUN ONLENMESI
O o

ENERJi VERIMLILIGI
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6nemli (Az {istiinliik) 5: Olduk¢a &nemli (Fazla
istlinliik) 7:  Cok onemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTUNLUK O O O O O O O O O KESINUSTUNLUK

Asagidakilerden hangisi Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O GURULTUNUN ONLENMESI

O L
SEYAHAT SURESI

ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6énemli (Az iistiinliik) 5: Olduk¢a 6nemli (Fazla
istiinliik) 7:  Cok oOnemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTONLUK O O O O O O O O O KESINUSTUNLUK
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Asagidakilerden hangisi Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O GURULTUNUN ONLENMESI
O .

TIKANIKLIK VE GECIKME
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6nemli (Az {istiinliik) 5: Olduk¢a &nemli (Fazla
istlinliik) 7:  Cok onemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTUNLUK O O O O O O O 0O O KESINUSTUNLUK

Asagidakilerden hangisi Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O SERA GAZI EMISYONLARI
O o

ENERJi VERIMLILIGI
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6énemli (Az iistiinliik) 5: Olduk¢a 6nemli (Fazla
istiinliik) 7:  Cok oOnemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTONLUK O O O O O O O 0O O KESINUSTUNLUK
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Asagidakilerden hangisi Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O SERA GAZI EMISYONLARI

O L
SEYAHAT SURESI

ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6nemli (Az {istiinliik) 5: Olduk¢a &nemli (Fazla
istlinliik) 7:  Cok onemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTONLUK O O O O O O O O O KESINUSTUNLUK

Asagidakilerden hangisi Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O SERA GAZI EMISYONLARI
O .

TIKANIKLIK VE GECIKME
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha dénemli (Az iistiinliik) 5: Oldukca 6nemli (Fazla
istiinliik) 7:  Cok oOnemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTONLUK O O O O O O O 0O O KESINUSTUNLUK
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Asagidakilerden hangisi Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O ENERJi VERIMLILIGI
O L

SEYAHAT SURESI
ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6nemli (Az {istiinliik) 5: Olduk¢a &nemli (Fazla
istlinliik) 7:  Cok onemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTONLUK O O O O O O O 0O O KESINUSTUNLUK

Asagidakilerden hangisi Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O ENERJi VERIMLILIGI

O .
TIKANIKLIK VE GECIKME

ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6énemli (Az iistiinliik) 5: Olduk¢a 6nemli (Fazla
istiinliik) 7:  Cok oOnemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTONLUK O O O O O O O 0O O KESINUSTUNLUK
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Asagidakilerden hangisi Stirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasinda daha

Onemli bir kriterdir?

O SEYAHAT SURESI

O '
TIKANIKLIK VE GECIKME

ONEM DERECESI

1: Esit Onemde 3: Biraz daha 6nemli (Az {istiinliik) 5: Olduk¢a &nemli (Fazla
istlinliik) 7:  Cok onemli (Cok {stiinliikk) 9: Son derece oOnemli (Kesin
iistiinliik) 2,4,6 ve 8 Ara degerler (Uzlasma degerleri)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESIT USTONLUK O O O O O O o o O KESIN USTUNLUK
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EK-C: YENILIKCI ULASIM TURLERI SECIM ANKETI - Uzak, Orta, Yakin
Gelecekte Ulasim Tiirleri - Belirtilen Tercihler Anketi (stated preference

survey)

Degerli katilimet,

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ulastirma
Programi cergevesinde Do¢. Dr. Mustafa OZUYSAL danmismanliginda yiiriitiilen
‘Siiriiciisiiz Tasit Uygulamalarinin Ag Yonetim Modelleri ve Siirdiiriilebilir
Kentsel Hareketlilik Olgiitleri Cercevesinde Ulasim Sistemleri ile
Biitiinlestirilmesi’ adli doktora tezimde ve ‘Yenilik¢i Ulasim Tiirlerinin
Stirdiiriilebilir  Kentsel —Hareketlilik  Perspektifinde Ulasim  Sistemi ile
Biitiinlestirilmesi icin Karar Destek Modeli Gelistirilmesi: Kentsel Hava
Hareketliligi ve Siiriiciisiiz Tasitlar Ornegi’ bashkli TUBITAK 1001- Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Projesi'nde kullanilmak {izere kullanilmak {izere sizi
Belirtilen Tercihler Anketi yapmaya davet ediyoruz. Bu arastirmaya katilip
katilmama kararin1 vermeden Once, arastirmanin neden ve nasil yapilacagini
bilmeniz gerekmektedir. Bu nedenle bu formun okunup anlasilmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Eger anlayamadiginiz ve sizin icin agik olmayan seyler varsa, ya da
daha fazla bilgi isterseniz bize sorunuz. Formda yer alan sorulara vereceginiz
cevaplar tamamen bilimsel amagh olarak kullanilacak, hi¢bir sekilde yanitlayici

ismi belirtilerek yaymlanmayacaktir.
Ilgi ve yardimlarmniz igin simdiden tesekkiir ederiz.
Zeynel Baran YILDIRIM

(DEU Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Ogrencisi)
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Bu c¢alismaya katilmak tamamen gonilliiliik esasina dayanmaktadir. Calismaya
katilmama veya katildiktan sonra herhangi bir anda ¢aligmadan ¢ikma hakkinda
sahipsiniz. Calismay1 yanitlamaniz, arastirmaya katilim icin onam verdiginiz
biciminde yorumlanacaktir. Size verilen formlardaki sorular1 yanitlarken kimsenin
baskist veya telkini altinda olmayin. Bu formlardan elde edilecek kisisel bilgiler

tamamen gizli tutulacak ve yalnizca arastirma amaci ile kullanilacaktir.

a. Arastirmanin Amaci: Projenin amaci, ulastirma sistemlerinin geleceginde iki zit
egilim olan siirdiirtilebilir kentsel hareketlilik ve hareketliligi yiikselten yenilik¢i

tiirlerin birbirini engellemeden, biitiinlesik gelisimini saglayacak

b. Arastirmanin Igerigi: Arastirma, yenilik¢i ulasim tiirlerini (siiriiciisiiz araglar,
kentsel hava hareketliligi vb.) hangi kosullarda tercih edebileceginize iliskin siire,
maliyet, konfor vb. faktorlerin degisimlerine karsi tutumlarimizi igeren sorular

icermektedir.

c. Arastirmanin Ongoriilen Siiresi (Arastirma takviminde 6ngériilen siiredir): 12 ay
d. Arastirmaya Katilmasi Beklenen Katilime1/Goniilli Sayisi: 1500

e. Arastirmanin Yapilacagi Yer(ler): Cevrimigi

Bu sayfada yer alan ve arastirmadan once katilimciya/goniilliiye verilmesi gereken
bilgileri okudum ve katilmam istenen ¢alismanin kapsamini ve amacini, goniilli
olarak iizerime diisen sorumluluklari tamamen anladim. Bu calismay1 istedigim
zaman ve herhangi bir neden belirtmek zorunda kalmadan birakabilecegimi ve
biraktigim takdirde herhangi bir olumsuzluk ile karsilagmayacagimi anladim.
“Yenilik¢i Ulagim Tiirleri Secim Anketi - Uzak, Orta, Yakin Gelecekte Ulasim
Tiirleri - Belirtilen Tercihler Anketi (stated preference survey) ” adli arastirmaya
kendi istegimle, hicbir baski ve zorlama olmaksizin katilmayir kabul etmis

oluyorum.

O
Kabul ediyorum.
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Boliim 1 - Sosyo-demografik ozellikler

Cinsiyet
O Erkek
O Kadin

O Belirtmek istemiyorum

Yas arahiginiz nedir?
O <18

O 18-25

O 26-35

O 36-45

O 46-55

O 56-65

O >65

O Yanitlamak istemiyorum

Aylik geliriniz
O <3000

O 3000-5000
O 5000-10000
O 10000-15000
O 15000-25000
O 25000-40000
O >40000

En son kazanilan 6grenim derecesi
O Lise diplomasi dncesi

O Lise

O Lisans

O Yiiksek lisans

O Doktora
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Boliim 2 — Otonom Siiriis Farkindahg:

Teknolojiye yonelik asagidaki her bir ifadeye ne kadar katiliyorsunuz?

Kesinlikle
katilmiyorum

Katilmiyorum

Kararsizim

Katiliyorum

Kesinlikle
katiliyorum

Yeni teknolojilerin  bana
sunabilecegi olanaklar

konusunda heyecanliyim.

O

O

O

O

O

Pahali olsalar bile siklikla
yeni  teknolojik iiriinler

kullaniyorum.

Yeni teknolojilere
neredeyse hig¢ ilgi
duymuyorum.

Yeni teknolojiler
¢ozdiiklerinden daha fazla

sorun yaratryorlar.

O
O
O

O] OO

O] O] O

O
O
O

O
O
O

Daha 6nce otonom araglar hakkinda bir sey duydunuz mu?

O Evet
O Hayir

Otonom siiriis hakkinda asagidaki fikirlere ne diizeyde katilirsimz?

Kesinlikle Kesinlikle
Katilmiyorum Kararsizim Katiliyorum
katilmtyorum katiltyorum
Otonom araglarin O O
yayginlasmas1 faydali bir
gelismedir. O O O

Otonom araglar, 10 ila 15 yil
icinde glinlik hayatin bir
pargast olacak.

Otonom
korkutuyor.

stirlig beni

Otonom
yayginlagsmasini istiyorum.

tagitlarin

Giivenilir bir sekilde
¢alisacagina inanmiyorum.

O10|0| O

O|0|0| 0O

O|0|0| O

O|0|0| O

O|0]0| O

Size gore tam otonom araglar (siiriicii

gerektirmeyen) ne zaman yollarda olacak?

