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Oz
Kentsel Olgekte arag emisyonlarinin dogru tahmin edilmesi, etkili ¢evre yonetimi ve trafik planlamasi i¢in biiylik 6nem
tagimaktadir. Son yillarda, mikroskobik trafik simiilasyonu, mikroskobik emisyon modellemesi ve goriintii isleme tabanli arag
tespit yontemlerini birlestiren entegre yaklagimlar, tahmin dogrulugunu artirma potansiyelleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Bununla birlikte, her {i¢ bileseni bir ¢ergevede birlestiren ¢aligmalar literatiirde oldukga siirli kalmaktadir. Bu
derleme, arag tespiti i¢in goriintii isleme tekniklerini (6rn. Gergek zamanli nesne tanima yontemi olan You Only Look Once
[YOLOQY]), Kalman Filtresi, optik akis), trafik akis1 modellemesi i¢in trafik simiilasyon araglarimi (6rn. Trafik mikro similasyon
yazilimi, Verkehr In Stddten — Simulation [VISSIM]), kentsel hareketlilik simiilasyonu (Simulation of Urban Mobility
[SUMO]) ve karbondioksit (CO-), karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOx) ve partikil madde (PM) gibi emisyonlarin
hesaplanmast i¢in ¢esitli emisyon modellerini (6rn. Passenger Car and Heavy Duty Emission Model (PHEM), Vehicle Emission
Model [VERSIT+]) kullanan segilmis arastirmalari incelemektedir. Ozellikle gergek zamanli uygulamalara ve farkli veri
kaynaklarinin biitiinlestirilmesine odaklanmaktadir. Bu ¢alisma, mevcut hibrit yaklagimlarin avantaj ve sinirliliklarini ortaya
koymakta ve trafik verilerini emisyon tahmin araglartyla biitiinlestiren kapsamli modellerin gelistirilmesine yonelik gelecege
dair Oneriler sunmaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin karar destek mekanizmalarina entegre edilmesiyle sehir yonetiminde
etkinlik saglanabilmesi konusunda fikirler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: trafik similasyonu, emisyon modellemesi, géruntu isleme, hava kirliligi

A Review of Microscopic Traffic Simulation, Microscopic Emission Modeling, and
Image Processing Techniques

Abstract

Accurately estimating vehicle emissions at the urban scale is crucial for effective environmental management and traffic
planning. In recent years, integrated approaches that combine microscopic traffic simulation, microscopic emission modelling,
and image processing-based vehicle detection techniques have gained significant attention due to their potential to enhance
prediction accuracy. However, studies that holistically incorporate all three components within a single framework remain
scarce in the literature. This review analyzes selected research that utilizes image processing methods (e.g., YOLO, Kalman
Filter, Optical Flow) for vehicle detection, traffic simulation platforms (e.g., VISSIM, SUMO) for modelling traffic flow, and
various emission models (e.g., PHEM, VERSIT+) for estimating pollutants such as CO., CO, NO,, and PM. The study
particularly emphasizes real-time applications and the integration of heterogeneous data sources. By examining the strengths
and limitations of existing hybrid approaches, the paper highlights current challenges and identifies future research
opportunities for developing comprehensive, data-driven systems that integrate traffic dynamics with emission estimation tools.
Furthermore, it explores how these integrated systems can be leveraged as part of intelligent decision-support mechanisms to
enhance urban management and sustainability efforts.
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_ Mikro Olgekli Trafik Simulasyonu, Mikro
Ol¢ekli Emisyon Modellemesi ve Goriintii Isleme
Teknikleri Uzerine Bir Derleme

1. Giris

Giliniimiizde iklim degisikligi ve hava kirliligi,
cevresel siirdiirtilebilirligi tehdit eden en Onemli
kiiresel ~ sorunlardan  biri  haline  gelmistir.
Sanayilesmenin hizlanmasi, fosil yakit tiiketiminin
artmasi ve motorlu tasit kullaniminin yayginlagmasi,
kiiresel sera gazi emisyonlarint Onemli Olcilide
artirarak  atmosferdeki  karbon  yogunlugunun
ylikselmesine neden olmustur. Bu siire¢, basta CO-,
metan (CH4) ve NOy olmak iizere ¢esitli emisyonlarin
birikmesine  yol acarak  kiiresel  1sinmay1
hizlandirmakta, ekstrem hava olaylarinin sikligini ve
siddetini artirmakta ve ekosistemlerin dengesini
bozmaktadir. Artan emisyon seviyeleri, hava
kalitesinin diismesine, biyogesitliligin azalmasina ve
insan sagligini olumsuz yonde etkileyen kirleticilerin
yogunlagmasina neden olmaktadir.

Uluslararas1  toplum, sera gazi emisyonlarim
azaltmak ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmek
amactyla Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (Birlesmis Milletler, 1992),
Kyoto Protokolll (Birlesmis Milletler, 1998) ve Paris
Anlagmasi (Birlesmis Milletler, 2015) gibi ¢esitli
¢evre anlagmalarm yiiriirliige koymustur. Ozellikle
Paris Anlasmasi, kiiresel 1sitnmay1 2 °C’nin (tercihen
1,5 °C) altinda tutmay1 hedefleyerek, tiim {ilkeleri
kapsayan uzun vadeli bir ¢er¢eve sunmaktadir. iklim
finansmani, teknoloji transferi ve karbon ticareti gibi
mekanizmalarla diisiik karbonlu ekonomiye gecis
desteklenmektedir. Bunlarin yani sira siirdiiriilebilir
kentsel hareketlilik planlariyla da yerel yonetimlerin
ihtiyac ve gereksinimlerinin belirlenmesi konusunda
adimlar atilmaya baslanmigtir (Karagor ve ark.,
2024).

Ancak, 2016 Avrupa Birligi Referans Senaryosu’na
(2016) gore, iddiali bir karbonsuzlastirma politikasi
olmaksizin, ulagim kaynakli CO. emisyonlarinin
2010-2050 arasinda yalnizca %8 azalmasi ve 2050°de
zirveye ulagmasi beklenmektedir. Bu smirhi diisiis,
binek arag sayisindaki artis, elektrikli araglarin yavas
yayillmasi ve alternatif yakitlara gegisin smirh
kalmas1  gibi  faktorlerden kaynaklanmaktadir
(Niroomand ve ark., 2021). Bu durum, yalnizca
kiiresel anlagmalarin ve makro 6lgekli politikalarin
yeterli olmadigini, ulasim sektoriindeki emisyonlari
azaltmak icin yerel dizeyde daha etkili ¢oziimler

2

gelistirilmesi gerektigini gostermektedir (Alam ve
ark., 2025; Jia ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2022).

Bu ¢alisma, mikro 6lgekli trafik similasyonu, mikro
Olcekli emisyon modellemesi ve goriintii isleme
tekniklerinin entegrasyonunu ele alan kapsamli bir
derleme niteligindedir. Mevcut literatiirde bu ii¢ alan1
birlestiren sinirl sayida ¢aligma bulunmakta olup, bu
arastirma, s0z konusu alanlarin birlikte nasil
degerlendirilebilecegine dair sistematik bir inceleme
sunmay1 amaclamaktadir.

Mikro olgekli trafik simiilasyonlari, bireysel arag
hareketlerini ayrintili bir sekilde modelleyerek trafik
akisinin daha gergekei bir sekilde analiz edilmesine
olanak tanimaktadir. Bu baglamda, SUMO, PTV
VISSIM, Advanced Interactive  Microscopic
Simulator for Urban and Non-Urban Networks
(AIMSUN) ve Parallel Microscopic Simulation
(PARAMICS) gibi yaygmn olarak kullanilan
mikroskobik trafik simiilasyon yazilimlarinin temel
ozellikleri incelenmis ve bu sistemlerin emisyon
modelleme siirecleriyle nasil entegre edilebilecegi
degerlendirilmistir.

Mikro olcekli emisyon modellemesi ise trafik
simiilasyonlarindan elde edilen hiz, ivme ve diger
siriis parametrelerini kullanarak CO2, NOx ve PM
gibi  hava Kkirleticilerinin  tahmin  edilmesini
saglamaktadir. Bu  c¢alismada, @PHEM ve
Comprehensive Modal Emissions Model (CMEM)
gibi daha bir¢ok mikro 6lcekli emisyon modellerinin
kullanim1 ve trafik simiilasyonu ile entegrasyonu ele
alinmis, bu modellerin dogrulugu ve uygulanabilirligi
tartisilmistir.

Gorilintii  isleme teknikleri ise trafik verilerinin
toplanmasi ve analiz edilmesi siirecinde giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. YOLO, DeepSORT ve
optik akis gibi yapay zeka destekli nesne tespiti ve
takibi algoritmalarinin, ara¢ sayimi, hiz tahmini ve
trafik  yogunlugu analizleri i¢in  kullanimi
incelenmistir. Bununla birlikte, trafik kamera
verilerinin mikro 6lgekli trafik simiilasyonlartyla
biitlinlestirilerek daha gerceke¢i trafik modelleri
olusturulabilecegi vurgulanmistir. Ozellikle, goriintii
isleme teknikleri ile elde edilen trafik verilerinin
dogrudan emisyon hesaplamalarina entegre edilmesi
iizerine yapilan ¢aligmalarin olduk¢a sinirli oldugu
tespit edilmistir.

Bu dogrultuda, bu calismanin temel amaci, mikro
oOlgekli trafik simiilasyonlari, mikro 6l¢ekli emisyon
modellemesi ve goriintii isleme tekniklerinin
biitiinlesik bir ¢ercevede ele alinarak kentsel trafik
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yonetimi ve g¢evresel etki analizlerinde nasil daha
etkili  bir sekilde kullanilabilecegini  ortaya
koymaktir. Mevcut ¢alismalarin sistematik bir analizi
yapilarak, bu {i¢ alanin entegrasyonuna yonelik
mevcut eksiklikler ve potansiyel arastirma alanlari
belirlenmistir.  Boylece, gelecekte  yapilacak
caligmalar i¢in teorik bir temel olusturulmasi
hedeflenmistir.

2. Yontem

2.1. Literatiir Incelemesinin Metodolojisi ve
Temel Ozellikleri

Sekil 1, bu ¢alismanin genel yapisini 6zetlemektedir.
Calisma  kapsaminda, mikro Olgekli  trafik
simiilasyonlar1, yapay zeka destekli goriintii isleme
teknikleri ve mikro Olgekli emisyon modelleme
yontemlerinin entegrasyonu ele alinmistir. Literatiir
taramasi, ilgili alanlardaki temel anahtar kelimeler
iizerinden gerceklestirilmis ve mevcut arastirmalar
incelenerek i temel bilesenin nasil entegre
edilebilecegi arastirlmistir. Oncelikle, mikro 6lgekli
trafik simiilasyonlarinda kullanilan modeller ve bu
modellerin  trafik akisini  nasil  analiz  ettigi
incelenmistir. Ardindan, mikro 0&lgekli emisyon
modelleri ile trafik simiilasyonlarinin entegrasyonu
degerlendirilmigtir.  Goriinti  isleme  teknikleri
acisindan ise nesne tespiti ve takibi algoritmalarinin
trafik verisi toplama sireglerinde nasil kullanildig:
ele alimmustir.

Calismada, bu ii¢ alanin entegrasyonu iizerine sinirli
sayida ¢aligma bulundugu tespit edilmis olup, bu
bilesenlerin birlikte ele alindigi bir ¢ergevenin
olusturulmasinin  literatiire Onemli bir katki
saglayacagi degerlendirilmistir.

Literatiir taramasinda kullanilan yontemler {ic ana
baslik altinda ele alinmistir:

e Tanimlama: Calismada ele alinan konu ile
ilgili temel kavramlar ve kullanilan modeller
belirlenmistir.

e Ornekler: Simiilasyon, gériintii isleme ve
emisyon modelleme konularindaki onemli
caligmalar incelenmistir.

e Oneriler ve Gelecek Adimlar: Gelecekte
yapilacak caligsmalar i¢in iyilestirme Onerileri
ve arastirma yonelimleri tartigilmistir.

