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OZET

Ulasum operasyonlart ozellikle biiyiik sehirlerde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Bu operasyonlar siirecinde gelistirilmekte olan
¢oziimlerin dogrudan trafige uygulanmasi biiyiik rviskler barmdirmaktadir. Risklerin asimasi pratikte miimkiin olmasa da
asidig varsayumi ile dahi, ¢éziimlerin sahada denenerek sorunlara ¢oziim bulma girisimi ¢ok maliyetli olacaktir. Bu problem
simiilasyon ortamlar: sayesinde asilmaya ¢alisilmaktadir.

Diinya piyasasinda halihazirda trafik simiilasyonlarmin yapilabildigi VISSIM, Aimsun, SUMO, MATSim gibi ticari ve
akademik yazilimlar bulunmaktadir. Bu yazilimlarin hemen hemen hepsi karsilasilan temel problem ya ¢ok pahalr olusu ya da
kullamicilara geligtirme segeneginin sunulmamasidir. Bu ¢alismada mikroskobikten makroskobik trafik simiilasyonlarinda
kullamilabilecek bir trafik simiilasyon ortam yazilimindan bahsedilecektir. Yazilim MATLAB dili ile halen gelistirilmekte olup
kullamicilarin ihtiyaglarina gore kolayca sekillendirilebilmektedir. Yazilimin daha da gelistirilebilmesi igin a¢ik kaynakli hale
getirilmesi  planlanmaktadwr. Halihazirda yazilim trafik operasyonlarimin testi ve otonom araglarin egitimi igin
kullanilmaktadur.

Anahtar Sozciikler: Akilli Sehirler, Akilli ulagim sistemleri, Ulasim operasyonlari, Trafik simiilasyonu, MATLAB

ABSTRACT
DEVELOPMENT OF AN OPEN SOURCE TRAFFIC SIMULATION ENVIRONMENT

Transportation operations have a very important place especially in metropolitans. The direct application of the solutions
developed during these operations to the traffic carries great risks. Although it is not possible to overcome the risks in practice,
even with the assumption that they are overcome, the attempt to find solutions to the problems by trying the solutions in the
field will be very costly. This problem is tried to be overcome by means of simulation environments.

In the world market, there are commercial and academic software such as VISSIM, Aimsun, SUMO, MATSim, where traffic
simulations can be made. The main problem encountered in almost all of these software is that it is either too expensive or that
users are not offered the development option. In this study, a traffic simulation environment software that allows to use in
microscopic to macroscopic traffic simulations will be mentioned. The software is still being developed with the MATLAB
language and allows users to shape according to their needs. It is planned to make the software open source for further
development. Currently, the software is used for testing traffic operations and training autonomous vehicles.

Keywords: Smart cities, Intelligent transportation systems, Transportation operations, Traffic simulations, MATLAB
1. GIRIS

Biiyiik sehirlere dogru go¢ her gecen giin artmaktadir (TUIK, 2022). Bu biiyiime ulasima olan talebi her gecen
giin iistel olarak arttirmaktadir. Artan bu ulasim talebini kargilamak i¢in yeni yollarin agilmasi veya var olan
yollarin genisletilmesinin ters iiretken bir etkiye sahip olusu Braess’in paradoksu ile agiklanmigtir (Frank 1981).
Giintimiizde ulagim operasyonlar1 problemlerinin en etkili ¢éziimiiniin dogru planlama ve ydnetim yapmak oldugu
goriilmektedir.

Ulasim operasyonlari, toplu tasima operasyonlari, sinyalizasyon, navigasyon, lojistik, tedarik zinciri vb. pek ¢ok
konuyu kapsamaktadir. Tiim bu operasyonlarla ilgili gelistirilmekte ¢ozliimlerin sonuglarin1 gérmek i¢in dogrudan
sahaya uygulanmasi ¢ok riskli ve maliyetlidir. Bu riski ve maliyeti minimize etmek adina simiilasyon ortamlari
gelistirilmektedir. Fakat simiilasyon ortamlarinin basaris1 ancak dogru geometrik ve matematiksel modellemeye
baglidir. Modelleme sirasinda yapilacak hatalar gelistirilecek ¢oziimiin biiylik zararlara yol agmasina sebebiyet
verebilir.