O Oniimiizdeki birkag yil iginde

O 5 yil sonra
O 10 y1l sonra
O 15 yil sonra
O 20 yil sonra
O Dahadileri

olarak herhangi bir miidahale
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Otonom siiriisiin asagidaki hangi yol ve kosullarda kullanabileceginizi

diisiinityorsunuz?
Uzun otoyol yolculuklarinda O O O O O
Karayolunda sikisik trafikte O O O O O
Sehir trafiginde O O O O O
Kirsal yollarda O O O O O
Ozellikle hafif trafikte O O O O O
Ozellikle yogun trafikte O O O O O
Giinliik yolculuklarda O O O O O

Yolculuk siiresini ara¢c kullanmak disinda bir faaliyet yaparak gecirmekten

hoslanir misimz?
O Evet
O Hayir

Otonom siiriis 6zelligi olan bir aracta seyahat ettiginizi varsayarsaniz, siiriis

sirasinda ne yapmayai tercih ederdiniz?

[ Radyo dinlemek

[ Telefon goriismesi yapmak

[] Bir seyler okumak

L1 Bir seyler yazmak veya e-posta atmak

L1 Diger yolcular ile konusmak

L1 Arag i¢i ekrandan bir seyler izlemek

[ Uyumak

L] Hicbir sey yapmamak

L] Diger
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Boliim 3 — Kentsel hava hareketliligi

Daha once kent ici mesafede hizmet veren otonom uc¢an araglar (hava taksi)

hakkinda bir sey duydunuz mu?

Hava taksiler hakkinda kisa bilgiye, asagida yer alan video linkine tiklayarak
erisebilirsiniz.

Uyari: Videoyu ayr bir sekmede agmak igin; farenizin kaydirma tekerlegi ile
tiklaymiz veya linki kopyalayip ayr1 bir sekmede aginiz.

Link: https://www.youtube.com/watch?v=m75HjVs0gsM

Sehrinizde kentsel hava hareketliligi ¢6ziimleri uygulanmaya baslasaydi genel

algimz nasil olurdu?

Oldukga Olumsuz Kararsiz Olumlu Oldukga olumlu
olumsuz
O O O O O

Otonom ucan araglar (hava taksi) ile yolculuk etmeye yonelik tutumunuza

iliskin asagidaki her bir ifadeye ne kadar katihyorsunuz?

Kesinlikle Kesinlikle
Katilmryorum Kararsizim Katilryorum

katilmiyorum katiliyorum
Kullanmak eglenceli olurdu. O O O O O
Kullanmay1 korkutucu O O O O O
bulurum.
Bu tiir araglarin ulagim
sisteminde Gnemli bir role O O O O O
sahip olabilecegini
diistiniiyorum.

Bir yilda ortalama kag¢ kez ucakla seyahat ediyorsunuz?

Her ay veya daha sik Yilda 6-10 kez Yilda 3-5 kez Yilda 1-2 kez Neredeyse hig
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https://www.youtube.com/watch?v=m75HjVs0gsM

Ucakla seyahat ederken, havaalanina ve havaalanindan gideceginiz noktaya
genellikle nasil ulasim saglarsimz? Liitfen uygun olanlarin tiimiinii se¢in.

O Ozel arag ile arkadasim/yakinim birakir.

[ Ozel aragla kendim giderim.

[1 Taksi ile giderim.

L] Toplu tasima (metro,otobiis vb) ile giderim.

L1 Diger

Kentsel hava hareketliligi icin asagidaki yolcu tasimacihigr kullamm
durumlarindan hangisini en yararh olarak degerlendirirsiniz?

O Bir sehirde veya bolgede hava yoluyla gezi

O Sehir merkezinden havaalanma gidip gelmek i¢in

O Bir banliyo bolgesinden sehir merkezine gidip gelmek icin

O Sehrin merkezinde bir noktadan digerine seyahat etmek i¢in

O Bolgedeki bir sehirden baska bir sehre bolgesel hava hareketliligi (6rn. Izmir-
Manisa)

Boliim 4 — Ulasim Tiir Secimi

Katilmis oldugunuz belirtilen tercihler anketi temelde 3 farkli boélimden
olusmaktadir. Uzak Gelecek (2050-2070), Orta Gelecek (2035-2050) ve Yakin
Gelecek (2025-2035) olarak 3 farkli anket grubunu sirasi ile ulasim tiri

tercihlerinize gore segerek ilerleyeceksiniz.

Liitfen asagidaki iki yenilik¢i ulagim tiiriiniin tanittmini géz 6niinde bulundurun.

Sonraki boliimlerde gelecek sorular bu iki yeni tiirii igerecektir.
Dogru ya da yanlis cevap yoktur. Fikirlerinizi merak ediyoruz.

Yenilik¢i ulasim tiirleri: Otonom (siiriiciisiiz) ara¢c ve Otonom Uc¢an Araclar

(Hava taksi)
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Yeni nesil ulagim tiirlerinin daha 1yi anlagilmasi a¢isindan, asagida yer alan Youtube
linklerinden 6rnek videolar1 izleyebilirsiniz.

Uyari: Videoyu ayr1 bir sekmede a¢gmak igin; farenizin kaydirma tekerlegi ile
tiklayiniz veya linki kopyalayip ayr1 bir sekmede aginiz.

Otonom Ara¢ Ornek 1: https://www.youtube.com/watch?v=6v036bBD310&t=164s
Otonom Ara¢ Ornek 2: https://www.youtube.com/watch?v=__EoOvVKEMo
Otonom Ucan Ara¢ Ornek 1: https://www.youtube.com/watch?v=brl 8TRB5t0
Otonom Ugan Ara¢ Ornek 2: https://www.youtube.com/watch?v=b9i 2aX0R88

Teknolojinin etkin oldugu ulasim tiirlerine (otonom arac¢ ve otonom ucan taksi
gibi) yonelik tutumunuzla ilgili asagidaki ifadelerin her birine ne kadar

katiliyorsunuz veya katilmiyorsunuz?

Kesinlikle Kesinlikle
Katilmiyorum Kararsizim Katiliyorum

katilmiyorum katiliyorum
Otonom tagima tirlerini
kullanmay1 eglenceli O O O O O
bulurum.
Otonom ara¢ kullanmaktan
korkuyorum. O O O O O
Otonom  ulagim tiirleri
sistemimizde 6nemli bir rol O O O O O
oynamalidir
Otonom ugan taksiye
binmekten korkuyorum O O O O O

Anketin devaminda, 15 km'lik bir_yolculuk(tek yon) i¢cin bes farkli ulasim tiirii
arasindan se¢im yapabilirsiniz. Bu senaryolar varsayimsaldir.

Her senaryo i¢in tercih ettiginiz ulagim seklini segmenizi rica ederiz.

Fikirlerinizi merak ediyoruz..
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https://www.youtube.com/watch?v=6v036bBD31o&t=164s
https://www.youtube.com/watch?v=__EoOvVkEMo
https://www.youtube.com/watch?v=brI_8TRB5t0
https://www.youtube.com/watch?v=b9i_2aX0R88

Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tiir Secimi (1 /8)

Ulagim Tirii Otonom arag Otonom ugan Paylasiml HICBIRI:
ﬁ taksi otonom Bunlardan
P e Ly = B hicbirini
w se¢mezdim.

Aracta 22 dk 4dk 26 dk

yolculuk

suresi

Araca 2 dk 12 dk 5 dk

yirime/bekleme

suresi

Yolculuk 251 1504 10%

maliyeti

Giivenlik Az Cok Orta

seviyesi

Siiriig Kismen var Yok Var

sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

Sec Sec Sec Sec

Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken ¢oklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tiir Secimi (2 / 8)

Ulagim Tiiri Paylasiml Toplu Otomobil HICBIRI:
otonom L (sardci) Bunlardan
Duy = | hicbirini
se¢mezdim.
Aragta 18 dk 50 dk 42 dk
yolculuk
suresi
Araca 10dk 19 dk 2 dk
ylirime/bekleme
stresi
Yolculuk 12% 54 50 %
maliyeti
Giivenlik Az Orta Orta
seviyesi
Siiriis Var Kismen var Yok
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Sec Sec Sec Sec
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
i¢in rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiiri.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; arag kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraniin iki katina ¢tkmasi anlamina gelir.

4. Siirii sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢alisma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tiir Secimi (3 / 8)

Ulagim Turi

Paylagimh Otonom ugan HICBIRI:
otonom taksi Bunlardan
vy S B hicbirini

b A

Toplu tagima
g =P

secmezdim.

Aracta 35dk 26 dk 6 dk
yolculuk
suresi

Araca 19 dk 15 dk 9 dk
yurime/bekleme
sliresi

Yolculuk 1% 10% 180 %

maliyeti

Giivenlik Orta Cok Az
seviyesi

Siiriis Var Kismen var Yok
sirasinda

yapilabilecek
faaliyetler

Sec Sec Sec Sec

Dipnotlar:

1.Paylagimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
i¢in rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulasim tiirti.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; arag kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢tkmasi anlamina gelir.

4. Siirii sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢alisma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini se¢erdiniz?

Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tiir Secimi (4 / 8)

Ulagim Tirii Otonom ugan Otonom arag Toplu tagima HICBIRI:
taksi : B i 7 Bunlardan
5 : *ﬁ‘ = hicbirini
w - b se¢mezdim.

Aracta 8 dk 30 dk 65 dk
yolculuk

sliresi

Araca 15dk 4 dk 17 dk

ylirime/bekleme
suresi

Yolculuk 210% 204 84

maliyeti

Giivenlik Az Cok Orta
seviyesi

Siiriig Yok Kismen var Var
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler

Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriig sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tiir Secimi (5 / 8)

Ulagim Tiirii Paylagimli Otomobil Otonom arac HICBIRI:
otonom (sdraci) — Bunlardan
Pus S (B - g ’ﬁ\ hicbirini

%‘ - secmezdim.