Sekil 2’de sunulan bibliyometrik ag haritasi, Web of
Science (Wo0S) veri tabaninda 2015-2025 yillart
arasinda yayimlanmis caligmalardan elde edilen

3

anahtar kelimeler temelinde olusturulmus olup,
VOSviewer yazilimi kullanilarak gorsellestirilmistir.
Anahtar kelime taramasi “microscopic traffic
simulation  (mikroskobik trafik simulasyonu)”,
“emission (emisyon)”, “deep learning (derin
ogrenme)”, “vehicle emissions (ara¢ emisyonlari)” ve
“traffic simulation (trafik simulasyonu)” gibi
terimlerle gergeklestirilmis ve toplamda 450’den
fazla akademik yaymin anahtar kelime kiimesinden

elde edilen veriler analiz edilmistir.

Tanimlama

Mikro Olgekli
Emisyon
Hesaplama
Modelleri

Mikro Olgekli
Trafik
Simdlasyonlari

Gorantd

Isleme ve
Yapay Zeka

Gortintli isleme tabanlh arag tespiti ve trafik verisi l:ldci
edilmesi :
4 Yapay zeka destekli goriintii isleme tekniklerinin traﬁk§
simiilasyonlariyla entegrasyonu {izerine calismalar!
Farkli emisyon modellerinin  mikro dlcekli traﬁk§
simiilasyonlariyla entegrasyonu :

Oneriler ve Gelecek Adimlar
Giriintii isleme ve trafik simiilasyonunun entegrasyonu
Gergek zamanli verilerle simiilasyon dogrulugunun artinlmas:
+ Mikro dl¢ekli emisyon modellemesinde iyilestirmeler
Trafik ve emisyon modellerinin entegrasyonunun giiclendirilmesi
+ Gelecekteki yonelimler
Yapay zeka destekli simiilasyon ve emisyon tahminleri

Sekil 1. Caliymanin kavramsal gercevesi ve
bilesenleri.

Bu haritada, diigiim biiyiikliikleri belirli bir anahtar
kelimenin literatiirde ka¢ farkli yaymda gectigini,
yani kullanim sikhigin1  gostermektedir. Biiyiik
diiglimler, o terimin arastirmacilar arasinda daha
yaygin olarak ele alindigim1 ve alandaki merkezi
rolund temsil eder. Renk gecisleri ise yaymlarin
yillara gore dagilimini ifade eder; agcik mavi tonlar
daha eski yaymlar1 (2015-2018), koyu mor tonlar ise

daha giincel c¢alismalart (2022-2025) temsil
etmektedir. Bu gorsellestirme, alandaki evrimsel
aragtrma  yonelimlerini anlamaya olanak
tanimaktadir.

2015-2018 doneminde literatiurde ilgili alanlarda
kullanilan yaygin anahtar kelimeler arasinda yer alan
“traffic simulation”, “vehicle emissions” ve ‘“air
quality” gibi daha geleneksel konular 6ne ¢ikarken,

2020 sonrast donemde “deep learning”, “YOLO”,
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“Long Short-Term Memory (LSTM)” ve “neural
network™ gibi yapay zeka tabanli tekniklerin sikg¢a
kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. Ayrica
“source apportionment”, “health risk” ve “urban air
pollution” gibi terimler de ¢evresel ve halk sagligi
odakl1 arastirmalarin artisin1 gostermektedir.

Bu sonuglar, trafik simulasyonu ve emisyon
modellemesinde veri odakli, makine O6grenmesi
temelli yontemlerin giderek daha fazla yer

kazandigimi ve disiplinler arasi ¢alismalara gecisin
hizlandiginm gostermektedir. Haritadaki
kiimelenmeler, ayn1 zamanda arastirmalarin {i¢ ana
eksende (trafik modelleme, emisyon tahmini, yapay

zeka uygulamalar) sekillendigini ortaya
koymaktadir.
Bu analiz, mevcut literatiirdeki gelismeleri

gorsellestirmenin Otesinde, gelecekteki calismalara
yon verebilecek odak alanlar1 (6rnegin gergek
zamanli emisyon tahmini, entegre sensor sistemleri,
trafik-kaynakli saglik etkileri) belirleme agisindan
yol gosterici niteliktedir.

(Calisma, trafik verisi toplaminda yapay zeka tabanl
goriintii isleme tekniklerinin de Onemine vurgu
yaparak, goriintii tabanli verilerin simiilasyonlara
entegrasyon potansiyelini tartigmaktadir. Yapay zeka
destekli yontemlerin, trafik simiilasyonlarinin
dogrulugunu artirmada ve veri giidiimlii modellerin
gelistirilmesinde kritik bir rol oynadigi ortaya
konmustur. Gelecekte, yapay zeka tabanl trafik ve
emisyon tahmin modellerinin gelistirilmesi, kentsel
ulasim ve cevresel analizlerin daha dogru ve
strddrdlebilir hale gelmesine katki saglayacaktir.

3. Bulgular
3.1. Mikro Olcekli Trafik Similasyon Modelleri

Trafik similasyon modelleri 4
ayrilmaktadir (Lopez ve ark., 2018)

1. Makroskobik

2. Mikroskobik

3. Mezoskobik

4. Alt-mikroskobik.
Makroskobik modellerde trafik yogunlugu gibi
ortalama ara¢ dinamikleri simile edilir, mikroskobik
modelde her ara¢ ve dinamikleri bireysel olarak
modellenir, mezoskobik modeller makroskobik ve
mikroskobik modellerin birlesiminden olusurken alt-
mikroskobik modellerde araglarin kendisiyle birlikte
i¢ islevleri de detayli bir sekilde modellenir (6rnegin,
vites degisimi) (Lopez ve ark., 2018).

ana gruba

4

Cevresel ve giivenlik sorunlarinin gilinlik yasam
Uzerindeki etkisi giderek artmakta, trafik mikro
simiilasyonu ise bu sorunlarin analiz edilmesi ve
¢ozim dretilmesinde gucli bir ara¢ olarak o6ne
cikmaktadir. Enerji tiiketimi, hava kirliligi ve trafik
giivenligi gibi konulara yonelik artan ilgiyle birlikte
bu sorunlarin incelenmesinde mikrosimiilasyon
modellemelerinin kullanimi giderek yayginlasan bir
alan haline gelmistir (Song ve ark., 2020). Akkaya
ve Engin (2022) ise farkli trafik simiilasyon
yazilimlarini (SUMO, AIMSUN, Vissim,
SimTraffic, Corridor  Simulation (CORSIM),
PARAMICS) karsilastirmali olarak ele alarak, bu
yazilimlarin altyapt planlama, trafik akisinin
modellenmesi ve ¢esitli senaryolarin test edilmesinde
sundugu olanaklar1 ayrintili  bicimde ortaya
koymaktadir. Sekil 3’te, mikro Olgekte trafik
simiilasyonu amaciyla yaygin olarak kullanilan 10
farkli yazilim ve bu yazilimlarin entegre mikro
emisyon modelleme yetenekleri karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Sekil incelendiginde, yalnizca
SUMO ve PTV VISSIM yazilimlarinin dogrudan
entegre veya harici uyumlu mikro emisyon
modelleriyle birlikte kullanilabildigi goriilmektedir.
Diger simiilasyon yazilimlarinda ise, entegre bir
emisyon modulii yer almamakta, bu nedenle dis
kaynakli modelleme araglart (6rnegin: Motor Vehicle
Emission  Simulator (MOVES), = COmputer
Programme to calculate Emissions from Road
Transport (COPERT), CMEM, EMIT) ile birlikte
calistirilmalan gerekmektedir. Bu durum, SUMO ve
VISSIM’in saha uygulamalar1 ve politika senaryolari
acisindan daha islevsel oldugunu gostermektedir.
Ozellikle SUMO’nun agik  kaynakli  yapsi,
kullanicilarin ~ 6zel  ihtiyaglara  goére  model
modifikasyonu yapmasina olanak tanimakta ve bu
yoniiyle akademik ¢alismalarda sikga tercih
edilmektedir. PTV VISSIM ise ticari bir yazilim olup,
detayli ag modellemesi ve EnViVer emisyon
hesaplama modiilii ile kapsamli analizlere olanak
saglar.

Bununla birlikte, AIMSUN, PARAMICS ve
TransModeler gibi yazilimlar da kullaniciya giiclii
trafik analiz araglari sunsa da emisyon modelleme
acisindan dogrudan destek sunmamaktadir. Bu da bu
yazilimlarin kullanildig1 projelerde veri aktarimi ve
senkronizasyon acgisindan ek c¢aba gerektirebilir.
Sekilde yer alan simiilasyon programlarinin ¢ogu,
emisyon tahmini i¢in dis kaynakli modellerle veri
aligverisine uygun olsa da bu entegrasyonlarin
dogrulugu ve zaman senkronizasyonu bakimindan
dikkatli yonetilmesi gerekir. Ozellikle gercek
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zamanli uygulamalar veya kentsel Ol¢ekte karar
destek sistemleri icin entegre c¢6zimler daha
avantajlidir.

SUMO (2025), Alman Havacilik ve Uzay Merkezi
tarafindan gelistirilen agik kaynakli, mikro dlgekli bir
trafik simiilasyon yazilimidir. Ayrik (discrete),
zaman adiml (time-step) ve sirekli uzamsal (space-
continuous) bir yaklagima dayanarak bireysel arag
hareketlerinin detayli sekilde modellenmesine olanak
tanir. SUMO, mikroskobik trafik akis modeli
kullanarak araglar, siirticiiler ve trafik sinyallerini ayr1
varliklar olarak ele alir. TraCl arayiizii sayesinde
makine Ogrenme modelleri ve gergek diinya
verileriyle entegre calisabilir. HBEFA ve PHEM
modelleriyle CO2, NOx, CO, PM, Hidrokarbon (HC)
emisyonlarin1 ve yakit tiikketimini simiile eder.
Adaptif trafik sinyal kontrolli, V2V (Vehicle-to-
Vehicle) ve V21  (Vehicle-to-Infrastructure
Communication) iletisimi gibi akilli  ulasim
sistemlerini destekler. A¢ik kaynakli yapisiyla trafik
analizi ve surdirilebilir ulagim stratejileri i¢in giiglii
bir platform sunar.

VISSIM, PTV Group tarafindan gelistirilmistir.
Mikroskobik ve ¢ok modlu bir trafik similasyon
yazilimidir. Ayrik (discrete), stokastik ve zaman
adiml1 (time-step based) bir trafik akis modeli lizerine
kurulmus olup bireysel ara¢ hareketlerini detayli bir
sekilde modellemektedir. Bu model, Wiedemann’in
aragtirmalarina dayanarak gelistirilmis olup, arag
hareketlerini  uzunlamasma takip etmek ig¢in
psikofiziksel bir arac takip modeli, yan hareketler icin
ise kural tabanli bir algoritma kullanmaktadir.
VISSIM, araglar, suriictler ve trafik sinyallerini
bagimsiz varliklar olarak ele alarak mikroskobik
diizeyde trafik akislarim1 simiile etmektedir. Bu
yaklagim sayesinde, otomobiller, bisikletler, toplu
tasima araclar1 ve yayalarin etkilesimlerini igeren ¢ok
modlu trafik analizleri gergeklestirilebilmektedir.
Bunun yani sira, harici yazilimlar ve trafik yonetim
sistemleriyle entegrasyonu kolaylastiran ¢esitli
uygulama programlama arayizleri sunarak, gercek
zamanlt trafik optimizasyonu ve dijital ikiz
uygulamalar i¢in giiclii bir platform saglamaktadir.
Gelismis grafik araylizii ve 3D gorsellestirme
yetenekleri, karmagik trafik senaryolarinin analizini

kolaylastirarak  ulasim  projelerinin  etkinligini
artirmaktadir  (PTV Vissim, 2025; Ratrout ve
Rahman, 2009).

