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Tiirkce Kisaltmalar Listesi

Kisaltma ingilizce

Tiirkce

AUS Intelligent Transportation Systems (ITS) Akilli Ulagim Sistemleri

BAP Scientific Research Projects Bilimsel Arastirma Projeleri

BAY Percentage of Connected Vehicles Baglantili Arag Yiizdesi

K-AUS Cooperative Intelligent Transportation Systems Kooperatif Akilli Ulagim Sistemleri
(C-ITS)

TUBITAK  Scientific and Technological Research Council of  Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Tiirkiye

Kurumu
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Ingilizce Kisaltmalar Listesi

Kisaltma  Ingilizce Tiirkce

c2i Center-to-Infrastructure Merkezden Altyapiya

CO Carbon Monoxide Karbonmonoksit

CO2 Carbon Dioxide Karbondioksit

DSRC Dedicated Short Range Communication Tahsis Edilmis Kisa Mesafeli Haberlesme

ERM Electromagnetic Compatibility and Radio Elektromanyetik Uyumluluk ve Radyo
Spectrum Matters Spektrum Konular1

- European Telecommunication Standards Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar
Institute Enstitiisii

GUI Graphical User Interface Grafik Kullanic1 Arayiizii

HMI Human Machine Interface Insan Makine Arayiizii

12C Infrastructure-to-Center Altyapidan Merkeze

ISO International Organization for Standardization ~ Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii

LTE Long Term Evolution Uzun Siireli Gelisim

MAC Medium Access Control Ortam Erigim Kontrolii

NetEdit Network Edit Ag Diizenleme

NR New Radio Yeni Radyo

OBU On-Board Unit Arag I¢i Birim

PHY Physical Layer Fiziksel Katman

RAN Radio Access Network Radyo Erisim Ag1

RSU Roadside Unit Yol Kenart Birimi




RTTT Road Transport and Traffic Telematics Karayolu Tagimacilig1 ve Trafik Telematigi
SAE Society of Automobile Engineers Otomotiv Mithendisleri Toplulugu

SUMO Simulation of Urban Mobility Kentsel Hareketlilik Simiilasyonu

TraCl Traffic Control Interface Trafik Kontrol Arayiizii

UMTS Universal Mobile Telecommunication System  Evrensel Mobil Telekomiinikasyon Sistemi
V2I Vehicle-to-Infrastructure Aragtan Altyapiya

V2N Vehicle-to-Network Aracgtan Aga

V2P Vehicle-to-Pedestrian Aragtan Yayaya

V2V Vehicle-to-Vehicle Aragtan Araca

V2X Vehicle to Everything Arag-Her Seye

WAVE Wireless Access in Vehicular Environments Arag Ortamlari i¢in Kablosuz Erigim
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Tanmmlar

Akilli Ulasim
Sistemleri (AUS)

Aracgtan Aga
(V2N)

Aractan Altyapiya
(var)

Aracgtan Araca
(V2Vv)

Aracgtan Her Seye
(V2X)

Aracgtan Yayaya
(V2P)

Baglantili Ara¢

: Trafigi yonetmek, ulasim aglarin1 optimize etmek ve ulagim

sistemlerinin verimliligini, giivenligini, stirdiiriilebilirligini,

erigilebilirligini ve entegrasyonunu artirmak i¢in kullanilan bilgi ve

iletisim teknolojisi tabanli sistemlerdir.

. Araglarin hiicresel ag haberlesme altyapisini kullanarak ag iizerinden

bilgi paylagsmasidir.

. Motorlu ara¢ kazalarmi Onlemek veya azaltmak ve ayni zamanda

emniyet, giivenlik, hareketlilik ve ¢evresel faydalar saglamak amaciyla
araglar ve karayolu altyapisi arasinda kritik gilivenlik ve operasyonel

verilerin kablosuz alisverisidir.

: Aracin yakindaki araglarla gercek zamanli veri aligverisidir. V2V,

araglarin ¢ok yonlii mesajlar yaymlamasina ve almasina olanak
tantyarak yakindaki diger araglar hakkinda 360 derecelik bir

“farkindalik’ olusturmaktadir.

: Bir aracin ¢evresindeki olas1 herhangi bir iletisim ortagiyla kablosuz,

gergek zamanli veri iletisimidir. Modern kablosuz haberlesme
teknolojileri, araglarin; herhangi bir zamanda, herhangi bir yerden,
herhangi bir ag altyapisina bilgi iletmesine ve bilgi almasina olanak

saglamaktadir. V2V, V2I, V2P, V2N; V2Xin tiirleri arasindadir.

: Yiirliyen insanlar, bebek arabasiyla goétiiriilen ¢ocuklar, tekerlekli

sandalye veya diger hareketlilik cihazlar1 kullanan kisiler, otobiis ve
trenlere binen ve inen yolcular ve bisiklete binen insanlar dahil olmak

lizere genis bir arag-yaya grubunu kapsayan haberlesme teknolojisidir.

. Birbirleriyle yol kenar1 altyapisiyla ve diger sistem ve hizmetlerle

iletisim kurabilmek adina bir dizi farkli haberlesme teknolojisini

kullanan aractir.
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C-ROADS

Grafik
Arayiizii (GUI)

Kentsel Hareketlilik :

Simiilasyonu
(SUMO)

Kooperatif  Akilli

Ulasim  Sistemleri
(K-AUS)

OpenStreetMap

Python

. C-Roads,

Kullanict .

AB iiye f{lkeleri arasinda Kooperatif Akilli Ulasim
Sistemlerinin dagitimini1 koordine eden ve uyumlu hale getiren, birlikte
caligabilirligi saglayan ve yol giivenligi ile verimliligini artiran bir

Avrupa platformudur.

Bilgisayar programlarinin veya cihazlarin kullanicilarla etkilesimini
saglayan gorsel bir ara yiiz sistemidir. Bu ara yiiz; kullanicilarin metin,
grafik, ikonlar ve diger gorsel 6geler araciligiyla bilgisayar veya cihaz
fonksiyonlarina erismelerini ve bu fonksiyonlart kontrol etmelerini

saglar.

SUMO, iicretsiz ve agik kaynakli bir trafik benzetim paketidir. 2001°den
bu yana kullanilmaktadir. Karayolu araclari, toplu tasima ve yayalar
dahil olmak {izere intermodal trafik sistemlerinin modellenmesine izin
verir. SUMO’ya dahil olan; ag aktarimi, rota hesaplamalari,
gorsellestirme ve emisyon hesaplamasi gibi trafik benzetimlerinin
olusturulmasi, yiriitilmesi ve degerlendirilmesi i¢in temel gorevleri

otomatiklestiren ¢cok sayida destekleyici arag igerir.

Akilli ulasim sistemlerine ait iki ya da daha ¢ok alt bilesen (yaya, arag,
alt yapi, yol kenari, merkezler gibi) arasinda giivenli, etkin, kaliteli ve
daha gelismis hizmet diizeyinde is birligini saglayarak bu sistemler

arasindaki haberlesmeye odaklanan ve bu dogrultuda oncelikli olarak

yol giivenliginin saglanmas1 kapsaminda uygulamalar sunan
sistemlerdir.
: OpenStreetMap, acik kaynakli bir haritalama platformudur.

Kullanicilar; yollarin, binalarin, parklarin ve diger cografi dgelerin

verilerini toplayabilir, diizenleyebilir ve paylasabilirler.

. Kolay 6grenilebilir ve okunabilir s6zdizimiyle gli¢lii bir yiliksek seviye

programlama dilidir, genis bir kullanici kitlesi ve kapsamli bir

kiitiiphane ekosistemiyle desteklenir.

xiil



Simiilasyon
Tohumu

Trafik Akim

Trafik Benzetimi

Trafik Kontrol
Arayiizii (TraCl)

Trafik Simiilasyonu

Trafik Talebi

: Simiilasyon tohumu, bilgisayar tabanli bir simiilasyon caligmasinda

rastgelelik olusturmak igin kullanilan baslangi¢ degeridir. Bu tohum,
ayni baslangi¢c degerine sahip oldugunda, simiilasyon sonuglari tekrar
edilebilir ve karsilastirilabilir hale gelir. Simiilasyon tohumu, deneylerin
tekrarlanabilirligini saglamak ve sonuglarin giivenilirligini artirmak i¢in

Onemli bir faktordiir.

. Belirli bir yol, kavsak veya sehir i¢indeki belirli bir bolgeden belirli bir

zaman diliminde gegen arag¢ sayisini ifade eder. Genellikle saat basina
gecgen arag sayist olarak Olciilen trafik akimi, 6l¢lim bolgesindeki trafik
yogunlugunu ve hareketliligini degerlendirmek icin kullanilir. Bu
Ol¢lim; trafik planlamasi, giizergdh optimizasyonu ve ulagim altyapisi

geligtirmesi gibi alanlarda dnemli bir parametredir.

: Gergek trafik davranislarmin kiigiik (bireysel araclar) veya biiyiik

seviyelerde (trafik akimlar1) matematiksel modellemesidir.

: TraCl, trafik simiilasyonlariyla etkilesim kurmak i¢in kullanilan bir

haberlesme protokoliidiir. Trafik simiilasyon yazilimlariyla iletisim
kurarak ara¢ hareketlerini kontrol etme, trafik durumunu izleme ve

simiilasyon verilerine erisim saglama imkani sunar.

. Trafik simiilasyonu, gercek diinya trafik kosullarinin benzetimini yapan

bir bilgisayar programi veya modelidir. Bu simiilasyonlar, araclarin ve
diger trafik unsurlarinin etkilesimlerini, trafik verimliligini ve akimini
degerlendirerek gercek diinya senaryolarini sanal ortamda modelleme
ve analiz etmeyi amaglar. Trafik simiilasyonlari; yeni trafik yonetimi
stratejilerini test etmek, trafik verimliligini artirmak veya sehir

planlamasini optimize etmek gibi ¢esitli amaglar i¢in kullanilir.

. Trafik talebi, bir saatte serit basina yol agina giris yapmak isteyen arag

sayisini temsil etmektedir.
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Trafik Yogunlugu

Veri
Frekans:

Isleme -

. Trafik yogunlugu; belirli bir yol veya bolgede, birim uzunluk basina

diisen ara¢ sayist olarak ifade edilen bir Olgiidiir. Yiiksek trafik
yogunlugu, bir bdlgedeki veya yolun belirli bir kesimindeki araglarin
sikisik bir sekilde seyrettigini gosterir. Trafik yogunlugu; ulagim
planlamasi, trafik yonetimi ve altyap1 gelistirme ¢alismalarinda dikkate

alinan 6nemli bir faktordiir.

Trafik simiilasyonu sirasinda sensorlerden toplanan ham verinin islenip

veri setine aktarilma sikligidir.
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BOLUM I

1. GIRIS

Kooperatif akilli ulagim sistemleri (K-AUS), giinlimiizde trafik yonetiminde 6nemli bir doniisiim
saglayan ve ulastirma sektoriinde 6nemli kazanimlar sunarak 6ne ¢ikan bir teknoloji alanidir. Bu
sistemler, araclar arasindaki haberlesmeyi ve veri aligverigsini miimkiin kilarak trafik akimini
optimize etmeye ve giivenligi artirmaya yonelik ¢éztimler sunar. Yolculuk siirelerinin azaltilmasi,
trafik kazalarmin 6nlenmesi, yakit tiiketiminin azaltilmasi gibi avantajlar1 sayesinde, K-AUS;
sehirlerdeki ulagim sorunlarinin ¢6ziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica ¢evresel etkilerin
azaltilmasina ve siirdiiriilebilir bir ulagim modelinin tesvik edilmesine katki saglayarak gelecegin

akilli sehir vizyonuna 6nemli bir katki sunmaktadir.

K-AUS senaryolarmin kazanimlarint somutlastirmak ve gercek diinya uygulamalarim
degerlendirmek icin simiilasyon g¢aligmalart biiylik dnem tagimaktadir. Simiilasyonlar, gergek
trafik ortamlarmi taklit ederek bu sistemlerin performansini test etmek ve iyilestirmek icin
kullanilan etkili bir aragtir. Simiilasyonlar sayesinde, trafik akimi, yogunluk ve diger degiskenler
g6z Oniinde bulundurularak farkli senaryolara dayali sonuclar elde edilebilmektedir. Boylece K-
AUS gerg¢ek diinya uygulamalarinda, nasil sonuglar elde edilecegi 6nceden analiz edilebilmektedir.
Simiilasyon ¢alismalari; maliyetli ve riskli gercek diinya testlerine gerek kalmadan, bu sistemlerin
verimliligi, giivenligi ve cevresel etkileri lizerinde degerli bilgiler saglamaktadir. Bu nedenle K-
AUS kazanimlarinin vurgulanmasi ve gercek diinyada uygulanabilirliginin kanitlanmasi igin

simiilasyon ¢aligmalarinin yapilmasi 6nem arz etmektedir.
Bu raporda, 11 farkli K-AUS senaryosunun simiilasyonu sonuglar1 yer almaktadir. Bunlar;

e Yavas veya duragan arag¢ uyarisi

e [lleride trafik sikisiklig1 uyaris

e Yol ¢alismasi uyarisi

¢ Yolda insan (savunmasiz yol kullanicist ve diger canli varliklar) mevcudiyeti uyarisi
e Yol lizerinde engel uyarisi

e Tehlikeli yer bildirimi (kaza kara noktasi bilgisi dahil)

e Arac ici hiz limitleri



e  Yesil 151k optimum hiz 6nerisi (GLOSA)
e Yol dis1 park bilgileri
e Alternatif yakitl ara¢ yakit ikmali ve sarj istasyonlar1 hakkinda bilgiler

e  Acil durum araci yaklagma uyarisidir.

Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, farkli degerler atanan simiilasyon degiskenleri, her senaryo
icin ortak olarak belirlenmistir. Bunlar; trafik talebi, baglantili ara¢ ylizdesi ve simiilasyon
tohumudur. Bu ¢alisma kapsaminda; iki farkli trafik talebi, alti baglantili ara¢ yiizdesi ve bes
simiilasyon tohumu kullanilmistir. Bu degiskenler kullanilarak her K-AUS senaryosu, bahsi gecen

degiskenler ile 60 kere ¢alistirilmistir.

Simiilasyon ¢aligmalar1 ile ¢esitli K-AUS senaryolarinin, farkli baglantili arag yiizdelerinde ve
trafik taleplerinde gdsterecegi performansin incelenmesi amaglanmistir. Buna ek olarak onceki
paragrafta bahsi gecen degiskenler kapsaminda K-AUS senaryolarinin trafik yogunluk
degerlerine, ortalama hiz degerlerine ve g¢evresel salinim verilerine nasil etki ettiginin analiz
edilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda; 1s1 haritalari, zamana bagli hiz grafikleri ve ¢evresel salinim

verileri paylasilmistir.



BOLUM II

2. METODOLOJi

Buraporda, 11 farkli K-AUS senaryosunun simiilasyon ortaminda yapilan benzetim ¢alismalarinin
sonuclar1 yer almaktadir. Bu kapsamda dncelikle yol aginin, sensorlerin ve araglarin modellemesi
gerceklestirilmistir. Ardindan senaryolar olusturulmustur ve bu senaryolar simiilasyon ortaminda
modellenmistir. Yapilan simiilasyon calismalar1 sonucunda toplanan veriler gorsellestirilmis ve

incelenmistir.

“K-AUS Senaryolarinin Simiilasyon Ortaminda Uygulanarak Test Edilmesi” raporu, alti
boliimden olugmaktadir. Birinci béliimde; K-AUS uygulamalarindan elde edilen kazanimlar ve
K-AUS senaryolarinin  ger¢ek hayatta uygulanmadan o©nce simiilasyon ortaminda
modellenmesinin ve test edilmesinin 6nemi iizerine bir giris yapilmistir. Ikinci béliimde; raporun
ierigi ve bu icerigin nasil olusturulduguna dair agiklamalar yer almaktadir. Ugiincii béliimde;
kullanilan simiilasyon programi ve simiilasyon ¢alismalarina baglamadan dnce olusturulan yol ag,
ara¢ ve sensOr modellemeleri hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii béliimde; olusturulan K-
AUS senaryolari ve bu senaryolar1 birbirinden ayiran degiskenlere yer verilmistir. Bu degigkenlere
deger atama siirecine iliskin bilgilendirme yapilmis, yapilan simiilasyon c¢alismalar1 sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak olusturulan tablolara ve grafiklere yer verilmistir. Elde edilen
ciktilar analiz edilerek sonuglart paylasilmistir. Raporun son béliimiinde ise K-AUS
senaryolarinin trafige etkisi ve bu etkilerin farkli baglantili ara¢ yiizdelerinde, trafik taleplerinde

PR

ve senaryo bazli degiskenlerde nasil degistigi konularini iceren sonug¢ boliimii bulunmaktadir.



BOLUM III

3. SIMULASYON CALISMALARI

Bu rapor kapsaminda gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalarinda, Kentsel Hareketlilik
Simiilasyonu yazilimi (SUMO) kullamilmustir. Oncelikli olarak araglar, yol ag1 ve sensorler
simiilasyon ortaminda modellenmistir. Ardindan senaryolar tanimlanmis ve modellenmeleri
yapilmistir. Simiilasyonlarda geleneksel araglar ve baglantili araglar kullanilmistir. Yapilan
simiilasyon calismalarinda, 11 farkli K-AUS senaryosunun, simiilasyon ortaminda benzetimi
gerceklestirilmisti.  Modellemesi yapilan sensorler kullanilarak elde edilen sonuglar
gorsellestirilmis ve analizi yapilmistir. Bu baglamda K-AUS senaryolarinin etkinligi ve sagladigi

kazanimlar gozlemlenmistir.

3.1. SUMO Simiilasyon Yazilim

SUMO; sanal ortamda olusturulmus yol aglar iizerinde simiilasyon calismalari yapmak i¢in
tasarlanmis, agik kaynak erisimli, mikroskobik ve siirekli bir trafik simiilasyon paketidir. SUMO,
Alman Havacilik ve Uzay Merkezi ve topluluk kullanicilart tarafindan gelistirilmistir. 2001
yilindan bu yana agik kaynak erisimli olarak kullanilabilmekte ve 2017 yilindan bu yana bir
Eclipse Vakfi! projesidir.

SUMO iizerinde simiilasyon g¢aligmalar1 yapilacak yol agmin ve bu yol agina verilecek trafik
talebinin, uygun formatta modellenmesi gerektigi i¢in her iki modelin farkli kaynaklardan sistem

icerisine aktarilmasi ya da sistem igerisinde olusturulmasi gerekmektedir.

SUMO simiilasyon yazilimi, zamana bagl simiilasyonlar gerceklestirmektedir. Simiilasyon adim
uzunlugu 1 saniyedir, fakat 1 milisaniyeye kadar diistiriilebilmektedir. Simiile edilen bir senaryo
en ¢ok 49 giin silirebilmektedir. SUMO kapsaminda yiiriitiilen senaryolar uzay-siireklidir ve bu
simiilasyonlarda araglarin konumu, bulunduklari serit ve bu seridin baslangi¢ noktasina uzakliklar
ile tanimlanmaktadir. Araglarin hizlari, ara¢ takip modelleri kullanilarak belirlenmektedir. Bu
modellerde hiz, ¢ogunlukla O6ndeki aracin hizi ve bu araca olan mesafe dikkate alinarak

hesaplanmaktadir. SUMO kapsaminda varsayilan olarak kullanilan ara¢ takip modeli, Stefan

! Eclipse Vakfi; bireylere ve kuruluslara kiiresel capta olgun, dlgeklenebilir ve is dostu bir acik kaynakli yazilim is
birligi ve inovasyon ortami saglamaktadir.



KrauB tarafindan gelistirilmis stokastik (degisken, rantsal) arag takip modelidir (Krauf3, 1998). Bu
modelin kullanilmasinin sebebi sadeligi ve uygulama hizidir. Yapilan ¢alismalarda, Kraul3 arag
takip modeli ve diger arag takip modelleri karsilastirilmis ve bu modelin gegerliligi kanitlanmistir

(Brockfeld vd., 2005; Brockfeld & Wagner, 2004).

SUMO simiilasyon yazilimi kullanilarak yapilan ¢alismalarda, yol agina girdi olarak verilen her
arag; bir tamimlayici isim, hareket zamani, rota, fiziksel Ozellikler, hareket parametreleri ve
kullanilan arag¢ takip modelinin parametreleri ile tanimlanmaktadir. Bunlara ek olarak kullanilan

serit, h1z ve konum gibi 6zellikler de ara¢ tanimina dahil edilebilmektedir.

SUMO, yapilan simiilasyon c¢aligmalar1 sonucunda farkli ¢iktilarin elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu ciktilar, yol agina yerlestirilen ve kisa mesafelerde Ol¢lim yapabilen ve
indiiksiyon akimi1 konsepti ile ¢alisan sensorler veya tiim simiilasyon ag1 boyunca anlik ve toplu

Ol¢iim yapabilen sistemler ile elde edilebilmektedir.

2006 y1linda, bir soket baglantis1 araciligryla ¢evrim ici etkilesim imkani saglanarak yapilabilecek
simiilasyon g¢aligmalarinin kapsami genisletilmistir. TraCl (Trafik Kontrol Arayiizii) isimli bu
sistem, Axel Wegener ve Liibeck Universitesi'ndeki meslektaslar1 tarafindan gelistirilmistir
(Wegener vd., 2008). TraCl ile simiilasyon baglantisinin kurulmasi, simiilasyon dosyalarinin hazir
hale getirilmesinden sonra, Python programlama dili kullanilarak TraCl kiitiiphanesinin igeri
aktarilmasi ile saglanmaktadir. Bu baglanti kurulduktan sonra, simiilasyon kodunun yazilmasi ve
istenen veri ve yonetim operasyonlarinin yerine getirilmesi siireci yer almaktadir. Bu kapsamda
istemci?; simiilasyonu baslatmaktan, simiilasyon adimini ilerletmekten ve simiilasyon bittikten
sonra baglantiy1 kesmekten sorumludur. TraCl kullanilarak kavsaklar, seritler, trafik 1siklar,
araglar ve sensorler gibi neredeyse tiim simiilasyon bilesenlerine erisilebilmektedir. Erisilen

unsurlar arasinda, deger degisiklikleri ve yeniden programlama operasyonlar1 bulunmaktadir.

SUMO simiilasyon yaziliminin kullanilmasi, birgok alanda avantaj saglamaktadir. Bu alanlardan
biri de ara¢ haberlesmesinin saglandigi uygulamalardir. TraCI Kkiitiiphanesi ile c¢evrim igi
etkilesimin miimkiin kilinmakta, araclardan veya altyapidan toplanan veriler ile diger araglara

bilgilendirme ve yoOnlendirme yapilabilmesi olagan hale gelmektedir. Boylelikle V2X

2 Uzaktaki bir sunucu veya agdaki kaynaklar1 kullanan bilgisayar i¢in kullanilan bir tammlamadir. Ornegin, giris
yapilmak istenen bir internet sitesini barindiran bilgisayar sunucu olarak degerlendirilirken, girisin yapilmak istendigi
bilgisayar bir istemci olarak degerlendirilir.



haberlesmesi kapsaminda bulunan V2V ve V2I haberlesme uygulamalar test edilebilmektedir

(SUMO Documentation, 2023b).

SUMO iizerinde yapilan simiilasyon ¢aligmalarina baglamadan dnce; (i) yol aginin, (ii) araglarin
ve (iii) trafik talebinin modellenmesi gerekmektedir. Sekil 1°de yer alan akis semasinda, bu siireg

yer almaktadr.

Yol Adinin inga

Edilmesi
——»  Harita Aktanm
Sentetik AJ Uretimi l¢——

—— Poligon Aktanm
L 4

Yol Haritas| ve

Altyap! Ayar
Trafik Talebi
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Sekil 1. Yol Aginin ve Trafik Talebinin Olusturulmasi i¢in Takip Edilmesi Gereken Akis Semasi

Akis semasindan goriilecegi gibi oOncelikle yol agi modellenmektedir. SUMO simiilasyon
calismalarinda kullanilan yol aglari, dahili bir program olan “NetEdit” iizerinden olusturulmakta
ve diizenlenmektedir. Yol agmin insasi; (i) sentetik ag iiretimi®, (ii) harita aktarimi* ve (iii) poligon

® olarak ii¢ farkli sekilde gergeklestirilebilmektedir. Harita ve poligon aktarimi

aktarimi
yontemlerinin en 6nemli farki kullanilan veri ve dosya formatidir. Yol ag1 olusturulduktan sonra

yol agina altyapr unsurlar1 (sensor, trafik isiklari, otobilis duraklari vb.) entegre edilmektedir.

