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ULASIMDA SANAL iKiZ VE SIMULASYONU UYGULAMASI

Bu kilavuz, akilli sehir uygulamalarindan olan “Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonu Uygulamasi” yapmak
isteyen kurum ve kuruluslara, projenin gelistirme ve uygulama asamalarinda destekleyici rehber

dokiiman olmasi amaciyla hazirlanmistir.
Kilavuzda uygulamaya yonelik bir vaka izerinden asamali ve detayli olarak agiklama yapilmistir.

Rehberlik kilavuzu ile uygulamanin projelendirilmesine ve fizibilite ¢calismalarinin yapilmasina destek

olunmasi hedeflenmektedir.
1. Uygulamanin Tanimi

Ulasim sistemlerinin analizi, planlamasi ve iyilestirmesi icin sanal ikiz ve similasyon teknolojilerinin
kullanildigi projedir. Bu projede, gercek dinya bulunan ulasim sistemlerinin sanal kopyasi
olusturularak, farkli senaryolarin test edilmesi ve performansin degerlendirilmesi saglanmaktadir.
Sanal ikiz ve similasyon teknolojileri, mevcut ve potansiyel ulasim sorunlarinin anlasiimasina, etkili
¢Ozimlerin gelistirilmesine ve karar verme siireglerinin desteklenmesine yardimci olur. Proje
sirecinde, mevcut verilerin toplanmasi, analizi ve sanal ikizin olusturulmasi, similasyon modellerinin
gelistirilmesi ve test edilmesi gibi adimlar yer alir. Béylece ulasim sistemlerinin verimliligi, glivenligi,

sardardlebilirligi ve kullanici deneyimi gibi faktorlerin iyilestiriimesi hedeflenmektedir.

1.1. Projenin Adi, Uygulama Yeri ve Siiresi

e Ulagimda Sanal ikiz ve Similasyonu projesinin hazirlik asamasinda ilk olarak projenin adi
belirlenir.

® Proje adi belli olduktan sonra projenin uygulama alani, blylkligl ve yapisi belirlenerek
projenin ne kadar siirede bitecegi planlanir.

® Proje uygulamaya alinmadan 6nce projenin tanitici 6zeti olan Akilli Sehir Proje Yonetimi

Standartlari kapsamindaki Proje Fisi hazirlanir.

Ornek Vaka

Proje Adi Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonu Uygulamasi Projesi
Uygulama Alani 1000 Ha yerlesim alani — 200.000 kisi

Proje Siresi 12 ay
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Akilli Sehir Proje Fisi, Akilli Sehir Proje Yonetimi Standartlari kapsaminda hazirlanmis olup dokuman

www.akillisehirler.gov.tr adresinde yayinlanan Akilli Sehir Bilgi Paylasim Portali’'ndan erisilebilmektedir.

1.2. Proje Teknik Bilesenleri
Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonuna ait teknik bilesenler sunlardan olusmaktadir:

e Mevcut durum ve ge¢mise dair veri temini ve anlamlandiriimasi
e Danismanlik hizmetleri
e Gergek zamanli veri temini ve islenmesi

e Sanal ikiz yazilm platformlari
1.3. Proje Girdileri
Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonuna ait proje girdileri asagida siralanmistir:

e Proje uygulama alaninin krokisi

e Proje uygulama alaninin vaziyet plani

e Proje alaninda olmasi diislinilen trafik Gretim merkezleri (Konut alanlari vb.)

e Trafik Gretim merkezlerinin detayl bilgileri (Konut sayisi, yasamasi 6ngoriilen hane halki sayisi,
otopark giris ¢ikis noktalari vb.)

e Proje alaninda yer alan trafik ¢cekim merkezleri (AVM, okul vb.)

o Trafik gekim merkezlerinin detayl bilgileri (Magaza sayisi, otopark giris ¢ikis noktalari vb.)

e (Cesitli noktalardan sensorler araciligiyla alinacak yon ve tasit tipi bazli trafik sayimlari

o  Gerekli gorulen kavsak noktalarinda gercek zamanl olarak veri temin edebilecek sensoérler ve
islemciler

o  Gerekli gorilen koridorlar igin anlik olarak trafik yogunlugunu ve hizini hesaplamak icin yeterli
veri setleri ve islemciler

e Gergek zamanh verinin gerekli gorildiglu perde ve kordon gibi trafik akimi icin 6nemli rol
oynayan noktalara gergek zamanli veri temin edebilecek sensorler ve bu verileri yine gercek
zamanli anlamlandirabilecek islemciler

e SOz konusu uygulama alaninin c¢evresinde yer alan toplu tasima hatlarina dair bilgiler

(Glzergah, calisma takvimi vb.)
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1.4.

Gerekli gorilmesi durumunda toplu tasima doluluk oranlarini gercek zamanl olarak
algilayabilecek sensorler ve bu sensorler sayesinde elde edilecek verileri gercek zamanli olarak
isleyebilecek islemciler

Gerekli gorilmesi durumunda mikro mobilite ¢oztimleri icin kullanilacak olan araglarin gercek
zamanli olarak takip edilmesini saglayacak sensor ve islemciler

Toplu tasima, acil durum araglari gibi araclarin anlik olarak takip edilmesini ve ¢alisma

takvimlerine gére durumlarini analiz edebilecek sensorler ve islemciler

Beklenen Ciktilar

Sanal ikiz ve Simulasyon icin asagidaki kriterlere gore mevcut durum, gelecekte similasyondan ¢ikan

analizler sonucu olusan sorunlarin ¢éziilmemesi halinde olusacak durum, gelecekte proje yapildiginda

beklenen durum ve gelecekte yapilmasi tavsiye edilen iyilestirmeleri iceren durumu olusturmak igin

kullanilacaktir:

Proje alaninda dis ve i¢ etmenlerle olusmasi beklenen trafik miktari ve yogunlugu

Uretilen trafik miktari, cekilen trafik miktari kriterleri

Proje alani disinda kalan alanlara ulastirma perspektifinden etkisi

Proje alaninin disinda kalan alanlarin proje alanina ulastirma perspektifinden etkisi

Proje alani icerisindeki zamana bagli olmasi beklenen hareketlilik haritasi

Proje alanini ilgilendiren mikro mobilite araglarinin ve toplu tasima araglarinin doluluk
oranlarini gosteren bir ara yiiz

Proje alani igerisindeki ulasim modlari icin baslangi¢c-varis matrislerinin ¢ikartilmasi ve bu
sayede bolgedeki hareketliligin ne sekilde ve nereye yapildiginin yorumlanmasi

Proje alani igerisindeki mikro mobilite araclarinin dinamik ve statik bilgilerine erisim, hat
tabanli yolcu Uretiminin analizi

Proje alani igerisindeki toplu tasima hatlarinin dinamik ve statik bilgilerine erisim, hat tabanh
yolcu Uretiminin analizi

Proje alani igerisindeki toplu tasima durak yogunlugu, hat benzerligi, hiz ve tarife givenilirligi
analizi ile segilen hatlarin performans olgiimleri

Proje alanindaki yol agi1 ve kavsaklara ait standartlara uygun geometrik tasarimlar

Proje alani igerisindeki kavsaklara ait performans bilgileri (Hizmet seviyesi, talep, toplam
gecikme siiresi, tasit basina diisen durma sayisi vb.)

Entegre ve ¢cok modlu bir ulasim agi tavsiyeleri ve tavsiyelerin saglamasi beklenen faydalari
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1.5. Projenin performans gostergeleri

Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonu uygulamasinin performans gostergeleri, projenin basari seviyesini
dlgmek icin kullanilan élgiilebilir ve belirli hedeflerdir. Bu performans gdstergeleri, Ulasimda Sanal ikiz
ve Similasyonu projesinin amaglarina ulasip ulasmadigini degerlendirmek, etkinligini ve verimliligini

olgmek icin kullanilir.

Performans gostergeleri arasinda:
e Ulasimdan kaynaklanan zararli gaz salinimlarinin ortalama en az %15 oraninda disirilmesi
e Trafik kazalari kaynakli 6limlerin azaltiimasi ve uzun vadede sifirlanmasi

e Trafik kaynakl bekleme siirelerinin ve gecikmelerin ortalama en az %15 oraninda azaltilarak

minimize edilmesi
e Erisilebilir ulasim sistemlerinin sikhginin arttirilmasi
o Hareketliligin mispet yonde etkilenmesi

e Baslangic varis noktalari arasindaki entegre ulasim sistemlerinin yeterlilik ylizdelerinin

arttiriimasi
e Ulasimdan kaynaklanan gurlti kirliliginin minimize edilmesi
e Toplam seyahat siirelerinin azaltilarak minimize edilmesi

e Kooperatif akilli ulagim sistemlerinin sikhiginin bitiin ulagim modlari igin arttiriimasi ve bu
sayede de ulasima dair veri depolanmasi ve bu verilerin anlamlandirilmasi (Toplu tasima akilh

kart verileri vb.)
® Anlamlandirilan verilerin gelecekteki ulastirma yatirimlari igin kullanilmasi

e Ulasim modlari arasi entegrasyonun arttirilmasi ve bir hizmet olarak mobilite yaklasiminin

benimsenmesi
2. Proje Kapsami ve Gerekge

2.1. Proje Kapsami

Proje alaninda gergeklestirilecek olan ulastirma faaliyetlerinin ¢esitli modlar arasindaki
entegrasyonunun ve bu modlarin ayri ayri kullanilabilirlik ve verimliliklerinin artirilmasini amaglayan
ulastirma sanal ikizi Gzerine odaklanmaktadir. Ger¢cek hayatta olmasi beklenen ve mevcut olan

durumlarin sanal ortama aktarilmasi, ulastirma yatirimlarinin daha dogru bir sekilde yapilmasini
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saglayacaktir. Bu dogru yatirimlar ve sanal ortamdaki veriler, yakin gelecekte hayatimiza girecek olan
otonom sistemlerin mevcut sistemlere daha hizli bir sekilde entegre edilmesine ve halkin otonom
sistemlere daha olumlu bakmasina katkida bulunacaktir. Bu proje, bir anlamda otonom sistemlerin alt

yapisinin olusturulmasina baslanmasi anlamina gelmektedir.

2.2. Proje Gerekgesi

Ulasimda Sanal ikiz ve Similasyonu projesi, bir dizi temel gerekce iizerine kurulmustur. Bu proje,
maliyet tasarrufu saglayarak gercek dilinyada test ve prototip gereksinimlerini azaltabilir. Ayni
zamanda, sistem tasarimlarinin ve degisikliklerin potansiyel risklerini dnceden belirleyerek risk azaltma
imkani sunar. Tasarim ve optimizasyon slreclerini kolaylastirarak daha etkili ve strdirulebilir ulagsim
sistemleri olusturmayi hedefler. Personel egitimi icin kullanilarak operatorlerin, mihendislerin ve diger
personelin pratik yapma yeteneklerini gelistirir ve zaman tasarrufu saglar. Ayrica, cevresel etkileri
onceden degerlendirme ve kullanici deneyimi ile glivenligi artirma konularinda énemli bir rol oynar. Bu
nedenlerle, Sanal ikiz ve Simiilasyonu projesi, ulasim sektodriinde inovasyonu desteklemek ve siiregleri

optimize etmek i¢in yaygin olarak benimsenmelidir.
Proje Amaglari

e  Olusmasi muhtemel ulastirma sorunlarinin heniiz olusmadan saptanmasi

e Ulasim sistemlerinin verimliliginin artmasi

e Ulasimdaki biitiin modlarin trafik glivenligi agisindan mispet yonde etkilenmesi

e Ulasim sistemlerinin entegre bir sekilde kullaniimasi

o Ulasimda gevreci bir yaklasim sergilenmesi

e Tasit hareketliligi odakli degil insan hareketliligi odakli bir ulagim agi tasarimi

e Herkes tarafindan erisilebilir ulasim sistemleri

o Ulasim aginin gerekli teknolojiler ile donatiimasi (Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) & Kooperatif
Akill Ulasim Sistemleri K-AUS uygulamalari)

e Baslangig ve varis noktalari arasindaki ulasim modlarinin optimize edilmesi

2.3. Mevcut Durum

Proje konusu ile ilgili diinyada mevcut durumun tespiti

e Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonuna yonelik diinyadaki giincel trendler incelenir.

e Bu trenlere bagli giincel teknoloji, yazilim, otomasyon, ekipman, yapi, triin vs. incelenir.