Aracta 34 dk 18 dk 14 dk

yolculuk

siiresi

Araca 10 dk 0 dk 2 dk

ylrime/bekleme
suresi

Yolculuk 144 50% 15%
maliyeti

Giivenlik Az Orta Cok
seviyesi

Siiriis Kismen var Yok Var
sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

sec sec sec sec

Dipnotlar:

1.Paylagimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siirii sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tiir Secimi (6 / 8)

Ulagim Tiirii Otonom arag Paylasimli Otomobil HICBIRI:

& otonom (striici) Bunlardan
Py S | hicbirini

Hﬁl : : . secmezdim.

Aracta 14 dk 26 dk 30dk
yolculuk

siresi

Araca 0 dk 5 dk 4 dk

ylrime/bekleme
siiresi

Yolculuk 20% 124 651t

maliyeti

Giivenlik Az Cok Orta
seviyesi

Siiriis Var Kismen var Yok
sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

Sec Sec Sec Sec

Dipnotlar:

1.Paylagimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulasim tiirti.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢tkmasi anlamina gelir.

4. Siirii sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tiir Secimi (7 / 8)

Ulagim Tiirii Paylagimh
otonom

Toplu tagima Otonom uc¢an HICBIRI:
: il taksi Bunlardan

By e hicbirini
se¢mezdim.

Aragta 34 dk 50 dk 8 dk

yolculuk

sliresi

Araca 15dk 17 dk 9 dk

ylrime/bekleme

siiresi

Yolculuk 10% 8% 150 %

maliyeti

Giivenlik Az Orta Cok

seviyesi

Siiriig Yok Kismen var Var

sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

seg Seg seq Seg

Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; arag kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriig sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arac hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Uzak Gelecekte (2050-2070) Ulasim Tiir Secimi (8 / 8)

Ulagim Tiird Otonom ugan Otomobil Toplu tasima HICBIRI:
taksi (stirticii) r 1l By Bunlardan
= hicbirini
secmezdim.
Aracta 6 dk 42 dk 35dk
yolculuk
suresi
Araca 12 dk 2 dk 19 dk
yiiriime/bekleme
siresi
Yolculuk 180 % 30% 11 4%
maliyeti
Giivenlik Cok Orta Orta
seviyesi
Siiriis Var Yok Kismen var
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Sec Sec Sec Sec
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
i¢in rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulasim tiiri.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; arag kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢tkmasi anlamna gelir.

4. Siirii sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢alisma, uyuma vb.
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Yenilik¢i ulasim tiirlerinin Uzak gelecek (2050-2070) varsayimlarinda, tiir se¢imini
tamamladiniz.

Liitfen bundan sonraki ulagim tiir se¢imlerinizi Orta gelecek (2035-2050)
varsayimlarina dayanarak gergeklestiriniz.

Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi

Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimiz1 dikkate alin.
Asagida yer alan ulasim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini se¢erdiniz?

Orta Gelecekte (2035-2050) Ulasim Tiir Secimi (1 / 8)

Ulagim Tiirii Otonom ugan Otonom arag Otomobil HICBIRI:
taksi = (strici) Bunlardan
—te ey hicbirini
w secmezdim.
Aracta 7 dk 20 dk 18 dk
yolculuk
suresi
Araca 26 dk 4 dk 2 dk
ylrime/bekleme
siresi
Yolculuk 240 % 651 30t
maliyeti
Giivenlik Cok Az Orta
seviyesi
Siiriig Kismen var Var Yok
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Seg Seg Sec Seg
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢tkmasit anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken ¢oklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢alisma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.

Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Orta Gelecekte (2035-2050) Ulasim Tiir Secimi (2 1 8)

Ulasim Tiirii Otonom arag Paylasimh HICBIRI:
i otonom Bunlardan
e oy S B hicbirini
&‘ secmezdim.
Aracta 44 dk 24 dk 50 dk
yolculuk
suresi
Araca 0 dk 15 dk 19 dk
yurtiime/bekleme
suresi
Yolculuk 50% 25% 1%
maliyeti
Guvenlik Az Cok Orta
seviyesi
Siiriis Yok Var Kismen var
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Sec Sec Sec Sec
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢gikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken coklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Orta Gelecekte (2035-2050) Ulasim Tiir Secimi (3 1 8)

Ulagim Tiirii Otonom ucan
taksi

Toplu tagima
L ! _:” =T

Otonom arag HICBIRI:
= Bunlardan
L hichirini

w se¢mezdim.

Aracta 5 dk 65 dk 32dk
yolculuk

sliresi

Araca 26 dk 17 dk 2 dk

ylirime/bekleme
suresi

Yolculuk 240% 114 50%

maliyeti

Giivenlik Az Orta Cok

seviyesi

Siiriig Yok Var Kismen var
sirasinda

yapilabilecek
faaliyetler

sec sec sec sec

Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
i¢in rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢aligan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulasim tiiri.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; arag kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlamu; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siirii sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢alisma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Orta Gelecekte (2035-2050) Ulasim Tiir Secimi (4 1 8)

Ulasim Tiirii Paylasimhi Otomobil Otonom ugan HICBIRI:
otonom (suriicii) taksi Bunlardan
vy T | hicbirini
secmezdim.
Aracta 24 dk 18 dk 9 dk
yolculuk
suresi
Araca 10 dk 0dk 23 dk
yurime/bekleme
suresi
Yolculuk 25% 651 210%
maliyeti
Giivenlik Az Orta Cok
seviyesi
Siiriis Kismen var Yok Var
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Sec Se¢ Se¢ Sec
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
igin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulasim tiirti.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basmna amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; arag kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arac hareket halindeyken coklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢alisma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Orta Gelecekte (2035-2050) Ulasim Tiir Secimi (5 1 8)

Ulasim Tirii Paylasimli Otomobil Otonom ugan HICBIRI:
otonom (stirtict) taksi Bunlardan

Luy S | higbirini
secmezdim.

Aracta 48 dk 42 dk 7 dk

yolculuk

suresi

Araca 5 dk 4 dk 20 dk

yuriime/bekleme

stresi

Yolculuk 15% 30t 180 %

maliyeti

Glvenlik Az Orta Cok

seviyesi

Suriis Var Yok Kismen var

sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

Sec Sec Sec sec

Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken ¢oklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Orta Gelecekte (2035-2050) Ulasim Tiir Secimi (6 / 8)

Ulagim Tiirii Paylasimh

otonom
Loy = B

Otonom arag HICBIRI:
= Bunlardan
e hicbirini

w se¢cmezdim.

Aracta 36 dk 50 dk 20 dk
yelculuk

siiresi

Araca 5 dk 15dk 4 dk

yiiriime/bekleme
suresi

Yolculuk 204 5% 654

maliyeti

Giivenlik Cok Orta Az

seviyesi

Sirig Yok Var Kismen var
sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

Sec Sec Sec Sec

Dipnotlar:

1.Paylagimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken ¢oklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Orta Gelecekte (2035-2050) Ulasim Tiir Secimi (7 1 8)

Ulagim Tiirdi Otonom arag Toplu tagima Otonom ugan HICBIRI:
= L= | it taksi Bunlardan
A~ hichirini
fr— = <
w se¢mezdim.

Aracta 44 dk 35dk 9dk

yolculuk

suresi

Araca 0dk 17 dk 26 dk

yirime/bekleme

siiresi

Yolculuk 50% 8t 240 %

maliyeti

Giivenlik Az Orta Cok

seviyesi

Siiriig Yok Kismen var Var

sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

Sec Sec Sec Sec

Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle calisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulasim tiirti.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park {icreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢tkmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arac hareket halindeyken coklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Orta Gelecekte (2035-2050) Ulasim Tiir Secimi (8 | 8)

Ulagim Tiirii Otomobil Paylasimli Otonom ugan HICBIRI:
(striicii) otonom_ taksi Bunlardan
Lud S B higbirini
: secmezdim.
Aracta 30 dk 36 dk 7 dk
yolculuk
siuresi
Araca 2 dk 15dk 20 dk
ylrime/bekleme
suresi
Yolculuk 301 204 210%
maliyeti
Giivenlik Orta Cok Az
seviyesi
Siriig Yok Kismen var Var
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Seg Seg Seg Seg
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken ¢oklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Yenilik¢i ulagim tiirlerinin Orta gelecek (2035-2050) varsayimlarinda tiir se¢imini
tamamladiniz.

Liitfen bundan sonraki ulagim tiir segimlerinizi Yakin gelecek (2025-2035)
varsayimlarina dayanarak gergeklestiriniz.

Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi

Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimiz1 dikkate alin.
Asagida yer alan ulasim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini se¢erdiniz?

Yakin Gelecekte (2025-2035) Ulasim Tiir Secimi (1 / 8)

Ulagim Tirii Otonom arag Paylasimh Toplu tasima HICBIRI:
i t
= otonom i 7 Bunlardan
4 iﬁ\ ey S B . hicbirini
w m se¢mezdim.
Aracta 52 dk 45 dk 35 dk
yolculuk
stiresi
Araca 4 dk 20 dk 17 dk
yurime/bekleme
suresi
Yolculuk 45 % 40% 8%
maliyeti
Giivenlik Az Az Orta
seviyesi
Siiriis Yok Var Kismen var
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Se¢ Seg Seg Se¢
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
i¢in rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulasim tiirti.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; arag kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢tkmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken coklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.

260




Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.

Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Yakin Gelecekte (2025-2035) Ulasim Tiir Secimi (2 1 8)

Ulagim Tiirii Otonom ugan Otonom arag Otomobil HICBIRI:
taksi = (strtici) Bunlardan
e hicbirini
w secmezdim.
Aragta 5dk 28 dk 30 dk
yolculuk
stresi
Araca 23 dk 2dk 4 dk
ylrime/bekleme
stresi
Yolculuk 270% 704 504
maliyeti
Giivenlik Cok Az Orta
seviyesi
Siriis Var Kismen var Yok
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Sec Sec Sec Sec
Dipnotlar:

1.Paylasiml otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km bagina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park {icreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; arag kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriig sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Yakin Gelecekte (2025-2035) Ulasim Tiir Secimi (3 / 8)

Ulagim Tiirdi Otonom ugan
taksi

Otonom arag HICBIRI:
= Bunlardan
hicbirini

w secmezdim.