AIMSUN, seyahat  talebi modellemesini,

makroskopik islevleri ve mezoskopik-mikroskopik
hibrit simulatéri entegre eden bir trafik modelleme

5

yazilim ortamidir (Ejercito ve ark., 2017). Farkli
Olceklerde trafik similasyonu yapabilen ve bu
modelleri tek bir platformda entegre eden bir trafik
modelleme yazilimidir. Bu entegrasyon,
kullanicilarin gesitli detay seviyelerinde trafik akisini

analiz etmelerine ve simiilasyon sonuglarini
karsilastirmalarina olanak tanimaktadir.
PARAMICS, mikroskobik trafik similasyonu

gerceklestiren ve trafik sikigikligi yonetimi igin
kullanilan bir yazilimdir. Edinburgh Parallel
Computing Centre (EPCC) ve SIAS Ltd. tarafindan
gelistirilmis  olup, paralel hesaplama teknikleri
kullanarak biiyiikk 0Olcekli yol aglarinda yiiksek
dogruluklu simiilasyonlar yapabilmektedir.
PARAMICS, bireysel ara¢ seviyesinde trafik akigini
modelleyerek, siiriicii davraniglarini, serit degistirme
kararlarim1 ve trafik sinyalizasyon sistemlerinin
etkilerini detayli bir sekilde analiz etmeye olanak
tanimaktadir. Bu yazilim, sehir i¢i yollar, otoyollar ve
kavsaklar  gibi  farkli  trafik  ortamlarinda
uygulanabilmekte ve trafik isiklari optimizasyonu,
hiz yonetimi ve toplu tasima entegrasyonu gibi trafik
politikalarinin  etkilerini  analiz ~ etmek igin
kullanilmaktadir (Paramics Microsimulation, 2025;
Smith ve ark., 1995).

Multi-Agent Transport Simulation (MATSim), ¢cok
Ajanli Ulasim Simiilasyonu, biiyiikk olgekli ajan
tabanli ulasim simiilasyonlarin1 ve ulasim planlama
modellerini uygulamak i¢in ag¢ik kaynakli bir
cercevedir (Ejercitove ark., 2017). Bireysel hareketli
nesneleri (araclar, insanlar, mobil cihazlar vb.) izle-

TUD
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mek i¢in kullanilan mikrosimiilasyon modellerinden
biridir. Mikrosimiilasyon, ajanlar1 olusturmak ve en
iyi yOnlendirme kararlarin1 se¢mek icin rastgele
sayilara dayanir (Miyazaki ve ark., 2020).

CORSIM, trafik operasyonlarini analiz etmek i¢in
gelistirilmis stokastik bir mikroskobik simiilasyon
modelidir. 1970’lerin ortalarinda Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) Federal Karayolu Idaresi tarafindan
olusturulmus ve ABD’de yaygm olarak kabul
gormistiir. CORSIM, TSIS (Traffic Software
Integrated System) paketinin temel bir pargasidir ve
kullanicilarin  trafik analizleri gerceklestirmesine
olanak tanir. Bu model, otoyollar, ana yollar ve toplu
tagima sistemlerinin simiilasyonunu Yyaparak trafik
akiglarini incelemeye yardimci olur. NETSIM (ana
yol ag1 modeli) ve FRESIM (otoyol modeli) olmak
uzere iki  mikroskobik simulasyon modelini
birlestirir. Arag takip, trafik kontrol ve trafik atama
gibi bilesenleri igeren ¢esitli modiillerle detayli analiz
imkan1 sunar (Park ve Qi, 2004).

Microscopic  Traffic SIMulation Laboratory
(MITSIMLab), Gelismis Trafik Yonetim Sistemleri
ve Gelismis Yolcu Bilgi Sistemleri’nin tasarimi ve
degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis bir mikroskobik
trafik simiilasyon laboratuvaridir. MITSIMLab,
cesitli trafik yonetim sistemlerini temsil edebilir ve

suriicilerin  gercek zamanli trafik Dbilgisi ve
kontrolune  verdikleri  tepkiyi  modelleyebilir.
Bdylece, trafik yonetim sistemi ile suruculer

arasindaki dinamik etkilesimi simiile eder (Barcelo
2010; Sterzin, 2004).

TransModeler, trafik yonetimi ve planlamasi igin
gelistirilmis kapsamli bir analiz aracidir. Farkli yol
aglarina yonelik detayli incelemeler yaparak, sehir
merkezlerinden otoyollara kadar uzanan gesitli
ulagim sistemlerini modelleyebilir. Buna ek olarak,
TransCAD entegrasyonu sayesinde seyahat talebi
analizleri ve tahminleri yaparak gelecekteki ulagim
planlamalarina yonelik stratejik ongoriiler sunabilir
(Ullah ve ark., 2021).

Dynamic Route Assignment Combining User
Learning and Microsimulation (DRACULA),
dinamik rota atama, siliriici G6grenimi  ve
mikrosimiilasyon siire¢lerini birlestiren ticari bir
trafik simiilasyon yazilimidir. Deneme siiriimi
bulunan bu yazilim, trafik modellemesi i¢in kapsamli
analiz  secenekleri sunmaktadir. Bu sistem,
mikroskobik ve makroskobik seviyelerde rota secimi
modellemesi yapabilmektedir. Strlculerin alternatif
giizergahlara verdigi tepkileri analiz ederek, her
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striicinin onceki deneyimlerini sistem icinde
depolayabilir. Trafik akisi modellemesi agisindan,
serit degistirme ve bosluk kabulii algoritmalarini
kullanarak trafikte kuyruk birikmelerini ve sirici
davranislart tizerindeki etkilerini analiz edebilir.
Ayrica, trafik sikisgikliklarmin - geriye  dogru
yayillimint (sok dalgalar1) modelleyerek, yogunluk
degisimlerinin  slriiciiler  tizerindeki  etkisini
degerlendirebilir (Liu 1994; Ullah ve ark., 2021).

Transportation Analysis and Simulation System
(TRANSIMS), ABD Ulastirma Bakanligi, Cevre
Koruma Ajanst ve Enerji Bakanli§i’nin destegiyle
Los Alamos Ulusal Laboratuvart tarafindan
gelistirilmis bir trafik simiilasyon sistemidir. Bu
model, biiyiik 6lcekli ulasim analizleri ve dinamik
trafik atamalarin1 gergeklestirmek icin tasarlanmis
olup, hiicresel otomat tabanli bir yaklasim
kullanmaktadir. Ayrica, araclarin anlik hiz ve
ivmelenme verilerini isleyerek, yliksek ¢coztntirlikli
trafik akist ve emisyon haritalar1 olusturma
yetenegine sahiptir (Lee ve ark., 2014).

3.2. Mikro Olgekli Emisyon Modelleri

Akillt ulagim sistemlerinin ¢evre tizerindeki etkisini
degerlendirmek biiylikk ©Onem tagimaktadir. Bu
nedenle, yiiksek dogruluklu bir ara¢ emisyon modeli
gelistirmek, uzun siliredir ulasim arastirmalarinin
odak noktalarindan biridir (Jia ve ark., 2022).
Karayolu  ulasimindan  kaynaklanan  trafik
emisyonlari, CO, NOx, ugucu organik bilesikler
(Volatile Organic Compounds [VOC]) ve PM kentsel
alanlar i¢in yerel Kkirletici emisyonlarinin ana
kaynagidir. Bu emisyonlar yalnizca ¢gevre sorunlarina
yol agmakla kalmayip ayni zamanda insan sagliginin
ve sosyal refahin bozulmasina neden olmaktadir.
Mikroskobik emisyon modelleri, yerel (kentsel)
trafikten kaynaklanan emisyonlarmm tahmini ve
kontroli ile enerji tiketimi konusundaki artan
endiselerden dolay1r saha uygulamalarindan Once
operasyonel ulagim projelerinin trafik etkilerini
degerlendirme yetenekleri sayesinde yogun ilgi
gormektedir (Ma ve ark., 2012).

EnViVer, VISSIM trafik simiilasyonundan alinan
verileri kullanarak trafik emisyonlarimi tahmin
edebilen VERSIT+ tabanl bir eklenti modiiliidiir.
Enviver, VISSIM’den hiz-zaman profillerini alarak
emisyon degerlerini hesaplar. Bu emisyonlar arag
tirtne, yol tipine ve hiz-zaman profillerine gore
degiskenlik gostermektedir. Eger varsayilan arag
filosu secilirse Hollanda’ya ait filo kullanilmis olur.
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Ancak bu secimi degistirmek ve Ozellestirmek
mimkunddr (Blomgren ve Jungbjer, 2019).

CMEM modeli, 300°den fazla aracin motor ¢ikis ve
egzoz emisyonlari i¢in saniye bazinda veri toplanarak
gelistirilmistir.  Veriler, FTP  (Federal Test
Procedure), US06 ve MEC (Modal Emission Cycle)
stiriis cevrimlerinde 6l¢iilmiistir. MEC dongiisii, bir
aracin yakit zenginlestirme moduna ne zaman gectigi
belirlemek i¢in UC Riverside arastirmacilari
tarafindan tasarlanmistir. Model, genis bir ara¢ ve
teknoloji yelpazesi i¢in egzoz emisyonlarini ve yakit
tilketimini tahmin eder. Basit, parametrelestirilmis
fiziksel bir yaklasima dayanarak, emisyon surecini
altt modiilde analiz eder: motor hizi, motor giicii,
motor ¢ikis emisyonlari, hava-yakit orani, yakit
kullanim1 ve katalizor ekisi. Ara¢ hizi, ivme ve yol
egimi gibi degiskenler ise model parametreleri girdisi
olarak kullanilir (Rakha ve ark., 2004).

Portable Emissions Measurement System (PEMS),
(Tasmabilir Emisyon Olgiim Sistemi), laboratuvar
ortamlarindan ziyade gercek siirlis kosullarinda
Olciim yaparak gergek zamanli ara¢ emisyonlarini
degerlendirmede Onemli bir ara¢ olarak ortaya
cikmistir. Yolda testlere dogru bu gecis Ozellikle
Euro 6 standartlar1 gibi diizenleyici c¢erceveler
1s1g¢inda, araglar tarafindan {retilen emisyonlarin
dogru bir sekilde Olgiilebilmesi i¢in Onemlidir.
Gergek Siiriis Emisyon testleri de PEMS kullanimini
zorunlu kilmaktadir (Chen ve ark., 2022; Giechaskiel
ve ark., 2021; Pignatta ve Balazadeh 2022). Sekil
4’te, 2018 model bir binek araca entegre edilmis
taginabilir emisyon Ol¢iim sistemi ekipmanlari
gosterilmektedir. Bu sistemde yer alan emisyon
analiz cihazi, egzozdan ¢ikan gazlarin bilesimini ve
konsantrasyonlarin1 gercek zamanli olarak tespit
etmektedir. Kiiresel konumlandirma sistemi (Global
Positioning System [GPS]) ve uydu baglantisi, aracin
konum bilgisi ve hiz verisini saglamaktadir. Ayrica,
ortam sicaklift ve nem sensorleri, Ol¢limlerin
cevresel kosullara gore standardize edilmesine olanak
tanimaktadir.

Egzoz borusuna bagli numune alma borular1 ve akis
Olcer hem gaz 6rneklerinin cihaza iletilmesini hem de
debi hesabini yaparak toplam emisyon miktarinin
dogru hesaplanmasinit miimkiin kilar. Tiim bilesenler
bir diziistii bilgisayar ile entegre bi¢imde ¢alismakta,
bu da verilerin ¢evrim i¢i olarak islenmesine ve
kaydedilmesine imkan saglamaktadir. Bu sistem,
hem laboratuvar dis1 gercek siiriis kosullarinda 6l¢iim
yapilabilmesini saglar, hem de model kalibrasyonu ve

9

dogrulama g¢alismalarinda 6nemli bir referans verisi
sunar.

Uydu

LGPS

Egzoz akis olgtim
modili

| SEMTECH- T
EEM3

borusu

Sekil 4. Benzinli aracin PEMS ekipmanlart (Yu ve
ark., 2021).

Vehicle Spesific Power (VSP), (Tasit Ozgiil Giicii
emisyon modeli), ¢esitli ¢alisma kosullarinda ve yiik
durumlarinda ara¢ emisyonlarint 6lgmede kritik bir
aractir. Klasik hiz tabanli modellere gore
emisyonlarin daha ayrintili bir sekilde anlagilmasini
saglar (Frey ve ark., 2010; Zhai ve ark., 2017). VSP
ton basina kilowatt cinsinden tasitin birim kiitlesi
basina anlik gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Tagitin
hizi, bir aracin ¢aligma kosullarin1 6lgmede, yakit
tilketimini ve emisyonlar1 tahmin etmede 6nemli bir

degiskendir. VSP  tabanli modellerin  yakat
tiketiminde ve CO2 emisyon olcimlerinde
aciklayicilik giiciiniin (R?) diger emisyonlara oranla
daha giligli oldugu gorilmiistir (Barth ve

Boriboonsomsin, 2008; Ko ve ark., 2012; Zhai ve
ark., 2017).