3 Sentetik ag iiretimi: Herhangi bir gergek diinya yol agma, benzetme amaci giidiilmeden 6zel olarak olusturulan
simiilasyon yol aglaridir.

4 Harita aktarimi: Simiilasyon galigmasi yapilacak bolgenin bire bir harita verisinin, belirli veri ve dosya formatlari ile
sisteme aktarilmasidir.

5 Poligon aktarrmi: Simiilasyon g¢alismasi yapilacak bolgeyi kapsayan poligon koordinatlar1 kullanilarak harita
verisinin sisteme aktarilmasidir.



Ardindan simiilasyon caligmalar1 sirasinda yol agima verilecek trafik talebinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu agsamada, 6ncelikle ara¢c modellemeleri yapilmaktadir. Her arag; fiziksel 6zellik,
izlenecek rota ve arag tipi ile tanimlanmaktadir. Bu tanim igerisinde ivme, yavaslama, azami hiz
vb. karakteristik 6zellikler de yer almaktadir. Ara¢ modellemesi tamamlandiktan sonra, olusturulan
trafik akimlarina, arag¢ tipi ve izleyecekleri rota tayin edilmektedir. Rotalar, dort farkli sekilde

olusturulabilmektedir. Bunlar asagida listelenmistir:

1. Rota ilizerinde yer alan yol kesitlerinin teker teker isaretlenmesi ile rotanin olusturulmasi

2. Rotanin rastgele olusturulmasi

3.  SUMO kapsaminda bulunan rota olusturma araglarinin kullanilmasi.

4. SUMO kapsaminda yer alan bir fonksiyon ile araglara kendi rotalarini dinamik olarak
degistirme 6zelligi eklenmesi ve rotalarin bu baglamda dinamik olarak belirlenmesi (Bautista

vd., 2020).

Yukarida  belirtilen  islemler  gerceklestirildikten sonra  simiilasyon  calismalarina
baslanabilmektedir. Herhangi bir ¢evrim i¢i etkilesimi gerektirecek bir durum oldugu takdirde,

TraClI kiitiiphanesi kullanilarak simiilasyona etki edilebilmektedir.

SUMO, simiilasyonlarin verimli ve hizli bir sekilde toplu olarak yiiriitiilmesi i¢in kullanilan saf bir
komut satir1 uygulamasidir. Bu yazilim kapsaminda gerceklestirilen simiilasyonlar
gorsellestirilmeden arka planda yiiriitiilerek simiilasyon siiresi oldukea diisiiriilmektedir. Istemci;
simiilasyondan goriintii kesiti almak, simiilasyonlarda bir sorun olup olmadigini tespit etmek veya
simiilasyonun istenen sekilde ¢alisip calismadigini teyit etmek istediginde, gorsellestirme yapmak
da miimkiindiir. Bu dogrultuda SUMO simiilasyon yaziliminda dahili olarak bulunan bir grafik
kullanicr ara yiizii (GUI) olan “SUMO-GUI” kullanilmaktadir. “SUMO-GUI”, simiilasyon aginin
ve araglarin hareketinin gorsellestirildigi bir ara yiizdiir. Yapilan gorsellestirme; belirli araglarin
rengini degistirme, arka plan1 degistirme, araglarin tipini degistirme vb. birgok sekilde
ozellestirilebilmektedir. Sekil 2’de, “SUMO-GUI’de simiile edilen bir kavsagin anlik

goriintiisii yer almaktadir.



T__%
Sekil 2. SUMO-GUI Kullanilarak Yapilan Simiilasyon Calismasindan Ornek Gosterim

3.2. Simiilasyon Modellemeleri

Onemli bir arastirma ve gelistirme konusu olan K-AUS senaryolarinin gercek zamanli trafige
entegre edilmeden Once simiilasyon ortaminda belirli senaryolar kapsaminda test edilmesi
gerekmektedir. Boylelikle bu uygulamalar sayesinde saglanabilecek kazanimlar, gergek diinya

uygulamalar1 6ncesinde tespit edilmis olacaktir.

Bu raporda sonuglar1 paylasilan simiilasyon c¢alismalart 6ncesinde, belirli modellemelerin
yapilmas1 gerekmektedir. Bunlar; (i) yol aginin, (ii) araglarin ve (iii) altyapinin (sensorler)

modellemeleridir.

3.2.1. Yol Ag1 Modellemesi

Simiilasyon ¢aligsmalarinda kullanilmak {izere bir adet sanal yol ag1 olusturulmustur. Olusturulan
yol aginin uzunlugu 10,4 kilometredir. Bu 10,4 kilometrenin ilk 200 metresi giris, son 200 metresi
cikis olarak tanimlanmistir. Giris kismi, araglarin yol agina katildigi bolgeyken ¢ikis kismi da
araglarin yol agindan ayrildig1 bolgedir. Giris ve ¢ikis pargalar: hesaba katilmadiginda, elde kalan
olarak 10 kilometrelik anayol, veri toplanan bolgedir. Yol ag1, tiim yol uzunlugu boyunca {i¢ seritli
devam etmektedir. Serit genisligi; sabit ve 3,2 metredir. Kullanilan yol agi, SUMO yaziliminda
dahili olarak bulunan NetEdit programi iizerinde olusturulmustur. Bu yol aginin gosterimi, Sekil

3’te yer almaktadir.

200m 10km 200m

500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500r
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:(%’" Anayol
Sekil 3. Simiilasyon Calismasinda Kullanilan Yol Agi
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Sekil 3’te bulunan yol aginin simiilasyon calismalar1 kapsaminda kullanilacak yol ag1 olarak
se¢ilmesinin nedeni, yol boyunca trafik akimini etkileyecek herhangi bir unsurun olmamasidir.
Boylelikle meydana gelecek olaylarin veya test edilecek uygulamalarin, trafik akimina etkisi daha

net bir sekilde gozlemlenebilecektir.

Sekil 3’te yer alan yol ag1 kapsaminda yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, veri toplamak i¢in yol
agina sensorler eklenmistir. Kullanilan sensdrler, SUMO’da yer alan “El1 Induction Loop”
sensorleridir ve her bir sensor arasinda 500 metrelik mesafe bulunmaktadir. Sekil 3°te goriildigi
iizere yol ag1 boyunca toplamda 21 adet sensor bulunmaktadir. Sekil 4’te indiiksiyon dongiisii

sensorii 6rnegi yer almaktadir (MetroCount, 2021).

Sekil 4. Indiiksiyon Déngiisii Sensorii Ornegi
VL5810 ve VL5805 adli indiiksiyon dongiisii sensorleri, ¢esitli trafik izleme ihtiyaglar i¢in ideal
olan gelismis bellek ve operasyonel yetenekler sunmaktadir. VL5810 modeli, serit basina 250.000
araca kadar bellek depolamay1 desteklerken VL5805, trafik hacimlerinden bagimsiz olarak bes
dakikalik bolmelerde dort yila kadar veriyi saklayabilmektedir. Her iki model de giines paneli ve
sarj edilebilir pil sistemiyle siirekli performans igin tasarlanmistir ve sinirsiz pil Omri
saglamaktadir. Birincil pil, 4 D alkalin hiicre tarafindan desteklenen 6V 18 Ah kapasiteye sahiptir.
Entegre giines paneline sahip dayanikli paslanmaz ¢elik monteli bir kabine yerlestirilen sensor
sistemi, saglam ve hava kosullarina dayaniklidir. Muhafaza, kompakt ve giivenli bir kurulum
saglayan 40x30x110 cm o6lciilerindedir. Operasyonel olarak sensorler -20°C ile 70°C arasindaki
asirt sicakliklarda ve %95’e varan nem seviyelerinde giivenilir bir sekilde calisabilir. Bu

sensorlerin kullanilmasi ile temel trafik parametreleri olan trafik yogunlugu, trafik akimi ve hiz



verileri elde edilebilmektedir. Sekil 5’te indiiksiyon dongiisii saha uygulamasi yer almaktadir
(MetroCount, 2021).

ki
[
i

Sekil 5. indiiksiyon Dongiisii Saha Uygulamasi

3.2.2. Altyap1 Modellemesi

Bu simiilasyon caligmasi kapsaminda, SUMO’ nun i¢inde dahili olarak bulunan “E1 dedektor” tipi

sensorler kullanilmistir. Bu sensdrlerin olusturulan yol agindaki gosterimi, Sekil 6’da mevcuttur

(SUMO Documentation, 2023a).

E1 [ ]

Sekil 6. Ornek Sensor Gosterimi

Bu sensorler, esit araliklarla yol agina dagitilmistir. Bu tip sensdrlerin algilama alan1 4 metredir.
Calisma prensibi olarak indiiksiyon devrelerini kullanan bu sensorler, algilama alanma giren
araglarin, devredeki indiiksiyonu artirmasi sonucu mevcut araci algilamaktadir. Boylelikle 4

metrelik algilama alanina arag, girdigi anda algilama gerceklesmektedir. Bu sensorlerin ¢ikti olarak

rettigi veriler, Sekil 7°de gosterilmistir (May, 1990).
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Sekil 7. indiiksiyon Akim Sensérlerinin Cikt1 Formati

Cikt1 verisinde yer alan 0 (sifir) degerleri, devrede indiiksiyon olmadigini, yani algilama alaninda

ara¢ bulunmayan araliklar1 belirtmektedir. Bu veride yer alan 1 (bir) degerleri ise devrede

indiiksiyon oldugunu ve algilama alaninda ara¢ bulundugunu temsil etmektedir. Ciktida yer alan 0

ve 1 degerleri zaman siireklidir ve her bir 6l¢iim, sensor tipinin Ol¢liim araligi kadar siirede

gerceklesmektedir. Boylelikle ¢ikti degerlerinin ardisik olarak devamliliginin uzunlugu, araclarin

gecis siiresinin ve sensor lizerinde ara¢ bulunmadig1 zaman araliginin uzun veya kisa olmasi ile

iligkilidir. Bu ¢aligmada kullanilan sensdrler, simiilasyon programi tabanli bir sensor sistemi olarak

calistig1 icin sensoOr algilama alani tizerinde 2 ara¢ bulundugu durumlarda, tespit edilen arag sayisi

2 olarak alinabilmektedir. Bu nedenle her durumda hatasiz 6l¢lim yapilabilmektedir. Bu sensorler

araciligi ile arag sayisi, ara¢ hizi ve isgaliye oran1 verileri toplanabilmektedir.

Simiilasyon ¢alismalar: siiresince, sensorler her saniye veri toplamaktadir. Toplanan verinin
anlamli ve analiz edilebilecek hale gelmesi i¢in her 15 saniyenin sonunda toplanan saniyelik
veriler, veri tiirline gore islem yapilarak tek bir veri satir1 olarak ana veri setine islenmektedir.
Ardindan 15 saniye boyunca toplanan veri silinmekte ve sonraki 15 saniyenin verisini
toplayacak alan agilmaktadir. Bu nedenle her 15 saniyelik aralik, bir veri isleme frekansi
olarak tanimlanmaktadir. Bu sensorler tarafindan toplanan verilerin (arag sayisi, ortalama arag
uzunlugu vb.), raporun analizinde kullanilacak olan parametrelere (isgaliye orani, trafik
yogunlugu vb.) donistiirilme adimlan asagida listelenmistir: Ara¢ sayisi: Sensor ¢iktisi
olarak elde edilen veriler incelendiginde, sensdriin {izerinde arag olup olmadig1 net bir sekilde
tespit edilebilmektedir. Yapilan ¢caligmada, bu yontem ile bir saniyelik araliklarla sensorlerden
kag arag gectiginin verisi tutulmustur. 15 saniye boyunca tutulan arag sayisi verisi, 15
saniyenin sonunda toplanarak veri setine islenmistir. Boylelikle simiilasyon boyunca 15

saniyelik zaman araliklarinda, sensorlerden kag ara¢ gegtiginin verisi elde edilmistir.
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Arag¢ hizi: Sensorlerin ¢ikt1 verisi incelendiginde, bir aracin kag¢ saniye boyunca 4 metrelik
algilama alanini isgal ettigi tespit edilebilmektedir. isgal siiresi, ara¢ uzunlugu ve algilama
alan1 uzunlugu hesaba katilarak ara¢ hiz1 hesabi yapilabilmektedir (Denklem 1). Ornegin 4,5
metre uzunlugundaki bir arag, 4 metre uzunlugundaki sensor algilama bdlgesini 8,5 metrelik
hareket siiresince iggal eder. Bu aracin 8,5 metreyi kat etme siiresinin sensor tarafindan 0,4

saniye olarak algilandig1 senaryoda, aracin hiz1 21,25 m/s olarak hesaplanabilmektedir.

o = L,+Lp (1)
" (tocc)n
% .= Lyy1 +Lp
1= ———
o (tocc)n+1

Xn » Xp+1 - Arag Hizi (m/s)

L, , Ly41 : Arag Uzunlugu (m)

Lp : Algilama Bolgesi Uzunlugu

(tocc)n : 1 aracinin sensor algilama bolgesini isgal ettigi siire

(tocc)n+1 : nt1 aracinin sensor algilama bolgesini isgal ettigi siire

Arag hiz1 verisi simiilasyon boyunca her saniye tutulmaktadir ve 15 saniyelik zaman araliklari
sonucunda ortalama deger hesaplanarak veri setine islenmektedir. Boylelikle her veri toplama

frekansinda, her sensdrden toplanan ortalama arag¢ hizi verisi elde edilmektedir.

Isgaliye Oram: Isgaliye orani; sensor 6l¢iim periyodu boyunca, herhangi bir aracin, sensor
algilama alanini isgal ettigi siirenin, Ol¢lim periyoduna oramidir. Bu oran, trafik yogunlugu
hesaplamalarinda kullanilan 6nemli bir parametredir. Sensorlerin algilama alanlarinin; araglar
tarafindan isgal edildigi siirenin, toplam siireye boliimii ile hesaplanmaktadir (Denklem 2).
Ornegin, 10 saniyelik sensor dlgiim siiresince sensér algilama bdlgesi sadece 4 saniye bos

kalirsa isgaliye oran1 %60 olarak hesaplanabilmektedir.

Ya=1(tocc)n ()
o/ x

% OCC = 100

% OCC : Yiizde isgaliye Oram
N: T siiresinde saptanmig arag say1s1

T: Sensor olglim periyodu (saniye)
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Isgaliye oran1 verisi; her veri isleme frekans1 boyunca, sensérlerin isgal edildigi siirenin, 15
saniyeye boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu veri hesaplandiktan sonra, veri setine
islenmektedir ve bir sonraki 15 saniyelik araligin isgaliye oran1 hesaplanmaya baglanmaktadir.

Boylelikle her sensor i¢in her veri isleme frekansinda, iggaliye orani hesaplanmis olmaktadir.

Toplanan arag¢ sayisi, ara¢ hizi ve isgaliye oranmi verileri; doniisiim formiilleri kullanilarak nihai
olarak ulasilmak istenilen veri tiirii olan (i) akim, (ii) yogunluk ve (iii) ortalama hiz verilerine
doniistiiriilmektedir. Bu doniisiimlerin uygulamasi ve bu siirecte kullanilan formiiller, asagida

aciklanmustir.

e Isgaliye oram verisinin yogunluk verisine déniisiimii: Her sensdrden her veri isleme
frekansinda toplanan isgaliye verisinin yogunluk verisine doniistiiriilmesinde kullanilan
denklem asagida mevcuttur (Denklem 3). Ornegin sensdr dlciim periyodunda (T) (Denklem
2), sensor algilama alanina giren araglarin ortalama uzunlugu 4,5 metre, sensor algilama alani

uzunlugunun 4 metre ve hesaplanan isgaliye oraninin %60 oldugu senaryoda, yogunluk degeri

70,59 ara¢/km olarak hesaplanabilmektedir (k = % X 60 = 70,59 arag/km).

10
k= ——_ 9%o0cCC (3)
Ly+ Lp

k: Yogunluk (bir seridin bir kilometrelik bdliimiinde yer alan arag sayist),

Ly ; Ortalama Ara¢ Uzunlugu (metre),

Lp : Sensorlerin Algilama Alam Uzunlugu (metre).

%O0CC: Yiizde cinsinden iggaliye orani

10: Arag uzunlugu ve sensor algilama alani uzunlugunun kilometreye c¢evrilmesi sirasinda,
formiiliin pay kismina gelen 1000 sayisinin, ondalik olarak denklemde yer almasi gereken
isgaliye oraninin (OCC) yiizdesinde var olan 1/100 sayis1 ile carpilmasiyla elde edilen sabit

say1

e Arac sayis1 verisinin akim verisine doniisiimii: Akim verisi hesaplanirken sensorlerden
gecen arag sayisi verisi kullanilmaktadir. Her sensérden her veri isleme frekansinda toplanan
arac sayis1 verisi, 15 saniyelik aralikta her sensorden gecen arag sayisini temsil etmektedir. Bu
verinin 240 ile c¢arpilmasi sonucu her sensdrden 1 saatte gecen ara¢ sayisi

hesaplanabilmektedir. Bu da trafik akim verisine karsilik gelmektedir. Bu doniisiim i¢in
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kullanilan denklem asagida verilmistir (Denklem 4). Ornegin 15 saniye boyunca bir sensérden

gecen arag sayist 3 ise saatlik akim verisi 720 arag/saat olarak hesaplanabilmektedir.

Q = Qusx 240 @)

Q: Akim (arag/saat),
Qis: 15 saniyelik akim verisi.

e Arac hizi verisinin ortalama ara¢ hizi verisine doéniisiimii: Bu calismada her saniye,
sensoOrlerin iizerinden gegen araglarin hizlari da tutulmustur. 15 saniyelik araliklarin sonunda,
bu hizlarin ortalamasi alimmistir. Boylelikle her sensor bolgesinde her 15 saniyelik aralikta

Ol¢iilen ortalama arag hizlari, veri setine islenmistir.

Simiilasyon ¢aligmasi tamamlandiktan sonra elde edilen veri setinin 6rnek bir kesiti Tablo 1°de yer

almaktadir.

Tablo 1. Simiilasyon Calismalar1 Sonucunda Elde Edilen Veri Seti® Kesiti

Veri isleme Frekansi Sensor L LU B asliiy
117 1 2.480 14,58 68,40
117 2 2.480 14,89 75,60
117 3 2.400 11,08 67,42
117 4 2.720 17,54 66,60
117 5 2.080 10,84 88,06
117 6 2.960 16,45 66,34
117 7 2.400 11,24 87,43
117 8 2.240 10,79 81,69
117 9 1.760 10,88 80,49
117 10 1.200 4,78 86,80
117 11 2.640 22,34 54,77
117 12 1.040 4,43 103,20
117 13 1.840 10,39 85,29
117 14 2.080 8,22 103,02

& Simiilasyon boyunca her saniye veri toplanmaktadir ve her 15 saniyelik periyodun sonucunda toplanan 15 saniyelik
veriler, ana veri setine islenmektedir. Bu 15 saniyelik periyotlara “veri isleme frekansi” adi verilmistir. Bu nedenle,
sekildeki 6rnek veri seti kesitinde yer alan 117. veri isleme frekansi; 117. 15 saniyelik periyodu temsil etmektedir.
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117 15 1.440 4,93 97,20

117 16 1.760 7,60 98,40
117 17 1.920 8,72 96,92
117 18 1.600 7,99 96,00
117 19 1.600 7,17 93,60
117 20 800 3,73 98,23
117 21 1.840 9,45 88,36

3.2.3. Arac¢ Modellemeleri

Yol agiin, sensorlerin, duraklarin ve trafik 1siklarinin modellemesi yapildiktan sonra, arag
modellemesine baglanmistir. SUMO simiilasyon yaziliminda, her araca farkli bir ara¢ tipi
atanabilmektedir. Bu arag tipleri, fiziksel ve siirlis parametrelerine atanan degerler kapsaminda
degisiklik gostermektedir. Tablo 2’de yer alan karakteristik Ozelliklere atanan degerler, arag

tiplerini ve bu araglarin trafikte gosterdikleri davranislari belirlemektedir.

Tablo 2. Arag Tipi Karakteristik Ozelliklerinin Tanimlar

Parametre Tanim

Benzetim siiresinde, belirli bir arag tipinin bir saniyede ulasabilecegi maksimum hiz artis

ivmelenme (m?s) _
degeri

Benzetim siiresinde, belirli bir arag tipinin bir saniyede ulasabilecegi maksimum hiz diisiis
Yavaslama (m?/s) _
degeri

Uzunluk (m) Arag uzunlugu
Azami Hiz (m/s) Arag tipine atanmis ulasilabilecek azami hiz degeri

Arag tiplerini birbirinden ayiran en etkili iki parametreden biri sigma degeridir. Ayni
zamanda siiriicii kusurlulugu olarak da isimlendirilmektedir. SUMO trafik benzetim
programinin kullanmakta oldugu Krauss arag¢ takip modelinin bir parametresidir. Siiriicti
kusurlulugunu temsil etmekte ve bir aracin siiriiciisiiniin ne kadar dikkatli veya dikkatsiz
Sigma oldugunu belirtmektedir. Bu parametre; siiriicliniin siiriis yetenegi, tepki siiresi, dikkat
dagitici etkenlere karsi direnci, ivmelenme ve yavaslama siklig1 gibi faktorleri géz 6niinde
bulundurmaktadir. Diisiik bir sigma degeri, siiriicliniin daha dikkatli ve hata yapma

olasiliginin az olduguna, yiiksek bir sigma degeri ise siiriiciiniin daha dikkatsiz ve hata

yapma olasiliginin yiiksek olduguna isaret etmektedir.
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Arag tiplerini birbirinden ayiran en etkili iki parametreden ikincisi ise hiz sapmasidir. Hiz
Hiz Sapmasi ) o
sapmasl, standardize edilmis hiz dagilimlarinin standart sapmasidir.

Hiz faktorii, arag tiplerine atanan ve bu araglarin hiz limitlerini ne kadar asabilecegini
belirleyen bir degiskendir. Bu degisken, hiz limiti ile carpilmakta ve bu ¢arpim kapsaminda
HlZ Faktarﬁ . . . . . .. . . . . . .

elde edilen deger, arac tiplerinin hiz limitini ne kadar asabilecegini belirlemektedir.

Olusturulmus yol agmda hiz limiti olarak 110 km/h degeri alinmistir.

Asgari Takip

Ondeki arag ve takip eden arag arasindaki minimum mesafeyi belirlemektedir.
Mesafesi

Bu simiilasyon c¢aligmasinda, baglantili ve geleneksel araglar olmak lizere iki arag tipi yer
almaktadir. Her iki arag¢ tipi de siiriiclilii ara¢ olarak tanimlandigi i¢in ara¢ tipi karakteristik
ozelliklerine atanan degerler aynidir. Bu araglari birbirinden ayiran iki 6zellikten ilki, baglantili
araglarin gergek zamanl olarak bilgi alabilmesi ve bu bilgileri insan makine arayiizii (HMI)
iizerinden siiriiciiye iletebilmesidir. Tkinci farkli 6zellik ise baglantil1 araclarin elektrikli araglar
olmasidir. Siiriictilii araglarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi siirecinde detayli bir literatiir
taramas1 yapilmigtir. Yapilan diger simiilasyon c¢alismalarinda, siiriiciili araglara atanan
karakteristik Ozellik degerleri tespit edilmistir ve bu dogrultuda, bu ara¢ tipinin 6zellikleri

netlestirilmistir. Literatiir taramas1 kapsaminda ulasilan bilgiler asagida yer almaktadir.

Tablo 3’te 2019 yilinda yapilan “Otonom Arag Bolgesi I¢inde Yoriinge Tabanli Trafik Yonetimi”
isimli ¢aligmada siiriiciilii araglara atanan karakteristik ozellik degerlerini mevcuttur (Lu vd.,

2019).