Toplu tasn‘l}a____

Aracta 7 dk 65 dk 40 dk
yolculuk

sliresi

Araca 26 dk 15 dk 0 dk

ylirime/bekleme
siiresi

Yolculuk 210% 5% 95 %

maliyeti

Giivenlik Cok Orta Az
seviyesi

Siiriig Yok Var Kismen var
sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

Sec Sec Sec Sec

Dipnotlar:

1.Paylagimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirti.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢tkmasi anlamina gelir.

4. Siirii sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Yakin Gelecekte (2025-2035) Ulasim Tiir Secimi (4 / 8)

Ulagim Tiirii Paylasimli Otomobil HICBIRI:
otonom_ (stricii) Bunlardan
Loy S hicbirini
secmezdim.
Aracta 60 dk 50 dk 42 dk
yolculuk
siiresi
Araca 10 dk 17 dk 0dk
ylriime/bekleme
sliresi
Yolculuk 30% 1% 651
maliyeti
Givenlik Az Orta Orta
seviyesi
Siiriis Var Kismen var Yok
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
sec sec sec seg
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km bagina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriig sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini se¢erdiniz?

Yakin Gelecekte (2025-2035) Ulasim Tiir Secimi (5 / 8)

Ulagim Tiirt Paylasimli Otonom ugan Otomobil HICBIRI:
otonom taksi (strici) Bunlardan
bug B B - higbirini

. : secmezdim.

Aragta 45 dk 5dk 18 dk

yolculuk

siiresi

Araca 15 dk 26 dk 2 dk

yiiriime/bekleme

siresi

Yolculuk 404 240 % 30%

maliyeti

Givenlik Az Cok Orta

seviyesi

siriis Kismen var Var Yok

sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

sec sec Sec Sec
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlami; ara¢ kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken ¢oklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Yakin Gelecekte (2025-2035) Ulasim Tiir Secimi (6 / 8)

Ulagim Tiirii Toplu tagima Otonom ucan Otonom arag HICBIRI:
g = TITHT -
= | taksi = Bunlardan
? e ichirini
se¢mezdim.
Aracta 50 dk 9 dk 40 dk
yolculuk
siresi
Araca 19 dk 20 dk 4dk
ylirime/bekleme
suresi
Yolculuk 84t 270% 704
maliyeti
Giivenlik Orta Cok Az
seviyesi
Siiriis Var Kismen var Yok
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
sec sec sec sec
Dipnotlar:

1.Paylasimh otonom arac, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlam; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamina gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken ¢oklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Yakin Gelecekte (2025-2035) Ulasim Tiir Secimi (7 1 8)

Ulagim Tiirii Otonom ugan Toplu tagima Paylagimh HICBIRI:
taksi L - otonom Bunlardan
Lun S B hicbirini
secmezdim.
Aracta 7 dk 35dk 30 dk
yolculuk
sliresi
Araca 23 dk 17 dk 10 dk
yiriime/bekleme
sliresi
Yolculuk 210% 5% 204
maliyeti
Giivenlik Cok Orta Az
seviyesi
Siiriis Yok Kismen var Var
sirasinda
yapilabilecek
faaliyetler
Sec Sec Sec Sec
Dipnotlar:

1.Paylagimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylasim ekonomisi ilkesiyle ¢aligsan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirti.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlamyi; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siirii sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken goklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.
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Boliim 5 — Ulasim Tiir Secimi
Liitfen 15 km'lik bir yolculuk (tek yon) yaptigimz dikkate alin.
Asagida yer alan ulagim tiirleri tek seceneginiz olsaydi, hangisini segerdiniz?

Yakin Gelecekte (2025-2035) Ulasim Tiir Secimi (8 / 8)

Ulagim Tiirii Paylagimli Otonom ucan Otonom arag HICBIRI:

otonom taksi = Bunlardan
S R L hicbirini

i - ¥
w se¢mezdim.

Aracta 60 dk 5 dk 28 dk
yolculuk

sliresi

Araca 15 dk 20dk 4 dk

yliriime/bekleme
siresi

Yolculuk 20% 270 % 951

maliyeti

Guvenlik Az Cok Orta

seviyesi

siiriis Var Yok Kismen var
sirasinda

yapilabilecek

faaliyetler

Sec Sec Sec Seg

Dipnotlar:

1.Paylagimh otonom arag, kullanicilar arasinda paylasilarak kullanilabilen, duruma gore; belirli bir rota ve siire
icin rezervasyon yapilarak veya kiralanarak, otomasyon ve paylagim ekonomisi ilkesiyle ¢alisan ve otonom arag
teknolojisiyle birlikte gelecekte yaygin bir sekilde tercih edilmesi beklenen ulagim tiirii.

2. Otomobil (siiriicii)'in toplam yolculuk maliyeti, km basina amortisman, yakit, sigorta, vergi, bakim
icermektedir. Ayrica seyahatlerde park yeri mevcut olacak ve park iicreti seyahat maliyetine entegre edilecektir.
3. Cok giivenli anlami; ara¢ kullanirken meydana gelen kaza oraninin en az yarist anlamia gelir. Az giivenli
anlami; arag kullanirken kaza oraninin iki katina ¢ikmasi anlamina gelir.

4. Siiriis sirasinda yapilabilecek faaliyetler, arag hareket halindeyken ¢oklu is yapabilme yetenegidir. Ornegin

kitap okuma, ¢aligma, uyuma vb.

267




89¢

EK-D

Tablo D.1 Literatiirde yaygin olarak kullanilan otonom arag¢ parametreleri ve parametre degerlerinin belirlenmesinde kullanilan referanslar

Parametreler

Ac¢iklama

Referanslar

carFollowingModel

arag takibi igin kullanilan model

(KrauB3, 1998; Salles vd., 2020; Treiber ve Kesting, 2017)

laneChangeModel serit degistirmek igin kullanilan model (Erdmann, 2015)
minGap araglarin dururken minimum bosluk (m) (Arnisoy, 2017; Kavas-Torris vd., 2021; Lu vd., 2018; Pettersson, 2020)
accel araglarm hizlanma yetenegi (m/s? ) (Lu vd., 2018; Pettersson, 2020)
speedFactor serit hiz limitleri garpan1 ve araglar igin istenen maksimum hiz (Lackey, 2019)
tau siiriiciiniin istedi&i minimum zaman cinsinden takin araliz1 (Berrazouane, Tong, Solmaz, Kiers ve Erhart, 2019b; Kavas-Torris vd., 2021; Lackey, 2019; Lu
g p aralig vd., 2018; Pettersson, 2020)
. PR - IR (Arisoy, 2017; Berrazouane vd., 2019b; Jayasinghe, Sivakumar ve Kumarge, 2021; Kavas-Torris
sigma siirticti kusuru (0 mitkemmel siirtigii belirtir) vd., 2021; Lu vd., 2018; Pettersson, 2020)
IcStrategic stratejik serit degistirmeyi gergeklestirme istegi Jayasinghe vd., 2021; Kavas-Torris vd., 2021; Lackey, 2019; F. Wang vd., 2021)

IcCooperative

igbirlikgi serit degistirme egilimi

(Jayasinghe vd., 2021; Kavas-Torris vd., 2021; Lackey, 2019; F. Wang vd., 2021)

IcSpeedGain hiz kazanimlari igin serit degistirme istegi (Berrazouane vd., 2019b; Jayasinghe vd., 2021; Kavas-Torris vd., 2021; Lackey, 2019)
lcLookaheadLeft sol yonlii degisiklikler i¢in stratejik ongorii mesafe faktoriinii (Kavas-Torris vd., 2021; Lackey, 2019)
yapilandirma
IcOpposite kars1 seritten gecerek sollama yapma istegi (Kavas-Torris vd., 2021; Lackey, 2019)
IcPushy diger siiriiciilere yan yoldan miidahale etme egilimi (Jayasinghe vd., 2021)
IcAssertive hedef seritte daha diigiik 6n ve arka mesafeleri kabul etme istegi. (Berrazouane vd., 2019b; Kavas-Torris vd., 2021; Lackey, 2019)

emissionClass

emisyon sinifi

(Keller vd., 2010; Koch vd., 2021)

actionStepLength

araclarin karar mantigin1 gergeklestirdigi aralik uzunlugu

(F. Wang vd., 2021)

stepping

takip hizin1 hesaplarken i¢sel adim uzunlugu (s cinsinden)

(Lackey, 2019)




