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Akalli sehirler, sakinlerini dijital topluluklara doniistiiren ve onlarin hayatini her
yonden kolaylagtiran bir anlayigiyla hizla gelismektedir. Akilli sehirlerin en
onemli pargast olan akilli ulagim sistemleri (AUS), herkesin vazgeg¢ilmez bir
pargast haline geliyor. AUS uygulamalar1 bugiin bir¢ok iilkede yaygin olarak
kabul goérmekte ve kullanilmaktadir. Kullanim yalmzca trafik sikisikligi
kontrolii ve bilgileri ile sinirli degildir, ayn1 zamanda yol giivenligi ve verimli
altyap1 kullanim1 da ana amaglar arasindadir. Sunmus oldugu sinirsiz firsatlar
nedeniyle, AUS giiniimiizde ¢ok disiplinli bir konjonktiirel ¢alisma alani haline
geldi ve bilim diinyasindan da yogun bir ilgi gormiistiir. Bu agidan endiistri
miihendisleri i¢in de AUS uygulamalarinin gelistirilmesinde &zellikle
optimizasyon ve simiilasyon agisindan 6nemli firsatlar bulunmaktadir. Ayrica
AUS sistemlerinin bir sistem yaklagimi iginde gelistirilmesi de yine tasarim
agisindan endiistri mithendisligi ilgi alanina girmektedir. Bu ¢aligmanin amaci
AUS ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalari Endiistri Miihendisligi perspektifinden
sistematik bir sekilde inceleyip konuya ilgi duyan arastirmacilara konu ile ilgili
genel resmi gostermektir.
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Smart cities are developing rapidly with an understanding that transforms their
inhabitants into digital communities and makes their lives easier in several
aspects. Intelligent transportation systems (ITS), which is the most important
part of smart cities, are becoming an indispensable part of everyone. ITS
applications are widely accepted and used in many countries today. Usage is
not limited to traffic congestion control and information, but also road safety
and efficient infrastructure use are among the main objectives. Due to the
unlimited opportunities it offers, ITS has become a multidisciplinary field of
study and has received a lot of attention from the scientific community. In this
respect, there are important opportunities for industrial engineers in the
development of ITS applications, especially in terms of optimization and
simulation. In addition, industrial engineers deal with the development of ITS
design using a system design perspective. The aim of this study is to examine
systematically the studies related to ITS from the Industrial Engineering
perspective and to show the general picture to the interested researchers.
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1. Giris

Tasimacilik sektoriinde enerji tiikketimi son on yilda istikrarli bir sekilde artmistir ve bu artisin devam etmesi
beklenmektedir. Uluslararast Enerji Ajansi’na gore, 1973 ile 2010 arasinda, ulastirma sektoriiniin diinya petrol
titketimindeki pay1 %45'ten %61'e yiikselmistir. Uluslararasi Temiz Tasimacilik Konseyi, 2000 ve 2030 yillar1 arasinda
ulastirma sektoriinden kaynaklanan kiiresel karbondioksit emisyonlarinda %112'lik bir artig 6ngérmektedir. Bu artisin
biiyiik kismi, gelismekte olan ekonomilere sahip iilkelerde gelirlerin artmasiyla birlikte, mobilite ve ara¢ sahipliginin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, Diinya Enerji Konseyi senaryo projeksiyonlarina gore, gelismekte olan
iilkelerdeki otomobil sayisinin 2010 ve 2050 arasinda %430'a kadar artabilecegini gostermektedir. Artan gelirler,
hareket kabiliyetinin artmasi ve yagsam kalitesinin artmasi istenen sonuglardir. Ancak, bu rakamlar alternatif yakitlara,
alternatif ulasim modlara ve artan sistem verimliligine olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

2000’11 yillardan itibaren, insanlarin ve esyalarin verimli bir sekilde tasinmasi konusunun daha 6nce tahmin edilenden
cok daha karmasik oldugu agikca ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sorun sadece yiizey tagimacilif ile sinirl olmamakla
birlikte tren, hava yolu tasimaciligi (yolcu ve kargo) ve deniz yolu tagimaciligi (gemi ve feribot) gibi diger tasima
yontemlerini de kapsamaktadir. Boylelikle Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) kavrami ortaya ¢ikmistir. Ulusal ve
uluslararasi diizeyde gergek ve pratik ¢oziimler elde etmek i¢in degisik ulasim modlari arasindaki karmasik ve asenkron
olmayan kisitlar1 da géz dniine alan ve temel bir hedef fonksiyonunun optimizasyonunu hedefleyen (6rnegin ulasim
stiresinin en kiigiiklenmesi) biitiinciil bir yaklagimin gelistirilmesi benimsenmistir. Cok uzak olmayan bir gelecekte,
aya, diger yapay uydulara ve gezegenlere uzay yolculugu rutin hale gelecektir. AUS temelleri planlanirken gelecekte
meydana gelebilecek olan bu tiir gelismeler de goéz Oniine alinarak entegrasyonun sorunsuz bir sekilde
gerceklestirilmesi saglanmalidir.