Proje konusu ile ilgili Tiirkiye’de mevcut durumun tespiti
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e Tirkiye’deki mevcut Ulasimda Sanal ikiz ve Similasyonuna yénelik alt ve Gist yapi uygulamalari
incelenir.

® Proje icin gerek duyulan alanlarda hizmet alinabilecek firmalar belirlenir.

Daha énce yapilan ¢alismalarin basari-bagsarisizliik durumlarinin tespiti

e Bu uygulamalari gerceklestiren kurum ve firmalarla bilgi-tecrtibe-fikir alis verisi yapilir.

e Basarili siirecler arasinda kiyaslama yapilarak bolge icin en uygun teknoloji, yapi, ekipman,
otomasyon, yontem ve (rln belirlenir.

e Siireg icerisindeki karsilasilan olumlu ve olumsuz durumlara dair bilgi notlari hazirlanir ve bilgi

havuzuna eklenir.
Onceden gergeklestirilen simiilasyon calismalarinin bazilari asagida maddeler halinde agiklanmistir:

e Malatya ili Beydagi Kavsagi icin, mevcut durum analizi, geometrik diizenleme 6nerisi ve sinyal
plani 6nerisi similasyon yazilimlari kullanilarak gercgeklestirilmis ve idare tarafindan elde edilen
olumlu sonuglar dogrultusunda sahada uygulanmistir.

e Mersin Marina icin yapilan trafik etki analizi ¢alismalarinda similasyon yazilimlarina sik sik
basvurulmus ve calismalarin sonuglari ve dnerileri, Mersin Marina isletmecilerinin kararlarini
sekillendirmelerine yardimci olmustur.

e Bir demir gelik fabrikasina yonelik yatirimlarin trafik etkisi ve sonuglarinin anlasilmasi igin
gerceklestirilen  similasyon calismalari, fabrika ydnetiminin  yatirrm  kararlarini
diizenlemelerine ve tekrar planlayarak hayata gecirmelerine katki saglamistir.

e Urfa ili icin, idarenin talep ettigi kavsaklarda yapilan tasit sayimlariyla birlikte simlasyonlar
gerceklestirilerek mevcut durum analiz edilmis ve ardindan CAD yazilimlari kullanilarak
geometrik diizenleme 6nerilerine gore simdiki ve gelecek yillar igin gerekli analizler yapilmistir.

e Amerika’nin Kaliforniya eyaletinde bir isletme, otel ve eglence merkezi kompleksinin
genisletilmesi igin istenen trafik etki analizi, similasyon ortaminin da destegiyle
gerceklestirilmis ve isletmenin kararlarin sonuglarini daha hizli bir sekilde sanal ortamda

gormesi saglanmistir.

Yukarida 6zetlenen galismalar, mevcut ulasim aginin mikro ve mezo 6lgekte sanal ikizinin gikariimasi
konusunda 6nemli bir deneyim kazanilmasini saglamistir. Bu deneyimler, gercek bir alanin tam olarak
simiilasyon ortamina aktariimasi ve ulasima dair karakteristik 6zelliklerin (stricl davranislari, serit
degistirme, parklanma vb.) aktariimasi gibi konularda bilgi birikimini icermektedir. Ayrica, farkli tirde
verilerin bu ¢alismalara entegre edilmesi de deneyimlenmistir. Ornegin, bazi calismalarda trafik
sayimlari kullanilmisken, digerlerinde gelecek senaryolarin projeksiyonlari ve tahminleri yapilmistir.

TUm projeler basariyla tamamlanmis ve teslim edilmistir. Her projenin ardindan, yasanan zorluklar ve
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risk faktorleri degerlendirilmis ve gelecekteki calismalara isik tutmak amaciyla dnlemler belirlenmistir.
Asagida bazi risk faktorleri listelenmistir ve bu faktorlerin gz 6ninde bulundurulmasi bir sonraki

projelerde 6nem tasimaktadir.

e Standart Disi Uygulamalar: Sistemde geometrik diizen gibi standart disi uygulamalar varsa ve
bunlarin sayisi fazlaysa, sistem kalibrasyonu zorlasmakta ve hata paylari artmaktadir. Bu artan
hata paylari nedeniyle sanal ikizin tam olarak islevini yerine getirememe riski bulunmaktadir.
Bu durum, yanlis kararlar alinmasina yol agabilir. Bu sorunu dnlemek icin, sanal ikiz olusturan
ekip ulastirma mihendisligi konularinda uzman olmalidir.

e insan Faktorii: Similasyon programlarinda siiriicii davranislari modellenebilir olsa da, insan
faktori zaman zaman ve konuma bagli olarak degisebilir. Ulastirmanin temelinde insan oldugu
g6z 6nline alindiginda, sanal ikizlerin islevlerini tam olarak yerine getirebilmeleri icin ulastirma
muhendislerinin uygun siirticti davranis profillerini olusturmasi gerekmektedir. Aksi takdirde

yanlis yonlendirilmis kararlar alinabilir.
Literatiir Arastirmasi

Literatlir arastirmasi kismi, bu projeyi uygulayacak kurum ve kuruluslara mevcut durum hakkinda bilgi

vermek ve konu hakkinda fikir sahibi olmalarini saglamak amaciyla hazirlanmistir.
Proje konusunun tarihsel siireci

Sanal ikiz teknolojisi, 1960'li yillara kadar uzanan bir gegmise sahip olmasina ragmen, 6nceden ¢ok fazla
bahsedilmemistir. ilk olarak NASA tarafindan 1960'l yillarda uzay roketleri icin kullaniimistir. NASA,
uzay programlarinda sistemleri eslestirmek icin temel eslestirme fikirlerine ihtiya¢ duymustur ve bunu,
yer seviyesinde fiziksel olarak kopyalanmis sistemler olusturarak gerceklestirmistir [7] [8]. NASA, Apollo
13'teki kosullari degerlendirmek ve simiile etmek icin gelistirdigi sistemler sayesinde sanal ikiz
teknolojisinin temellerini atmistir ve ayrica bir uzay gorevini test etmek ve maliyet hesaplamasi yapmak
icin ilk kez sanal ikiz teknolojisini kullanmistir. Bu terim, 2002 yilinda NASA danismani Dr. Michael

Grieves tarafindan Michigan Universitesi'nde yapilan bir sunumla genel olarak duyulmustur [9].

Berlin sehri icin yapilan sanal ikiz calismasinda sehrin topografik yapisi ve ulasim agi entegre edilmistir.
Sanal ikiz uygulamasina Berlin'de yasayanlarin ¢alisma, sosyal ve konut alanlari, yogun parklanma
alanlari, elektrikli scooter park alanlari, kentsel mobilite yogunlugunun glizergahlar gibi bircok farkh
veri eklenmistir. Bu verilerle sanal ikizde kent makroformu olusturulmus ve cesitli senaryolar
Uretilmistir. Bu senaryolar dogrultusunda bireylerin farkli ulasim modlar kullanarak en hizli sekilde
istedikleri noktaya nasil gidebilecekleri modellenmistir. Bu sayede ¢ok modlu ulasimin toplumla

bulusturulmasi ve yiksek verimlilik saglanmasi amaglanmistir.
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Bu rehberlik kilavuzuna konu olan projenin temelini olusturacak olan sanal ikiz uygulamasi ise ulasim

alani temellidir.
Proje konusu ile ilgili diinyada mevcut durum

Gecmis yillarda, Ulkeler genellikle ekonomik agidan kalkinmayi 6n planda tutarak, cevresel ve sosyal
sorunlari géz ardi etmislerdir. Ancak son zamanlarda, bu sorunlarin insanlk icin ne kadar tehlikeli
olabilecegi anlasilimis ve ¢6ziim arayislari baslamistir. Bu ¢c6ziim arayislari sirasinda, ekonomik, cevresel
ve sosyal alanlarda sirdurdlebilir kalkinma kavrami énem kazanmis ve sirdirilebilir kalkinmanin
biitlinsel bir yaklasim gerektirdigi fark edilmistir. Strdurilebilir kalkinma, glinimuzde kalkinmanin
saglanmasiyla birlikte gelecek nesillerin kendi kalkinma ihtiyaglarini da tehlikeye atmadan

gerceklestirilmesini ifade etmektedir.

Ulastirma sektoru, surdirilebilir kalkinmanin ekonomik, cevresel ve sosyal alanlarina dogrudan etki
eden 6nemli bir unsurdur. Bu gercegin farkinda olan dlkeler, sirdirilebilir ulasim i¢in hizla yatirimlar
yapmaya baslamis ve diger llkelere 6nciilik etmislerdir. Bu baglamda, kentsel alanlarda, hareketlilik
ve erisim ihtiyaclarinin en ekonomik ve cevreye duyarl sekilde karsilanmasi amacini tasiyan

surdirdilebilir kent ici ulasim kavrami glindeme gelmistir.

Nifusun hizla artmasi ve buna bagh olarak tasit sayisinin artmasi, diinya genelinde ulasimi
kolaylastirirken bir¢ok soruna da yol agmaktadir. Trafik kazalari, ¢evreye zararli emisyonlar, trafik
tikanikhg, glrilta kirliligi gibi sorunlar, bu duruma bagli olarak ortaya ¢ikan problemlerden sadece
birkacidir. Bu sorunlarin ¢6zUmi icin strddrdlebilir ulasim kavrami onemlidir ve uygulanacak
degisikliklerin veya 6nlemlerin sonuglarini 6nceden tahmin etmek biylk énem tasir. Bu nedenle, bu
hedefe yonelik caba sarf eden Ulkeler, degisikliklerin ve ortamin etkilerinin sanal ortamda belirlenerek
Ongorialmesine 6nem vermektedirler. Bu sekilde, uygulamalar veya degisiklikler hayata gegmeden

once, geri donisl zor olan yollara girilmeden karar degisiklikleri ve revizyonlar yapilabilir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, ulastirmadaki sorunlarin ¢6ziim yéntemleri teknoloji odakli hale
gelmeye baslamistir. Bu duruma 6rnek olarak, diinyaca Gnli bir tarayici platformunun yeni bir 6zellikle
toplu tasima araclarinin doluluk oranini gosterme yetenegine sahip hale gelmesi verilebilir. Daha 6nce
benzer bir hizmet sunan platform, glincellemesiyle bu 6zelligi gercek zamanli olarak sunabilmektedir.
Platform bu durumu gercek zamanl hale getirme karari alarak mevcut toplu tasima hatlarinin ve bu
hatlarda hizmet veren tasitlarin sanal ikizlerini gesitli algoritmalarla olusturmakta ve gergek zamanli
verilerle sanal ikizlerdeki yogunluk oranlarini giincellemekte ve kullanicilara sunmaktadir. Bu sayede,
hem kullanicilar hem de isletmeciler doluluk oranlarina gére gereken 6nlemleri alabileceklerdir. Bu
ornek, daha kiguk olcekte uygulamalari bulunan sanal ikiz kavraminin ulasim alaninda ne kadar

gelistirilebilecegini gosteren bir 6rnek olarak ele alinabilir [6].
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Bu kapsamda sehir bazli bir 6rnek olarak Cin’de bulunan Yingtan sehri verilebilir. Bu sehir, kent sanal
ikizi olusturma konusunda 6nci bir rol oynamakta ve c¢alismalarini hizla sirdirmektedir. Sehir
yonetimi, "loT (Nesnelerin interneti) tabanh Akilli Yingtan" vizyonunun bir pargasi olarak, "Tek Merkez,
Dort Platform" modeline dayali entegre hizmetler saglayan bir sistem olusturmustur. Bu ¢ercevede,
ulasim, aydinlatma, park alanlari, atik su yonetimi gibi 43 farkh hizmet kategorisinde IloT
uygulamalarina basvurulmustur. Bu sayede, vatandaslarin yasam Kkalitesini iyilestiren sanal ikiz

platformlari olusturulmaktadir [4].