Tablo D.2 Otonom arag¢ parametreleri
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Seviye 0 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
No Model Parametreleri Intelligent
Krauss Arag Takip Modeli D(:’B/'t\e;) l\lﬂggsl Extended | nrlggt;r]:k?gll\\//le;dl\e/ll?del (EIDM)
Tagit Tiirii Parametreleri Takip Modeli
1 | minGap 2,5 2 1,5 1,25 0,75 0,5
2 length 5 5 5 5 5 5
3 maxSpeed (m/s) 55,55 55,55 44,44 44,44 44,44 44,44
4 desiredMaxSpeed 2778 2778,00 2778 2778 2778,00 2778,00
5 oy normc(1.00,0.1 | normc(1,0.1, | norme(1,0.1,0. | normc(1,0.1, | normc(1,0.1, | normc(1,0.1,0.
0,0.20,2.00) 0.99,1.01) 99,1.01) 0.98,1.02) 0.98,1.1) 98,1.1)
6 emissionClass PC_G_EU4 PC_G_EU4 PC_G_EU4 MLSIEVER | DALY 2vE LAY
default default default
7 width 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
8 laneChangeModel SL2015 SL2015 SL2015 SL2015 SL2015 SL2015
9 latAlignment merkez merkez merkez merkez merkez merkez
10 | minGaplat 0,6 0,8 0,8 0,6 0,5 0,4
11 maxSpeedLat 1 1 1 1 1,2 1,2
12 actionStepLength 0,9 0,9 0,9 0,6 0,3 0,3
Kavsak Modeli Parametreleri
13 | jmCrossingGap 10 10 10 10 10 10
14 | jmignoreKeepClearTime -1 -1 -1 -1 -1 -1
15 | jmDriveAfterRedTime 0 0 -1 -1 -1 -1
16 | jmDriveAfterYellowTime 0 0 -1 -1 -1 -1
17 jmDriveRedSpeed 55,55 55,55 44,44 44,44 44,44 44,44
18 jmlignoreFoeProb 0,3 0,2 0,25 0,1 0,05 0
19 | jmignoreFoeSpeed 8 8 5 5 0 0
20 | jmSigmaMinor 0,5 0,4 0,3 0,2 0,05 0,01
21 | jmTimegapMinor 1 1 1 1 1 1
22 impatience 0,3 0,3 0,2 0,15 0,1 0,05
Serit Degistirme Model Parametreleri
23 IcStrategic 1 1,1 1,2 1,6 3 5
24 IcCooperative 0,2 0,3 0,5 0,6 1 1
25 IcSpeedGain 0,9 1,1 1,2 1,6 5 10
26 IcKeepRight 1 1 2 1,8 1,2 1,2
27 IcSublane 3 2,5 2 1 0,75 0,5
28 IcOpposite 2 1,5 1 0,6 0,3 0,1
29 | IcPushy 0,25 0,25 0,2 0,1 0 0
30 IcPushyGap 0,6 0,8 0,8 0,6 0,5 0,4
31 IcAssertive 1 1 1 2 3 3
32 Icimpatience 0 0 0 0,5 1 1



https://sumo.dlr.de/docs/Models/Emissions/HBEFA3-based.html
https://sumo.dlr.de/docs/Models/Emissions/HBEFA3-based.html
https://sumo.dlr.de/docs/Models/Emissions/HBEFA3-based.html

Tablo D.2 (Devami)

33 IcTimeTolmpatience sonsuz sonsuz sonsuz sonsuz sonsuz sonsuz
34 IcAccellLat 1 1 1,5 2 2,25 2,5
35 IcLookaheadLeft 2 2 2 2,5 3 3,5
36 IcSpeedGainRight 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
37 IcMaxSpeedLatStanding 1 1 1 1 1,2 1,2
38 IcMaxSpeedLatFactor 1 1 1 1 1,2 1,2
39 IcTurnAlignmentDistance 0 0 0 0 0 0
40 IcOvertakeRight 0 0 0 0 0 0
41 IcKeepRightAcceptanceTime -1 -1 -1 -1 -1 -1
42 IcOvertakeDeltaSpeedFactor 0 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Arag Takip Model Parametreleri

43 | accel 2,6 2,6 3,05 3,5 3,6 3,8
44 | decel 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
45 apparentDecel 4,5 4,5 - - - a
46 emergencyDecel 9 9 8 8 8 8
47 | tau 1 1,2 1,6 1,2 0,9 0,6
48 | sigma 0,5 0,4 0,3 0,2 0,05 0,01
49 collisionMinGapFactor - - 1 0,9 0,8 0,7
50 delta - - 4 3 2 2
51 stepping - - 0,25 0,15 0,1 0,05
52 tpreview - - - 4 5 7
53 treaction - - - 0,5 0,25 0,1
54 tPersDrive - - - 3 1,5 1
55 tPersEstimate - - - 10 5 1
56 ccoolness - - - 0,99 0,5 0,1
57 sigmaleader - - - 0,1 0,02 0,001
58 sigmagap - - - 0,1 0,05 0,01
59 sigmaerror - - - 0,15 0,1 0,02
60 | jerkmax - - - 3 2 1
61 epsilonacc - - - 1 1,25 1,5
62 taccmax - - - 2 1,5 1,2
63 Mflarness - - - 2 3,5 5
64 | Mbegin - - - 0,7 0,5 0,2
65 vehdynamics - - - 1 1 1
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Tablo D.3 Sioux Falls aginda CKKV tekniklerinin uygulandigi karar matrisi — 5400 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Sera Gaz | p i Verimliligi Seyahat Siiresi Tikaniklik ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
Emisyonlar:
B-AHP
o 21,46% 21,87% 21,16% 11,95% 17,63% 5,93%
agirliklar
Link
Non- Ortalama | Ortalama | Seyahat Ag Genelinde Giiriiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Ortalama Durma Durma Stiresi Doluluk | Giiriiltii Emisyon | Emisyon
CcoO NOx PM25 | PM25 HC CO2 Tiiketimi | Tiketimi Siiresi Hiz Seyahat | Gecikmesi | Sayist | Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplam1 Toplami
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyon Ity | (MWh) | (milyonsaniye) | (m/s) | Siiresi (s) (s) (bin) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (dBA)
Agwrliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 995,09 | 17,27 | 2,02 0,8 5,53 44,30 14,10 0 15,60 12,75 | 432,62 89,36 134,0 146,79 5,54 1,13 3,28 5628,26
SEN2 907,94 | 16,11 | 2,04 0,74 | 507 41,60 13,30 1,44 15,50 12,74 | 427,11 84,8 157,0 141,66 544 1.1 3,26 5629,03
SEN3 811,16 | 14,77 | 2,01 0,67 | 4,55 38,50 12,30 2,53 15,10 12,71 | 419,07 78,77 169,0 135,29 5,39 1.1 3,18 5624,33
SEN4 1780,08 | 21,1 2,52 1,03 | 9,28 51,70 16,50 12,1 30,00 10,89 | 673,34 | 262,99 555,0 | 388,94 10,86 2,22 6,05 5726,14
SEN5 119587 | 13,99 | 2,60 0,68 | 6,22 34,30 11,00 20,4 31,50 1092 | 690,26 | 284,37 562,0 | 407,35 11,43 2,33 6,35 5737,94
SENG6 107897 | 11,03 | 3,03 0,55 | 551 26,50 8,45 33 48,70 9,82 | 91535 | 459,29 | 9850 | 635,25 17,93 3,64 9,62 5810,62
SEN7 549,53 | 5,69 3,06 0,28 | 2,81 13,70 4,38 36,7 47,40 10,08 | 879,88 | 453,34 | 664,0 | 601,92 17,38 3,55 9,38 5808,59
SENS8 564,39 | 581 3,08 029 | 2,89 14,00 4,46 37,3 48,80 10,11 | 898,88 | 471,29 | 724,0 | 620,64 18 3,68 9,65 5814,15
SEN9 454,85 | 4,33 3,53 0,22 2,3 10,30 3,27 48,2 70,90 9,09 [1140,89| 669,01 | 1190,0 | 863,43 25,34 5,22 13,80 5878,89
SEN10 469,61 | 4,46 3,58 023 | 2,38 10,60 3,37 48,4 71,00 898 [1123,79| 660,73 | 1060,0 | 846,93 25,57 523 13,90 5882,93
SEN11 0 0 3,64 0 0 0,00 0,00 52,6 69,60 9,51 [ 108539 | 661,1 991,0 | 809,22 24,55 5,09 13,60 5889,15
SEN12 0 0 3,68 0 0 0,00 0,00 52,4 63,60 9,84 | 97999 | 577,39 | 870,0 | 704,59 22,24 4,55 12,50 5882,52
SEN13 0 0 3,73 0 0 0,00 0,00 52,7 58,00 10,03 | 879,88 500,9 7950 | 604,89 20,26 41 11,50 5883,38
SEN14 0 0 3,75 0 0 0,00 0,00 52,3 54,40 10,25 | 821,69 | 459,42 724,0 546,93 18,77 3,78 10,80 5879,9
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Tablo D.4 Sioux Falls aginda CKKV tekniklerinin uygulandigi karar matrisi — 5400 simiilasyon adiminda SKD_ReRouter

Sera Gaz

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar . Enerji Verimliligi Seyahat Siiresi Tikamkhk ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
Emisyonlar:
B-AHP
o 21,46% 21,87% 21,16% 11,95% 17,63% 5,93%
agirliklar
Link
Non- Ortalama | Ortalama | Seyahat Ag Genelinde Giiriiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Ortalama Durma Durma Stiresi Doluluk | Giiriiltii Emisyon | Emisyon
CcoO NOx PM25 | PM25 HC CO2 Tiiketimi | Tiketimi Siiresi Hiz Seyahat | Gecikmesi | Sayist | Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplam1 Toplami
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyon Ity | (MWh) | (milyonsaniye) | (m/s) | Siiresi (s) (s) (bin) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (dBA)
Agwrliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 920,79 | 16,79 | 2,03 0,78 | 517 43,30 13,80 0 15,20 12,77 | 420,49 78,42 126,0 133,13 5,36 1.1 3,20 5628,59
SEN2 925,54 | 16,31 | 2,05 0,75 | 516 42,10 13,40 1,46 15,70 12,67 | 432,33 86,6 158,0 145,13 5,54 1,12 3,30 5631,49
SEN3 784,66 | 1461 | 2,02 0,67 | 442 38,20 12,20 2,53 14,90 12,7 | 413,33 75,39 159,0 128,71 5,26 1,07 3,14 5624,5
SEN4 1961,41 | 22,63 | 2,58 1,11 110,18 55,20 17,60 124 32,10 1056 | 719,6 296,19 592,0 | 42844 11,66 2,36 6,44 5736,99
SEN5 127573 | 14,69 | 2,65 0,72 | 6,62 35,90 11,50 209 32,90 10,71 | 720,54 | 307,53 563,0 | 431,86 11,98 2,43 6,61 5746,43
SENG6 1093,54 | 11,23 | 3,11 0,56 | 559 27,00 8,61 33,6 49,10 9,66 | 923,14 | 472,07 | 877,0 635,2 17,96 3,65 9,71 5820,16
SEN7 553,79 | 578 3,15 029 | 2,84 14,00 4,45 37,8 48,00 9,99 890,2 465,35 599,0 603,8 17,44 3,55 9,51 5818,53
SENS8 552,91 578 3,18 0,29 | 2,83 14,00 4,45 38,1 48,00 10,05 | 884,64 | 455,71 625,0 597,35 17,7 3,6 9,52 5823,01
SEN9 462,16 | 4,43 3,68 022 | 2,34 10,50 3,35 50 72,30 89 |1164,13| 687,17 | 1050,0 | 874,8 26,18 5,29 14,10 5893,69
SEN10 454,18 | 4,39 3,76 0,22 2,3 10,40 3,33 50,5 69,60 9,12 [1102,52 | 635,58 | 954,0 8129 25 51 13,60 5895,08
SEN11 0 0 3,86 0 0 0,00 0,00 55,6 70,00 9,34 [1091,17 | 658,95 896,0 | 799,31 25 515 13,70 5907,84
SEN12 0 0 3,88 0 0 0,00 0,00 55,5 67,00 962 | 1033,2 | 619,59 | 8290 | 742,49 23,94 4,82 13,20 5904,57
SEN13 0 0 3,87 0 0 0,00 0,00 54,2 56,90 9,92 | 863,89 | 481,91 689,0 578,98 19,95 4,01 11,30 5895,03
SEN14 0 0 3,92 0 0 0,00 0,00 55,2 58,60 10,02 | 884,88 | 506,56 | 717,0 598,16 20,41 41 11,60 5901,77