PHEM tasitlarin yakit tilketim ve
emisyonlarini, boylamsal dinamiklerine ve  motor
emisyon haritalarina dayanarak 1 saniyelik zaman
cozlinlirliiglinde hesaplar. Model ilk olarak hiz-
zaman serisi ve yol egimi temelinde bir tasitin 1
saniyelik motor glcini tahmin eder. Motor hizi,
sanziman oranlart ve bir vites degistirme modeli
kullanilarak tahmin edilir. Daha sonra motor emisyon
haritalar, yakit tiiketimlerinin ve havadaki kirletici
ve PM emisyonlarin zaman igerisindeki seyrini
tahmin etmeye imkan saglar. Model ayrica gecici

Trafik ve Ulasim Arastirmalari Dergisi
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diizeltme islevleri ve bir soguk calistirma araci igerir
(Hausberger ve ark., 2003; Lejri ve ark., 2018).

PHEMlIight, PHEM’in basitlestirilmis versiyonu
olarak tanimlanabilir. PHEMIight motor hizini
dolayl1 olarak motor giiciiniin bir fonksiyonu seklinde
hesaplar. Dolayisiyla yakit tiiketimi ve emisyonlarin
hesaplanmasi bu sekilde elde edilmektedir. Genel bir
yapilandirma kilavuzu amaciyla PHEMIight’in
yeterli oldugu diisliniilebilir. ~ Bireysel arag
yoriingelerinin optimize edilmesi gerektiginde, vites
degistirme gibi ayrintili parametreler dnemlidir, bu
nedenle ¢aligmanin nihai amacini yansitacak sekilde
secim yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bunun yani
sira hem PHEM hem de PHEMIight arag¢ siniflarinin
karistmindan ara¢ filosunu simiile edebilirken,
PHEMlight agirlikli ortalama ara¢ (kamyon, araba,
ticari vd.) bazinda da kullanabilmektedir (Blokpoel
ve ark., 2017).

Virginia Tech Microscopic Emission Model (VT-
Mikro), emisyon modelleri, araglarin hiz ve ivme
verileri tlizerinden yapilan deneysel calismalarla
gelistirilmistir. Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’ndan
elde edilen sasi dinamometre verileri kullanilarak
farkli matematiksel kombinasyonlar test edilmis; en
iyi uyumu saglayan, daha az karmasik model
secilmistir. Bu veriler, farkli arac tiplerinden (hafif
otomobiller ve kamyonetler) alinan ¢ok sayida
olgimu icermektedir (Ahn ve ark., 2002). Model
saniye saniye ara¢ emisyonu ve yakit tiiketim
oranlari, her bir etkinlik 6l¢iileri i¢in verilen hiz, ivme
ve katsayillardan olusan polinom regresyon
denklemleri olusturularak elde edilmistir. Sonug
olarak ortaya ¢ikan regresyon, ivme ve hiz i¢in kiip,
kare ve lineer terimlerinin kombinasyonunu iceren en
iyi model olarak elde edilmistir. VT-Micro model
katsayilari, CO, HC, NOx ve CO; dahil olmak lzere
yakit tiikketimi ve emisyonlar i¢in mevcuttur. (Kwak
ve ark., 2012; Rakha ve ark., 2004).

International Vehicle Emission (IVE), her tasit
tipinin emisyon faktorini gercek durumuna gore
degistirir ve ¢alisma alanindaki toplam arag sayisini
birlestirerek tiim filonun toplam emisyonunu elde
eder. Diger modellerle karsilastirildiginda IVE
modelinin temel 6zelligi, motor gii¢ parametresi Ve
motor calisma yogunlugu parametresinin arag siiriis
durumu ile emisyonlar arasindaki iliskiyi kapsaml
bir sekilde ele almak icin bir araya getirilmesidir.
IVE emisyon tahmin modeli, motorlu araglardan
kaynaklanan emisyonlar1 tahmin etmek igin
tasarlanmis olup esas amacit gelismekte olan
iilkelerde kullanilmaktir. Bu emisyon modeli, yerel
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hava kirleticileri, sera gazi emisyonlar1 ve toksik
kirleticileri tahmin etmektedir. IVE, ara¢ siiriis
aliskanliklartyla  ilgili  tim  bilgilerin  direkt
yliklenmesine imkan tanir. Bu islem, zaman, hiz ve
yiikseklik verilerine dayali olarak hesaplanan VSP
araliklar1 araciliiyla gergeklestirilir. Ayrica tiim bu
verilerin GPS kullanilarak rota boyunca kaydedilmesi
gerekmektedir (Romero ve ark., 2020; Zhao ve ark.,
2021).

Tablo 1’de, mikro emisyon modelleme araglarinin
farkli Olcek, senaryo ve veri tipleriyle nasil
uygulandigina dair temsili 6rnekler sunulmustur.
Calismalar, hem makroskobik trafik stratejilerinin
emisyon etkilerinin degerlendirilmesinde hem de
gercek siirlis verilerine dayali incelemelerde mikro
modellerin esnek ve giliglii yapisin1 ortaya
koymaktadir. Model cesitliligi acisindan
bakildiginda, CMEM ve VT-Micro gibi modellerin
senaryo bazli analizlerde sik¢a kullanildigi, PEMS
temelli uygulamalarin ise gercek zamanli saha
verileriyle  uyumlu  6lgim  ve  kalibrasyon
calismalarinda 6ne ciktign goriilmektedir. Ozellikle
arag¢ hiz profili, glizergah secimi, siirlis tarzi ve trafik
stkisiklig1 gibi parametrelerin, emisyon seviyeleri
tizerinde %10 ile %60 arasinda degisen etkilere sahip
oldugu farkli ¢aligmalarda raporlanmistir.

Yeni nesil uygulamalarda makine O6grenmesi
algoritmalarinin (6rnegin: VSP tabanli modellerde
yapay sinir aglari, regresyon agaclart vb.) emisyon
tahmin dogrulugunu artirdig1 ve arag tiirii/kosullarina
gore ozellestirilebilir ciktilar sundugu
gozlemlenmektedir. ~ Bununla  birlikte,  bazi
caligmalarda emisyon kontrol sistemlerinin motor
gucunde %5-10 arasinda diislise neden olabildigi ve
bu durumun enerji verimliligi ile emisyon azaltimi
arasinda denge gerektirdigi vurgulanmistir.

Tablo 2, mikro Olgekte trafik simulasyonu ve mikro
emisyon modelleme sistemlerinin entegre bicimde
kullanildig1 ¢ok disiplinli akademik calismalardan
derlenmis Ornekleri sunmaktadir. Bu c¢alismalarin
biliyiik kismi, sehir ici trafik yogunlugu, kavsak
geometrileri, ara¢  teknolojileri  ve  siirlis
davraniglarinin = egzoz  emisyonlar1  {izerindeki
etkilerini incelemektedir. Tabloda en sik kullanilan
trafik simiilasyon modelleri arasinda VISSIM,
SUMO, AIMSUN ve MATSim yer almakta; emisyon
modelleme tarafinda ise EnViVer, CMEM, VT-
Micro, PEMS ve IVE gibi sistemlerin 6ne ¢iktig1
gorilmektedir. Ozellikle VISSIM ile EnViVer
entegrasyonunun yayginligi, ticari yazilimlarin saha
uygulamalarinda tercih edilme egilimini ortaya
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koyarken, SUMO’nun acik kaynak yapisi ise
akademik calismalarda esnek modelleme olanagi
saglamaktadir.

Calismalarda 6ne c¢ikan egilimler arasinda siiriis
profili degisiminin (6rnegin agresif siirlise karsi
ekolojik stiriis) CO2 ve NOx gibi emisyonlar tizerinde
%10-50 arasinda degisen etkiler yarattigi, yeni nesil
ara¢ teknolojilerinin (6rnegin AV/CAV sistemleri)
geleneksel araclara gore daha diisiik emisyon salimi

sagladigi ve yapay zekd temelli optimizasyon
tekniklerinin ~ mikro  duzeyde karar  destek
sistemleriyle entegre kullanilmaya baslandigi

gozlemlenmektedir. Kavsak yonetimi, sinyalizasyon,
yol tipi farkliliklar1 gibi detaylarin da emisyon
ciktilar1  iizerinde  anlamli  etki  yarattig1
gortlmektedir.

Bununla birlikte, mevcut literatiirde bazi Onemli
sinithliklar  da  dikkat g¢ekmektedir. Ozellikle
kavsaklar ve trafik 1siklar1 gibi lokal miidahale
alanlarinda  yapilan mikro Olgekte  emisyon
modellemeleri halen siirli kalmaktadir. Gelismekte
olan Ulkelerde gergeklestirilen vaka ¢alismalar1 az
sayida olup, cografi ve sosyoekonomik farkliliklarin
emisyon tepkilerine olan etkileri yeterince
aragtirllmamistir. Ayrica, kamera, dron veya uydu
gibi goriintii isleme tabanli sistemlerle anlik trafik
verilerinin  elde edilerek dogrudan emisyon
modellerine entegre edilmesi olduk¢a az sayida
caligmada goriilmektedir. Bunun yani sira, otonom
araglar, yol fiyatlandirmast  gibi  politika
senaryolarmin emisyon tepkileriyle birlikte es
zamanli modellenmesine iligkin uygulamalar da
oldukga sinirli sayidadir.

3.3. Goriintii Isleme ve Derin Ogrenme Teknikleri

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte
goriinti ve video verilerinde biiylik bir artis
yasanmistir. Bu durum, etiketsiz ve islenmemis veri
yiginlarinin olusmasina neden olmus ve bu verilerin
anlamlandirilmasi ile analiz edilmesi 6nemli bir konu
haline gelmistir. Bu sorunu ¢dzmek icin c¢esitli
gorlintli isleme algoritmalart gelistirilmis olup, bu
algoritmalar; yararl bilgiyi ayirt etme, metin, goriintii
ve ses dosyalarina anlam kazandirma gibi islevlerin
yani sira yiiz tanima, plaka okuma ve nesne tespiti
gibi farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, veri miktarindaki artisa bagl olarak verilerin
daha karmasik hale gelmesi, geleneksel yontemlerin
yetersiz kalmasina yol agmistir. Bu tiir durumlarda,
son yillarda giderek daha fazla tercih edilen, guclu
ogrenme yeteneklerine sahip ve yiiksek dogruluk
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saglayan derin Ogrenme yontemleri
cikmustir.

on plana

Goriintiilerde nesneleri hizl bir sekilde belirleyen ilk
algoritmalardan biri 2001 yilinda Viola ve Jones
(2001) tarafindan  gelistirilmistir. ~ Giinlimiizde
goriintii tabanl ara¢ nesne tespiti, geleneksel makine
goriisli  teknikleri ve gelismis derin Ogrenme
yaklasimlar1 olmak {izere iki temel kategoriye
ayrilmaktadir. Geleneksel yontemler, hareketli bir
aracin sabit bir arka plandan ayristirilmasi prensibine
dayanir. Bu yaklagimlar ii¢ ana grupta incelenebilir
(Song ve ark., 2019):

1. Arka plan c¢ikarma ydntemi: Belirli bir
sahnenin duragan arka planini referans alarak
hareketli nesneleri tespit etmeyi amaglar.

2. Siirekli video ¢ergeve farki yontemi: Arka
arkaya gelen video kareleri arasindaki farklari
analiz ederek hareketli nesneleri belirler.

3. Optik akig yontemi: GOruntideki piksellerin
zaman i¢indeki hareket yonii ve hizini
hesaplayarak araglarin tespit edilmesini
saglar.

