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Oz: Bu caligma, farkli oranlarda isbirlik¢i seyir uyarlamali denetime sahip (Cooperative Adaptive Cruise Control- CACC)
araglar1 igeren karma trafik akimlarinda, otoyol trafik akimi1 denetim stratejilerinin performansini incelemektedir. Calismada,
insan siiriiciilerin temsil edildigi ara¢ takip modelleri degistirilerek, CACC penetrasyon orani ve iki temel yol tabanl trafik
yonetim yaklagimi—katilim denetimi ve degisken hiz kisiti—benzetim tabanli bir ¢ercevede degerlendirilmistir. Cergeve,
gergek bir otoyol ag parcast i¢in kalibrasyonu yapilmis model lizerinde uygulanmis ve farkli denetim algoritmalarinin etkileri
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bulgular, arag¢ takip modelinin, CACC penetrasyon oraninin ve uygulanan denetim
stratejisinin trafik akimi performans: iizerindeki etkilesimlerini ortaya koymakta; model se¢iminin sonuglarin giivenilirliginde
kritik rol oynadigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Trafik yonetimi, isbirlikci seyir uyarlamali denetim, karma trafik, simiilasyon.

A Comparative Analysis of the Effects of Car-Following Models on Mixed Freeway Traffic Flow
Performance: The Case of Istanbul E-80 Freeway

Abstract: This study investigates the performance of freeway traffic flow control strategies in mixed traffic streams with
varying proportions of Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC) vehicles. By varying the car-following models
representing human drivers, the effects of CACC penetration rates and two main roadway-based traffic management
approaches—ramp metering and variable speed limits—are evaluated within a simulation-based framework. The proposed
framework is implemented on a calibrated model of a real freeway segment, enabling a comparative analysis of different control
algorithms. The findings reveal the interactions among car-following model selection, CACC penetration rate, and applied
control strategies, highlighting the critical role of model choice in ensuring the reliability of results.

Key words: Traffic management, cooperative adaptive cruise control, mixed traffic, simulation.
1. Giris

Otoyol trafik akim dinamikleri, baglantili ve siirliclisiiz ara¢ (Connected and Automated Vehicles — CAV)
teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, geleneksel modellerin 6tesine gegerek daha karmagsik ve ¢ok katmanli bir
yapiya evrilmistir. Gliniimiizde trafik akis1 yalnizca bireysel araglarin hiz—yogunluk iliskileriyle degil; araglar aras1
iletisim, uyarlanabilir denetim stratejileri, altyap: ile etkilesim ve gevresel belirsizliklere verilen tepkiler gibi
unsurlarla tanimlanmaktadir. Bu doniisiim, sistem basarimini artirmayr hedefleyen yenilikgi denetim
yaklagimlarini da beraberinde getirmistir.

Bu baglamda, son yillarda isbirlik¢i ve seyir uyarlamali arag (Cooperative Adaptive Cruise Control -CACC)
sistemleri 6n plana ¢gikmaktadir. CACC, geleneksel uyarlanabilir hiz sabitleyiciye (Adaptive Cruise Control-ACC)
ek olarak, araclar arasi kablosuz iletisim sayesinde 6ndeki arag veya arag grubunun hiz, ivme ve konum bilgilerini
anlik olarak paylasabilmektedir. Boylece araglar daha kisa takip araliklariyla giivenli seyredebilmekte ve konvoy
kararlilig1 korunabilmektedir. Literatiirde CACC’nin baglica faydalar1 arasinda kapasite artisi, araglar arasi
carpisma riskinin azalmasi ve yakit tiiketimi ile emisyonlarin diismesi yer almaktadir. Bu 6zellikler, CACC’yi
yalnizca trafik miihendisligi baglaminda degil, ayn1 zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik bir
teknoloji haline getirmektedir.

Ozellikle CACC araglarm, trafik akim kompozisyonuna girmesiyle birlikte, akim dinamiklerinde 6nemli
degisimler meydana gelmektedir [1]. Bu degisimin temelinde, CACC araglarinin daha diisiik takip araliklar ile
seyir edebilmesi, altyap: ile siirekli iletisim ve etkilesim halinde olmasi ve gevresel farkindalikla yoriinge
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planlamasi yapabilmesi yatmaktadir. Bu sistemlerde iletisim topolojisi, denetleyici tasarimi, ileri—geri beslemeli
stratejiler ve bozucu gozlemciler; ardigik kararliligin korunmast ve digsal bozuculara karsi dayanikliligin
artirilmasinda kritik rol oynamaktadir. Dolayisiyla, insan siiriiciilii araglar ile CACC araglarinin birlikte yer aldig
karma trafik akimlarinin nasil performans gosterdigini anlamak hem akademik hem de uygulamali agidan biiyiik
onem tagimaktadir. Gergek diinya kosullarinda, iletisim kesintileri, sensor arizalart veya parametre belirsizlikleri
gibi durumlar karsisinda gelistirilen dayanikli denetim mimarileri, sistemin siirekliligini glivence altina almaktadir
[2] — [4]. CACC araglarmin belirli kosullarda siiriicii miidahalesi olmadan kismi siiriis gerceklestirebilmesi ve
Uluslararas1 Otomotiv Miihendisleri Birligi’nin siniflandirmasma goére Seviye 3 siiriiciisiiz arag olarak
nitelendirilmesi, bu araglarin trafik akimi ve kapasite iizerindeki etkilerinin son yillarda literatiirde yogun olarak
incelenmesine yol agmustir [5].