Bu karmagik problemin ¢6ziimii iki temel bilimsel ilerlemeye baglidir. Bunlardan ilki, giiglii masaiistii is istasyonlari
ve mobil diziistii bilgisayarlar, avug i¢i bilgisayarlar ve el tipi kisisel dijital asistanlar (akilli telefonlar, tabletler) gibi
araglar vasitasi ile bilgi islem giiciindeki artistir. Ikincisi, iletisim ve kontrol igin hem kablolu hem de kablosuz ag
baglantis1 olanaklarinm artmasidir. Ancak, yalnizca bilgi islem giicii ve ag baglantisi olanaklarinin yayginlasmasi bir
¢oziimii otomatik olarak garanti etmez. Ornegin, General Elektrik firmasi arastirmacilarindan Carley (1998), yetersiz
bilgi, koordinasyon ve kontrol kaynakli demiryolu koridorlarindaki darbogazlar ve beklemeler nedeni ile
lokomotiflerin %60 kapasite ile kullamldiklarmi tespit etmistir. Bu diisiikk verimlilikle ulagim sistemlerinin
stirdiirtilebilirligi miimkiin degildir. Dolayisi ile karmagsik ulagim problemlerini basarili bir sekilde ¢cozmek ancak ve
ancak kontrol ve koordinasyon algoritmalarinin biitiin ulagim modlarin1 kapsayacak sekilde kapsamli olarak
tasarlanmasi ile miimkiin olacaktir.

Bu caligmada ilk olarak akilli ulagim sistemleri konusunun secilmesindeki motivasyon ve konunun Endiistri
Miihendisligi agisindan énemi aciklanacaktir. Ugiincii béliimde arastirma icin kullanilan metodoloji, arastirmanin
amaglar1 ve arastirma sorulari verilmistir. Dordiincii boliimde ise yapilan ¢alismanin literatiire olan katkisi anlatilmustir.
Besinci boliimde akilli ulasim sistemleri tasariminda modelleme ve simiilasyon tekniklerinin kullanimi ile ilgili
arastirma sonuglar1 verilmis ve altinci boliimde ise akilli ulagim sistemleri tasariminda optimizasyon yaklagimu ile ilgili
yapilan ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmistir. Son olarak sonug¢ bdliimiinde yapilan ¢aligma 6zetlenmistir.

2. Motivasyon ve Konunun Endiistri Miihendisligi Ac¢isindan Incelenmesi

Akall: sehirler vatandaglarini dijital topluluklara doniistiiren ve onlarin hayatini her yonden kolaylastiran bir anlayistyla
hizla gelismektedir. Akilli sehirlerin en 6nemli pargasi olan akilli ulasim sistemleri, herkesin vazgecilmez bir pargasi
haline geliyor. Herhangi bir sehirde hareketlilik kilit bir husustur. Vatandaslarin hayatlarini akilli ulagim sistemleri ile
giiclendirmek onlara zaman kazandirabilir ve sehri daha da akilli hale getirebilir. AUS trafik sorunlarmi en aza
indirerek trafik verimliligini artirmay1 amaglamaktadir. Kullanicilar1 trafik, gercek zamanli ¢alisma bilgileri,
koltuklarin kullanilabilirligi vb. konular hakkinda 6nceden bilgilendirerek karar vermelerine yardime1 olur ve bu da
tagitlarin seyahat siiresini azaltir, giivenlik ve rahatliklarini arttirir.

AUS uygulamalar1 bugiin bir¢ok iilkede yaygin olarak kabul gérmekte ve kullanilmaktadir. Kullanim yalnizca trafik
sikisikligi kontrolii ve bilgileri ile sinirli degildir, ayn1 zamanda yol giivenligi ve verimli altyapi kullanimi da ana
amaglar arasindadir. Sinirsiz olanaklar1 nedeniyle, AUS giiniimiizde ¢ok disiplinli bir konjonktiirel caligma alan1 haline
geldi ve bu nedenle diinyadaki bir¢ok kurulus, AUS uygulamalar1 gelistirmek i¢in yogun bir sekilde ¢alismaktadir. Bu
acidan endiistri mithendisleri i¢in de AUS uygulamalariin gelistirilmesinde 6zellikle optimizasyon ve simiilasyon
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acisindan 6nemli firsatlar bulunmaktadir. Ayrica AUS sistemlerinin bir sistem yaklagimi iginde gelistirilmesi de yine
tasarim acisindan endiistri miihendisligi ilgi alanina girmektedir.

Yiik tasgimacilig1 ve lojistik dogal olarak Endiistri Miihendisliginin ilgi alanina giren iki ana basliktir, ¢linkii bir tedarik
zinciri performansit bu iki temel bilesenin etkinligine baglidir. Endiistri miihendisleri hammaddelerin {iretim
birimlerine ulasmasini ve nihai iirlinlerin miisteriye zamaninda ve en uygun maliyetle ulagmasini saglamak i¢in
calisirlar. Yiik tagimaciligt sistemlerini ve lojistigini gelistirmek icin birgok arastirma yapilmis olmasina ragmen,
ozellikle de birden ¢ok tagimacilik alt sistemi (yiik tagimaciligi, toplu tasima ve bireysel araclar) tek bir tagimacilik
sistemi olarak kabul edildiginde, yapilacak 6nemli 6l¢iide arastirma konusu bulunmaktadir.

