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Elektrikli	Ta_1tlar1	için	Ak1ll1	Sinyalize	Kav_aklarda	Kablosuz	_arj	1stasyon	

Optimizasyonu	ve	Analizi	

Erdem	DO�AN1	

			
		Özet	

1	K1r1kkale	Üniversitesi,	Mühendislik	ve	Mim.	Fakültesi,	1n_aat	Mühendisli�i	Bölümü,	K1r1kkale,	Türkiye	

*edogan@kku.edu.tr	

Orcid	(0000-0001-7802-641X)

Yak1n	gelecekte	bataryal1	elektrikli	 ta_1t	say1s1	ciddi	ölçüde	artacak	ve	ula_1m1n	ayr1lmaz	parças1	haline	gelecektir.	Fakat	günümüzde	kullan1lan	batarya	kapasitelerinin	s1n1rl1	olmas1	ve	sürücülerde	menzil	endi_esi	yaratmas1,	halen	a_1lmas1	gereken	önemli	bir	problemdir.	Kablosuz	Enerji	Transferi	(KET)	teknolojisinin	yol	a�lar1na	ve	özellikle	kav_ak	bölgelerine	uygulanmas1,	 yani	 kablosuz	 _arj	 istasyonlar1,	 bu	 sorun	 için	 potansiyel	bir	 çözüm	 olarak	ciddiyetle	 ele	 al1n1yor.	 KET	 istasyonlar1	 yol	 kaplamas1na	 yerle_tirilen	 plaklar	 vas1tas1yla	enerji	 transferi	 yapmakta	 ve	 kav_a�1n	 özellerine	 uygun	 yerle_tirilmesi	gerekmektedir.	Ayr1ca,	 sinyalize	 kav_aklar	 için	 ak1ll1	 kontrol	 sistemlerinin	 yayg1nla_maktad1r.	 Bu	 iki	sisteminin	birlikte	ele	al1nmas1	da	yap1lacak	çal1_malar1	daha	anlaml1	hale	getirecektir.	Bu	çal1_mada,	 bu	 plaklar1n	 pozisyon	 ve	 boyutlar1,	 Gri	 Kurt	 Algoritmas1	 (GKA)	 ve	 Balina	Optimizasyonu	Algoritmas1	(BOA)	kullan1larak	en	yüksek	enerji	transferi	gerçekle_tirecek	biçimde	 optimize	 edilmi_tir.	 Analizler	 mikroskobik	 benzetim	 program1nda	 olu_turulan	gecikme	tabanl1	çal1_an	ak1ll1	sinyal	kontrolüne	sahip	bir	izole	kav_ak	için	yap1lm1_t1r.	GKA	ve	BOA9n1n	farkl1	ak1m/kapasite	oran1	ve	toplam	plak	boyu	k1s1tlar1na	verdikleri	tepkilerin	de	 testi	 ve	 analizi	 yap1lm1_t1r.	 Sonuç	 olarak	 toplam	 transfer	 edilen	 enerji	 miktar1n1n,	kav_aktaki	ak1m/kapasite	oran1n1n	0.7	ye	kadar	h1zla	artt1�1,	fakat	daha	sonra	de�i_medi�i	veya	bir	miktar	azald1�1	gözlenmi_tir.	Ayr1ca,	,toplam	plak	boyu	 ile	 toplam	transfer	edilen	enerji	aras1nda	do�rusal	bir	ili_ki	oldu�u	görülmü_tür.	Di�er	bir	önemli	sonuç	ise	GKA9n1n	daha	fazla	say1daki	ta_1t1	daha	az	miktarda;	BOA	ise	az	say1daki	ta_1t1	daha	fazla	_arj	etme	özelli�ine	sahip	plak	planlar1	önerdi�idir.	
Anahtar	 Kelimeler:	 Kablosuz	 _arj	 istasyonu;	 ak1ll1	 kav_ak	 kontrolü;	 elektrikli	 ta_1tlar;	optimizasyon.		
	1. Giri_	
	Artan	 petrol	 fiyatlar1,	 çevre	 bilinci,	 küresel	 1s1nma	 gibi	 faktörler	 Bataryal1	 Elektrikli	Ta_1tlara	 (BET)	 yönelimi	 önemli	 derecede	 artt1rmaya	 ba_lad1.	 Ancak,	 bir	 lityum	 pil	bataryas1,	kg	ba_1na	90-100	Wh	enerji	içerirken,	ayn1	a�1rl1ktaki	benzin	12000	Wh	enerji	bar1nd1rmaktad1r	 (Etacheri	 et	 al.,	 2011).	 Aradaki	 bu	 farktan	 kaynaklanan	 k1s1tl1	 menzil	sorunu,	 kullan1c1lar1n	 BET	 kullan1m1na	 yönelmesini	 önündeki	 en	 önemli	 faktördür.	 Pil	kapasitesini	 artt1rmak	 ve	 teknolojisini	 geli_tirmek,	 bu	 sorunu	 ortadan	 kald1rmak	 için	yap1lan	ara_t1rmalar	baz1	çözümler	sunabilir,	 fakat	bu	çözümler	maliyetli	ve	zaman	al1c1	olmas1	yönünden	çe_itli	dezavantajlar1	beraberinde	getirmektedir.	
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Kablosuz	 Enerji	 Transferi	 (KET)	 teknolojisi	 k1s1tl1	 menzil	 probleminin	 farkl1	 bir	 bak1_	aç1s1yla	 ele	 alan	 bir	 çözümdür.	 KET	 yollara	 yerle_tirilen	 bobinler	 (Bu	 sistem	 yaz1n1n	devam1nda	 Kablosuz	 enerji	 Transfer	 Pla�1	 (KTP)	 olarak	 an1lacakt1r.)	 yard1m1yla	 uygun	donan1ma	 sahip	 BET9leri	 kablosuz	 olarak	 _arj	 etme	 imkân1	 sunmaktad1r.	 Böylece	 araç	sürücüsünün,	seyahat	s1ras1nda	herhangi	bir	istasyonda	durmas1	gerekmemekte	ve	menzil	endi_esi	 de	 azalmaktad1r.	 Di�er	 bir	 avantaj1	 ise	 yol	 koridorlar1nda	 yeterli	 _arj	 imkân1	sunuldu�unda,	 üreticilerine	 pil	 boyutlar1n1	 küçülterek	 birim	 BET	 maliyetini	 dü_ürme	olana�1n1	da	vermesidir	(Yilmaz	&	Krein,	2012).	
KET,	BET9in	hareketli	olup	olmamas1na	ba�l1	olarak	Hareketli	Elektrik	Transferi	(H-KET)	ve	Sabit	KET	(S-KET)	olarak	 iki	gruba	ayr1labilir.	KET	verimlili�i	BET	h1z1n1n	artmas1yla	azalmaktad1r,	 yani	 S-KET	 birim	 enerji	 miktar1n1,	 H-KET9e	 k1yasla	 daha	 k1sa	 sürede	iletebilmektedir.	Di�er	taraftan	H-KET,	hareket	halinde	_arj	olana�1	sunmaktad1r.	Sinyalize	kav_aklar,	 trafik	 ak1_	 h1z1n1n,	 kesintiye	 u�rat1ld1�1	 yani	 zaman	 zaman	 s1f1r	 oldu�unu	noktalard1r.	 Bu	 kesimler	 h1zlar1n	 s1f1ra	 yakla_mas1	 sebebiyle	 yüksek	 verimli	 S-	 KET	istasyonlar1n1n	kurulmas1na	uygun	kesimler	olarak	ön	plana	ç1kar	(Mohrehkesh	&	Nadeem,	2011).	
KET	istasyonlar1	 için	yeni	teknolojiler	 içerdi�inden	pahal1	yat1r1mlard1r.	Bu	istasyonlar1n	do�ru	 planlanmas1yla	 S-KET	 den	 al1nacak	 verim,	 maliyet	 k1s1tlar1	 alt1nda	 maksimize	edilebilir.	Bu	planlama	ad1m1	tesisin	kurulaca�1	bölgeye	ba�l1	olarak	literatürde	3	grupta	incelenmektedir.	Bunlar:	makro,	mikro	model	ve	sinyalize	kav_aklara	KET	istasyonlar1n1n	kurulmas1	biçimindedir	(ElGhanam	et	al.,	2020).	Makro	modelleme	bütün	bir	_ehri	veya	alan1	konu	al1rken	(Chen	et	al.,	2016;	Li	et	al.,	2016;	Riemann	et	al.,	2015);	mikro	modelleme	önemli	yol	koridorlar1	ile	ilgilenmektedir	(He	et	al.,	2018;	Jang	et	al.,	2015;	Z.	Liu	&	Song,	2017).	 Sinyalize	 kav_aklar1	 konu	 alan	 KET	 çal1_malar1nda	 kav_akta	 olu_an	 gecikmeleri	dikkate	 alan	 (Q.	 Liu	 et	 al.,	 2019)	 ve	 hücre	 transfer	 yöntemiyle	 kav_a�1	 simüle	eden	çal1_malar	yap1lm1_t1r	(Wang	et	al.,	2019).	Mikro	ve	makro	modelleme	konular1nda	oldukça	fazla	 çal1_ma	 yap1lmas1na	 ra�men	 sinyalize	 kav_aklar1n	 konu	 oldu�u	 çal1_malar	 s1n1rl1	kalm1_t1r.	 Hâlbuki	 sinyalize	 kav_aklar1n	 her	 biri	 farkl1	 geometrik	 ve	 trafik	 özelliklerine	sahiptir	ve	kendine	özel	problemlerinin	çözümüne	ihtiyaç	duyar.	Bu	çal1_mada,	trafik	ak1_1	ile	 ili_kili	 bu	 probleme,	 KTP9ler1n	 Boyut	 ve	 Pozisyon	 Belirlenme	 Problemi	 (BPBP)	 ismi	verilmi_	ve	çözümü	ele	al1nm1_t1r.	
Bu	çal1_mada,	s1k	kar_1la_1lan	bir	dört	kollu	izole	sinyalize	kav_a�1n	BPBP	farkl1	trafik	ak1_	ko_ullar1	 için	 çözülmü_	 ve	 sonuçlar	 analiz	 edilmi_tir.	 Bu	 kav_akta	 kullan1lan	 sinyal	sistemini,	 ak1ll1	 kontrol	 sistemi	 olarak	 tasarlanm1_	 böylece	 yak1n	 gelecekte	 daha	 s1k	uygulanacak	bu	iki	sistemin	etkile_imi	de	göz	önüne	al1nm1_t1r.	 1lave	olarak,	maliyet	k1s1t	etkisini	de�erlendirmek	için	farkl1	KTP	boyutlar1n1n	etkisi	de	incelenmi_tir.	Dahas1,	BPBP	çözümü	 için	 iki	 güncel	 algoritma,	 Gri	 Kurt	 Algoritmas1	 (GKA)	 ve	 Balina	 Algoritmas1	Optimizasyonu	 (BAO),	 çözümlerde	 kullan1lm1_	 ve	 performanslar1	 tart1_1lm1_t1r.	 Böylece,	sinyalize	 kav_aklarda	 konumland1r1lmas1	 planlanan	 S-KET	 tipindeki	 istasyonlar	 için	literatüre	katk1da	bulunulurken,	son	dönemde	ortaya	at1lan	optimizasyon	algoritmalar1n1n	bu	konu	için	performanslar1	test	edilmi_tir.	
Makalenin	 ilerleyen	 bölümlerinde	 öncelikle	 BPBP	 probleminin	 tan1t1lm1_	 ve	 kullan1lan	algoritmalardan	 k1saca	 bahsedilmi_tir.	 Ard1ndan,	 simülasyon	 ortam1na	 kullan1lan	parametreler	 ve	 testlerin	 kurgulanmas1	 hakk1nda	 bilgiler	 sunulmu_tur.	 Son	 olarak,	 test	sonuçlar1	tablo	ve	_ekiller	yard1m1yla	payla_1larak	tart1_1lm1_t1r.	
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2. BPBP	ve	Kullan1lan	Optimizasyon	Algoritmalar1	
	2.1 BPBP	tan1m1	
	S-KET	istasyonundan	en	yüksek	verimi	elde	etmek	için	istasyona	ait	KTP9ler	_eritlere	do�ru	pozisyon	ve	boyutlarda	yerle_tirilmelidir.	Bir	 sinyalize	kav_akta	bu	karar	de�i_kenlerini	kav_ak	geometrisi,	sinyal	kontrolünün	özellikleri,	trafik	ak1_	h1z1,	dönü_	oranlar1	gibi	çok	çe_itli	de�i_kenler	etkiler.	Ayr1ca	istasyonun	verimi	ve	gücü,	analiz	peridonun	uzunlu�u	gibi	faktörlerde	mevcuttur.	
BPBP	çözümü	i.	kav_ak	kolu	ve	j.	_eridine	bir	KTP9nin	yerle_ilmesi/yerle_tirilmemesi	karar1	(pij)	 ve	 yerle_tirilmesi	 halinde	 boyutunun	 belirlenmesini	 kapsar.	 Bir	 kav_ak	 için	kullan1lacak	 bir	 KTP9nin	 geni_li�i	 sabit	 olmak	 üzere	 uzunlamas1na	 boyutu	 (sij),	 di�er	de�i_kenler	ise	Ë	ile	ifade	edilsin.	Bu	durumda,	ka_a�1n	i	kolu	ve	j	_eridinde	bulunan	bir	KTP9nin	transfer	edece�i	enerji	miktar1	Denklem	(1)	verilmi_tir.		
	
