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OZET

Geligen teknolojiye bagh olarak diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de arag sayisinda artis meydana gelmis ve kent ici ana
arter ve ana arterleri tizerinde bulunan kavsaklarda kent i¢i hareketlilik artmis ve karmasiklasmistir. Bu karmagik
hareketliligin ortaya ¢ikardigir problemleri ¢ozmek igin ¢esitli ve yiiksek maliyetli yontemler kullanilmistir. Bu bildiride veri
odakly akilli sehir kavraminin kent i¢i hareketlilik problemlerinin ¢oziimiinde kullanimi, akilli sehirin temel bilesenlerinden biri
olan akilli ulasim kapsaminda tartisilmistir. Akilly Sehir kavrami, sundugu bilgiyi ekonomik, sosyal ve ¢evresel faydaya
doniistiirebilme kabiliyeti ile sitirdiiriilebilir kalkinma, rekabet giicii ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik alanlarinda kazamimlar
olusturmaktadir. Bu nedenle, Akilli Sehir iilkelerin ilgisini cekmekte, iilkeler Akilly Sehir kavramini anlama, degisen kosullara
hazirlikls olma, bu dinamik siirece uyum saglama ve yon verebilmeye yonelik ézel caba ortaya koymaktadir. Ulkemizde de
benzer bir motivasyonla, Akilly Sehir politikalarina ulusal katmanda biitiinciil bir bakis agis1 getirilerek birlikte ¢alisabilme
yetisi kazanmak ve belirlenen politikalarla uwyumlu yatirimlar énceliklendirilerek yetkin ve iireten Akilli Sehir Ekosistemi
tarafindan yatirnmlarim dogru proje ve faaliyetlerle uygulandigim giivence altina almak amaciyla 2020-2023 Ulusal Akill
Sehirler Strateji ve Eylem Plani hazirlanmistir. Strateji kapsaminda 16 akilli sehir bileseni tanimlanmistir. Tanimlanan
bilesenler arasinda énemli bir yere sahip olan akilli ulagim bileseni; ¢evre, giivenlik, enerji, saghk gibi diger bir¢ok akilli sehir
bileseniyle dogrudan iliski icerisinde olmasi, giinliik hayata dnemli dlgiide dokunmasi ve ¢ok fazla yatrimi igerisinde
barindiran bir ekosistem olmasi sebebiyle hassasiyetle ele alinmast gereken bir bilesendir (2020-2023 Ulusal Akilly Sehirler
Strateji ve Eylem Plani, 2019). Kentlerde gerceklestirilecek akilli ulasim projelerinin etkin bir sekilde kullanilmasi icin etkin
analiz yontemleri gelistirilmesi, bu kapsamda yapilacak modellemeler dogrultusunda uygulamalarin siirekli olarak
iyilestirilmesi onem arz etmektedir. Bu yiizden, bu bildiride iilkemizde uygulanmasi ongoriilen kent i¢i analiz konusu ele
alinacaktir.

Anahtar Sozciikler: Akilli ulagim, kent i¢i hareketlilik, akilli sehir, trafik problemi

URBAN MOBILITY ANALYSIS
ABSTRACT

Depending on the developing technology, there has been an increase in the number of vehicles in our country, as in the rest of
the world, and the urban mobility has increased and become more complex at the intersections on the inner city main arteries
and main arteries. Various and costly methods have been used to solve the problems posed by this complex maobility. In this
paper, the use of the data-driven smart city concept in solving urban mobility problems is discussed within the scope of smart
transportation, which is one of the basic components of the smart city. The concept of Smart City creates gains in the fields of
sustainable development, competitiveness and environmental sustainability with its ability to transform the information it offers
into economic, social and environmental benefits. Therefore, the Smart City attracts the attention of countries, and countries
make special efforts to understand the concept of Smart City, to be prepared for changing conditions, to adapt and direct this
dynamic process. With a similar motivation in our country, the 2020-2023 National Smart Cities Strategy and Action Plan,
which is aimed at gaining the ability to work together by bringing a holistic perspective to Smart City policies at the national
level and ensuring that investments are implemented with the right projects and activities by the competent and productive
Smart City Ecosystem by prioritizing investments in line with the determined policies, has been prepared. Within the scope of
the strategy, 16 smart city components have been defined. The smart transportation component, which has an important place
among the defined components; It is a component that should be handled sensitively because it is in direct relationship with
many other smart city components such as the environment, security, energy, health, touches daily life significantly and is an
ecosystem that includes a lot of investments. It is important to develop effective analysis methods for the effective use of smart
transportation projects to be realized in cities and to continuously improve the applications in line with the models to be made
in this context. Therefore, in this paper, the urban analysis topic that is envisaged to be implemented in our country will be
discussed.
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1. GIRIS