¢6¢

Tablo D.5 Sioux Falls aginda CKKV tekniklerinin uygulandigi karar matrisi — 7200 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Sera Gaz | g, i Verimliligi Seyahat Siiresi Tikaniklik ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
Emisyonlar:
B-AHP
o 21,46% 21,87% 21,16% 11,95% 17,63% 5,93%
agirliklar
Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama | Seyahat Ag Genelinde Giirtiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Seyahat Durma Durma Stiresi Doluluk | Girtiltii Emisyon | Emisyon
Cco NOx PM2,5 | PM2,5 HC CO2 Tiiketimi | Tiketimi Siiresi Hiz Siiresi | Gecikmesi | Sayist | Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplamu Toplam1
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyon1ty | (MWh) [ (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (bin) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 41394 (12,82 | 2,01 0,56 | 2,65 34,60 11,00 0 11,60 14,65 | 322,88 11,24 521 37,63 3,63 0,71 2,54 5614,96
SEN2 392,81 (12,18 | 2,04 0,53 | 2,52 33,10 10,60 1,38 11,80 14,66 | 324,06 12,55 55,9 38,92 3,67 0,72 2,56 5616,59
SEN3 356,52 | 11,3 2,01 049 2,3 31,00 9,89 2,43 11,60 14,69 | 321,44 12,28 56,6 37,89 3,61 0,71 2,53 5611,88
SEN4 | 403,78 | 10,79 | 2,51 047 | 248 29,30 9,35 11,1 15,30 14,08 | 342,33 28,08 951 58,58 4,86 0,95 3,30 5691,02
SEN5 268,24 | 7,03 2,59 0,31 1,64 19,20 6,13 18,5 15,70 14,11 | 343,47 321 101,0 61,25 511 1,01 3,40 5702,29
SENG6 471,15 | 6,45 3,02 03 2,51 16,60 5,29 29,8 28,60 12,49 | 537,97 | 185,99 371,0 | 25841 10,52 2,16 5,88 5775
SEN7 230,01 | 3,29 3,04 0,15 | 1,23 8,51 2,72 334 27,40 12,78 | 508,13 | 171,54 | 258,0 | 230,99 10 2,07 5,65 5775,62
SENS8 1579 | 2,76 3,07 0,12 | 0,88 7,37 2,35 331 23,00 13,3 | 423,68 | 102,81 182,0 146,66 8,11 1,65 4,84 5770,9
SEN9 262,19 | 2,87 3,51 0,14 | 1,35 7,09 2,26 43,8 47,40 11,44 | 763,38 | 377,87 668,0 | 486,42 17,65 3,65 9,47 5847,57
SEN10 |226,05| 2,64 3,57 013 | 117 6,60 2,11 43,6 43,20 11,69 | 683,57 | 312,88 544,0 407,5 16,08 3,29 8,69 5845,23
SEN11 0 0 3,62 0 0 0,00 0,00 46,9 42,60 12,08 | 663,65 | 314,94 | 4720 388,19 15,55 3,23 8,58 5852,23
SEN12 0 0 3,66 0 0 0,00 0,00 46,3 36,90 12,31 | 568,34 | 233,66 | 3950 | 293,65 13,41 2,73 7,53 5847,99
SEN13 0 0 3,71 0 0 0,00 0,00 46,1 31,90 12,74 | 483,65 | 165,32 269,0 | 208,98 11,36 2,26 6,61 5844,35
SEN14 0 0 3,73 0 0 0,00 0,00 45,7 28,90 13,06 | 435,58 | 124,61 228,0 161,01 9,76 1,94 6,05 5840,67




€6¢

Tablo D.6 Sioux Falls aginda CKKV tekniklerinin uygulandigi karar matrisi — 7200 simiilasyon adiminda SKD_ReRouter

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Sera Gaz | g, i Verimliligi Seyahat Siiresi Tikaniklik ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
Emisyonlar:
B-AHP
o 21,46% 21,87% 21,16% 11,95% 17,63% 5,93%
agirliklar
Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama | Seyahat Ag Genelinde Giirtiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Seyahat Durma Durma Stiresi Doluluk | Girtiltii Emisyon | Emisyon
Cco NOx PM2,5 | PM2,5 HC CO2 Tiiketimi | Tiketimi Siiresi Hiz Siiresi | Gecikmesi | Sayist | Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplamu Toplam1
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyon1ty | (MWh) [ (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (bin) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 420,7 | 12,88 | 2,01 0,57 | 2,69 34,70 11,10 0 11,70 14,6 | 323,84 12,07 52,8 38,73 3,67 0,72 2,54 5614,8
SEN2 39585 | 12,2 2,04 0,53 | 2,53 33,20 10,60 1,37 11,80 14,63 | 324,59 12,96 56,1 39,58 3,69 0,72 2,57 5616,31
SEN3 355,84 | 11,3 2,01 049 2,3 31,00 9,89 2,44 11,60 14,69 | 321,14 12,07 56,7 37,7 3,63 0,71 2,52 5611,55
SEN4 386,13 | 10,66 | 2,51 046 | 2,39 29,00 9,26 11 15,10 14,17 | 338,27 | 25,16 89,8 54,59 4,79 0,94 3,27 5690,36
SEN5 268,5 | 7,04 2,59 0,31 1,64 19,20 6,13 18,6 15,70 14,12 | 343,98 32,16 102,0 61,7 516 1,02 3,40 5702,36
SENG6 46793 | 647 3,06 03 2,49 16,60 531 30,3 28,80 12,32 | 540,73 | 186,91 349,0 | 256,85 10,52 2,16 591 5780,05
SEN7 2004 | 3,09 3,08 0,14 | 1,09 8,09 2,58 335 25,60 1295 | 474,24 | 141,56 | 2140 194,21 9,23 1,89 532 5775,29
SENS8 217,07 | 3,23 3,11 0,15 | 1,17 8,40 2,68 341 26,70 12,94 | 491,64 | 155,65 236,0 | 210,75 9,71 1,99 5,54 5780,65
SEN9 250,02 | 2,81 3,61 0,13 | 1,29 6,97 2,22 44,8 47,10 11,28 | 758,82 | 372,36 580,0 | 474,18 17,55 3,55 9,43 5855,4
SEN10 |[231,71| 27 3,66 0,13 1,2 6,77 2,16 44,6 43,80 11,6 | 693,26 317 507,0 | 408,81 16,2 3,31 8,82 5855,09
SEN11 0 0 3,71 0 0 0,00 0,00 47,8 42,60 11,82 | 663,96 | 308,62 | 441,0 379,96 15,47 3,16 8,61 5861,66
SEN12 0 0 3,74 0 0 0,00 0,00 47,8 40,10 11,98 | 617,95 273,1 419,0 336,71 14,66 2,96 8,15 5859,54
SEN13 0 0 3,76 0 0 0,00 0,00 471 34,00 12,5 | 516,23 | 191,33 2950 | 238,12 12,02 2,41 7,02 5851
SEN14 0 0 3,75 0 0 0,00 0,00 45,7 28,90 13,18 | 436,38 | 124,11 230,0 160,5 9,71 1,92 6,07 5841,08