Bu geleneksel teknikler, giiniimiiz derin 6grenme
tabanli ¢ozlimlerine kiyasla daha az hesaplama giicii
gerektirse de karmasik sahnelerde veya degisken 151k
kosullarinda dogruluk agisindan bazi sinirlamalara
sahip olabilir.
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Trafik Simiil
Girdi Kaynaklan rarfesimiiasyon
Katmam

kamera gérantaleri
(CCTV, drone vb.)
s GPSverisi (arag konumu
ve hizi)
Cevresel veriler (hava
durumu, sicaklik, nem)

SUMG [ VISSIM
Mikre dizey trafik akisi
modellemesi
*  Sirds davraniglaninin senaryo
analizi
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Emisyoen dagilim haritalan
+ Yogunluk-emisyan iliskisi analizleri
«  Trafik yonetimi ve gevre politikasi
onerileri

Goriintii isleme
Katmani

+  YOLO/ Kalman Filtresi / Optik Akig
Arag tespiti
Arag siniflandirmasi {etomabil,
otobds, kamyoen vb.)
Hiz ve kenum tahmini

Emisyon Modelleme
Katmam

Envive f PHEM / VT-Micro

CO:, NO,, PM, CO tahmini

Anlik ve kimilatif emisyon
hesaplama

Sekil 6. Mikroskobik trafik simiilasyonu, emisyon modellemesi ve goriintii igleme

Sekil 5°te gelismis derin 6grenme yaklasimlar ile
nesne tespiti i¢in kullanilan yontemler iki temel
cergevede ele alinmigtir (Zhao ve ark., 2019):

1. Bolge onerisine dayali yontemler (Region
Proposal-based)

2. Regresyon/Siniflandirma tabanli yontemler
(Regression/Classification-based)

Bu iki yaklagim da derin 68renme tekniklerinden
yararlanarak nesne tespit performansini artirmak i¢in
gelistirilmistir.

Bélge Onerisine Dayali  Yontemler (Region

Proposal-based)

e R-CNN — Derin 6grenme kullanarak nesne
tespitine ilk biiyiik katkiyr yapmustir.

e SPP-net — Uzamsal Piramit Havuzu (SPP)
ile farkli boyutlardaki nesneleri daha iyi
islemistir.

e [Fast R-CNN — R-CNN’in hizini artiran bir
modeldir.

e Faster R-CNN — Bolge Oneri Ag1 (RPN)
eklenerek nesne tespit sirecini blyuk 6lcude
hizlandirmistir.

¢ R-FCN — Tam evrisimli aglar1 kullanarak
hesaplama verimliligini artirmistir.

e FPN & Mask R-CNN — Ogzellik piramidi ile
cok Olgekli nesne tespiti yapmis ve nesne
segmentasyonu eklemistir.

Regresyon/Siniflandirma  Tabanli  Yontemler

(Regression/Classification-based)

e YOLO — “You Only Look Once” yaklasim
ile gergek zamanli nesne tespitini baslatmistir.

e SSD — “Single Shot MultiBox Detector”
Coklu olgeklerde nesne tespiti yaparak
dogruluk seviyesini artirmistir.

e DSSD, DSOD — “Deconvolutional Single
Shot Detector, Deeply Supervised Object
Detector” YOLO ve SSD modellerinin
gelistirilmis ~ versiyonlaridir. Daha fazla
dogruluk ve hiz kazandirilmistir.

Tablo 3, goriintii isleme ve yapay zekd temelli
yontemlerin trafik analizinde nasil uygulandigini ve
bu yontemlerin emisyon modelleme ya da trafik
simiilasyon yazilimlariyla nasil biitiinlestirildigini ele
alan literatiir Orneklerini sunmaktadir. Calismalar,
temelde iki ana eksen etrafinda gruplanmaktadr: ilki,
goriintli 15leme algoritmalartyla trafik yogunlugu,
ara¢ sayist ve arag¢ tipi gibi verilerin toplanarak
dogrudan emisyon modellerine girdi olarak
saglandigi1 calismalardir. Bu tiir ¢aligmalarda, 6rnegin
YOLO, CNN, GMM veya Haar Cascade gibi
algoritmalarla elde edilen ara¢ siniflandirma ya da hiz
verisi, emisyon tahmin sistemlerine entegre
edilmistir. Ikinci tiir calismalarda ise, goriintii isleme
ciktilar1  trafik  simiilasyonu modellerine veri
saglayarak daha gercek¢i ve yerel kosullara 6zgii
mikro trafik senaryolar1 olusturulmustur. Boylece
hem ag yapisina hem de zaman/mekan boyutuna
duyarl emisyon analizi miimkiin hale gelmistir. Bazi
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caligmalarda bu iki eksen birlestirilerek, goriintii
verilerinin Once trafik simiilasyonuna, ardindan
emisyon modellerine entegre edildigi ii¢ asamal1 bir
yap1 Onerilmistir. Ancak genel egilim, caligmalarin
cogunun yalnizca iki sistemin entegrasyonu (6rnegin
gorintii isleme + simiilasyon ya da goriintii isleme +
emisyon) ile sinirli kaldigini gostermektedir. Bunun
yani sira, goriintii kaynakli verilerin (6rnegin kamera,
drone, uydu vb.) senkronizasyonu, konum dogrulugu
ve veri aktarim standardizasyonu gibi teknik
engellerin, entegrasyonu kisitlayan faktorler arasinda
yer aldigr goriilmektedir. Gorlintii  verilerinin
zamansal ve mekansal ¢oziiniirliik agisindan optimize
edilerek modellerle uyumlu hale getirilmesi, model
dogrulugunu artiracaktir. Bu gelisme, ayni zamanda
gercek zamanli karar destek sistemlerinin etkin
bi¢cimde kullanilmasina da katki sunacaktir.

Trafik simiilasyonu, goriintii isleme ve emisyon
modellemesinin iicli bir yap:1 halinde biitlinlestigi
uygulamalarin literatiirde oldukc¢a smirli sayida
oldugu dikkat cekmektedir. Bu baglamda, iicli
entegrasyon uygulamalarinin yayginlagmasi kritik
Oneme sahiptir.

Bu caligmalarin genel degerlendirmesine
bakildiginda, goriintii isleme, derin 6grenme ve nesne
tespiti yontemlerinin hem trafik yonetimi hem de
emisyon tahmininde giderek daha yaygin sekilde
kullanildig1  goriilmektedir. Ozellikle YOLO ve
benzeri nesne tespit algoritmalari, ara¢ sayimu, trafik
yogunlugu analizi ve bu verilerin emisyon tahmin
siireglerine entegrasyonu agisindan 6ne ¢ikmaktadir.
Bu sayede hem trafik simiilasyonlar1i hem de hava
kalitesi modellemeleri daha gercekci girdilerle
desteklenebilmektedir.

Trafik yogunlugu ile emisyon salimi arasindaki
iliskiyi ortaya koyan c¢aligmalarda, kamera tabanli
tespit sistemleri ile emisyon haritalama teknikleri bir
araya getirilerek dinamik ve yerel bazli emisyon
dagilimi analizleri yapilmistir. Ancak, diisiik
¢cOzundrlikli gorintiiler, kiiclik nesnelerin (6rnegin
motosiklet gibi iki tekerlekli araclar) tespiti ve
degisken hava kosullar1 gibi faktorlerin sistem
dogrulugunu diisiirebildigi de belirtilmistir.

Ayrica, ¢aligmalarda dikkat ¢eken bir diger alan,
trafik yonetimi sistemlerinin akilli hale getirilmesi ve
IoT tabanli c¢o6ziimlerle desteklenmesidir. Anlik
kamera verilerinin kullanilmasiyla trafik isiklarinin
dinamik olarak kontrol edilmesi, sadece trafik akisini
optimize etmekle kalmamakta, ayn1 zamanda egzoz

m
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emisyonlarini azaltarak c¢evresel siirdiiriilebilirlige
katki saglamaktadir.

Gelecege doniik olarak, YOLO gibi derin 6grenme
tabanli sistemlerin daha gelismis versiyonlarinin
(6rnegin, hibrit CNN-LSTM modelleri) ve UAV ile
uc cihazlar (Edge Computing) gibi teknolojilerin bir
arada kullanimi sayesinde daha yiiksek dogrulukta,
daha genis kapsama sahip ve diisiik maliyetli veri
toplama olanaklar1 ortaya ¢ikacaktir. Bu gelismeler,
akilli sehir uygulamalar1 ve karar destek sistemleri
icin temel teskil edecek ve ¢evresel politikalarin etkili
bigimde uygulanmasini destekleyecektir.

3.4. Veri Akis1 ve Sistem Entegrasyonu: Trafik
Simiilasyonu, Emisyon Modeli ve Goriintii Isleme
Bilesenleri

Bu calismada ele alinan ii¢ temel bilesenin (goriintii
isleme, trafik simiilasyonu ve emisyon modelleme)
biitiinciil bir yap1 igerisinde nasil entegre edildigi,
Sekil 5° te sunulan veri akis semast ile
aciklanmaktadir. Bu mimari, gercek zamanli ya da
sahaya Ozel veri kaynaklarinin birbirini tamamlayan
modiillere nasil aktarildigin1 gostermektedir. Sistem
dort temel katmandan olusmaktadir:

1. Girdi verileri, kamera goruntuleri, GPS sinyalleri
ve g¢evresel kosullar gibi c¢oklu kaynaklardan
toplanmaktadir.

2. Goriintii isleme katmaninda, araglar YOLO,
Kalman Filtresi veya benzeri algoritmalar ile tespit
edilip smiflandirilmakta; hiz, konum ve yogunluk
gibi parametreler cikarilmaktadir.
3. Trafik simiilasyonu katmani, SUMO veya VISSIM
gibi yazilimlar ile mikro diizeyde trafik akisim

modellemekte; bu modelleme davranmis tabanli
senaryolari icermektedir.
4. Emisyon modelleme katmani, simiilasyon

ciktilarindan elde edilen verilerle CO2, NOx, CO ve
PM gibi Kkirleticilerin  mikroskobik dlzeyde
hesaplandig1 boliimdiir. Burada PHEM, Enviver, VT-
Micro gibi modeller kullanilmaktadir. Son olarak, bu
stireclerden elde edilen ¢iktilar; emisyon yogunluk
haritalari, trafik senaryolarina bagli emisyon tepkileri
ve karar destek sistemlerine aktarilabilecek yonetim
verileri olarak kullanilmaktadir.

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu derleme calismasi, mikro 0Olgekli trafik
simiilasyonlari, emisyon modellemeleri ve goriintii
isleme temelli arac algilama/takip yontemlerinin es
zamanl ve biitlinlesik kullanimina odaklanan sinirlt
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sayidaki ¢aligmalart sistematik bi¢cimde inceleyerek,
literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.
Calismanin en giiglii yonlerinden biri, mikro 6lgekli
trafik simiilasyonlar1 ile mikro emisyon modellerinin
entegre kullanildig1 literatiiriin  kapsamli sekilde
taranmasi ve ¢esitli lilkelerdeki 6rnek uygulamalarin
(6rnegin, Hollanda, Italya, Cin, Hindistan)
tablolastirilarak sistematik bi¢cimde sunulmasidir.
Tablo 2’ de ve Tablo 3’ teki 6rnek calismalar, tigli
sistemin (trafik similasyonu, emisyon modelleme ve
gorintii  isleme) farklt sekillerde kullanildig:
senaryolar1 karsilagtirmali bi¢imde ortaya koymakta
ve bu calisma araciligiyla arastirmacilara genis bir
karsilagtirma imkani1 saglamaktadir. Ayrica, gercek
zamanli uygulamalara yonelik c¢ikarimlar ve
gelecekteki yapay zeka temelli senaryo tretimlerine
dair Oneriler, calisgmanin hem teorik hem de
uygulamali katkisini artirmaktadir.