Karma trafik akim kompozisyonlari; baglantili ve siiriiciisiiz araglar ile insan siiriiciilii araglarin ayn1 agda
birlikte ¢aligmasii ifade eder. Bu durumda, insan siiriiciilii araglarin degisken siiriis davraniglart ile otonom
araglarin tahmin ve 6ngorii tabanli siiriis algoritmalari etkilesim halindedir. Baglantili ve siiriiclisiiz ara¢ oraninin
artmast, bu etkilesimi kismen degistirerek trafik akim basarimimni etkilemektedir. Yol tabanli trafik denetim
uygulamalar1 da bu kompozisyon {izerinde farkli etkilesimler olusturabilmektedir. Bu etkilesimlerin incelenmesi,
giincel literatiirde genellikle benzetim tabanli yaklasimlarla yapilmaktadir. Ancak bu ¢alismalarin ¢ogunda, insan
stirticiilerin temsil edildigi arag takip modellerinin sonuglar tizerindeki etkisi ihmal edilmektedir. Genel yaklagim,
her arag takip modelinin her tiir siiriicli davranisini temsil edebildigi varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim, yol
tabanli trafik akim denetimlerinin sonuglarina olan etkilerin de goz ard1 edilmesine neden olmaktadir.

Yol tabanli denetim yaklasimlari, otoyol trafik yonetimi kapsaminda degisken hiz sinirlari, katilim denetimi,
serit yonetimi ve kavsak gecis optimizasyonu gibi uygulamalar1 kapsamaktadir. Geleneksel sabit kurallara dayali
sistemler, yiiksek yogunlukta verim kaybina yol agarken; merkezi veya dagitik isbirlik¢i karar mekanizmalari,
araclarin gegis sirasi ile hiz ve ivme profillerini eszamanli optimize ederek kapasite artis1 ve giivenlik kazanim
saglamaktadir. Bu yontemler, 6zellikle darbogaz bolgelerinde stokastik kirtlma modelleriyle desteklenerek kirilma
olasiligin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Bu baglamda sunulan ¢aligmada; otoyol trafik denetiminde sik kullanilan katilim denetimi ve degisken hiz
kisitt uygulamalarinin, farkli oranlarda CACC araci igeren trafik akimlarinda, insan siiriiciilerin temsil edildigi
arag takip modelleri degistirilerek otoyol trafik akim basarimina etkileri benzetim tabanli olarak karsilastirmali
bigimde incelenmistir. Caligmanin literatiire katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Insan siiriiciilerin temsil edildigi ara¢ takip modellerinin, otoyol trafik akimi denetim yaklasimlari ve

CACC araglari ile olan etkilesimlerinin benzetim tabanli incelenmesine yonelik bir ¢erceve sunulmustur.

e Sunulan gergeve, gergek bir otoyol ag pargasi i¢in kalibrasyonu yapilmis bir model iizerinde sinanmuistir.

e  Farkli denetim algoritmalar karsilagtirmalr analiz ile degerlendirilmistir.

Calismanin devaminda sirastyla ilgili literatiir derlemesi sunulmus, deneysel tasarim detaylandirilmis ve vaka
analizi sonuglar1 karsilastirmali olarak tartigilmistir. Caligma, sonug¢ boliimiinde elde edilen bulgularin genel
degerlendirmesiyle tamamlanmustir.

2. Literatiir

Arag takip davranisi, mikroskobik trafik modellemesinin en kritik unsurlarindan biri olarak hem bireysel arag¢
hem trafik akim dinamiklerini hem de sistem diizeyinde trafik akisini belirleyen temel bir faktordiir [2], [6]. Bu
davranis yalnizca araglarin birbirleriyle olan uzunlamasina mesafe ve hiz iliskilerini degil, ayn1 zamanda
stirticiilerin algisal, biligsel ve davranigsal 6zelliklerini de kapsamaktadir. Klasik arag takip modelleri, trafik akigini
belirli varsayimlar altinda temsil eden matematiksel yapilara dayanir. Ornegin, Gazis—Herman—Rothery (GHR)
modeli [7] siiriicli tepkilerini uyari—tepki iligkisi ¢ercevesinde agiklarken; Gipps modeli giivenlik mesafesi
varsayimini kullanir [8]. Akillt Siirtici Modeli (Intelligent Driver Model) [9], siiriicliniin hedefledigi hiz ve
mesafeye gore ivmelenme kararlarini tanimlarken; Wiedemann modeli [10] ise siirliciiniin algisal esikleri
iizerinden psikofiziksel bir yaklagim sunar [11].