���	 =	�(���	,	�)	 (1) 

 
 Bu	durumda,	bir	kav_a�a	kurulacak	KEP	istasyonunun	BET9lere	iletece�i	enerji	miktar1n1	maksimize	 etmek	 için	 BPBP	 problemi,	 Ë9n1n	 T	 analiz	 periyodu	 boyunca	 de�i_medi�i	varsay1lacak	olursa,	Denklem	(2)	de	verilen	amaç	ve	k1s1t	denklemleriyle	ifade	edilir.	
	
	maks	

�,�	

��	 =	3�	3�(���.	���)	
k.s	 3�	3�	���	 f	�����	

3�	3�	���	 g	�����	
����	f	���	 f	makU	
�	f	 �,	 �	f	�			��	�,	�	*	%+	
�	*	=+,	�	*	%2,	�	*	%+	

	
	

(2) 

	
	

Burada,	sistemin	iletece�i	Toplam	Enerji	(TE)	ile	ifade	edilmektedir.	Bir	kav_a�a	kurulacak	istasyonda	kullan1lacak	KTP9lerin	toplam	uzunlu�unun	maksimumu	makTU,	minimumu	ise	
minTU	 ile	 sembolize	 edilmi_tir.	 Birim	KPT9nin	 olabilece�i	 en	 k1sa	 boyut	minU,	en	uzun	boyut	ise	makU	ile	ifade	edilmi_tir.	Kav_a�1n	yakla_1m	kolu	say1s1	ve	ilgili	kola	ait	_erit	say1s1	ise	s1ras1yla	N	ve	M	sembolleriyle	gösterilmi_tir.	Sistemde	kullan1lan	toplam	KPT	uzunlu�u	(TU),	optimizasyon	algoritmas1n1n	popülasyon	tabanl1	olmas1	sebebiyle	minTU	ve	makTU	ile	ifade	edilen	bir	aral1k	içinde	ele	al1nm1_t1r	ve	bu	de�erler	Denklem	(2)	ile	belirlenmi_tir.	&	kullan1c1	taraf1ndan	belirlenen	aral1k	de�eridir.		
	 �����,	�����	=	��	±	&	 (3) 
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2.2.	 Gri	Kurt	ve	Balina	Optimizasyonu	Algoritmalar1	
	GKA	ve	BOA	son	y1llarda	geli_tirilmi_	ve	bir	çok	çal1_mada	performanslar1	ara_t1r1lan	sürü	tabanl1	 optimizasyon	 algoritmalar1d1r.	 Bu	 çal1_mada	 BPBP	 problemin	 çözümü	 için	 bu	algoritmalar	kullan1lm1_	ve	performanslar1	kar_1la_t1r1lm1_t1r.	Bu	bölümde	k1saca	GKA	ve	BOA	hakk1nda	bilgililer	verilmektedir.	
KA,	son	zamanlarda	ilgi	gören	sürü	tabanl1	bir	algoritmad1r.	Baz1	ara_t1rmac1lar,	GKA	(Jiang	&	Zhen,	2019;	Pal	et	al.,	2019;	Shukla	et	al.,	2019)	kullanarak	BEV'lerin	_arj	edilmesi	üzerine	çal1_malar	 sunmu_lard1r.	 GKA,	 gri	 kurtlar1n	 hiyerar_ik	 yap1s1n1	 ve	 avlanma	 taktiklerini	taklit	ederek	bir	problem	çözümü	arar.	Gri	kurtlar1n	hiyerar_ik	yap1s1	alfa	(³),	beta	(´),	delta	(·)	ve	omega	(Ë)	ile	tan1mlan1r	ve	³	kurt	hiyerar_inin	en	üstündedir.	Gri	kurt	sürüsünün	avlanma	 süreci	 üç	 ana	 ad1mdan	 olu_ur.	 Bunlar:	 av1n	 pe_inde	 ko_mak,	 ku_atmak	 ve	sald1r1d1r.	 Görsellerle	 zenginle_tirilmi_	 GKA'n1n	 ayr1nt1l1	 aç1klamas1	 orijinal	 çal1_mada	bulunabilir	(Mirjalili	et	al.,	2014).	
BOA	 ise	 kambur	 balinalar1n	 özel	 avlanma	 davran1_lar1ndan	 esinlenerek	 geli_tirilmi_tir.	Kambur	balinalar	kabarc1k	a�1yla	besleme	isimli	benzersiz	bir	avlanma	davran1_1	sergiler	(Watkins	&	Schevill,	1979).	Bu	teknikte	balinalar	önce	av1n	alt1na	dalar.	Daha	sonra	hava	kabarc1klar1	olu_turarak	yukar1	do�ru	spiral	_eklinde	yüzmeye	ba_larlar.	Mirjalili	ve	Lewis,	orijinal	 çal1_malar1nda	 BOA'n1n	 matematiksel	 modelini	 üç	 ad1mda	 aç1klalar:	 av1n	çevrelenmesi,	sarmal	balon-a�	besleme	manevras1	yap1lmas1	ve	av1n	aranmas1	(Mirjalili	&	Lewis,	2016)	.	Av1	çevrelemek	için	öncelikle	av1n	yeri	belirlenmelidir.	BOA,	çözümler	içeren	bir	popülasyon	yarat1r.	Daha	sonra,	BOA,	en	iyi	aday	çözümün	hedefe	en	yak1n	oldu�unu	varsayar	ve	av1n	yeri	varsay1msal	olarak	belirlenir.	
	3. Simülasyon	Kurulumu	
	Bu	çal1_mada	_ekil	1	de	verilen	izole	sinyalize	kav_ak	için	BPBP	ara_t1r1lm1_t1r.	Kav_ak	dört	kollu	bir	kav_ak	olup,	her	bir	yakla_1m	kolu	iki_er	adet	_eride	sahiptir.	Ayr1ca,	do�u-	bat1	istikametinde	sol	dönü_	cepleri	mevcuttur.	Bu	kav_ak	geometrisi	bir	anayol	ile	tali	yolun	kesi_mesi	sonucu	olu_an	ve	s1kl1kla	rastlanan	bir	kav_ak	tipidir.	
	
	

					
	 _ekil	1.	Kav_ak	geometrisi	ve	sinyal	kontrol	sistemi	özellikleri.	
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Belirli	 bir	 KTP	 plan1	 olu_an	 TE	 de�erlerini	 tespit	 etmek	 için	 SUMO	 trafik	 simülasyonu	kullan1lm1_t1r.	 SUMO	 için	 Python	 dilinde	 kodlanm1_	 programlar,	 simülasyona	 anl1k	müdahalelerde	bulunmay1	mümkün	k1lmaktad1r	(Lopez	et	al.,	2018).	Böylece	trafik	ak1_lar1	ve	 KTP	 planlar1	 kolayca	 uygulanabilmektedir.	 Sinyal	 sistemlerinde	 ya_anan	 h1zl1	geli_melerde	göz	önüne	al1narak,	sinyal	kontrolü	için	ön	zamanl1	kontrol	yerine	SUMO9nun	sa�lad1�1	 gecikme	 tabanl1	 ak1ll1	 sinyal	 kontrol	 sistemi	 kullan1lm1_t1r	 (Oertel	 &	 Wagner,	2011).	 Bu	 sistemde	 faz	 içinde	 ta_1tlar	 kollar1	 gören	 kameralar	 yard1m1yla	 ta_1tlar1n	gecikmelerini	izlemektedir.	Geçerli	faz	içindeki	ta_1tlar1n	gecikmeleri	belirlenen	de�ere	(Bu	çal1_ma	 için	 1	 sn./ta_1t)	 veya	 faz1n	 alabilece�i	 en	 büyük	 ye_il	 1_1k	 süresine	 (Gmak)	 a	ula_1ncaya	kadar	da	faza	geçi_	hakk1	vermektedir.	Gmak	ve	faz1n	alabilece�i	en	küçük	ye_il	1_1k	süresi	(Gmin)	de�erleri	ve	faz	düzeni,	zirve	saat	trafik	ak1_	de�erleri	göz	önüne	al1narak	uyarmal1	sistem	yakla_1m1yla	hesaplanm1_t1r	(Roess	et	al.,	2011).	Sistemin	performans1	ana	kolun	farkl1	ak1m/kapasite	(v/c)	oranlar1nda	(v/c	=	{	0.3,	0.5,	0.7,	1.0,	1.2})	test	edilmi_tir.	Böylece	farkl1	v/c	de�erleri	için	sisteminin	duyarl1l1�1	gözlenmi_tir.	
KTP	kurulum	plan1n	performans1,	 _arj	 istasyonunun	ve	BET9lerin	özelliklerinde	ba�l1d1r.	Simülasyonlarda	 kullan1lan	 istasyon	 ve	 BET9lere	 ait	 özellikler	 ise	 Tablo	 1	 sunulmu_tur.	BPBP9nin	çözümü	için	N=4	ve	ana	kollar	için	N=3;	tali	kollar	N=2	kav_ak	geometrisinden	elde	 edilmi_tir.	 TU	 250,	 500,	 750	 ve	 1000m	 ve	 &=50	m	 için	 denemeler	 yap1lm1_t1r.	 Bu	durumda,	 örne�in	 TU=500m	 için,	 minTU=500-50	 ve	 makTU=500+50	 olarak	kullan1lm1_t1r.	minU	ve	makU	s1ras1yla	20	m	ve	100	m	ayarlanm1_t1r.	Böylece	optimizasyon	algoritmalar1n1n	arama	uzay	s1n1rlar1	belirlenmi_tir.	
	 			 Tablo	1.	BET	özellikleri	 						Parametre		 De�er(Birim)	

	_arj	istasyonlar1n	gücü	 20	kW	
_arj	istasyonlar1n	verimlili�i	 0,95	
Batarya	ba_lang1ç	kapasitesi	 20	Wh	
Maksimum	batarya	kapasitesi	 2000	Wh	
Ta_1t1n	A�1rl1�1	 1000	kg	
Ortalama	h1z	 50	km/sa	
Ön	yüzey	alan1	 0,6	m2	

Trafik	 ak1_1nda	 ta_1t	 geli_	 aral1klar1n1n	 rastgele	 olmas1	 sebebiyle	 simülasyonlar,	 ayn1	parametreler	 ile	 5	 defa	 tekrarlanm1_	 ve	 elde	 edilen	 sonuçlar1n	 ortalamas1	 ile	kar_1la_t1rmalar	 yap1lm1_t1r.	 Bu	 de�erin	 artt1r1lmas1	 do�rulu�u	 artt1rsa	 da	 yap1lan	gözlemlerde	 bu	 de�erden	 daha	 fazla	 tekrar	 yapman1n	 ortalamay1	 ciddi	 anlamda	de�i_tirmedi�i	karar1na	var1lm1_t1r.	
	4. Optimizasyon	Sonuçlar1	ve	Tart1_ma	
	Trafik	ak1_	oran1	ve	TL	k1s1t1	sistemin	performans1n1	etkileyen	önemli	de�i_kenlerdir.	Bu	bölümde	bu	de�i_kenlerin	farkl1	de�erlerine	kar_1n	GKA	ve	BOA9n1n	önerdi�i	KTP	yerle_im	planlar1n1n	 performanslar1	 incelenmi_	 ve	 sonuçlar	 tart1_1lm1_t1r.	 _ekil	 29	 de	algoritmalar	taraf1ndan,	 de�i_en	 ak1m/kapasite	 ve	 TL	 de�erlerine	 kar_1n	 ilgili	 _arj	 istasyonlar1n1n	BET9lere	iletti�i	enerji	miktar1	Wh	cinsinden	sunulmu_tur.	
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GKA	 ve	 BOA	 sonuçlar1na	 genel	 olarak	 bak1ld1�1nda,	 v/c=0.79nin	 öncesi	 ve	 sonras1n1n	grafi�in	 iki	 bölgeye	 ay1rd1�1	 görülüyor.	 _öyle	 ki	 v/c=0.79	 ye	 kadar	 TE	 de�erleri	 art1_	e�ilimdeyken,	v/c=0.79den	sonra	TE	azalma	veya	sabit	kalma	e�ilimi	gösteriyor.	Bu	gözlem	trafik	 ak1_	 talebinin	 belirli	 bir	 de�erden	 fazla	 olmas1n1n,	 beklenenin	 aksine	 sistemin	performans1n1	 artt1rmayaca�1n1	 ortaya	 koymaktad1r.	 Trafik	 sinyal	 kontrol	 dizayn1	yap1l1rken	 bu	 önemli	 sonucun	 de�erlendirmesi	 sistemden	 al1nacak	 verimi	 artt1racakt1r.	_ekil	29	deki	di�er	bir	ilginç	durum	ise	v/c=0.3,	TL=500m	ve	TL=250	m	de	TE	de�erlerinin	birbirine	çok	yak1n	olmas1d1r.	Di�er	v/c	oranlar1nda	TE,	TL9	nin	artmas1yla	do�rusal	art1_	göstermektedir.	Bu	durum	optimizasyon	algoritmalar1n1n	bu	noktada	lokal	bir	optimuma	yakalanma	e�ilimi	göstermesiyle	aç1klanabilir.	Genel	ortalamaya	hesapland1�1nda,	GKA	ve	BOA9n1n	 TE	 de�erlerinin	 (yakla_1k	 2,51x105	 Wh)	 hemen	 hemen	 ayn1	 oldu�u	 tespit	edilmi_tir.	
	
	

	

	

	_ekil	2.	GKO	ve	BOA9n1n	önerdikleri	KPT	planlar1na	ait	toplam	enerji	transfer	miktar1.		
	Ana	kollarda	ki	sol	dönü_	ceplerine	için	algoritmalar1n	önerdikleri	KTP	uzunluklar1	ayr1ca	incelendi�inde,	 GKO	 trafik	 ak1m1n1n	 sol	 dönü_	 oranlar1na	 adapte	 oldu�u	 görülmü_tür.	Bütün	durumlar	göz	önüne	al1nd1�1nda,	GKO9nun	ortalama	%10	civar1nda	sol	ceplere	daha	k1sa	 KTP	 önerdi�i;	 BOA9n1n	 ise	 tam	 aksine	 sol	 dönü_	 ceplerine	 yakla_1k	 %5	 fazla	 KPT	uzunlu�u	önerdi�i	görülmektedir.	
GKO9nun	trafik	ak1_1na	daha	uygun	bir	KTP	yerle_im	plan1	önermesine	ra�men	BOA9dan	belirgin	daha	iyi	bir	performans	gösterememe	nedeni	GKO9nun	fazla	say1daki	BET9i	dü_ük	miktarda	_arj	edecek	bir	plan	sunarken;	BOA9nun	nispeten	daha	az	say1daki	ta_1t1	daha	uzun	süre	_arj	edecek	bir	KPT	yerle_im	plan1	önermesinden	kaynaklanmaktad1r.	Çünkü	BOA	faz	süresi	daha	k1sa	olan	yani	 trafik	ak1_1	dü_ük,	daha	fazla	kav_ak	 içinde	bekleyen	ta_1tlara	öncelik	 vermesi	 olarak	 da	 aç1klanabilir.	 Bu	 durumda,	 karar	 verici	 daha	 fazla	
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say1daki	BET9i	daha	k1sa	süre	_arj	etme	tercihi	için	GKO;	az	miktardakini	daha	fazla	_arj	etme	tercihi	için	ise	BOA	algoritmas1n1	kullanabilir.		
	 Tablo	2.	GKO	ve	BOA	taraf1ndan	önerilen	KTP	pozisyon	ve	boyutlar1.	
	