Tablo 3. Literatiirde Yer Alan SUMO Simiilasyon Calismalarinda Kullanilan Parametreler-1

Asgari Takip Ivmelenme Yavaslama Acil Yavaslama Sigma
Mesafesi (m) (m/s?) (m/s?) (m/s?)

Siiriiciilii Arac 1,5

Bu calismaya ek olarak farkli simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan siiriiciilii ara¢ ivmelenme ve

4,5 8 0,5

3,5

yavaslama degerleri, Tablo 4’te mevcuttur (Ibrahim vd., 2019; Song vd., 2015).

Tablo 4. Literatiirde Yer Alan SUMO Simiilasyon Calismalarinda Kullanilan Parametreler-2

Ivmelenme (m/s?) Yavaslama (m/s?) Kaynak

Siiriiciilii Arac 3 9 (Song vd., 2015)
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Yapilan aragtirmalar goz onilinde bulundurularak bu raporda yer alan simiilasyonlarda kullanilacak
stirticiilii araglarin parametre degerlerine karar verilmistir. Yapilan arag tipi modellemesi sirasinda

stirticiilii araglara atanan karakteristik 6zellik degerleri, Tablo 5°te yer almaktadir.

Tablo 5. Siiriiciilii Ara¢ Karakteristik Ozellikleri

Siiriiciilii Arag
ivmelenme (m/s?) 2,7
Yavaslama (m/s?) 4,5

Uzunluk (m) 4,5
Azami Hiz (m/s) 17
Sigma (Siiriicii Kusuru) 0,4
Hiz Faktorii 0,7

Hiz Sapmasi 0,35

Asgari Takip Mesafesi 1,5



BOLUM 1V

4. K-AUS SENARYOLARI SIMULASYON SONUCLARI

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda, baglantili ve geleneksel araclarin bir arada yer aldigi trafik
kosullarinda farkli K-AUS senaryo uygulamalarinin trafige etkisini incelemek amaciyla 11 K-AUS
senaryosu secilmistir. Bu senaryolar, simiilasyon ortaminda modellenmis ve simiile edilmistir.

Belirtilen 11 K-AUS senaryosu asagida listelenmistir:

e Yavas veya duragan arag uyarisi

e lleride trafik sikisiklig1 uyarisi

e Yol caligmasi uyarisi

¢ Yolda insan (savunmasiz yol kullanicis1 ve diger canli varliklar) mevcudiyeti uyarist
e Yolda engel uyarisi

e Tehlikeli yer bildirimi (kaza kara noktasi bilgisi dahil)

e  Arag ici hiz limitleri

e  Yesil 151k optimum hiz 6nerisi (GLOSA)

e Yol dis1 park bilgileri

e Alternatif yakith ara¢ yakit ikmali ve sarj istasyonlar1 hakkinda bilgiler

e  Acil durum araci yaklagsma uyarisi

Yukarida listelenen K-AUS senaryolari; K-AUS altyapisinda kurulu olarak bulunan sensorlerin,
kameralarin ve yol kenar1 tinitelerinin (Roadside Unit, RSU) ve baglantili araclarda bulunan arag
i¢i birimlerin (On Board Unit, OBU) siirekli olarak birbirleri ve trafik yonetim merkezi ile bilgi
aligverisinde bulundugu bir ortamda test edilmektedir. Bu senaryolar, uygulamanin amaci ve
hedefi dogrultusunda kullanilan haberlesme sistemlerine gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Tablo

6’da bu uygulamalarda kullanilan haberlesme sistemleri verilmistir.
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Tablo 6. K-AUS Senaryolar1 ve Kullanilan Haberlesme Sistemleri

K-AUS Senaryosu Haberlesme Sistemi

Yavas veya Duragan Arag V2v
Ileride Trafik Sikigiklig: V2V
Yol Caligmast Uyarisi V2I
Yolda Insan (Savunmasiz Yol Kullanicisi ve Diger Canli Varliklar) Mevcudiyeti V22X
Uyarist

Yol Uzerinde Engel Uyarist 2V
Tehlikeli Konum ve Durum Bildirimi (Kaza Kara Noktas1 Bilgisi Dahil) V2v
Arag I¢i Hiz Limitleri V2I
Yesil Isik Optimum Hiz Onerisi (GLOSA) 2V
Yol Dis1 Park Bilgileri |VAY
Alternatif Yakitl Arag Yakit Ikmali ve Sarj istasyonlari Hakkinda Bilgiler V21
Acil Durum Araci Yaklasma Uyarisi V2v

Bu uygulamalarin hayata gecirilmesi i¢in farkli standartlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; V2X,
V2V ve V2I haberlesme sistemlerinde kullanilan standartlar arastirilmistir. Tablo 7°de, K-AUS

senaryolarinda kullanilan V2X haberlesme standartlar1 yer almaktadir.

Tablo 7. K-AUS Senaryolarinda Kullanilan V2X Haberlesme Standartlar

Kullanilan
Standartlar

Standardin Ingilizce Bashg Standardin Tiirkce Bashgi

LTE; V2X Hizmetleri i¢in Hizmet
LTE; Service Requirements for Gereksinimleri (3GPP TS 22.185
V2X Services (3GPP TS 22.185 Versiyon 17.0.0 Siirtim 17) (European
version 17.0.0 Release 17) Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2020d)

ETSI TS 122 185
(3GPP TS 22.185)

ETSI

5G-Aragtan Her Seye (V2X) Hizmetlerini
Desteklemek ig¢in 5G Sistemine (5GS)
Yonelik Mimari Iyilestirmeler (3GPP TS
23.287 Versiyon 17.6.0 Sirim 17)
(European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), 2020¢)

5G; Architecture Enhancements for
5G System (5GS) to Support
Vehicle-to-Everything (V2X)
Services (3GPP TS 23.287 version
17.6.0 Release 17)

ETSI TS 123 287
(3GPP TS 23.287)
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ETSI TS 124 385
(3GPP TS 24.385)

ETSI TS 122 186
(3GPP TS 22.186)

ETSI TR 137 985
(3GPP TR 37.985)

ETSI TS 124 587
(3GPP TS 24.587)

ETSI TR 102 638

ETSI TS 102 940

ETSI TS 103 759

ETSI TS 103 794

LTE; V2X Services Management
Object (MO) (3GPP TS 24.385
version 17.0.0. Release 17)

5G; Service Requirements for
Enhanced V2X Scenarios (3GPP
TS 22.186 version 17.0.0 Release
17)

LTE; 5G; Overall Description of
Radio Access Network (RAN)
Aspects for Vehicle-to-Everything
(V2X) Based on LTE and NR
(3GPP TR 37.985 version 17.1.1
Release 17)

5G; Vehicle-to-Everything (V2X)
Services in 5G System (5GS);
Stage 3 (3GPP TS 24.587 version
17.6.0 Release 17)

Intelligent Transport Systems
(ITS); Vehicular Communications;
Basic Set of Applications;
Definitions

Intelligent Transport Systems
(ITS); Security; ITS
Communications Security
Architecture and Security
Management

Intelligent Transport Systems
(ITS); Security; Misbehaviour
Reporting Service-Release 2

Intelligent Transport Systems
(ITS); LTE-V2X Access Layer for
Intelligent Transport Systems
Operating in the 5 GHz Frequency
Band; Test Specification
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LTE; V2X Hizmetleri Yonetim Nesnesi
(MO) (3GPP TS 24.385 Versiyon 17.0.0
Siiriim 17) (European

Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2020f)

5G-Gelismis V2X Senaryolari igin
Hizmet Gereksinimleri (3GPP TS 22.186
Versiyon 17.0.0 Siirim 17) (European
Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2022)

LTE-5G-LTE (Long Term Evolution
/Uzun Siireli Gelisim) ve NR (New
Radio, Yeni Radyo)’ye Dayali Aragtan
Her Seye (V2X) Yonelik Radyo Erisim
Ag1 (RAN ) Ozelliklerinin Genel
Aciklamasi (3GPP TS 22.186 Versiyon
17.1.1. Stirim 17) (European
Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2020b)

5G-5G Sisteminde (5GS) Aragtan Her
Seye (V2X) Hizmetleri-Asama 3 (3GPP
TS 24.587 Versiyon 17.6.0 Siirim 17)
(European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), 2021c¢)

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-Arag
Haberlesmesi-Temel Uygulama Seti;
Tanimlar (European Telecommunications
Standards Institute (ETSI), 2009)

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS) —
Giivenlik-AUS Haberlesme Giivenligi
Mimarisi ve Giivenlik Ydnetimi
(European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), 2021a)

Akillh Ulagim Sistemleri (AUS) —
Giivenlik-Uygunsuz Davranis Raporlama
Hizmeti-Siiriim 2 (European
Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2023b)

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)-5 Ghz
Frekans Bandinda Calisan Akilli Ulagim
Sistemleri i¢in LTE-V2X Erigim
Katmani-Test Spesifikasyonu (European
Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2021b)



SAE

IEEE

SAE J2945/7

SAE J3161

SAE J3161/1

SAE J3161/1A

SAE J3269

IEEE 802.11bd

IEEE 802.11p

High-Precision Positioning for
V2X Systems

LTE Vehicle-to-Everything (LTE-
V2X) Deployment Profiles and
Radio Parameters for Single Radio
Channel Multi-Service
Coexistence

Onboard System Requirements for
LTE-V2X V2V Safety
Communications

Vehicle Level Validation Test
Procedures for V2V Safety
Communications

Vehicular Precise Positioning
System Reference Architecture

Standard for Information
Technology--Telecommunications
and Information Exchange
between Systems Local and
Metropolitan Area Networks--
Specific Requirements Part 11:
Wireless LAN Medium Access
Control (MAC) and Physical Layer
(PHY) Specifications Amendment
5: Enhancements for Next
Generation V2X

Standard for Information
Technology-- Local and
Metropolitan Area Networks--
Specific Requirements-- Part 11:
Wireless LAN Medium Access
Control (MAC) and Physical Layer
(PHY) Specifications Amendment
6: Wireless Access in Vehicular
Environments
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V2X Sistemleri i¢in Yiiksek Hassasiyetli
Konumlandirma (SAE International,
2023b)

Tek Radyo Kanalli Coklu Hizmetlerin Bir
Arada Varligi i¢cin LTE Aractan Her Seye
(LTE-V2X) Uygulama Profilleri ve
Radyo Parametreleri (SAE International,
2022a)

LTE-V2X V2V Giivenlik Haberlesmesi
icin Yerlesik Sistem Gereksinimleri (SAE
International, 2022a)

LTE-V2X V2V Giivenlik Haberlesmesi
Kapsaminda Arag¢ Seviyesi Dogrulama
Test Prosediirleri (SAE International,
2022b)

Binek Araglara Yonelik Hassas
Konumlandirma Sistemi Referans
Mimarisi (SAE International, 2021)

Bilgi Teknolojisi Standardi-Yerel ve
Metropolitan Alan Aglar Sistemleri
Arasinda Telekomiinikasyon ve Bilgi
Alsverisi-Ozel Gereksinimler Boliim 11:
Kablosuz LAN Ortam Erigsim Kontrolii
(MAC) ve Fiziksel Katman (PHY)
Spesifikasyonlar1 Degisiklik 5: Yeni Nesil
V2X i¢in Gelistirmeler (TechStreet, 2023)

Bilgi Teknolojisi Standardi-- Yerel ve
Metropol Alan Aglari-- Ozel
Gereksinimler-- Bolim 11: Kablosuz
LAN Ortam Erisim Kontrolii (MAC) ve
Fiziksel Katman (PHY) Spesifikasyonlari
Degisiklik 6: Ara¢ Ortamlarinda Kablosuz
Erisim (IEEE Standards Association,
2011)



IEEE 1512

IEEE 1609-2

Standard for Common Incident
Management Message Sets for Use
by Emergency Management
Centers

Standard for Wireless Access in
Vehicular Environments--Security
Services for Application and
Management Messages

Acil Durum Yo6netim Merkezlerinin
Kullanimina Yonelik Ortak Olay
Yonetimi Mesaj Setleri Standardi (United
States Department of Transportation,
2009)

Arag¢ Ortamlari i¢in Kablosuz Erigim
Standartlar Ailesi (WAVE) (IEEE
Standards Association, 2019)

Tablo 8’de, K-AUS senaryolarinda kullanilan V2V haberlesme standartlar1 verilmistir.

ETSI

SAE

Tablo 8. K-AUS Senaryolarinda Kullanilan V2V Haberlesme Standartlar

Kullanilan
Standartlar

ETSI TS 102 637-1

ETSI TS 103 301

ETSI TS 103 324

ETSI TS 123 285

ISO/TS 17426

SAE J2945/1A

Standardin Ingilizce Bashg

Intelligent Transport Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Basic Set of Applications-Part 1:
Functional Requirements

Intelligent Transport Systems
(ITS)-Vehicular Communications-
Basic Set of Applications-
Facilities Layer Protocols and
Communication Requirements for
Infrastructure Services

Intelligent Transport System
(ITS)-Vehicular Communications-
Basic Set of Applications-
Collective Perception Service-
Release 2

Universal Mobile
Telecommunications System
(UMTS)-LTE-Architectural
Enhancements for V2X Services
(3GPP TS 23.285 version 17.0.0
Release 17)

Intelligent Transport Systems-
Cooperative Systems-Contextual
Speeds

Vehicle Level Validation Test
Procedures for V2V Safety
Communication
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Standardin Tiirk¢e Bashgi

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); Arag
Haberlesmesi; Temel Uygulama Seti;
Boliim 1: Islevsel Gereksinimler
(European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), 2010)

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS); Arag
Haberlesmesi; Temel Uygulama Seti;
Altyap1 Hizmetleri i¢in Servisler Katmani
Protokolleri ve Haberlesme
Gereksinimleri (European
Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2020a)

Akilli Ulagim Sistemi (AUS); Arag
Haberlesmesi; Temel Uygulama Seti;
Toplu Algilama Hizmeti-Siirtim 2
(European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), 2023a)

Evrensel Mobil Telekomiinikasyon
Sistemi (UMTS)- ;V2X Hizmetleri i¢in
Mimari Gelistirmeler (3GPP TS 23.285
Versiyon 17.0.0 Siriim 17) (European
Telecommunications Standards Institute
(ETSI), 2018)

Akilli Ulagim Sistemleri-Kooperatif
Sistemler-Baglamsal Hizlar (International
Organization for Standardization (1SO),
2016)

V2V Giivenlik Haberlesmesi Kapsaminda
Arag Seviyesi Dogrulama Test
Prosediirleri (SAE International, 2020)



Hafif Olmayan Hizmet Dis1 Araglari ve

OIHEAEITE] SR | REITEES Motosikletlerle V2V Giivenlik

for V2V Security Communications

SAE J2945/1B ey . Haberlesmesi igin Arag Ici Sistem

k}I/oTo?E t;g?t Dy el e Gereksinimleri (SAE International,

y 2023a)

Dedicated Short Range V2V Giivenlik Bilinci i¢in Tahsis Edilmis
SAE J2945/2 Communications (DSRC) Kisa Mesafeli Haberlesme (DSRC)

Performance Requirements for Performans Gereksinimleri (SAE

V2V Safety Awareness International, 2018)

On-Board System Requirements LTE-V2X V2V Giivenlik Haberlesmesi
SAE J3161/1 for LTE-V2X V2V Security icin Yerlesik Sistem Gereksinimleri (SAE

Communications International, 2022d)

Vehicle Level Validation Test V2V Giivenlik Haberlesmeleri i¢in Arag
SAE J3161/1A Procedures for V2V Safety Seviyesi Dogrulama Test Prosediirleri

Communications (SAE International, 2022¢)

Tablo 9’da ise K-AUS senaryolarinda kullanilan V2I haberlesme standartlari verilmistir.
Tablo 9. K-AUS Senaryolarinda Kullanilan V2I Haberlesme Standartlar

Kullanilan

Kurum Sl Standardin Ingilizce Bashg1 Standardin Tiirk¢e Bashg:

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS); Arag
Haberlesmesi; Temel Uygulama Seti;
Altyap1 Hizmetleri i¢in Tesis Katmani
Protokolleri ve Haberlesme
Gereksinimleri (European
Telecommunications Standards Institute

Intelligent Transport Systems (ITS)-
Vehicular Communications-Basic Set
of Applications-Facilities Layer
Protocols and Communication
Requirements for Infrastructure

ETSI TS 103 301

SEEES (ETSI), 2020¢)
Universal Mobile Evrensel Mobil Telekomiinikasyon
Telecommunications System Sistemi (UMTS)- ;V2X Hizmetleri i¢in
ETSI TS 123 285 (UMTS)-LTE-Architectural Mimari Gelistirmeler (3GPP TS 23.285
Enhancements for V2X Services Versiyon 17.0.0 Siirtim 17) (European
(3GPP TS 23.285 version 17.0.0 Telecommunications Standards Institute
ETSI Release 17) (ETSI), 2018)

Elektromanyetik Uyumluluk ve Radyo
Spektrumu Konular1 (ERM); Karayolu
Tagimaciligi ve Trafik Telematigi
(RTTT); 5,8 GHz Endiistriyel, Bilimsel
ve Tibbi (ISM) Bandinda Calisan Tahsis
Edilmis Kisa Mesafeli Haberlesme
(DSRC) fletim Ekipmani (500 kbit/s / 250
kbit/s); Bolim 1: Yol Kenar1 Birimleri
(RSU) ve Arag Ustii Birimler (OBU) igin
Genel Ozellikler ve Test Yontemleri
(European Telecommunications Standards
Institute (ETSI), 2004)

Electromagnetic Compatibility and
Radio Spectrum Matters (ERM)-Road
Transport and Traffic Telematics
(RTTT)-Dedicated Short-Range
Communications (DSRC)

ETSI EN 300 674-1 Transmission Equipment Operating in
the 5.8 GHz Industrial, Scientific and
Medical (ISM) Band (500 kbit/s, 250
kbit /s)-Part 1: General Characteristics
and Test Methods for Roadside Units
(RSU) and On-Board Units (OBU)
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(O =\"8 CEN ISO/TS
[SOFN 19091

/A= SAE J2395

T/ITS 0013.2-2014

T/ITS 0183-2022

T/ITS 0199.1-2022

T/NTS

T/ITS 0199.2-2022

T/ITS 0127-2020

))(€)2:8 ASTM E2213

Secilen senaryolarin simiilasyon ortaminda modellenmesi asamasinda,

Intelligent Transport Systems-
Cooperative ITS-Using V2I and 12V
Communications for Applications
Related to Signalized Intersections

ITS In-Vehicle Message Priority

V2| — DSRC-Part 2: MAC and PHY
Features

Cloud Control Core Platform for V2|
Systems-Technical Requirements for
Cybersecurity

Cloud Control Core Platform for V2|
Systems-General Requirements

Cloud Control Core Platform for V2l
Systems — Functional Testing
Requirements

Technical Specifications of
Communication Certificate
Management for V2| Systems

Standard Specification for
Telecommunications and Information
Exchange Between Roadside and
Vehicle Systems-5 GHz Band-
Dedicated Short-Range
Communications (DSRC), Medium
Access Control (MAC), and Physical
Layer (PHY) Specifications

Akilli Ulasim Sistemleri-Kooperatif
AUS-Sinyalize Kavsaklarla Tlgili
Uygulamalar ig¢in V2I ve 12V
Haberlesmenin Kullanilmasi
(International Organization for
Standardization (1SO), 2019)

AUS Arag I¢i Mesaj Onceligi (SAE
International, 2002)

V2l — DSRC-Bélim 2: MAC ve PHY
ozellikleri (China ITS Industry Alliance,
2023)

V2I Sistemleri i¢in Bulut Kontrolii
Cekirdek Platformu-Siber Giivenlik igin
Teknik Gereksinimler (China ITS Industry
Alliance, 2023)

V2I Sistemleri i¢in Bulut Kontrolii
Cekirdek Platformu-Genel Gereksinimler
(China ITS Industry Alliance, 2023)

V2I Sistemleri i¢in Bulut Kontrolii
Cekirdek Platformu — Islevsel Test
Gereksinimleri  (China ITS Industry
Alliance, 2023)

V2I Sistemleri i¢in Haberlesme Sertifikasi
Yénetiminin Teknik Ozellikleri (China
ITS Industry Alliance, 2023)

Yol Kenar1 ve Arag Sistemleri Arasinda
Telekomiinikasyon ve Bilgi Aligverisi igin
Standart Sartname-5 GHz Banda Tahsis
Edilmis Kisa Mesafeli Haberlesme
(DSRC), Ortam Erisim Kontrolii (MAC)
ve Fiziksel Katman (PHY)
Spesifikasyonlar1 (ASTM International,
2018)

oncelikli olarak

simiilasyon degiskenlerine atanacak ortak degiskenlere karar verilmistir. Bunlar; (i) yol agina

atanan trafik talepleri, (i1) simiilasyon tohumlar1 ve (ii1) baglantili ara¢ oranlaridir.

Trafik talebi, 1 saatte serit basina, yol agina giren arag sayisini temsil etmektedir. Bu simiilasyon

caligmasinda yol agma verilecek trafik talepleri, tamamen geleneksel araglarin yer aldig1 (%0

baglantili ara¢ oran1) ve herhangi bir K-AUS senaryosunun uygulanmadigi temel senaryolarin

simiilasyon sonuglar1 incelenerek belirlenmistir. Temel senaryolar, normal trafik akimini temsil

ettigi i¢cin bu senaryolarin simiile edilmesi ve sonuglarin incelenmesi ile yol aginin normal
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kosullarda sahip oldugu kapasite tespit edilmektedir. Bu baglamda, kullanilan yol ag1 tizerinde
temel senaryolarin simiilasyonu yapilmistir ve elde edilen kapasite sonuglar1 dikkate alinarak

simiilasyon ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilacak trafik taleplerine karar verilmistir.

Kapasite belirleme siirecinde incelenen verilerin hangi sensorden elde edildigi biiyiik 6nem
tasimaktadir ¢linkii her yol aginin belirli bolgeleri diger bolgelere kiyasla daha az kapasiteye
sahiptir ve yol agmin genel kapasitesini, bu kritik noktalar belirlemektedir. Bu simiilasyon
caligmasinda kullanilan yol aginda, herhangi bir kritik nokta olmadigi icin ortadaki sensor
secilmistir ve bu sensoriin verileri incelenmistir. Sekil 8’de, hangi sensdrden toplanan verilerin
incelenerek kapasitenin belirlendigi goriilebilmektedir.

200m

|
>

500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m , 500m
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Sekil 8. Akim-Yogunluk Grafikleri i¢in Kullanilan Verilerin Elde Edildigi Sensoriin Konumu

Akim-Yogunluk grafiklerinde yer alan verilere, parabolik bir en iyi uyum ¢izgisi yerlestirildiginde,
(1) yol agmin kapasitesi, (i1) kritik yogunluk degeri ve (iii) sikisiklik yogunluk degeri tespit
edilebilmektedir. En iyi uyum ¢izgisi, grafigin olusturulmasinda kullanilan verilerin ortasindan
gecen ¢izgiyl ifade etmektedir. Bu ¢izgi sayesinde, verinin dagilimi lizerine net bir 6zet yapilmis
olmaktadir. Akim-Yogunluk grafikleri kapsaminda ¢izilen en iyi uyum ¢izgileri kullanilarak yol
agmin kapasite, kritik yogunluk ve sikigiklik yogunlugu degerlerinin nasil tespit edildigi Sekil 9°da

yer almaktadir.
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Ak |

Yogunluk

q,. - Kapasite (arag/saat/zerit)
k. : Kritik yoegunluk (aragikmizerit)
K, - Sukagiklik yogunlugu (aragkmigerit)
Sekil 9. Akim-Yogunluk Grafiklerine Cizilen En Iyi Uyum Cizgisi Uzerinde Kapasite, Kritik
Yogunluk ve Sikisiklik Yogunlugu Degerlerinin Tespiti

1.200 arag/saat/serit trafik talebi ile olusturulan temel senaryo simiilasyonu kapsaminda elde edilen
ortalama akim ve yogunluk degerleri kullanilarak Akim-Yogunluk grafigi olusturulmustur. Bu
grafik Sekil 10°da yer almaktadir. Akim-Yogunluk grafiklerinde yer alan verilere parabolik bir en
iyl uyum cizgisi yerlestirildiginde; yol aginin kritik yogunluk degeri, kapasitesi ve sikisiklik
yogunluk degeri tespit edilebilmektedir. Sekil 10°da yer alan Akim-Yogunluk grafigine en iyi
uyum dogrusu yerlestirildiginde, yol aginin kritik yogunluk degerinin 29,09 arag¢/km/serit, yolun
kapasitesinin yani maksimum akim degerinin 1.806 arag/saat/serit ve sikisiklik yogunlugunun
58,18 arag/km/serit oldugu goriilmiistiir. Kapasite degeri 1.806 arag/saat/serit oldugu igin
caligmanin kalaninda yapilacak simiilasyonlarda yol agina 1.500 ve 1.800 arag/saat/serit trafik

talebi verilmesinin uygun oldugu konusunda karar kilinmistir.
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Sekil 10. 1.200 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi ile Benzetimi Yapilan Temel Senaryo Verileri ile
Olusturulan Yogunluk-Akim Grafigi
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Trafik talebine ek olarak baglantili ara¢ orani da bu ¢alismanin simiilasyon degiskenlerinden
biridir. Bu degisken, simiilasyon boyunca yol agina giren baglantili ara¢ sayisinin, toplam arag

sayisina oranini vermektedir.