Bununla birlikte, ¢aligmanin bazi kisithiliklart da
bulunmaktadir. Derleme kapsaminda sadece agik
erisimli ve belirli veri tabanlarinda indekslenen
caligmalara yer verilmis olup, bazi1 giincel ya da yerel
caligmalar kapsam disinda kalmis olabilir. Ayrica,
calismalarda  kullanilan  yOntemlerin  basari
diizeylerinin karsilagtirllmasina yonelik nicel analiz
yapilmamis, sadece nitel bir degerlendirme
sunulmustur. Bu nedenle, Onerilen yaklasimlarin
uygulanabilirligi ve etkinligi konusunda ileri
deneysel ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yalnizca simiilasyon temelli modellerin kullanildig1
caligmalar, 6zellikle hizlanma, ani serit degisimi gibi
gecici durumlarda saha kosullarin1 tam olarak
yansitamamakta ve bu nedenle saha gergekliginden
uzak kalabilmektedir. Zhang ve loannou (2016),
CMEM ve MOVES gibi farkli emisyon modellerini
kullanarak yaptiklart karsilastirmali  ¢alismada,
fiziksel model olan CMEM’in bu tiir gecis
davranislarina daha duyarli oldugunu ve saha
verilerine daha yakin sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Ayni sekilde, sadece simiilasyon tabanli
emisyon tahminleri, ger¢ek zamanl trafik
davraniglarin1 yeterince yansitamayabilir. Essamlali
ve ark. (2025), simiilasyon temelli bir yaklagim
benimsenmis olmasi nedeniyle ¢aligmanin sonuglari
teorik diizeyde kalmaktadir. Gergek trafik verileri
kullanilmadig1 gibi, her ne kadar gercek sehirler
modellenmis olsa da trafik kazalari, trafik 1siklar1 ve
striict davraniglar gibi dinamik gergeklik unsurlar
modele dahil edilmemistir. Trafik 1siklar1 ve siirlicii
karar siiregleri goz ardi edilerek yalnizca sehir
geometrisinin etkisi izole edilmeye ¢alisilmigtir. Tim
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sehirler icin sabit trafik davranisi, yol kosullar1 ve
arag tipi gibi varsayimlar yapilmis olmasi, elde edilen
sonuglarin genellenebilirligini sinirlamaktadir. Bu
noktada ¢ sistemin (goriinti isleme, trafik
simulasyonu, emisyon modellemesi)  birlikte
kullanilmas1 hem dogruluk hem de senaryo esnekligi
acisindan  literatiirde  6nemli  bir  boslugu
doldurmaktadir.

Sonu¢ olarak, mevcut bulgular, sehir i¢i ulagim
kaynakli emisyonlarin daha hassas modellenebilmesi
icin ¢ok kaynakli ve disiplinler arasi veri
entegrasyonunun gerekliligini ortaya koymaktadir.
Gelecek  c¢aligmalarda, bu  {gli  yapinin
standartlastirilmasi, yapay zeka destekli otomatik
senaryo iretimi ve gercek zamanli karar destek
sistemlerine entegrasyonu, surddrilebilir kent ici
ulasim ve c¢evre yonetimi acgisindan kritik bir
potansiyele sahiptir. Trafik yonetimi, hava kalitesi
modellemesi ve emisyon izleme alanlarinda entegre
yaklagimlar ~ yalnizca  bugiliniin  ihtiya¢larmi
kargilamakla kalmayip ayn1 zamanda gelecekte
gercek zamanl ve ¢ok katmanli sistemlerin temelini
olusturacak bir yonelim sergilenmektedir.

Bu baglamda, yapilan gozlemler dogrultusunda
asagidaki temel sonuglara ulasilmistir:

e Gergek zamanl trafik verileri, mikro Olgekli

trafik simiilasyonlarinda kullanilarak
emisyon tahminlerinin dogrulugunu
artirabilir. Bu nedenle, veri toplama

stireclerinde yiliksek dogruluk oranina sahip
nesne tespit ve takip algoritmalarinin
kullanilmas1 gerekmektedir.

e Mikro Olcekli trafik modelleri ile emisyon
modellerinin entegrasyonu, dogruluk
acisindan kritik bir adim olup, hiz ve ivme
profillerinin dogru bir sekilde kalibre edilmesi
gerekmektedir.

o Farkli oOlceklerde  kullanilan  emisyon
modelleri ile mikro trafik simiilasyonlari
arasinda kurulacak biitiinlesik bir koprii,
cevresel etkilerin daha gercekei ve kapsamli
bigimde analiz edilmesine imkan taniyacaktir.

o Mevcut modeller genellikle varsayilan sistem
verileriyle caligmakta olup bu verilerin
bolgesel ve yerel kosullara uygun sekilde
kalibre edilmesi gerekmektedir.

Bu bulgular dogrultusunda, gelecekteki calismalar
icin daha gelismis yapay zekd tekniklerinin
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kullanilmasi, ger¢ek zamanli trafik verileriyle
simulasyon modellerinin entegre edilmesi ve mikro
Olcekli  emisyon  tahminlerinin  hassasiyetinin
artirllmast  Onerilmektedir. Ayrica, farkli trafik
senaryolariin ¢evresel etkiler tizerindeki uzun vadeli
etkilerini degerlendirmek ig¢in daha kapsamli veri
kiimeleri ve modelleme teknikleri kullanilmalidir.
Bunun yani sira emisyon degerlerinin 6l¢limii i¢in
kullanilan aragla biitiinlesik calisan bazi emisyon
kontrol sistemlerinin motor giiciinde kayiplara neden
olmasi da bir diger husustur. Bu kapsamda da ileride
yapilacak ¢alismalarla motor giicli ve performansini
etkilemeyecek emisyon  kontrol  sistemlerinin
gelistirilmesi konular1 6nerilmektedir.

Etik Kurul Onay Beyam

Ilgili ¢alismada insan veya hayvan katilimcilardan
veri  toplanmadigt  i¢in  etik  kurul  izni
gerekmemektedir.

Kaynakca

Abdelwahab, M. A. (2019). Fast approach for
efficient vehicle counting. Electronics Letters,
55(1), 20-22.
https://doi.org/10.1049/el.2018.6719

Acuto, F., Coelho, M. C., Fernandes, P., Giuffre, T.,
Macioszek, E., ve Grana, A. (2022). Assessing
the environmental performances of urban
roundabouts using the vsp methodology and
AIMSUN. Energies, 15(4), 1371.
https://doi.org/10.3390/en15041371

Adamidis, F. K., Mantouka, E. G., ve Vlahogianni, E.
I. (2020). Effects of controlling aggressive
driving behavior on network-wide traffic flow
and emissions. International Journal of
Transportation Science and Technology, 9(3),
263-276.
https://doi.org/10.1016/j.ijtst.2020.05.003

Adi, K., Widodo, A. P., Widodo, C. E., Pamungkas,
A., ve Putranto, A. B. (2018). Automatic vehicle
counting using background subtraction method
on gray scale images and morphology operation.
Journal of Physics: Conference Series, 1025(1),
012025. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1025/1/012025

Ahn, K., ve Rakha, H. (2008). The effects of route
choice decisions on vehicle energy consumption
and emissions. Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 13(3), 151-167.
https://doi.org/10.1016/j.trd.2008.01.005

m
Trafik v .

Ulagim Arastirmalan Dergisi

21

Ahn, K., Rakha, H., Trani, A., ve Van Aerde, M.
(2002). Estimating vehicle fuel consumption and
emissions based on instantaneous speed and
acceleration levels. Journal of Transportation
Engineering, 128(2), 182-190.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
947X(2002)128:2(182)

Aimsun. (t.y.). Aimsun — Mobility intelligence for
decisions that count. 12 Subat 2025 tarihinde
https://www.aimsun.com/ adresinden
erisilmistir.

Akkaya, S., ve Engin, T. (2022). Trafik simulasyon
yazilimlarma genel bakis. Akilli  Ulasim

Sistemleri ve Uygulamalart Dergisi, 5(2), 158—
168. https://doi.org/10.51513/jitsa.1090209

Alam, G. M. I, Arfin Tanim, S., Sarker, S. K.,
Watanobe, Y., Islam, R., Mridha, M. F., ve Nur,
K. (2025). Deep learning model based prediction
of vehicle CO, emissions with eXplainable Al
integration  for  sustainable  environment.
Scientific Reports, 15(1), 1-28.
https://doi.org/10.1038/s41598-025-87233-y

Barcel6, J. (2010). Fundamentals of
simulation. Springer Press.

Bari, C., Gangwal, A., Rahimi, Z., Srikanth, L.,
Singh, B., ve Dhamaniya, A. (2023). Emission
modeling at toll plaza under mixed traffic
condition using simulation. Environmental
Monitoring and Assessment, 195(7), 11409.
https://doi.org/10.1007/s10661-023-11409-0

Barth, M., ve Boriboonsomsin, K. (2008). Real-world
carbon dioxide impacts of traffic congestion.
Transportation Research Record, 2058(1), 163—
171. https://doi.org/10.3141/2058-20

Beza, A. D., Maghrour Zefreh, M., ve Torok, A.
(2022). Impacts of different types of automated
vehicles on traffic flow characteristics and
emissions: a microscopic traffic simulation of
different freeway segments. Energies, 15(18),
6669. https://doi.org/10.3390/en15186669

Birlesmis  Milletler. (1992). United Nations
Framework Convention on Climate Change.

https://unfccc.int/resource/docs/convkp/conveng
pdf

traffic


https://www.aimsun.com/
https://doi.org/10.1038/s41598-025-87233-y
https://unfccc.int/resource/docs/convkp/conveng.pdf
https://unfccc.int/resource/docs/convkp/conveng.pdf

Izol ve ark. / TUAD, 9, 1706324

Birlesmis Milletler. (1998). Kyoto Protocol to the
United Nations Framework Convention on
Climate Change.
https://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.p
df

Birlesmis Milletler. (2015). Paris Agreement.
https://unfccc.int/sites/default/files/english_pari
s_agreement.pdf

Blokpoel, R., Hausberger, S., ve Krajzewicz, D.
(2017). Emission optimised control and speed
limit for isolated intersections. IET Intelligent
Transport Systems, 11(3), 174-181.
https://doi.org/10.1049/iet-its.2016.0027

Blomgren, M., ve Jungbjer, P. (2019). Emissions
modeling of electric urban transit: Analysis of
environmental effects of electric public transit in
Johanneberg by using the software PTV Vissim
and EnViVer [Yuksek lisans tezi]. Chalmers
University of Technology.

Caliper Corporation. (t.y.). TransModeler traffic
simulation software. 12 Subat 2025 tarihinde
https://www.caliper.com/transmodeler/default.h
tm adresinden erisilmistir.

Charef, A., Jarir, Z., ve Quafafou, M. (2024). The
impact of motorcycle positioning on start-up lost
time: the empirical case study of signalized
intersections in marrakech using VISSIM.
Engineering, Technology and Applied Science
Research, 14(3), 14313-14318.
https://doi.org/10.48084/etasr.7141

Chauhan, B. P., Joshi, G. J., ve Parida, P. (2019). Car
following model for urban signalised intersection
to estimate speed based vehicle exhaust
emissions. Urban Climate, 29, 100480.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2019.100480

Chauhan, B. P., Joshi, G. J., ve Parida, P. (2024).
Traffic  simulation-emission  modelling to
evaluate impact of signal cycle on automobile
emissions. European Transport / Trasporti
Europel, 98, 1-15.
https://doi.org/10.48295/et.2024.98.9

Chawla, A., Khare, M., ve Khan, S. (2021).
Evaluating the effect of speed variation on
vehicular emission using an integrated modelling
approach. S. S. Arkatkar, S. Velmurugan ve A.
Verma (Ed.), Recent advances in traffic
engineering iginde (ss. 299-315). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-51485-3_20

m
Trafik v .

Ulagim Arastirmalan Dergisi

22

Chen, J,, Li, Y., Meng, Z., Feng, X., Wang, J., Zhou,
H., Li, J., Shi, J., Chen, Q., Shi, H., ve Wang, S.
(2022). Study on emission characteristics and
emission reduction effect for construction
machinery under actual operating conditions
using a portable emission measurement system
(PEMS). International Journal of Environmental
Research and Public Health, 19(15), 9546.
https://doi.org/10.3390/ijerph19159546

Chhadikar, N., Bhamare, P., Patil, K., ve Kumari, S.
(2019). Image processing based tracking and
counting vehicles. Proceedings of the 2019 3rd
International Conference on Electronics,
Communication and Aerospace Technology
(ICECA). |EEE.
https://doi.org/10.1109/ICECA.2019.8822092

Chonchannavar, S. R., ve Arunkumar, T. (2022).
Vehicle detection and counting using video
frame. International Research Journal of
Modernization in Engineering Technology and
Science, 4(8).
https://doi.org/10.56726/irjmets29427

Csikos, A., ve Varga, I. (2012). Real-time modeling
and control objective analysis of motorway
emissions. Procedia - Social and Behavioral
Sciences, 54, 1027-1036.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.09.818

Dai, Z., Song, H., Wang, X., Fang, Y., Yun, X,
Zhang, Z., ve Li, H. (2019). Video-based vehicle
counting framework. IEEE Access, 7, 64460-
64470.
https://doi.org/10.1109/access.2019.2914254

De La Rocha, E., ve Palacios, R. (2010). Image-
processing algorithms for detecting and counting
vehicles waiting at a traffic light. Journal of
Electronic Imaging, 19(4), 043025-043028.
https://doi.org/10.1117/1.3528465

Eclipse SUMO. (2025). SUMO (Simulation of Urban
Mobility) user documentation. 10 Subat 2025
tarihinde https://sumo.dlr.de/docs/ adresinden
erisilmistir.