Bu modeller, sabit parametre kullanimi sayesinde benzetimlerde uygulanabilirligi kolaylastirsa da siiriiciiler
arasi farkliliklar ve degisken trafik kosullar1 karsisinda yetersiz kalabilmektedir [12], [13]. Ozellikle agresif ve
temkinli stirlicliler arasindaki davranig farklari, model dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu sinirliliklar, insan
faktorlerini ve gelisen arag teknolojilerini dikkate alan yeni nesil modellerin gelismesine zemin hazirlamistir.
Modern modeller; tepki siiresi gecikmeleri, dikkat daginikligi, risk algisi, 6ng6rii hatalar1 ve ani manevralara
verilen tepkiler gibi unsurlari dikkate alarak daha gergekei sonuglar sunmaktadir [14] — [16]. Bu baglamda,
stirtictilerin farklit modlarda (dikkatli, dikkatsiz, hizl1 tepki veren, gecikmeli tepki veren vb.) modellenmesi hem
bireysel hem de toplu siiriis davranislarinin daha dogru temsil edilmesini saglamaktadir. Ozellikle &riilme
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bolgelerindeki ani serit degistirme durumlarinda, {i¢ asamali tepki siireglerine dayali insan benzeri karar alma
mekanizmalari, otonom arag sistemlerinin karma trafik kosullarina uyumunu kolaylastirmaktadir. Ayrica derin
o0grenme, transfer 6grenme ve pekistirmeli 6grenme tabanli yaklasimlar, baglantili ve otonom araglar ile insan
stirticiilii araglar arasindaki etkilesimleri yiiksek dogrulukla tahmin edebilmektedir [17-18].

Baglantili ve otonom araglar, yalnizca bireysel ara¢ davranislarini optimize etmekle kalmayip, araglar arasi
iletisim ve esgiidiimii de iyilestirerek sistem diizeyinde trafik akisim giiclendirmektedir. Ozellikle konvoy
(platoon) sistemlerinde iletisim topolojisi, zaman gecikmeleri ve denetim algoritmalarinin tasarimi; dizi kararlilig
(string stability) ve giivenlik agisindan belirleyici olmaktadir [19]. Sabit ve gegisli iletisim topolojilerinde
performans farkliliklar1 gozlemlenmekte; iki-onciil-lider—takip¢i (Two-Predecessor—-Leader—Follower; TPLF)
topolojisinin dinamik performans agisindan daha iistiin oldugu belirlenmektedir. TPLF topolojisi, her takipgi
aracin yalnizca kendi onciisiinden degil, ayn1 zamanda onun 6nciisiinden ve lider aragtan bilgi aldig: bir iletisim
yapisidir. Bu yaklasim, bilgi yayilim hizini artirarak konvoy kararliligini ve akis performansini iyilestirmektedir
[6], [19]. Karma trafik kosullarinda ise igbirlik¢i birlesme stratejileri, serit degistirme optimizasyonu ve kavsak
esgiidiimii; kapasiteyi artirmakta ve gecikme siirelerini azaltmaktadir [20]. Sinyalsiz kavsaklarda derin
pekistirmeli 6grenme ve zaman penceresi optimizasyonu tabanli yontemler, carpisma riskini onemli 6lgiide
azaltmakta ve trafik akiginin siirekliligini saglamaktadir [21], [22].

Enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik, baglantili ve otonom arag teknolojilerinin temel hedeflerinden
biridir. Eko-siirlis stratejileri; dur-kalk davranisini azaltarak, rejeneratif frenleme ile enerji geri kazanimini
artirmakta, yakit tiiketimini ve emisyonlar1 diisiirmektedir [23] — [25]. Bazt denetim stratejileri ise yalnizca
baglantili ve otonom araglarin degil, onlar takip eden geleneksel araglarin da enerji tiikketimini minimize edecek
sekilde tasarlanmaktadir [26]. Bu durum, sistem c¢apinda enerji verimliligi hedeflerinin ulagim planlamasina
entegre edilebilecegini gdstermektedir.

Giivenlik agisindan, iletisim kesintileri, sensor arizalari, denetim degiskenlerindeki sapmalar ve digsal
bozucular gibi ger¢ek diinya kosullarinda dayanikli denetim mimarileri gelistirilmistir [27]. Bozucu goézlemciler,
kayma modu tabanli denetim sistemleri ve Hoo performans Olgiitleri hem bireysel araglarin hem de konvoy
sistemlerinin istikrarini garanti altina almaktadir. Lineer Matris Esitsizligi (Linear Matrix Inequality, LMI) tabanl
yaklasimlar, bu stratejilerin teorik temellerini giiglendirmektedir [28] — [30]. LMI, bilinmeyen degiskenler igeren
simetrik bir matris ifadesinin pozitif yar1 tanimli olmasim gerektiren matematiksel bir kisittir. Kontrol teorisi ve
optimizasyon problemlerinde, sistem kararlilig1 ve performans kriterlerinin ¢6ziimiinii dogrusal bi¢cimde ifade
etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [31].