Bir diger degisken ise simiilasyon tohumudur. Simiilasyon ¢aligmalarinda rastgelelik, sonuglara
biiyiik oranda etki edebilen bir husustur. Belirtilen rastgelelik etkilerinin ortadan kaldirilabilmesi
icin her senaryo belirli bir simiilasyon tohumu seti ile yeniden simiile edilmektedir. Boylelikle
rastgeleligin etkileri yiiksek oOlgiide ortadan kaldirilabilmekte ve elde edilen sonuclar
incelendiginde ger¢ege daha yakin analizler yapilabilmektedir. Bu calismada, her senaryo ayni
simiilasyon tohumu seti ile birden ¢ok kez simiile edilmistir. Olusturulan tohum setinde, bes farkli
simiilasyon tohumu bulunmaktadir ve bu tohumlara atanan degerler, rastgele bir sekilde
secilmistir. Simiilasyon tohumu sayisinin bes olmasina ise “Simiilasyon Modellemesi ve Analiz”

kitabinda yer alan yontem kullanilarak karar verilmistir (Law ve Kelton, 1991; Ozbay vd., 2004).

Tablo 10 incelendiginde, iki trafik talebi ve alti baglantili ara¢ yilizdesi degerinin oldugu
goriilmektedir. Iki trafik talebi kullanilmasinin nedeni, az yogun ve ¢ok yogun trafik kosullarinda
test calismalar1 yapabilmektir. Aynit zamanda K-AUS senaryolarinin uygulandigi (%20, %40, %60,
%80, %100 baglantili ara¢ orani) ve uygulanmadigi (%0 baglantili arag) trafik kosullarinin
olusturulabilmesi i¢in alt1 farkli baglantili arag yiizdesi kullanilmistir. Bu degiskenler birbirleri ile
farkl1 kombinasyonlarda eslendiginde toplam 12 senaryo olusmaktadir. Ek olarak bes farklh
simiilasyon tohumu kullanilmistir ve boylelikle her senaryo, minimum 60 kere simiile edilmistir.
Tablo 10°da yer alan degiskenler ve simiilasyon tohumlar1 kullanilarak olusturulan senaryolarin

her birinin simiilasyonu 60 dakika siirmektedir.

Tablo 10. K-AUS Senaryolarinin Benzetiminde Simiilasyon Degiskenlerine Atanan Ortak

Degerler
Degisken Degerler
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) [1.200, 1.500]
Baglantili Ara¢ Orant [%0, %20, %40, %60, %80, %100]

Tablo 11°de kullanilan trafik talepleri ve baglantili ara¢ ylizdelerinde, sisteme giris yapan arag

sayilar1 yer almaktadir.
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Tablo 11. Sisteme Giris Yapan Toplam Arag Sayilar

Trafik Talebi Baglantili Ara¢ Orani

Baglantili Arac Sayisi
(arac/saat/serit) (%)

Geleneksel Arag Sayisi

0 0

20 900 3.600
40 1.800 2.700
60 2.700 1.800
80 3.600 900
100 4.500 0

Bu ortak degerlerin yani sira, her K-AUS senaryosu farkli bir konsepte sahip oldugu igin bu
senaryolarin modellemeleri sirasinda, farkli simiilasyon degiskenlerine atanan farkli degerler de
yer almaktadir. Bu degigkenler ve atanan degerler, her bir K-AUS senaryosunun kisa ag¢iklamasi

yapildiktan sonra, ilgili baslik altinda verilmistir.

4.1. Yavas veya Duragan Arac Uyarisi

Yavas veya duragan arag¢ uyarisi, sliriiciileri duran veya onemli risk olusturan yavas araglar
hakkinda bilgilendirmeyi hedefleyen bir K-AUS senaryosudur. Bu K-AUS senaryosunun amaci
hem duragan arag¢ bolgesine yaklasan araglar1 bilgilendirmek hem de bu araglarin hizini diisiirerek
bu bolgedeki giivenligi daha iist seviyelere c¢ikarmaktir. Ayn1 zamanda, hizlarin diismesi ile
duragan ara¢ bolgesine gelen ara¢ sayisi da azalmaktadir. Boylelikle trafik sikisikligi kontrol
edilebilir bir noktada tutulmaktadir. Sekil 11°de yavas veya duragan ara¢ uyarisi senaryosuna

iliskin bir gosterim yer almaktadir (SGAA, 2018).
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Sekil 11. Yavas veya Duragan Ara¢ Uyarisi

Kazanimlar

e Otoyollarda akan trafikte meydana gelen kazalarin sayisinda ve ciddiyetinde azalma

e  Trafik sikisikliginin ve zaman kaybinin 6nlenmesi (Cooperative Urban Mobility Portal, 2021)

Bu K-AUS senaryosunun simiilasyon ortaminda modellenmesi siirecinde, yol aginin rastgele bir
noktasinda 600 saniye boyunca sag seritte bir arag durdurulmaktadir. Durdurulan arag ile “Yavas
veya Duragan Ara¢” senaryosunun simiilasyon ortaminda benzetimi yapilmaktadir. Arag
durdurulduktan sonra, K-AUS senaryosunun uygulanabilmesi i¢in simiilasyon ortaminda ¢esitli
sistemlerden yararlaniimaktadir. Oncelikle duran aracin tespit edilebilmesi igin baglantili araglarda
bulunan ve K-AUS altyapisinda kurulu olan donanimlarin kullanimina dayali, bir olagan dis1 olay
tespit sistemi kullanilmaktadir. Bu kapsamda, olagan dis1 olay bolgesindeki sensorler ve baglantili
araglarda bulunan OBU’lar, olay: tespit etmektedir. Tespit gerceklestikten sonra olay durumu
bilgisi, OBU’lardan V2I haberlesmesi yoluyla RSU’lara ve RSU’lardan 12C (Infrastructure-to-
Center, Altyapidan Merkeze) haberlesmesi yoluyla trafik yonetim merkezine iletilmektedir.
Boylelikle K-AUS uygulamasi devreye girmektedir. Trafik yonetim merkezi, olay konusunda
bilgilendirildikten sonra, yol agimna yerlestirilmis sensorlerden toplanan verilerin ve gerekli
durumlarda veri isleme siireglerinin yonetildigi bu merkezde, siiriiciilere yapilacak bilgilendirme
kapsamindaki hiz 6nerisi i¢in bir hiz hesaplama sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem, girdi olarak
farkli sensorlerden her 15 saniyede bir 6l¢iilen trafik akim ve yogunluk verilerini almaktadir. Cikt1
olarak da araglara iletilecek dinamik hiz Onerisi degerini vermektedir. Sensdrlerden toplanan
verilerin bu merkeze iletilmesi, I12C haberlesme sistemi ile ger¢eklestirilmektedir. Bu merkezde

gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra hiz Onerisi bilgisinin araclara iletilmesi siirecinde ise
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oncelikle C2I (Center-to-Infrastructure, Merkezden Altyapiya) haberlesmesi yoluyla merkezden
RSU’lara veri akis1 saglanmaktadir. RSU’lara iletilen bilgiler, daha sonra 12V (Altyap1 Arag)
haberlesmesi yoluyla baglantili araglarin OBU’larina iletilmektedir. Trafik olaymin etkisini
gosterdigi bolgede, yiiksek trafik yogunlugu bulundugu i¢in bu bdlgedeki araglarin hizlar oldukga
disiiktiir. Bu sebeple hiz 6nerisi bilgilendirmesi, trafik olayinin etkisinin goriildiigii son nokta ile
bu noktanin 1 kilometre gerisi arasindaki alanda gergeklestirilmektedir. Araglar1 bilgilendirme
mesafesinin 1 kilometre olarak secilmesinin sebebi ise verilecek yonergeler kapsaminda, en
yiiksek faydanin 1 kilometrelik kontrol mesafesinde elde edilmesidir. Aktarilan hiz 6nerisi verisi
dogrultusunda, araglarin HMI’sinda siiriiciilere, hizlarim1 diisiirmeleri gereken hiz degeri

yansitilmaktadir.

Hiz hesaplama sistemi kapsaminda baglantili araglara verilen hiz 6nerisi degeri, sok dalgasi teorisi
kullanilarak dinamik olarak hesaplanmaktadir. Sok dalgasi teorisi, trafik ve ulastirma miithendisligi
alaninda 6nemli yere sahip olan bir teoridir. Sok dalgasi teorisi kullanilarak hesaplanan sok dalgasi
hizinin baglantili araglara iletilmesi, literatiirde kabul goéren ve trafige etkisi pozitif yonde
kanitlanmis bir yonetim sistemidir. Literatiirdeki bir¢ok ¢aligmada, sok dalgasi teorisi yonetim
sisteminin bir parcasi olarak kullanilmaktadir ve bazi ¢aligmalarda bu teori kapsaminda trafik
analizi ve trafik parametre tahmini yapilmaktadir (Chen & Liu, 2019; Ghoul & Sayed, 2021;
Ramezani vd., 2017). Ayn1 zamanda, sok dalgas1 teorisinin uygulanan yonetim sisteminde ana
aktorii oldugu bir¢ok makale ve bildiri ¢alismast da mevcuttur (Gokasar, Arisoy, vd., 2023;
Gokasar, Timurogullari, Deveci, vd., 2023; Gokasar, Timurogullari, Ozkan, vd., 2023). Akademik
calismalara ek olarak belirli TUBITAK ve Bilimsel Arastirma Projelerinde (BAP) de kullanilan

yonetim sisteminde sok dalgasi teorisinden yararlanilmaktadir (Gokasar, 2021, 2023).

Sok dalgasi, trafikte ger¢eklesen ani ve 6nemli olaylarin bir darbogaz olusturmasi ve trafik akimini
bir dalga seklinde etkilemesi ile tanimlanmaktadir (Motamedidehkordi vd., 2016). Bu darbogaz
nedeniyle sok dalgasinin tipine gdre yasanan olaym belirli bir yoniinde; trafik sikisikliklar:
olusmaktadir. Sok dalgas1 nedeniyle trafigin belirli boliimlerinde akim, hiz ve yogunluklarda
farkliliklar gozlenmektedir. Akim-Hiz-Yogunluk parametreleri, zaman ve mekana gore degisiklik
gosteren trafik parametreleridir. Bu parametrelerdeki degisiklikler, trafik durumlarini birbirinden
ayiran sinirlar olusturmaktadir. Ornegin, yasanan bir trafik olay1 dolayisiyla yiiksek yogunluk ve
diistik ortalama hiza sahip bir konumun gerisinde diisiik yogunluk ve yiiksek hiza sahip bir trafik

akimi mevcutsa, bu durum geride bulunan konumlarin akim-hiz-yogunluk parametrelerine etki
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eden bir sok dalgasina yol agmaktadir. Yol aginda ger¢eklesen herhangi bir kaza, arag arizasi, engel
vb. durumlar dolayisiyla trafik sikisikligt meydana gelmektedir. Bu sikisiklik nedeniyle trafik
akisinda ciddi yogunluk ve hiz farklari meydana gelmekte, boylelikle sok dalgalari olugsmaktadir.
Sekil 12°de farkli hiz ve akim degerlerine sahip iki trafik akim durumunun etkilesimi ve bu

etkilesim dolayisiyla ortaya ¢ikan sok dalgasi gozlemlenebilmektedir (May, 1990).

N Wag

l 7 Qs Ug
':IBl l-IEI-

f

Mesafe

da : A durumunun trafik akim degeri
qs : B durumunun trafik akim degeri
ua : A durumunun trafik hiz degeri
up : B durumunun trafik hiz degeri

Was : Sok dalgasi hiz1
Sekil 12. Sok Dalgas1 Olusumu

Bu senaryonun simiilasyon calismasinda, bir ara¢ durduruldugu ve yol agina azami kapasiteye
yakin bir trafik talebi verildigi i¢in trafik sikisikligt meydana gelmektedir. Trafik sikigiklig
meydana geldigi i¢in sok dalgast da olugmaktadir. Sok dalgas1 teorisi goz Oniinde
bulunduruldugunda, sok dalgasinin ilerleme hizin1 hesaplamak miimkiindiir ve formiilii asagida

verilmistir (May, 1990).

_ s 7 Gs—1 (5)

V.
W ks - ks—l

Visw : Sok dalgas1 hizi
gs : s lokasyonundaki sensorden Olgiilen anlik akim degeri
gs-1 : s lokasyonunda yer alan sensoriin bir gerisindeki sensérden Olcililen anlik akim degeri

ks : s lokasyonundaki sensdrden 6lgiilen anlik yogunluk degeri

ks.1 : s lokasyonunda yer alan sensdriin bir gerisindeki sensorden dl¢iilen anlik yogunluk degeri
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Yapilan simiilasyon ¢alismasinda trafik olayi tespit edildikten sonra, her 15 saniyede bir dl¢iilen
akim ve yogunluk degerleri sok dalgas1 denklemine girdi olarak verilmekte ve sok dalgasi hizi
hesaplanmaktadir. Her 15 saniyede bir dinamik olarak hesaplanan sok dalgasi hizi, baglantili
araglara C2I ve 12V haberlesmesi yoluyla hiz onerisi olarak iletilmektedir. Hiz Onerisini alan
siiriiciiler, yol agindaki yavas veya duragan aragtan haberdar olmakta ve hizlarin1 bu olay

baglaminda kendilerine iletilen hiz degerine diisiirmektedir.

Rapor kapsaminda incelenen ve hiz onerisi bilgilendirme sistemi ile trafik olay tespiti sistemi

kullanilan senaryolarin hepsinde ayni yontemler kullanilmaktadir.

Trafik olay tespit sistemi kapsaminda baglantili araglarda yer alan OBU’lar ve K-AUS altyapisinda
kurulu olan donanimlar aracilifiyla olay tespiti gergeklestirilmektedir. Olay bilgisi, V2I
haberlesmesi yoluyla RSU’lara ve I2C haberlesmesi yoluyla trafik yonetim merkezine
iletilmektedir ve K-AUS uygulamasi devreye girmektedir. Hiz onerisi bilgilendirme sistemi
kapsaminda ise olay tespit edildikten ve merkeze bildirildikten sonra sensor verileri 12C aracilig
ile trafik yonetim merkezine aktarilmaktadir. Bu merkezde, sok dalgasi teorisi kullanilarak
dinamik hiz degerleri hesaplanmakta ve bu degerler C2I ve 12V haberlesmesi ile kontrol mesafesi
icerisinde yer alan baglantili araglara iletilmektedir. Trafik olay sistemi ve hiz dnerisi bilgilendirme
sistemi kullanilmayan yol dis1 park bilgileri ile alternatif yakithi ara¢ yakit ikmali ve sarj
istasyonlar1 hakkinda bilgiler senaryolarinin modellenmesinin verildigi boliimlerde detayli bir

sekilde aciklanmustir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler Tablo 12’de yer almaktadir.

Tablo 12. Yavag veya Duragan Arag Uyarist K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500

Baglantili Ara¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100

Aracin Durdugu Siire (s) 600

Araci Durdugu Serit Sag

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim c¢alismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gosterimi, Sekil 13’°te verilmistir.
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Duran Arag
Sekil 13. Yavas veya Duragan Ara¢ Uyarist Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan Anlik

Goruntii

Sekil 13’te yer alan yol ag1 goriintiisiiniin sag tarafinda bulunan ve kirmizi halka icerisine alinmis
sar1 arag, duran araci belirtmektedir. Ayn1 sekilde, bu goriintiide yer alan baglantili araglar turkuaz
renkle gosterilirken geleneksel araclar sar1 renkle gosterilmistir. Kirmizi halkalarin igerisinde yer
alan turkuaz araclar ise hiz Onerisi bilgilendirmesini alan baglantili araglardir. Duragan aracin
arkasinda bulunan ve {i¢ seritte de ayn1 hizada yer alan sar1 bloklar ise sensorlerdir. Gergeklestirilen
simiilasyon sirasinda, bu sensorler aracilifiyla hiz, akim ve trafik yogunlugu verileri
toplanmaktadir. Bunlara ek olarak yakat tiikketimi, elektrik tiiketimi ve CO; (karbondioksit) ve CO
(karbonmonoksit) salinimi verileri de toplanmistir. Toplanan veriler gorsellestirilmis ve analizi
yapilmigtir. Raporda yer alan K-AUS senaryolarinin simiilasyon sonuglari incelenirken yogunluk

1s1 haritalar1, hiz-zaman grafikleri, emisyon tablolar1 ve seyahat siiresi tablolar1 kullanilmistir.

Bu calismada, baglantili araglar elektrikli ara¢ olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
ylizdesi arttik¢a yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Tablo 13’te
yavas veya duragan ara¢ K-AUS senaryosunda, trafik talebinin 1.200 arag/saat/serit oldugu ve
farkli baglantili arag yilizdelerinin bulundugu durumlarda 6l¢iilen yakat tiikketimi, elektrik tiiketimi,
CO; salinim1 ve CO salinimi degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik
yakit tliketiminin ve buna bagli olarak CO> ve CO saliniminin elektrikli baglantili arag yiizdesinin
%100 oldugu durumda olustugu goézlemlenmistir. Baglantili ara¢ yiizdesinin %0 oldugu ve trafigin
tamamen geleneksel araglardan olustugu durumda ise yakit tikketiminin, CO; ve CO saliniminin

en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
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Tablo 13. Yavas veya Duragan Arag K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200
Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda, Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arag Baglantih Arac

CO:2 (mg)
Arag¢ Oram (%) Yakit Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W)

— 553.992,63 0,00 1.736.913,74 20.642,55
441.293,44 249,07 1.383.570,19 16.734,47
307.802,31 570,10 965.039,51 11.429,32
“ 200.658,30 883,23 629.114,56 7.442,40
“ 997.66,85 1.177,64 312.793,80 3.654,22
0,00 1.696,88 0,00 0,00

Tablo 14’te ise trafik talebinin 1.500 arag/saat/serit oldugu ve farkli elektrikli baglantili arag
ylizdelerinin bulundugu durumlarda 6l¢iilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO; salinimi ve CO
salimimi degerleri yer almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag/saat/serit
trafik talebi kapsaminda elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi gézlenmistir. En diisiik yakat
tilketiminin ve buna bagli olarak CO2 ve CO saliniminin, elektrikli baglantili ara¢ yiizdesinin %100
oldugu durumda olustugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek yakit tiiketimi ile CO> ve

CO salinimi, baglantili ara¢ ylizdesinin %0 oldugu durumda gézlenmistir.
Tablo 14. Yavas veya Duragan Arag K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500

Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda, Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arac Baglantih Arac
Arac Orani (%) Yakit Tiiketimi (mg)  Elektrik Tiiketimi (W)

742.671,97

2.328.475,18 28.672,37

0,00

607.660,45 289,26 1.905.173,05 25.778,15
414.586,46 621,98 1.299.837,22 15.864,80
266.425,82 1.029,57 835.313,57 10.208,14
138.250,33 1.458,82 433.449,44 5.383,37
0,00 2.069,02 0,00 0,00
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Sekil 14’te verilen hiz/zaman grafiginde, 1.200 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili arag
ylizdelerine (BAY) gore ortalama hiz degerleri yer almaktadir. Grafigin lejant1 incelendiginde, alt1
farkli baglantili ara¢ ylizdesinin, zamana bagli hiz verisinin mevcut oldugu goriilmektedir. Her
baglantili arag yiizdesi, farkli bir renkle temsil edilmektedir. Bu grafigin x-ekseni zamani, y-ekseni
ortalama hiz degerini temsil etmektedir. Bu grafigin ¢iziminde kullanilan veriler, aracin durdugu
lokasyonun bir gerisindeki sensorden elde edilmistir ve bu sensor 6.500. metrede bulunmaktadir.
Sekil 14; anlik olarak ortaya ¢ikan 0 km/saat hiz degerlerinin elde edildigi sensérden, o anda arag
geemedigini gostermektedir. Sekil incelendiginde, %0 ve %20 baglantili ara¢ oranlarinda goriilen
ortalama hizlarin, diger baglantili ara¢ oranlarina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmistiir. Ayni
zamanda, %80 ve %100 baglantili ara¢ oranlarinda ortalama hiz degerinin en yliksek seviyede
oldugu da gozlemlenmistir. Bu baglamda, yavas veya duragan arag¢ senaryosunda, baglantili arag

oraninin artmasi ile ortalama hizlarin da arttig1 tespit edilmistir.

6500 Konumundaki Sensér icin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 14. Yavas veya Duragan Arag K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200
Arac/Saat/Serit Oldugu Durumda, Ortalama Hiz/Zaman Grafigi (BAY: Baglantili Ara¢ Yiizdesi
(%))

Sekil 15°te verilen hiz/zaman grafiginde ise 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili
arag yiizdelerine gore ortalama hiz degerleri yer almaktadir. Grafik incelendiginde; %60, %80 ve
%100 baglantil1 ara¢ ytlizdelerinde, ortalama hizlarin daha yiiksek ve standart sapmasinin daha

disik oldugu gorilmiistir. %0 ve %20 baglantili ara¢ oranlarimi temsil eden ¢izgiler
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incelendiginde ise en diisiik ortalama hizlarin bu oranlarda gézlemlendigi goriilmiistiir. Boylelikle
her iki trafik talebinde de baglantili ara¢ yiizdesi arttik¢a ortalama hizlarin arttigi goriilmiistiir. Ek
olarak %0 ve %20 baglantili ara¢ oranlarinda 6l¢iilen ortalama hiz degerlerinin, yiiksek standart
sapmaya sahip oldugu da goézlemlenmistir. Bu nedenle araglarin siirekli olarak yiiksek ivmelenme
veya yavaslama hareketi icerisinde oldugu sdylenebilmektedir. Bu da cevre etkisi, konfor ve

giivenlik agisindan olumsuz bir durum olusturmaktadir.

6500 Konumundaki Sensér igin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 15. Yavas veya Duragan Arag K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500
Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

Sekil 17, 18 ve 19°da 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde; %20, %60 ve %80 baglantili arag
ylizdesi durumlarinda yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak
olusturulmus yogunluk 1s1 haritalar1 yer almaktadir. Yogunluk 1s1 haritalarinda x-ekseni sensor
lokasyonlarini1 temsil ederken y-ekseni zamani temsil etmektedir. Is1 haritasi iizerindeki renk
lejant1 incelendigine sariya yakin renkler diisik yogunlugu, maviye yakin renkler yiiksek
yogunlugu temsil etmektedir. Is1 haritalar {izerinde bulunan mavi dikey ¢izgi, olay konumunu
belirtirken kirmiz1 yatay ¢izgi ise olaym ne zaman gerceklestigini belirtmektedir. Bu baglamda,
mavi ¢izginin solunda kalan bolge olay konumunun gerisini, saginda kalan bdlge ise olay
konumunun ilerisini ifade etmektedir. Kirmizi ¢izginin Ustiinde kalan alan, trafik olay1

gergeklestikten sonraki zamani, altinda kalan alan ise trafik olay1 gerceklesmeden 6nceki zamani
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temsil etmektedir. Bu iki ¢izgi ile 1s1 haritalar1 dort parcaya boliinmektedir. Bu pargalara iliskin

bilgiler asagida yer almaktadir.

e [ Bolge (Sol iist): Trafik olayinin gerceklestikten sonraki ve olay konumunun gerisindeki
kismin yogunluk verisini igermektedir. Bu sebeple bu alan igerisinde yiiksek yogunluklu
bolgelerin goriilmesi beklenmektedir.

e [I. Bolge (Sag iist): Trafik olaymin gerceklestikten sonraki ve olay konumunun ilerisindeki
boliimiin yogunluk verisini icermektedir. Bu nedenle olay gerceklestikten sonraki ilk durumda
bu bolgedeki ara¢ sayisinin azalmasi, ancak olay konumunun gerisindeki yiiksek trafik
yogunlugunun ilerleyen zamanlarda ¢oziilecegi ve araclar II. Bolgeye ulasacagi icin ilk
duruma kryasla daha yiiksek yogunluklu bolgelerin goriilmesi beklenmektedir.

e III. ve IV. Bolge (Sol alt ve sag alt): Kirmiz1 yatay ¢izginin altinda kalan iki bdlge de trafik
olay1 gerceklesmeden onceki zamani ifade ettigi i¢in bu kisimlarda herhangi bir yiiksek

yogunluk bolgesi olugsmamaktadir.