v6¢

Tablo D.7 Sioux Falls aginda CKKV tekniklerinin uygulandigi karar matrisi — 9000 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Sera Gaz | g, i Verimliligi Seyahat Siiresi Tikaniklik ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
Emisyonlar:
B-AHP
o 21,46% 21,87% 21,16% 11,95% 17,63% 5,93%
agirliklar
Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama | Seyahat Ag Genelinde Giirtiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Seyahat Durma Durma Stiresi Doluluk | Girtiltii Emisyon | Emisyon
Cco NOx PM2,5 | PM2,5 HC CO2 Tiiketimi | Tiketimi Siiresi Hiz Siiresi | Gecikmesi | Sayist | Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplamu Toplam1
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyon1ty | (MWh) [ (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (bin) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 386,84 | 12,54 | 2,01 0,55 | 2,52 34,00 10,80 0 11,40 149 | 317,52 8,36 441 32,21 3,55 0,69 2,50 5612,09
SEN2 363,58 | 11,9 2,03 0,52 | 2,37 32,50 10,40 1,35 11,50 1492 | 317,84 9,19 47,0 32,81 3,58 0,7 2,52 5614,97
SEN3 331,69 | 11,06 | 2,01 048 | 217 30,50 9,72 24 11,40 14,96 | 315,49 9,22 48,0 32,02 3,53 0,69 2,49 5610,29
SEN4 322,02 1011 | 2,51 044 | 2,07 27,80 8,88 10,9 14,40 14,8 | 322,44 14,63 69,4 38,91 4,48 0,87 3,13 5686,75
SEN5 1976 | 645 2,59 027 | 1,28 18,00 573 18,3 14,50 151 | 316,92 13,44 68,1 34,91 4,5 0,88 317 5697,62
SENG6 118,27 | 3,8 3,00 0,176 | 0,76 10,80 3,45 28 17,00 14,94 | 319,14 19,71 87,5 40,71 5,31 1,04 3,71 5749,76
SEN7 60,49 | 2,02 3,03 0,08 | 0,39 575 1,83 31,6 16,90 15,16 | 314,16 17,81 781 37,36 5,29 1,04 3,70 5754,88
SENS8 61,29 | 2,02 3,05 0,08 04 577 1,84 31,8 17,00 15,15 | 313,61 17,79 79,5 37,21 533 1,04 3,73 5757,56
SEN9 3719 | 1,18 3,50 0,05 | 0,24 3,44 1,10 38,8 20,20 14,74 | 324,57 | 26,47 107,0 48,33 6,38 1,25 4,39 5805,4
SEN10 39,66 | 1,24 3,55 0,05 | 0,25 3,57 1,14 394 20,50 14,69 | 325,31 27,76 109,0 49,97 6,55 1,29 4,47 5810,55
SEN11 0 0 3,60 0 0 0,00 0,00 42,2 20,60 14,86 | 320,99 | 25,57 106,0 46,27 6,53 1,28 4,49 5815,92
SEN12 0 0 3,65 0 0 0,00 0,00 42,6 20,60 15 317,27 | 23,28 100,0 42,95 6,47 1,27 4,50 5819,66
SEN13 0 0 3,70 0 0 0,00 0,00 432 20,90 15,01 | 317,03 23,24 103,0 42,69 6,56 1,28 4,56 5825,43
SEN14 0 0 3,72 0 0 0,00 0,00 433 20,90 15,06 | 315,14 | 22,07 102,0 411 6,53 1,28 4,56 5826,32




G6¢

Tablo D.8 Sioux Falls aginda CKKV tekniklerinin uygulandig karar matrisi — 9000 simiilasyon adiminda SKD_ReRouter

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Sera Gaz | g, i Verimliligi Seyahat Siiresi Tikaniklik ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
Emisyonlar:
B-AHP
o 21,46% 21,87% 21,16% 11,95% 17,63% 5,93%
agirliklar
Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama | Seyahat Ag Genelinde Giirtiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Seyahat Durma Durma Stiresi Doluluk | Girtiltii Emisyon | Emisyon
Cco NOx PM2,5 | PM2,5 HC CO2 Tiiketimi | Tiketimi Siiresi Hiz Siiresi | Gecikmesi | Sayist | Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplamu Toplam1
(kg) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyon1ty | (MWh) [ (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (bin) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 387,27 | 12,55 | 2,01 0,55 | 2,52 34,00 10,90 0 11,40 1491 | 317,37 8,32 44,0 32,19 3,56 0,69 2,50 5611,79
SEN2 3606 | 11,87 | 2,03 0,52 | 2,36 32,50 10,40 1,35 11,50 14,94 | 317,15 8,67 46,5 32,28 3,58 0,7 2,52 5614,42
SEN3 333,77 | 11,08 | 2,01 048 | 2,18 30,50 9,74 24 11,40 14,95 | 315,63 9,45 48,2 32,33 3,55 0,69 2,49 5609,91
SEN4 317,521 10,08 | 2,51 043 | 2,05 27,80 8,87 10,9 14,30 14,84 | 321,17 13,64 68,2 37,74 4,46 0,87 3,12 5686,12
SEN5 198,87 | 647 2,59 028 | 1,29 18,00 574 18,3 14,50 15,07 | 317,41 13,88 69,0 35,47 4,53 0,88 317 5697,47
SENG6 116,78 | 3,8 3,00 0,176 | 0,76 10,80 3,44 28 16,90 14,98 | 318,08 18,81 85,3 39,74 5,31 1,04 3,70 574913
SEN7 60,68 | 2,02 3,03 0,08 04 575 1,84 31,6 16,90 15,16 314 17,85 781 374 5,31 1,04 3,70 5754,44
SENS8 6043 | 2,02 3,05 0,08 | 0,39 575 1,84 31,8 17,00 15,27 | 3131 17,56 78,5 36,82 533 1,04 3,72 5757,08
SEN9 3748 | 1,18 3,50 0,05 | 0,24 3,44 1,10 38,8 20,20 14,7 | 32512 26,9 108,0 48,96 6,44 1,27 4,39 5805,19
SEN10 41,03 | 1,25 3,55 0,05 | 0,26 3,59 1,14 394 20,70 14,62 | 328,45 30,11 112,0 53,16 6,7 1,32 4,51 5810,59
SEN11 0 0 3,60 0 0 0,00 0,00 42,2 20,60 14,89 | 320,63 25,41 105,0 45,97 6,51 1,28 4,48 5815,37
SEN12 0 0 3,65 0 0 0,00 0,00 42,5 20,60 15 317,37 | 23,27 100,0 43,11 6,46 1,26 4,50 5819,1
SEN13 0 0 3,70 0 0 0,00 0,00 432 21,00 14,95 | 319,11 24,89 106,0 44,83 6,66 1,31 4,59 5825,41
SEN14 0 0 3,72 0 0 0,00 0,00 433 21,00 15,01 | 316,28 | 23,04 103,0 42,31 6,57 1,28 4,58 5825,97




96¢

Tablo D.9 izmir kent ulasim aginda CKKV tekniklerinin uygulandig1 karar matrisi — 3600 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Eﬁ;:;gﬁf‘ln Enerji Verimliligi Seyahat Siiresi Tikamkhk ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
B-AHP
) 21,462% 21,871% 21,158% 11,949% 17,632% 5,927%
agwrhiklar
Ag Genelinde Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama Seyahat Giirlti Giirtilti
Exhaust Yakat Enerji Toplam Seyahat Durma Durma Siiresi Doluluk Emisyon Emisyon
CO NOx PM25 | PM2,5 HC CO2 Tiiketimi | Tiiketimi | Seyahat Siiresi Hiz Stiresi | Gecikmesi Sayis1 Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplami Toplami
(ton) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyonIt) | (MWh) | (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (milyon) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (bin dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 11,22 105,69 | 4,00 5,63 56,8 243,00 77,50 0 85,70 12,29 | 606,65 385,32 1,34 488,74 1,67 0,27 16,40 659
SEN2 1294 | 117,49 | 4,08 6,28 65,24 269,00 85,70 4,31 102,00 11,93 | 719,62 467,13 2,23 600,06 1,96 0,31 19,40 665
SEN3 11,72 107,49 | 411 573 59,15 246,00 78,60 8,91 99,10 11,87 | 702,19 446,84 2,91 584,36 1,91 03 19,00 664
SEN4 20,67 174,8 5,76 9,4 103,34 394,00 126,00 37,3 211,00 11,45 | 1193,06 | 865,04 5.09 1053,8 3,41 0,66 39,80 733
SEN5 8,96 78,11 5.29 4,18 44,97 177,00 56,60 66,8 169,00 11,58 | 934,87 652,3 4,88 814,96 2,84 0,49 32,10 723
SENG6 7,23 60,76 6,46 3,27 36,13 137,00 43,70 114 267,00 11,18 | 122425 | 91343 6,71 1101,62 4 08 50,50 753
SEN7 341 28,89 6,51 1,55 17,06 65,30 20,80 128 274,00 11,38 | 12301 934,34 5.36 1107,79 3,82 0,77 51,60 755
SENS8 4,08 34,01 6,65 1,83 20,39 76,60 24,40 133 304,00 11,32 | 1354,69 | 1045,63 5,95 122913 4,26 0,88 57,20 755
SEN9 3,01 24,7 7,87 1,33 15,02 55,40 17,70 172 403,00 11,2 | 1523,94 | 12057 7,99 1394,93 5,04 1,09 75,60 788
SEN10 2,76 22,68 7,99 1,22 13,74 50,90 16,20 177 430,00 11,15 | 1598,26 | 1274,69 8,29 1469,78 533 1,16 80,70 790
SEN11 0,00 0 8,09 0 0 0,00 0,00 162 428,00 11,35 | 1562,53 | 1273,01 7,58 1434,73 54 123 57,60 792
SEN12 0,00 0 8,19 0 0 0,00 0,00 170 428,00 11,37 | 1534,29 1255,1 8,08 1407,94 53 1.2 59,00 792
SEN13 0,00 0 8,31 0 0 0,00 0,00 172 440,00 11,29 | 1549,86 | 1281,58 8,05 1423,31 574 1,33 65,50 797
SEN14 0,00 0 8,40 0 0 0,00 0,00 174 472,00 11,32 | 1650,04 | 1376,82 9,17 1523,21 575 1,35 88,50 796