Singapur, teknolojik alanlardaki ilerlemesiyle bilinen bir {ilke olarak 6rnek olarak verilebilir. Devlet
kurumlari tarafindan ortaklasa gerceklestirilen Sanal Singapur projesi, sanal ikiz calismalarina gtizel bir
ornektir. Bu projede, dinamik G¢ boyutlu bir sehir modeli ve teknolojik is birligine dayali bir veri
platformu gelistirilmistir. Bu sayede bitki 6rtisi, mevcut insaat isleri, sulama isleri, ulasim altyapisi gibi
bircok hizmet alani en ince detaylariyla sanal ikizlerde goriintiilenebilmektedir. Bu veriler, stadyumdaki
bir etkinligi simille etmek icin tahliye plani olusturmak gibi cesitli devlet kurumlari tarafindan farkl

amaclarla kullanilmaktadir [4].

Bir baska 6rnek olarak Almanya’nin Hessen eyaletine bagli Darmstadt sehri verilebilir. Sehirde 182
kavsak noktasinda, goriintli tabanh analiz kabiliyetine sahip kameralar ve termal teknoloji ile
donatilmis kameralardan olusan bir izleme sistemi bulunmaktadir. Bu sistem, kavsak bolgesinde ve
yaklasim kollarinda bulunan araglar, yayalar ve bisikletlilerin tespiti, sayimi ve yogunlugu bilgisini
gercek zamanli olarak uretir ve bunlari gorsellestirir. Bu veriler, bir trafik yonetim yazilimi araciligiyla
Trafik Kontrol Merkezi'ne iletilir ve operatorlere gecmis verilerle karsilastirma yaparak gerekli
optimizasyon islemleri igin bilgi saglar. Ayrica, kavsakta meydana gelebilecek ani yaya veya arag
yogunluguna uzaktan midahale imkani da bulunmaktadir. 2015 yilinda kullanima sunulan trafik
lambasi asistani uygulamasi ise Trafik Kontrol Merkezi'nden alinan dedektér bilgilerini kullanarak
gercek zamanli trafik kosullari hakkinda bilgi saglar. Bu uygulama, her kavsaga ait gecmis sure verilerini,
Trafik Kontrol Merkezinden gelen hareketli tasit verisi (floating car data, FCD) ve akilli sehir isiklarindan
gelen bilgilerle birlestiren bir dngéri algoritmasiyla strtcilere, hareket halindeyken karsilasacaklari
trafik 15181 durumlarini 6nceden aktarir ve kavsaklardaki dur-kalk hareketlerini azaltmaya yonelik bir

glncellemeyle pekistirilmistir (Sekil 1) [5].
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Sekil 1. TKM yazilimi ara yizi [5]

Proje konusu ile ilgili Tiirkiye’de mevcut durum

Turkiye’de ulastirma sektérinde, simtlasyon teknolojileri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak tam
anlamiyla bir sanal ikiz projesine rastlanmamistir. Genellikle klasik similasyonlar yapilirken yol aglari
cizilir, tasit hacimleri ve strlct Ozellikleri gibi bilgiler girilir. Bununla birlikte, CAD cizimleri ve
sensoérlerden gelen anlik veriler (tasit hacmi, bilesimi vb.) kullanilirsa, similasyonlarin hata payi 6nemli
Olglide azaltilabilir ve sistemin sanal ikizleri olusturulabilir. Ulastirma sektorinin istatistiksel olarak
hayatimizdaki 6nemi goz ardi edilemez. Artan niifus ve tasit sayisindan kaynaklanan trafik
problemlerini en aza indirmek igin gesitli sanal ikiz uygulamalarinin hayata gegirilmesi son derece

onemlidir.

Ulkemizde ulastirma sektériinde, tam anlamiyla sanal ikiz projeleri olmasa da, similasyon ¢alismalari
yazillim araclariyla sik sik gerceklestirilmektedir. Ulkemizde yaklasik 150 kurumda 400 simiilasyon
yazilimi bulunmakta ve aktif olarak kullaniimaktadir. Bu simiilasyon araglari, toplu tasima sistemlerinin
analizi, akilli ulasim sistemlerinin analizi, trafik etki analizleri, kavsak analizleri, yaya modunun analizi
gibi bircok alanda kurumlar ve bireyler tarafindan kullanilmaktadir. Similasyon g¢alismalarinin yapildig

bazi projeler asagida listelenmistir:

e Tirkiye Ulastirma Ana Plani
e TCDD’nin gesitli analizleri

e Yerel yonetimler tarafindan yapilan kavsak analizleri
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e Cesitli sektorler icin yapilan trafik etki analizleri

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin akilli ulasim alaninda yiiriitmekte oldugu cesitli projeler
bulunmaktadir. Bu projelerden ilki “Kent igi Hareketlilik Analizleri Yazilimi”dir. Ulkemizde Belediyelerce
gerceklestirilecek akilli ulasim projelerinin etkin bir sekilde uygulanmasi icin gercekei analiz yontemleri
gelistirilmesi, modellemeler dogrultusunda uygulamalarin stirekli olarak iyilestirilmesi dnem arz
etmektedir. Bu kapsamda, sadece araclarin degil, yayalarin, toplu tasima glizergahlarinin, bisiklet
yollarinin analizinde kent i¢i hareketlilik analizlerinin yapilmasina yoénelik yazilim gelistirilmesi
tamamlanmis olup bu yonde belediyelerde kapasite gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda
Ulkemizin ihtiyaglari gozetilerek agik kaynak kodlu yazihm gelistirilmistir. Yazilimin ara ylzleri kullanic
dostu bir sekilde tasarlanmistir. Belediyelere yazilim (izerinden ulasim analizi egitimleri verilecektir.
Boylelikle tlke dlgeginde hayata gecirilecek ulasim projelerine yonelik analizlerin gerceklestirilebilecegi
bir platform tiim Glkenin hizmetine Ucretsiz olarak sunulacak, tilkemizde veriye dayali karar destek
sistemlerinin yayginlastiriimasina ve yatirimlarin etkin bir sekilde projelendirilmesine katki saglanacak,

kaynak israfinin ise 6niine gegilecektir.

SIMULATION OF URBAN MOBILITY

/ﬁ SUMO

KENTICI HAREKETLILIK SIMULASYON YAZILIMI
STUMO TORKIYE UYARLAMASI

TORKIYE CUMHURIYETL
CEVRE, SEHIRCILIK VE IKLIM DEGISIKLIGT
BAKANLIGT
COLRAFL BR.G1 SISTEMLER] GENEL MIDURLOSY

Sekil 2. Kent ici Hareketlilik Analizleri Yazilimi

Bir diger proje “Trafik Guvenligi Analiz Platformu”dur. Akilli ulasim unsurlari kullanilarak seyahat
surelerinin kisaltilmasi ve ulasimin daha konforlu hale getirilmesi kadar trafikteki mal ve can
glvenliginin azami ol¢lide korunmasi da hayati 6énem arz etmektedir. Bu dogrultuda ulasimda
glvenligin artirilmasi igin trafik verilerinin etkin bir sekilde kullaniimasi ve trafik glvenligine yonelik
veriye dayali bir karar destek mekanizmasinin olusturulmasi vizyonuyla “Trafik Glvenligi Analiz
Platformu” projesi hayata gecirilmistir. Proje ile yol altyapisi, trafik bilgileri, iklimsel kosullar ve kaza
verileri gibi yol glivenligine dair farkli kurumlar ve paydaslarca derlenen verilerin tek bir merkezde

toplanmasi saglanmaktadir. Gegmis kaza verileri, yol altyapisi, yol durumlari, mevsimsel kosullar gibi
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trafik givenligi kapsaminda degerlendirilebilecek blyik veri analiz edilmekte, kaza unsurlarinin
iliskileri irdelenmekte ve kazaya sebebiyet veren en temel bilesenler yapay zekad teknolojileri

kullanilarak ele alinmaktadir.

Ulusal Trafik Guvealigi Ansliz Platformu

Sekil 3. Trafik Glvenligi Analiz Platformu
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikliginin hayata gecirdigi bir akilli ulasim projesi ise “Gercek Zamanli Arag
ve insan Sayimi Uygulamasi”dir. Bilindigi tizere tilkemizde yerel yénetimler tarafindan cesitli yazilimlar
aracihg ile diizenli araliklarla veya ihtiya¢ dogrultusunda sehirlerin arterlerinde ulasim simiilasyonlari
ve modellemelerini iceren kapsamli kent i¢i hareketlilik analizleri yapilmaktadir. Kent ici hareketlilik
analizi icin gerekli olan temel bilesen ulagim verileridir. Ulkemizde yerel yénetimlerin séz konusu ulagim
verilerini elde etmek icin maliyeti ylksek, bakim gerektiren ve cogunlugu ithal olan cesitli sensorler
kullandigi gérilmektedir. Kent ici ulasimi daha verimli asamaya getirmek icin, bahsedilen sensorlere
alternatif olarak sehirlerdeki mevcut kameralar Gzerinden yapay zeka destegiyle gercek zamanl arag
ve insan sayma uygulamasi planlanmistir. Bu uygulama araciligiyla yerel yonetimler tarafinda sensor,
iletisim altyapisi vb. gibi herhangi bir donanim gerektirmeden mevcut kamera altyapisi kullanilarak
goruntiler tGzerinden gercek zamanli sayim yapilmasi amacglanmistir. Araba, kamyonet, bisiklet, yaya,
motosiklet vb. gibi trafik aktorlerini ayri ayri sayma yetkisine sahip yapay zekd modeli kullanilarak
ulasim planlamasinin gézleme degil veriye dayali olarak gerceklestirilmesi ile yatirimlarin daha dogru
ve etkin bir sekilde hayata gecirilmesine, kaynak israfinin 6nlenmesine ve yasam kalitesinin

artirilmasina 6nemli katkilar saglanacaktir.

Projenin baglantili oldugu alanlar
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Ulastirma alaninin iliskide oldugu bitiin alanlar proje ile dogrudan ya da dolayli olarak iliskilidir.
Hareketliligi gerektiren butlin alanlarin ulastirma alanina ihtiyaci oldugu dusindlirse, projenin

baglantili oldugu alanlar oldukga genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.
Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonu projesinin baglantili oldugu alanlar listelenmistir:

e Saghk
Sanal ikiz uygulamasi, maliyeti yliksek olan AUS ve K-AUS uygulamalarinin sahada test edilmeden 6nce
sistemde test edilmesini ve performans kriterlerine gére sahada uygulanmasini mimkiin kilar. Ornegin,
oncelikli ara¢ (ambulans) gecisi gibi uygulamalarin etkin kullanimi saglik sistemine olumlu yénde etki
edecektir. Ayrica, servis yollarinin konumlandirilmasi da sanal ikizler araciligiyla optimize edilebilir.

e Egitim
Sanal ikizler aracihgiyla, okul cevrelerinde kullanilacak AUS ve K-AUS uygulamalarinin fizibilitesi
yapilabilir, bu sayede okul servislerinin kavsaklardaki dncelikleri, doluluk oranlarina gére arttirilabilir.
Ayrica, 6grencilerin servis bekleme alanlarinin konumu optimize edilerek servis hizmeti olumlu yonde
etkilenmesi saglanabilir. Trafik glivenligi acisindan kritik olan okul cevresindeki ulasim agi sanal ikizlerle
degerlendirilerek glivenlik parametreleri artirilabilir.

e Ekonomi
Sanal ikizlerin o6nerdigi uygulamalarla bekleme sirelerinin azalmasi ve ulasim sistemlerinin
iyilestirilmesi sayesinde fosil yakit kullaniminda ekonomik yiikii azaltan olumlu etkiler beklenmektedir.