Bu bolgelerin 6rnek bir 1s1 haritasi tizerindeki gosterimi, Sekil 16’da yer almaktadir.
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Sekil 16. Yogunluk Is1 Haritas1 inceleme Bélgelerinin Gosterimi
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Bu bilgiler goz oniinde bulunduruldugunda ve asagidaki 1s1 haritalar1 incelendiginde, diisiik
baglantili ara¢ ylizdesinde, 1. Bolgede yiiksek yogunluga sahip kisimlarin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda, I1. Bolgeler incelendiginde, olay konumu 6ncesindeki ytiksek trafik
yogunlugu bolgesinin ¢oziilmesi nedeniyle olusan yiiksek trafik yogunluklu kisimlarin %20
baglantili ara¢ oraninda daha belirgin oldugu goézlemlenmektedir. Bu baglamda, baglantili arag
ylizdesinin arttig1 durumlarda yogunluklarin diistiigii ve K-AUS senaryosunun yiiksek baglantili

arag¢ oranlarinda ¢alismasi ile daha iyi sonuglar elde edildigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 17. Yavas veya Duragan Arag K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500
Arac/Saat/Serit ve Baglantili Ara¢ Oraninin %20 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritasi

1500 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi Igin Yogunluk Isi Haritas (%60 Baglantih Arag)
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Sekil 18. Yavas veya Duragan Ara¢ K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500
Arag/Saat/Serit ve Baglantili Arag Oraninin %60 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritasi
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1500 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi igin Yogunluk Isi Haritasi (%80 Baglantili Arag)
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Sekil 19. Yavas veya Duragan Arag K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500
Arag/Saat/Serit ve Baglantili Ara¢ Oraninin %80 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritasi

4.2. 1leride Trafik Sikisikhg Uyarisi

Bu K-AUS senaryosu, mevcut trafik sikisikligina dogru hareket eden yol kullanicilarini, trafik
stkistkliginin arka smirt hakkinda zamaninda bilgilendirmeyi hedeflemektedir. Bu sekilde
siiriiciiler, siirlis davraniglarint bu bilgiye gore uyarlayabileceklerdir. Sekil 20’de ileride trafik

sikisiklig1 uyarisi senaryosuna iligkin bir gosterim yer almaktadir (Be-Mobile, 2023).

<
=23

&

Sekil 20. Ileride Trafik Sikisiklig1 Uyarist
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Bu K-AUS uygulamasinin amaci, hem trafik sikisiklig1 bolgesine yaklasan araglar1 bilgilendirmek
hem de bu araglarin hizin1 diisiirerek bu bolgedeki giivenligi daha list seviyelere ¢ikarmaktir. Ayni
zamanda, hizlarin diismesi ile trafik sikisikligi bolgesine gelen arag sayisi da azalmaktadir.

Boylelikle trafik sikigiklig1 kontrol edilebilir bir noktada tutulmaktadir.
Kazammlar

e  Gergek zamanli ve giivenilir bilgi ile yol kullanicilarinin farkindaliginin arttirilmasi
e Trafik giivenliginin saglanmasi

e Yol kullanicilarina giivenilir ve giincel trafik bilgilerinin saglanmasi (C-ROADS Germany,

2023-a)

Bu K-AUS senaryosunun simiilasyon ortaminda modellenmesi siirecinde, yol aginin rastgele bir
bolgesinde bir arag¢ 1.200 saniye boyunca durdurulmaktadir. Durdurulan ara¢ dolayisiyla olusan
trafik sikistkligmin etkisi ile “fleride Trafik Sikisikligi Uyaris1” senaryosunun simiilasyon
ortaminda benzetimi yapilmaktadir. Trafik sikisikligi olusturulduktan sonra, oncelikli olarak
sikisikligin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, araclarda bulunan OBU’lar ve K-AUS
altyapisinda kurulu olan sensorler ve kameralar kullanilarak trafik sikisikligi tespiti yapilmaktadir.
Olay tespiti gerceklestirdikten sonra, durum bilgisi V2I yoluyla OBU’lardan RSU’lara, 12C
yoluyla RSU’lardan trafik yonetim merkezine iletilmektedir. Ardindan sensorlerden toplanan
trafik yogunluk ve akim verileri, I12C haberlesmesi ile anlik olarak trafik yonetim merkezine
iletilmektedir. Bu merkezde, stirticiilere iletilecek hiz dnerisi degeri, sok dalgasi teorisi kullanilarak
hesaplanmaktadir ve bu deger C2I haberlesmesi yoluyla merkezden RSU’lara iletilmektedir. 15
saniyede bir toplanan veriler lizerinden dinamik olarak hesaplanan sok dalgas1 hiz1, kontrol bolgesi
icerisinde yer alan baglantili araglara 12V haberlesmesi ile iletilmektedir. Kontrol bdlgesi, trafik
sikigikliginin arka sinir1 ile bu sinirdan 1 kilometre kadar geriye uzanan bolgeyi kapsamaktadir.
Yapilan bilgilendirme kapsaminda, dinamik olarak hesaplanan hiz Onerisi degeri, baglantili

araglarin HMI’sina yansitilmaktadir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler, Tablo 15°te yer almaktadir.
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Tablo 15. ileride Trafik Sikisiklig1 Uyaris1 K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500

Baglantili Ara¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100

Trafik Sikisikliginin Mevcut Oldugu Siire (s) 1.200

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim calismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gosterimi, Sekil 21°de verilmistir.

O D D3 OB _Rd DF 0 I K3 05 na (o)
n L =y me I L) = [
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- Trafik Sikisikligr Uyarist

Sekil 21. Ileride Trafik Sikisiklig1 Uyaris1 Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan Anlik
Gorlintii

Sekil 21°de yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Turkuaz halkalarin igerisinde yer alan turkuaz araglar ise kendilerine iletilen hiz
Onerisi bilgilendirmesi dogrultusunda hareket eden baglantili araglardir. Gergeklestirilen
simiilasyon sirasinda yakit tiiketimi, elektrik tiikketimi, CO> ve CO salinimi, ortalama hiz ve

yogunluk verileri toplanmistir. Toplanan veriler gorsellestirilmis ve analizi yapilmistir.

Bu calismada; baglantili araclar elektrikli olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
ylizdesi arttik¢a yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 16’da
ileride trafik sikisiklig1 K-AUS senaryosunda, trafik talebinin 1.200 arag/saat/serit oldugu ve farkl
baglantili arag ylizdelerinin bulundugu durumlarda 6lgiilen yakat tiikketimi, elektrik tiiketimi, CO>
salinimi ve CO salinim1 degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik yakit
tikketiminin ve buna bagli olarak CO ve CO; saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu
durumda olustugu gozlemlenmistir. Baglantili ara¢ ytlizdesinin %0 oldugu ve trafigin tamamen
geleneksel araglardan olustugu durumda ise yakit tiiketiminin, CO> ve CO saliniminin en yiiksek

seviyede oldugu goriilmektedir.
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Tablo 16. ileride Trafik Sikisikhigi K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200
Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli
Arac¢ Orani (%)

Geleneksel Arag
Yakit Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W)

Baglantih Arac

CO2 (mg)

— 578.984,03 0,00 1.815.265,84 23.479,15
445.254,94 267,08 1.395.989,66 17.562,74
312.441,49 550,86 979.584,11 11.724,15
“ 204.980,19 867,57 642.664,29 7.980,21
“ 104.208,25 1.207,22 326.718,61 4.100,54
0,00 1.693,70 0,00 0,00

Tablo 17°de ise trafik talebinin 1.500 arag/saat/serit oldugu ve farkli baglantili ara¢ yiizdelerinin
bulundugu durumlarda 6lgiilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO> salinimi ve CO salinimi
degerleri yer almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag/saat/serit trafik talebi
ile elde edilen veriler ile ayn1 oldugu goriilmistiir. En diisiik yakit tiiketiminin ve buna bagli olarak
CO; saliniminin, baglantili arag yiizdesinin %100 oldugu durumda olustugu gozlemlenmistir.
Benzer sekilde, en yliksek yakit tiikketimi ile CO2 ve CO salinimi, baglantili ara¢ yiizdesinin %0

oldugu durumda gozlenmistir.

Tablo 17. ileride Trafik Sikisikhigi K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500

Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli
Arac¢ Orani (%)

Geleneksel Arag Yakit
Tiiketimi (mg)

Baglantih Arac
Elektrik Tiiketimi (W)

782.540,28 0,00 2.453.465,26 34.873,14

628.921,46 283,19 1.971.826,38 29.651,40

459.505,55 570,07 1.440.663,96 21.686,92

288.883,03 930,23 905.719,41 13.221,83

150.171,07 1.365,21 470.822,60 6.932,18
0 2.069,08 0,00 0,00
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Sekil 22’de verilen hiz/zaman grafiginde, 1.200 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili
arag yiizdelerine gore ortalama hiz degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler, trafik sikisikliginin
mevcut oldugu bdlgenin iki sensor gerisindeki sensorden elde edilmistir ve bu sensor 6.500.
metrede bulunmaktadir. Boylelikle K-AUS senaryosunun uygulanmasi ve baglantili arag
ylizdesinin degismesi ile birlikte elde edilebilecek kazanimlar goézlemlenebilecektir. Grafik
incelendiginde, 3.000 ile 4.500. saniyeler arasinda trafik sikisikliginin yol agina etki ettigi ve
ortalama arag¢ hizlarinin diistiigli goriilmektedir. Yapilan incelemede, %60 ve %80 baglantili arag
oranlarinda trafik sikigiklig1 etkisinin goriildiigli ilk anda, ortalama hizlarin en diisiik seviyede
oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi ise olay tespiti ger¢eklestigi anda, baglantili araglara iletilen
hiz 6nerisinin uygulanmaya baglamasi ve ortalama hizlarin hemen diisiiriilmesidir. Buna ek olarak
olay etkisinin goriildiigli ilk andan sonra, yiiksek baglantili ara¢ oranlarinda, ortalama hizlarin
yikseldigi ve %0 ve %20 baglantili ara¢ oranlarina kiyasla daha yiiksek seviyelere ¢iktigi
goriilmiistiir. Bu baglamda, baglantili ara¢ oran1 diistiikce, araglarin trafik sikisikligindan daha ¢ok
etkilenerek sikigikligin etkisini gosterdigi ilk an disindaki tiim siire boyunca, daha diisiik ortalama
hizlarda hareket ettikleri sOylenebilmektedir. Bdylelikle baglantili ara¢ orani arttikca, trafik
sikisikligi bolgesinde trafigin daha stabil ve daha yiiksek ortalama hiz degerlerine sahip bir sekilde
aktig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir.

6500 Konumundaki Sensér igin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 23°te verilen hiz/zaman grafigi ise 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili arag
ylizdelerine gore ortalama hiz degerlerini icermektedir. Sekil 22’ye kiyasla trafik talebi daha
yliksek oldugu icin trafik sikisikliginin etkisi daha sert bir sekilde gézlemlenebilmektedir. Grafik
incelendiginde, yiiksek baglantili ara¢ ylizdelerinin ortalama hizlarinin diisiik baglantili arag
ylizdelerine kiyasla daha erken diistiigii, fakat sikisiklik etkisinin goriildiigii ilk an disindaki tiim
siire boyunca daha yiiksek bir seviyede seyrettigi goriilmektedir. Boylelikle baglantili arag
ylizdesinin artmasi ile birlikte trafik sikigiklig1 etkisinin goriildiigii bolgede daha stabil bir trafik

akiminin oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 23. Ileride Trafik Sikisikligi K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

Sekil 24, 25 ve 26’da 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde; %0, %40 ve %60 baglantili arag yiizdesi
durumlarinda yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus
yogunluk 1s1 haritalar1 yer almaktadir. Verilen 1s1 haritalar1 incelendiginde, diisiik baglantili arag
yiizdesinde, I. Bolgede olusan yiiksek yogunluk alaninin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak
uygulamaya koyulan ileride trafik sikisikligi uyarisinda, baglantili araclar hizlarmi sikisiklik
bolgesine ulasmadan distirmiis ve bdylelikle yiiksek baglantili ara¢ oranlarindaki yiiksek
yogunluk alani, daha genis bir mesafeye yayilarak sikisiklik bolgesindeki trafik yogunlugu
dagitilmistir. Bu baglamda, trafik sikisiklig1 bolgesine ulasan ara¢ sayisi azaltilmis ve dolayl

olarak sikisiklik bolgesindeki gilivenlik artirilmistir. II. Bolge incelendiginde, sikisiklik konumu
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oncesindeki yiiksek trafik yogunlugu bolgesinin ¢oziilmesi dolayisiyla olusan yiiksek trafik
yogunluklu kisimlarin, %0 baglantili ara¢ oraninda daha kiigiikk bir alanda yogunlastig
gbzlemlenmistir. Bu dogrultuda yiiksek baglantili ara¢ oranlarinda, ¢6ziilmenin daha stabil ve
genis zamana yayilmis bir sekilde gerceklestigi sOylenebilmektedir. Bu da trafik giivenligi

konusunda 6nemli bir kazanim saglamaktadir.
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Sekil 24. Ileride Trafik Sikisikligr Uyarist K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500
Arac/Saat/Serit ve Baglantili Arag Oraninin %0 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritas1
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Sekil 25. Ileride Trafik Sikisikligr Uyarist K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500
Arag/Saat/Serit ve Baglantili Arag Oraninin %40 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritasi

45



1500 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi igin Yogunluk Is Haritasi (%60 Baglantili Arag)
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Sekil 26. Ileride Trafik Sikisikligi Uyarisi K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500
Arag/Saat/Serit ve Baglantili Ara¢ Oraninin %60 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritas1

4.3. Yol Calismasi Uyarisi
Yol ¢aligsmasi uyarisi, temel olarak yol ¢aligmalarindan kaynaklanan kazalarin sayisini azaltmayi1

amagclayan giivenlikle ilgili bir K-AUS senaryosudur.

Yol ¢alismalar1 sebebiyle gergeklesen trafik sikisiklari, normal sartlarda olusmayan sikisiklardir
ve yol kullanicilarinin bu sikigikliklart 6ngdrmeleri miimkiin degildir. Bu nedenle siiriiciliniin, siirtis
davranisini trafik sikisikligina gore ayarlayabilmesi i¢in zamaninda uyar1 almasi dnemlidir. Sekil

27°de yol ¢aligsmasi uyarisi senaryosuna iligskin bir gosterim yer almaktadir (C-Roads, 2023).

A Yol Calismass

Yol Galigmas: |

Sekil 27. Yol Calismas1 Uyarist
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Bu K-AUS uygulamasinin amaci, hem trafik sikisiklig1 bolgesine yaklasan araglar1 bilgilendirmek
hem de bu araglarin hizin1 diisiirerek bu bolgedeki giivenligi daha list seviyelere ¢ikarmaktir. Ayni
zamanda, hizlarin diismesi ile trafik sikisikligi bolgesine gelen arag sayisi da azalmaktadir.

Boylelikle trafik sikigiklig1 kontrol edilebilir bir noktada tutulmaktadir.
Kazammlar

e Yol calismalar1 ile baglantili olarak otoyollarda meydana gelen kazalarin sayisinin ve
siddetinin azaltilmasi

e Gergek zamanli ve giivenilir bilgi ile yol kullanicilarinin farkindaliginin arttirilmasi (C-

ROADS Germany, 2023-b)

Yol caligsmalari, diger trafik olaylarinin aksine uzun siireli ¢aligmalar oldugu i¢in bu senaryonun
simiilasyon ortaminda modellenmesi siirecinde, yol aginin belirli bir noktasinda, bir arag, sol
seritte tiim simiilasyon boyunca durdurulmaktadir. Durdurulan arag¢ ile “Yol Calismas1 Uyarist”
senaryosunun simiilasyon ortaminda benzetimi yapilmaktadir. Ayn1 zamanda, yol caligsmalari
planli bir sekilde yiiriitiildiigii i¢in bu ¢alismalarin tespiti ve trafik yonetim merkezine bildirilmesi
stirecinde, herhangi bir tespit sistemi kullanilmamaktadir. Yol calismasini yiiriiten otorite, bu
caligma bilgisini 6nceden merkeze bildirmekte ve trafik yonetim merkezi, yol caligsmasi basladigi
andan itibaren baglantili araglara bilgilendirme yapmaya baslamaktadir. Bu kapsamda, yol
caligmasina baslandig1 andan sonra her 15 saniyede bir sensorlerden toplanan trafik yogunluk ve
akim verileri, 12C haberlesmesi ile trafik yonetim merkezine iletilmektedir. Bu merkezde,
stirticiilere iletilecek hiz 6nerisi, degeri sok dalgasi teorisi kullanilarak hesaplanmakta ve bu deger
C2I haberlesmesi yoluyla merkezden RSU’lara iletilmektedir. 15 saniyede bir toplanan veriler
iizerinden dinamik olarak hesaplanan sok dalgas1 hizi, kontrol bolgesi igerisinde yer alan baglantili
araclara 12V haberlesmesi ile iletilmektedir. Kontrol bolgesi, trafik sikisikli§inin arka sinir1 ile bu
sinirdan 1 kilometre kadar geriye uzanan bolgeyi kapsamaktadir. Yapilan bilgilendirme ile dinamik

olarak hesaplanan hiz 6nerisi degeri, baglantili araglarin HMI’sina yansitilmaktadir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler Tablo 18’de yer almaktadir.
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Tablo 18. Yol Calismasi Uyaris1 K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500

Baglantili Ara¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100

Yol Caligsmast Siiresi (s) Simiilasyon boyunca

Yol Calismasi Seridi Sol

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim calismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gdsterimi, Sekil 28’de verilmistir.

Sekil 28. Yol Calismas1 Uyaris1 Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan Anlik Goriintii

Sekil 28’de yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Kirmizi halka igerisindeki arag, yol ¢alismasinin benzetimini yapmak amaciyla
durdurulan araci temsil etmektedir. Turkuaz halkalarin igerisinde yer alan turkuaz araglar ise
kendilerine iletilen hiz Onerisi bilgilendirmesi dogrultusunda hareket eden baglantili araglardir.
Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda yakit tiiketimi, elektrik tiikketimi, CO2 ve CO salinimi,
ortalama hiz ve yogunluk verileri toplanmistir. Toplanan trafik parametre verileri gorsellestirilmis

ve analizi yapilmustir.

Bu caligmada; baglantili araglar elektrikli olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
ylizdesi arttik¢a yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 19°da
yol caligmasi uyarisi, K-AUS senaryosunda, trafik talebinin 1.200 arag¢/saat/serit oldugu ve farkl
baglantili arag yilizdelerinin bulundugu durumlarda 6lgiilen yakat tiikketimi, elektrik tiiketimi, CO>
salimimi1 ve CO saliimi degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik yakat
tiikketiminin ve buna bagli olarak CO ve COz saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu
durumda olustugu gozlemlenmistir. Baglantili ara¢ yilizdesinin %0 oldugu ve trafigin tamamen
geleneksel araglardan olustugu durumda ise yakit tiiketiminin, CO> ve CO saliniminin en yiiksek

seviyede oldugu goriilmektedir.
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Tablo 19.Yol Calismas1 Uyarist K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200 Arag/Saat/Serit

Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli
Arac¢ Orani (%

100

Geleneksel Aracg
Yakit Tiiketimi (mg)

565.553,44
444.355,65
314.568,12
2069.27,97
107.921,79

0,00

Baglantii Ara¢ Elektrik

Tiiketimi (W
0,00

265,83

576,69

836,81
1.200,55

1.659,01

CO:2 (mg)
1.773.158,81
1.393.170,81

986.251,81

648.771,47

338.361,79

0,00

CO (mg)
21.766,73
17.016,48
12.002,86
7.903,57
4.202,33

0,00

Tablo 20°de ise trafik talebinin 1.500 arag/saat/serit oldugu ve farkli baglantili ara¢ yiizdelerinin
bulundugu durumlarda Sl¢iilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO2 ve CO salinim1 degerleri yer
almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag/saat/serit trafik talebi kapsaminda
elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi gdzlenmistir. En diistik yakit tiiketiminin ve buna bagl
olarak CO;

gozlemlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek yakit tiikketimi ile CO2 ve CO salinimi, baglantili arag

salmiminin, baglantili ara¢ yilizdesinin %100 oldugu durumda olustugu

ylizdesinin %0 oldugu durumda gozlenmistir.

Tablo 20. Yol Calismas1 Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag¢/Saat/Serit
Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag Yiizdelerine Gore Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli
Arag¢ Orani (%)

Geleneksel Arag
Yakit Tiiketimi (mg)

876.698,24

Baglantih Arac

Elektrik Tiiketimi (W) CO:z (mg)

0,00 2.748.654,31 50.976,10

675.151,65 247,29 2.116.760,08 37.502,62
475.244,31 547,54 1.490.002,70 26.272,89
317.785,57 878,49 996.332,79 16.805,05
155.646,93 1.302,07 487.989,38 8.141,90
0,00 1.903,75 0,00 0,00
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Sekil 29°da verilen hiz/zaman grafigi, 1.200 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili arag
ylizdelerine gore ortalama hiz degerlerini icermektedir. Elde edilen veriler, yol ¢alismasinin
mevcut oldugu bolgenin bir gerisindeki sensdrden elde edilmistir ve bu sensér 6.000. metrede
bulunmaktadir. Grafik incelendiginde, %0 ve %20 baglantili ara¢ oranlarinin ortalama hiz
degerlerinin, diger baglantili ara¢ oranlarina kiyasla daha diisilk oldugu goriilmiistiir. Aym
zamanda, %80 ve %100 baglantili ara¢ oranlarinda, en yiiksek ortalama hiz degerleri
gbzlemlenmistir. Bu kapsamda, baglantili ara¢ oraninin artmasi ile birlikte, yol ¢aligmasi uyarist

K-AUS senaryosunun, trafik akimini daha verimli hale getirdigi ¢ikarimi yapilabilmektedir.

6000 Konumundaki Sensér igin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 29. Yol Calismasi Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

Sekil 30°da verilen hiz/zaman grafigi ise 1.500 arac/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili arag
yiizdelerine gore ortalama hiz degerlerini icermektedir. Sekil 27°ye kiyasla trafik talebi daha
yiiksek oldugu icin yol calismasinin etkisi daha sert bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Grafik
incelendiginde, %20 ve %40 baglantil1 ara¢ oranlarinin ortalama hiz degerlerinin diger baglantili
ara¢ oranlarina kiyasla daha erken diistiigii goriilmiistiir. Boylelikle baglantili ara¢ oraninin artmast
ile birlikte yol calismasinin trafik {izerindeki etkisinin daha ge¢ goriilecegi ¢ikarimi
yapilabilmektedir. Ek olarak, %60, %80 ve %100 baglantil1 ara¢ oranlarinin ortalama hiz degerleri

incelendiginde yiiksek baglantili ara¢ oranlarinda ortalama hizlarin diisiik baglantili arag
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oranlarina kiyasla daha yliksek seviyede kaldigi gézlemlenmistir. Bu kapsamda, baglantili arag

oraninin artmasi ile birlikte daha verimli bir trafik akiminin saglanabilecegi soylenebilmektedir.