L6¢

Tablo D.10 izmir kent ulasim aginda CKKYV tekniklerinin uygulandig1 karar matrisi — 5400 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar E?::irsir(ialil Enerji Verimliligi Seyahat Siiresi Tikamkhk ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
B-AHP
) 21,462% 21,871% 21,158% 11,949% 17,632% 5,927%
agwrhiklar
Ag Genelinde Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama Seyahat Giirlti Giirtilti
Exhaust Yakat Enerji Toplam Seyahat Durma Durma Siiresi Doluluk Emisyon Emisyon
CO NOx PM25 | PM2,5 HC CO2 Tiiketimi | Tiiketimi | Seyahat Siiresi Hiz Stiresi | Gecikmesi Sayis1 Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplami Toplami
(ton) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyonIt) | (MWh) | (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (milyon) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (bin dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %?2,96
SEN1 8,90 88,74 4,00 4,72 45,38 206,00 65,80 0 70,00 47,27 | 495,89 296,5 1.1 380,52 14 0,21 13,60 659
SEN2 10,29 98,07 4,08 523 52,18 226,00 72,20 4,2 82,90 45,47 | 587,21 367,47 1,66 469,7 1,65 0,24 16,00 666
SEN3 9,71 92,71 4,11 4,94 49,23 214,00 68,30 8,64 83,70 45,18 | 592,82 366,67 2,26 476,86 1,65 0,24 16,20 665
SEN4 17,99 | 155,16 | 5,76 8,34 90,16 352,00 112,00 36,4 187,00 43,88 | 105837 | 750,67 491 9194 2,95 0,54 35,30 731
SEN5 8,54 74,9 5.29 4,02 42,88 170,00 54,30 66,2 163,00 43,56 | 904,88 643,89 4,33 785,58 2,73 0,47 31,10 723
SENG6 6,95 58,62 6,45 3,15 34,74 132,00 42,20 112 255,00 42,48 | 1167,21 884,69 5,86 1043,9 38 0,75 48,10 753
SEN7 3,04 26,15 6,51 14 15,24 59,40 18,90 125 251,00 42,91 | 1127,84 | 850,02 5,09 1005,97 3,41 0,66 47,40 753
SENS8 3,61 30,48 6,65 1,64 18,04 68,90 22,00 131 282,00 43,24 | 1255,08 | 974,66 540 1130,43 3,89 0,77 53,10 755
SEN9 2,82 23,27 7,87 1,25 14,08 52,30 16,70 169 383,00 42,41 | 144857 | 1153,79 7,37 1320,47 473 1 65,00 787
SEN10 2,68 22,08 7,99 1,19 13,35 49,60 15,80 174 409,00 42,23 | 1518,87 | 1219,38 7,85 1392,7 4,85 1,04 76,80 788
SEN11 0,00 0 8,09 0 0 0,00 0,00 185 400,00 42,84 | 1458,03 | 1188,56 7,07 1331,99 5,09 1,13 75,10 791
SEN12 0,00 0 8,19 0 0 0,00 0,00 190 422,00 43,06 | 1514,72 | 1249,95 7,85 1390,46 5,05 11 79,40 790
SEN13 0,00 0 8,32 0 0 0,00 0,00 192 419,00 42,91 | 147894 | 1218,73 8,35 1355,14 514 1,16 78,90 794
SEN14 0,00 0 8,40 0 0 0,00 0,00 193 411,00 42,88 | 1436,18 | 1184,52 8,00 1313,51 5,26 1.2 77,30 795




86¢

Tablo D.11 izmir kent ulasim aginda CKKYV tekniklerinin uygulandig1 karar matrisi — 7200 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Eslsirsaygﬁil“ Enerji Verimliligi Seyahat Siiresi Tikanmikhik ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
B-AHP
9 21,462% 21,871% 21,158% 11,949% 17,632% 5,927%
agirliklar
Ag Genelinde Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama Seyahat Giirtlti Giirtiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Durma Durma Siiresi Doluluk Emisyon Emisyon
CcOo NOx PM2,55 | PM25 HC CO2 Tiiketimi | Tiiketimi | Seyahat Siiresi Hiz Suiresi | Gecikmesi Sayist Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplami Toplami
(ton) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyont) | (MWh) [ (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (milyon) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (bin dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %2,96
SEN1 7,88 81,19 4,00 4,31 40,32 190,00 60,60 0 63,00 48,35 | 446,09 259,03 0,91 332,34 1,26 0,18 12,30 659
SEN2 8,63 85,9 4,08 4,57 44 200,00 63,80 4,14 71,20 47,3 504,21 301,52 1,36 388,54 1,48 0,21 13,90 665
SEN3 7,53 76,68 4,11 4,07 38,47 179,00 57,20 8,42 67,30 4712 | 476,82 276,15 1,68 362,46 1,48 02 13,20 664
SEN4 15,45 136,5 576 7,33 77,62 311,00 99,20 353 162,00 46,26 | 915,46 640,5 4,07 778,59 2,6 0,46 30,70 731
SEN5 6,62 60,84 529 3,25 33,44 140,00 44,60 63,6 130,00 46,01 | 720,08 4954 323 602,08 217 0,36 24,90 722
SENG6 6,27 53,62 6,46 2,88 31,39 122,00 38,80 109 233,00 44,68 | 106872 | 804,76 549 946,16 3,41 0,65 44,10 753
SEN7 2,72 23,8 6,51 1,28 13,67 54,20 17,30 109 235,00 44,89 | 10577 800,8 4,60 936,43 3,24 0,62 34,60 752
SEN8 3,11 26,79 6,65 1,44 15,57 60,90 19,40 111 243,00 45,14 | 10839 826,65 478 960,07 3,33 0,63 34,80 753
SEN9 2,50 20,86 7,87 1,12 12,47 47,10 15,00 128 343,00 44,53 | 129833 | 1027,16 6,64 1171,81 4,24 0,86 40,00 786
SEN10 2,45 20,39 7,99 11 12,23 46,00 14,70 129 375,00 44,42 | 1391,41 11157 7,10 1265,36 4,47 0,93 36,20 787
SEN11 0,00 0 8,08 0 0 0,00 0,00 167 370,00 4496 | 1350,35 | 1100,44 6,39 1224,6 4,56 0,98 55,70 790
SEN12 0,00 0 8,19 0 0 0,00 0,00 160 415,00 44,82 | 148759 | 12348 7,64 1364,38 4,86 1,05 78,00 788
SEN13 0,00 0 8,32 0 0 0,00 0,00 179 391,00 44,57 | 13787 | 1136,78 7,57 1257,07 4,77 1,04 73,70 794
SEN14 0,00 0 841 0 0 0,00 0,00 180 427,00 44,75 | 1493,17 | 1251,07 8,01 1370,32 4,98 1,12 80,40 794




66¢

Tablo D.12 izmir kent ulasim aginda CKKYV tekniklerinin uygulandig1 karar matrisi — 9000 simiilasyon adiminda SKD

SKHG Hava Kirleten Emisyonlar Eslsirsaygﬁil“ Enerji Verimliligi Seyahat Siiresi Tikanmikhik ve Gecikme Giiriiltiiniin Onlenmesi
B-AHP
9 21,462% 21,871% 21,158% 11,949% 17,632% 5,927%
agirliklar
Ag Genelinde Link
Non- Ortalama | Ortalama | Ortalama Seyahat Giirtlti Giirtiltii
Exhaust Yakit Enerji Toplam Seyahat Durma Durma Siiresi Doluluk Emisyon Emisyon
CcOo NOx PM2,55 | PM25 HC CO2 Tiiketimi | Tiiketimi | Seyahat Siiresi Hiz Suiresi | Gecikmesi Sayist Gecikmesi | Yogunluk | Orani Toplami Toplami
(ton) (kg) (9) (kg) (kg) (ton) (milyont) | (MWh) [ (milyon saniye) | (m/s) (s) (s) (milyon) (s) (arag/km) (%) (milyar dBa) (bin dBA)
Agirliklar | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 | %4,29 %21,87 %10,58 | %10,58 %7,97 %1,99 | %1,99 %3,53 %3,53 %3,53 %3,53 | %3,53 %2,96 %2,96
SEN1 5,87 66,4 4,00 3,51 30,43 158,00 50,30 0 49,00 50,15 | 346,94 188,69 0,63 235,39 1,12 0,15 9,25 659
SEN2 6,96 73,5 4,08 39 35,73 173,00 55,20 4,05 59,10 4892 | 41846 240,72 1,00 303,82 1,34 0,18 10,40 665
SEN3 7,53 76,68 4,11 4,07 38,47 179,00 57,20 8,42 67,30 4712 | 476,82 276,15 1,68 362,46 1,48 02 9,91 664
SEN4 1343 | 121,66 | 576 6,52 67,66 279,00 88,90 34,6 142,00 47,59 | 805,97 553,08 333 671,41 2,32 0,38 23,00 729
SEN5 5,91 55,58 529 2,97 29,92 128,00 40,90 62,6 118,00 46,94 | 652,03 441,51 2,80 536,22 2,02 0,32 18,70 721
SENG6 5,65 49,02 6,46 2,63 28,32 112,00 35,60 103 209,00 46,3 958,88 717,56 472 836,61 3,05 0,56 33,10 751
SEN7 2,33 20,92 6,51 1,12 11,74 47,90 15,30 112 208,00 46,48 | 934,95 698,24 4,09 816,26 2,89 0,51 25,90 752
SEN8 2,78 24,37 6,65 1,31 13,95 55,60 17,70 113 224,00 46,8 997,67 764,24 4,04 875,37 3,09 0,56 26,10 753
SEN9 2,42 20,32 7,88 1,09 12,11 45,90 14,60 129 326,00 4597 | 123348 | 97733 6,04 1105,71 4,04 0,81 30,00 786
SEN10 2,26 18,99 7,99 1,02 11,31 42,90 13,70 129 363,00 46,04 | 1349,66 | 1092,16 6,35 1223,28 4,32 0,88 27,10 787
SEN11 0,00 0 8,08 0 0 0,00 0,00 136 361,00 46,12 | 1317,49 | 1076,44 6,13 1192,3 4,49 0,95 41,80 789
SEN12 0,00 0 8,19 0 0 0,00 0,00 137 373,00 46,37 | 1338,62 | 1097,77 7,10 1217,34 4,36 0,89 58,50 788
SEN13 0,00 0 8,32 0 0 0,00 0,00 174 392,00 46,12 | 1383,64 | 1149,09 7,37 1261,01 471 1,01 55,30 793
SEN14 0,00 0 8,40 0 0 0,00 0,00 175 393,00 46,15 | 1372,47 | 1139,66 7,68 1250,21 4,72 1,02 60,30 793