Karsilagilacak sorunlar hem ¢oktur hem de bu problemlerin ¢6ziimii olduk¢a zordur. Ekonomik agidan bakarsak,
sirketler ham maddelerinin, iiriinlerinin ve ¢alisanlarinin zamaninda istenilen yerde olmasini isterler. Toplum agisindan
bakarsak, tagima sistemleri bireylerin istedikleri her yere gitmelerini ve miimkiin olan en az yorgunluk ile gérevlerine
hizli bir sekilde ulagmalarini saglamalidir. Ulagim sistemleri ayrica hiikiimetlerin az gelismis bolgelere erigim
saglamalarmin bir aracidir. Son olarak, iyi ulagim sistemleri, bireysel tasitlar yerine ¢ok modlu tagima alternatifleri
(yiirtime, bisiklete binme, tramvay ya da otobiis alma) dnererek hem sera gazi emisyonlarinin azaltilmasin saglarlar
hem de trafik yogunlugunun azalmasina katkida bulunurlar.

Ulasim sistemleri ile ilgili yapilacak bir ¢alismada demiryollari, karayollari, yaya ve bisiklet yollar1, nehir / deniz
yollar1 ve hava yollarina bir biitiin olarak bakmak gerekmektedir. Her ag digerlerine transfer terminalleri (otobiis / tren
istasyonlari, limanlar, havaalanlari) araciligiyla baglanir. Bugiin, bu aglar {izerinden hem yiik hem de yolcu igin iki tiir
hizmet vardir. Bu hizmetlerden ilki talebe bagli hizmettir, drnegin taksi hizmeti. Kisisel araglarin kullanimi da bu
kategoride kabul edilmektedir. Talebe bagli hizmet daha yiiksek maliyetler ve gevresel etkiler pahasina daha fazla
esneklik sunar. fkinci tip hizmet ise konsolide hizmetlerdir. Servisler diizenli siklikta planlanir, yiik veya yolcu akislart
ana merkezler araciligtyla konsolide edilir. Her ne kadar bu hizmet tiirii talep iizerine planlanandan daha az esnek olsa
da tasit ve konteyner gibi ulasim kaynaklarmi daha iyi doldurma avantajina sahiptir. Béylece daha az kaynak israfi
olur ve tagima maliyetleri dnemli 6l¢iide diiser.

Ozet olarak AUS uygulamalarmin gelistirilmesi disiplinler arasi bir galisma alani olmakla birlikte sistemlerin
tasarlanmasinda, isletilmesinde, kontroliinde ve gelistirilmesinde Endiistri Miihendisleri i¢in onemli firsatlar
bulunmaktadir. Ozellikle verilen servislerin optimizasyonunda ve kurulacak sistemlerin tasarim asamasindan
baslanarak simiile edilmesi ve dogruluklarinin kontrol edilmesinde dnemli katkilar sunulabilir.

3. Kullanilan Metodoloji ve Calismanin Amaci

Her yil gesitli konularla ilgili olarak biiyilk miktarda arastirma yapilmakta ve bu arastirma sonuglarinda gesitli
farkliliklar bulunmaktadir. Calismalar arasindaki bu farkliliklar yontemden, hatalardan, dl¢iimden kaynaklaniyor
olabilir. Bu gibi durumlarda, genel resmin ne oldugu, hangi sonuglarin en giivenilir oldugu veya hangi sonuglarin karar
vericiler tarafindan kullanilacagi tam olarak belli degildir (Siddaway, 2014).

Sistematik Derleme Metodolojisi, bir veya daha fazla arastirma sorusunu ele alan tiim ilgili, yiiksek kaliteli bireysel
caligmalarin bulgularmi tanimlayarak, elestirel bir sekilde degerlendirerek ve birlestirerek bu sorunlart ¢ézmeyi
amaglamaktadir (Bem, 1995; Cooper, 2003). Sistematik Derleme Metodolojisi, kendi basina bir aragtirma ¢esididir ve
dogasi geregi, spesifik ¢aligmalarin yapabileceginden ¢ok daha genis sorulari ele alabilir ve farkli bulgular arasindaki
baglantilar1 agi8a ¢ikarabilir (Baumeister ve Leary, 1997). Bu yoniiyle sistematik derleme, diger tiim arastirma
tasarimlarinin iistiinde yer almaktadir ve en 6nemli pratik sonuglari saglama potansiyeline sahiptir.

Sistematik derlemeler objektif, sistematik, seffaf ve tekrarlanabilir olmakla karakterize edilir. Belirli bir aragtirma
sorusunu ele alan c¢aligmalar1 bulmak igin sistematik bir arama siirecinin yani sira, bu arastirmanin sonuglarinin
6zelliklerinin ve bulgularinin sistematik bir sunumunu ve sentezini igerir. Gézden gegirme ve dahil etme kriterleri
objektif, acik¢a belirtilmis ve tutarli bir sekilde uygulanmistir; belirli ¢alismalari dahil etme veya hari¢ tutma kararinin
okuyuculara agtk olmasi ve aymi kriterleri kullanan bagka bir arasgtirmacinin da ayni karar1 vermesi muhtemeldir.
Sistematik bir gézden ge¢irmenin amaglarina en iyi sekilde ulagsmak i¢in bir avukattan ziyade bir hakimin ve jiirinin
zihniyetinin benimsenmesi tavsiye edilir (Baumeister, 2013). Bir yargi¢ ve jiiri en adil karar1 vermek igin kanitlar
stipheyle degerlendirir. Buna karsilik, bir avukatin delillere yaklagimi, savundugu tarafin lehine siibjektiftir.