6000 Konumundaki Sensér igin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 30. Yol Calismas1 Uyaris1t K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

Sekil 31, 32 ve 33’te 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde; %0, %40 ve %80 baglantil1 ara¢ yiizdesi
durumlarinda yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus
yogunluk 1s1 haritalart yer almaktadir. Bu K-AUS senaryosu kapsamindaki trafik olayi, tiim
simiilasyon siiresince devam ettigi i¢in olaymn baslangic zamani iizerinden bir analiz yapmak
miimkiin degildir. Bu sebeple 1s1 haritalar iizerinde, sadece olay konumunu temsil eden ¢izgi yer
almaktadir. Boylelikle 1s1 haritalar1 sadece olay konumu oncesi ve sonrasi olarak iki bolge
iizerinden incelenmistir. Bu 1s1 haritalarinin olay konumu Oncesini ifade eden bolgeleri
incelendiginde, %0 baglantili ara¢ durumunda bir sok dalgasi olusumu gdzlemlenmektedir.
Baglantili ara¢ orani arttik¢a ve uygulanan hiz dnerisi bilgilendirmesi ile baglantili araglar, yol
caligmas1 hakkinda ve hizlarini diisiirmeleri konusunda bilgilendirildikleri i¢in sikisiklik bolgesine
ulagsmadan once hizlar diigmektedir. Boylelikle trafik sikisikligi bolgesine ulagsan arag¢ sayisi
azalmaktadir ve bu bolgedeki yogunluklar diismektedir. Is1 haritalar1 incelendiginde, baglantil
arag orani arttikca sistemin sagladigi trafik yogunlugu kazanimlarinin da arttig1 goriilmektedir. Is1
haritalariin olay konumu sonrasindaki bolgeyi ifade eden kisimlari incelendiginde ise sikisiklik

konumu o6ncesindeki yiiksek trafik yogunlugu bdlgesinin ¢oziilmesi dolayisiyla olusan yiiksek
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trafik yogunluklu kisimlarin, %0 baglantili ara¢ oraninda daha yiiksek degerlerine sahip oldugu,
fakat artan baglantili ara¢ orani ile birlikte bu yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu
dogrultuda, yiiksek baglantili ara¢ oranlarinda ¢6ziilmenin daha stabil ve genis zamana yayilmis
bir sekilde gergeklestigi sdylenebilmektedir. Bu da trafik giivenligi konusunda 6nemli bir kazanim

saglamaktadir.

1500 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi igin Yogunluk Isi Haritasi (%0 Baglantili Arag)
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Sekil 31. Yol Calismasi Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
ve Baglantili Ara¢ Oraninin %0 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritas1
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Sekil 32. Yol Calismas1 Uyaris1t K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag¢/Saat/Serit
ve Baglantili Ara¢ Oraninin %40 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritas1
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1500 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi igin Yogunluk Isi Haritasi (%80 Baglantili Arag)
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Sekil 33. Yol Calismas1 Uyaris1t K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag¢/Saat/Serit
ve Baglantili Ara¢ Oraninin %80 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritas1

4.4.  Yolda insan Mevcudiyeti Uyarisi

Bu K-AUS senaryosu, siiriiciilere yol {izerinde bulunan yayalar hakkinda 6nceden uyar1 vermeyi
hedeflemektedir. Bu bilgilerden yararlanan siiriiciiler, yolda bulunan yayalara karsi daha iyi
hazirlanabilecek ve hizlarin1 buna gore ayarlayabilecektir. Sekil 34’te yolda insan mevcudiyeti

uyarist senaryosuna iligkin bir gésterim yer almaktadir (Zutobi, 2022).

Sekil 34. Yolda insan Mevcudiyeti Uyarisi

Kazanimlar

e Yoldan gegen yayalarin ve yolcularin giivenligi saglanmis olur.
e  Bu durum siiriiciilere bildirilir, trafik akimindaki bozulma minimuma indirilir (Asselin-Miller

vd., 2016).
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Bu K-AUS senaryosunun simiilasyon ortaminda modellenmesi siirecinde, yol aginin rastgele bir
noktasinda bir arag ani bir sekilde sag seritte durdurulmaktadir. Durdurulan arag ile “Yolda insan
Mevcudiyeti Uyaris1” senaryosu kapsamindaki yol agina giris yapan ve yol agindan ¢ikana kadar
sabit bir sekilde bekleyen yayanin, simiilasyon ortaminda benzetimi yapilmaktadir. Bu K-AUS
senaryosunda benzetimi yapilan yayanin yol agma girisi, anlik ve beklenmeyen bir sekilde
gergeklestigi i¢in slriiclilere hizli bir sekilde uyar1 gonderilmesi 6nem kazanmaktadir. Yapilan
simiilasyon c¢alismasinda, yol agina giris yapan yayanin tespiti, baglantili araglar tizerinde yer alan
OBU ve K-AUS altyapisinda kurulu olan sensor ve kameralar araciligiyla gerceklestirilmektedir.
Yaya tespit edildikten sonra durum bilgisi V2I yoluyla OBU’lardan RSU’lara, 12C yoluyla
RSU’lardan trafik yonetim merkezine iletilmektedir. Ardindan yayanin konum ve hangi seritte
bulundugu bilgisi, C2I haberlesmesi yoluyla merkezden RSU’lara ve 12V haberlesmesi yoluyla
RSU’lardan baglantili araglara aktarilmaktadir. Baglantili araglara iletilen bilgilendirmede, arag ile
yaya arasindaki mesafeye bagl olarak serit degistirme Onerisi de yer almaktadir ve yayanin
bulundugu seritte, yayanin gerisindeki 10 metrelik mesafe icerisinde baglantili ara¢ kalmamasi

hedeflenmektedir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler Tablo 21°de yer almaktadir.

Tablo 21. Yolda insan Mevcudiyeti Uyaris1 K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500

Baglantili Ara¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100

Canlinin Mevcut Oldugu Serit Sag

Engelin Mevcudiyet Siiresi (s) 180

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim c¢alismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gosterimi, Sekil 35’te verilmistir.
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Sekil 35. Yolda Insan Uyaris1 Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alman Anlik Goriintii
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Sekil 35’te yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gdsterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Kirmizi halka icerisindeki arag, yolda insan senaryosunun simiilasyon ortamindaki
benzetiminde, ani bir sekilde durdurulan araci ifade etmektedir. Turkuaz halkalarin igerisinde yer
alan turkuaz araglar ise kendilerine iletilen serit degistirme Onerisi bilgilendirmesi dogrultusunda
hareket eden baglantili araglardir. Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda yakat tiikketimi, elektrik
tiketimi, CO2 ve CO salimimi ve ortalama hiz verileri toplanmistir. Toplanan veriler

gorsellestirilmis ve analizi yapilmistir.

Bu caligmada; baglantili araglar elektrikli olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
yiizdesi arttikga yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 22°de
yolda insan mevcudiyeti uyaris1t K-AUS senaryosunda, trafik talebinin 1.200 arag¢/saat/serit oldugu
ve farkli baglantili ara¢ ylizdelerinin bulundugu durumlarda Olgiilen yakit tiikketimi, elektrik
tiketimi, CO2 salinimi1 ve CO salinimi degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde,
en diisiik yakit tiiketiminin ve buna bagli olarak CO ve CO2 saliniminin, baglantili arag yiizdesinin
%100 oldugu durumda olustugu gézlemlenmistir. Baglantili arag yiizdesinin %0 oldugu ve trafigin
tamamen geleneksel araglardan olustugu durumda ise yakit tiiketiminin, CO> ve CO saliniminin

en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 22. Yolda insan Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli  Geleneksel Arag Yakat Baglantii Arag

o COz(mg)  CO (mg)
Ara(,‘ Oram (%) Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W)

— 562.554,10 0,00 1.763.756,35  21.074,98
425.248,70 253,10 1.333.265,89  15.946,96
307.395,84 561,20 963.765,14 11.337,96
“ 200.640,52 892,32 629.058,58 7.346,10
“ 103.770,31 1.176,45 325.345,84 3.885,01
0,00 1.677,72 0,00 0,00

Tablo 23°te ise trafik talebinin 1.500 arag¢/saat/serit oldugu ve farkli baglantili ara¢ yiizdelerinin
bulundugu durumlarda olgiilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO> salinimi ve CO salinimi

degerleri yer almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag/saat/serit trafik talebi
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kapsaminda elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi gozlenmistir. En diisiik yakit tiiketiminin
ve buna bagli olarak CO: saliniminin, baglantili ara¢ yilizdesinin %100 oldugu durumda olustugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek yakit tiikketimi ile CO2 ve CO salinimi, baglantili arag

ylizdesinin %0 oldugu durumda gézlenmistir.

Tablo 23. Yolda insan Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arag Baglantih Arag

COz2 (mg)
Arac¢ Orani (%) Yakit Tiiketimi (mg)  glektrik Tiiketimi (W)

— 742.117,05 0,00 2.326.735,51 28.750,90
577.259,31 288,80 1.809.861,08 22.404,51
418.087,60 614,51 1.310.814,28 16.061,97
“ 268.553,47 1.024,46 841.984,27 10.293,21
“ 136.687,56 1.436,54 428.549,78 5.275,11
0,00 2.065,77 0,00 0,00

Sekil 36°da verilen hiz/zaman grafiginde, 1.200 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili
arag ylizdelerine gore ortalama hiz degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler, yayanin mevcut
oldugu konumun bir gerisindeki sensorden elde edilmistir ve bu sensér 7.000. metrede
bulunmaktadir. Grafik incelendiginde, %0 ve %20 baglantili ara¢ oranlarmin ortalama hiz
degerlerinin, diger baglantili ara¢ oranlarmma kiyasla daha diisiikk oldugu goriilmiistiir. Aym
zamanda, %80 ve %100 baglantili ara¢ oranlarda en yiiksek ortalama hiz degerleri

gozlemlenmistir.

Sekil 37°de verilen hiz/zaman grafigi ise 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili ara¢
ylizdelerine gore ortalama hiz degerlerini icermektedir. Grafik incelendiginde, ortalama hizlarin
1.200 arag/saat/serit trafik talebi ile olusturulan senaryoya kiyasla diistiigli gortilmiistiir. %0 ve
%20 baglantili ara¢ yiizdelerinde en yiiksek diisiis gozlemlenmistir. Bu nedenle baglantili arag

ylizdesi arttik¢a sistemdeki trafik akim verimliliginin korundugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 36. Yolda insan Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

7000 Konumundaki Sensor igin Hiz Grafigi(Km/saat)

—— %0BAY
100

' ' '\ (“ ‘ %20BAY

“' MW\;' l‘M

—— %A40BAY

H"’W WM‘W, =

'k

| l’ ‘J |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman(saniye)

HizKm/saat

Sekil 37. Yolda insan Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi
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45.  Yolda Engel Uyaris1
Bu K-AUS senaryosu, baglantili arag siiriiciilerini, yolda bulunan nesneler ve engeller konusunda
uyarmay1 hedeflemektedir. Bu senaryoda iletilen bilgileri kullanan siiriiciiler, yolda bulunan

engellere ve nesnelere karsi daha hazirlikli olabilecektir.

Yolda bulunan engeller dolayisiyla meydana gelen trafik sikisikliklari, belirli donemlerde tekrar
eden sikisikliklar olmadigi i¢in siirticlilerin bu durumlar1 6ngérmesi miimkiin degildir. Tekrar eden
sikigikliklar, biiylik cogunlukla yol aginin kapasitesinin, olusan trafik talebinin altinda kalmasi ve
bu nedenle zirve saatlerde stirekli olarak trafik sikigiklig1 yasanmasi durumunu ifade etmektedir.
Siirticiiler, tekrar eden sikisiklik bolgelerini bildigi i¢in bu bolgelere yaklasirken sikisiklik ile
karsilasmaya hazir olurlar, ancak yolda bulunan engel dolayisiyla olusan bir trafik sikisikligi,
stiriiciiler tarafindan beklenmeyen bir durumdur. Bu nedenle siiriiciiniin siirlis davranisini trafik
sikisikligina gore ayarlayabilmesi i¢in zamaninda uyar1 almasi 6nemlidir. Sekil 38’de yolda engel

uyarisi senaryosuna iligkin bir gésterim yer almaktadir (Wang vd., 2014).

Sekil 38. Yolda Engel Uyarisi

Kazanimlar

e Siiriiciiler, yoldaki engelden haberdar edilir ve siiriis giivenligi artirtlmis olur.

e Siiriiciiler, bu bilgiye gore farkli yollar tercih edebilir.

e Trafik akimmin sekteye ugramamasi i¢in navigasyon sistemleri, bu bilgiye dayanarak farkli
rotalar onerebilir (EURO NCAP Advanced, 2020).

Bu K-AUS senaryosunun simiilasyon ortaminda modellenmesi siirecinde, yol aginin rastgele bir

bolgesinde, bir arag, 300 saniye boyunca sol seritte durdurulmaktadir. Durdurulan arag ile “Yolda

Engel Uyaris1” senaryosunun simiilasyon ortaminda benzetimi yapilmaktadir. K-AUS

uygulamasinin devreye girmesi i¢in dncelikle bu trafik olayinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
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baglamda, araclarda bulunan OBU’lar ve K-AUS altyapisinda kurulu olan sensorler ve kameralar
kullanilarak yoldaki engelin tespiti yapilmaktadir. Olay tespiti gerceklestirdikten sonra, durum
bilgisi V2I yoluyla OBU’lardan RSU’lara, 12C yoluyla RSU’lardan trafik yonetim merkezine
iletilmektedir. Olay bilgisi trafik yonetim merkezine aktarildiktan sonra, sensorlerden toplanan
trafik yogunluk ve akim verileri, I2C haberlesmesi ile trafik yonetim merkezine iletilmektedir. Bu
merkezde, siirliciilere iletilecek hiz Onerisi degeri, sok dalgas1 teorisi kullanilarak
hesaplanmaktadir ve bu deger C2I haberlesmesi yoluyla merkezden RSU’lara iletilmektedir. 15
saniyede bir toplanan veriler lizerinden dinamik olarak hesaplanan sok dalgas1 hizi, kontrol bolgesi
icerisinde yer alan baglantili araclara 12V haberlesmesi ile iletilmektedir. Kontrol bolgesi, yolda
engel dolayisiyla olusan trafik sikisikliginin arka sinir1 ile bu sinirdan 1 kilometre kadar geriye
uzanan bolgeyi kapsamaktadir. Yapilan bilgilendirme kapsaminda, dinamik olarak hesaplanan hiz

Onerisi degeri, baglantili araglarin HMI’sina yansitilmaktadir.

Bu K-AUS uygulamasinin amaci, hem trafik sikisikligi bolgesine yaklagan araglari bilgilendirmek
hem de bu araglarin hizini diisiirerek bu bolgedeki giivenligi daha iist seviyelere ¢ikarmaktir. Ayni
zamanda, hizlarin diismesi ile trafik sikisikligi bolgesine gelen arag sayist da azalmaktadir.

Boylelikle trafik sikigikligi kontrol edilebilir bir noktada tutulmaktadir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler Tablo 24’te yer almaktadir.

Tablo 24. Yolda Engel Uyaris1 K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500

Baglantili Ara¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100

Engelin Mevcudiyet Siiresi (s) 300

Engelin Bulundugu serit Sol

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim calismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gosterimi, Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. Yolda Engel Uyaris1 Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan Anlik Goriintii

Sekil 39°da yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Kirmiz1 halka igerisindeki arag, yolda engel uyarisi senaryosunda simiilasyon
ortaminda engel benzetimi yapmak amactyla durdurulan araci ifade etmektedir. Turkuaz halkalarin
icerisinde yer alan turkuaz araglar ise kendilerine iletilen hiz 6nerisi bilgilendirmesi dogrultusunda
hareket eden baglantili araclardir. Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda yakat tiikketimi, elektrik
tiiketimi, CO2 ve CO salinimi, ortalama hiz ve yogunluk verileri toplanmistir. Toplanan veriler

gorsellestirilmis ve analizi yapilmistir.

Bu caligmada; baglantili araglar elektrikli olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
yiizdesi arttik¢a yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 25°te
yolda engel uyaris1 K-AUS senaryosunda, trafik talebinin 1.200 arag/saat/serit oldugu ve farklh
baglantili ara¢ yiizdelerinin bulundugu durumlarda Slgiilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO>
salinimi ve CO salinimi degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik yakit
tiiketiminin ve buna bagli olarak CO ve CO; saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu
durumda olustugu gozlemlenmistir. Baglantili ara¢ ylizdesinin %0 oldugu ve trafigin tamamen
geleneksel araclardan olustugu durumda ise yakit tiikketiminin, CO; ve CO saliniminin en yiiksek

seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 26’da ise trafik talebinin 1.500 arag/saat/serit oldugu ve farkli baglantili arag yiizdelerinin
bulundugu durumlarda olgiilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO> salinimi ve CO salinimi
degerleri yer almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag¢/saat/serit trafik talebi
kapsaminda elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi gozlenmistir. En diisiik yakit tiiketiminin
ve buna bagli olarak CO> saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu durumda olustugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek yakit tiiketimi ile CO2 ve CO salinimi, baglantili arag

ylizdesinin %0 oldugu durumda gézlenmistir.

Sekil 40°ta verilen hiz/zaman grafiginde 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili arag

yiizdelerine gore ortalama hiz degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler, engelin mevcut oldugu
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konumun bir gerisindeki sensorden elde edilmistir ve bu sensor 7.000. metrede bulunmaktadir.
Grafik incelendiginde, %0 ve %20 baglantili ara¢ oranlarinin ortalama hiz degerlerinin, diger
baglantili arag oranlarina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, %80 ve %100
baglantili ara¢ oranlarda en yliksek ortalama hiz degerleri gozlemlenmistir. Bu dogrultuda, yolda
engel uyaris1t K-AUS senaryosunda, baglantili ara¢ oraninin artmas ile birlikte, elde edilen trafik

verimliligi kazanimlarinin arttig1 s6ylenebilmektedir.

Tablo 25. Yolda Engel Uyaris1t K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200 Arag/Saat/Serit

Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arac Baglantii Arag

Arag¢ Oram (%) Yakit Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W)

— 555.118,07 0,00 1.740.441,96  20.709,00
433.795,42 261,79 1.360.061,96  16.194,82
305.923,65 553,15 959.14920  11.300,21
“ 202.905,61 892,06 636.160,35 7.527,51
“ 103.434,46 1.216,09 324.292,77 3.865,25
0,00 1.705,10 0,00 0,00

Tablo 26. Yolda Engel Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arag Baglantili Arag

COz2 (mg)
Arag Oram (%) Yakit Tiiketimi (MQ)  Ejlektrik Tiiketimi (W)

745.803,41

0,00 2.338.293,07 29.148,93

582.217,52 301,57 1.825.406,49 22.636,11
418.989,61 613,12 1.31.3642,53 16.155,86
265.880,20 1.024,54 833.602,75  10.183,86
135.523,86 1.471,55 424.901,19  5.285,08
0,00 2.057,25 0,00 0,00

61



7000 Konumundaki Sensér Igin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 40. Yolda Engel Uyaris1t K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

Sekil 41, 42 ve 43°te 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde; %0, %40 ve %80 baglantil1 ara¢ yiizdesi
durumlarinda yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak olusturulmus
yogunluk 1s1 haritalar1 yer almaktadir. Bu 1s1 haritalarinin 1. Bolgeleri incelendiginde, %0 baglantili
ara¢ oranindaki yiiksek yogunluklu boélgenin, diger 1s1 haritalarina kiyasla daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Boylelikle baglantili araglara iletilen hiz 6nerisi sayesinde, araclarin yavaslamasi ile
birlikte, olay bolgesine ulagan ara¢ sayisinin ve dolayisiyla trafik yogunlugunun azaldig
sOylenebilmektedir. Bu husus giivenlik agisindan 6nemli bir kazanim saglamaktadir.
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Sekil 41. Yolda Engel Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit ve
Baglantili Ara¢ Oraninin %0 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritasi
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1500 Arag/Saat/Serit Trafik Taleb igin Yogunluk Isi Haritasi (%40 Baglantili Arag)
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Sekil 42. Yolda Engel Uyaris1t K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit ve
Baglantili Ara¢ Oraninin %40 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritas1

1500 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi igin Yogunluk Isi Haritas (%80 Baglantil Arag)
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Sekil 43. Yolda Engel Uyaris1 K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit ve
Baglantili Ara¢ Oraninin %80 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritasi
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4.6.  Tehlikeli Yer Bildirimi

Bu K-AUS senaryosu, baglantili arag siiriiclilerini kaza kara noktalar1 gibi tehlikeli konumlar ve
tehlike olusturabilecek durumlar hakkinda bilgilendirmeyi hedeflemektedir. Kaza kara noktalari,
bir yol aginda diizenli ve sik¢a kaza meydana gelen konumlarini tanimlamaktadir. Bu nedenle
siiriiciileri kaza kara noktalar1 hakkinda 6nceden uyarmak, yol glivenliginin saglanmasi1 konusunda
biliyiik 6nem arz etmektedir. Bu K-AUS uygulamasinin amaci, kaza kara noktasina yaklasan
araclar1 bilgilendirmek ve hizlarini belirli bir seviyeye diistirmektir. Boylelikle kaza kara

noktasinin potansiyel tehlikesi en aza indirilebilecektir.

Bu K-AUS senaryosunun simiilasyon ortaminda modellenmesi siirecinde, yol agi iizerinde
bulunan bir lokasyon, kaza kara noktasi olarak belirlenmistir. Bu kaza kara noktas1 ile 300 metre
gerisi arasinda bulunan mesafe baglantili araclarin uyarilacagi bolge olarak tanimlanmustir.
Baglantili arag siiriiciileri, belirtilen 300 metrelik alana girdigi anda, HMI’da siiriictiniin hizim
diisiirmesi gereken hiz seviyesi gosterilmektedir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in kontrol alanina
giren araglara altyapida yer alan RSU’lardan 12V yoluyla bilgi aktarilmaktadir. Baglantili araglarda
yer alan OBU’lar ile bu bilgi elde edilmektedir ve HMI'ya yansitilmaktadir. Simiilasyon
caligmalarinda kullanilan yol aginin azami hiz degeri 100 km/saat iken kaza kara noktasina ulasan
araglarin 50 km/saat hiz ile seyahat ediyor olmalar1 hedeflenmektedir. Bu nedenle 300 metrelik
aralikta, baglantili arag siiriictilerine hizlarin1 50 km/saat’e indirmelerine yonelik bir bilgilendirme
yapilmaktadir. Boylelikle araglar kaza kara noktasina daha diisiik hizlar ile ulasacak ve kazalarin

yasanma ihtimali, diisiik bir seviyeye indirgenecektir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler Tablo 27°de yer almaktadir.

Tablo 27. Tehlikeli Yer Bildirimi K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500

Baglantili Ara¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100

Baglantili Araglarin Uyarildig1 Mesafe (m) 300

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim c¢alismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gdsterimi, Sekil 44°te verilmistir.
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Kaza kara noktasi

Sekil 44. Tehlikeli Yer Bildirimi Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan Anlik Goriintii

Sekil 44°te yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Turkuaz halkalarin igerisinde yer alan turkuaz araclar ise kendilerine iletilen hiz
Onerisi bilgilendirmesi dogrultusunda hareket eden baglantili araglardir. Yol aginin orta
bolgelerinde yer alan ve ayni hizada bulunan ii¢ sar1 blok, sensorleri ifade etmektedir. Bu
sensorlerin yer aldig1 konum, kaza kara noktasi olarak belirlenmistir. Turkuaz halka icerisinde yer
alan araglar, bu kaza kara nokta bilgisini 6nceden alarak hizlarini kendilerine iletilen hiz yonergesi
ile azaltmaktadir. Bu araglar, belirtilen kara noktay1 gegtikten sonra ise eski hizlarma geri
donmektedir. Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO; ve CO
salimimi ve ortalama hiz verileri toplanmistir. Toplanan veriler gorsellestirilmis ve analizi

yapilmistir.