Gri Kurt Optimizasyonu Balina Optimizasyonu Algoritmas1 
TL 

v/c Güney Kuzey Do�u Bat1 
Standart

 
Sapma 

Güney Kuzey Do�u Bat1 
Standart

 
Sapma 

 
  

0,3 56 18 71 136 42,6 50 50 75 75 12,5 

0,5 0 117 65 117 48,1 58 58 87 87 14,5 

0,7 38 114 52 67 28,6 50 63 75 97 17,3 

1,0 58 0 135 97 49,9 50 50 103 89 23,5 

1,2 0 36 94 170 64,3 51 52 110 78 24,1 

Ort. 30 57 83 117 46,7 52 55 90 85 18,4 
 

0,3 91 108 168 144 30,1 94 90 178 106 35,7 

0,5 105 65 133 220 56,9 123 61 101 203 51,8 

0,7 89 32 195 211 74,3 57 171 108 165 46,4 

1,0 48 41 219 228 89,6 82 113 142 200 43,5 

1,2 122 46 186 185 57,4 50 51 221 150 72,0 

Ort. 91 58 180 198 61,7 81 97 150 165 49,9 
 

0,3 132 173 295 183 60,4 185 139 193 233 33,4 

0,5 153 139 254 211 46,1 187 170 181 228 21,9 

0,7 143 170 280 194 51,3 133 146 160 287 61,7 

1,0 179 135 221 262 47,3 133 126 242 241 56,1 

1,2 140 155 229 276 55,3 156 89 256 298 82,2 

Ort. 149 154 256 225 52,1 159 134 206 257 51,0 
 

 
 

5. Sonuç	
	Bataryal1	elektrikli	 ta_1tlar	yak1n	gelecekte	ki_isel	ve	 toplu	ula_1m1n	ayr1lmaz	bir	parças1	olacakt1r.	 Fakat	 k1s1tl1	 batarya	 kapasite	 problemi	 yayg1n	 kullan1m1n	 artmas1n1n	 önünde	önemli	 bir	 engel	 olu_turuyor.	 Bu	 çal1_mada,	 bu	 probleme	 potansiyel	 bir	 çözüm	 olan	kablosuz	 enerji	 transfer	 teknolojisinin	 kav_aklara	 uygulanmas1	 bilgisayar	 benzetim	ortam1nda	 gerçekle_tirilmi_	 ve	 sonuçlar	 analiz	 edilmi_tir.	 Ayr1ca,	 GKO	 ve	 BOA	algoritmalar1n1n	bu	probleme	verebilece�i	katk1larda	tart1_1lm1_t1r.	
Sonuç	olarak,	KET	teknolojinin	trafi�in	kesintiye	u�rad1�1	noktalar	olan	kav_aklar1n	sinyal	kontrol	 sistemi	 ve	 trafik	 ak1_	 karakteristi�ini	 dikkate	 alarak	 performans1n1n	artt1r1labilece�i	anla_1lm1_t1r.	Bu	amaçla	kullan1lan	GKO	ve	BOA	algoritmalar1n1n	probleme	farkl1	 aç1lardan	 yakla_t1�1	 tespit	 edilmi_	 ve	 karar	 vericilere	 yard1mc1	 olabilecek	önemli	sonuçlar	 sunulmu_tur.	 Çal1_mada,	 _arj	 istasyonunun	 elektrik	 altyap1nsa	 ba�l1	farkl1l1k	gösterebilecek	birçok	parametre	olmas1	muhtemeldir.	Bu	nedenle,	 etki	 edebilecek	di�er	parametreleri	 de	 analizler	 içinde	bar1nd1ran	 gelecek	 çal1_malarda	daha	 çarp1c1	 sonuçlar	al1nabilecektir.	
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Özet		
Dünya	genelinde	giderek	artan	mobilite	ihtiyac1	ve	otonom	araçlar	gibi	yeni	teknolojilerinin	ortaya	 ç1kmas1,	 otomotiv	 sektöründe	 sensör	 pazar1n1n	 büyümesini	 sa�layan	 temel	faktörlerdir.	 Günümüzde	 özellikle	 otonom	 araç	 geli_tirme	 çal1_malar1	 yeni	 nesil	 sensör	sistemlerinin	kullan1m1nda	büyük	oranda	art1_	sa�lam1_t1r.	Yeni	nesil	araçlar1n	artmas1yla	daha	 fazla	gündelik	hayat1m1za	girecek	olan	bu	sensörler,	 farkl1	 tip	 sensörler	olmalar1n1n	yan1nda	 otomotiv	 sensörlerine	 olan	mevcut	 bak1_	 aç1m1z1	 de�i_tirecek	 niteliktedirler.	 Bu	çal1_mada,	otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lan	sensörlerinin	geli_tirilmesinde	kaydedilen	ilerlemeler	incelenmektedir.	Çal1_mada,	otomotiv	sektöründe	fiziksel	büyüklükleri	alg1layan	s1cakl1k,	bas1nç,	ak1_kanl1k	ve	hava	kütle	ak1_	sensörleri	gibi	geleneksel	sensörlerin	yan1nda	yeni	 nesil	 otomotiv	 sensör	 sistemleri	 olan	 LIDAR,	 RADAR	 ve	 kamera	 gibi	 sistemler	 de	incelenmektedir.	Bu	 sistemlerin	 çal1_ma	prensipleri,	 özellikleri	 ve	görevleri	 gibi	konulara	de�inilmi_tir.			Ayr1ca	geleneksel	sensör	sistemlerinin	çal1_ma	prensipleri,	sensör	malzemesi,	hassasiyet,	 do�ruluk,	 çal1_ma	 _artlar1,	 sensör	 üretici	 firmalar1	 gibi	 bilgiler	 ayr1nt1lar1yla	sunulmu_tur.	 Geleneksel	 sensörler	 kendi	 aralar1nda	 grupland1r1larak	 kar_1la_t1r1lm1_t1r.	Sonuç	olarak,	otomotiv	dünyas1nda,	maliyet	azalt1lmas1,	daha	fazla	güvenlik	sa�lanmas1	ve	daha	 fazla	 konfor	 istenilmesi	 gibi	 beklentilerden	 dolay1	 mevcut	 otomotiv	 sensör	sistemlerinin	bu	beklentiler	yönünde	daha	da	geli_tirilmesi	gerekti�i	sonucuna	var1lm1_t1r.	Ayr1ca	otonom	araçlar1n	varl1�1	büyük	oranda	yeni	nesil	sensör	sistemlerinin	geli_mesine	ba�l1	oldu�undan,	bu	sensör	sistemlerinin	de	yenilenerek	daha	yetenekli,	daha	ucuz	ve	daha	uygulanabilir	hale	gelmesi	gerekti�i	öngörülmü_tür.			Anahtar	kelimeler:	Ak1ll1	Sensörler,	Geleneksel	Sensörler;	Otomotiv	Sektörü,	LIDAR,	Duman	Sensörü,	Nefes	Sensörü		

Sensing	Technologies	of	Automotive	Systems	

Abstract		
Increasing	worldwide	automobile	sales	and	the	emergence	of	new	automobile	technologies	such	as	autonomous	vehicles	are	the	main	factors	driving	the	growth	of	the	sensor	market	in	the	automotive	industry.	Today,	especially	with	the	development	of	autonomous	vehicles,	the	use	of	new	generation	sensor	systems	has	increased	significantly.	These	sensors,	which	will	enter	our	daily	lives	more	and	more	with	the	increase	of	new	generation	vehicles,	are	different	 types	 of	 sensors,	 and	 they	 will	 change	 our	 current	 perspective	 on	 automotive	sensors.	This	paper	examines	the	progress	made	in	the	development	of	automotive	sensors	for	various	automotive	applications.		In	the	study,	in	addition	to	traditional	sensors	such	as	temperature,	pressure,	fluidity	and	air	mass	flow	sensors	that	detect	traditional	sizes	in	the	automotive	industry,	systems	such	as	
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LIDAR,	RADAR	and	camera,	which	are	new	generation	automotive	sensor	systems,	are	also	examined.	The	working	principles,	features	and	tasks	of	these	systems	are	mentioned.	In	addition,	information	such	as	the	working	principles	of	traditional	sensor	systems,	sensor	material,	sensitivity,	accuracy,	working	conditions,	sensor	manufacturers	are	presented	in	detail.	Conventional	sensors	were	grouped	among	themselves	according	to	some	features	and	the	comparison	process	was	carried	out.	As	a	result,	in	this	study;	It	has	been	concluded	that	 the	 existing	 automotive	 sensor	 systems	 should	 be	 developed	 further	 due	 to	 the	increasing	 expectations	 in	 terms	 of	 criteria	 such	 as	 comfort,	 safety	 and	 low-cost	 in	 the	automotive	world.	In	addition,	since	the	existence	of	autonomous	vehicles	largely	depends	on	the	development	of	new	generation	sensor	systems,	it	has	been	seen	that	these	sensor	systems	should	be	renewed	and	become	more	capable,	cheaper	and	more	applicable.		Keywords:	 Smart	 Sensors;	 Conventional	 Sensors;	 Automotive	 industry;	 LIDAR;	 Smoke	Sensor;	Breath	Sensor	
 

1. Giri_		
2020	y1l1nda	dünya	çap1nda	77	milyonu	bulan	otomobil	sat1_	rakam1n1n	önümüzdeki	y1llarda	%	 9	 civar1nda	 artaca�1	 tahmin	 edilmektedir.	 Ayr1ca	 2016	 y1l1	 verilerine	 göre,	 küresel	otomotiv	 sensör	 pazar1nda	 yakla_1k	 25	milyar	 dolarl1k	 sensör	 sat1_1	 rapor	 edilmi_tir.	 Bu	geli_meler	göz	önünde	bulunduruldu�unda	küresel	otomotiv	sensör	pazar1n1n	önümüzdeki	5	y1l	içinde	%	10	civar1nda	büyümesi	beklenmektedir	[1,	2].	Otomobilde	bulunmas1	gereken	güvenlik,	 konfor	 ve	 kontrol	 sistemlerindeki	 geni_	 kullan1m1	 nedeniyle	 sensör	 maliyeti,	otomotiv	 elektronik	 sistemlerinin	 toplam	 maliyetinin	 %209sini	 olu_turmaktad1r	 [3].	Otomotiv	sensör	sektörünün	gelece�i,	otomobil	al1c1lar1n1n	giderek	artan	güvenlik	ve	konfor	talepleri	nedeniyle	parlak	görünmektedir.	Buna	ra�men	sensör	tasar1m1,	güvenlik,	konfor,	kalite,	 güvenilirlik,	 çevrenin	 korunmas1	 ve	 dü_ük	 maliyet	 gibi	 konularda	 sürekli	 geli_im	sa�lanmas1	gerekmektedir	[4,	5].	Günümüz	otomotiv	sistemlerinde,	güvenlik	ve	konfor	gibi	kriterleri	sa�lamak	için	çok	say1da	elektronik	ve	kontrol	sistemi	kulland1�1ndan,	otomotiv	mühendisleri	 gerekli	 elektroni�i	 bir	 otomotiv	 sistemine	 entegre	 etmede	 birçok	 zorlukla	kar_1la_maktad1r	[6,	7].	Güç	tüketimi,	sinyal	bütünlü�ü	ve	paketleme	otomotiv	sistemleri	için	elektronik	 sistemi	 tasar1m1nda	 göz	 önünde	 bulundurulmas1	 gereken	 temel	 faktörlerdir.	Otomotiv	sensörleri,	yak1t	verimlili�i,	konfor,	güvenlik,	ve	emisyon	dostlu�u	gibi	konularda	sa�lad1klar1	 avantajlardan	 dolay1,	 kullan1mlar1	 büyük	 önem	 ta_1maktad1r	 [8,	 9].	 Otomotiv	sensörleri	araçta;	h1z,	emisyon,	güç	aktarma	sistemleri,	süspansiyon,	iklim	kontrolü,	çevre	kontrolü,	mal	güvenli�i,	ar1za	kontrolü,	can	güvenli�i,	 insan	sa�l1�1,	konfor	ve	di�er	birçok	konu	üzerinde	etkinlik	sa�layarak	hayati	bir	rol	oynamaktad1r	[10].	Otomotiv	sensörlerine	genel	bir	bak1_	sa�layan	görüntü	_ekil	19de	verilmi_tir.	
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_ekil	1.	Otomotiv	sensörleri	[11]	

_ekil	 19de	 numaralarla	 gösterilmi_	 otomotiv	 sensörleri	 _unlard1r;	 1:	 Gaz	 kelebe�i	 konum	sensörü,	2:	Kütle	hava	ak1_	sensörü,	3:	Barometrik	bas1nç	sensörü,	4:	Hava	filtresi	s1cakl1k	sensörü,	5:	Krank	mili	konum	sensörü,	6:	So�utucu	seviye	sensörü,	7:	Oksijen	sensörü,	8:	Ya�	s1cakl1k	sensörü,	9:	_anz1man	s1cakl1k	sensörü,	10:	_anz1man	giri_	h1z	sensörü,	11:	_anz1man	vites	de�i_tirme	konum	sensörü,	12:	Eksantrik	mili	konum	sensörü,	13:	Araç	h1z	sensörü,	14:	So�utucu	 s1cakl1k	 sensörü,	 15:	 EGR	 bas1nç	 geri	 besleme	 sensörü,	 16:	 Gaz	 pedal1	 konum	sensörü,	17:	_anz1man	ç1k1_	h1z1	sensörü,	18:	Metanol	yak1t	sensörü,	19:	Turbo	güçlendirme	sensörü,	20:	1vme	sensörü,	21:	Fren	hidroli�i	seviyesi	sensörü,	22:	ABS	tekerlek	h1z	sensörü,	23:	Silecek	s1v1s1	sensörü,	24:	Araç	yükseklik	sensörü,	25:	Hava	s1cakl1k	sensörü,	26:	EGR	valfi	konum	sensörü,	27:	Manifold	mutlak	bas1nç	sensörü,	28:	Is1t1c1	iç	s1cakl1k	sensörü,	29:	Araç	içi	s1cakl1k	sensörü,	30:	Vuruntu	sensörü	_eklindedir.	
Otomotiv	sensörleri,	arac1n	h1z1,	emisyonu,	güç	aktarma	sistemi,	süspansiyon,	iklim	kontrolü,	çevre	 kontrolü	 gibi	 birçok	 konu	 üzerinde	 hayati	 bir	 rol	 oynamaktad1r.	 _ekil	 19den	anla_1laca�1	 üzere	 otomotiv	 sensörleri	 farkl1	 birçok	 i_lemi	 gerçekle_tirmek	 üzere	kullan1l1rlar.	Bu	ba�lamda	otomotiv	sektörü	için	sensör	üreten	birçok	firma	vard1r.	Küresel	pazarda,	Valeo	GmBH,	Analog	Devices	 Inc.,	Broadcom	 limited,	ST	Microelectronics,	Bosch	sensor	 Tech.,	 Allegro	Microsystems,	 Continental,	 Delphi	 Automotive,	 Elmos	 Instruments,	Gentex,	 Hella,	 Hyundai	 Mobis,	 Panasonic	 Corporation,	 Infineon	 Technologies,	 Magna	International,	 NXP	 Semiconductors,	 Renesas	 Electronics,	 Sensata,	 Sony	 Semiconductor	Solutions	Corporation,	Texas	Instruments,	Denso	Company,	TRW	Automotive,	olmak	üzere	otomotiv	sensörü	üreticileri	bulunmaktad1r	[12,	13,	14].	
Bu	 çal1_mada	 otomotiv	 sektöründe	 yayg1n	 olarak	 kullan1lan	 veya	 yak1n	 gelecekte	kullan1m1n1n	yayg1nla_mas1	beklenen	sensörler	incelenmi_tir.	Bu	kapsamda	bu	çal1_man1n	ikinci	bölümü	olan	Geleneksel	otomotiv	sensörleri	bölümünde	s1rayla;	gaz,	s1cakl1k,	bas1nç,	hava	kütle	ak1_,	atalet,	konum	ve	h1z,	ak1_kanl1k	(viskozite),	su	(ya�mur)	sensörleri,	duman,	1_1k	sensörleri	incelenmi_tir.	Üçüncü	bölüm	olan	yeni	nesil	otomotiv	sensörleri	bölümünde	ise	 s1rayla	 RADAR,	 LIDAR,	 kamera	 gibi	 sensör	 sistemleri	 incelenerek	 ayr1nt1l1	 bilgi	verilmi_tir.	
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2. Geleneksel	Otomotiv	Sensörleri	
Geleneksel	otomotiv	sensörleri,	otomotiv	sektöründe	klasik	olarak	kullan1lan	sensörlerdir.	Bu	 sensörler	 çal1_ma	 prensiplerine	 göre	 s1n1fland1r1labilir.	 Sensörler	 ölçüm	gerçekle_tirilmesi	için	d1_	bir	besleme	kayna�1	gereklili�ine	göre	aktif	ve	pasif	sensör	olarak	s1n1fland1r1labilir.	Pasif	sensörler	besleme	kayna�1na	ihtiyaç	duymadan	çal1_an	sensörlerdir.	Örne�in;	piezoelektrik	sensörler	besleme	gerilimine	ihtiyaç	duymaks1z1n	mekanik	bir	bas1nç	alt1nda	elektrik	sinyali	üretirler.	Foto	diyot	ve	termoçiftler	de	pasif	sensörlere	örnektir.	Tam	aksine	aktif	sensörler	ölçüm	yapabilmek	için	besleme	kayna�1na	ihtiyaç	duyarlar.	Örne�in	hall	 effect	 sensörler	 aktif	 sensörlerdir.	 Bir	 besleme	 kayna�1	 taraf1ndan	 beslendi�i	 sürece	ç1k1_	 üretirler.	 Besleme	 gerilimi	 verilen	 Hall	 Effect	 sensörler,	 ortamdaki	 manyetik	 alan	yo�unlu�una	 göre	 oransal	 olarak	 gerilim	 sinyali	 üretirler.	 Ayr1ca	 sensörler,	 sensör	yap1s1ndaki	alg1lay1c1	element	ile	analit	aras1nda	fiziksel	temas	olup	olmamas1na	göre	temasl1	ve	temass1z	olarak	s1n1fland1r1l1rlar.	Örne�in	gaz	ve	kimyasal	sensörler	temasl1	sensörlerdir.	Nesne	alg1lama	gerçekle_tiren	RADAR	sensörleri	 ise	 temass1z	 çal1_an	sensörlerdir.	Ayr1ca	sensörler	ç1k1_	büyüklüklerine	göre	dijital	ve	analog	olarak	da	s1n1fland1r1l1rlar.	Bir	sensörün	dijital	 veya	 analog	 ç1k1_	 vermesi	 istenen	 amaca	 göre	 biri	 seçilerek	 gerçekle_tirilebilir.	Örne�in;	Hall	Effect	sensörler	hem	analog	hem	de	dijital	olarak	üretilmektedir.	Manyetik	alan	yo�unlu�una	 göre	 oransal	 ç1k1_	 istendi�inde	 analog,	 var	 yok	 (1-0)	 bilgisi	 gibi	 bir	 ç1k1_	istendi�inde	 dijital	 hall	 effect	 sensör	 kullan1l1r.	 Di�er	 sensörlerin	 birço�u	 bu	 prensip	üzerinden	 analog	 veya	 dijital	 olarak	 üretilir.	 Geleneksel	 otomotiv	 sensörlerinin	 genel	 bir	özeti	tablo	19de	gösterilmi_tir.	
Otomotiv	 sensörü	 geli_tirme	 süreçleri	 derinlemesine	 bir	 _artnamenin	 olu_turulmas1	 ile	ba_lar.	ASIC	 (Application	 Specific	 Integrated	Circuit)	 kapsam1nda,	 otomotiv	uygulamalar1	sensör	 modüllerinin	 geli_tirildi�i	 bir	 platform	 olu_turulmu_tur.	 ASIC	 kalite	 özellikleri,	uluslararas1	 bir	 standart	 olan	 AEC	 Q-100	 (Automotive	 Electronics	 Council	 standard)	taraf1ndan	 belirlenmektedir	 [15].	 AEC	 Q-100	 kapsam1nda	 sensörlerin	 belirli	 standart	gereksinimlerini	sa�lamalar1	gerekmektedir.	Tüm	otomotiv	sensörleri	AEC	Q-100	standard1	kapsam1nda	12-18	hafta	aras1	süren	testlere	tabi	tutulmaktad1r.	Otomotiv	sensörleri	bu	süre	içerisinde,	Elektrostatik	de_arj,	Elektromanyetik	uyumluluk,	Araç	diagnostik	düzeni,	Batarya	ters	polarlanmas1,	GPL	tespiti	ve	Lot-to-die	konumu	gibi	sa�lanmas1	gereken	gereksinimler	üzerinden	test	edilmektedir	[16].	
Otomotiv	 sensörlerinin	di�er	 sensörlere	göre,	 çal1_ma	ortam1na	uyumluluk,	 güç	 tüketimi,	paketleme	 ve	 maliyet	 aç1s1ndan	 iyi	 özelliklere	 sahip	 olmas1	 gerekmektedir.	 Otomotiv	uygulamalar1nda,	s1cakl1k	sensörlerinin	-40	ile	+1500	derece	aral1�1nda	ölçüm	yapmas1na	ihtiyaç	 duyulur	 ve	 bu	 yüzden	 sensörün	 fiziksel	 yap1s1n1n,	 sensörün	 yüksek	 s1cakl1klarda	çal1_abilir	_ekilde	tasarlanm1_	olmas1	gerekmektedir	[11].	Ayr1ca	otomotiv	sensörleri,	5	ile	30	 g	 aras1nda	 maksimum	 titre_im	 ivmelenmesine	 maruz	 kalabilmektedir.	 Bu	 titre_im	ivmelenmesine	uygun	olarak	tasar1m	ve	montaj	i_lemlerinin	gerçekle_tirilmesi	sensörlerin	çal1_ma	sürecini	do�rudan	etkilemektedir.	Otomotiv	sensörlerinin	sorunsuz	çal1_abilmeleri	ve	tipik	olarak	5	ile	10	y1l	aras1nda	do�ruluklar1n1	korumalar1	gerekmektedir	[17].	
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Tablo	1.	Otomotiv	sektörü	sensörlerine	genel	bir	bak1_	
Alg1lanan 
Büyüklük 