Otoyol trafik denetimi ve CACC araglarinin trafik akim performansina etkilerine iligkin mevcut literatiir,
temel olarak CACC araglarinin olumlu etkilerini ve bunlar gesitli performans gostergeleri lizerinden incelemistir
[32], [33]. Bu gostergeler; sistemden ¢ikan tasit sayisi, toplam seyahat siiresi, toplam gecikme, katilim kollarindaki
kuyruklanma uzunlugu ve emisyon salimlaridir. Ancak yapilan calismalarda, insan siiriiciilerin temsilinde
genellikle tek bir ara¢ takip modeli kullanilmis, farkli modellerle karsilagtirmali analiz yapilmamistir. Arag takip
modellerinin gelistirilme siireglerinde, belirli bir bolgedeki siirlicii profili ve trafik akim o6zellikleri esas
alindigindan, aktarilabilirlik konusu goz ardi edilmistir [34]. Ayrica trafik akimindaki iyilesmelerin ne dlgiide
CACC araglardan ne 6lgiide otoyol trafik denetim uygulamalarindan kaynaklandig: net bigimde dl¢tilmemistir.

Bu baglamda, sunulan ¢aligma literatiirden farkli olarak; insan siiriiciiler i¢in farkli ara¢ takip modellerini,
cesitli trafik denetim algoritmalarini ve farkli oranlarda CACC arag¢ varligii dikkate alarak karsilastirmali bir
analiz ¢ergevesi sunmaktadir. Literatiir, insan benzeri siirlis davraniglarinin ve karma trafik uyumunun arag takip
modellerinde giderek 6nem kazandigini ortaya koymaktadir. Gelecekte, genis 6l¢ekli dogal siiriis verileri ile yapay
zeka tabanli algoritmalarin entegrasyonu sayesinde, daha giivenli, enerji verimli ve siirdiirtilebilir baglantili ve
otonom arag sistemlerinin geligtirilmesi beklenmektedir.

3. Metodoloji

Caligmada trafik akimi performansi, sistemden ¢ikan tasit sayisi, toplam seyahat siiresi, toplam gecikme,
kuyruk uzunlugu ve emisyon gostergeleri lizerinden degerlendirilmistir. Sistemden ¢ikan tasit sayisi, belirli bir
stire igerisinde otoyolu terk eden toplam ara¢ sayisini ifade etmekte ve kapasite kullanim etkinligini
gostermektedir. Toplam seyahat siiresi, tiim araglarin yolculuklari boyunca gecirdikleri siirenin toplamini ifade
ederken, diisiik degerler daha verimli bir trafik akigina isaret etmektedir. Toplam gecikme, serbest akim kosullarina
kiyasla yaganan zaman kaybini yansitmakta ve darbogaz bolgelerindeki yonetim stratejilerinin etkinligini dlgmek
acisindan onem arz etmektedir. Katilim kollarinda olusan ortalama kuyruk uzunlugu ise yogunluk yonetimi
basarisinin bir gostergesidir. Ayrica, yakit tiiketimi ve CO- salimlar1 gibi emisyon gostergeleri de enerji verimliligi
ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik agisindan ikincil bir performans 6lgiitii olarak dikkate alinmistir.
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Onerilen ydntem bazi varsaymmlar ve kisitlar altinda uygulanmustir. Insan siiriiciiler belirli arag takip
modelleriyle temsil edilmekte olup, gercek siiriicii davranigindaki heterojenlikler tam olarak yansitilamamaktadir.
CACC araglarinin iletisim kesintisi, sensor hatas1 veya donanim arizasi gibi durumlarla karsilasmadig:
varsayillmig, bu nedenle elde edilen sonuglar ideal kosullar1 yansitmaktadir. Kalibrasyon siirecinde kullanilan
parametreler Istanbul E-80 otoyolunun belirli bir kesimine 6zgiidiir; bu nedenle bulgular farkli yol geometrileri
veya trafik kompozisyonlarina dogrudan genellenemeyebilir. Ayrica, hava kosullari, yol caligmalart ve
beklenmedik olaylar gibi digsal etkiler modelleme kapsaminda ele alinmamistir. Bu varsayimlar yontemin
sinirlarimi belirlemekte ve bulgularin hangi kosullar altinda gegerli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu kapsamli gergevenin ardindan, metodolojinin temel unsurlart ve g¢alismada uygulanan modelleme
yaklagimlari alt bagliklarda ayrintili bigimde sunulmaktadir.