® (evre
Sanal ikizler tarafindan énerilecek kararlarla bekleme siirelerinin azaltilmasi ve tasit kullanim oraninin
disurilmesi sayesinde ulasim sistemleri entegre hale gelecek ve gevre igin zararli gaz emisyonlari
azaltilacaktir.

e Sosyal
Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonu projesi araciligiyla yeni yerlesim alanlarinda karsilasilmasi
muhtemel ulasim problemleri (dolasim, park alani, uzun bekleme siireleri, otopark giris-cikislari, ulasim
altyapisi vb.) 6nceden tespit edilebilir. Ayrica planlanan ulasim altyapisinin sorunlarinin 6énceden
belirlenmesi ve iyilestirme Onerilerinin sanal ortamda farkli senaryolar lzerinde degerlendirilmesi,
yerlesim alanindaki vatandaslarin sorunsuz bir sekilde ulasim altyapisindan faydalanmalarini

saglayacaktir.
2.4. ihtiyag¢ Analizi
Projeye duyulan ihtiyaci ortaya koyan verilerin incelenmesi

Ulasimin giderek artan énemiyle birlikte, ulasimi etkileyen faktorlerin kontrol edilmesi de 6nem

kazanmaktadir. Bu durum, sirdirilebilir ulasimin istatistiksel olarak ne kadar 6nemli oldugunu
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gdstermektedir. Tirkiye istatistik Kurumu'nun bir calismasina gére, 2023 Ocak-Nisan dénemi itibariyla
Turkiye'de trafige kayith arag sayisinin 27 milyonu gectigi [1] ve bu sayinin neredeyse her 3 kisiye bir
ara¢ dismesine denk geldigi goériilmektedir [2]. Ayrica, TUIK'in paylastig verilere gore, sera gaz
envanteri sonuglari degerlendirildiginde, 2021 yili toplam sera gazi emisyonu bir 6nceki yila gére %7,7

artarak 564,4 milyon ton (Mt) CO2 esdegeri (esd.) olarak hesaplanmistir [3].

Proje ile ilgili beklentiler ve paydaslara saglanan faydalar ile ¢6ziim getirilen problem ve sikintilarin

tespiti
Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonu projesinde bazi temel beklenti ve faydalar sunlar olabilir:

e Olasi hata ve risklerin dnceden tespit edilmesiyle birlikte maliyetli revizyonlardan kaginilmasi

e Fiziksel prototiplerin olusturulmasina gerek kalmadan tasarim ve muihendislik sireglerini
gerceklestirme imkani sunmasi

e Daha verimli ve iyilestirilmis tasarimlarin belirlenmesine yardimci olmasi

e Prototip asamasinda hizli iterasyonlar yaparak, daha hizli ve yenilik¢ci cozimler elde edilmesini
saglamasi

e Sirls guvenliginin artinlmasi ve vyeni slrict destek teknolojileri gelistirilirken insan
glivenliginin 6n planda tutulmasi

e Siiricli egitimi ve operator becerilerinin gelistirilmesi icin etkili bir platform ve giivenli bir alan
saglamasi

o Trafik yogunlugunu azaltma, toplu tasima verimliligini artirma ve ¢evre dostu ulasim ¢éziimleri
gelistirme konularinda fayda saglayarak trafik akisini ve ulasim altyapisini optimize etmesi

e Ulasim sistemlerinin verimliligini ve performansini anlamak igin kullanilan veri analizi ve
gorsellestirmeleri saglamasi

e Karar verme siireglerini daha bilgi odakli hale getirmesi ve daha saglam stratejiler olusturmay

desteklemesi

Yukarida 6zetlenen beklentiler g6z 6niinde bulunduruldugunda Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonu

projesi icin hedefler tespit edilmistir:

a) Projenin temeline yerlestirilen yeni yerlesim alaninin etkin bir ulasim modelinin sanal ortamda
yaratilmasi

b) Ulasim modelinin olusturulmasinin ardindan yapilacak parametrik testler ile ulasim sisteminin
verimliliginin 6l¢lilmesi ve iyilestirme senaryolarinin belirlenmesi

c) Ulasim altyapisinin verimli kullaniminin garanti altina alinmasi ile yakit tliketimi ve emisyondan

kaynakli olumsuz gcevresel etkilerin minimize edilmesi
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d) Cok modlu bir yaklasimin sanal ikiz ortaminda yaratiimasi araciligiyla insan odakh bir ulagim
anlayisinin hayata gecirilmesinin saglanmasi
e) Yeniyapilacak yerlesim alanindaki ulasim altyapisinin erisilebilirliginin tespit edilmesi
f) Bu alandaki ulasim aginda AUS ve K-AUS uygulamalarinin hayata gecirilmesi ile sistem
verimliliginin artirilmasi, ulasim modlarinin etkinliginin desteklenmesi ve birbirleriyle etkin
iliskisinin kurulmasi
Ulasimda Sanal ikiz ve Similasyonu projesinin paydaslara sagladigi faydalarin yani sira, projenin ¢éziim

getirdigi problem ve sikintilar da bulunmaktadir.

Proje paydaslari, ulasim sistemlerinden dogrudan etkilenecek olan sistem kullanicilari, sistem
operatorleri ve idareler olarak distnulebilir. Ulasim sistemleriyle ilgili kararlar alinirken ve yatirmlar
yapilirken sanal ikizlerin kullanimi, risk faktériini en aza indirgeyecek ve asagida belirtilen kriterleri
olumlu yonde gelistirecektir. Proje sonucunda, projenin etki alaninda yasayan vatandaslarin ulasim
ihtiyaclarinin karsilanmasi sirasinda ulasim sistemlerinin dogrudan etkiledigi asagidaki kriterler de

iyilestirilecektir:

e Verimlilik

e Maliyet

e Ulasimda konfor

e Erisilebilirlik

e Sirdurilebilirlik

e Gurultu kirliligi

e (Cevreye verilen zarar
Projenin etki alani disindaki bolgelerin, analizler sonucunda ulasim agisindan olumlu etkilenecegi
ongorilmektedir. Bu durumda, proje alaniyla disaridaki alanlar ulasim anlaminda birbirlerini olumlu
yonde etkileyeceklerdir. Bu durumun temel nedeni, projenin sadece proje alani igindeki ulagim
faktorlerini degil, ayni zamanda disaridaki ulasim unsurlarini da géz 6niinde bulundurarak hayata

gecirilecek olmasidir.

Projenin basarili olmasini saglayacak giiglii yénlerin ve basarisizliga neden olabilecek zayif yonlerin

tespiti

e Glglla Yonler
o Gergek diinya prototiplerinin olusturulmasini gerektirmeden tasarim ve miihendislik
sureglerini simiile etme imkani saglar. Bu, potansiyel hatalarin ve risklerin énceden

tespit edilmesine ve maliyetli revizyonlardan kaginilmasina olanak tanir.
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Sanal ikizler sayesinde, farkl senaryolar ve degiskenler altinda ¢ok sayida testin hizl
bir sekilde yapilmasi mimkindir. Bu, daha verimli ve optimize edilmis ¢6zlimlerin
daha kisa surede kesfedilmesini saglar.

Fiziksel prototiplerin (retimi ve testi oldukga maliyetli olabilir. Sanal ikiz ve
Simulasyonlar, bu maliyetlerin azaltlmasina ve daha ekonomik ¢o6ziimlerin
belirlenmesine yardimci olur.

Sanal ikizler, gercek diinya kosullarini ve kullanim senaryolarini simile etme yetenegi
sayesinde, Urin ve sistemlerin gercek performansini daha iyi anlamamiza yardimci
olur.

Sanal ikiz ve Simiilasyonlar, siiriicii egitimi ve operatér becerilerinin gelistirilmesi icin
glvenli bir ortam sunar. Tehlikeli veya karmasik kosullar simiile edilerek, ¢alisanlarin

becerileri ve tepkileri gelistirilebilir.

e Zayif Yonler

@)

Bazi karmasik ve gercek zamanl uygulamalarda yetersiz kalabilir. Ozellikle biyiik

olcekli ve yiiksek hizli sistemlerde, tam verimlilik saglamak zor olabilir.

Sanal ikiz ve Similasyon sonuglarinin fiziksel prototiplerle dogrulanmasi ve
onaylanmasi gerekebilir. Bu nedenle tamamen fiziksel prototiplere olan bagimlilig

ortadan kaldirmak mimkin olmayabilir.

Sanal ikiz ve Simiilasyon projeleri icin baslangic maliyeti ylksek olabilir. Kaliteli
yazilimlarin gelistirilmesi, uzman personelin egitilmesi ve veri altyapisinin kurulmasi

gerekebilir.

Bazi durumlarda, tamamen dogru bir Sanal ikiz ve Simiilasyon modeli olusturmak zor
olabilir. Modelleme siirecinde yapilan hatalar veya eksik veriler, sonuglarin gergek

diinyadan farkli olmasina neden olabilir.

2.5. Talep Analizi

Proje ile iiretilecek iiriinlere ve/veya sunulacak hizmetlere yénelik mevcut talebin tespiti
Nifus, tiketim aliskanliklari, dikkate alinarak talep miktarlari belirlenir.

insanlar, sistem veya uriinlerin isleyisini hayal edebilmek i¢in animasyonlardan faydalanmislardir. Bu
sekilde, sistem veya Urlnin isleyis sekilleri daha kolay gorsellestirilebilir. Ancak verimlilik, ciktilar,
dogrudan ve dolayli etkiler gibi sayisal kriterleri test etmek mimkin degildir. Teknolojinin
ilerlemesiyle, s6z konusu kriterlerin test edilebildigi ve sonugclarinin kabul edilebilir bir dogruluk payina

sahip oldugu similasyon teknikleri ortaya c¢ikmistir. Bu sayede vyetkililer, sistem veya urlnleri
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similasyon ortamina aktararak ve gerekli ayarlamalari yaparak gercek hayattaki etkileri hakkinda fikir
sahibi olmaya baslamislardir. Zamanla, Grin ve sistemlerin karmasikligl arttikca ve insan faktori
devreye girdikce, similasyonlardaki girdilerin sirekli olarak giincellenmesi ve ayrintili ayarlamalar
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Bu ihtiyag, anlik verinin kullanilabilmesi ve CAD yazilimlariyla
desteklenerek sanal ortama aktarilabilmesi sayesinde sanal ikizler tarafindan karsilanmaktadir. Bu
sayede mevcut ve gelecekteki olasi kosullarin sanal ortamda gergek diinya ile tamamen ayni sonuglari

vermesi mimkin olmaktadir.

Bu projede, yapilasma ve nifus artisi gibi faktorlerle birlikte, ulastirma sistemlerinde yasanan
sorunlarin daha hizli ve etkili bir sekilde ¢6zilmesi igin sanal ikizlere bagvurulacaktir. Bu sekilde, hem

anhk hem de uzun vadeli yatirimlarin ulastirma sistemlerine olan etkisi dngordlebilir hale gelecektir.

Bu proje yapllar, yollar, kavsaklar, toplu tasima hatlari gibi faktorlerin sekillenecegi ve ulasim sistemine
dogrudan veya dolayl etkisi olan bir proje oldugundan, herkesi etkileyen bir proje olarak kabul
edilmektedir. Bu durumda 6rnek vaka kapsaminda proje alaninda yasamasi varsayilan 200.000 kisi
projeden dogrudan faydalanacaktir. Buna ek olarak uygulama alani disindan gelecek olan mecburi
ulasim talebi de projeden dolayli olarak etkileneceginden tiim bu faktorler disinilerek hesaplamalar
yapilmalidir. Bu projenin kullanicilari ve dogrudan veya dolayli olarak ulasimla ilgilenen kurumlar
(belediye, emniyet vb.) ayni zamanda projeden kaynakli olumsuz durumlarin risklerini azaltmada

dogrudan etkileneceklerdir.
Talebi belirleyen etkenler ve géstergeler

Biyiik caph uygulamalardaki sorunlar, talebi belirleyen 6nemli etkenler arasindadir. Ozellikle biyiik
yerlesim alanlari planlanirken yeterli degerlendirmeler yapilmadiginda, ulasim sektori ciddi sekilde
etkilenmektedir. Ornegin, sehirlerarasi yollarin yakininda yapilan yerlesim alanlarinin diger bélgelere
baglanmasi igin agilan ek yollar genellikle dogrudan sehirlerarasi yollara baglanmaktadir. Bu durum, iki
yol arasindaki talep ve geometrik farkhliklar nedeniyle farkli seviyelerde yollar olusturulmasini
gerektirir. Ancak bu durum, ana yoldan tali yola baglanan araglarin yavaslamasina veya tali yoldan ¢ikan
araglarin hizlanmasina ve potansiyel trafik kazalarinin artmasina yol agmaktadir. Ayrica, AVM veya
hastane gibi yapilardan kaynaklanacak yogun tasit talepleri, sanal ikiz uygulamasi olmadan insa
edildiginde ciddi trafik sikisikhg1 ve bekleme siirelerine neden olabilir. Bunun yani sira, modlu ulasim
¢6zlimlerinin dnemi vurgulanmalidir. Bu sekilde, yeni yerlesim alanlarinda yasayan insanlarin rahat
ulasimi saglanabilir ve toplu tasima hatlarinin makro o6lcekte diizenlenme ihtiyaglari dnceden
belirlenebilir. Bu tir sorunlarin ¢d6ziiminde, sanal ikiz uygulamalarinin 6nemli faydalari olmasina
ragmen, Ulkemizde henliz ulasim alaninda yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu tir uygulamalar,

ekonomik ve sosyal risk faktorlerini ortadan kaldirmada énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, sanal
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ikiz uygulamalarinin pilot bir bdlgede baslatiimasi ve ilke genelinde yayginlastirilmasi bliytk faydalar

saglayacaktir. Bu tlr bir uygulama, lGlkemizde yeni teknolojilerin yayginlasmasina katkida bulunacaktir.