Amaç Teknoloji Örnek Kullan1m Yeri (Sistem) 

S1cakl1k Motor su, ya� ve gövde s1cakl1klar1 ölçümleri 
Motor Silindir kapa�1 s1cakl1�1 ölçümü 
_anz1man sisteminin s1cakl1�1 ölçümü 
Eksoz gazlar1n s1cakl1klar1n1n ölçümü 
ECU devre s1cakl1klar1n1n belirlenmesi 

Klima ve Çevre s1cakl1klar1 ölçümü 
Akü s1cakl1�1 ölçümü 

Lastik iç s1cakl1�1 ölçümü 

Termistör 
RTD 

Termoçift 
Silikon IC 

Motor Kontrol Modülü (MCM) 
1klimlendirme Modülü (ACM) 

_anz1man Kontrol Modülü (TCM) 
Is1tma, Havaland1rma ve Klima 

(HVAC) Sistemleri 
Ak1ll1 Batarya Sistemleri (IBS) 

Lastik Bas1nc1 1zleme Sistemi (TPMS) 

Bas1nç Fren sistemi pnömatik ve hidrolik bas1nç ölçümü 
Yak1t enjeksiyon bas1nc1 ölçümü 
Atmosferik bas1nc1n ölçülmesi 

Lastik bas1nc1 ölçümü 
Motor parçalar1 üzerindeki bas1nç ölçümü 

Motor manifoldu bas1nc1 ölçümü 
S1z1nt1 yak1t buhar1 bas1nc1n1n ölçülmesi 
Klima kompresörü bas1nc1n1n ölçülmesi 

Piezoelektrik 
Kapasitif 
Rezistif  

Strain gauge 

Fren Sistemi 
Motor Kontrol Modülü (MCM) 

Lastik Bas1nc1 1zleme Sistemi 
_asi Kontrol Sistemi 
Adaptif Süspansiyon 

Ate_leme ve yak1t kontrol Sistemi 
Is1tma, Havaland1rma ve Klima 

(HVAC) Sistemleri 

Gaz  Yanma i_lemi için oksijen miktar1n1n ölçülmesi 
Emisyon gazlar1 ölçümü 

Araç içi hava kalitesi ölçümü 
Sürücü nefesi alkol oran1 tespiti 

Kimyasal 
Rezistif   

Egzoz Gaz1 Emisyon Kontrol Sistemi 
Yak1t Enjeksiyon Sistemi 

 
Sürücü Sarho_luk Tespit Sistemi 

I_1k D1_ ortam ayd1nl1k seviyesi ölçümü Optik 
Rezistif 

Ayd1nlatma Sistemleri 

Su Ya�mur alg1lama Kapasitif 
Optik 

Ya�mur Alg1lama Sistemi 

H1z Araç Tekerlek h1z1 ölçümü 
Motor krank mili h1z ölçümü 

Eksantrik mili h1z ölçümü 
Motor krank mili ters dönmesinin alg1lanmas1 

Hall Effect 
GMR 
AMR 

Araç Denge Sistemleri 
Fren Sistemleri 

Çeki_ Kontrol Sistemleri 
Güvenlik Sistemleri 

Atalet Araç hareketinin kontrolü ve acil müdahale 
Araç üzerinde olu_an kuvvetlerin ölçümü 

1vmemetre 
Jiroskop 

Elektronik Denge Kontrol Sistemi 
Çeki_ kontrol Sistemi 

Çapraz rüzgâr stabilizasyonu 

Kütle Ak1_ Hava kütle ak1_1n1n ölçülmesi Termorezistif  Motor Yanma 1_lemi 

Konum Motor valf, piston vb konumu ölçümü 
Direksiyon aç1 ölçümü 
Yak1t seviyesi ölçümü 

Fren pedal1 konum ölçümü 
Vites seçici konum ölçümü 

_anz1man vites konumu ölçümü 
Debriyaj pozisyonu tespiti 

_asi yüksekli�i ba�lant1 çubu�u aç1s1 ölçümü 

Hall Effect 
GMR 
AMR 

Potansiyometrik 
Optik 

Motor Konum Kontrol Sistemi 
_anz1man Konum Kontrol Sistemi 

Yak1t Seviye Ölçüm Sistemi 
Fren Sistemleri 

Ak1_kanl1k 
(Viskozite) 

Motor ya�1 özelliklerinin ölçümü Piezoelektrik 
Kapasitif 

Ultrasonik 
Rezistif 

Motor Ya�1 Ak1_kanl1k Ölçüm Sistemi 

Duman Yolcu araçlar1nda yang1n tespiti Optik 
1yonla_ma 

Duman Alg1lama Sistemi 
 

Vuruntu Motorda vuruntu tespiti Piezoelektrik Vuruntu Tespit Sistemi 
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2.1	Gaz	Sensörleri	
Otomotiv	 sektöründe	 gaz	 sensörlerinin	 önemli	 i_levleri	 bulunmaktad1r.	 	 Gaz	 sensörleri;	oksijen,	 hava	 kalite,	 emisyon	 gazlar1	 ve	 nefes	 sensörleri	 gibi	 ana	 ba_l1klar	 alt1nda	incelenebilir.	 Pewatron	 AG	 Dexter	 Research	 Center,	 Management	 Services	 Ltd.,	 Electro	Optical	Components,	Euro-Gas	InfraTec	GmbH	gibi	otomotiv	sektörüne	gaz	sensörleri	üreten	_irketler	bulunmaktad1r.		
2.1.1 Oksijen	Sensörleri		Oksijen	sensörü	lambda	sensörü	olarak	da	bilinmektedir.	Oksijen	sensörü,	egzoz	gaz1ndaki	art1k	kar1_1m	oran1n1	ölçerek	motora	yanma	için	gönderilen	yak1t-hava	kar1_1m1na	ait	oksijen	pay1n1n	 en	 iyi	 seviyede	 olmas1na	 imkan	 sa�lar.	 Sensörün,	 oksijen	miktar1na	 ba�l1	 olarak	Elektronik	Kontrol	Ünitesi	 (ECU)9ya	 gönderdi�i	 sinyale	 göre,	 yak1t-hava	kar1_1m1n	 zengin	veya	fakir	oldu�u	belirlenir.	Bu	i_leme	göre	enjektörlerin	aç1k	kalma	süreleri	ECU	taraf1ndan	hesaplan1r.	 Bu	 bahsedilen	 i_lem	 saniyede	 5	 defa	 gerçekle_tirilir.	 Tüm	 bu	 i_lemler	 egzoz	gazlar1n1n	 iyi	 _ekilde	yanm1_	olarak	d1_ar1	 at1lmas1	ve	katalizöre	gelen	gazlar1n	 içerisinde	yanmam1_	gaz	oran1n1n	en	dü_ük	seviyede	kalmas1n1	sa�lama	amac1n1	ta_1maktad1r	[11,	18].	Bahsedilen	 sistemin	 genel	 yap1s1	 _ekil	 29de	 _ematik	 olarak	 gösterilmi_tir.	 Otomotiv	sektöründe	kullan1lan	örnek	oksijen	sensörü	_ekil	39de	gösterilmi_tir.	

    	
_ekil	2.	Motor	yanma	i_lemi	[19]	 	 																	_ekil	1.	Otomotiv	için	O2	sensörü	[20]		
2.1.2	 	Hava	Kalite	Sensörü	
Otomobillerde	 yolcu	 ve	 sürücü	 konforu	 aç1s1ndan	 önemli	 bir	 sensör	 de	 hava	 kalite	sensörüdür.	Klima	sisteminin	giri_	havas1ndaki	CO	ve	NO	gibi	gazlar1n	konsantrasyonu	tespit	edilerek	yolcular	ve	sürücü	için	en	uygun	hava	kalitesi	elde	edilir	[21].	
2.1.3	 	Emisyon	Gazlar1	Sensörleri	
Gaz	sensörlerinin	otomobillerde	en	önemli	kullan1m	nedenlerinden	birisi	de	CO,	NOX,	H2,	NH3,	 C3H6	 gibi	 yanma	 sonucu	 ortaya	 ç1kan	 egzoz	 gazlar1n1n	 ve	 türevlerinin	konsantrasyonunu	belirlemektir	[11].	Bu	i_lem	sonucu	emisyon	gazlar1n1n	kontrolü	sa�lan1r.	
2.1.4	Nefes	sensörü	
Araç	sürücüsünün	nefesindeki	mevcut	alkol	konsantrasyonunu	ölçer.	Nefes	sensörü	bir	gas	sensörüdür	 ve	 çe_itli	 teknolojilere	 dayan1larak	 gerçekle_tirilebilmektedir.	 Örnek	 yap1lan	çal1_mada	 [38]	 MQ-3	 sensorü	 nefeste	 alkol	 oran1	 tespit	 etmek	 için	 kullan1lm1_t1r.	 Bu	sensörün	SnO2	alg1lay1c1	elementi	bulunmaktad1r.	Bu	sensöre	alkol	gaz1	nüfuz	etti�inde	alkol	konsantrasyonu	 boyunca	 iletkenlik	 artmaktad1r.	 Bu	 çal1_ma	 prensibine	 göre	 sürücü	
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nefesindeki	 alkol	oran1	 tespit	 edilmektedir.	Ayr1ca	yap1lan	 çal1_mada	 [38]	bu	 sensör	araç	elektronik	 sistemine	 gömülü	 sistem	 olarak	 kurulmu_tur.	 Sistem,	 sürücü	 alkollü	 ise	 arac1	çal1_t1rmas1na	 müsaade	 etmemektedir.	 Bu	 sayede	 güvenlikli	 bir	 sürü_	 gerçekle_tirilerek	alkol	yüzünden	gerçekle_en	kazalar1n	önüne	geçilebilir.	
	
2.2		 S1cakl1k	Sensörleri	
Otomotiv	 uygulamalar1nda,	 s1cakl1k	 sensörlerinin	 -40	 ile	+1500	 derece	 aral1�1nda	 ölçüm	yapmas1na	 ihtiyaç	 duyulur	 [11].	 S1cakl1k	 sensörlerinin,	 otomotiv	 sektöründe	 araçlar1n	güvenli	 ve	 verimli	 _ekilde	 çal1_mas1	 için	 kullan1lmas1	 zorunluluktur.	 Termistörler	 (NTC,	PTC),	Rezistive	(Dirence	göre	de�i_en)	S1cakl1k	Sensörleri	(RTD),	Silicon	integrated	circuit	(IC)	tabanl1	S1cakl1k	Sensörleri,	Termoçiftler	(Termocouples)	gibi	çe_itli	s1cakl1k	sensörleri	bulunmaktad1r.	 Kullan1m	 _artlar1na	 göre	 en	 uygun	 olan	 s1cakl1k	 sensörü	 kullan1lmal1d1r.	Temperature	Specialists,	Inc.,	C-Temp	International,	Kelvin	Technologies,	Inc.,	Minco,	ZESTA	gibi	_irketler	otmotiv	sektörü	için	s1cakl1k	sensörü	üreticileri	aras1nda	geçmektedir.	
2.2.1		 Termistörler	
Termistör	 teknolojisi;	 direnci	 s1cakl1�a	 göre	 azalan	 veya	 artan	 (NTC,	 PTC)	 seramik	 oksit	kompozit	materyalden	olu_maktad1r.	Termistörler	do�rusal	de�ildir.	 -40	 ile	+250	derece	aras1	kullan1l1rlar.	