Trafige ait statik ve dinamik yapilarin birebir modellenmesi imkansizdir. Bu sebeple, modeller ihtiyaca gore
sekillendirilip, genel olarak mikroskobik, mezoskobik ve makroskobik modeller olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
modeller uzaysal ve zamansal olarak farkli statik ve dinamik verilere ihtiya¢ duymaktadir.

Burada statik verilerden kasit; topografya, yol geometrileri, sinyalizasyon cihazlarinin konumlar1 gibi bilgilerdir.
Uzaysal dinamik verilerden kasit ise, mikroskobik modellerde araca ait uzunluk, genislik, gaz ve fren tepkisi,
donme yarigapt gibi veriler iken; mezoskobik modellerde trafige ait akis, yogunluk, ortalama hiz; makroskobik
modellerde ise ana arter ve otoban bilgileri ve bunlara bagh alt dinamiklerdir. Mikroskobik, mezoskobik ve
makroskobik modellemelerde kullanilan matematik modeller Sekil 1‘de belirtilmistir.
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Sekil 1. Uzaysal Simiilasyonlar i¢in Yaklasim Modelleri

Zamansal olarak bu ulagim modelleri ele alindiginda, adaptif siirii sistemleri gibi ara¢ bazindaki mikro saniyeden
birka¢ dakikaya kadar olan ¢aligmalarda mikroskobik modellemeden, trafik sinyalizasyonu gibi birka¢ kavsagi
veya sehrin bir kismini ile ilgili dakika ve saat bazli yapilan ¢alismalarda mezoskobik modellemeden, sehirler ve
iilkeler aras1 giinliik ve yillik bazda uzun vadeli planlamalar s6z konusu oldugunda makroskobik modellemelerden
bahsedildigi goriilmektedir (Karaaga¢ 2020). Zamansal modellerin genel yapisi Cizelge 1°de gosterilmektedir.
Simiilasyon yapilacak her bilgisayarin donanim ve yazilim yeterlilikleri farkli oldugundan zamansal modellerin
biiyilik kismu ayrik matematik yontemleri gelistirilip simiile edildikten sonra kalibrasyona ihtiya¢ duyarlar.

Cizelge 1. Zamansal Simiilasyon Yaklagimlari

Zaman Aralig Ilgi Alam Model Problem Ornegi
<0,1 sn Arag¢ Dinamikleri Alt-Mikroskobik Motor ve Fren Kontroli
1sn Tepki Zamani/Zaman Boslugu
10sn Trafik Akis Arag Takip Modelleri, Ivmelenme ve Yavaslama
1dk Dinamikleri Mezoskobik Trafik Lamba Dongii Siireleri
10 dk Dur-Kalk Dalgasi
1sa Pik Saatler
1 giin Makroskobik Modeller, Giinliik Gereksinim Oriintiisii
1 Planl Trafik Gereksinimine gore . .
1yl Ulasim Planlanma Giizergh Atamas, Altyap1 insa/degisim
5yl Piramit Dénem Istatistikleri Sosyo-ekonomik Yapi
50 yil Demografik Degisim

Bu caligmada mikroskobik temeller tizerine kurulu mezoskobik ve makroskobik 6l¢giimlerin de yapilmasina izin
veren bir simiilasyon ortaminin gelistirilme siirecinden bahsedilecektir. Gelistirilme siireci halen devam etmekte
ve yapilan caligmalara yenileri eklenmektedir. Bu siirec MATLAB dili ile gelistirilmektedir.