3.1 Arag¢ Takip Modelleri

Bu calismada, farkl: siiriicii tepkilerini ve hiz—izleme dinamiklerini yansitmak amaciyla literatiirde yaygin
olarak kullanilan yedi arag takip modeli degerlendirilmistir. General Motors (GM) modeli, arag takip teorisinin en
erken matematiksel temsil bi¢imlerinden biri olarak, takip eden aracin hiz degisimini, 6ndeki arag ile arasindaki
mesafe ve bagil hiz {izerinden tanimlar [35], [36]. Basit yapisina ragmen, temel akim—hiz—mesafe iliskilerini
aciklayabilmesi sayesinde bircok daha karmasik modelin gelistirilmesine zemin olusturmustur. Gazis—Herman—
Rothery (GHR) modeli [7], GM modelinin bir genellemesi olarak siiriicii tepkisini bagil hiz, takip mesafesi ve
ayarlanabilir hassasiyet katsayilariyla ifade eder; boylece farkli trafik yogunluklar ve heterojen siiriicii profilleri
gercekei bicimde modellenebilir. Gipps modeli [34], siiriiciiniin giivenli frenleme kabiliyeti ve maksimum hiz
tercihlerini dikkate alan deterministik bir yaklasima sahiptir. Takip mesafesini, ondeki aracin ani frenlemesine
giivenli bir sekilde tepki verilebilecek bigimde belirler ve bu yoniiyle giivenlik odakli mikroskopik
simiilasyonlarda yaygin olarak tercih edilir. Krauss modeli [37] ise giivenli takip mesafesini stokastik bilesenlerle
hesaplayarak siirticii davranisindaki rastlantisallig1 temsil eder. Parametreleri hem agresif hem de temkinli siiriis
tarzlarimi yansitacak bi¢imde ayarlanabilir, bdylece genis bir siiriicii davranig spektrumunu kapsar. Intelligent
Driver Model (IDM) [9] siirekli ve diferansiyel bir formiilasyona sahip olup, hedef hiz, minimum takip mesafesi,
ivmelenme ve yavaslama parametreleri araciligiyla dengeli ve kararli bir hiz profili iiretir. Parametrik esnekligi
sayesinde serbest akim kosullarindan yogun sikigikliga kadar farkli trafik durumlarini tutarli bigimde temsil
edebilir. Wiedemann modeli [10] ise 6zellikle VISSIM gibi mikroskopik simiilasyon yazilimlarinda standart
olarak kullanilan, psikofizik temelli bir yaklagimdir. Siiriiciilerin alg1 esikleri, reaksiyon stireleri, bagil hiz algilari
ve bireysel karakteristikleri dikkate alinarak hem takip hem de sollama davraniglarini ayrintili bigimde
modelleyebilir.

Bunlara ek olarak, ileri seviye otomasyon teknolojilerinin uzunlamasina kontrol mantigini temsil eden
Milanes ve Shladover [38] tarafindan gelistirilmis ACC/CACC arag takip modeli de degerlendirmeye alinmistir.
Bu model, hem uyarlanabilir hiz sabitleyici (ACC) hem de kooperatif uyarlanabilir hiz sabitleyici (CACC)
modlarini kapsayan hibrit bir yapiya sahiptir. ACC modunda, arag sensorleri araciliiyla dl¢iilen takip mesafesi ve
bagil hiz bilgileri kullanilarak sabit zaman aralikli giivenli takip mesafesi korunur. CACC modunda ise araglar
aras1 kablosuz iletisim (V2V) ile dndeki arag veya ara¢ grubundan hiz, ivme ve konum bilgileri ger¢cek zamanl
olarak almir. Boylece, insan siirticiilii araglara kiyasla daha kisa takip araliklarinda dahi giivenli ve kararli konvoy
hareketi saglanabilir. Model hem insan siiriiciilii hem de kooperatif kontrollii araglarin birlikte yer aldigi karma
trafik akimlarinda, farkli penetrasyon oranlarinin trafik akimi ve kararlilig1 iizerindeki etkilerini yiiksek dogrulukla
simiile edebilme kapasitesine sahiptir.

3.2 irdeleme Cercevesi

Bu galisma, CACC arag teknolojisinin trafik akim dinamikleri iizerindeki etkilerini, insan siiriiciilerin
temsilinde kullanilan arag takip modellerinin ¢esitliligini dikkate alarak incelemeyi amaglamaktadir. Literatiirde,
CACC araglarmin karma trafik akimlarindaki etkisi genellikle tek bir ara¢ takip modeli iizerinden
degerlendirilmekte; boylece insan siiriicii davranist sabit bir varsayima indirgenmektedir. Bu yaklagim, model
seciminden kaynaklanabilecek metodolojik yanlilik riskini artirmakta ve farkli model yapilarinin trafik akimi
iizerindeki olast etkilerinin gz ardi edilmesine yol agmaktadir.

Bu baglamda, ¢alismamiz mevcut aragtirma ¢izgisinden ayrilarak insan siiriicli davranigini temsil eden arag
takip modelini senaryo degiskeni olarak ele almakta ve her bir modelin CACC penetrasyon orani ile olan
etkilesimini sistematik bigimde irdelemektedir.
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Inceleme kapsaminda, altist literatiirde yaygin kullanilan ve biri ileri otomasyon teknolojilerini temsil eden
toplam yedi arag¢ takip modeli degerlendirilmistir. CACC arag penetrasyon orant, %0’dan %100’e kadar %25°1lik
artiglarla tanimlanmig; boylece bes farkli penetrasyon seviyesi (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) ele alinmistir. Her
penetrasyon seviyesinde, CACC araglar Milanes ve Shladover tarafindan 6nerilen model ile, insan siiriiciilii araclar
ise secilen senaryodaki arag takip modeli ile temsil edilmistir.