									 	
			_ekil	4.	NTC	termistör	[22]	 	 	 _ekil	5.	RTD	sensörü	[23]	
	
Termistörler,	 otomotiv	 sektöründe,	 motor	 so�utma	 suyu	 s1cakl1k	 ölçümü,	 dizel	 yak1t1	s1cakl1k	ölçümü,	otomobil	içi	ortam	s1cakl1k	ölçümü,	motor	silindir	kapa�1	s1cakl1k	ölçümü	gibi	 çe_itli	 görevleri	 gerçekle_tirmede	 kullan1lmaktad1r	 [18].	 Motor	 so�utma	 suyu	 için	tasarlanm1_	NTC	termistör	_ekil	49de	gösterilmi_tir.	
2.2.2	 	Rezistans	Termometreler	(RTD)	S1cakl1k	Sensörleri	
S1cakl1�a	 göre	 direnci	 de�i_en	 sensör	 tipidir.	 -240	 ile	 +1000	 derece	 aras1nda	 ölçüm	yap1labilir.	 Di�er	 s1cakl1k	 sensörlerine	 göre	 daha	maliyetlidir.	 RTD	 sensörleri	 Al2O3	 ana	katman,	 platinyum	 metal	 direnç	 ve	 cam	 plaka	 olmak	 üzere	 3	 bölümden	 olu_ur.	 RTD	sensörleri;	filtre	rejenerasyon	i_lemi	s1ras1nda	dizel	egzoz	partikül	filtresi	s1cakl1k	kontrolü,	buji	 ile	ate_lemeli	motorlarda	NOx	gaz1	filtre-katalizör	performans1n1	artt1rmak	için	egzoz	s1cakl1k	 kontrolü,	 üre	 enjeksiyonlu	 dizel	 motorlar1n	 egzoz	 s1cakl1�1	 kontrol	 sistemi	düzenlenmesi	 gibi	 i_lemleri	 gerçekle_tirmek	 için	 otomotiv	 uygulamalar1nda	 s1kl1kla	kullan1lmaktad1r	 [10].	 Otomotiv	 uygulamalar1nda	 kullan1lan	 örnek	 RTD	 _ekil	 59de	gösterilmi_tir.	
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2.2.3	 	Termoçiftler	(Thermocouples)	
Do�ada	 bulunan	 tüm	 iletkenler	 1s1ya	 maruz	 b1rak1ld1klar1nda	 yap1lar1nda	 bulunan	elektronlarda	 bir	 hareketlenme	 olu_ur.	 Ancak	 bu	 hareketlenme	 farkl1	 iletkenler	 aras1nda	farkl1l1k	 gösterir.	 1letkenlerin	 bu	 farklar1ndan	 yararlanarak	 s1cakl1k	 ölçümü	 yap1lmas1	termoçiftlerin	 çal1_ma	 prensibini	 aç1klar.	 Bir	 termoçift,	 iki	 farkl1	 metal	 elementin	 belirli	oranlarda	 birle_tirilmesiyle	 olu_turulan	 ala_1mlardan	 üretilmektedir	 [18].	 Termoçift,	 en	geni_	ölçüm	aral1�1na	sahip	s1cakl1k	sensörüdür.	-200	ile	+2320	derece	aras1	ölçüm	yapmak	mümkün	olabilir.	Çok	hassas	olmamalar1	dezavantajlar1d1r.	Otomotiv	sektöründe	özellikle	dizel	eksoz	gaz1	s1cakl1k	ölçümünde	kullan1l1rlar	[17].	_ekil	69da	otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lan	örnek	termoçift	gösterilmi_tir.	
	

	
_ekil	6.	Otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lan	örnek	termoçift	sensörü	[24]	

	
Termoçift	 sensörü	 teknolojisinde	 birle_tirilecek	 olan	 metallerin	 de�i_mesi	 termoçift	sensörünün,	 tipini	de�i_tirmektedir.	Farkl1	 çe_itde	metaller	 ile	 farkl1	 tiplerde	 termoçiftler	elde	 edilir.	 Termoçiftin	 tip	 numaras1na	 göre,	 	 hassasiyet,	 ölçüm	 aral1�1	 gibi	 parametreler	de�i_mektedir.	 Tablo	 29de	 çe_itli	 metal	 ala_1mlar1ndan	 olu_an	 termoçift	 verileri	gösterilmektedir.	
	

Tablo	2.	Termoçift	ala_1m1	tipleri	ve	özellikleri	[27]	
Tip 1. metal 2. metal 

20°C'de Hassasiyet 
(µV/°C) 

Ölçüm Aral1�1 
(°C) 

E 
Kromel (nikel 10% 

krom) 
Konstantan (nikel 

45% bak1r) 
58.7 2270 - 1000 

G Tungsten 
Tungsten 26% 

renyum 
19.7 0 - 2320 

C Tungsten 5% renyum 
Tungsten 26% 

renyum 
19.7 0 - 2320 

D Tungsten 3% renyum 
Tungsten 26% 

renyum 
19.7 0 - 2320 

J Demir 
Konstantan (nikel 

45% bak1r) 
50.4 2210 - 760 

K 
Kromel (nikel 10% 

krom) 

Alumel (nikel 5% 
Aliminyum ve 

silikon) 
39.4 2270 - 1372 
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N(AWG 14) 
Nikrosil (84.3% Ni, 14% 

Cr, 1.4% Si, 0.1% Mg) 
Nisil (95.5% Ni, 4.4% 

Si, 0.1% Mg) 
39 2270 - 400 

N(AWG 28) 
Nikrosil (84.3% Ni, 14% 

Cr, 1.4% Si, 0.1% Mg) 
Nisil (95.5% Ni, 4.4% 

Si, 0.1% Mg) 
26.2 0 - 1300 

B Platin 6% Rodyum Platin 30% Rodyum 1.2 0 - 1820 

R Platin 13% Rodyum Platin 5.8 250 - 1768 

S Platin 10% Rodyum Platin 5.9 250 - 1768 

T Bak1r Konstantan 38.7 2270 - 400 

	
2.2.4		 Silikon	Integrated	Circuit	(IC)	S1cakl1k	Sensörleri	
Bu	sensörler	-55	ile	+150	derece	s1cakl1k	aral1�1nda;	yüksek	derecede	güvenilirlik,	do�ruluk,	iyi	kararl1l1k,	do�rusall1k	gibi	önemli	avantajlara	sahiptir	[25].	Otomotiv	sektöründe	çe_itli	motor	bölmelerinin	s1cakl1klar1n1	ölçmede	kullan1l1r.	Bu	sensörler;	s1cakl1k	alg1lay1c1	birimi,	analog	dijital	dönü_türücü,	dijital	arayüz	devreleri,	silikon	IC	i_lemlerini	kontrol	etmek	için	olu_turulmu_	register9lardan	olu_ur.	Bu	sensörün	kalbi;	Emiter-Beyz	aras1	gerilimi	s1cakl1k	düzeyine	göre	de�i_en	bir	transistördür.	Bu	transistör	yap1s1nda	ortam	s1cakl1�1na	duyarl1	termal	 diyot	 vard1r.	 Termal	 diyot,	 üzerinden	 akan	 ak1m1n	 s1cakl1�a	 göre	 oransal	 olarak	de�i_mesi	 prensibine	 dayanan	 yar1	 iletken	 teknolojiye	 sahiptir	 [26].	 Bu	 sayede	 s1cakl1k	ölçümü	gerçekle_tirilir.		
S1cakl1k	sensörlerinin	baz1	kriterler	aç1s1ndan	kar_1la_t1r1lmas1	Tablo	39	de	gösterilmi_tir.	
	
2.3	 	Bas1nç	Sensörleri	
Bas1nç	sensörleri	otomotiv	uygulamalar1nda;	yak1t	enjeksiyonu,	hava	emme	sistemi	ve	eksoz	manifoldu,	benzin	deposu,	fren	hidrolik	s1v1s1,	klima	kompresörü,	_asi,	adaptif	süspansiyon,	lastik	 bas1nc1	 ölçümü	 gibi	 yerlerde	 kullan1l1r.	 Ate_leme	 ve	 yak1t	 kontrol	 sistemi,	 bas1nç	sensörlerinin	hayati	 rol	oynad1�1	sistemlerdir	 [17].	Bas1nç	ölçme	 i_lemi,	 rezistif,	kapasitif,	piezoelektrik	ve	strain	gauge	(_ekil	De�i_ikli�i	-	Gerilme)	teknolojilerinden	yararlan1larak	gerçekle_tirilir.	Infineon,	NXP,	Robert	Bosch,	Continental,	and	Analog	Devices	gibi	otomobil	sektörü	için	bas1nç	sensör	üreticileri	bulunmaktad1r.	
2.3.1		 Kapasitif	Bas1nç	Sensörleri	
Kapasitif	bas1nç	sensörlerinde;	kapasitans	de�i_imine	göre	oransal	olarak	bas1nç	de�eri	elde	edilir.	Sensörün	yap1s1nda	bulunan	kapasitif	özellikli	diyafram,	üzerine	uygulanan	bas1nç	ile	esneme	hareketi	yapar.	Bir	di�er	kapasitif	sabit	plaka	ise	diyafram1n	alt	taraf1nda	yer	al1r.	Diyafram	esneme	hareketi	yapt1�1nda	iki	kapasitif	özellikli	plaka	aras1ndaki	mesafe	de�i_ir.	De�i_en	mesafeye	ba�l1	olarak	da	kapasitans	de�i_imi	olu_maktad1r.	Kapasitif	bas1nç	sensörü	yap1s1	_ematik	olarak	_ekil	79de	gösterilmi_tir.	
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									_ekil	7.	Kapasitif	sensör		 	 														_ekil	8.	Piezoelektrik	bas1nç	sensörü		

	 	
Tablo	3.	S1cakl1k	sensörleri	kar_1la_t1r1lmas1	

Kriterler Termoçift  
(E tipi) 

RTD Termistör Silikon IC 

Ölçüm aral1�1 (°C) 0 - 2320 -240 - 1000 -100 - 300 -55 - 150 

Maliyet Dü_ük Yüksek Az-Orta Dü_ük 

Süreklilik Dü_ük Yüksek Orta Yüksek 

Sensör Boyutu Orta Küçük Küçük Çok küçük 

Tepki Verme H1z1 H1zl1 Yava_ Orta H1zl1 

Do�rusall1k Dü_ük Orta Orta Yüksek 

Do�ruluk (°C) >1 0.03 0.1 0.05 

	
2.3.2	 	Piezoelektrik	Bas1nç	Sensörleri	
Piezoelektrik	 etkisi	 [28],	 belirli	maddelere	 uygulanan	 bas1nç	 veya	 kuvvet	 (mekanik	 güç)	malzeme	 üzerinde	 dü_ük	 mertebelerde	 gerilim	 indüklenmesi	 olarak	 tan1mlanabilir.	Piezoelektrik	bas1nç	sensörleri	dinamik	ölçüm	noktalar1nda	daha	çok	 tercih	edilir.	Çünkü	h1zl1	 bas1nç	 de�i_imlerini	 alg1layabilecek	 yap1dad1rlar.	 Yap1lar1nda	 bulunan	 kristal	 türü	malzemeye	 uygulanan	 bas1nç	 sonucu,	 bas1nc1n	 miktar1na	 do�ru	 orant1l1	 olarak	 gerilim	indüklenir.	 Olu_an	 milivolt	 mertebesindeki	 gerilim	 gerekli	 dönü_türücü	 cihazlar	kullan1larak	 bas1nç	 de�erleri	 gerilime	 dönü_türülür.	 Ba_l1ca	 piezoelektrik	 malzemeler;	Zirkonyum-titanyum,	 Kuartz,	 Çinko	 Oksit,	 Turmalin	 Baryum	 Titanat	 (BaTiO3),	 Poli-Vinidilin-Klorür	 olarak	 geçmektedir	 [29].	 Piezoelektrik	 bas1nç	 sensörleri	 otomotiv	uygulamalar1nda	 motor	 parçalar1ndaki	 hatalar1	 ve	 küçük	 deformasyonlar1	 bulmak	 için	kullan1l1r.	Piezoelektrik	bas1nç	sensörü	_ematik	gösterimi	_ekil	89de	gösterilmi_tir.	
2.3.3		 Gerinim	Ölçer	(Strain	Gauge)	Bas1nç	Sensörleri	
Bir	gerinim	ölçer	bir	cisim	üzerindeki	gerinimi	ölçmek	için	kullan1l1r.	Edward	E.	Simmons	ve	Arthur	C.	Ruge	taraf1ndan	1938'de	icat	edilen	gerinim	ölçer,	en	yayg1n	olarak,	metalik	bir	folyo	 desenini	 destekleyen	 yal1tkan	 esnek	 bir	 yard1mc1	 destekten	 olu_maktad1r.	 Gerinim	ölçer	kurulumunda	strain	gauge	malzemesi	ilgili	nesneye	siyanoakrilat	gibi	bir	yap1_t1r1c1	ile	yap1_t1r1l1r.	 Nesneye	 bas1nç	 uyguland1�1nda,	 folyo	 de�i_ime	 u�rar	 ve	 elektrik	 direncinin	



20 	

de�i_mesi	meydana	 gelir.	 Bu	 direnç	 de�i_imine	 ba�l1	 olarak	 uygulanan	 kuvvetin	miktar1	tespit	edilecektir.	Gerinim	ölçer	bas1nç	sensörü	_ematik	diyagram1	_ekil	99da	gösterilmi_tir.	

																										 	
_ekil	9.	Gerinim	ölçer	bas1nç	sensörü																									_ekil	10.	Rezistif	bas1nç	sensörü	[30]	
	
Strain	Gauge	sensörler,	otomobillerin	çarpma	testlerinde,	arac1n	metal	gövdesinin	çarp1_ma	an1nda	içe	do�ru	ne	kadar	bükülece�inin	tespit	edilmesinde	kullan1lmaktad1r.		
2.3.4	Rezistif	Bas1nç	Sensörleri	(FSR)	
Rezistif	bas1nç	sensörleri,	yüzeyine	kuvvet	uygulanmas1na	kar_1l1k	direnci	öngörülebilir	bir	_ekilde	 de�i_en	 iletken	 bir	 polimerden	 olu_maktad1r.	 Yap1s1nda	 bulunan	 alg1lama	 filmi,	elektriksel	iletken	ve	iletken	olmayan	parçac1klardan	olu_ur.	Alg1lama	filminin	yüzeyine	bir	kuvvet	 uygulanmas1,	 parçac1klar1n	 iletken	 elektrotlara	 dokunmas1na	 ve	 filmin	 direncinin	de�i_mesiyle	 sonuçlan1r.	 Di�er	 direnç	 esasl1	 teknolojilere	 sahip	 sensörlerde	 oldu�u	 gibi,	bas1nç	 alg1lama	 sensörleri	 basit	 arayüz	 gerektirir	 ve	 normal	 _artlarda	 istikrarl1	 _ekilde	çal1_abilir.	Boyutlar1n1n	küçük	olmas1	 (0,5	mm'den	az)	ve	dü_ük	maliyet	olu_turmas1	gibi	avantajlar1	bulunmaktad1r.	Dezavantajlar1	dü_ük	hassasiyetleridir,	ölçüm	sonuçlar1	%	10	ve	daha	 fazla	 farkl1l1k	 gösterebilir	 _ekil	 109da	 rezistif	 bas1nç	 sensörünün	 fiziksel	 görünümü	gösterilmi_tir.	
	