Talebi belirleyen bir diger faktor, calismanin gerceklestirilecegi alanin bliylik oldugu durumlarda, bu
blytklikteki bir calisma alaninda 6nceden gerekli degerlendirmelerin yapilmasini saglamaktir. Bliyuk
oOlcekli uygulamalarin sonuglarinin dnceden test edilmesi ve gerektiginde gerekli dnlemlerin alinmasi,
ekonomik agidan yapilan yatirimlarin kontrol altina alinmasini saglayacak ve olumsuz sonuglarin ortaya

¢itkmasini dnleyecek kosullarin olusturulmasini miimkin kilacaktir.

Son olarak, Akill Ulagsim Sistemleri (AUS)'nin birlikte galisabilirliginin (izerine odaklanan Kooperatif
Akilli Ulasim Sistemleri'nin (K-AUS) Avrupa'da tizerinde pek ¢ok ¢alisma yapilan ve uygulama asamasina
gecilmekte olan bir konu oldugu ve llkemizde de gelisecegi 6ngorilmektedir. Ulastirma Bakanligi ve
Karayollari Genel Mudurligi bu konu tzerinde calismalar yliritmektedir. Yiiksek teknoloji gerektiren
AUS ve K-AUS uygulamalarinin verilerle desteklenmesi ve sanal ortamda test edilmesi, bu sistemlerin
sahada daha hizli ve sorunsuz bir sekilde uygulanmasina katki saglayacaktir. Ozellikle otonom tasitlarla
iliskili olarak calisacak olan bu sistemler, otonom tasitlar icin sanal bir temel olusturma potansiyeline

sahiptir.
Talebin gelecekteki gelisim potansiyeli ve talep icin gelecek éngériilerin tespiti
® Gelecege yonelik nifus, ekonomi ve teknoloji 6ngoriileri dikkate alinarak hesaplamalar yapilir.

Sanal ikiz uygulamalari, arazideki mevcut durumun, veri toplama yoluyla sanal ikizinin olusturulmasina
dayanmaktadir. Bu uygulamalarin etkinligini artirmada, kullanilan yazilim platformlari kadar veri
girdileri de blyik 6neme sahiptir. Blyik veri, veri analizi ve makine 6grenmesi gibi alanlardaki
ilerlemeler, sanal ikiz uygulamalarinda kullanilan verilerin etkinligini artiracaktir. Ayrica, veri toplama
yontemleri de hizla degismektedir. Ornegin, Ulasim Ana Planlari icin dnemli olan perde ve kordon trafik
sayimlari, geleneksel olarak insanlarin tasitlari saymak igin bekledigi ve manuel olarak belgelere isledigi
bir yontemle yapilmaktaydi. Ancak ilerleyen teknoloji sayesinde, bu tiir sayimlar kameralar araciligiyla
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede hata oranlari azalmakta ve sayimlar farkli noktalarda es zamanli

olarak alinabilmektedir.

Bu teknolojilerin yayginlasmasi ve ilerlemesi, maliyetlerin dlismesini de beraberinde getirecektir. Bu

nedenle, sanal ikiz uygulamalari ve benzer calismalar daha genis kitlelere ulasilabilir hale gelecektir.

Sanal ikiz uygulamasi, ulasim sektoriindeki her tirll projede kolaylikla kullanilabilecek bir uygulamadir.
Ozellikle biyiik insaat projelerinde, bu uygulamanin yayginlasmasi beklenmektedir. Ayrica, mevcut
trafik etki analizi uygulamalarinda sanal ikizlerin kullanilmasi, analiz sireclerinin hizlanmasina ve
etkinliginin artmasina katki saglayacaktir. Bunun yani sira, sanal ikiz uygulamalari, tilkemizde sanal

gerceklik uygulamalarinin ¢ekimlerinin artirilmasi agisindan énemli bir ilk adim olacaktir.
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3.

Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyon projesi, belirli bir alandaki mevcut durumun ulasim agisindan analiz
edilmesini ve gelecekteki en iyi ulasim ¢ozlimlerini bulmayl amaglamaktadir. Bu hedefe ulasmak icin,
alternatif ¢6ziim seceneklerinin tek tek veya entegre bir sekilde denenmesi bliyiilk 5nem tasimaktadir.
Bu tip denemelerin direkt gercek diinyada uygulanarak sonuglarinin gézlemlenmesi hem ekonomik
hem de uygulanabilirlik agisindan imkansizdir. Bu projenin sagladigi olanaklar sayesinde, gercek
diinyanin sanal bir kopyasi olusturulabilir ve ¢6zim 6nerilerinin sonuglari cok daha kolay ve hizli bir

sekilde gorilebilir.

Projenin gerceklestigi ve gerceklesmedigi durumlar icin, mevcut ulasim analizleri ile uygun 6éneriler
dogrultusunda olusacak durumlarin ulasim analizleri ve her iki duruma gore yapilacak gelecek durum
analizleri yapilmalidir. Bu amagla cesitli senaryolar olusturulacak ve sanal ikizler, karar vericiler icin
degerli bir arac haline gelecektir. Bu senaryolar, gelecekte karsilasiimasi muhtemel durumlari temsil
edecek ve sonuglari tek tek veya kombinasyonlar seklinde goriilebilecektir. Bu sekilde karar vericilerin
risk alma durumlari 6nemli 6lglide azalacaktir. Riskler azaltilirken, tasit odakh degil insan odakli ulagim

sloganiyla asagidaki 3 hususa da 6zel 6nem verilmelidir:

e Yerlesime acilacak yeni bolgenin mevcut rayli sistemlere entegrasyonu saglanmalidir.
e Toplu tasimanin yani sira bisiklet ve mikromobilite ¢dziimlerinden de faydalaniimahdir.

e Trafik glivenligi Gist dizeyde tutulmalidir.
Teknik Analiz ve Alternatif Teknolojilerin Degerlendirilmesi

Fiziki/Mekénsal Biiyiikliik
e Fiziki/mekansal biiyuklik projenin gergeklesecegi sehir, mahalle, bélge, yasam alanina baglidir.
Kapasitenin Belirlenmesi

Proje baslangi¢c asamasi veri toplama, verilerin uyumlu bir formata dondstirilmesi, sanal ikiz
uygulamasinda canlandirilacak yeni yerlesim alanlarinin simiilasyon ortamina aktarilmasi, vaziyet
planina gore yaklasik trafik Gretiminin belirlenmesi, ¢cevre yerlesim alanlarinin ve trafik ¢ekim
merkezlerinin alan (zerindeki etkisinin belirlenmesi gibi bircok adimdan olusmaktadir. Bu adimlarin
uygulanmasi, projeye ayrilan isgliciinlin kapasitesi oraninda gergeklestirilecektir ve bir proje yoneticisi
tarafindan denetlenecektir. Bu yonetici ayni zamanda is adimlarinin takibini, veri toplama ve derleme
gibi adimlarin koordinasyonunu da ydnetecektir. Proje kapsaminda 6rnek vaka 1000 hektarlik bir

alanda 200.000 kisiyi kapsadigi icin ulasim alaninda sanal ikiz bu sekilde olusturulacaktir.

Yukarida bahsedilen galismalarin gerceklestiriimesiyle, ulasim aginin sanal ikizi olusturma projesi

kapsaminda, ulasim talebinde farkh ulasim modlar da dikkate alinacaktir. Ozellikle biyiik &lgekli
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projelerde, ulasim aginin ¢coklu modlarla ele alinmasi bliyik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, bireysel
tasitlarin hareketliliginin yani sira yaya hareketliligi, toplu tasima giizergahlarinin degerlendirilmesi gibi
calismalara da sanal ikiz projesinde yer verilecektir. Bu sekilde, proje alaninda strdurulebilir ulasim

modlarinin etkin bir sekilde kullaniimasi hedeflenmektedir.

Yapisal Proje Gereksinimleri

Ulasimda Sanal ikiz ve Simiilasyonu uygulamasi icin yapisal proje gereksinimleri asagida verilmistir:
e Mevcut duruma ait verilerin toplanmasi
e Mevcut durum verilerinin anlamlandiriimasi

e Mevcut durumun alt cografi verilerinin CAD ve similasyon yazilimlari ile sanal ortama

aktarilmasi
® Proje bolgesinin liretecegi ve cekecegi trafik ylikiiniin hesaplanmasi

® Proje bolgesinin Uretecegi ve cekecegi trafik yukiiniin mevcut trafik yikine sanal ortamda

eklenmesi

® Proje bolgesinin Uretecegi ve cekecegi trafik yikinin proje alaninda ve mevcut ulasimda
meydana getirecegi darbogazlarin iyilestiriimesine yonelik senaryolarin sanal ortamda

belirlenmesi

® Proje bolgesinin lretecegi ve cekecegi trafik yukinin meydana getirdigi darbogazlarin

iyilestirilmesine yonelik senaryolarin sanal ortamda olusturulmasi

e yilestirme senaryolarinin kiyaslanmasi ve uygulanabilir olanlarin CAD ortaminda uygulama

projelerine donistirilmesi

Yazilim ve Donanim Gereksinimleri

Tablo 1. Kullanilacak Teknoloji ve Yazilimlar

Kullanilacak Teknolojiler ve Yazilimlar

Teknoloji/Yazilim Kullanim Amaci

Bluetooth Sensor Trafik akiminin anlamlandiriimasi ve
yorumlanmasi

Hareketli Tasit Verisi (FCD) Trafik akiminin anlamlandiriimasi ve
yorumlanmasi

Kamera Tasit sayimlari ve toplu tasima doluluk orani
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hesaplamasi

CAD Yazilimi Proje alaninin fiziki parametrelerinin sayisal
ortama gegirilmesi

Mikro Olgekli Trafik Simiilasyon Yazilimi, Ulasim | Mikro, mezo veya makro 6lcekte trafik
Stratejisi ve Modelleme Yaziimi ve Trafik Etki | similasyonu  (Yazihmi  yapacaginiz  alanin
Analizi ve Sinyal Slire Optimizasyonu Yazilimi blylklGgline veya veri yogunluguna gore
secebilirsiniz.)

Segilen teknolojilerdeki temel kriter, maliyet ve fayda iliskisidir. Segilen teknolojinin maliyet agisindan
uygun olmasi ve projenin gereksinimlerini kolaylkla karsilayabilmesi bliyik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle daha 6nce kullaniimis ve test edilmis Urinlerin arastirilarak tercih edilmesi 6nemlidir. Ayrica,
secilen drinlerin lkemizde teknik destek saglayabilecek personeli veya temsilcileri olmasi, olasi
herhangi bir sorunun hizli ¢6zimi ve sistemin gerekli bakimlarinin kolayca yapilabilmesi agisindan
onemlidir. Bu kosullar ayni zamanda sistemin strdurulebilirligini de saglayacaktir. Personele bu alanda
egitimler verdirilmesi firma bagimsiz calismalar icin nemlidir. Gelistirilen projenin 6rnek teskil edecek
nitelikte olmasi, projenin tekrarlanmasini kolaylastiracak ve bu tir ¢alismalarin surekliligi icin ilk adim

olacaktir.

Kullanilan teknolojilerin korunmasi amaciyla donanim drinlerinde en az 5 yil garanti slresi sart

aranmali ve yazilimlar igin en az 5 yil Gcretsiz servis ve destek saglanmasi kosulu getirilmelidir.
Alternatif teknolojiler nelerdir? Karsilastirma yapiniz.