Insan popiilasyonu son yillarda giderek artmakta ve bununla birlikte sehirlerde yasayan insan sayismin genel
niifusa orant her gecgen giin yiikselmektedir. 2000 yilinda sehirde yasayan niifusun tiim diinya niifusuna orani %46
iken bu rakamin 2050 yilinda %70 olacag1 beklenmektedir (UN, 2014 Revision Population). Niifusun kontrolsiiz
bir sekilde artmasi sehirlerde plansiz gelismelere yol agmis ve dzellikle biiyiik sehirlerde karmagik ulagim aglarinin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu karmasik yol aglar1 yogunluk sebebiyle yetersiz kalmakta ve gesitli trafik
¢Oziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Teknolojinin de gelismesiyle beraber akilli sehir bilesenlerinden biri olan
akilli ulagim kavramu ile yenilik¢i ve veriye dayali ¢oziimlerin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Hem mevcut durumu
analiz etmek hem de bu yenilik¢i ¢oziimlerin efektifligini sorgulamak i¢in kent i¢i hareketlilik analizi gibi ¢esitli
simiilasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayede gelecekte olabilecek potansiyel sorunlar bertaraf edilebilir ve
yiiksek biitceli yatirimlar gerceklesmeden test edilebilir (D’ Andrea, 2016).

Kentsel arazi kullanim kaliplari, dogasi geregi hem kendilerini iireten hem de kaliplar tarafindan tiretilen, agirhikl
olarak kullanilan ulagim araglariyla baglantihidir (Allam vd. 2022). Her ulasim modu farkli bir gelisme tipolojisi
sekillendirirken, kapsamli bir hareketlilik stratejisi olusturmak i¢in bunlarin karsilikli iligkileri ve bagimliliklarinin
net bir sekilde anlagilmasi gerekir. Bu ¢alismada, kent i¢i ulasimin temel yonleri ele alinarak, mobilitenin ana
modlarin belirlemek ve 6lgmek icin gerekli nicel veriler, dijital simiilasyonlar ve kapsamli analizler kullanilmustir.
Agcik kaynak kodlu bir yazilim aracilifiyla yapilan bu simiilasyonlarin ve analizlerin, kent iginde iiretilen ulagim
aglarint yorumlamada ve miimkiinse bu aglart optimum bir diizeyde tekrar inga etmede kullanilmasi
hedeflenmistir. Her ne kadar amag¢ ulagim aglar1 iizerindeki verimi maksimum seviyeye ¢ikarmak olsa da, kenti
olusturan ¢ergevelerden birinin ulagim aglar1 olmasi bu ¢aligmanin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

2. KENT iCi HAREKETLILIK

Ulkemizde yapilmasi planlanan kent ici hareketlilik modelinin olusturulmasi icin karmasik aglarin
¢oziimlenmesinde etkin bir sekilde kullanilan agik kaynakli Simulation of Urban MObility (SUMO) yaziliminin
kullanilmas1 amaglanmistir. Bu yazilim her aracin konumunu, birbirleri ile olan mesafesini ve reaksiyonlarini
analiz eden temelde mikroskopik ve submikroskopik hareketleri irdeleyen fakat sonuglari itibariyle makro
analizler sunabilen simiilasyon yazilimidir (Krajzewicz, 2018). Simiilasyon igerisinde tiim girdilere ve modiillere
miidahale edebilme 6zgiirliigli sundugu i¢in bu yazilim tercih edilmistir. Her ne kadar sadece araglar i¢in yapilmig
olsa da ¢esitli modiil entegrasyonlart ile kent igi hareketlilik analizine yaya, bisiklet ve diger ulagim yontemlerinin
de dahil edilmesi hedeflenmistir.

2.1 KENTSEL HAREKETLILIK

Kentsel hareketlilik kavrami, aragtirmacilar ve akademik topluluklar tarafindan gesitli agilardan incelenmistir.
Sikca tartisilan kentsel hareketlilik kavraminin perspektiflerinden bazilari sunlardir: mekansal planlamanin ve
arazi kullanimimin kentsel hareketlilikte rolii (Schwanen vd., 2005), siirdiiriilebilir kentsel ulasim kavrami ve
uygulamasi (Taylor vd. 2008), kentsel hareketliligin Pazar igerisinde boliimlenmesi (Cherhi an Cirillo, 2008). Bu
aragtirmalardaki bulgular, toplu tagima ve kent sakinlerinin ulasim davraniglart baglaminda sunulan hizmetlerin
kalitesinin test edilmesiyle baglantili olmaktadir.