Bu caligmada; baglantili araglar elektrikli olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
ylizdesi arttik¢a yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 28’de
tehlikeli yer bildirimi K-AUS senaryosunda, trafik talebinin 1.200 arag/saat/serit oldugu ve farklh
baglantili ara¢ yilizdelerinin bulundugu durumlarda 6l¢iilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, COz
salinimi1 ve CO salinimi degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik yakit
tiikketiminin ve buna bagli olarak CO ve COz saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu
durumda olustugu gozlemlenmistir. Baglantili ara¢ ylizdesinin %0 oldugu ve trafigin tamamen
geleneksel araglardan olustugu durumda ise yakit tiiketiminin, CO> ve CO saliniminin en yiiksek

seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 29°da ise trafik talebinin 1.500 arag/saat/serit oldugu ve farkli baglantili ara¢ ytlizdelerinin
bulundugu durumlarda olgiilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO> salinimi ve CO salinimi
degerleri yer almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag/saat/serit trafik talebi
kapsaminda elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi gozlenmistir. En diisiik yakit tiiketiminin
ve buna bagli olarak CO, saliniminin, baglantili arag¢ ylizdesinin %100 oldugu durumda olustugu

gozlemlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek yakit tiiketimi ile CO2 ve CO salinimi, baglantili arag
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yiizdesinin %0 oldugu durumda gdzlenmistir. Bu baglamda, baglantili ara¢ yiizdesi arttik¢a yakit

tiikketiminin azaldig: tespit edilmistir.

Tablo 28. Tehlikeli Yer Bildirimi K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag¢ Yiizdelerine Gore Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arag¢ Yakit Baglantii Arag

L CO2 (mg)
Arac Orani (%) Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W)

— 559.142,87 0,00 1.753.061,06 21.025,86
441.625,08 283,74 1.384.610,56 16.696,57
309.878,86 566,13 971.550,35  11.529,23
“ 203.640,48 863,06 638.464,68  7.581,91
“ 104.272,67 1.153,33 326.920,97  3.948,07
_ 0,00 1.649,87 0,00 0,00

Tablo 29. Tehlikeli Yer Bildirimi K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri
Geleneksel Arac Baglantih Arac

Yakit Tiiketimi Elektrik CO2 (mg) CO (mg)
(mg) Tiiketimi (W)

Baglantih Elektrikli
Arag¢ Oram (%)

— 740.832,38 0,00 2.322.707,41 28.622,25
_ 577.729,12 288,60 1.811.334,12 22.228,32
_ 421.844,82 670,72 1.322.594,39 16.300,85
“ 269.152,02 994,91 843.860,82 10.362,51
“ 135.455,46 1.459,84 424.687,10 5.190,38
_ 0,00 2.059,32 0,00 0,00

Sekil 45°te verilen hiz/zaman grafigi 1.500 arac/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili arag
ylizdelerine gore ortalama hiz degerlerini icermektedir. Bu grafigin olusturulmasinda kullanilan
veriler, kaza kara noktasinda yer alan sensérden elde edilmistir ve bu sensér 5.500. metrede
bulunmaktadir. Grafik incelendiginde, %0 baglantili ara¢ oraninda geleneksel araclarin kaza kara

noktasina yiiksek hizlarla ulagtig1 ve hizlarini yeteri kadar diisiremedikleri goriilmiistiir. Ancak
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sistemde baglantili ara¢ yer aldiginda, bu araglarin hizlarii 6nceden diisiirmesi ile birlikte,
geleneksel araglar da diisiirmek zorunda kalmistir. Boylelikle tehlikeli yer bildirimi K-AUS
senaryosunun, kaza kara noktalarinda gilivenligi saglamak anlaminda etkili bir uygulama oldugu

sOylenebilmektedir.

5500 Konumundaki Sensor Igin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 45. Tehlikeli Yer Bildirimi K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag¢/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

4.7.  Arac I¢i Hiz Limitleri
Bu K-AUS senaryosu, baglantili arag siiriiciilerine o anda ilerlemekte olduklart yol i¢in gegerli
olan hiz smirmi bildirmektedir. Boylelikle yol kullanicilarinin anlik olarak hiz limiti bilgisine

ulagabilmesi saglanmakta ve farkindaliklar artirilmaktadir.

Mevcut hiz sinirina ek olarak yol aginin ilerisinde karsilasilacak azami hiz limitine yonelik bilgiler
de bu K-AUS senaryosunda siiriiciilere iletilebilmektedir. Boylelikle siiriiciiler, hizlarmi ileride
karsilagacaklar1 azami hiz limitine uygun olacak sekilde 6nceden ayarlayabilecektir. Sekil 46’da

arag i¢i hiz limitleri senaryosuna iliskin bir gosterim yer almaktadir (BBC News, 2015).

Sekil 46. Arag I¢i Hiz Limitleri
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Kazanimlar

e Otoyollarda meydana gelen kazalarin sayisinin ve siddetinin azaltilmasi.
e Siirticiilerin hiz limiti bilgisine anlik erisiminin saglanmasi (ETSC | European Transport
Safety Council, 2017).

Bu K-AUS senaryosunun simiilasyon ortaminda modellenmesi siirecinde, yol aginin ardisik iki
farkli bolgesine farkli azami hiz limitleri tanimlanmistir. Araglarin ilerledigi yondeki ilk bdlgenin
azami hiz limiti 95 km/saat iken ikinci bolgenin azami hiz limiti 40 km/saat olarak belirlenmistir.
Geleneksel araglar, baglant1 6zelligine sahip olmadigi i¢in yeni azami hiz limiti bilgisini, son 10
metrelik mesafede elde edebilmektedir. Bu araclarin aksine, baglantili araclar 40 km/saat azami
hiz limitine sahip bolgeye gecis yapmadan 1 kilometre dnce, bu bolgenin azami hiz limiti bilgisine
12V yoluyla sahip olmaktadir. Bu kapsamda yol aginda yer alan RSU’lar, baglantili araglarin
OBU’larina hiz limiti bilgisini aktarmakta ve hiz limiti degeri HMI iizerinden siiriicliye
iletilmektedir. Boylelikle baglantili arac siiriiciileri, hizlarin1 yavas bir sekilde azaltarak 40
km/saat’e diistirebilmektedir, fakat geleneksel araglarin sert bir sekilde yavaslamasi

gerekmektedir. Bu durumun biiyiik tehlikelere yol agma ihtimali bulunmaktadir.

Bu K-AUS uygulamasinin amaci, baglantili arag siiriiciilerine diizenli olarak azami hiz limiti
bilgisini vermek ve farkindaliklarini artirmaktir. Ayn1 zamanda, seyahat edilen yol aginda
karsilagilacak bir sonraki azami hiz limitinin siriiciilere iletilmesi ve gilivenli gecisin

saglanmasidir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler, Tablo 30°da yer almaktadir.

Tablo 30. Arag i¢i Hiz Limitleri K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500
Baglantili Ara¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100

Araglara Bir Sonraki Azami Hiz Limiti Bilgisinin Verildigi Mesafe (m) = 1.000
1.Bo6lge Azami Hiz Limiti (km/saat) 95

2.Bolge Azami Hiz Limiti (km/saat) 40
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Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim c¢alismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gosterimi, Sekil 47°de verilmistir.

B
.

o

T

Sekil 47. Arag I¢i Hiz Limitleri Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan Anlik Goriintii

Sekil 47°te yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Turkuaz halkalarin igerisinde yer alan turkuaz araclar ise kendilerine iletilen hiz
limiti bilgilendirmesi dogrultusunda hareket eden baglantili araglardir. Yol aginin orta bolgelerinde
yer alan ve ayni hizada bulunan ti¢ sar1 blok sensoérleri ifade etmektedir. Ayni zamanda bu sensor
konumu, hiz limitinin degistigi ve yeni hiz limiti degerinin gorsel olarak siiriiciilere verildigi nokta
olarak belirlenmistir. Turkuaz halka icerisinde yer alan araclar, hiz limiti bilgisini 6nceden alip
hizlarin1 bu limite gore ayarlayarak sensor bolgesine gelmektedir. Bu sayede, ani yavaslama
durumunun 6niine gegilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda yakit tiikketimi, elektrik
tiketimi, CO2 ve CO salinimi ve ortalama hiz verisi toplanmistir. Toplanan veriler gorsellestirilmis

ve analizi yapilmistir.

Bu calismada; baglantili araglar elektrikli olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
yiizdesi arttik¢a yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 31°de
ara¢ i¢i hiz limitleri K-AUS senaryosunda, trafik talebinin 1.200 arag¢/saat/serit oldugu ve farkl
baglantili ara¢ yiizdelerinin bulundugu durumlarda 6l¢iilen yakit tiikketimi, elektrik tiiketimi, CO>
salinim1 ve CO salinimi1 degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik yakit
tiiketiminin ve buna bagli olarak CO ve CO; saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu
durumda olustugu gézlemlenmistir. Baglantili ara¢ yiizdesinin %0 oldugu ve trafigin tamamen
geleneksel araclardan olustugu durumda ise yakit tiikketiminin, CO; ve CO saliniminin en yiiksek

seviyede oldugu goriilmektedir.

69



Tablo 31. Arag i¢i Hiz Limitleri K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Ara¢ Yiizdelerine Gére Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arac Baglantil Arag

COz2(m
Arac Orani (%) Yakit Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W) 2(mg)

923.382,78

0,00 2.895.061,97 37.814,76

509.392,04 162,33 1.597.076,70 19.929,67
326.763,15 362,68 1.024.483,40 12.097,96
208.865,84 536,42 654.844,48 7.576,26
102.041,54 763,69 319.924,07 3.554,75
100 0,00 1.024,89 0,00 0,00

Tablo 32’de ise trafik talebinin 1.500 arag/saat/serit oldugu ve farkli baglantili ara¢ yiizdelerinin
bulundugu durumlarda ol¢iilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO2 salinimi ve CO salinimi
degerleri yer almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag/saat/serit trafik talebi
kapsaminda elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi gozlenmistir. En diisiik yakit tiiketiminin
ve buna bagli olarak CO» saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu durumda olustugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek yakat tiikketimi ile CO2 ve CO salinimi, baglantili arag

ylizdesinin %0 oldugu durumda gézlenmistir.

Tablo 32. Arag i¢i Hiz Limitleri K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit

Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag Yiizdelerine Gore Emisyon Degerleri

Baglantilh Elektrikli  Geleneksel Ara¢ Yakit
Arac¢ Orani (%) Tiiketimi (mg)

Baglantih Arac
Elektrik Tiiketimi (W)

n 1.017.324,68 0,00 3.189.588,48 41.519,94
_ 606.587,51 200,82 1.901.805,56 24.374,25
_ 417.067,16 370,49 1.307.607,68 16.383,66
“ 260.442,42 612,54 816.548,69 9.898,36
“ 133.209,03 919,15 417.641,15 4.891,94
_ 0,00 1.227,97 0,00 0,00
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Sekil 48’de verilen hiz/zaman grafigi 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili arag
ylizdelerine gore ortalama hiz degerlerini igcermektedir. Bu grafigin olusturulmasinda kullanilan
veri, hiz limitinin degistigi noktada yer alan sensorden elde edilmistir ve bu sensor 5.500. metrede
bulunmaktadir. Grafik incelendiginde, baglantili ara¢ yiizdesi arttik¢a ortalama hizlarin stabil bir
seviyeye yaklastig1 gozlemlenmektedir. Buna ek olarak %0 baglantili ara¢ yiizdesi durumunda,
ortalama hizlarin daha yiiksek oldugu ve hizdaki dalgalanmalarin ¢ok siddetli oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, %0 baglantili ara¢ oraninda, geleneksel araglarin yeni hiz limiti
degerini, sadece 10 metre dnce elde edebilmeleridir. Ancak %20 baglantili ara¢ oraninda yol
aginda yer alan araclarin %20’si hiz limiti bilgisini onceden almakta ve yavaglamaktadir.
Boylelikle geleneksel araglar da yavaslamak durumunda kalmaktadir. Bu sebeple sadece %0
baglantili ara¢ oraninda, diger oranlara kiyasla ayrismis ve yliksek ortalama hiz degerleri
goriilmektedir. Sonug olarak yiiksek baglantili arag oranlarinda, stabil ve yeni hiz limiti degerine

uygun ortalama hizlar ile glivenligin daha iist seviyelere ¢ikarildig: sdylenebilmektedir.

5500 Konumundaki Sensor igin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 48. Arag I¢i Hiz Limitleri K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

71



4.8.  Yesil Isik Optimum Hiz Onerisi (GLOSA)

Bu K-AUS senaryosunda, baglantili arag siiriiciilerine, bir sonraki sinyal kontrollii kavsagin faz
bilgileri aktarilmaktadir. Boylelikle siirliciiler trafik 1s18inin ne zaman kirmiziya veya yesile
donecegi bilgisine sahip olmakta ve hizlarin1 bu bilgiye gore ayarlayabilmektedir. Bu K-AUS
senaryosunun uygulanmasi ile araglarin, keskin hizlanma ve yavaslama aksiyonlarindan uzak
durmasi saglanabilmektedir. Sekil 49°da yesil 151k optimum hiz Onerisi senaryosuna iliskin bir

gosterim yer almaktadir (MotorWeek, 2016).
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Sekil 49. Yesil Isik Optimum Hiz Onerisi

Bu K-AUS senaryosunun amaci, baglantili ara¢ siiriiclilerine trafik 15181 bilgisini aktararak
gereksiz ve keskin hizlanma ve yavaslama durumlariin 6niine gegilmesidir. Ayn1 zamanda, bu

senaryonun uygulanmasi ile sinyalizasyon bolgelerinde daha giivenli bir siirlis saglanabilecektir.

Kazanimlar

e Bu uygulama sayesinde siiriiciiler, siiriis davranigin1 kendilerne iletilen trafik 15181 bilgisine
gore uyarlayabilir ve bu sayede giivenlik, verimlilik ve siiriis konforu artirilabilir. (C-ROADS
Germany, 2023-b).

Bu simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan yol ag1 katilimsiz bir yol ag1 oldugu i¢in trafik 15181 bilgisi

senaryosunun uygulanabilmesi amaciyla bu yol agina, bir katilim eklenmesi ve bu katilimin

sinyalize hale getirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yolun 9.000. metresine sinyalize bir kavsak
eklenmistir. Sekil 50°de bu sinyalize kavsagin goriintiisii yer almaktadir. Bu goriintiide, ana yol
izerinde sol tarafta bulunan ii¢ sar1 blok, sensorleri ifade etmektedir. Kavsak bolgesinde yer alan

kirmiz1 ve yesil rota ¢izgileri ise belirtilen rotalardaki trafik 15181 fazini temsil etmektedir.
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Sekil 50. Sinyalize Kavsak

Bu K-AUS senaryosunun simiilasyon ortaminda modellenmesi siirecinde, sinyalizasyon
noktasindan belirli bir mesafe once, baglantili arag siiriiciileri, mevcut trafik 15181 faz1 ve bu fazin
ne zaman degisecegi konusunda bilgilendirilmektedir. Bu bilgilendirme, K-AUS altyapisinda
kurulu olarak bulunun RSU’larin, baglantili araclarda yer alan OBU’larin ve trafik 1siklarinin K-
AUS haberlesme teknolojileri araciligtyla veri aligverisinde bulunmasi ile gergeklestirilmektedir.
Bu K-AUS uygulamasi ile bilgilendirilen siirticiiler, yesil 151k fazina yetisebilme veya yetisememe

durumlarina gore hizlarin1 6nceden ayarlayabilmektedir.

Simiilasyon sirasinda trafik 15181 noktasinda bulunan RSU; trafik 15181 fazinin yesile veya kirmiziya
donecegi stireyi, bolgedeki diger RSU’lara aktarmaktadir. Baglantili araglar, sinyalizasyon
noktasinin 500 metre gerisine geldigi anda, trafik 15181 faz bilgisine sahip olan RSU’lar, 12V
yoluyla mevcut trafik 151g¢1n1n fazini ve bu fazin kag saniye daha devam edecegi bilgisini, baglantili
arag siirticiilerine iletmektedir ve siiriiciiler hizlarin1 bu bilgiye gore ayarlamaktadir. Yesil faza
yetisebilecek durumda olan baglantili araclar, hizlarim1 bu kapsamda ayarlayarak yesilde
gecebilirken yetisemeyecek baglantili araglar, hizlarini diisiirerek trafik 15181 bolgesine giivenli bir

sekilde ulasmaktadir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler, Tablo 33’te yer almaktadir.
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Tablo 33. Yesil Istk Optimum Hiz Onerisi (GLOSA) K-AUS Senaryosunun Simiilasyon

Degiskenleri
Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500
Baglantili Arag¢ Orani %0, %20, %40, %60, %80, %100

Araclarin Trafik Isig1 Bilgisi ve Hiz Komutu Almaya Basladigi = 500
Mesafe (m)

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim ¢alismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gdsterimi, Sekil 51°de verilmistir.

Sekil 51. Yesil Isik Optimum Hiz Onerisi (GLOSA) Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda

Alinan Anlik Gortinti

Sekil 51°de yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Kavsak bolgesindeki kirmizi ve yesil cizgiler, trafik isiklarinin simiilasyon
ortamindaki gosterimidir. Cizgilerin rengi, trafik 1s181nin anlik fazini temsil etmektedir. Turkuaz
halkalarin icerisinde yer alan turkuaz araglar ise kendilerine iletilen bilgilendirme dogrultusunda
hareket eden baglantili araglardir. Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda yakit tiiketimi, elektrik
tiiketimi, CO2 ve CO salinimi ve ortalama hiz verisi toplanmistir. Toplanan veriler gorsellestirilmis

ve analizi yapilmistir.
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Bu caligmada; baglantili araglar elektrikli olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
ylizdesi arttik¢a yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 34’te,
trafik 15181 bilgisi K-AUS senaryosunda, trafik talebinin 1.200 arag/saat/serit oldugu ve farkli
baglantili ara¢ yiizdelerinin bulundugu durumlarda Slgiilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO>
salinimi ve CO salimimi degerleri yer almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik yakit
tiiketiminin ve buna bagli olarak CO ve CO; saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu
durumda olustugu gozlemlenmistir. Baglantili ara¢ ytlizdesinin %0 oldugu ve trafigin tamamen
geleneksel araglardan olustugu durumda ise yakit tiiketiminin, CO> ve CO saliniminin en yiiksek

seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 34. Yesil Isik Optimum Hiz Onerisi (GLOSA) K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin
1.200 Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag¢ Yiizdelerine Gore Emisyon

Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arac Baglantih Arac

COz2 (M
Arac¢ Orani (%) Yakit Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W) 2(mg)

— 501.937,10 0,00 1.573.705,47 19.352,26
_ 383.820,98 239,20 1.203.378,88  14.579,36
“ 283.467,64 467,07 888.743,99  10.775,13
“ 184.514,73 764,77 578.500,27 7.042,50
“ 97.216,37 1.057,90 304.797,43 3.722,91
_ 0,00 1.466,84 0,00 0,00

Tablo 35°te ise trafik talebinin 1.500 arag¢/saat/serit oldugu ve farkli baglantili ara¢ yiizdelerinin
bulundugu durumlarda olgiilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO2 salinimi ve CO salinimi
degerleri yer almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag/saat/serit trafik talebi
kapsaminda elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi gozlenmistir. En diisiik yakit tiiketiminin
ve buna bagli olarak CO» saliniminin, baglantili ara¢ yiizdesinin %100 oldugu durumda olustugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek yakit tiiketimi ile CO2 ve CO salinimi, baglantili arag

ylizdesinin %0 oldugu durumda gozlenmistir.
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Tablo 35. Yesil Isik Optimum Hiz Onerisi (GLOSA) K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin
1.500 Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag¢ Yiizdelerine Gore Emisyon

Degerleri

Baglantih Arac
Elektrik Tiiketimi
(W)

Baglantih Elektrikli Geleneksel Ara¢ Yakit

Arac Orani (%) Tiiketimi (mg)

— 708.681,63 0,00 2.221.904,26  29.249,47
_ 539.535,66 248,02 1.691.586,21  21.870,24
400.472,12 569,23 1.255.584,28  16.290,35
“ 250.719,20 849,34 786.069,05 9.906,03
“ 121.000,65 1.250,75 379.367,24 4.686,39
_ 0,00 1.761,16 0,00 0,00

Sekil 52°de verilen hiz/zaman grafiginde 1.200 arag/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili ara¢
yiizdelerine gore ortalama hiz degerleri yer almaktadir. Bu grafigin olusturulmasinda kullanilan
veriler, trafik 15181 noktasinda yer alan sensorden elde edilmistir ve bu sensor 9.000. metrede
bulunmaktadir. Grafik incelendiginde, %0, %20 ve %40 baglantili ara¢ oranlarinda, en diigiik
ortalama hizlarin goriildiigii gozlemlenmistir. Bunun aksine, %100 ve %80 baglantili arag
oranlarinda en yiiksek ortalama hizlar tespit edilmistir. Boylelikle bu trafik talebinde, baglantili

ara¢ oraninin artmasi ile birlikte ortalama hizlarin da arttig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir.

9000 Konumundaki Sensor igin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 52. Yesil Isik Optimum Hiz Onerisi (GLOSA) K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin
1.200 Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi
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Sekil 53’te verilen hiz/zaman grafigi ise 1.500 arag¢/saat/serit trafik talebinde, farkli baglantili ara¢
yiizdelerine gore ortalama hiz degerlerini igermektedir. Grafik incelendiginde, trafik talebinin
artmasi ile birlikte ortalama hizlarin 6nemli 6l¢iide diistiigli gortiilmektedir, fakat diisiik baglantili
ara¢ ylzdelerindeki diisiisiin daha sert oldugu sodylenebilmektedir. Bu baglamda, yesil 151k
optimum hiz Onerisi (GLOSA) senaryosunun uygulandigi durumlarda, yiiksek baglantili arag

ylizdelerinde, trafik akim verimliligi kazanimlariin korundugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.

9000 Konumundaki Sensor icin Hiz Grafigi(Km/saat)
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Sekil 53. Yesil Isik Optimum Hiz Onerisi (GLOSA) K-AUS Senaryosunda, Trafik Talebinin
1.500 Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda Ortalama Hiz/Zaman Grafigi

4.9. Yol Dis1 Park Bilgileri
Siirticiilere yol dis1 park bilgilerinin saglanmasi, diisiik hizlarda park yeri aramak i¢in harcanan
zamani azaltarak kentsel alanlarda trafik sikisikliklarin1 ve emisyonlari azaltmaya yardimci olmay1

amaclamaktadir.

Bu K-AUS uygulamasinin amaci, baglantili arag siirticiilerinin ilk ¢ikistan ¢ikmalarini saglamak
ve seyahat siirelerini diisiirmektir. Boylelikle hem konfor hem de c¢evresel etki bakimindan

kazanimlar saglanabilecektir.
Kazammlar

e Park yeri ararken gegen siirenin optimize edilmesi

e  Siiriiciilerin zaman kayiplarinin minimize edilmesi (Asselin-Miller vd., 2016)
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Bu simiilasyon ¢alismasinda kullanilan yol aginin; katilimsiz bir yol ag1 olmasi ve yol kenarinda
parklanma miimkiin olmadig i¢in araglarin park edebilecegi bir alan agilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, yol agina birbirine park bolgesi ile baglanan iki ¢ikis noktasi eklenmistir. “1. Cikis”,
yol aginin 9.000. metresinde yer alirken “2. Cikis”, 10.000. metrede yer almaktadir. Park etmek
isteyen araglar, bu ¢ikis noktalarini kullanarak anayoldan ayrilabilmekte ve park edecekleri alani

bulabilmektedir. Sekil 54’te belirtilen ¢ikis noktalar1 yer almaktadir.

Park Bolgesi

1.Cikig Anayol 2.Cikis

Sekil 54. Park Edecek Araglarin Anayoldan Cikis Yapacagi Noktalar

Bu senaryonun modellenme siirecinde, yol agina giren araglarin belirli bir orani, park etmek
isteyen arag olarak tanimlanmistir. Bu araclardan baglantili olanlara, 1. Cikis noktasinin konumu
onceden iletilmektedir. Geleneksel araclar ise bu bilgiye sahip degildir. Boylelikle baglantili arag
stiriciileri, stlirlis davraniglarimi 1. Cikistan ayrilmaya yonelik uyarlayarak anayoldan
cikabilmektedir. Bu araglarin aksine, geleneksel araclar 1. Cikis1 kagirmakta ve 2. Cikist

kullanarak park bolgesine ulagmaktadir.