Hareketli Tasit Verisi (Floating Car Data - FCD), giivenilirlik sorunlarina ragmen daha disik maliyeti ve
daha yuksek kapsama alani nedeniyle 6nemli bir trafik veri kaynagi haline gelmistir ve kullanimi giderek
artmaktadir. Trafikte hareket eden GPS donanimli araglardan elde edilen FCD, gercek zamanli olarak 1
dakikalik araliklarla bile bircok segment igin hiz veya seyahat hizi verisi saglayabilmektedir [10].
Kullanilacak teknolojiler ve alternatif teknolojilere bakildiginda Bluetooth ve Hareketli Tasit Verisi
(Floating Car Data - FCD) teknolojilerinin ginimizdeki alternatifleri arasinda c¢agri detay kaydi (Call
Detail Record - CDR) ve veri detay kaydi (Data Detail Record - DDR) veri setleri bulunmaktadir. CDR ve
DDR veri setleri, kullanicilarin telefonlari Gizerinden izlenerek glinliik hareketlerinin ve seyahatlerinin
analiz edilmesinde kullanilmaktadir. CDR verileri genellikle kullanicilarin telefonlarina gelen ¢agri veya
mesajlar sayesinde, en yakin baz istasyonu konumuna gore kullanicinin konum bilgisini elde etmek icin
kullanilir. DDR verileriise kullanicilarin telefon hatlari Gizerinden internet kullanim verilerine dayanarak,
yine baz istasyonlarina gore kullanicinin konum bilgisini saglamak icin kullanilir. CDR ve DDR veri

setlerinin bazi kullanim 6zellikleri asagida listelenmistir:
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e CDR ve DDR verilerinin elde edilmesi ve kullanilmasi, kisisel gizlilik haklarinin korunmasi
gerekliligi nedeniyle buylk zorluklar icermektedir. Bu nedenle, CDR ve DDR kullanimi her
zaman tek bir tarafi ilgilendirmemektedir. Sebeke operatorleri, veri toplama ve saklama
tesisleri gibi taraflar, CDR ve DDR kullanimi konusunda sorumluluk altindadir. Ayrica CDR ve
DDR verilerinin sahibinin kullanicilar mi yoksa operatorler mi oldugu da 6nemli bir hukuki
sorundur. Bu sebeplerle bircok bilgi kullanilamamakta ve bu durum, varsayimlara yol
acmaktadir.

e CDR ve DDR verisiyle yapilan arastirmalarda, yalnizca telefona gelen veya giden aramalar, kisa
mesajlar veya mobil internetin kullanilmasini tetikleyen durumlar kaydedildigi igin bircok
varsayima ihtiyac duyulmaktadir.

e Mevcut arastirmalarin gesitli sinirlamalari bulunmaktadir. Oncelikle, kullanicinin fiziksel
hareketini gosteren alternatif baz istasyonlari arasinda dengeli bir yiik dagilimi saglamak igin
hareketsiz olsalar bile mobil cihazlarin neden oldugu salinimin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bu durum yanlis hareket kayitlarina yol acabilir. Ayrica, vardiyalarda calisan kullanicilar yanlis
siniflandirilabilir. Daha buyik CDR ve DDR 6rneklem boyutlari kullanarak daha fazla analiz

yapilmasi, seyahat davranisinin daha iyi anlasilmasina yardimci olacaktir.

Hareketli tasit verisi (FCD), bir milyona yakin tasitta bulunan tasit takip sistemlerinin GPS verilerinin
islenmesiyle elde edilen bir veri 6rnegidir. Bu 6rnekteki tasitlarin anlik konumlari alinarak tasit
hareketleri ve bu hareketlerin siiresi belirlenebilmektedir. Turkiye'de, en fazla 50 metre uzunlugundaki
yol kesimlerinden her dakika bir yolculuk siiresi elde edilmektedir. Bir glinlik Turkiye verisi yaklasik 900
milyon satirdan olusmaktadir, bu nedenle biylk veri (Big Data) calismalari kapsaminda

degerlendirilmektedir.

Bluetooth teknolojisi, trafik calismalarinda kullanilan uygun maliyetli ve kolay bir veri toplama
yontemidir. Bu teknoloji, her Bluetooth cihazina 6zgii olan kodlanmis MAC adreslerinin yakalanmasiyla,
kisisel bilgi gerektirmeksizin bu cihazlarin hareketlerinin takip edilmesine olanak saglamaktadir. Bu

takip sayesinde baslangig-varis matrisleri ve seyahat siireleri elde edilebilmektedir.

Yapilan incelemeler ve proje gereklilikleri dikkate alindiginda, hem segilen yazilimlarin hem de
alternatiflerin istenen ¢iktilari saglayabilecegi belirlenmistir. Bununla birlikte, tercih edilen yaziimlar,
kullanici destegi, anlik veri isleme kapasitesi, kullanim kolayligi, maliyet ve kullanim fonksiyonlarinin

cesitliligi gibi kriterlerde 6ne ¢iktigi icin secilmistir.

Tablo 2. Alternatif Teknoloji ve Yazilimlar

Alternatif Teknoloji ve Yazilimlar
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Teknoloji/Yazilim Kullanim Amaci

Loop, manyetometre vb. Tasit Sayimlari

CDR ve DDR Veri Setleri Trafik akiminin anlamlandiriimasi ve
yorumlanmasi

CAD Yazilimlari Proje alaninin fiziki parametrelerinin sayisal
ortama gegirilmesi

Ulasim Planlama Yazilimi (Corsim, Aimsun, Inro, | Mikro, mezo ve makro Olcekte trafik
SUMO, Cube TransCAD, InterSCSimulator, | similasyonu
Solvoyo vb.)

Teknoloji seciminin dayandigi kriterler nelerdir? Agiklayiniz.

Proje kapsaminda, yaziim ve donanim agisindan belirli teknolojiler secilmistir. Yazihm platformlarinin
Glkemizde temsil edilmesi, teknik destek hizmetine kolay erisim, belirli bir bilgi birikimi ve deneyime
sahip olma gibi 6nemli kriterler géz éniinde bulundurulmaktadir. Ozellikle projenin dijitallestirilmesi
gerekliligi nedeniyle, yazilim kullaniminda bilgiye erisilebilirlik biylik dnem tasimaktadir. Yaziimlar

aracihigiyla elde edilen sayisal veriler, dogrudan sanal ikiz uygulamasinin etkinligini etkileyecektir.

Donanim seg¢iminde, Uretici firmalarin taninmis ve glivenilir olmasi 6nemli bir faktérdir. Donanimsal
sorunlarin hizl bir sekilde ¢ozllebilmesi igin Ureticilerin teknik destek hizmetleri degerlendirilmelidir.
Ayrica, donanimin uzun émirll olmasi, ilk yatirnmin daha hizl bir sekilde geri kazanilmasina yardimci
olacaktir. Son olarak, donanim unsurlarindan elde edilen verilerin temsil edilebilmesi igin Uretici
firmalardan bir 6rneklem alinmali ve veri isleme siirecinin zaman ve isglici maliyeti belirlenmelidir. En

uygun kosullari saglayan Uriinler tercih edilmelidir.

Bu proje icin, tasit talebi onemli bir Ol¢it olup, bu talebin anlasiimasi ulasim modellemesini
etkileyecektir. Tasit talebinin 6lclilmesinde kamera sistemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Kamera
sistemleri, loop teknolojisine kiyasla daha ekonomik olup, tasinabilir sistemlerdir. Bu nedenle, ilgili
Olcimler farkh zamanlarda ve farkli noktalarda ek maliyet olmadan tekrarlanabilir. Ayrica, kamera
gorintilerinin desifre edilmesiyle farkli tasit tiirleri tespit edilebilir ve ulasim agiyla ilgili incelemeler

kamera goriintileri Gzerinden yapilabilir.

Yukarida bahsedilen teknolojiler, 6zellikle donanim alaninda yatirim gerektiren teknolojilerdir. Bu
teknolojilerin yayginlasmasi, maliyetlerin distrilmesi acgisindan biyik ©6neme sahiptir. Yeni
teknolojiler diinya genelinde hizla yayginlasmakta ve bir¢ok lilkede geleneksel yontemlerle ekonomik
olarak rekabet edebilir hale gelmektedir. Bu potansiyel llkemizde bilgi birikimi ve liretim kapasitesi

agisindan mevcuttur, ancak sinirh yatirnrmlar nedeniyle potansiyelin yayginlasmasi zor olmaktadir.
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Ozellikle ulasim alaninda, klasik anketler, sayimlar ve benzeri veri toplama y&ntemlerinin yerine
yenilikci veri toplama yontemleri ve blylik verinin cesitli algoritmalarla islenmesi, sanal ikiz

calismalarina biyik katki saglayabilir.

Secilmesi planlanan teknolojiler, ayni zamanda ¢ok modlu ulasim modellemesini de miimkin kilmayi
hedeflemektedir. Tercih edilecek yazihmlar, toplu tasima, yaya ve tasit hareketliligini modelleme
kabiliyetine sahiptir. Ayrica bu yazilimlar araciligiyla farkh ulasim modlariyla ilgili degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Ornegin, tasitlarin ve toplu tasima araglarinin trafikteki gecikme siireleri, bekleme
sureleri gibi veriler elde edilebilmektedir. Bunun yani sira, yayalarin toplanma alanlarinin belirlenmesi,
yaya glzergahlarinin ulasim agiyla iliskilendirilmesi, yayalarin toplu tasima duraklarina erisimi gibi
faktorler de projenin kapsaminda modellenecek ve degerlendirilecektir. Bu degerlendirmeler
dogrultusunda, calisma alanina Onerilen ulasim planlama kararlar icin girdi saglanabilecek ve
gerektiginde degisiklikler yapilabilmesi icin veriler sunulabilecektir. Bu tir calismalarin tlkemizde
yayginlasmasi, 6zellikle ulasim ana planlarinin modellerle test edilmesi ve derin verilerle beslenmesi,
Onerilen senaryolarin basari kriterlerinin belirlenmesi ve etkinliginin artirilmasi agisindan biyik 6nem
tasimaktadir. Bu c¢alisma, mikro 6lcekte yapilan ulasim yatirmlari veya makro o6lgekte tim kenti
ilgilendiren ve tim ulasim modlarini kapsayan ulasim ana planlarinda 6nemli gelismelere 6nciliik

edecektir.

Teknik tasarim siireglerini (siire¢ tasarimi, makine-donanim, insaat isleri, arazi diizenleme, yerlesim

diizeni vb.) agiklayiniz.

Toplanacak Veriler

1. Genel incelemeler
a. Bolgedeki devlet yollarinin analizi (KGM sayimlari ile birlikte)
b. Bolgedeki ana arterler
c. Bolgedeki trafik gekim alanlarinin gikartilmasi
d. Bolgedeki toplu tasima degerlendirmesi
i. Rotalarin incelenmesi
ii. Yolcu miktarlarinin degerlendirilmesi
iii. Sezonluk yolcu hareketlerinin belirlenmesi
e. lIstatistiksel Veriler
i.  TUIK verileri
ii. EGM kaza verileri (kaza alanlari ve kaza noktalari)
iii.  Google trafik verileri

iv. Hareketli tasit verisi (FCD) analizi
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f.  Sayimlar
i Perde sayimlari
ii. Kordon sayimlari
iii. Kavsak sayimlari
iv.  Giris / Cikis sayimlari
g. Diger Veriler
i Sinyalize kavsaklarin varsa sinyal programlari
ii. Kavsaklarin CAD formatinda halihazir gizimleri
iii. Kavsaklara ait drone gortntileri
h. Saha Gozlemleri
i Kavsak incelemesi
ii. Trafik sorunlarinin tespiti
iii. Kritik kaza noktalarinin kurum ile birlikte belirlenmesi
iv. Parklanma sorunlari tespiti
v.  Otoparklarla alakali sorunlarin tespiti

vi.  Ana akimlarin tespiti

Calisma Kapsami

Temel incelemeler

1.