Mevcut mobilite sistemleri bozulmaya ve yetersiz olmaya yakin oldugu igin, kentsel hareketlilik kavrami bugiin
sehirlerin karsilagtig1 en 6nemli zorluklardan biri olmaktadir. Literatiire bakildiginda kentsel hareketlilik, bir kentte
yasayan topluluklarin yasadig1 yer ya da galistig1 isyeri potansiyeli olan bulunduklar yeri karayolu, demiryolu ya
da havayolu gibi gesitli ulagim araglar1 kullanarak yer degistirme egilimidir (Leea, Rivasplata, 2001). Bu baglamda
kentsel hareketlilik toplulugun ihtiyaclarinin bir sonucudur (Aron vd. 2015). Bu hareketlilik belli bir yolculuk
planlamas1 ve uygulamasini gerektirir. Ortaya ¢ikan birincil ihtiyaglarin etkisi olan ulagim siireci, planlamay1 ve
akabinde ger¢eklestirmeyi gerektirir. Bu, ulasim hizmetinin kendisinin, hareketlilik ihtiyac1 yaratan ihtiyaclara
gore ikincil oldugu ve ayn1 zamanda nakliye piyasasinin yaratilmasinin temeli oldugu anlamina gelir. May (2015),
yolcu tagimaciligi ile ilgili ulagim ihtiyaclarini birkag spesifik 6zellik ile agiklamaktadir:

e  Gereksinimler hem evrensellige (giinliik seyahat, 6rnegin Ogrencilerin okullara gitmesi) hem de
diizensiz niteliklere sahip olabilir.
e Kiiciik ortalama seyahat mesafelerini igeren yerel bir alanda gerceklesebilir.
Kentsel ulagim ihtiyaglarinin nihai sekli birbiriyle iligkili bir¢ok faktdre baglidir (Marans, 2012):

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



H.Bayraktar vd: Kent I¢i Hareketlilik Analizi

kentsel alanin bilyiikliigii (niifus, sehrin alani, sekli),

isyerlerin ve yerlesim yerlerinin dagilimini iceren mekansal ve islevsel yapi,

Yas yapis1 ve sosyo-profesyonel durum dahil olmak iizere sakinlerin demografik ve sosyal yapisi,
niifusun faaliyet derecesi,

ulasim hizmetleri icin tahmini gelecekteki hane halki talebi {izerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip
olan kent sakinlerinin zenginligi

e  bireylerin aligkanliklar1

Toplugumun refahi arttikca ve medeniyet gelistikce ulasim ihtiyaci da artmaktadir. Son on yilda binek arag sayisi
ylizde 70 artarken toplu tasima kullanan yolcu sayisi ise yiizde 45 azaltmaktadir. (Witkowski vd. 2012). Bu
sebepten dolayr glinliimiiz sehirleri tasarlanirken karsilagilabilecek en biiyiik zorluklardan biri siiphesiz ki ulagim
ihtiyacini azaltmaya calisgirken toplumun ekonomik refahin1 ve yasam kalitesini korumak hatta miimkiinse
arttirmaktir. Bunlara ek olarak, artan ulasim talebi mobilite ihtiyaclarinda da evrilmeye sebep olmaktadir. Degisen
seyahat aligkanliklari, kolaylik, hiz ve dngoriilebilirligi arttirmak i¢in hizmet degisiklikleri gerekmektedir. Avrupa
sehirlerinde kent sakinlerinin hareketliligindeki degisiklikler tzerinde etkisi olabilecek g¢esitli sebepler
bulunmaktadir, bunlar (Ribeiro vd., 2014):

o  Ozellikle katilim tilkelerinde yogunlasan sehirlerdeki niifus artisi,

e yaslanan niifuslara gore degisen talep modelleri,

o giderek artan arag sahipligine paralel olarak metropol alanlarindaki biiyiime (kentsel yayilma),

o yiiksek gelirlerden &tiirii daha kaliteli ve gilivenli toplu tasima sistemine dair talebin artmasi
Bu nedensel faktorlerin kent igindeki hareketlilik analizleri {izerinden &lgiilmesi, anlasilmasi ve uygun sekilde
yonetilmesi, sehirlerde yasayan toplumlarin ulasim yonetim siirecinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

2.2 SUMO

Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR), 2001 yilinda agik kaynakli trafik simiilasyon paketi olarak SUMO
yaziliminin gelisimine baglamistir. O tarihten itibaren SUMO yazilimi, farkli kaynak formatlarini okuyabilen bir
yol ag1, talep iiretimi ve g¢esitli giris kaynaklarindan (baslangi¢ varig noktasi matrisleri, trafik sayilari, vb.) gelen
yonlendirme yardimci programlari, simiilasyonu ¢evrimigi uyarlamak i¢in bir "uzaktan kumanda" arayiizii (TraCI)
dahil olmak iizere tekil kavsaklar ve hatta tiim sehirler i¢in kullanilabilen yiiksek performansl bir simiilasyon
programi olarak kullanilmaya devam etmektedir.