Bu ¢alismada kullanilan sistematik derleme metodolojisi asamalar1 Sekil 1°de 6zetlenmistir.
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*Planlama

+incelemenin yapilmasi

Elde edilen sonuclarin belirli
bir plan dahilinde rapor
haline getirilmesi.

+incelemenin rapor
edilmesi

Sekil 1. Sistematik derleme metodolojisi asamalari

Planlama asamasinda ilk olarak akilli ulasim sistemleri konusu ile ilgili olarak yapilan caligmalarin incelenerek
endiistri mihendisligi agisindan degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda asagidaki aragtirma sorulari
belirlenmistir:

AUS sistemleri nasil tanimlanmaktadir? AUS kapsaminda sunulan hizmet paketleri ve kullanici servisleri
nelerdir?

AUS sistemlerinin gelistirilmesi ile ilgili olarak nasil bir tarihsel siire¢ izlenmigtir?

AUS sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilan endiistri mithendisligi araglar1 nelerdir? Bu araglar hangi
amaclarla kullanilmigtir?

AUS tasariminda modelleme ve simiilasyon araglar1 hangi amaglarla kullanilmistir? Bu amagla gelistirilen
uygulamalar nelerdir? Bu uygulamalarin kullanim kapsamlari nedir?

AUS tasariminda optimizasyon uygulamalari nelerdir? Bu uygulamalarin kullanim alanlar1 nelerdir?
Optimizasyon uygulamalar1 gelecekte hangi amagclarla kullanilabilir?

Arastirma sorulari belirlendikten sonra bir inceleme prosediirii gelistirilmistir. Bu prosediire gore oncelikli olarak her
bir arastirma sorusu ile ilgili olarak hizli bir literatiir taramasi yapilacak ve bulunan ¢aligmalar hizl bir sekilde gdzden
gegirilerek gerekli ve 6nemli olan ¢aligmalar se¢ilecek diger ¢aligmalar ise elenecektir. Daha sonra segilen galigmalar
daha detayli olarak incelenecek ve arastirma sorularina cevap verecek sekilde caligmalar siniflandirilacak ve mantiksal
bir sira dahilinde raporlama islemine gecilecektir.

Bu makale, yazarlardan Ali Can Giiven’in Yiiksek Lisans Tez caligmasindan lretilmistir. Calismada kullanilan bu
yontem tasarlanirken Arastirma ve Yaymn Etigine uyulmustur. Makalede yapilan ¢alisma icin herhangi bir yasal/6zel
izin gerekmemistir.
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4. Cahsmamn Literatiire Katkisi

Kentsel trafik aglarinda tikaniklik, ekonomiye oldugu kadar dogal ¢evreye de biiyiik bir tehdittir ve insan yasaminin
kalitesi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Trafik sikisikligi, seyahat zamanlarmi, kuyruk uzunlugunu, zararh gaz
emisyonlarini ve trafik 1giklarinda bosta kalma siirelerini azaltmak igin sert stratejiler gerekmektedir. Konvansiyonel
trafik yonetimi ¢ozlimleri, esas olarak araglar ile altyapi arasinda kendi aralarinda yeterli iletisim bulunmamasindan
dolay1 birgok kisitlamayla kars1 karsiyadir. Ozellikle son yillarda trafik akisini ve giivenligini artirmak icin cesitli arag
otomasyon ve haberlesme sistemleri (Diakaki ve dig, 2015) ve otonom araglar ile ilgili biiyiik gelismeler olmustur
(Butakov ve Ioannou, 2015).

Yukaridaki gelismeler bilgi ve iletisim teknolojilerini trafik yonetim sistemlerinin etkinligi i¢in veya daha genel olarak
AUS agisindan 6nemli bir basar1 faktorii haline getirmektedir. Etkili iletisim kullanimi sayesinde, tikaniklik ve gaz
emisyonlari en aza indirgenebilir ve glivenlik 6nemli 6lgilide iyilestirilebilir (Maimaris ve Papageorgiou, 2017).

Bu ¢alisma, AUS sistemleri ile ilgili su ana kadar yapilmis olan aragtirmalarin sistematik derleme metodu ile
incelenerek smiflandirilmasin1 ve 6zellikle endiistri miihendisligi agisindan bir degerlendirmesini sunmaktadir.
Gegmiste yapilan caligmalara baktiimizda, trafik yonetimi ve kontrolii ile ilgili AUS uygulamalarma yoénelik birgok
uygulama bulunmaktadir (Yang ve Bagrodia, 2009; Cobo, Chiclana ve Collop, 2014; Feteiha ve Hassanein, 2015).
AUS sistemlerini gelistirilmesinde endiistri miihendisleri de onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle sistemlerin
modellenmesi ve simiile edilmesinde ve karar degiskenlerinin optimizasyonunda endiistri miihendislerine olan ihtiyag
her gegen giin daha da artmaktadir. Bu ¢alismada hem modelleme ve simiilasyon hem de optimizasyon ile ilgili olarak
yapilan AUS calismalar1 gézden gegirilmistir. Dolayisi ile arastirmacilar modelleme, simiilasyon ve optimizasyonun
AUS uygulamalarmda kullanimi ile ilgili bilgi sahibi olacak ve yapilacak galismay1 nerede konumlandiracaklarina
karar verebileceklerdir.