Ulasim analiz ¢alismalari, genel incelemelerle baslayarak bolge genelinde bir degerlendirme
yapmayi gerektirir. Bu degerlendirme, devlet yollari ve ana arterlerin harita Uzerinde
gorsellestirilmesini icerir. Ayrica, kent ici arterlerin yogunluklarina gore siniflandiriimis

haritalarla gosterimi yapilir.

Hacimsel gorselin kullanimiyla, bolgedeki kavsaklar yol aginin Gizerine islenir ve otopark alanlari
da ayri bir gorsel olarak hazirlanir. Ayrica, AUS (Aktarma Usleri) ve K-AUS (Kavsakli Aktarma
Usleri) gibi potansiyel ulagim sistemleri uygulamalarinin ve yerlerinin belirlenmesi de

gerceklestirilir.

Bolgedeki hareketlilik Gzerinde etkisi olan ¢ekim alanlari, 6rnegin stadyumlar, alisveris
merkezleri (AVM'ler) ve lniversiteler gibi yapilar isaretlenir. Bu isaretlemelerde, nokta seklinde
O0geler veya numaralandirma sistemi kullanilir. Nokta seklindeki 6gelerin yaninda, ¢ekim
alaninin adi belirtilir. Numaralandirmada ise, her alanin adi lejant ile tanimlanir.

Bolgedeki arterlerdeki trafik hizinin distik oldugu noktalar, FCD (Floating Car Data) verileri

kullanilarak belirlenir.
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Bu veriler tizerinde, trafik akisinda sise boyun (bottleneck) olarak adlandirilan noktalar
gorsellestirilir.

Bu ekran gorintileri, ilk adimda gosterilen arterlerle birlestirilerek, trafik
gecikmelerinin yasandigl kavsaklarin belirlenmesi kolaylastirilir. Bu sayede trafik
akisinin en yogun oldugu bolgeler ve olasi sikisiklik noktalari daha net bir sekilde ortaya

cikar.

4. Bolgedeki imar plani detayl bir sekilde incelenerek ana konut alanlari, kamusal alanlar,

Merkezi is Alanlari (MIA), yesil alanlar ve sanayi alanlari belirlenir. Bu farkli kullanim alanlari,

harita Uzerinde konsept plan seklinde gorsellestirilir ve boylece bdlgedeki farkli alanlarin

konumlari net bir sekilde ortaya konulur. Bu gorsel planlama sayesinde, bélgedeki yapilasma

yogunlugu ve kullanim dagilimi hakkinda genel bir bakis saglanir. Bu veriler, planlama

sireclerinde karar alicilar ve ilgili taraflar icin 6nemli bir rehber olusturur ve bdlgenin

gelecekteki gelisimine yonelik stratejilerin belirlenmesinde yardimci olur.

5. imar plani ve diger veriler kullanilarak yaya hareketliliginin yogun olacagi alanlar tespit edilir

ve harita izerinde gorsellestirilir.

a.

Ana konut alanlari ve Merkezi is Alanlari'nda, &nemli noktalarda yiirime mesafesi ve
yurinebilirlik bariyerleri analizi yapilir. Bu analizler sayesinde, yaya erisimini
kolaylastiracak yollarin belirlenmesi ve engellerin giderilmesi hedeflenir.
Yayalastirma yapilmis noktalar harita Uzerinde belirlenir. Bu noktalar, yayalarin
oncelikli oldugu ve arag trafiginin sinirlandirildigi alanlari gosterir.

Mikromobilite ¢oziimleri olan alanlar tespit edilir ve harita lGzerinde gorsellestirilir.
Bisiklet paylagim istasyonlari, elektrikli scooter duraklari gibi mikromobilite hizmetleri

gosterilir.

6. Bolgedeki toplu tasima verileri (varsa) kullanilarak binislerin sezonluk analizi yapilir (haftanin

ginleri, aylari gibi). Bu analizler grafiksel olarak sunulur.

a.

Binislerin yogun oldugu noktalar tespit edilir ve harita Uzerinde noktasal
derecelendirme ile gorsellestirilir.

Eger toplu tasima glzergadhlarinin gorsellestirilmesi mimkinse, hatlarin kesisme
noktalari belirlenir. Ana konut alanlarina ve Merkezi is Alanlari'na gelen hatlarin sayisi
tespit edilir.

Rotalarin lizerinde bulunan ana duraklarin hizmet alanlari degerlendirilir. Bu sayede,
her duragin hangi bolgelerdeki yolculara hizmet verdigi anlasilir.

Ulasim ana plani kapsaminda zonlama yapilmissa, zonlardan ana konut alanlarina ve

Merkezi is Alanlari'na gelen yolcu sayilari degerlendirilir.
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7.

10.

11.

Ana konut alanlari ve Merkezi is Alanlari (MiA) 6zelinde, daha alt élcekte detayl incelemeler
yapilir.

a. Ana konut alanlari ve MiA'nin ¢eperleri temel alinarak yiiriime mesafeleri 6lgiiliir. Bu
incelemeler saha gozlemleriyle desteklenir, yayalastirma ve mikromobilite mevcut
¢6ziimleri degerlendirilir. Bu sayede, ana konut alanlari ve MiA'nin yaya dostu
cevrelerini anlamak ve ulasim altyapisini gelistirmek icin 6nemli bilgiler elde edilir.

b. Ana konut alanlari ve MIA cevresindeki park alanlar (varsa) belirlenir ve harita
lzerinde isaretlenir. Saha gozlemi yapilarak, parklanmanin yogun oldugu ve yol
hacmine etki eden noktalar da gorsellestirilir. Bu analizler, parklanma ihtiyacinin
belirlenmesine ve trafigin yonetilmesine katki saglar.

c. Belirlenen alanin iginde yer alan ¢ekim alanlarina ana konut alanlarindan ve MiA'dan
ulasim saglanirken kullanilan ana rotalar gorsellestirilir. Bu rotalar, ¢ekim alanlarina
ulasimin ana yollarini ve yogun gilizergahlari gosterir.

Yapilan yukaridaki analizler sayesinde, mevcut durum sanal ikizlerinden yararlanilarak alan
Olceginde dolasim ve ulastirma sistemleri performans calismasi gerceklestirilir. Bu ¢alisma,
bolgedeki ulasim sisteminin performansini degerlendirmeyi amaclar. Analizler sayesinde, olasi
problemler tespit edilir ve ulasim altyapisinda iyilestirmeler yapilmasi gereken noktalar
belirlenir. Bu veriler, ulasim planlamasi ve yonetimi agisindan 6énemli bir rol oynar ve daha
etkin, verimli ve strdirilebilir ulasim ¢éziimlerinin gelistirilmesine katki saglar.

Mevcut durumun ulastirma perspektifinden gelecek projeksiyonu cikarihr ve sanal ikizi
olusturulur

a. Olusturulan sanal ikiz sayesinde mevcut durum korunursa gelecekte ulastirma
sistemlerinin performanslarinin nasil olacagi mevcut durumda bakilan kriterlere
bakilarak degerlendirilir.

Mevcut duruma ek olarak yapilacak kentlesme projesinin ulastirma perspektifinden (trafik
Gretim, ¢ekim degerleri vb. dikkate alinarak) gelecek projeksiyonu gikarilir ve sanal ikizi
olusturulur

a. Olusturulan sanal ikiz sayesinde mevcut durum korunursa gelecekte ulastirma
sistemlerinin performanslarinin nasil olacagi mevcut durumda bakilan kriterlere
bakilarak degerlendirilir.

Gelecek adina yapilmasinin ulastirma sistemlerini mispet yonde etkilemesi beklenen 6neriler
asagidaki alt basliklar kapsaminda godze alinarak getirilir ve bu Onerilerin teker teker veya
kombinasyonlar halinde sanal ikizleri olusturulur.

a. Cahsmada eldeki verilere basvurularak tek yon — ¢ift yon kararlari alinir.

b. Parklanmanin yasaklanacagi noktalar belirlenir.
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c. Dolasim galismasinda mikromobilite unsurlari ve yayalastirma kararlari belirlenir.

d. Saha gozlemleriyle ve kaza noktalari analiziyle belirlenen kavsaklar icin geometrik
dizenleme o6nerileri hazirlanir. Bu dizenlemeler, kurumdan alinan CAD formatindaki
halihazir kavsak cizimleri kullanilarak yapilir.

e. Kavsaklardan es zamanli olarak alinan sayimlar ve kavsak programlari kullanilarak
sinyal slire optimizasyonu ve faz diizeni belirleme ¢alismalari yapilir.

f. Kavsaklardaki geometrik diizenleme ve sinyal siire optimizasyonlari g6z 6niine alinarak
yeni programlar hazirlanir.

g. Yatay ve dusey trafik isaretleri eksiklikleri giderilir.

h. Dolasim 6nerileri ve toplu tasima verileri kullanilarak gerekli goriilen hatlar igin yeni
rotalandirma 6nerileri hazirlanir.

i. Mikromobilite  Onerileri  dogrultusunda varsa  mikromobilite  seritlerinin

rotalandirilmasi hazirlanir ve gorsellestirilir.

4. Finansal Analiz

Ulasim sistemleri, hayatimizin merkezinde yer almaktadir. Ulasim amaciyla gegirilen zamanin nakit
degeri, kullanicilar acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nakit deger, satin alinamayan bir zaman
oldugundan dolayr tam olarak O&lglilemez, ancak bireyin birim zamandaki Uretkenligi ile
iliskilendirilebilir. Bu nedenle, projenin saglayacagi zaman tasarruflarinin énemi bliylk olacaktir.
Ayrica, ulasimda 6nemli bir maliyet kalemi olan yakit tiiketimi, projenin saglayacagi kisa bekleme

sureleriyle azalacaktir.
Bu projede, ulasimda sanal ikizlerin olusturulabilmesi icin asagidaki kaynaklar gerekmektedir:

e Sanal ikiz yazilim platformlari

e Teknik gizim yazilim platformlar

e Veri toplamak amaciyla kullanilacak teknolojik ekipman

e SOz konusu sanal ikizlerin dogru bir sekilde olusturulabilmesi igin trafik etki analizi, teknik
cizimler, teknik modellemeler yapmalari agisindan kritik 6neme sahip uzman olan ulastirma

mihendisleri
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Ornek Vaka

Finansal analiz kapsaminda 1000 hektarlik bir alanda 200.000 kisinin yasayacagi varsayilan proje icin

gider kalemleri ve detaylari asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. Gider Kalemi ve Finansman ihtiyaci

Finansman
Gider Kalemi Birim Fiyat| Sure |[Adet Ihtiyaci
CAD? $1.800 12Ay | 1 $1.800
Mikro Olgekli Trafik
Similasyon Yazilimi*| $16.000 |Sdresiz| 1 $16.000
Ulasim Stratejisi ve
. Modelleme Yazilimi* | $11.000 (Siresiz| 1 $11.000
Lisans Trafik Etki Analizi ve
Sinyal Sire
Optimizasyonu
Yazilimit $6.000 |Suresiz| 1 $6.000
Hareketli Tasit Verisi
(FCD) *2 $9.000 12 Ay 1 $9.000
_ Bluetooth Sensor *? $400 3Ay | 38 $15.200
Ekipman
Kamera? $400 3Ay | 25 $10.000
Bluetooth Sensor *2 $50 - 62 $3.100
Kurulum
Kamera? $50 - 25 $1.250
Danigmanlik | Ulastirma Uzmanlari®| $4.000 12Ay | 3 $144.000
Toplam $217.350
Kullaniimasi zorunlu olmamakla birlikte, calismanin kalitesi igin 6nerilen giderler ( * ) ile belirtilmistir.
Sanal ikiz yazilim platformlari (1) ile belirtilmistir. Secilen uygulamaya gére degisiklik gbsterecegdi
unutulmamalidir.
Veri temini ve anlamlandiriimasi (2) ile belirtiimistir.
Danigsmanlik hizmetleri (3) ile belirtiimisgtir.

5.