Calismanin metodoloji béliimiinde simiilasyon igin gerekli olan en kisa yol algoritmalari, trafigin modellenmesi
ve sinyalizasyon ile ilgili bilgiler verilecektir. Uygulama bolimiinde gelistirilmis bu ortam ile yapilmis iki
uygulama tanitilacaktir. Sonuglar ve tartisma boliimiinde akilli hareketliligin harita mithendisligi alani ile ilgisi
irdelenecek, bu konuda yapilabilecek gelecek ¢aligmalar ile ilgili fikirler verilecektir.

2. METODOLOJi

2.1.En Kisa Yol Algoritmalari

En kisa yol algoritmalarinin temelinde ¢izge teorisi yatmaktadir. Cizge teorisi basitge iki veya daha ¢ok nesne
arasindaki ikili iligkileri modellemek i¢in kullanilan matematiksel yapilar olan grafikleri inceleyen matematigin
bir dalidir. Temelde bir ¢izge, diigiimlerden ve kenarlardan olusur. Diiglimler nesneleri, kenarlar ise nesneler arasi
agirliklandirilabilir iliskiyi ifade eder. Sekil 2°de gosterildigi gibi, gizgeler bir sistemi daha kolay modellemek igin
kullanildigindan genellikle yon ifade etmeyen grafiklerden olusur.
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Sekil 2. Cizge ve Baslangi¢-Varis Matrisi

Cizge teorisi, bir sehir trafik agin1 modellemek i¢in kullanildiginda diigiimler kavsak noktalari, kenarlar ise bu
kavsaklar aras1 mesafeyi (linkleri) temsil edebilir. Trafik dinamiklerine gore bu kenarlar agirliklandirilarak seyahat
stirelerine bagli en kisa yol tahmini yapilabilmektedir. En kisa yol algoritmalar ise bir ¢gizgedeki diigiimler arasi
toplam kenar uzunlugunun yani maliyetin toplami en aza indirilecek sekilde yol bulma problemlerinin ¢6ziimii
icin gelistirilmig algoritmalardir. En kisa yol algoritmalar ile elde edilmek istenen baslangi¢-varis matrisi adi
verilen diiglimler arasi en kisa maliyeti temsil eden matristir. Bir¢gok problem igin {iretilmis cesitli en kisa yol
bulma algoritmalar1 gelistirilmistir. Bunlardan en bilinenleri ise su sekilde siralanabilir:

Dijkstra Algoritmasi

A* Arana Algoritmasi
Bellman-Ford Algoritmasi
Floyd-Warshall Algoritmasi
Johnson Algoritmasi
Viterbi Algoritmasi

2.2. SIMULASYON MODELLERINE GORE TRAFIiK DINAMIKLERI

Giris bolimiinde de bahsedildigi lizere trafik simiilasyonlarini uzaysal olarak, mikroskobik, mezoskobik ve
makroskobik olarak 3 farkli sekilde modellenmektedir. Bu ¢alismada bahsedilecek olan simiilasyon ortaminda
mikroskobik verilerden makroskobik verilerin elde edilecek uygulama yapilmast miimkiindiir. Bu sebeple bu iki
model ayrintili olarak incelenecek makroskobik modeller ise temel diizeyde anlatilacaktir.

2.2.1. Mikroskobik Modeller

Mikroskobik modeller dogrudan arag takibi yapan modellerdir. Burada bir aracin dinamikleri dogrudan ele
alinabilir. Mikroskobik modellerde genellikle su dinamiklerden yararlanilir:

Takip Mesafesi (Spacing): Akan trafikte iki ara¢ arasindaki 6n tampondan-6n tampona olan ortalama mesafedir.
Cinsi metre (m)’dir

Takip siiresi (Headway): Birbirini izleyen araglar arasinda, her arag i¢in ayni1 noktadan 6l¢iilen (6n tampondan-
On tampona gibi) bir gerit veya yol lizerindeki bir noktaya aracin ulastigr andaki gecen siiredir. Cinsi saniye
(sn)’dir.