5. Akilli Ulasim Sistemleri Tasariminda Modelleme ve Simiilasyon Teknikleri

Etkin ulastirma sistemleri, her toplumda yasam kalitesine dnemli 6l¢iide katkida bulunurken mal ve insanlarin verimli
bir sekilde taginmasini saglar. Her ekonomik ve sosyal gelismenin merkezinde, her zaman bir ulagim sistemi vardir.
Bu arada, artan arag sayisi, kentlesme, niifus artis1 ve niifus yogunlugundaki degisiklikler nedeniyle diinya genelinde
trafik sikigiklig1 artmakta ve bu durum toplumlarin sosyal ve ekonomik refahini tehdit etmektedir. Trafik sikisiklig
ulastirma altyapisinin kullanimini azaltir ve seyahat siiresini, hava kirliligini ve yakit tiikketimini arttirir. Bu nedenle,
ulastirma sistemlerinin yonetimi ve kontrol edilmesi, insanlik igin bir hayatta kalma ve refah meselesidir ve
problemlerin ¢oziimii her toplum i¢in yiiksek oncelikli bir goérevdir.

Artan trafik kapasitesi talebini karsilamak amaci ile daha ¢ok yol insa edilmesinin, 6zellikle biiyiiksehir alanlarindaki
yiiksek maliyet ve / veya yeterli alan olmamasi nedeniyle artik daha uygun bir ¢6ziim olmadig1 anlasilmistir. Ayrica,
ek yollar insa etmek i¢in gecen siire ve bu durumun trafik aginin geri kalanina getirdigi aksaklik yeni yollar insa
edilmesinin 6niindeki en 6nemli engellerdir. Mevcut karayolu tagima sistemi neredeyse agik dongiiye sahipken, bu
yollarda bulunan trafik 1siklar1 gecikmeleri azaltmak ve trafik akislarini hizlandirmak igin gerekli veriden halen daha
yoksundur. Elektronik, iletisim, kontrol sistemleri, bilgisayarlar ve sensorlerdeki son gelismeler, yeni karayolu
sistemleri insa etmek yerine mevcut altyapiy1 etkin bir sekilde kullanmak i¢in uygun ulagim yonetimi politikalart ve
stratejileri gelistirme firsatt sunmaktadir. Teknolojilerin kullanilmasi, dogru trafik verileri saglamaya, kontrol
eylemlerini uygulamaya yardimci olacak ve genel olarak giinlimiiziin ulasim aglarinda mevcut olan belirsizlik
seviyesini azaltacaktir. Akilli ulagim sistemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi, yerel ve kiiresel sistem diizeyinde
trafik dinamiklerini ve buna bagl olaylarin iyi bir sekilde anlasilmasini gerektirecektir. Ek olarak, ulastirma sistemi
icindeki insan etkilesiminin anlagilmasi da ¢ok 6nemlidir (Abdel-rahim, 2012).

Ulastirma sistemleri ve trafik olaylari olduk¢a karmasik dinamik problemler olup basitlestirilmis matematiksel
modeller bu problemlerin analizi i¢in yeterli degildir. Ulasim problemlerinde yer alan nedensellik, eslesme, geri
besleme dongiileri ve kaotik davranislari analiz etmek i¢in daha gelismis yontem ve modellere ihtiyag vardir. Trafik
modellemesi, giinlimiiziin karmasik ulagim sistemlerinin etkili tasarimini ve kontroliinii kolaylastirabilir. Matematiksel
modeller trafik sistemlerinin yiiksek karmasikligini ve dinamikligini her zaman dogru bir sekilde yakalayamaz. Bu
sebeple, bilgisayar simiilasyon modelleri belirli bir trafik agindaki trafik akisi 6zelliklerini tanimlamak i¢in gelistirilmis
ve ayarlanmistir. Bir bilgisayar simiilasyon modeli gercek veriler kullanilarak gelistirilip onaylandiktan sonra, gergek
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bir uygulama igin teklif edilmeden 6nce farkli senaryolar ve yeni kontrol stratejileri gelistirilebilir, denenebilir ve
degerlendirilebilir (Abdel-rahim, 2012).

Mikro ve makro seviyelerde trafik akis modellemesi, mevcut trafik simiilasyon yazilimlarmin incelemesinin yani sira
cesitli ulagtirma sistemi modlarini yonetmek ve kontrol etmek i¢in ¢esitli yontemler, trafik akisi teorisi ve tagima
sistemlerinin modellenmesinde kullanilan mikro ve makro yontemler, kiitle korunum yasasina dayanan trafik akisi
teorisi ile akis hiz1 ve yogunlugu arasindaki iliskiler, makro modeller, mikro modeller ve akilli ulagim sistemlerine
iliskin karmasgik trafik yazilimi modelleme araglar1 incelenilebilir (Giiven, 2019).