Arastirma tasarimi, yalnizca arag takip modelini ve CACC penetrasyon seviyesini degil, ayn1 zamanda
uygulanan trafik akim denetim yaklagimini da bagimsiz bir degisken olarak ele almaktadir. Bu kapsamda ii¢ farkl
denetim stratejisi uygulanmustir:

(i) Denetimsiz senaryo — herhangi bir katilim denetimi veya degisken hiz kisitt uygulanmadan temel akimin
gbzlemlenmesi,

(i) ALINEA katilim denetimi [38] — yalnizca lokal katilim denetimi ile akim ydnetimi,

(iii) Hoo biitiinlesik katilim denetimi ve degisken hiz kisit1 — katilim denetimi ile degisken hiz yonetiminin tek
bir algoritma biinyesinde uygulanmasi.

Bdylece, arag takip modeli — penetrasyon seviyesi — denetim stratejisi iigliisiinden olusan deney tasarimi altinda
sistematik karsilagtirmalar yapilabilmektedir.

Tiim model-senaryo kombinasyonlari i¢in, insan siiriiciileri temsil eden arag takip modelinin parametreleri,
denetimsiz ve %0 CACC penetrasyonuna sahip temel durum kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon
stirecinde, simiilasyon ¢iktilari ile hedef veri seti arasindaki uyumun degerlendirilmesinde GEH istatistigi [39] ve
Theil Katsayis1 [40] esas alinmustir.

Bu ¢ercevede elde edilen deney tasarimi, insan siiriicli davranisinin modelleme bigiminin, CACC penetrasyon
oranmin ve trafik denetim stratejisinin birbirleriyle olan etkilesimlerini ayrintili olarak ortaya koyma olanagi
saglamaktadir. Boylece, farkli arag takip model yapilarinin yalnizca tekil temsil basarim farklari degil, aym
zamanda karma trafik kosullarindaki sistem dinamiklerine etkileri de biitlinciil bir bakis agisiyla
degerlendirilebilmektedir.

3.3 Cercevenin Smmandig1 Otoyol Trafik Ag Parcasi, Kalibrasyon Sonuclari ve Benzetim Senaryolari

Caligma kapsaminda Onerilen gerceve, benzetim tabanli bir vaka analizi {izerinden sinanmistir. Vaka analizi,
E80 Otoyolu’nun Edirne istikametinde, Seyrantepe ve Metris kavsaklari arasinda yer alan 11 km’lik kesim
ozelinde gergeklestirilmistir. Bu alan, SUMO ince boyutlu benzetim yazilimi kullanilarak gergekei bigimde
modellenmis ve ¢aligma kapsaminda temin edilen trafik akim dl¢limleri araciligiyla, benzetime girdi teskil edecek
veriler olusturulmustur. Ilgili calisma alanina ait uydu goriintiisii Sekil 1°de gosterilmektedir. Bu alanin temel
ozelligi, yiiksek hacimli bir trafik akisina sahip olmasidir. Geometrik agidan ise yol boyunca degisken serit sayisi,
katilim ve ayrilmalar arasinda homojen olmayan ara mesafeler 6ne ¢ikmaktadir. Incelenen ag parcasinda bir
ayrilma ve dort katilim rampasi bulunmaktadir. Serit genislikleri 3,5 metre olup, yolun en genis kesimi sekiz seritli,
en dar kesimi ise ii¢ seritli ana akim platformundan olusmaktadir.

Sekil 1. E-80 Otoyolunun, Seyrantepe-Metris Kavsaklari arasindaki 11 km’lik kesime dair uydu goriintiisii.
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Ag lizerinde bulunan uzaktan mikrodalga algilayicilar (Remote Traffic Microwave Sensors — RTMS)
araciligryla yerel idareden temin edilen veri setleri sayesinde, trafik benzetim modeline girdi teskil eden
biiyiikliikler elde edilmis ve GEH istatistigi esas alinarak kalibrasyon yapilmistir. Kalibrasyon sonucunda,
benzetimden elde edilen trafik akimlari ile dlgiilen trafik akimlarinin karsilastirilmast Sekil 2°de sunulmaktadir.
[39]’a gore, GEH istatistigi degeri toplam tiim dl¢iim araliklarinda (6rn. 120 saniye) hesaplanmakta ve benzetim
stiresince elde edilen tiim degerlerin en az %85’inde 5’in altinda olmasi beklenmektedir. Ayrica, kiimiilatif akim
degerleri (her bir sensor konumu i¢in) bazinda da GEH degerlerinin 5’in altinda kalmasi gerekmektedir.

Alt1 farkli arag takip modeli kullanildigindan, her model i¢in ayr1 ayr1 gorsel sunmak yerine kalibrasyon
stirecine ait 6zet sonuglar Tablo 1’de derlenmistir.