Simiilasyon ¢aligmasi sirasinda, yol agina giren toplam arag sayisinin %5’1 park etmek isteyen arag
olarak tanimlanmistir. Baglantili ara¢ yiizdesi arttikga park etmek isteyen baglantili arag sayis1 da
artmaktadir. Bu araglara 500 metre 6nceden 1. Cikisin konum bilgisi 12V yoluyla iletildigi i¢in
park etmek isteyen geleneksel araglara kiyasla seyahat siireleri daha diisiik bir sekilde yol agindan
ayrilmaktadir. Geleneksel araglar ise ilk ¢ikisi kacirdiktan sonra park alaninin farkina varip 2.

Cikistan ayrilmaktadir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler Tablo 36’da yer almaktadir.
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Tablo 36. Yol Dis1 Park Bilgileri K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500

Baglantili Ara¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100

1.Cikisin Bulundugu Lokasyon (m) 9.000

2.Cikisin Bulundugu Lokasyon (m) 10.000

Park Etmek Isteyen Arag¢ Orani %35

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim ¢alismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gdsterimi, Sekil 55°te verilmistir.

Sekil 55. Yol Dis1 Park Bilgileri Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan Anlik Goriintii

Sekil 55’te yer alan baglantili araclar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araclar sar1 renkle
gosterilmistir. Lacivert renkli araglar park yeri ithtiyaci olup park yeri bilgisini alamayan ve 2. Cikis
noktasina kadar ilerleyip oradan park yerine giris yapacak geleneksel araglar iken yesil araglar
park yeri ihtiyaci olup park yeri bilgisini elde edebilen ve 1. Cikistan park yerine giren baglantili
araglardir. Yesil aracin ana yol agindan cikis yapip girdigi yol ise park yeri girisi olarak
tanimlanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda, ortalama seyahat siiresi verisi toplanmaistir.

Toplanan veriler gorsellestirilmis ve analizi yapilmistir.

79



Tablo 37°de yol dis1 park bilgileri K-AUS senaryosunda; araclarin simiilasyon yol agina girdigi ve
ciktig1 toplam siirede, trafik talebinin 1.200 arag/saat/serit ve 1.500 arag/saat/serit oldugu
durumdaki seyahat siirelerinin baglantili ara¢ yiizdesine gore degisimleri yer almaktadir. Tablo
37°deki veriler incelendiginde, iki trafik talebinde de baglantil1 ara¢ yiizdesinin artmasi ile birlikte
ortalama seyahat siiresinin diistiigli goriilmiistiir. Trafik talepleri {izerinden bir karsilagtirma
yapildiginda ise 1.500 arag/saat/serit trafik talebinde, daha yiiksek ortalama seyahat siireleri tespit
edilmigtir. Bunun sebebi, artan trafik talebi ile yol agindaki ara¢ sayisinin da artmasi ve
gecikmelerin yasanmasidir. Tiim sonuglar birlikte incelendiginde, yol dis1 park bilgileri K-AUS
senaryosunda, baglantili ara¢ oraninin artmasi ile birlikte trafik akim verimliliginin de arttig1

cikarimi yapilabilmektedir.

Tablo 37. Yol Dis1 Park Bilgileri K-AUS Senaryosunda, Farkli Trafik Talepleri ve Farkli
Baglantili Arag Yiizdelerine Gore Seyahat Siireleri
Trafik Talebinin 1.200 Arag¢/Saat/Serit Trafik Talebinin 1.500 Arag¢/Saat/Serit

Oldugu Durumda Ortalama Seyahat Oldugu Durumda Ortalama Seyahat
Siiresi (saniye) Siiresi (saniye)

Baglantili Arac

Oram (%)

496,95 563,85
“ 374,69 411,71

4.10. Alternatif Yakith Ara¢ Yakit ikmali ve Sarj Istasyonlar Hakkinda Bilgiler

Bu K-AUS senaryosu; yakit ve sarj istasyonlarmin konumunu, ilgili araglara iletmeyi
hedeflemektedir. Boylece arag¢ sahiplerinin, uygun yakit ikmal noktalarinin konumuna gore rota
planlamasi yapmalarina olanak taninmaktadir. Sekil 56°da Alternatif Yakith Arag Yakit [kmali & Sarj

Istasyonlar1 Bilgileri senaryosuna iliskin bir gdsterim yer almaktadir (WattLogic, 2021).
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Sekil 56. Araclar i¢in Akaryakit ve Sarj Istasyonlar1 Hakkinda Bilgiler

Bu K-AUS uygulamasinin amaci, baglantili arag siiriiciilerinin bilgilendirilmesi ile sorunsuz bir

sekilde istasyon noktasina giris yapmalarini saglamaktir.
Kazanimlar

e  Arag yakit dolumlarinin veya sarj planlamalarinin optimize edilmesi

e Yol tercihinin bu bilgilere dayanilarak yapilmasi (Asselin-Miller vd., 2016)

Bu simiilasyon c¢alismasinda kullanilan yol aginin, katilimsiz bir yol ag1 olmasi ve anayoldan
cikilarak yakit ve sarj istasyonuna girilecek bir yol ayriminin bulunmamasi nedeniyle yakit ve sarj
istasyonunun, yol agina eklenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yol agina paralel ve tek seritli bir
yol eklentisi yapilmistir. Anayoldan ¢ikan araglar, bu eklenti {izerinde yakit ikmali yapip yeniden
anayola katilim saglamaktadir. Belirtilen yol eklentisi, Sekil 57°de yer almaktadir. Bu yol aginda
sag tarafta bulunan sar1 bloklar, sensorleri temsil etmektedir. Ana yoldan ayrilan yol tizerindeki
yesil blok ile alternatif yakithh arag yakit ikmali ve sarj istasyonlar1 hakkinda bilgileri

gostermektedir.

Sekil 57. Yakit ve Sarj Istasyonu
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Bu senaryoda yol agina giris yapan araclarin belirli bir boliimii, yetersiz yakit dolayisiyla istasyona
girmesi gereken ara¢ olarak tanimlanmistir. Baglantili arac siiriiclileri, istasyonun konumu
hakkinda Onceden bilgilendirilmekte ve siiriislerini  bu istasyona girecek sekilde
ayarlayabilmektedir. Geleneksel araclar ise istasyon konumu hakkinda bilgi sahibi degildir. Ek
olarak istasyona giris yapacak araglar, yetersiz yakita sahip olacak sekilde tanimlandigi icin

istasyonu kagiran araglarin yakit1 tikenmekte ve belirli bir siire boyunca yolda kalmaktadr.

Simiilasyon ¢alismasi sirasinda, baglantili araglara, istasyon konumundan 1.000 metre 6nce 12V
yoluyla bilgilendirme yapilmakta ve sorunsuz sekilde istasyona girigleri saglanmaktadir. Bu
bilgilendirme altyapida yer alan RSU’lar tarafindan, baglantili araglarin OBU’larma iletilerek
yapilmaktadir. Baglantili araglarin aksine, geleneksel aracglar istasyon konumunu bilmedigi icin
istasyona giris yapamamakta ve yakitlart bittigi i¢cin 12 dakika boyunca sag seritte hareketsiz

kalmaktadir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler, Tablo 38’de yer almaktadir.

Tablo 38. Alternatif Yakitli Ara¢ Yakit Ikmali ve Sarj Istasyonlar1 Hakkinda Bilgiler K-AUS

Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger
Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500

Baglantili Arag¢ Orani %0, %20, %40, %60, %80, %100

Yakit Tkmali Yapamayan Aracin Yolda Kaldig: Siire (s) 720

Yakit fkmali Yapamayan Aracin Yolda Kaldig1 Serit Sag

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim calismalarina

baglanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gdsterimi, Sekil 58’de verilmistir.

Sekil 58. Alternatif Yakitli Ara¢ Yakit Ikmali ve Sarj Istasyonlar: Hakkinda Bilgiler

Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan Anlik Goriintii
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Sekil 58’de yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Yakit ve sarj istasyonunun konumu, ana yoldan ayrilan yol iizerindeki yesil
dikdortgen bolgedir. Yakit veya sarj ihtiyaci olan araglarin, bu yola girerek bu bolgede durmalari
saglanmigtir. Kirmiz1 halka igerisinde yer alan sar1 ara¢ ise yakit ihtiyaci olup bu istasyon
konusunda bilgilendirilmeyen aragtir. Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda yakit tiiketimi,
elektrik tiiketimi, CO2 ve CO salinimi ve yogunluk verisi toplanmistir. Toplanan veriler

gorsellestirilmis ve analizi yapilmistir.

Bu caligmada; baglantili araglar elektrikli olarak degerlendirilmistir, bu nedenle baglantili arag
yiizdesi arttikga yakit tiiketiminin ve salinim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 39°da
alternatif yakitli ara¢ yakit ikmali ve sarj istasyonlar1 hakkinda bilgiler K-AUS senaryosunda,
trafik talebinin 1.200 arag/saat/serit oldugu ve farkli baglantili ara¢ yiizdelerinin bulundugu
durumlarda olciilen yakit tiiketimi, elektrik tiikketimi, CO2 salinimi ve CO salinimi degerleri yer
almaktadir. Elde edilen veriler incelendiginde, en diisiik yakit tiiketiminin ve buna bagli olarak CO
ve CO2 saliiminin, baglantili ara¢ ytlizdesinin %100 oldugu durumda olustugu gézlemlenmistir.
Baglantili ara¢ yiizdesinin %0 oldugu ve trafigin tamamen geleneksel araglardan olustugu

durumda ise yakit tilketiminin, CO2 ve CO saliniminin en yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 39. Alternatif Yakitli Arag Yakit Ikmali ve Sarj Istasyonlar1 Hakkinda Bilgiler K-AUS
Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.200 Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag

Yiizdelerine Gore Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli  Geleneksel Arag¢ Yakit Baglantih Arag CO2

Arac Orani (%) Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W) (o))

547.001,76 0,00 1.714.995,72  20.544,14

415.350,30 284,58 1.302.231,63  15.307,12
304.337,34 537,95 954.175,97 1.1272,42
195.878,29 840,96 614.127,90 7.285,37
102.462,65 1.138,20 321.245,93 3.919,48
0,00 1.646,84 0,00 0,00
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Tablo 40°ta ise trafik talebinin 1.500 arag/saat/serit oldugu ve farkli baglantili ara¢ yiizdelerinin
bulundugu durumlarda 6lgiilen yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, CO2 salinimi ve CO salinimi
degerleri yer almaktadir. Veriler incelendiginde, salinim trendinin 1.200 arag/saat/serit trafik talebi
kapsaminda elde edilen veriler ile benzerlik gosterdigi gézlenmistir. En diisiik yakit tiiketiminin
ve buna bagli olarak CO- saliniminin, baglantili ara¢ yilizdesinin %100 oldugu durumda olustugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde, en yiiksek yakat tiiketimi ile CO2 ve CO salinimi, baglantili arag

ylizdesinin %0 oldugu durumda gozlenmistir.

Tablo 40. Alternatif Yakitl Arag¢ Yakit Ikmali ve Sarj Istasyonlar: Hakkinda Bilgiler K-AUS
Senaryosunda, Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit Oldugu Durumda, Farkli Baglantili Arag

Yiizdelerine Gore Emisyon Degerleri

Baglantih Elektrikli Geleneksel Arag Baglantih Arag
Arac Orani (%) Yakat Tiiketimi (mg) Elektrik Tiiketimi (W)

n 725.470,42 0,00 2.274.543,82 28.020,45
565.702,98 282,80 1.773.629,31 21.772,85
397.065,69 646,35 1.244.904,93 15.089,38
“ 270.989,94 1.065,75 849.623,13 10.315,51
“ 124.083,18 1.312,33 389.031,79 4.742,83
0,00 2.049,15 0,00 0,00

Sekil 59°da 1.500 arag¢/saat/serit trafik talebinde, %60 baglantili arag¢ oraninda ve baglantili
araclarin, alternatif yakith ara¢ yakit ikmali ve sarj istasyonlar: hakkinda bilgiler konusunda
bilgilendirilmedigi senaryonun yogunluk 1s1 haritasi yer almaktadir. Sekil 60’da ise ayni
degiskenler ile olusturulan senaryonun, bilgilendirme yapilan hali bulunmaktadir. Bu baglamda,
bilgilendirmenin yapilmadigi durumlarda, yiiksek yogunluk bolgelerinin goriildiigii, fakat

bilgilendirmenin yapildig1 durumlarda, bu bolgelerin goriilmedigi sdylenebilmektedir.
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1500 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi Igin Yogunluk Isi Haritasi (%60 Baglantili Arag, Bilgilendirme Yok)
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Sekil 59. Alternatif Yakitli Arag¢ Yakit ikmali ve Sarj Istasyonlar1 Hakkinda Bilgiler K-AUS
Senaryosunda Baglantili Araglar1 Bilgilendirme Sisteminin Caligsmadigi, Trafik Talebinin 1.500
Arag/Saat/Serit ve Baglantili Ara¢ Oraninin %60 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritas1

1500 Arag/Saat/Serit Trafik Talebi igin Yogunluk Isi Haritasi (%60 Baglantili Arag, Bilgilendirme Var)
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Sekil 60. Alternatif Yakitli Arag Yakit Ikmali ve Sarj Istasyonlar1 Hakkinda Bilgiler K-AUS
Senaryosunda Baglantili Araglar1 Bilgilendirme Sisteminin Calistig1, Trafik Talebinin 1.500
Arag/Saat/Serit ve Baglantili Arag Oraninin %60 Oldugu Durumda Yogunluk Is1 Haritasi
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4.11. Acil Durum Araci Yaklasma Uyarisi

Bu K-AUS hizmeti, yol kullanicilarina bir acil durum aracinin yaklastigini bildiren bir acil durum
araci uyarisi iletmektedir. Bu uygulama sayesinde, yol kullanicilarinin hizlica acil durum seridi
olusturmalar1 saglanmaktadir. Sekil 61°de acil durum araci yaklagma uyarisina iligkin bir gdsterim

yer almaktadir (C-Roads, 2023).

A Adil Durum Araci

Adl Durum Yaklastyor Uyansi
Araci
Yakiagiyor

Sekil 61. Acil Durum Araci Yaklasma Uyarist
Kazanimlar

e Acil durum seritlerinin olusturulmasi sirasinda, ozellikle trafik sikisikligi durumunda,
otoyollarda meydana gelen trafik kazalarinin sayisinin ve siddetinin azaltilmasi

e Acil durum seritlerinin hizlica olusturulmasi yoluyla acil durum midahale ekiplerinin
hizlandirilmasi ve optimizasyonu

e Yol kullanicilart i¢in giivenilir, giincel trafik bilgilerinin saglanmasi (C-ROADS Germany,
2023-d)

Bu K-AUS senaryosunda, yol agina acil durum araci girdikten sonra, bu aracin dniinde ve belirli

bir yakinlikta bulunan baglantili araglara, acil durum araci yaklagma uyaris1 verilmektedir. Bu

uyar1 ile baglantili arag siiriiciilerinin serit degistirmesi ve acil durum seridinin olusturulmasi

hedeflenmektedir.

Yapilan simiilasyon ¢aligmasinda, yol agina giris yapan acil durum araglari, orta seritte seyahat
etmektedir. Acil durum araci anlik olarak konum bilgisini, V2I yoluyla K-AUS altyapisinda kurulu
olarak bulunan RSU’lara iletmektedir. RSU’lar tarafindan elde edilen bu bilgi, acil durum arac1 ile

arasinda 250 metre veya daha az bir mesafe bulunan baglantili araclarin OBU’larma 12V yoluyla
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aktarilmaktadir ve bu araclarin  siiriiciileri, orta seridi bosaltmalar1 konusunda
bilgilendirilmektedir. Boylelikle acil durum aracinin, hizli ve giivenli bir sekilde seyahat etmesine

olanak taninmaktadir.

Bu senaryonun modellenme siirecinde kullanilan simiilasyon degiskenleri ve bu degiskenlere

atanan degerler, Tablo 41°de yer almaktadir.

Tablo 41. Acil Durum Araci Yaklasma Uyaris1t K-AUS Senaryosunun Simiilasyon Degiskenleri

Degisken Deger

Trafik Talebi (Arag/Serit/Saat) 1.200, 1.500
Baglantili Arag¢ Orant %0, %20, %40, %60, %80, %100
Acil durum aracinin seyahat ettigi serit Orta

Baglantili araglarin  acil durum araci hakkinda @ 250

bilgilendirilmeye baslandig1 mesafe (m)

Simiilasyon ortaminda modellenme siireci tamamlandiktan sonra, benzetim c¢alismalarina

baslanmistir. Bu senaryonun, SUMO simiilasyon ortamindaki gdsterimi, Sekil 62’de verilmistir.

Sekil 62. Acil Durum Araci Yaklasma Uyarist Senaryosunun Simiilasyonu Sirasinda Alinan

Anlik Gorunti

Sekil 62°de yer alan baglantili araglar turkuaz renkle gosterilirken geleneksel araglar sar1 renkle
gosterilmistir. Acil durum araci kirmizi halka igerisinde yer almaktadir. Turkuaz halka ig¢erisindeki
araclar ise acil durum aracinin yaklastig1 bilgisini dnceden alarak bu bilgi dogrultusunda hareket
eden araglardir. Gergeklestirilen simiilasyon sirasinda, ortalama seyahat siiresi verileri toplanmistir

ve toplanan verilerin analizi yapilmistir.

Tablo 42°de acil durum arac1 yaklagsma uyaris1 K-AUS senaryosunda; araglarin simiilasyon yol
agina girdigi ve ¢iktig1 toplam siirede, trafik talebinin 1.200 arag¢/saat/serit ve 1.500 arag/saat/serit
oldugu durumdaki seyahat siirelerinin, baglantili ara¢ yiizdesine gore degisimleri yer almaktadir.
Tablo 42°de goriildiigii tizere 1.200 arag/saat/serit trafik talebinde ve %0 baglantili ara¢ oraninda

ortalama seyahat stiresi 527,5 saniye iken baglantili ara¢ oraninin artmasi ile birlikte bu deger
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diismektedir ve %100 baglantili ara¢ oraninda 444,2 saniyeye kadar gerilemektedir. Ayn1 trend
1.500 arag/saat/serit trafik talebinde de yer almaktadir. Trafik talepleri {izerinden bir karsilastirma
yapildiginda ise 1.500 ara¢/saat/serit trafik talebinde daha yiiksek ortalama seyahat siireleri tespit
edilmistir. Bunun sebebi, artan trafik talebi ile yol agindaki ara¢ sayisinin da artmasi ve
gecikmelerin yasanmasidir. Tiim sonuglar birlikte incelendiginde, acil durum araci yaklagsma
uyarist K-AUS senaryosunda, baglantili ara¢ oraninin artmas ile birlikte trafik akim verimliliginin

de arttig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir.

Tablo 42. Acil Durum Araci Yaklasma Uyaris1 K-AUS Senaryosu Farkli Trafik Talepleri ve
Farkli Baglantili1 Arag Yiizdelerine Gore Olusan Seyahat Siiresi Tablosu

Trafik Talebinin 1.200 Ara¢/Saat/Serit Trafik Talebinin 1.500 Arag/Saat/Serit
Oldugu Durumda Ortalama Seyahat Oldugu Durumda Ortalama Seyahat
Siiresi (saniye) Siiresi (saniye)

Baglantih Arag
Oranmi (%)
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BOLUM V

5. SONUC

K-AUS; araglarin birbirleriyle ve cevresindeki altyapi ile etkilesime girmesini saglayarak
stirliciilere, karsilagtiklar1 durumlara bagli olarak dogru zamanda, dogru bilgileri sunmay1
hedefleyen bir sistemdir. Bu sistemin uygulanmasi ile elde edilebilecek bircok kazanimlar
bulunmaktadir. Bunlar arasinda trafik akim verimliligini, trafik giivenligini ve kullanicilarin
konforunu artirmak yer almaktadir. Beklenmedik durumlar1 6nlemek amaciyla araglara, gercek

zamanl bilgiler saglamak da K-AUS’ un amaglari arasinda yer almaktadir.

K-AUS’un uygulanabilecegi farkli senaryolar vardir. Bu senaryolar; bdlgesel ihtiyaglar,
saglanmas1 amaglanan kazanimlar, fayda/maliyet analizi gibi hususlar goz oniinde bulundurularak
onceliklendirilebilmektedir. Bu ¢alismada, analiz etmek iizere K-AUS senaryolari

onceliklendirilmis ve bu dogrultuda, 11 adet senaryo se¢ilmistir. Bunlar;

e Yavas veya duragan arag

e Ileride trafik sikisiklig1 uyarist

¢ Yol calismasi1 uyarisi

¢ Yolda insan (savunmasiz yol kullanicis1 ve diger canli varliklar) mevcudiyeti uyarisi
e Yol lizerinde engel uyarisi

e Tehlikeli yer bildirimi (kaza kara noktas1 bilgisi dahil)

e Arac ici hiz limitleri

e  Yesil 151k optimum hiz 6nerisi (GLOSA)

e Yol dis1 park bilgileri

e Alternatif yakith arag¢ yakit ikmali ve sarj istasyonlar1 hakkinda bilgiler

e Acil durum araci yaklagma uyarisidir.

Bu senaryolarin farkli kosullarda trafige etkileri, simiilasyonlar ile hizli bir gsekilde
yapilabilmektedir. Simiilasyonlar, farkl trafik senaryolarini taklit ederek K-AUS senaryolarinin,
trafige nasil etki edeceginin ongoriilmesini saglamaktadir. Bu nedenle K-AUS uygulamalarinin
gergek trafik kosullarinda uygulanmasina gecilmeden 6nce, simiilasyon ortaminda kapsamli test

caligmalar1 yapilmistir.
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Bu ¢alismada; belirtilen 11 K-AUS senaryosunun, farkl: trafik kosullarinda simiilasyon ¢alismalari
yapilmisti. Bu simiilasyon test c¢alismalari, SUMO Simiilasyon Yazilimi {izerinde
gerceklestirilmistir. Senaryolarin modellemesine gecilmeden Once yol agi, altyapt ve arag
modellemeleri tamamlanmistir. Ardindan, simiilasyon degiskenlerine karar verilmistir. Bunlar; alt1
farkli baglantili arag yiizdesi, iki trafik talebi ve bes simiilasyon tohumudur. Ek olarak K-AUS
senaryolar1 kapsaminda baglantili araglara iletilecek mesajlarin ne olacagina ve bu mesajlarin
hangi haberlesme sistemleri (V2V, V2I, 12V, C2I ve 12C) ile ne sekilde iletilecegine karar
verilmistir. Ayn1 zamanda, farkli K-AUS senaryolarinda; baglantili araglarda yer alan OBU’lari,
K-AUS altyapisinda kurulu olan sensor ve kameralar1 baz alan olay tespit sistemi ve sok dalgasi
teorisini baz alan hiz hesaplama sistemi gibi farkli sistemler kullanilmistir. Senaryolarin
tanimlaria ve hedeflerine uygun olacak sekilde, hangi senaryoda hangi sistemlerin bir arada ve
entegre bir sekilde kullanilacagina karar verilmistir. Son olarak K-AUS senaryolari, simiilasyon

ortaminda modellenmis ve yiiriitilmistiir.

Yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda; K-AUS senaryolarinin trafige etkilerinin incelenmesi ve bu
etkilerin farkli baglantili arag¢ yiizdelerinde, trafik taleplerinde ve senaryo bazli degiskenlerde nasil
degistiginin gozlemlenmesi hedeflenmistir. Simiilasyon c¢alismalar1 kapsaminda kullanilan
baglantili araglar, elektrikli ara¢ olarak modellenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, K-AUS
senaryolariin trafik giivenligini ve trafik akim verimliligini artirdi8i, elektrikli arag¢ ytizdesinin

artmast ile birlikte CO2 ve CO salimimlarinda biiyiik 1yilestirmeler elde edildigi gézlenmistir.
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“K-AUS Senaryolarinin Simiilasyon Ortaminda Uygulanarak Test Edilmesi Raporu” (bundan
boyle kisaca “Rapor” olarak anmilacaktir), Ulastirma ve Altyapr Bakanligi Haberlesme Genel
Miidiirligii (bundan boyle kisaca “UAB HGM?” olarak anilacaktir) tarafindan sadece bilgilendirme
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