Hiz (Speed): Bir aracin 1 saniyede ilerledigi mesafedir. Cinsi m/sn’dir.

Fakat bunu yaninda araglarin birbirleri ile iliskileri ele alindiginda bazi gézlemler tecriibe edilmistir.

e (Cogu zaman carpigma yasanmaz.
e  Maksimum hiz, hizlanma ve yavaglama otomobillerin ve siiriiciilerin fiziksel sinirlamalar1 ile sinirlidir.

e  Siiriiciiler gogu zaman sabirsiz davranir ve 'birinci dereceden yaklagimda' sadece oniindeki araca tepki
verir.

e  Siiriiciilerin harekete gegmesi igin zaman gereklidir.

Ancak deneyimlere ragmen bir¢ok farkli modelleme yaklasimi da bulunmaktadir. Genellikle bu yaklasimlarda tek
seritli bir yolda, i + 1. aracin i. aracin 6niindeki ara¢ oldugu seklinde numaralandirilmig N adet aracin oldugu
varsayilmaktadir. Bu modellerden en yayginlar1 gecikmeli diferansiyel denklemler ile hiicresel otomatlar ve
baglantili haritalar modelleridir.
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Siiriiciilerin tepkime siirelerinin reaksiyon siireleri olan At ile ertelenmesini, gecikmeli diferansiyel denklem olarak
stiriis davraniginin modellenmesi ilk olarak Gawron tarafindan 6nerilmistir (Gawron, 1998). Fakat bu modelin
gelismis yeni formu Gazis, Herman ve Rothery tarafindan Denklem 1°deki gibi 6nerilmistir. (Gazis vd., 1961).

dv; m Vi+1~Vi
—=av; () ————— 1
at L ( ) (xi+1_xi)l t—At ( )

Burada v; hizi, x; mesafeyi, t zamani belirtmektedir. @, I, m degerleri ise modelin dl¢ekleme parametreleridir.
Modellerin avantaji, model denklemlerinin hiz-yogunluk iliskisini belirlemek i¢in dogrudan sisteme entegre
edilebilir olmasidir. Gecikmeli diferansiyel denklem modellerinin en biiyiik dezavantaji diigiik hesaplama
performansidir.

Yiiksek hesaplama performansli olarak dnerilen yontem ise hiicresel otomatlar ve baglantili haritalar modelleridir.
Bu modeller arasinda en goze carpan ve bir ¢ok defa incelenen Nagel-Schreckenberg modelidir (Nagel ve
Schreckenberg, 1992) Fakat bu model giiniimiizde Krauf} tarafindan giincellenen hali ile karsimiza ¢ikmaktadir.
S. KrauB, “Towards a Unified View of Microscopic Traffic Flow Theories,” vol. 2 (Proceedings of the 8th
IFAC/IFIP/IFORS Symposium, Yunanistan: Elsevier Science, 1997); S. KrauB}, “Microscopic Modeling of Traffic
Flow: Investigation of Collision Free Vehicle Dynamics” (Doktora, Almanya, University of Cologne, 1998).

Krauf} tarafindan yeniden modellenen Nagel-Schreckenberg modelinde, linkler Ax uzunluktaki hiicrelere ayrilir.
Yogun sikigmalarda (kilometrede yaklagik 130 araba) ara¢ yogunlugunun olgiilmesi, Ax = 7.5 m 'nin makul bir
deger oldugunu gostermektedir. Sonrasinda, “dogal” birimler olan Ax ve At degerleri sisteme dahil edilmez.
Burada ayni zamanda Ax /At nin degeri olan hiz da kullanilmamaktadir. Kullanilan degiskenler ise su sekildedir:

Hiz Giincellemesi (Speed Update): v;(t + At) = min{v,,q,, V;(t) + @, Vop} 2)
Umarsiz Siiriis (Dawdling): v;(t + At) := max{v;(t + At) — a&&, 0} 3)
Yer Degistirme (Translation): x;(t + At) = x;(t) + Atv;(t + 1) 4

Burada ¢ € [0,1] araligindaki iiniform dagilimh rastgele degisken ve & hizlanmadaki ‘giriiltiiniin’ genligini
kontrol eden bir parametredir. Nagel-Schreckenberg modelinde oldugu gibi At zaman adimi genellikle 1. adim
olarak alinir.