2.4	Hava	Kütle	Ak1_	Sensörleri	(Debimetre)	
Yanma	i_lemi	için	motora	girmesi	gereken	havan1n	hacmini	ve	yo�unlu�unu	ölçer.	Motorun	hava	emi_	hatt1	üzerinde	konumland1r1l1rlar.	Böylece	ECU,	motor	performans1n1	iyile_tirmek	için	 en	 ideal	 hava/yak1t	 kar1_1m1n1	 hesaplar.	 Motora	 giren	 havan1n	 kütlesine	 göre	enjektörlere	 gönderilecek	 yak1t	 miktar1	 hesaplanarak	 enjektörlerin	 aç1l1p/kapanma	zamanlamas1	ayarlan1r.	Hava	giri_i	artt1kça	enjektörlerin	aç1k	kalma	süreleri	de	artacakt1r.	Bu	hassas	hesaplama	sayesinde	en	ideal	hava/yak1t	kar1_1m1	ayarlan1r	ve	motor	performans1	artar	[11].	
Bu	sensörün	çal1_ma	prensibi	_u	_ekildedir;	Bir	platin	tel	(s1cak	tel)	veya	nikel	folyo	(s1cak	film)	olan	 1zgara	alg1lama	eleman1,	 gelen	havan1n	kütlesini	 ölçmek	 için	belli	 bir	dereceye	kadar	1s1t1l1r.	Hava	kütle	ak1_1,	s1cak	film	üzerinden	aktar1lan	s1cakl1�1n	belirlenmesi	ile	tespit	edilir.	Akan	hava	kütlesindeki	de�i_imler	s1cak	filmin	s1cakl1�1n1n	de�i_mesine	ve	dolay1s1yla	direncinin	de�i_mesine	neden	olur.	Bu	de�i_en	direnç	direnç	gerilim	bölücüler	ile	gerilime	dönü_türülerek	ECU9	ya	gönderilir	ve	sonuç	olarak	havan1n	ak1_	kütlesine	göre,	yak1t	oran1	belirlenir.	 Film	 direncinin	 so�umas1,	 motora	 giren	 havan1n	 s1cakl1�1,	 yo�unlu�u	 ve	 nemi,	1s1t1lmas1;	 havan1n	 kütlesi	 ile	 do�ru	 orant1l1d1r.	Motor	 devri	 artt1kça	 içeri	 al1nan	 havan1n	miktar1	da	artar.	De�i_en	parametreler	sonucu,	motora	giren	havan1n	kütlesi	sürekli	olarak	hesaplan1r	[17,	18].	_ekil	119de	otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lan	hava	kütle	ak1_	sensörü	fiziksel	görünümü	gösterilmi_tir.	



21 	

Bosch,	Continental,	Delphi,	Sensata	Technologies,	DENSO,	Hitachi	gibi	otomotiv	sektörü	için	hava	kütle	ak1_	sensörü	üreticileri	bulunmaktad1r.	

																																																		 	
_ekil	11.	Hava	kütle	ak1_1	sensörü	görünümü	[31]										_ekil	12.	Jiroskop	görüntüsü	[32]	
	
2.5	Atalet	(inertial)	Sensörleri	
Güvenlikli	araç	sistemlerinde,	araçtaki	yolcular1	tehlikeye	atabilecek	araç	hareketlenmeleri	alg1lanarak	engellenmelidir.	Atalet	sensörleri,	otomobillerin	hareket	durumuna	göre	ç1kt1lar	vererek	 fiziksel	 aç1dan	 yap1lamaz	 hareketleri	 önleyerek	 güvenlik	 ve	 _asi	 kontrol	sistemlerinde	 çok	 önemli	 rol	 oynamaktad1r.	 Otomotiv	 uygulamalar1nda	 MEMS	 (Micro	Electro	Mechanical	Systems)	teknolojisi	ile	olu_turulmu_	jiroskoplar	ve	ivmeölçerler	birlikte	kullan1larak	atalet	sensör	sistemi	olu_turulur.	Otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lan	MEMS	teknolojisi	ile	olu_turulmu_	jiroskop	örnek	görüntüsü	_ekil	129de	gösterilmi_tir.	
Jiroskoplar	alg1lama	teknikleri	olarak;	kapasitif,	endüktif	ve	piezoelektrik	etkileri	kullan1r.	Jiroskoplar	araçlar1n	sabit	momentum	ile	ilerlemesini	sa�larlar.		
Otomotiv	uygulamalar1	 için;	 Silicon	Sensing,	 Systron	Donner,	Robert	Bosch,	Panasonic	ve	Analog	devices	gibi	_irketler	jiroskop	üretmektedirler	[11].	
1vmeölçer	 ise	 arac1n	 üzerindeki	 coriolis	 etkisini	 [10]	 ölçer.	 Coriolis	 etkisi	 arac1n	 h1z1na,	kütlesine	ve	aç1sal	oran1na	göre	de�i_ecektir.	1vmeölçer	ile	coriolis	etkisi	ölçülerek	bu	etki	sonucu	 araç	 üzerinde	 olu_abilecek	 zararlar	 önlenir.	 1vmeölçer	 üreticileri	 aras1nda	Honeywell,	KVH,	Crossbow,	Gladiator	ve	Xsens	_irketleri	bulunmaktad1r	[33].	
	
2.7	Konum	ve	H1z	Sensörleri		
Konum	 Sensörleri;	 _anz1man	 vites	 konumu	 ölçümü,	 motor	 gaz	 kelebe�i	 aç1	 ölçümü,	direksiyon	aç1	ölçümü,	yak1t	 ve	di�er	 s1v1lar1n	 seviye	ölçümü,	 fren	pedal1	 konum	ölçümü,	koltuk	konum	ölçümü,	motor	pozisyon	ölçümü,	 vites	 seçici	 konum	ölçümü,	de�i_ken	valf	konumu	 ölçümü,	 debriyaj	 pozisyonu	 tespiti	 gibi	 i_lemleri	 gerçekle_tirmek	 için	 otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lmaktad1r.	
Konum	 sensörleri	 farkl1	 teknolojilere	 dayanabilmektedir.	 Rezistif	 tabanl1	 veya	potansiyometrik,	optik,	hall	effect	tabanl1	manyetik,	kapasitif,	endüktif	teknolojilere	dayanan	konum	sensörleri	bulunmaktad1r.	Ayr1ca	hassasiyeti	gayet	yüksek	olan	anisotropic	magneto	rezistive	 (AMR)	 ve	 Giant	 magneto	 rezistive	 (GMR)	 sensörleri	 gibi	 konum	 sensörleri	 de	bulunmaktad1r.	
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Potansiyometrik	 konum	 sensörü;	 en	 ucuz	 konum	 sensörüdür,	 fakat	 temasl1	 çal1_mas1	 en	büyük	dezavantaj1d1r.	Hall	 effect	 sensör	 ise	ucuzdur,	manyetik	alan	yo�unlu�una	göre	on	veya	off	ç1kt1s1	(0-1)	verir.	Motorun	konumu	hakk1nda	ayr1nt1l1	bilgi	vermez.	AMR	sensör;	üzerine	 uygulanan	manyetik	 alan	 yo�unlu�una	 göre	 direnci	 de�i_en	 bir	 sensördür.	 GMR	sensör;	 AMR	 sensör	 ile	 benzer	 mant1kta	 çal1_1r	 fakat	 çok	 daha	 hassast1r.	 Optik	 konum	sensörü	ise	esas	olarak	iki	farkl1	prensibe	dayanarak	gerçekle_tirilebilir.	1lk	tipte;	bir	uçtan	iletilen	 optik	 sinyal	 di�er	uçtan	 al1n1r	 ve	 1_1�1n	 yo�unlu�u,	 polarizasyon	veya	 1_1�1n	dalga	boyu/frekans1	gibi	özelliklerden	birinde	de�i_iklik	olup	olmad1�1	tespit	edilir.	1kinci	tipte	ise;	optik	kaynaktan	nesneye	gönderilen	ve	nesneden	yans1yan	ve	sonuç	olarak	optik	kayna�a	geri	 dönen	 1_1k,	 yo�unluk,	 polarizasyon	 ve	 dalga	 boyu/frekans	 gibi	 1_1k	 sinyali	özelliklerindeki	 de�i_imler	 izlenerek	 konum	 belirlenir.	 Optik	 konum	 sensörü,	 direksiyon	aç1s1	tespit	i_lemi	için	otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lmaktad1r.	Micronas	GmbH,	HELLA	KGaA	Hueck	&	Co,	Contelec	AG,	Bourns,	 Inc.,	Bourns	Sensors	GmbH	gibi	 _irketler	konum	sensörleri	üreten	_irketlerden	baz1lar1d1r.	
H1z	 sensörleri;	 eksantrik	 mili,	 motor	 krank	 mili	 ve	 tekerlek	 h1z1n1	 ölçmek	 için	 otomotiv	uygulamalar1nda	 kullan1m	 alan1	 bulmaktad1r.	 H1z	 sensörü	 verileri,	 araç	 fren,	 denge	sistemleri,	 ve	 çeki_	 kontrol	 sistemlerine	 giri_	 sinyalleri	 sa�lamak	 için	 kullan1lmas1	 h1z	sensörlerinin	 kullan1lmas1n1n	 en	 önemli	 sebeplerindendir.	 GMR	 sensörü	 h1z	 ölçmede	 çok	yüksek	 hassasiyete	 sahiptir.	 Robert	 Bosch	 GmbH,	 Delco	 Electronics	 Corporation,	Microelectronics	 and	 Microsystems	 gibi	 _irketler	 h1z	 sensörleri	 üreticileri	 aras1nda	geçmektedir.	
	
2.8	Ak1_kanl1k	(Viskozite)	Sensörleri	
Motor	 ya�1	 özelliklerinin	 ölçümü,	 araç	 performans1n1	 iyile_tirece�inden,	 otomotiv	endüstrisinde	 viskozite	 sensörleri	 öne	 ç1kmaktad1r.	 Viskozite	 sensörleri	 piezoelektrik	teknolojisine	dayanmaktad1r	[28].	Ak1_kanl1k	sensöründe	esneyen	sarkaç	yap1s1	kullan1l1r.	Sensör	esneme	yay1	vas1tas1yla	taban	plakas1na	ba�lanm1_t1r.	Ba_	k1sm1ndaki	piezo	eleman1	sarkac1	burulma	rezonans1	frekans1nda	harekete	geçirirken	di�er	piezo	eleman1	da	sarkac1n	ba_	 k1sm1n1n	 hareketini	 alg1lamak	 için	 kullan1lmaktad1r.	 Dü_ük	 viskoziteli	 ak1_kanlar1n	rezonans	 frekans1	 1600	 Hz	 civar1ndad1r.	 Yüksek	 viskoziteli	 ak1_kanlar	 için	 sarkac1n	 kafa	k1sm1n1n	 hareketi	 s1v1	 taraf1ndan	 bast1r1larak	 rezonans	 frekans1	 daha	 dü_ük	 bir	 frekansa	do�ru	 azal1r	 ve	 rezonans	 dalga	 boyu	 ise	 artar,	 böylelikle	 ak1_kanl1k	 ölçülmü_	 olur	 [34].	Otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lan	örnek	ak1_kanl1k	 sensörü	_ekil	139de	gösterilmi_tir.	FUTEK	 Advanced	 Sensor	 Technology,	 Inc,	 S.	 Himmelstein	 and	 Company,	 Waycon	Positionsmesstechnik	 GmbH,	 ViscoTec	 Pumpen-	 u.	 Dosiertechnik	 GmbH,	 gibi	 otomotiv	sektörü	için	ak1_kanl1k	sensörü	üreten	firmalar	bulunmaktad1r.	
	

	
_ekil	13.	Ak1_kanl1k	sensörü	[35]	

	



23 	

2.9	Vuruntu	Sensörü	
Motorun	 çal1_mas1	 bahsedildi�i	 gibi	 uygun	 hava/yak1t	 kar1_1m1n1n	 elde	 edilmesi	 ile	patlamalar	ve	yanma	i_lemi	sonucu	gerçekle_iyor.	Yak1t1n	zamans1z	bir	_ekilde,	belirlenmi_	zaman1ndan	önce	patlamas1na	vuruntu	denilmektedir.	Bu	zamans1z	patlama,	motora	en	çok	zarar	veren	olaylardan	biridir.	Bu	olay1n	gerçekle_ti�i	zamanlarda	motor	üzerinde	yüksek	frekansl1	 sesler	olu_maktad1r.	Vuruntu	 sensörü,	piezo	kristallerin	 titre_imi	 sonucu	olarak	sürekli	 gerilim	 üretir.	 Motorun	 çal1_mas1	 ile	 vuruntu	 sensörü	 motoru	 sürekli	 dinler	 ve	ç1kt1lar1	 ECU9ya	 gönderir.	 ECU	 bu	 verileri	 de�erlendirerek	 uyar1	 verir.	 Otomotiv	uygulamalar1nda	kullan1lan	örnek	vuruntu	sensörü	görüntüsü	_ekil	149de	gösterilmi_tir.	
	

														 	
_ekil	14.	Vuruntu	sensörü	[36]								_ekil	15.	Ön	cama	monte	edilmi_	ya�mur	sensörü	[37]	

	
2.10	Su	(Ya�mur)	Sensörleri	
Optik	 sensörler	 bu	 alanda	 kullan1lan	 sensör	 tiplerinden	 biridir.	 Optik	 ya�mur	 sensörü	çal1_ma	mant1�1nda	k1z1l	ötesi	1_1nlar	çevreye	gönderilir.	Ayr1ca	gelen	1_1nlar1	alg1layan	bir	foto	diyot	vard1r.	Ya�mur	ya�d1�1nda	ya�mur	damlac1klar1na	çarpan	1_1nlar	foto	diyoda	geri	yans1yarak	diyodu	iletime	geçirecektir.	Ya�mur	ya�mad1�1nda	ise	foto	diyoda	yans1yan	1_1n	olamayaca�1ndan	 diyot	 iletime	 geçmeyecektir.	 Ya�mur	 sensörü	 teknolojisinde	 ikinci	 bir	teknik	 de	 rezistiv	 ya�mur	 sensörleridir.	 Bu	 sensör	 tipinde,	 ya�mur	miktar1n1n	 artmas1na	göre	 oransal	 olarak	 sensör	 aktif	 bölgesinin	 direnci	 de�i_mektedir.	 Dolay1s1yla	 direncin	de�i_me	oran1na	göre	ya�mur	h1z1	belirlenerek	sileceklerin	h1z1	ayarlan1r.	Ya�mur	sensörü	teknolojisinde	bir	di�er	teknik	de	ya�murun	ya�mas1na	göre	cam	s1cakl1�1n1n	de�i_mesidir.	Bu	de�i_im	alg1lanarak	ECU9ya	bildirilir.	Araç	sileceklerinin	h1z1	da	bu	de�i_im	oran1na	göre	ayarlan1r.	Araç	üzerine	monte	edilmi_	örnek	ya�mur	sensörü	_ekil	159de	gösterilmektedir.	
	