RTMS No 20 RTMS No 149 RTMS No 150
6500 g
4000 4000
6000 3800 A
- 1 - = 3750
b & 3600 a
w wr wr
£ 5500 £ 3400 £ 3500
€ 13 £
E 2 3200 $ 3250
< 5000 < <
3000 A 3000 4
4500 2800 1 2750 4
0 3600 7200 10800 0 3600 7200 10800 0 3600 7200 10800
Zaman(sn} Zaman(sn) Zaman(sn)
— Olcim Verisi
——— Benzetim Sonucu
RTMS No 559 RTMS No 414 RTMS No 413
7000 8000 1
6500
6500 - 7500 1
3 6000 F] 3
7 i 6000 % 70001
€ 5500 E 5500 £ 6500 1
- - -
< < <
5000 - 6000
5000
4500 1 5500 1
0 3600 7200 10800 0 3600 7200 10800 0 3600 7200 10800
Zaman(sn} Zaman(sn) Zaman(sn)

Sekil 2. Olgiilen ile benzetilen akimlarin Gipps arag takip modeli 6zelinde karsilastiriimasi.

Tablo 1. Kalibrasyon sonuglari.

Arag Takip Modeline Gore Derlenen . GEH Theil Katsayilar
Model Isimleri Istatistigi Un U. U.
GM 87.66% 0,018 | 0,019 | 0,932
GHR 87.78% 0,019 | 0,017 | 0,902
Gipps 89.68% 0,014 | 0,015 | 0,981
Krauss 93.97% 0,014 | 0,013 | 0,977
Wiedemann 87.77% 0,018 | 0,016 | 0,931
IDM 92.11% 0,016 | 0,015 | 0,968

Caligma kapsaminda gelistirilen benzetim senaryolari, farkli arag takip modelleri, CACC ara¢ penetrasyon
seviyeleri ve trafik akim denetim stratejilerinin etkilesimlerini sistematik bicimde inceleyecek sekilde
tasarlanmistir. Yedi farkli arag takip modeli, bes farkli CACC penetrasyon seviyesi (%0, %25, %50, %75, %100)
ve li¢ farkli denetim yaklagimi (denetimsiz, ALINEA katilim denetimi, Hoo katilim denetimi + degisken hiz kisitr)
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kombinasyonlar1 kullanilarak kapsamli bir senaryo kiimesi olusturulmustur. Béylece her kombinasyon, karma
trafik kosullarinda performans karsilagtirmasina olanak verecek bigimde simiilasyon ortaminda temsil edilmistir.

Her senaryoda, insan siiriiciilii araglar ilgili senaryoda tanimlanan arag takip modeli ile, CACC araglar ise
Milanes ve Shladover tarafindan 6nerilen ACC/CACC modeli ile temsil edilmistir. CACC araglari, penetrasyon
oranina bagl olarak toplam arag filosu i¢inde oransal olarak yer almakta; kalan araglar ise senaryoda belirlenen
insan siiriiciilii model ile galigmaktadir. Denetim stratejileri, arag takip modeli ve penetrasyon seviyesinden
bagimsiz olarak uygulanmig; bu sayede degiskenler arasi karsilastirma imkani korunmustur.

Tiim benzetim c¢aligmalar1 10800 saniye (3 saat) boyunca yliriitiilmiis ve zamansal ¢6ziiniirlik 0,1 saniye
olarak belirlenmistir. Bu yiiksek ¢oziliniirliik, hiz, ivme ve takip mesafesi gibi ince Slgekli degisimlerin hassas
bigcimde yakalanmasina olanak saglamistir. Bylece hem kisa siireli etkilegsimler hem de uzun dénemli trafik akim
egilimleri ayn1 senaryo iginde giivenilir bicimde analiz edilebilmistir. Benzetimler, rastgelelik kaynakli hatalar
azaltmak amacryla ii¢ kez tekrarlanmig ve sonuglar bu tekrarlarin ortalamasi {izerinden raporlanmigtir. Toplamda
315 benzetim kosturulmus ve bagarim 6lgiitlerine iligkin sonug¢lar derlenmistir.

4. Bulgular ve Sonuclar

Elde edilen analizler, CACC penetrasyon oranindaki artisin hem sistemden ¢ikan tasit sayisini (Sekil 3) hem
de toplam seyahat siiresini (Sekil 4) belirgin 6l¢iide etkiledigini ortaya koymustur. Ancak bu etkinin deseni ve
biiyiikliigli, kullanilan ara¢ takip modelinin yapisal 6zelliklerine ve bu modelin insan siirlici—-CACC arag
etkilesimini temsil etme basarisina bagli olarak degigsmektedir. Genel olarak tiim modellerde, denetimsiz senaryoya
kiyasla ALINEA ve 6zellikle RM+VSL kontrol stratejileri daha yiiksek sistemden ¢ikan tasit sayist ve daha diigiik
toplam seyahat siiresi saglamistir. Bununla birlikte, kontrol stratejilerinin sagladigi kazanimlarin biiyiikligi
modelden modele anlamli 6l¢iide farklilik gdstermistir.