2.2.2. Mezoskobik Modeller

Mezoskobik modeller, makroskobik modellerin toplam seviye yaklasimi ile mikroskobik modellerin bireysel
etkilesimleri arasindaki boslugu doldurmaktadir. (Karaagag, 2020) Mezoskobik seviyede kullanilan dinamikler su
sekilde 6zetlenebilir:

Akis (Flow): Belirlenen bir nokta iizerinden bir saatte gegen arag sayisidir. Akis en sade haliyle Denklem 5 ile
ifade edilmektedir:

q=— (5)

- t(sa)

Yogunluk (Density): Bir linkteki veya bolgedeki araclarin link uzunluguna veya bolge alanina orani olarak ifade
edilmektedir. Yogunluk basit¢e Denklem 6 ifade edilmektedir:

N

Lo (6)

- x(m)

Ortalama seyahat hiz1 (Avarage Travel Speed): Bir linkteki veya bdlgedeki arag sayisinin bolgeyi gecmek icin
harcadig1 toplam siireye olan oranidir. Denklem 7 ile ifade edilmektedir:

S = (7)

n L
i=1ti

Burada S(km/sa) ortalama seyahat hizini, L(km) linkin uzunlugunu, t(sa) i. aracin linki veya bdlgeyi gegmek igin
gegen siireyi ve n toplam gozlem sayisini ifade etmektedir.

Mezoskobik modellerde genellikle trafige iligkin varliklar yiitksek bir ayrinti diizeyinde mikroskobik olarak
tanimlanip, trafik varliklarinin davraniglart ve etkilesimleri daha diisiik bir ayrint1 diizeyinde agiklanmaktadir. Bu
sebeple trafigin kontroliine dayali 6lglimler yapilabilmektedir. Bu oOl¢limler dikkate alindiginda Sekil 3’te
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gosterildigi gibi karsimiza bir linke ait trafigin temel diyagrami ¢ikmaktadir. Grafikten de goriilecegi lizere arag
sayis1 arttikga yogunluk ve akis artmaktadir. Fakat kritik yogunluk degerine ulasildiginda araglarda kuyruklanma
olusmakta ve yogunluk artarken akig azalmaktadir. Burada siiriiciilerin siiriis kabiliyetleri 6ne ¢ikmaktadir.
Siiriiciilerin kabiliyetlerinin yiiksek oldugu bir ortamda kritik yogunluk degeri yogunlugun ve akisin daha st
oldugu bir degere otelenecektir. Bu yapt modellenirken mikroskobik olarak umarsiz siiriis degerinden
tiiretilmektedir.

Akis
A

Tikaniklik
Serbest (Kuyruklanmay)

Akis

P Yodunluk
Kritik Yogunluk

Sekil 3. Trafigin Temel Diyagrami
2.2.3. Makroskobik Modeller
Trafigin bolgesel veya uzak mesafeler ile modellenmesi prensibine dayanir. Genellikle tedarik zinciri
modellerinde, karayolu yapim planlamasinda veya bdolgesel istatistikler sz konusu oldugunda kullanilmaktadir.
Burada mezoskobik parametrelerin uzun vadeli olarak istatistik modellerinden yararlanilmaktadir.
2.2.4. Trafik Sinyalizasyonu ve Sinyal Faz
Trafik sinyal kontroliinde, biitiin yonlerdeki trafik akis1 arasindaki tikanikligi 6nlemek igin, tiim trafik akiginin

sinyal dongiisiinde ayn1 anda aktif olmas1 miimkiin degildir. Genel olarak bir sinyal dongiistinde ayn1 renkli sinyal
lambalart ile trafik akigi ayni sinyal fazina sahiptir.