6. Akilh Ulasim Sistemleri Tasariminda Optimizasyon

Sinirli ekonomik ve fiziksel kaynaklarla hizli bir sekilde biiyliyen ulasim altyapisi talebini karsilamak ¢ogu zaman
miimkiin degildir. Ozellikle karayolu altyapisinin genislemesinin artan arag sayisina ayak uyduramadigi, dolayisiyla
tikanma ve gecikmelere neden oldugu bilinen bir ger¢ektir. Bu nedenle, yeni yollarin ingasi i¢in ¢gaba gostermenin yani
stra, yeni akilli ulagim yénetimi ve koordinasyon sistemlerinin gelistirilmesi de sarttir. Yeni bir teknigin etkinligi,
optimum kapasite kullanimiyla karsilastirilarak degerlendirilebilir. Bu karsilastirma 6nemli iyilestirmelerin miimkiin
oldugunu gosteriyorsa, akilli bir trafik sistemi gelistirmenin ve yayginlastirmanin maliyetini kabul hakl ¢ikarilabilir.
Ayrica, bir optimizasyon modeli gelistirmek, kapasite planlamasinda da yardimci olabilir. Ornegin, belirli bir talep
seviyesinde, eger optimum ¢6ziim 6nemli 6l¢lide kotiilesirse, bu higbir akilli stratejinin bu talebi karsilayamayacagi ve
altyapinin genisletilmesinin tek alternatif olacagi anlamina gelir.

Gliniimiizde ulagim problemleri kompleks ve dinamik problemler olup biitiin sistemin matematiksel olarak
modellenmesi miimkiin degildir. Bu miimkiin olsa bile bu zor problemlerin ¢éziilmesi ¢ogu zaman miimkiin degildir.
Ancak akilli ulagim sistemlerinin tasarlanmasinda biitiin sistemin optimize edilmesi yerine, sistemin sadece gerekli
parcalari igin optimizasyon yapilirsa sistemin verimliliginde ciddi iyilestirmeler yapilmas: miimkiindiir. Bu béliimde
AUS tasariminda kullanilan optimizasyon modelleri ile ilgili 6rnekler verilecektir.

Gallo, D’ Acierno ve Montella sinyal Ayarlarinin Global Optimizasyonu (SAGO) sorusunu ele almis ve ¢oziimii igin
meta-sezgisel bir algoritma 6nermislerdir (Gallo, D’ Acierno ve Montella, 2014). Bir kentsel agin tiim veya baz1 sinyalli
kavsaklarinin sinyal ayarlarini optimize etme problemi topoloji ve baglanti boyutlarinin sabit oldugu varsayilarak ele
almmistir. SAGO problemi, bir trafik aginin tiim (veya bazi) sinyal parametrelerinin ortak bir sekilde optimize edilmesi
(6rnegin toplam seyahat siiresi gibi) durumunda ortaya ¢ikar. Bu problem literatiirde farkli yerlerde genis capta
incelenmis ve c¢ogunlukla inis yontemlerine (descent method) dayanan cesitli algoritmalar Onerilmistir. Bu
algoritmalar, gergek Slgekli problemler i¢in yiiksek hesaplama siireleri gerektirir ve amag¢ fonksiyonu neredeyse hig
digbiikey olmadigindan, genellikle yerel optimum sonug verir. Yiiksek hesaplama siireleri, her bir iterasyonda hedef
fonksiyonunu belirlemek i¢in trafik atamasi yapma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada, bu problemi
¢dzmek i¢in Muhtemel Inis Yonii Algoritmasima (Feasible Descent Direction Algorithm) dayanan bir ¢coklu baslangig
yontemi dnerilmektedir. Algoritma, yerel olarak optimal bir ¢dziim arayabilir ve herhangi bir iterasyonda daha diisiik
hesaplama siiresi gerektirir. Onerilen algoritma, literatiirde 6nerilen farkli atama algoritmalar1 kullanilarak, farkh talep
seviyeleri altinda gercek oOlcekli bir agda test edilmistir. Tlk sonuglar, onerilen algoritmalarin iyi performans
gosterdigini ve hesaplama siirelerinin gergek Olgekli aglar icin de planlama amaglariyla uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Maia ve Couto yiik ag1 optimizasyon modelini gelistirmistir (Maia ve Couto, 2014). Bu model, demiryolu aglarinin
bolgesel ve ulusal diizeyde iyilestirilmesi i¢in gerekli olan planlama ve politika kararlar1 i¢in bir destek araci olarak
gelistirilmistir. Ozellikle yiik trafigi i¢in tasarlanan, yiiksek toplama seviyesine sahip makro aglari modellemek igin
tasarlanmis stratejik bir trafik atama modeline dayanmaktadir. Model karayolu ve demiryolu tasima modlarini tasarlar
ve iki farkli kargo tipini goz Oniinde bulundurur: genellikle konteynerlerde tasinan ve modlar arasi aktarim
terminallerde farkli modlar arasinda kolayca degistirilebilen ¢ok modlu kargo; ve genel kargo (diger kalan tiim kargoyu
temsil eder). Optimizasyon siireci, makul bir hesaplama siiresi iginde iyi ¢Oziimler sunan yerel arama sezgisel
algoritmasina (local search heuristic) dayanmaktadir ve elde edilen ¢oziimiin kalitesi, genellestirilmis toplam
maliyetlerin ve CO2 emisyonlarinin miktarma bagh olarak degerlendirilmektedir. Bu yiik ag1 optimizasyon modeli
hem mevcut baglantilarin hem de yeni baglantilarin gelistirilmesine olanak saglanmaktadir ve bu nedenle yenilik¢idir.