2.11	Duman		(Yang1n)	Sensörleri	
Otomobil	üreticileri	yang1n	yaralanmalar1n1	önlemek	için	sürekli	olarak	üretim	tekniklerini	ve	hizmetlerini	tan1mlamakta	ve	geli_tirmektedir.	Bununla	birlikte,	yak1t	verimlili�i,	üretim	maliyetlerinin	 dü_ürülmesi,	 konfor,	 güvenlik	 ve	 esteti�e	 kadar	 çe_itli	 nedenlerden	 ötürü,	motorlu	 ta_1tlar	 üzerinde	 yang1n	 ç1kma	 riski	 gittikçe	 artm1_t1r	 [39].	 Genel	 olarak	 yang1n	alg1lama	 i_lemi	 duman	 sensörleri	 arac1l1�1yla	 gerçekle_tirilmektedir.	 Duman	 sensörleri,	optik	ve	iyonize	olmak	üzere	iki	prensibe	dayal1	olarak	gerçekle_tirilebilmektedir.	
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2.11.1	Optik	Duman	Sensörleri	
Optik	duman	dedektörünün	çal1_mas1	1_1n	yayma	ve	geri	yans1ma	prensibine	dayanmaktad1r.	Normal	 durumda,	 infrared	 LED	 k1z1lötesi	 1_1k	 demetleri	 yayar.	 Optik	 bölmede,	 k1z1l	 ötesi	1_1nlar1n	fotodiyoda	ula_mas1n1	önleyen	bir	bariyer	vard1r.	Ortamda	duman	mevcut	de�ilken	bu	1_1nlar	duman	sensörüne	ula_amayacakt1r.	Yang1n	durumunda	ise,	duman	gazlar1	havada	bir	 tabaka	 olu_turaca�1ndan,	 infrared	 LED'den	 gelen	 k1z1l	 ötesi	 1_1nlar	 bu	 tabakadan	yans1yarak	 fotodiyot	 üzerine	 k1r1l1r	 ve	 da�1l1r.	 Bu	 1_1nlar	 fotodiyodu	 tetikleyerek,	 optik	duman	dedektörü	 yang1n	 alarm	kontrol	 paneline	 yang1n	 alarm	 sinyali	 gönderir	 ve	 alarm	aktif	hale	gelir	[40].	
2.11.2	1yonize	Duman	Sensörü	
1yonize	tipi	duman	sensörleri,	iki	adet	elektrik	yüklü	plaka	aras1nda	havay1	iyonize	eden	ve	plakalar	 aras1nda	 ak1m	 akmas1na	 neden	 olan	 az	 miktarda	 radyoaktif	 maddeyi	 içinde	bar1nd1ran	 sensörlerdir.	 Ortamda	 duman	 olu_tu�unda,	 duman	 gaz1n1n	 ortama	 difüzyonu	sonucu	havadaki	iyonlar1n	ak1_1	bozulaca�1ndan	ak1m	ak1_1	azal1r	ve	böylece	duman	alg1lan1r	[41].	
	
2.12	I_1k	Sensörleri	
I_1k	 sensörleri	otomotiv	uygulamalar1nda	çevre	ayd1nlanmas1n1n	alg1lanarak	otomatik	 far	ayd1nlatmas1	ve	araç	içi	ayd1nlatman1n	sa�lanmas1nda	kullan1lmaktad1r.	Optik	ve	rezistif	1_1k	sensörleri	bulunmaktad1r.	Optik	sensörler,	üzerine	dü_en	1_1k	_iddetine	göre	oransal	olarak	gerilim	üreten	1_1k	sensörleridir.	Bu	sensörler	piyasada	foto	diyot	olarak	bilinir.	Rezistif	1_1k	sensörleri	ise	üzerine	dü_en	1_1k	_iddetine	göre	oransal	olarak	direnci	de�i_en	sensörlerdir.	Bu	sensörler	piyasada	foto	direnç	olarak	isimlendirilmektedir	[42].	
	
2.13	Yakla_1m/Park	Sensörleri	
Yakla_1m/Park	sensörleri	ultrasonik	ses	dalgalar1n1	kullanarak	ölçüm	yaparlar.	Gönderilen	ses	 dalgalar1n1n	 nesneye	 çarparak	 geri	 dönmesine	 kadar	 geçen	 süreye	 bak1larak	mesafe	alg1lama	 i_lemi	 gerçekle_tirilir.	 Bu	 sensörler	 temass1z	 sensörlerdir.	 Alg1lanan	 nesne	 ile	herhangi	bir	temas	olmadan	mesafe	ölçümleri	yap1labilmektedir.	Otomotiv	uygulamalar1nda	arac1n	ön	ve	arkas1nda	kullan1larak	park	asistanl1�1	i_lemi	için	kullan1lmaktad1r	[43].	
	
Otomotiv	 sektöründe	 geleneksel	 sensör	 sistemlerinin,	 konfor	 ve	 güvenlik	 gibi	 kriterler	aç1s1ndan	büyük	bir	önemi	vard1r.	Ancak	teknolojinin	geli_mesiyle	ortaya	ç1kan	yar1	otonom,	otonom,	 otomatik	 araçlar	 ve	mü_teri	 beklentilerinin	 giderek	 artmas1	 yeni	 nesil	 otomotiv	sensör	sistemlerinin	geli_tirilmesini	zorunlu	k1lm1_t1r.		
	
3. Yeni	Nesil	Otomotiv	Sensörleri	
Yeni	 nesil	 otomotiv	 sensörleri,	 otomotiv	 sektöründe	 otonom	 araç	 teknolojisine	 geçmede	büyük	önem	ta_1maktad1r.	Bu	 teknolojiler	geli_tikçe	 trafikte	 tam	otonom	araçlar1n	ortaya	ç1kmas1	sa�lanabilecektir.	Yeni	nesil	otomotiv	sensörleri,	LIDAR,	RADAR,	kamera	gibi	sensör	
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sistemlerinden	olu_ur.	_ekil	16	yeni	nesil	otomotiv	sensörlerinin	görevlerini	özetleyen	bir	görüntü	olarak	sunulmu_tur.	
	

	
_ekil	16.	Yeni	Nesil	Otomotiv	Sensör	Sistemleri	Görevleri	[44]	

	
3.1	RADAR	(Radio	Detection	and	Ranging)	sensörü	
RADAR,	 elektromanyetik	 dalgalar1	 kullanarak,	 nesnenin	 ve	 arac1n	 kar_1l1kl1	 h1z1n1	 tahmin	edebilen	sistemdir.	RADAR	sensörleri,	ölçüm	s1ras1nda	geri	gönderilinceye	kadar	bekledi�i	bir	 sinyali	 gönderir.	 Geri	 gelen	 sinyalin	 frekans1	 gönderilen	 sinyalin	 frekans1na	 göre,	kar_1l1kl1	hareketin	biraz	de�i_mesi	durumunda	de�i_mi_	gibi	alg1lanacakt1r	(Doppler	etkisi)	[45].	 Bu	 nedenle	 öndeki	 arac1n	 h1z1n1	 an1nda	 hesaplamak	 mümkündür.	 RADAR,	 LIDAR	teknolojisi	ile	kar_1la_t1r1ld1�1nda,	daha	büyük	bir	dalga	boyu	ve	daha	dü_ük	sinyal	enerjisi	kullan1r.	Ancak	taranan	alan1n	_eklini	tan1mlayamaz.	Metal	olmayan	cisimler	veya	belirli	bir	_ekle	sahip	nesneleri	tespit	etmede	RADAR	sensörleri	sorunlu	çal1_abilmektedir	[46].	
RADAR	 sistemi,	 uzun	 menzilli	 ve	 k1sa-orta	 menzilli	 olarak	 kullan1lmaktad1r.	 Adaptif	 h1z	sabitleme	 i_lemi	 uzun	 menzilli	 RADAR	 sisteminin	 görevidir.	 RADAR	 sistemleri	 yakla_an	araçlar1n	h1zlar1n1n	tespiti,	adaptif	sürü_	kontrolü,	otonom	park	etme,	kör	bölge	alg1lama,	engel	 tespiti,	 _erit	 de�i_tirme	 yard1m1,	 çapraz	 trafik	 uyar1s1	 gibi	 çok	 önemli	 i_levlerinden	dolay1	otomotiv	uygulamalar1nda	s1kl1kla	kullan1lmaktad1r	[47].	
	
3.2	LIDAR	(Light	detection	and	Ranging)	sensörleri	
Bu	 teknoloji	 kaynak	 taraf1ndan	 gönderilen	 1_1k	 sinyallerinin	 geri	 dönü_	 zamanlar1n1	hesaplayarak	 konumland1rma	 yapan	 sistemlerdir.	 Bu	 konumland1rma	 bilgilerini	milyonlarca	noktadan	olu_an	nokta	bulutlar1	haline	dönü_türür.	Böylelikle	araç	çevresindeki	nesneler	alg1lanm1_	olur	[48].	
Otomotiv	 endüstrisi,	 otonom	 araçlar1	 ve	 geli_mi_	 sürücü	 destekli	 teknolojileri	beklemektedir.	 Otomotiv	 _irketleri,	 yeni	 ve	 uygun	 fiyatl1	 sensörler	 kullanarak	 Geli_mi_	Sürücü	Destek	Sistemlerinde	(ADAS)	yenilikçi	teknolojiler	geli_tirmektedir.	Kapsay1c1	araç	
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güvenli�i	 çözümleri	 için	 ADAS	 sistemleri,	 kamera	 ve	 RADAR	 tabanl1	 sistemler	 yetersiz	kalmaktad1r.	 Geli_mi_	 sürücü	 yard1m1	 için	 son	 derece	 hassas	 veriler	 sa�layabilen	 daha	verimli	sistemlere	ihtiyaç	vard1r	[49].	
Kamera	ve	RADAR	tabanl1	sensörler	araçlara	yüksek	düzeyde	otomasyon	sunarken,	LIDAR	tabanl1	sensörler	olmadan	tam	otomatik	araç	konsepti	mümkün	görülmemektedir.	LIDAR	sensörleri	 bulunan	 araçlar,	 tüm	 sürü_	 modlar1nda	 tam	 otomasyon	 sunar.	 LIDAR	 tabanl1	Sürücü	Destek	Sistemleri,	görüntü	ve	RADAR	tabanl1	sensörler	ile	birlikte,	araç	üzerinde	tam	kontrol	sa�lanarak	h1z	ve	direksiyon	kontrolü	gerçekle_tirilir	ve	böylece	oldukça	güvenli	tam	otomatik	 bir	 sürü_	 deneyimi	 sa�lan1r	 [50].	 LIDAR	 teknolojisinin	 alg1lama	 yetene�ini	gösteren	figür	_ekil	189de	gösterilmi_tir.		
	
3.3	Kamera	
Kamera	 sistemleri	 RADAR	 ve	 LIDAR	 sistemleri	 ile	 birlikte	 otonom	 araçlar1n	gerçekle_tirilebilmesinde	önemli	 rol	 oynamaktad1r.	Kamera	 sistemleri	 çevreden	 toplad1�1	görüntüleri	 ECU9ya	 ileterek	 de�erlendirilmesini	 sa�lar	 [52].	 Modern	 otomotiv	uygulamalar1nda,	kör	bölge	yard1m	sistemi,	nesne	tespit	sistemi,	yaya	tespiti,	_erit	izleme,	trafik	lambas1	tan1ma	ve	otomatik	acil	durum	tespiti	gibi	konularda	etkinliklerinden	dolay1	kamera	sistemlerinin	kullan1lmas1	kaç1n1lmaz	hale	gelmi_tir	[53].		
Otomotiv	 uygulamalar1	 için	 tasarlanan	 kamera	 sistemlerinin	 zorlu	 _artlara	 uyum	sa�layabilecek	sa�lam	ve	güvenilir	kameralar	olmas1	gerekmektedir.	Nem,	kir,	titre_im,	a_1r1	s1cak	ve	so�uk	gibi	_artlar1n	göz	önünde	bulundurulmas1	zorunluluktur	[54].	
	

	
_ekil	18.	LIDAR	alg1lama	teknolojisi	örnek	resim	[51]	

	
4. Sonuç	
Otomotiv	endüstrisinde	sensörlerin	kullan1lmas1n1	gerektiren	en	önemli	faktörler;	güvenlik,	konfor	ve	sürdürülebilirlik	gibi	kriterlerdir.	Çünkü	sensörler,	güç	aktarma	sistemleri,	 _asi	sistemleri,	güvenlik	ve	konfor	gibi	sistemlerde	çok	önemli	görevler	üstlenmektedirler.	Bu	çal1_mada,	 araçlarda	 s1cakl1k,	 bas1nç,	 gaz,	 atalet,	 hava	 kütle	 ak1_,	 konum	ve	 h1z,	 viskozite	ölçümü	için	kullan1lan	otomotiv	sensörleri	incelenmi_tir.	Ayr1ca	LIDAR,	RADAR,	kamera	gibi	yeni	 nesil	 sensör	 sistemleri	 hakk1nda	 bilgiler	 sunulmu_tur.	 Yeni	 nesil	 sensörlerin	kullan1lmas1	 yüksek	 düzeyde	 sürücü	 destek	 sistemlerinin	 olu_turulmas1n1	 sa�lamaktad1r.	Ayr1ca	tam	otonom	araçlar1n	üretilmesi	konussunda	yeni	nesil	sensörler	çok	büyük	önem	
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ta_1maktad1r.	Bu	çal1_mada	sonuç	olarak,	otomotiv	dünyas1nda	konfor,	güvenlik	ve	maliyet	gibi	 kriterler	 aç1s1ndan	 beklentilerin	 artmas1	 ve	 otonom	 araçlar1n	 ortaya	 ç1kmas1	 gibi	nedenlerden	 dolay1	 otomotiv	 sensörleri	 teknolojilerinin	 daha	 da	 geli_tirilmesi	 gerekti�i	sonucuna	var1lm1_t1r.	
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Abstract		
In	recent	years,	there	have	been	many	developments	and	changes	in	vehicle	technologies	that	 transform	 vehicles	 from	 non-automated	 vehicles	 to	 fully	 autonomous	 vehicles.	 The	main	 structure	 of	 this	 transformation	 is	 Electronic	 Control	 Unit	 (ECU)	 that	 controls	 the	devices	in	the	vehicle.	Each	ECU	controls	the	dedicated	system.	Nevertheless,	an	ECU	may	need	information	from	another	ECU.	Therefore,	various	protocols	have	been	developed	for	the	communication	among	ECUs.	Some	of	these	protocols	have	been	developed	to	support	other	 protocols,	while	 some	 protocols	 have	 been	 developed	 as	 an	 alternative.	 Also,	 new	protocols	 are	 developed	 according	 to	 the	 increasing	 need	 in	 vehicle	 communication	network.	 In	 this	 study,	 control	 systems	 and	 communication	 protocols	 in	 vehicle	 are	considered.	In	section2,	structure	of	an	ECU	is	mentioned	and	ECUs	in	vehicle	are	reviewed.	In	section	3,	 low	 layer	communication	protocols	commonly	used	 in	vehicle	such	as	Local	Interconnect	Network	(LIN),	Controller	Area	Network	(CAN),	CAN	FD,	FlexRay,	MOST	and	Ethernet	 and	 high	 layer	 communication	 protocols	 links	 between	 inside	 and	 outside	 of	 a	vehicle	such	as	On-Board	Diagnostic	II	(OBD2)	and	SAE	J1939	are	considered	in	detail.	In	addition,	 low	 layers	 communication	 protocols	 were	 compared	 with	 each	 other	 in	 this	section.		
Keywords:	In-Vehicle	Network;	LIN	Bus;	CAN	Bus;	FlexRay;	MOST;	Ethernet	
	