Ana Yol Fazlan Tali Yol Fazlari
Déngi 1 ' ,
) 7 L ” ' e i
4 ' »
¢5_’ 96 7 8
Ny T S
Déngl 2 ﬂ
Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 4
Plan 1 TR T T PEEERRRRER I 0L | DRy
oA s b "
g et 4 o g
Plan 2 >XEEEERRRRRE R Zzz (O g R T
- ol [ —
G Hnm
Sinyal Fazi Sari SUresi Yesil Suresi Kirmizi Saresi

Sekil 4. Sinyal Faz Planlar1 ve Dongiileri (Li ve Jin, 2017)
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Sekil 4’te sinyal faz planlar1 ve dongiileri goriilmektedir. Sinyalize bir kavsakta giin igerisinde yogunluga gore
birden fazla sinyal faz plan1 ve dongiisii uygulanabilmektedir. Sekil 4’de goriilen @ fazi, g yesil faz siiresini, t ise
iki dongiide yesil fazlarmn farkini ifade etmektedir.

3. UYGULAMALAR

Bu boliimde MATLAB ortaminda gelistirilmis olan simiilasyon ortaminda yapilan birbirine bagli iki uygulamadan
bahsedilecektir. Bu uygulamalardan ilki Nagel-Schreckenberg modeline bagli olarak bir kavsakta veya bir trafik
aginda olusan yogunluk, akis, ortalama hiz ve kuyruklanma bilgileri gosterilecektir. Tkinci uygulamada ise bu
bilgilerden vyararlanilarak bir trafik aginda navigasyon giizergahin1 hesaplayan ve animasyonunu yapan
uygulamadir.

3.1. Uygulama 1: Hiicresel Otomat ve Baglantih Haritalar ile Trafik Bilgilerinin
Olgiilmesi

Uygulama bir mikroskobik simiilasyon 6rnegidir. Uygulamada her link birer matris olarak ele alinir. Bu matrisler
olusturulurken her aracin bir serit ve Sm bir alan kapladig: kabul edilmektedir. Dolayis1 ile her linke ait matris
boyutu yani kapasitesi Denklem 8’de belirtilmistir.

C; SL X Ln 8

Burada X; linkin uzunlugunu, Ln ise serit sayisin1 gostermektedir. Burada her link i¢in sifirlar matrisi olusturulur.
Sonrasinda linke giren her ara¢ matrisin ilgili boliimiinde 1 haline gelmektedir. Sekil 5’te verilen drnekte bir linkin
temsili gorseli ve onun matris olarak temsili gosterilmektedir.

: o
0 1
o [1 o]l

10
0 0
o 0 1

g [ lo 1
T8

Sekil 5. Temsili Bir Link ve Onun Ifade Matrisi

Linklerin tamami matris haline getirildikten sonra aralarindaki ¢izge topolojisi olusturulur. Sekil 6’da 6rnek olarak
gosterilen bir trafik ag1 ve onun ¢izge temsili gosterilmektedir.