Talebin diisiik, degisken ve tahmin edilemez olmasi durumunda kaliteli bir toplu tagima sisteminin kurulmasi olduk¢a
pahali olabilir. Talep Duyarli Ulagtirma (TDU) sistemleri bu sorunlari talebe gore degisebilecek rota sirasi ve sikligi
ile ¢6zmeye calismaktadir. Bu problemlerin tasarimi ve kullanimi ¢oklu kriterler igerir ve dolayisi ile geleneksel
optimizasyon yontemlerinin kullanimi miimkiin degildir. Gomes, Sousa ve Galvao, TDU hizmetlerinin tasarlanmasina
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ve isletilmesine yardimci olmak, isletme maliyetlerini en aza indirmek ve hizmet kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak
icin simiilasyon ve optimizasyonu entegre eden yenilik¢i bir Karar Destek Sistemi gelistirmiglerdir (Gomes, Sousa ve
Galvdo, 2014). Gergek sorunlardan yola g¢ikilarak gelistirilen senaryolar ile Onerilen yontemin potansiyeli
gosterilmigtir.

Frank-Wolfe algoritmasi, trafik atama problemini (TAP) ¢6zmek igin kullanilan en yaygin yontemdir. Son on yilda,
TAP’1m ¢6ziimii igin yeni Onerilerde bulunulmustur. Bu algoritmalarin, Frank-Wolfe algoritmasinin elde ettiginden
cok daha iyi sonuclar verdigi ve daha biiyiik 6lgekli problemler i¢in uygun oldugu gosterilmistir. Trafik sayimlarina
dayanan O / D matris ayarlama problemi, TAP'm alt seviye oldugu iki seviyeli bir optimizasyon problemi olarak
formiile edilebilir. TAP ve hesaplama maliyetinin yakinsamasi kritik olabilir ¢iinkii islemin her asamasinda ¢oziilecek
TAP sayisi ¢ok yiiksektir. Reyes, Romero ve Benitez, O/D matris ayar probleminde yeni TAP yontemlerinin sundugu
olanaklar1 kullanmaktadir (Reyes, Romero ve Benitez, 2014). Onerilen yeni yontemleri kullanarak orta dlgekli aglarda
say1sal ornekler sunulmustur.

Sinirli ekonomik ve fiziksel kaynaklarla, ulagim altyapisini siirekli olarak genisletmek miimkiin degildir. Bu, dzellikle
karayolu altyapisinin genislemesinin artan arag sayisina ayak uyduramadigi, dolayisiyla tikanma ve gecikmelere neden
oldugu trafik koordinasyon sistemleri i¢in gecerlidir. Bu nedenle, yeni yollarin insasi igin ¢aba géstermenin yant sira,
yeni akilli ulasim yonetimi ve koordinasyon sistemlerinin gelistirilmesi de sarttir. Yeni bir teknigin etkinligi, optimum
kapasite kullanimiyla karsilagtirilarak degerlendirilebilir. Bu karsilastirma énemli iyilestirmelerin miimkiin oldugunu
gosteriyorsa, akilli trafik sistemi gelistirmenin ve yayginlastirmanin maliyetini ortadan kaldirabilir. Ayrica, bir
optimizasyon modeli gelistirmek, kapasite planlamasinda da yardimci olabilir. Ornegin, belirli bir talep seviyesinde,
eger optimum ¢oziim 6nemli 6l¢iide kdtiilesirse, bu hicbir akill: stratejinin bu talebi karsilayamayacagi ve altyapinin
genisletilmesinin tek alternatif olacagi anlamina gelir. Shah, Kumar, Bastani ve Yen, bu kavramlar1 kesisen yol
giizergahlarinda araglarin planlanmasiyla ilgili bir 6rnek olay incelemesiyle gostermektedir (Shah ve dig., 2011).
Karma tam sayili programlama modeli ve uzay-zaman ag1 akis modeli olmak {izere iki optimizasyon modeli
gelistirerek ve ikinci modelin esasen daha etkili oldugu gosterilmektedir. Dahasi, problemin NP zor oldugunu
gostererek problemi makul siirede ¢6zmek igin iki sezgisel algoritma gelistirilmistir. Daha sonra sezgisel ¢oziimler
uzay-zaman ag1 modeli kullanilarak elde edilen optimum kapasite kullanim ile karsilastirilmig ve sonug bdliimiinde
yonetimsel ¢ikarimlar 6zetlenmistir.