Ejercito, P. M., Nebrija, K. G. E., Feria, R. P., ve
Lara-Figueroa, L. L. (2017). Traffic simulation
software review. Proceedings of the 2017 8th
International Conference on Information,
Intelligence, Systems and Applications (11SA) (ss.
1-4). IEEE.
https://doi.org/10.1109/iisa.2017.8316415


https://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf
https://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.09.818

Izol ve ark. / TUAD, 9, 1706324

Elshebli, E., ve Erdos, F. (2022). Combination of
simulation and machine learning to mitigate
traffic emissions. Proceedings of the 2022 13th
IEEE International Conference on Cognitive
Infocommunications (CoglnfoCom) (ss. 41-46).
IEEE.

Essamlali, I., Nhaila, H., ve El Khaili, M. (2025).
Impact of urban block shape on traffic and air
quality: A SUMO-based comparative study of
rectangular, radial, and triangular forms.
Transportation  Research  Interdisciplinary
Perspectives, 31, 101413.
https://doi.org/10.1016/j.trip.2025.101413

European Commission. (2016). EU reference
scenario 2016: Energy, transport and GHG
emissions trends to 2050. Publications Office of
the European Union.
https://doi.org/10.2833/9127

Fachrie, M. (2020). A simple vehicle counting system
using deep learning with YOLOv3 model. RESTI
Journal (System Engineering and Information
Technology), 4(2), 462-468.
https://doi.org/10.29207/resti.v4i2.5474

Fan, J.,, Gao, K., Xing, Y., ve Lu, J. (2019).
Evaluating the effects of one-way traffic
management on different vehicle exhaust
emissions using an integrated approach. Journal
of Advanced Transportation, 2019, 1-11.
https://doi.org/10.1155/2019/6248796

Fang, Y., Zhang, S., Yu, K., Gao, J., Liu, X., Cui, C.,
ve Hu, J. (2025). PM2.s concentration prediction
algorithm integrating traffic congestion index.
Journal of Environmental Sciences, 155, 359-
371. https://doi.org/10.1016/j.jes.2024.09.029

Frey, H. C., Zhang, K., ve Rouphail, N. M. (2010).
Vehicle-specific emissions modeling based upon
on-road measurements. Environmental Science
and Technology, 44(9), 3594-3600.
https://doi.org/10.1021/es902835h

Gao, J., Chen, H., Dave, K., Chen, J., ve Jia, D.
(2020). Fuel economy and exhaust emissions of
a diesel vehicle under real traffic conditions.
Energy Science and Engineering, 8(5), 1781-
1792. https://doi.org/10.1002/ese3.632

Trafik ve Ul a n Dergisi

23

Giechaskiel, B., Casadei, S., Rossi, T., Forloni, F., ve
Di Domenico, A. (2021). Measurements of the
emissions of a “golden” wvehicle at seven
laboratories with portable emission measurement
systems (PEMS). Sustainability, 13(16), 8762.
https://doi.org/10.3390/su13168762

Grébe, R. J., ve Joubert, J. W. (2022). Are we getting
vehicle emissions estimation right?
Transportation Research Part D: Transport and
Environment, 112, 103477,
https://doi.org/10.1016/j.trd.2022.103477

Hausberger, S., Rodler, J., Sturm, P., ve Rexeis, M.
(2003). Emission factors for heavy-duty vehicles
and validation by tunnel measurements.
Atmospheric Environment, 37(37), 5237-5245.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2003.05.002

Int Panis, L., Broekx, S., ve Liu, R. (2006). Modelling
instantaneous traffic emission and the influence
of traffic speed limits. Science of The Total
Environment, 371(1-3), 270-285.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.08.017

Jia, T., Zhang, P., ve Chen, B. (2022). A microscopic
model of vehicle CO. emissions based on deep
learning - a spatiotemporal analysis of taxicabs
in  Wuhan, China. IEEE Transactions on
Intelligent Transportation Systems, 23(10),
18446-18455.
https://doi.org/10.1109/tits.2022.3151655

Karacor, F., Ergiil, H., Hatipoglu, S. ve Izol, E.
(2024). Yerel yonetimlerin strdirlebilir kentsel
hareketlilik planlar1  yeterliliklerinin  tespiti
Uzerine bir uygulama. Trafik ve Ulasim
Arastirmalari Dergisi, 7(), 75-84.
https://doi.org/10.38002/tuad.1388954

M., Lord, D., ve Zietsman, J. (2012).
Environmentally conscious highway design for
crest vertical curves. Transportation Research
Record, 2270(1), 96-106.
https://doi.org/10.3141/2270-12

Kwak, J., Park, B., ve Lee, J. (2012). Evaluating the
impacts of wurban corridor traffic signal
optimization on vehicle emissions and fuel
consumption. Transportation Planning and
Technology, 35(2), 145-160.
https://doi.org/10.1080/03081060.2011.651877

Ko,



Izol ve ark. / TUAD, 9, 1706324

Lee, G., You, S. I, Ritchie, S. G., Saphores, J.-D. M.,
Sangkapichai, M., ve Jayakrishnan, R. (2008).
Environmental impacts of a major freight
corridor: A study of the 1-710 in California
(UCTC-FR-2008-11). University of California
Transportation Center.
https://escholarship.org/uc/item/7kw9370n

Lee, K. S., Eom, J. K., ve Moon, D. S. (2014).
Applications of TRANSIMS in transportation: A
literature review. Procedia Computer Science,
32, 769-773.
https://doi.org/10.1016/J.PROCS.2014.05.489

Lejri, D., Can, A., Schiper, N., ve Leclercq, L. (2018).
Accounting for traffic speed dynamics when
calculating COPERT and PHEM pollutant
emissions at the urban scale. Transportation
Research Part D: Transport and Environment,
63, 588-603.
https://doi.org/10.1016/j.trd.2018.06.023

Li, S., ve Yoon, H. S. (2023). Vehicle localization in
3d world coordinates using single camera at
traffic intersection. Sensors, 23(7).
https://doi.org/10.3390/s23073661

Lin, Y. C,, Lin, Y. T., Chen, C. R, ve Lai, C. Y.
(2025). Meteorological and traffic effects on air
pollutants using Bayesian networks and deep
learning. Journal of Environmental Sciences,
152, 54-70.
https://doi.org/10.1016/j.jes.2024.01.057

Liu, R. (1994). DRACULA microscopic traffic
simulator. (Working Paper 431). University of
Leeds.

Liu, R., ve Tate, J. (2004). Network effects of
intelligent  speed adaptation  systems.
Transportation, 31(3), 297-325.
https://doi.org/10.1023/B:PORT.0000025394.7
8857.13/METRICS

Lopez, P. A., Behrisch, M., Bieker-Walz, L.,
Erdmann, J., Flotterdd, Y.-P., Hilbrich, R.,
Licken, L., Rummel, J., Wagner, P., ve Wiel3ner,
E. (2018). Microscopic traffic simulation using
SUMO. 2018 21st International Conference on
Intelligent Transportation Systems (ITSC) (ss.
2575-2582). IEEE.
https://doi.org/10.1109/ITSC.2018.8569938

Trafik ve Ul a n Dergisi

24

Ma, X., Lei, W., Andréasson, I., ve Chen, H. (2012).
An evaluation of microscopic emission models
for traffic pollution simulation using on-board
measurement. Environmental Modeling and
Assessment, 17(4), 375-387.
https://doi.org/10.1007/s10666-011-9296-9

Maduro, C., Batista, K., Peixoto, P. ve Batista, J.
(2008). Estimating vehicle velocity using
rectified images. Proceedings of the Third
International Conference on Computer Vision
Theory and Applications (VISAPP 2008) (ss.
551-558). SciTePress.
https://doi.org/10.5220/0001088205510558

Madziel, M. (2024). Instantaneous CO2 emission
modelling for a Euro 6 start-stop vehicle based
on portable emission measurement system data

and artificial intelligence methods.
Environmental Science and Pollution Research,
31(5), 6944-69509.

https://doi.org/10.1007/s11356-023-31022-5

Madziel, M., ve Campisi, T. (2023). Investigation of
vehicular  pollutant emissions at 4-arm
intersections for the improvement of integrated
actions in the sustainable urban mobility plans
(SUMPs). Sustainability, 15(3).
https://doi.org/10.3390/su15031860

Madziel, M., Jaworski, A., Savostin-Kosiak, D., ve
Lejda, K. (2020). The impact of exhaust
emission from combustion engines on the
environment: Modelling of vehicle movement at
roundabouts.  International  Journal  of
Automotive and Mechanical Engineering, 17(4),
8360-8371.
https://doi.org/10.15282/ijame.17.4.2020.12.063
2

MATSIm. (t.y.). MATSim — Open-source framework
for  large-scale  agent-based  transport
simulations. 12 Subat 2025 tarihinde
https://www.matsim.org/ adresinden erisilmistir.

McTrans Center. (2025). TSIS-CORSIM 2025 -
Traffic software integrated system. 12 Subat
2025 tarihinde https://mctrans.ce.ufl.edu/tsis-
corsim/ adresinden erisilmistir.

Metil, P. D., ve Nigavekar, A. R. (2019). Review on
traffic density count using 1mage processing.
International Journal for Research in Applied
Science and Engineering Technology, 7(1), 285—
290. https://doi.org/10.22214/ijraset.2019.1048



Izol ve ark. / TUAD, 9, 1706324

Miyazaki, H., Witayangkurn, A., ve Kii, M. (2020).
A review of MATSIm: A pilot study of
Chatuchak, Bangkok THAILAND. Journal of
Intelligent Informatics and Smart Technology, 4,
1-6. https://ph05.tci-
thaijo.org/index.php/JI1ST/article/view/97/93

Namekawa, M., Kanagawa, S. ve Shinkai, K. (2019).
Image recognition for vehicle traffic analysis at
intersections.  Proceedings of the 23rd
International Congress on Modelling and
Simulation (MODSIM 2019) (ss. 484-490).
Modelling and Simulation Society of Australia
and New Zealand.