®

25 2 156 -1 05 0 05 1 15 2

Sekil 6. Ornek Bir Trafik Ag1 ve Trafik Aginin Cizge Modeli

Bir sonraki adimda simiilasyon ihtiyacina gore iiretilecek araglar olusturulur. Bu araglar agin girislerinden
baslayarak agda rastgele dolasim veya bir rotaya gore hareket ettirilebilir. Ayrica araglar yolun izin verdigi {ist
limite gore rastgele hizlanip yavaslarlar. Hizlanmaya meyilli olan araglar onlerindeki ara¢ yavagsa sollama
girisiminde bulunurlar. Araglar herhangi bir ¢ikisa ulastiklarinda agi terk ederler. Boylelikle araglardan ve
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linklerden 6l¢limlerin alinmasi miimkiin olur. Bu uygulamada ayni zamanda sinyal siireleri ve fazlari da kontrol
edilebilmektedir. Bunun i¢in iki adet matris kullanilmaktadir. Matrislerden biri sinyallerin hangi link veya linkleri
aktif veya pasif hale getirecegini ve ilgili simiilasyon adiminda aktif veya pasif olma durumunu gostermektedir.
Ikinci matriste ise simiilasyon siireci boyunca hangi sinyallerin hangi durumda hangi fazda olacagim gdsteren
matristir. Bu &zellik sayesinde sinyal zamanlama optimizasyonu yapilabilmektedir. Sekil 7’de bir temsili bir
kavsak, buna ait simiilasyondan bir goriintii ve bu sinyalize kavsaga ait kuyruklanma grafigi gosterilmektedir.

(o
e~
3+

(72) (7)) O ao

Sekil 7. Temsili Bir Kavsak (7.a), Kavsaga ait Simiilasyon Goriintiisii (7.b), Kuyruklanma grafigi (7.c)

3.2. Uygulama 2: Ornek Bir Navigasyon Uygulamasi

Bu uygulama bir mezoskobik simiilasyon ornegidir. Uygulamada koordinatli bir harita altligi tizerinde
mikroskobik dlgekte gelen veriler analiz edilerek linklere ait ortalama hiz verisi elde edilmektedir. Bu bilgilerden
yararlanilarak her linkin bagindan sonuna kadar olan seyahat siiresi hesaplanmaktadir. Bu seyahat siireleri bir en
kisa yol algoritmasina agirlik olarak verilerek optimum giizergah tespit edilebilmektedir. Sonrasinda aracin linkler
aras1 gecisi, sinyalize kavsaklarda durusu ve giizergdh boyunca ilerleyisi animasyon halinde sunulmaktadir.
Standart olarak en kisa yol algoritmasi olarak Agirliklandirilmis Dijkstra Algoritmast sunulmaktadir. Fakat
uygulama deterministik ve stokastik algoritmalarin denemesine imkan tanimaktadir. Sekil 8’de verilen 6rnekte bir
video oyununa ait harita dogrudan uygulama i¢in modellenmis ve navigasyon uygulamasinda kullanilmustir.

VIII. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2022), 17-19 Kasim 2022, Ankara



(8.c) (8.d)

Sekil 8. Ham Harita Altlig1 (8.a), Koordinatlandirilmisg Harita Altlig: (8.b), Trafik Bilgisi, Sinyalizasyon
Eklenmis Navigasyon Goriintiisii (8.c), Haritaya Ait Olusturulmus Cizge (8.d)

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada akilli hareketliligin temelinde yatan matematik, harita koordinatlar1 ve harita bilgisi harmanlanarak
bir simiilasyon ortami gelistirilmistir. Bu ¢alisma halen gelistirilmekte olup ihtiya¢ olunan uygulamaya gore
sekillendirilmeye devam etmektedir. Ozellikle yapay zeka destekli ulasim uygulamalari, adaptif trafik sinyal
optimizasyonlart ve otonom siiriis gibi konularda yeni uygulamalar gelistirilmeye devam etmektedir. Bu proje
uzun vadede tamamen agik kaynakli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir.

Harita mithendisligi alan1 her gegen giin kapsamim genisleterek gelismektedir. Ozellikle akilli sehirler kavranminin
yayginlagmasi ile beraber, cografi bilgi sistemleri altyapist benimsemis olan harita miithendisleri pek ¢ok alanda
yenilik¢i uygulamalara kapilar aralamaktadir. Akilli gehirlerin alt1 alt alanindan biri olan akilli hareketlilik ise bu
meslege yeni firsatlar sunmaktadir.
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