SUMO yaziliminin agik kaynak olarak sunulmasinin iki sebebi vardir. Birincisi, trafik simiilasyon toplulugunu
kendi algoritmalarini uygulayabilecegi iicretsiz bir yazilimla destekleme istegidir. Baz1 agik kaynakli trafik
simiilasyonlar1 mevcut olmakla birlikte, bunlarin g¢ogu bir 6grenci tezinde uygulanmis ve daha sonra
desteklenmemistir. Mevcut simiilasyonlarin kendi aralarinda iletisimi olmamasi biiyiik bir dezavantaj olarak
goriilmektedir. Dolayisiyla bu noktada ortak bir simiilasyon platformu fayda saglamalidir. Simiilasyonun agik
kaynak yapilmasinin ikinci nedeni ise diger kurumlar tarafindan destek alinma potansiyelidir.

Bu agik kaynakli yazilim sadece bir trafik simiilasyonu degil, ayn1 zamanda trafik simiilasyonunun hazirlanmasina
ve gerceklestirilmesine yardimci olan bir uygulama takimidir. Trafik simiilasyonu “sumo”, yol aglarinin temsilini
ve trafik talebinin kendi formatinda simiile edilmesini gerektirdiginden, her ikisinin de farkli kaynaklar
kullanilarak ige aktarilmasi veya olusturulmasi gerekir. SUMO yol aglari, “netgen” adli bir uygulama kullanilarak
olusturulabilir veya bir dijital yol haritas1 ice aktarilarak olusturulabilir. Yol agt olusturucusu “netconvert”,
VISUM, Vissim veya MATsim gibi diger trafik simiilatdrlerinden aglarin okunmasina izin vermektedir. Ayrica,
sekil dosyalar1 veya Open Street Map gibi diger yaygin bicimleri de okumaktadir. Bu formatlarin yani sira
“netconvert”, RoboCup ag formati veya openDRIVE gibi daha az bilinen formatlar1 da okuyabilmektedir.
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SUMO, tamamen mikroskobik bir trafik simiilasyonudur. Simiilasyon {izerinde her araca, tanimlayici (isim),
hareket saati ve ag iizerinden aracin rotasi tammlanabilmektedir. Istenirse her araca daha parametreler
endekslenebilmektedir. Kullanilacak serit, hiz veya konum gibi kalkis ve varis 6zellikleri de bu kapsamda
parametrelere dahil edilebilmektedir. Her araca, aracin fiziksel 6zelliklerini ve kullanilan hareket modelinin
degiskenlerini tanimlayan bir tip atanabilmektedir. Araglara ayrica mevcut kirletici veya giiriilti emisyon
siiflarindan birine atanabilmektedir. Bu ek degiskenler, simiilasyonun grafiksel kullanict arayiizii iginde aracin
goriiniimiiniin tanimlanmasina izin vermektedir. Agik kaynak kodlu bir yazilim olmasina ragmen kullanict dostu
arayiizli ve anlagilabilir parametrelerinden dolay: bu yazilim kent i¢i hareketlilik analizi i¢in uygun bir platform
olarak goriilmektedir. Her ne kadar mikroskobik trafik simiilasyonu olsa da girdiler ve ¢iktilar izerinde mantikl
manipiilasyonlar bu uygulamay1 kendi amaci1 disinda makro 6l¢ekte de analiz yapilmasina uygun kilabilmektedir.

Sekil 2: SUMO Yazilim Arayiizii
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Sekil 3: Makro, Mikroskobik ve Submikroskobik

JI_/_

3. SONUC

Artan niifus sebebiyle ortaya ¢ikan ulagim problemlerinin ¢éziimiinde simiilasyonlar giderek daha da 6nem
kazanmaktadir. Yakin gelecekte yayginlagsmasi planlanan otonom araglarin benzer simiilasyon yetenekleri ile
yollarda olacagi tahmin edilmektedir. Giiniimiizde ise mevcut ulagim sorunlariin belirlenmesi ve kaynaklarin
efektif kullanilarak bu sorunlarin ¢éziimlendirilmesi i¢in kent i¢inde ulasim modellerin ve analizlerin olmasi
elzemdir. A¢ik kaynakli olmasi ve birgok kullanicisinin bulunmasindan &tiirii gelisen bir kiitiiphaneye sahip olmasi
bu tarz ulagim analizlerinin yapilmasi igin SUMO yazilimim birinci tercih sebebi kilmistir. Ulkemizde de bu
yazilim kullanilarak mikroscobik oOlgekte yapilan analizlerin makro boyuta tasinmasi sehirlerimizin trafik
problemlerini tanimak ve ¢6zmek agisindan faydali olacagi distiniilmektedir.
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