Ekonomik Analiz

Sanal ikiz ve Simiilasyon projesi, fiziksel prototiplerin iiretimine ve testine gerek kalmadan tasarim ve
miihendislik silreglerinin gergeklestirilmesini saglayarak blyilik miktarda tasarruf saglamaktadir.
Maliyetli fiziksel prototiplerin yapimini engelleyerek isletmeler ve sirketler icin 6nemli bir ekonomik

avantaj saglamistir.
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Sanal ikiz ve Simiilasyon yazilimlari, farkli tasarim senaryolarinin hizli bir sekilde degerlendirilmesine ve
test edilmesine imkan tanir. Olasi hatalar ve kusurlar erken asamalarda tespit edilir ve hayata
geciriimeden gerekli dizenlemeler yapilarak tekrar simiilasyona dahil edilerek sistem dizenlenir.
Boylece gercek diinyada maliyetli hatalarin 6niine gegilir. Planlama sireclerinde daha etkin ve verimli

kararlar alinmasina yardimci olur ve yapilan yatirimlarin geri déntsina artirir.

Mevcut sistemlerin ve is siireclerinin daha verimli hale getirilmesine yardimci olabilir. Performans
iyilestirmeleri ve slire¢ optimizasyonlarini sadelestirdigi ve karmasik sistemlerin ve siireglerin
anlasilmasini ve analiz edilmesini kolaylastirdigi icin ekonomik acgidan fayda saglanmis olur. Bu sayede

daha dogru kararlar alinarak kaynaklarin dogru sekilde kullaniimasi ve tasarruf edilmesi saglanir.

Bu sistemler egitim ve beceri gelistirmede etkili bir aractir. Tehlikeli veya pahal egitim ortamlarini
simile ederek, calisanlarin yetkinliklerini artirmak icin glivenli bir alan saglar. Bu, is glict verimliligini

artirabilir ve isletmelerin disa bagimlihigini azaltarak danismanlik maliyetlerini diistrar.

Bu ekonomik etkiler, Sanal ikiz ve Similasyon projesinin isletmeler, endistriler ve toplumlar igin
O6nemini vurgulayan faktorlerdir. Bu proje, ulasim sektori ve diger alanlarda verimliligi artirirken ayni

zamanda maliyetleri disirmeye ve rekabet avantaji saglamaya katkida bulunur.
6. Sosyal Etkinin Analizi

Bu projenin gercgeklestirilmesi, yeni yerlesim alanlarinda yasayacak bireyler ve alana ziyaret
gerceklestirecek olanlar icin sosyal faydalar saglayacaktir. Sanal ikiz uygulamasinin temel amaci, yeni
yerlesim alanlarinin veya mevcutta diizenlenen alanlarin ulasim ile ilgili bircok analizinin yapilmasi,
sorunlu alanlarinin tespit edilmesi ve uygulama oncesi Onlemlerin similasyon ortaminda
degerlendirilmesidir. Bu sekilde, bu alanlardaki ulasim sorunlari (trafik akisi, park alani bulma, uzun
bekleme sireleri, otopark giris-cikislarinin degerlendirilmesi, ulasim altyapisinin yeterliligi vb.)
uygulama gergeklestirilmeden oOnce tespit edilecektir. Uygulama hayata gectikten sonra, ulasim
altyapisinda olusacak herhangi bir sorun nedeniyle yapilan degisiklikler hem baslangi¢c yatirrminin
verimliligini diistirecek hem de bolge sakinleri (izerinde olumsuz etkilere neden olabilecektir. Ancak,
planlanan ulasim altyapisinin problemlerinin dnceden tespit edilebilmesi ve yerlesim alaninin insa
edilmeden 6nce belirlenemeyecek problemlerin (6rnegin, cevredeki trafik ¢ekim alanlarinin etkisi)
farkli senaryolarin Uretilerek sanal ortamda degerlendirilmesi, yerlesim alanindaki vatandaslarin ulasim

altyapisindan sorunsuz bir sekilde faydalanmasini saglayacaktir.

Bir baska sosyal fayda ise, sanal ikiz calismasindan sonra yapilacak iyilestirme calismalariyla trafikte

beklemeleri azaltacak dnlemler gelistirilmesidir. Boylelikle, trafikte uzun sireler gegiren strtculerin ve
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toplu tasima kullanicilarinin zaman tasarrufu saglanacaktir. Ayni zamanda trafik stresi de azalacaktir.
Ornegin, projenin bir parcasi olarak otopark alanlari da ulasim agi icinde degerlendirilebilir. Bu sayede
otoparklar, ulasim taleplerine gore gbzden gecirilecek ve siricilerin park yeri arama sireleri
azaltilacaktir. Benzer sekilde, toplu tasima duraklari ve hatlari da incelenerek, toplu tasima

kullanicilarinin otobls beklemeleri azaltilabilir.

Bu tiir bir projenin basarili bir sekilde tlkemizde uygulanmasi, benzer projelerin yayginlasmasina yol
acacak ve faydalari diger pek cok farkli kentimizde de tekrarlanabilecektir. Ayrica, bu tiir uygulamalar
merkezi bir yapiya sahip olma potansiyeline de sahiptir. Bu modeller tek bir merkezde birlestirilebilir
ve boylece kentlerdeki hareketlilik tek bir merkezden izlenebilir. Bu sekilde tlkenin farkli boélgelerinden
farkh veriler toplanabilir ve bu verilerin degerlendirilmesi ve farkli kentlerdeki ulasim dinamiklerinin

karsilastirilmasiyla ulasim sorunlarina yeni ¢cozimler dretilebilir.
7. Cevresel Etkinin Analizi

Ulasim sistemleri, cevre kirliliginin en biylk kaynaklarindan biridir. Pandemi doneminde tasit
kullaniminin neredeyse sifira inmesiyle birlikte Ulkemizde bir¢cok sehirde olumlu etkileri
gozlemlenmistir. Bu durum, ulasim sektoriinde cevreyi koruma misyonu tasiyan yaratici ve akilc

¢O6zimlerin 6nemini vurgulamaktadir.

Sanal ikiz uygulamasi, proje alaninda insaat baslamadan 6nce hazirlanan vaziyet planlari Gizerinden
trafik ve ulasim sorunlarinin degerlendirilmesini saglayacaktir. Bu sayede, projeden sonra ortaya
¢ikacak trafik yogunlugu ve emisyon degerlerinin olgilmesi mimkiin olacaktir. Projelendirilen alanda
tespit edilen herhangi bir sorunlu bolge, plan degisiklikleri ve/veya AUS, K-AUS uygulamalari ile
sorunsuz hale getirilebilecektir. Ozellikle tasit basina diisen durma sayisinin élciilmesi ve bu sayinin
disdridlmesi, yakit tiketimi ve sera gazi saliniminin en yiiksek oldugu tasitin duraklama durumunu
minimize ederek bolgedeki olumsuz gevresel etkileri azaltacaktir. Trafik yogunlugunun azaltiimasi ayni
zamanda glirGlti kirliligini de azaltacaktir. Boylelikle, ulasim aginin gevresinde yasayan vatandaslarin

trafikten etkilenme orani azaltilmis olacaktir.

AUS ve K-AUS uygulamalari, planlanan ulasim altyapisinin en verimli sekilde kullanilmasini saglayarak,
kentlerde 1si1 adasi etkisi yaratan karayollarinin yayilmasini sinirlayacak ve boylece bolgesel diizeyde
olumsuz iklim kosullarinin ortaya ¢ikmasini engelleyecektir. Bu uygulamalar ayni zamanda altyapinin

genisletilmesi ihtiyacini azaltarak strdirdlebilir bir cevre saglayacaktir.

Bu calisma ayni zamanda makro 6lcekte alani ele alarak, ulasim talebini 6lcme kapasitesi sayesinde

toplu tasima planlamasina da destek saglayacaktir. Proje, surdirilebilir ulasim modlari

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



uygulamalarinin hayata gegcirilmesinde énemli bir rehberlik saglayacaktir. Ayni sekilde, ulasim talebinin
yogun oldugu noktalarin model Uzerinde tespit edilmesi, bu bdlgelere e-scooter gibi mikro mobilite
unsurlarinin da yerlestirilebilecegi anlamina gelmektedir. Mezo olcekte de bu calismanin biyik
faydalari olacaktir. Proje ile trafik etki analizi calismalarina temel olusturarak, bolgedeki hareketliligi
etkileyecek herhangi bir yeni yapinin uygulanmadan 6nce, yeni yaratilacak ulasim talebi, mevcut
taleple dengelenmesi, gereken otopark miktarinin belirlenmesi gibi calismalar gerceklestirilebilecektir.
Bu sayede, mezo Olcekte sonradan yapilacak olan uygulamalar da bu projenin sagladigi cevresel

faydalarin devamini saglama imkanina sahip olacaktir.

8. Risk Analizi

Projede 6ngorilen en blyuk risk, veri toplama siirecinde yasanabilecek gecikmeler ve eksikliklerdir. Bu
gecikmeler, projenin baslangicini dogrudan etkileyebilir. Dolayisiyla verilerin hizla toplanmasi ve
derlenmesi 6nem tasimaktadir. Gecikme durumunda, projenin simiilasyon ortaminda altlik olusturma
asamasi onceliklendirilerek zaman kazanilabilir. Bu yaklasim ayni zamanda projenin strdirdlebilirligini

de saglar.

Proje, tamamen sanal bir ortamda olusturulan bir ikize dayandigi icin projenin kendisinde herhangi bir
ekonomik veya mali kayip 6ngérilmemektedir. Aksine, projenin basarisi ve elde edilen kazanimlar, yeni
bir yerlesim alaninin kurulma asamasinda ortaya c¢ikabilecek ekonomik kayiplari engellemeyi

amaclamaktadir.

Projede kullanilacak temel teknolojiler, simiilasyon yazilimi ile AUS ve K-AUS uygulamalaridir.
Simlasyon icin kullanilacak yazilimin arka plan parametreleri belirlenmis olup, program seciminde
degisiklik yapilmasi éngorilmemektedir. AUS ve K-AUS uygulamalarinda ise teknolojik degisimlerin
kismi olarak gergeklesme ihtimali vardir. AUS uygulamalarinda kullanilacak yazilim ve donanimdaki
olasi degisikliklerin komponent seviyesinde olmasi muhtemel olup projenin isleyisini etkilemeyecek
diizeydedir. K-AUS uygulamalarinda ise ¢ogunlukla yazilimsal degisiklikler beklenir ve bu degisiklikler
sistem isleyisine herhangi bir olumsuz etki yapmayacak sekilde olacaktir. Yazihmsal degisiklikler,
sistemin etkinligini artirmaya yonelik olacak ve sahada uygulamanin basarili bir sekilde

gerceklestirilmesini engellemeyecektir.

Ulkemizde birgok AUS uygulamasi zaten kullanildigi icin herhangi bir hukuki risk tasimamaktadir. K-AUS
uygulamalari, Glkemizde ve diinya genelinde yeni bir yaklasim olmasina ragmen, temelde mevcut AUS
altyapisinin koordinasyonuna dayandigi icin, AUS igin belirlenen hukuki gereklilikler K-AUS igin de

gecerli olacaktir.
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9. Genel Degerlendirme ve Sonug

Bu ¢alisma, 1000 hektarlik bir alana etkisi olan ulasim sisteminin sanal ikizini olugturmayi
amaclamaktadir. Bu sayede, maliyeti ylksek olan ulasimla ilgili kararlar ve yatirimlar, éncelikle sanal
ikiz Gzerinde test edilerek sonuclari elde edilecektir. Bu yaklasim, s6z konusu alanda 200.000 kisinin
yasadigl ve bu alana seyahat edecek vatandaslarin ulasim sorunlarini minimize etmeyi hedefleyerek

verimli, entegre ve ¢evre dostu bir ulasim agi olusturmayi saglayacaktir.

Proje siirecinde, sanal ikiz olusturulurken mevcut veriler titizlikle toplanmali ve ulastirma uzmanlari
tarafindan degerlendirilmelidir. Ardindan, kabul edilebilir hata payi ile kullanilan veriler, ulastirma
uzmanlari tarafindan sanal ikiz ortaminda anlik olarak kalibre edilmelidir. Aksi takdirde, sanal ikiz
mevcut durumu yanlis sekilde yansitabilir ve olasi degisiklikler ve kararlar konusunda yaniltici sonuglar
sunabilir. Bu durum beklenen verimli, cevre dostu ve entegre bir ulasim sistemi yerine tam tersi bir
sistem olusmasina yol acgabilir. Ayrica, 6nerilerin uygulanabilirlik agisindan degerlendirilmesi, projenin

basarisi icin 6nemli bir etkendir.
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