Dinamik siiriis paylasimi sistemleri benzer giizergahlar1 ve zaman gizelgeleri olan kisileri kisa siirede bir araya
getirmeyi amaglamaktadir. Bu sistemler, kisisel seyahat igin kullanilan ara¢ sayisini azaltarak ve mevcut koltuk
kapasitesinin kullanimini artirarak énemli sosyal ve gevresel faydalar saglayabilir. Siiriiciileri gercek zamanli olarak
eslestiren etkili ve verimli optimizasyon teknolojisi, basarili bir dinamik siirlis paylagim sistemi igin gerekli
bilesenlerden biridir. Agatz, Erera, Savelsbergh ve Wang siiriis paylasimini desteklemek icin yapilan ¢aligmalarda
karsilasilan optimizasyon zorluklari incelenmis ve konu ile ilgili yapilan akademik ¢aligmalar incelenmistir (Agatz ve
dig., 2012).

Yeni dinamik siiriis paylasim sistemleri 6nemli 6l¢iide sosyal ve ¢evresel faydalar saglama potansiyeline sahiptir.
Siirticiileri ger¢ek zamanl olarak en iyi sekilde eslestiren algoritmalarin gelistirilmesi, siiriis paylasimi konseptinin
temelini olugturur. Bu ¢alisma dinamik siiriis paylasimini tanimladiktan sonra dinamik siiriis paylagimini desteklemek
icin teknoloji gelistirirken ortaya ¢ikan ilging optimizasyon zorluklarinin birgogu vurgulanmis ve bu alandaki ilgili
yoneylem arastirmasi modelleri incelenmistir. Dinamik siiriis paylagimindaki optimizasyon konularini ele almak igin
aragtirmacilarin artan bir ilgisinin oldugu, ancak bugiine kadarki belirli katkilarin sayisinin hala diisiik oldugu tespit
edilmistir.

7. Sonug

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS) ulastirma konusunda en énemli sorunlardan biri olan trafik giivenligine bir ¢6ziim
olarak gelismis iilkeler tarafindan kullanilmaya baslanmis ve konu ile ilgili olarak biitiin diinyada ¢ok yogun olarak
caligmalar yiritilmeye baslanmistir. Giiniimiizde AUS alaninda A.B.D., Fransa, Britanya, Almanya, Giiney Kore,
Avustralya, Japonya, Isvec, Kanada, Hollanda ve Singapur gibi iilkelerin éncii oldugunu, Cin, Brezilya, Tayland ve
Tayvan’da ise konu ile ilgili olarak 6nemli gelismelerin oldugu goriilmektedir.

AUS araglar arasinda, araglar ile ana kontrol merkezi arasinda, araglar ile altyap1 arasinda emniyet, giivenlik, durum
vb. her tiirlii veriyi paylasmak amaci ile kurulmus entegre bir haberlesme sistemidir. AUS bir taraftan ¢evreye verilen
zararlar1 minimize etmeye ¢aligirken diger taraftan da yolcularin, ara¢ kullanicilarinin, isletmecilerin ve hiikiimetlerin
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yarar fonksiyonlarin1 da maksimize etmeye g¢alisir. Dolayisi ile sistemin biitiin paydaslarinin ortak olarak fayda
sagladigi bir sistemin kurulmasi amaglanir. AUS un amaglar1 asagidaki basliklar altinda toplanabilir:

insan-arag-altyapi-merkez arasinda ¢ok yonlii veri aligverisi,
trafigin giivenliligi,

yollarmn kapasitelerine uygun olarak kullanimu,

mobilitenin arttirilmasi,

enerji verimliligi saglanarak ¢evreye verilen zararin azaltilmasi

AUS uygulamalari disiplinler arasi bir ¢calisgma sonucunda gelistirilir. Ancak sistemlerin tasarlanmasi, isletilmesi ve
gelistirilmesinde Endiistri Miihendisligi acisindan 6nemli firsatlar bulunmaktadir. Ozellikle —servislerin
optimizasyonunda ve sistemlerin tasarim asamasindan baslanarak simiile edilmesi ve dogruluklarmin kontrol
edilmesinde ©nemli katkilar sunulabilir. Bu g¢alismada AUS konusu Endiistri Miihendisligi bakis acisi ile
degerlendirilmis ve yapilan ¢alismalar ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmistir.

Bu caligmada akilli ulagim sistemleri sistematik derleme metodolojisi kullanilarak endiistri miihendisligi agisindan
degerlendirilmistir. Planlama asamasinda AUS ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar incelenerek endiistri mithendisligi
acisindan degerlendirilmistir.

Calismada ilk olarak akilli ulagim sistemleri konusunun se¢ilmesindeki motivasyon ve konunun Endiistri Mithendisligi
acisindan onemi agiklanmis ve arastirma i¢in kullanilan metodoloji, aragtirmanin amaglar1 ve arastirma sorulari
verilmistir. Yapilan ¢alismanin literatiire olan katkis1 anlatilmistir. Akilli ulagim sistemleri tasariminda modelleme ve
simiilasyon tekniklerinin kullanimi ile ilgili arastirma sonuglar1 verilmis ve akilli ulagim sistemleri tasariminda
optimizasyon yaklasimi ile ilgili yapilan ¢alismalar ile ilgili bilgi verilmistir. Son olarak sonu¢ boliimiinde yapilan
calisma Ozetlenmistir.
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