Niroomand, N., Bach, C., ve Elser, M. (2021).
Segment-based CO: emission evaluations from
passenger cars based on deep learning
techniques. IEEE Access, 9, 166314-166327.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3135604

Noland, R. B., ve Quddus, M. A. (2006). Flow
improvements and vehicle emissions: Effects of
trip generation and emission control technology.
Transportation Research Part D: Transport and
Environment, 11(1), 1-14.
https://doi.org/10.1016/J.TRD.2005.06.003

Okebe, M. W., Abuodha, S. O., ve Ochieng, M. O. A.
(2024). Evaluating emission reduction policies
along an urban arterial highway using the
AIMSUN  model. Journal of Advanced
Transportation, 2024.
https://doi.org/10.1155/2024/6309854

Overtoom, I., Correia, G., Huang, Y., ve Verbraeck,
A. (2020). Assessing the impacts of shared
autonomous vehicles on congestion and curb
use: A traffic simulation study in The Hague,
Netherlands. International ~ Journal  of
Transportation Science and Technology, 9(3),
195-206.
https://doi.org/10.1016/j.ijtst.2020.03.009

Park, B. B., Yun, I., ve Ahn, K. (2009). Stochastic
optimization for sustainable traffic signal
control. International Journal of Sustainable
Transportation, 3(4), 263-284.
https://doi.org/10.1080/15568310802091053

Trafik ve Ul a n Dergisi

25

Park, B., ve Qi, H. (2004). Development and
evaluation of a calibration and validation
procedure for microscopic simulation models
(Report No. VTRC 05-CR8). Virginia
Transportation Research Council.
https://doi.org/10.21949/1503647

Patifio-Aroca, M., Parra, A., ve Borge, R. (2022). On-
road vehicle emission inventory and its spatial
and temporal distribution in the city of
Guayaquil, Ecuador. Science of the Total
Environment, 848.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157664

Pignatta, G. ve Balazadeh, N. (2022). Hybrid vehicles
as a transition for full e-mobility achievement in
positive energy districts: A comparative
assessment of real-driving emissions. Energies.
15, 2760. https://doi.org/ 10.3390/en15082760

Prohanov, S., Bart, A., Fazliev, A. Z. ve Starchenko,
A. V. (2021). Use of computer vision in
assessment of air quality in city transportation
system. Proceedings of the 27th International
Symposium on Atmospheric and Ocean Optics
(Cilt 11916, Madde 119168T). SPIE.
https://doi.org/10.1117/12.2603497

PTV Group. (t.y.). PTV Vissim: Multimodal traffic
simulation software. 12 Subat 2025 tarihinde
https://www.ptvgroup.com/en/products/ptv-
vissim/ adresinden erigilmistir.

Quaassdorff, C., Borge, R., Pérez, J., Lumbreras, J.,
de la Paz, D., ve de Andrés, J. M. (2016).
Microscale traffic simulation and emission
estimation in a heavily trafficked roundabout in
Madrid (Spain). Science of the Total
Environment, 416-427.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.05.051

Rahimi, M. (2023). Modeling and simulation of
vehicle emissions for the reduction of road traffic
pollution [Doktora tezi, University of Trento].
IRIS Institutional Research Information System.
https://doi.org/10.15168/11572_365449

Rajput, D., Singhai, T., Bhadauria, D., ve Relan, S.
(2023). Comparative analysis for vehicle
detection and counting system using machine

learning. International Journal of Scientific
Research in Engineering and Management
(IJSREM), 7(3), 1-6.

https://doi.org/10.55041/ijsrem17924



Izol ve ark. / TUAD, 9, 1706324

Rakha, H., Ahn, K., ve Trani, A. (2004).
Development of VT-Micro model for estimating
hot stabilized light duty vehicle and truck
emissions. Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 9(1), 49-74.
https://doi.org/10.1016/S1361-9209(03)00054-3

Ratrout, N. T., ve Rahman, S. M. (2009). A
comparative analysis of currently used
microscopic and macroscopic traffic simulation
software. Arabian Journal for Science and
Engineering, 121-133.
https://www.researchgate.net/publication/22867
6772

Romero, B., Coello, M., ve Cordero-Moreno, D.
(2020). GPS data correction through the IVE
model for use in vehicle emission estimates for
congestion pricing. Proceedings of the 2020
IEEE ANDESCON (ANDESCON 2020).
https://doi.org/10.1109/ANDESCON50619.202
0.9272080

Saadeldin, A., Rashid, M. M., Shafie, A. A., ve
Hasan, T. F. (2024). Real-time vehicle counting
using custom YOLOv8n and DeepSORT for
resource-limited edge devices. Telkomnika
(Telecommunication Computing Electronics and
Control), 22(1), 104-112.
https://doi.org/10.12928/ TELKOMNIKA.v22il.
25096

Sakhare, N. N., Tatale, S. B., Sakhare, S. R., Dusaane,
H., Puri, M., Girme, P., Sankpal, R., ve Ghule, P.
(2020). Image processing and iot based dynamic
traffic  management system. International
Journal of Scientific Research in Science,
Engineering and Technology, 7(2), 180-188.
https://doi.org/10.32628/IJSRSET207230

Shokrolah Shirazi, M., Chang, H. F., ve Tayeb, S.
(2022). Turning movement count data
integration methods for intersection analysis and
traffic signal design. Sensors, 22(19), 7111.
https://doi.org/10.3390/s22197111

Smith, M., Duncan, G., ve Druitt, S. (1995).
PARAMICS: Microscopic traffic simulation for
congestion management. The Institution of
Electrical Engineers.
https://doi.org/10.1049/ic:19950249

Trafik ve Ul a n Dergisi

26

Song, H., Liang, H., Li, H., Dai, Z., ve Yun, X.
(2019). Vision-based vehicle detection and
counting system using deep learning in highway
scenes. European Transport Research Review,
11(1), 51. https://doi.org/10.1186/s12544-019-
0390-4

Song, Z., Wang, H., Sun, J., ve Tian, Y. (2020).
Experimental findings with VISSIM and
TransModeler for evaluating environmental and
safety impacts using  micro-simulations.
Transportation Research Record, 2674(8), 566—
580. https://doi.org/10.1177/0361198120925077

Sterzin, E. D. (2004). Modeling influencing factors in
a microscopic traffic simulator [Yiksek lisans
tezi, Massachusetts Institute of Technology].
DSpace@MIT.
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/29398

Su, S., Hou, P., Wang, X., Lyu, L., Ge, Y., Lyu, T.,
Lai, Y., Luo, W., ve Wang, Y. (2023). Evaluating
the measurement uncertainty of on-road NOXx
using a portable emission measurement system
(PEMS) based on real testing data in China.
Atmosphere, 14(4), 702.
https://doi.org/10.3390/atmos14040702

Suparwito, H., Prakoso, B. G. H., Kumalasanti, R. A.,
ve Polina, A. M. (2025). Real-time vehicle
detection and air pollution estimation using
YOLOV9. Jurnal Sisfokom (Sistem Informasi
dan Komputer), 14(1), 23-30.
https://doi.org/10.32736/sisfokom.v14i1.2339

SYSTRA. (ty.). Paramics microsimulation -
Designs and evaluates road transport network.
12 Subat 2025 tarihinde
https://www.systra.com/digital/solutions/transp
ort-planning/paramics/ adresinden erigilmistir.

Tenekeci, G. (2019). Computation and assessment of
environmental emissions resulting from traffic
operations at roundabouts. European Journal of
Science and Technology, (Special Issue), 130-
145, https://doi.org/10.31590/EJOSAT.637594

Travel Forecasting Resource. (t.y.). TRANSIMS. 12
Subat 2025 tarihinde
https://tfresource.org/topics/ TRANSIMS.html
adresinden erisilmistir.



Izol ve ark. / TUAD, 9, 1706324

Ullah, M. R., Khattak, K. S., Khan, Z. H., Khan, M.
A., Minallah, N., ve Khan, A. N. (2021).
Vehicular traffic simulation software: A
systematic comparative analysis. Pakistan
Journal of Engineering and Technology, 4(1),
66-78.
https://journals.uol.edu.pk/pakjet/article/view/6
86/469

Unzueta, L., Nieto, M., Cortés, A., Barandiaran, J.,
Otaegui, O., ve Sanchez, P. (2012). Adaptive
multicue background subtraction for robust
vehicle counting and classification. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation
Systems, 13(2), 527-540.
https://doi.org/10.1109/T1TS.2011.2174358

Viola, P., ve Jones, M. (2001). Rapid object detection
using a boosted cascade of simple features.
Proceedings of the 2001 IEEE Computer Society
Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (Cilt 1, ss. 511-518). IEEE.
https://doi.org/10.1109/CVPR.2001.990517

Wei, Y., Yu, Y., Xu, L., Huang, W., Guo, J., Wan,
Y., ve Cao, J. (2019). Vehicle emission
computation  through  microscopic  traffic
simulation calibrated using genetic algorithm.
Journal of Artificial Intelligence and Soft
Computing Research, 9(1), 67-80.
https://doi.org/10.2478/jaiscr-2018-0025

Wu, J. D., Chen, B. Y., Shyr, W. J., ve Shih, F. Y.
(2021). Vehicle classification and counting
system using YOLO object detection
technology. Traitement du Signal, 38(4), 1087—
1093. https://doi.org/10.18280/ts.380419

Xia, Y., Shi, X., Song, G., Geng, Q., ve Liu, Y.
(2016). Towards improving quality of video-
based vehicle counting method for traffic flow
estimation. Signal Processing, 120, 672-681.
https://doi.org/10.1016/j.sigpro.2014.10.035

Xu, Z., Wei, T., Easa, S., Zhao, X., ve Qu, X. (2018).
Modeling Relationship between Truck Fuel
Consumption and Driving Behavior Using Data
from Internet of Vehicles. Computer-Aided Civil
and Infrastructure Engineering, 33(2), 209-219.
https://doi.org/10.1111/MICE.12344

Trafik ve Ul a n Dergisi

27

Yang, H., ve Qu, S. (2017). Real-time vehicle
detection and counting in complex traffic scenes
using background subtraction model with low-
rank decomposition. IET Intelligent Transport
Systems, 12(1), 75-85.
https://doi.org/10.1049/iet-its.2017.0047

Yang, Y., Yang, Y., Zhang, B., Cheng, P., Lee, D. H.
ve Hu, S. (2024). Traffic emission estimation and
modelling at urban intersections using high-
resolution UAV-based video. 2024 Forum for
Innovative Sustainable Transportation Systems
(FISTS) (ss. 1-6). IEEE.
https://doi.org/10.1109/FISTS60717.2024.1048
5600

Yavuz, E., Oztiirk, A., Balkanli, N. G. N., Engin, S.
N., ve Kuzu, S. L. (2024). Development of
artificial intelligent-based methodology to
prepare input for estimating vehicle emissions.
Applied Sciences (Switzerland), 14(23), 11175.
https://doi.org/10.3390/app142311175

Yu, Q., Yang, Y., Xiong, X., Sun, S., Liu, Y., ve
Wang, Y. (2021). Assessing the impact of multi-
dimensional driving behaviors on link-level
emissions based on a Portable Emission
Measurement System (PEMS). Atmospheric
Pollution Research, 12(1), 414-424,
https://doi.org/10.1016/J.APR.2020.09.022

Zhai, Z., Song, G., Lu, H., He, W., ve Yu, L. (2017).
Validation of temporal and spatial consistency of
facility- and speed-specific vehicle-specific
power distributions for emission estimation: A
case study in Beijing, China. Journal of the Air
and Waste Management Association, 67(9), 949—
957.
https://doi.org/10.1080/10962247.2017.129454
5

Zhang, K., Batterman, S., ve Dion, F. (2011). Vehicle
emissions in congestion: Comparison of work
zone, rush hour and free-flow conditions.
Atmospheric Environment, 45(11), 1929-19309.
https://doi.org/10.1016/J. ATMOSENV.2011.01.
030

Zhang, R., Wang, Y., Pang, Y., Zhang, B., Wei, Y.,
Wang, M., ve Zhu, R. (2022). A deep learning
micro-scale model to estimate the CO. emissions
from light-duty diesel trucks based on real-world
driving. Atmosphere, 13(9), 1466.
https://doi.org/10.3390/atm0s13091466



Izol ve ark. / TUAD, 9, 1706324

Zhang, S., Wu, G., Costeira, J. P., ve Moura, J. M. F.
(2017). FCN-rLSTM: Deep spatio-temporal
neural networks for vehicle counting in city
cameras. Proceedings of the IEEE International
Conference on Computer Vision (ss. 3687—
3696). https://doi.org/10.1109/ICCV.2017.396

Zhang, Y., ve loannou, P. A. (2016). Environmental
impact of combined variable speed limit and lane
change control: A comparison of MOVES and
CMEM model. IFAC-PapersOnLine, 49(3),
323-328.
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2016.07.054

Zhao, H., Mu, L., Li, Y., Qiu, J., Sun, C., ve Liu, X.
(2021). Unregulated emissions from natural gas
taxi based on IVE model. Atmosphere, 12(4),
478. https://doi.org/10.3390/atmos12040478

Zhao, Z.-Q., Zheng, P., Xu, S., ve Wu, X. (2019).
Object detection with deep learning: A review.
IEEE Transactions on Neural Networks and
Learning  Systems, 30(11), 3212-3232.
https://doi.org/10.1109/TNNLS.2018.2876865


https://doi.org/10.1109/TNNLS.2018.2876865