GM ve GHR modelleri, penetrasyon seviyesindeki artisa karsi hem sistemden ¢ikan tasit sayisinda istikrarli
bir yiikselis hem de toplam seyahat siiresinde kademeli bir azalma sergilemistir. Ancak bu modellerin egrileri,
literatiirde siklikla raporlanan ve orta penetrasyon seviyelerinde (%40-%60 aralig1) goriilebilen kapasite
diisiislerini yansitmamistir. Bu durum, GM ve GHR’nin insan siiriiciiler ile CACC araglarinin karma gegis
dinamiklerini ve ozellikle adaptif hiz—mesafe degisimlerini ger¢ek¢i bicimde modelleme kapasitesinin sinirl
oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik, Gipps ve Krauss modellerinde diisiik ve orta penetrasyon seviyelerinde sistemden ¢ikan tagit
sayisinda belirgin dalgalanmalar ve toplam seyahat siiresinde gegici artiglar gézlenmistir. Bu davranis, literatiirde
bildirilen kapasite azalmasi fenomeni ile uyumludur ve bu modellerin insan siiriicii-CACC etkilesimlerindeki
hassas gecis bolgelerini daha dogru yansitabildigini gdstermektedir. Ayrica bu iki modelin benzerligi tesadiif
degildir; her ikisi de carpismadan kagimmma gergevesi igerisinde gelistirilmis olup, siirliciiniin giivenli takip
mesafesi, maksimum hiz ve frenleme kapasitesine dayali karar mekanizmalarini igerir. Bu ortak g¢ergeve, belirli
penetrasyon seviyelerinde goriilen performans dalgalanmalarini agiklayan temel faktorlerden biridir. Bununla
birlikte, Gipps modeli bazi penetrasyon seviyelerinde Krauss’a gore daha diisiik sistemden ¢ikan tasit sayisi
iiretirken, toplam seyahat siiresi a¢isindan benzer iyilesme egilimleri sergilemistir. Bu durum, ayni gergevede yer
alan modellerin bile parametre duyarliligi ve stokastik bilesenler nedeniyle farkli mertebelerde sonuglar
iiretebildigini gostermektedir.

Wiedemann ve IDM modelleri ise genel olarak yiiksek sistemden ¢ikan tasit sayisi seviyelerini korumus ve
ozellikle yiiksek penetrasyon oranlarinda toplam seyahat siiresini keskin bigimde azaltmistir. Ancak her iki model
de diisiik ve orta penetrasyon seviyelerinde kapasite diisiislerini sinirli dlglide yansitmis, dolayisiyla karma trafik
kosullarindaki insan siiriici—-CACC etkilesimlerini temsil etme agisindan eksik kalmistir. Yapisal olarak
Wiedemann modeli, psikofizik temelli siiriicli davranisini referans alirken; IDM diferansiyel denklemler ile siirekli
hiz—mesafe iligkilerini modellemektedir. Bu yapisal farkliliklar, kontrol stratejilerine verilen tepkinin
mertebesinde ve penetrasyon seviyeleri arasindaki gecislerde gdzlenen piiriizsiiz egrilerde kendini gdstermektedir.
Sonug olarak, bu ¢alisma her arag takip modelinin insan siiriici—-CACC etkilesimini modelleme basarisinin farkl
oldugunu agikc¢a ortaya koymustur. Bazi modeller (6rnegin Gipps ve Krauss) gecis bolgelerindeki kritik davranis
degisimlerini dinamik desenleriyle dogru yansitirken; bazilar1 (6rnegin GM ve GHR) bu etkilesimleri
basitlestirilmis bigimde temsil etmekte ve literatiirde raporlanan kapasite diisiislerini yakalayamamaktadir. Ayrica,
ayni ¢erceveye ait modeller bile farkli mertebelerde ¢iktilar iiretebilmekte, bu da model se¢iminde yalnizca
egilimlerin degil, ¢iktilarin nicel degerlerinin de kritik oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular, karma trafik kosullarinda CACC etkilerinin incelenmesinde ara¢ takip modeli se¢iminin,
sonuglarm giivenilirligi iizerinde dogrudan belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle model cergevesinin
(6rnegin carpismadan kaginma, psikofizik, diferansiyel formiilasyon) insan siiriici—-CACC etkilegsimlerini
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yansitma bi¢imi hem sistemden ¢ikan tagit sayis1 hem de toplam seyahat siiresi ¢iktilarinin desenini ve mertebesini
etkilemektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, bu ¢ergeve farkliliklarii dikkate alan model se¢im stratejilerini
benimsemesi ve parametre duyarlilik analizleri ile modellerin karma trafik dinamiklerini temsil etme bagarisini
dogrulamas1 hem akademik hem de uygulamali trafik yonetimi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3. Sistemden ¢ikan tasit sayilarinin her bir arag takip modeli, artan penetrasyon orani ve denetim durumuna
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Sekil 4. Toplam seyahat siiresinin her bir arag takip modeli, artan penetrasyon orani ve denetim durumuna gore
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