1. Introduction		
Evolution	of	the	technical	communication	is	very	important	for	future	of	vehicle.	There	is	a	strong	 relationship	 between	 technological	 developments	 of	 communication	 and	improvement	 of	 vehicle.	 Because	 link	 cost	why	 using	wire	 and	 communication	 speed	 of	module	 limits	 to	 improvement	 vehicle	 technology.	Wire	 system	 comes	 after	 chassis	 and	engine	in	terms	of	cost	and	weight	(Pretz	2014).	Digital	transmission	is	robustness	than	the	traditional	point-to-point	analogue	wires	(Anderson,	2008).	
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	Figure	1.	Node	in	Automotive	(Automotives	by	Technology,	2020).	
Because	 of	 In-Vehicle	 Network	 (IVN)	 development,	 link	 cost	 decreases	 a	 lot	 and	communication	speed	are	increasing	continuously.	Society	of	Automotive	Engineers	(SAE)	foresees	 six	 level	 for	 evolution	 of	 vehicle	 to	 fully	 automation.	 In	 no	 automation	 vehicle,	switches	 controlled	 mechanically	 actuators.	 But	 when	 vehicles	 are	 becoming	 automatic,	modules	known	as	Electronic	Control	Units	(ECUs)	are	developed.	These	units	process	data	which	detected	from	sensors	and	transmit	results	to	actuators	(Guo	et	al,	2020).	ECUs	are	between	switch	and	actuators	and	link	to	them	via	wire	electrically.	The	number	of	ECUs	is	increasing	 continuously	 according	 to	 increasing	 of	 technological	 innovation.	 Currently,	vehicles,	even	not	fully	automatic,	have	nearly	70	ECUs	(Kimm	and	Ham,	2010).	But	same	information	uses	different	ECUs.	So,	 there	 is	a	 lot	of	 connection	with	wire.	This	 situation	causes	more	weight	for	vehicles.	IVN	was	developed	for	avoiding	the	problem.	IVN	is	a	real-time	distributed	system	consisting	of	multiple	subsystems,	each	of	which	employs	different	communication	protocols	(Grimm,	2003).	As	using	same	bus	 for	all	ECUs,	all	of	 them	can	aware	 all	 data.	 For	 communication	 ECUs	 each	 other,	 communication	 protocols	 are	developed.	Most	used	protocol	known	as	low-layer	protocol	in	vehicle	are	LIN,	CAN,	CAN	FD,	FlexRay,	Ethernet,	MOST.	LIN	was	developed	as	a	low-cost	protocol	and	complement	of	other	buses	like	door,	controlling	seats,	air-conditioning,	lights	(Elmenreich	and	Krywult,	2005).	CAN	is	a	field	bus	with	good	fault	tolerance.	CAN	is	used	in	a	wide	range	of	application	areas	like	powertrain,	body	control	systems	of	vehicle	(Johansson	and	Martin,	2005).	CAN	has	8	bytes	data	frame.	But	the	frame	is	not	enough	because	of	increasing	ECUs	in	vehicle.	So,	CAN	FD	(CAN	Flexible	Data)	is	developed	for	large	data	transmission.	CAN	FD	has	64	bytes	data	frame.	FlexRay	was	developed	as	a	high-speed,	flexible	and	reliable	communication	protocol	for	IVN	systems.	FlexRay	is	used	for	real-time	responsiveness,	security	and	reliability	(Park	and	 Sunwoo,	 2011).	 Ethernet	 is	 a	 flexible,	 highly	 scalable	 and	 open	 standard	 network	technology	 (Liu	 et	 al,	 2019).	 	MOST	was	developed	 to	meet	 requirements	 of	multimedia	systems	in	vehicle.	MOST	is	used	for	navigation,	televisions	and	other	infotainment	systems	(Wolf	 et	 al,	 2004).	 As	 shown	 in	 figure	 1,	 the	 number	 of	 nodes	 of	 IVN	 are	 seeing	 a	 rise	continuously.		Bus	line	in	vehicle,	a	lot	of	data	flows.	But	these	data	are	unknown	for	outside	of	vehicle.	For	this	reason,	high-layer	protocols	are	developed	for	all	necessary	data	to	monitor,	control	and	diagnose.	These	protocols	are	OBD2,	SAE	J1939,	etc.	These	protocols	have	shorter	structure	than	 low-layer	protocols.	On-Board	Diagnostic	 II	 (OBD2)	 is	a	 standard	 in	 cars	which	can	discover	and	diagnose	problems	occurred	in	system	and	subsystem	of	car	via	ECUs	(Sawant	
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and	Mane,	2018).	SAE	J1939	standard	interact	with	heavy	duty	vehicle	like	trucks	and	buses	parts	in	communication	and	diagnosis	(Prasad	et	al,	2019).		
In	 this	study,	 the	most	common	used	ECUs	 in	vehicle	are	considered.	High	and	 low	 layer	protocol	structures	are	mentioned	and	compared	each	other.		
2. Electronic	Control	Units	(ECUs)		
Automotive	 electronic	 systems	 are	 distributed	 systems	 that	 different	 part	 of	 vehicle	 like	Engine,	 Transmission,	 Chassis,	 and	 Infotainment	 Control	 Unit	 etc.	 ECU	 is	 a	 controller	 in	vehicle.	It	consists	of	embedded	system	that	control	one	or	more	of	the	electrical	system	or	subsystems	 in	 vehicle.	 It	 has	 inputs	 and	outputs.	 Inputs	 are	 data	 from	 sensors	 placed	 at	various	parts	and	different	components	of	the	vehicle.	

	
Figure	2.	Structure	of	ECUs.	

Outputs	 control	 the	 vehicle	 actuators	 according	 to	 ECUs	 command.	 ECUs	 provides	instructions	for	electrical	system	as	instructing	them	on	what	to	do	and	how	to	operate.	
As	shown	in	figure	2,	ECUs	is	a	device	fed	inputs	and	communication	line	and	power.	Input	data	 is	 read	and	evaluated	by	ECU	 then	 the	data	 is	 compared	with	data	 in	memory.	ECU	decides	what	does	 to	work	properly	 the	 systems	according	 to	 compared	data.	Then	ECU	commands	to	outputs.	The	outputs	control	the	systems	according	for	desired	effect.	
The	Most	known	ECUs	are	Body	Control	Unit	(BCU),	Engine	Control	Unit	(ECU),	Antilock	Braking	Unit	(ABS),	Transmission	Control	Unit	(TCU).	
2.1. Body	Control	Unit		
Body	Control	Unit	(BCU)	is	an	ECU	that	is	used	for	controlling	communication	of	ECUs.	There	are	different	protocols	in	vehicle.	So,	gateway	is	needed	for	communicating	each	protocol.	BCU	 act	 as	 a	 gateway	 in	 vehicle.	 BCU	 also	 controls	 electronic	 component	 of	 vehicle	 like	window,	wiper,	mirror,	digital	cluster,	HVAC,	interior	lighter,	door,	seat,	etc.	And	important	point	is	that	communication	of	vehicle	between	outside	and	inside	is	supported	by	BCU.	
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Figure	3.	Link	of	Body	Control	Unit	with	other	(Body	Control	Module,	2020).	

In	 figure	 3	 shows	how	BCU	 connects	 to	 other	ECUs	 and	 electronic	 component.	 BCU	 also	controls	power	of	vehicle.	
2.2. Engine	Control	Unit	
Engine	 Control	 Unit	 (ECU)	 controls	 all	 function	 of	 engine.	 It	 is	 important	 because	 of	controlling	energy	 transformation.	ECU	arranges	combination	ratio	of	 fuel	and	oxygen	 to	combust	in	quality	by	using	sensors.	Much	fuel	and	little	oxygen	is	wasteful.	Little	fuel	and	much	oxygen	is	weak.	So,	ratio	of	fuel	and	oxygen	is	important	for	excellent	power	efficiency.	ECU	has	knowledge	about	problems	on	engine.	So,	ECU	is	most	important	part	of	vehicle.	

	
Figure	4.	Engine	Control	Unit	(ECU)	Structure	(ECU	Engine	Control	Unit,	2020).	

In	figure	4	shows	input	and	output	of	ECU.	When	fault	codes	are	wanted	to	learn	in	vehicle	by	driver,	user	sends	request	to	BCU.	And	BCU	sends	request	to	ECU	then	driver	reaches	the	fault	codes.	
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2.3. Transmission	Control	Unit	
Transmission	Control	Unit	(TCU)	is	used	for	power	transfer	to	actuators.	After	development	of	automatic	gear,	TCU	gains	 importance	especially.	TCU	determines	when	gear	shifts	via	input	sensors	that	are	gear	position,	throttle	position,	vehicle	speed,	turbine	position,	etc.	So,	TCU	provides	optimization	of	performance	and	fuel	efficiency.	

	
Figure	5.	Component	of	Transmission	Control	Unit	(Transmission	Control,	2020).	

On	the	left	of	figure	5	shows	that	input	and	output	of	TCU.		On	the	right	of	figure	5	shows	structure	of	components	that	transmitting	of	Torque	producing	by	engine	transmits	to	shaft	according	to	gear	status.		
2.4. Anti-Lock	Braking	System	(ABS)	Control	Unit	
Anti-Lock	 Braking	 System	 (ABS)	 Control	 Unit	 was	 developed	 in	 1980s	 and	 determines	standard	 for	 all	 vehicle	 in	 2012	 (ABS	 Control	 Module,	 2020).	 ABS	 prevents	 locking	 by	slipping	when	braking.	So,	driver	can9t	loss	steering	control.	

	
Figure	7.	Anti-Lock	Braking	System	(ABS	Control	Module,	2020).	
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Figure	 7	 shows	 place	 of	 ABS	 component	 and	 ABS	 control	 module.	 ABS	 control	 module	controls	hydraulic	on	shoe	considering	speed	of	all	wheels	and	brake	position.	
3. Communication	
Some	reading	data	can	be	needed	for	other	ECUs.	Old	system	is	point	to	point	wire	system.	But	 this	 system	 is	 expensive	 and	 heavy	 because	 the	 number	 of	 nodes	 is	 increasing.	 So,	communication	bus	line	is	developed	because	electronic	device	can	reach	data	required.		As	all	 ECUs	 can	 reach	 regularly,	 communication	 protocols	 are	 defined.	 Open	 Systems	Interconnection	 (OSI)	 model	 is	 a	 standard	 of	 communication	 functions	 of	a	telecommunication	or	computing	system.	Model	of	the	standard	divided	communication	system	into	abstraction	layers	(OSI	model,	2020).	

	
Figure	8.	The	layers	of	OSI	model	(OSI	Layers,	2020).	

As	 shown	 in	 figure	 8,	 these	 layers	 are	 seven	 layers.	 In	 vehicle	 communication	 protocols	known	 as	 low	 layer	 protocols	 use	 2	 layer	 that	 are	 physical	 layer	 and	 data	 link	 layer.	 In	physical	layer,	transmission	and	reception	become	signal	level.	In	data	link	layer,	two	nodes	connected	by	physical	layer	communicate	with	data	frames.	Protocols	defined	as	high	layer	protocols	use	both	these	two	 later	and	also	network	 layer.	 In	network	 layer,	multi-nodes	communicate	with	data	packet	via	data	link	layer.	
In	figure	8,	data	flow	is	shown.	Data	transmission	become	on	physical	layer.	So,	data	converts	into	signal	from	application	layer	to	physical	layer.	After	transmitted,	signal	reverses	to	data	from	physical	layer	to	application	layer.	
3.1. Low	Layer	Protocols		
Low	layer	protocols	are	basis	of	the	communication	in	IVN.	There	are	six	the	most	common	used	protocols.	These	are	LIN,	CAN,	CAN	FD,	FlexRay,	Ethernet	and	MOST.	Cost	is	important	for	producing	vehicle.	In	vehicle,	there	is	some	emergency	connection	also	there	is	general	purpose	connection.	So,	all	protocols	use	in	vehicle	according	to	require	as	keeping	balance	between	cost	and	need.	
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3.1.1. Local	Interconnect	Network	(LIN)	
Vehicle	has	a	 lot	of	nodes	and	needs	communication	each	other.	CAN	 is	an	alternative	 to	communicate	 between	 nodes.	 But	 connecting	 of	 each	 node	 is	 occupancy	 of	 the	 bus.	 So,	critical	 safety	 nodes	 cannot	 reach	 on	 time.	 Because	 of	 preventing	 the	 occupancy,	 cluster	method	is	used.	Cluster	structure	needs	low	speed	because	the	number	of	nodes	in	cluster	is	a	few.	LIN	protocol	is	developed	for	these	needs	by	the	LIN	consortium	which	are	Mercedes-Benz,	Audi,	Volvo,	Automotive	&	Motorola,	Volcano,	BMW,	VW	in	1999.	LIN	network	was	developed	as	a	low-cost,	low-speed	and	easy	to	implement	network	system	for	connecting	of	automotive	sensors,	motors	and	switches	such	as	window	lift,	wiper,	mirrors	rain	sensors	etc	(Specks	and	Rajnák,	2000).	LIN	has	single	wire	based	on	Universal	Asynchronous	Receive	Transmitter	(UART)	communication	system.	Network	architecture	of	LIN	consists	of	single	master	 and	multiple	 slaves.	 Dominant	 bit	 is	 zero	 and	 recessive	 bit	 one.	 One	master	 can	control	communication	between	up	to	16	slaves.	Max	Bit	Rate	of	LIN	bus	is	20	kpbs.	

	
Figure	9.	LIN	module.	

As	shown	 in	 figure	9,	Frames	cannot	be	accessed	directly	by	 the	application.	Core	of	LIN	includes	serial	network	controller	and	transceiver	converting	logic	level	into	�%&''()*	level	LIN	bus	wire	using	frame	transceiver	(Specks	and	Rajnák,	2000).	

	
Figure	10.	Example	of	CAN	and	LIN	bus	system.	

LIN	is	subsystem	and	complement	of	CAN	(Seo	et	al,	2008).	In	figure	10,	example	of	Steering	Wheel,	Seat	and	Door	is	shown.	As	shown	in	figure	10,	CAN	is	main	bus	system	and	LIN	is	a	subsystem.	



38 	

	
Figure	11.	Frame	of	LIN	(Zeng	et	al,	2016).	

As	shown	in	the	figure	11,	LIN	frame	has	two	parts	header	and	response.	Header	is	sent	by	Master	and	Response	 is	 replied	by	 slave.	As	 said	 single	master	multiple	 slaves,	 all	 slaves	listen	to	master.	Slaves	are	synchronized	by	master	header	message	header.	After	master	sends	 header,	 slave	 adds	 response	 data	 to	 master	 header	 after	 response	 space.	 Header	consists	of	3	parts.	These	are	Break	Field,	Synchronous	Field	and	Protected	ID.	Break	Field	supports	synchronization	of	bus	clock	between	slave	nodes	or	starts	LIN	communication	at	any	time.	Break	Field	must	be	at	least	13	bits	but	most	often	18	bits.	Value	of	Synchronization	Field	 is	0x55	(0b01010101).	This	 field	provides	 to	determine	 rising	and	 falling	edges	by	master.	 So,	 all	 nodes	 stay	 in	 synchronous.	 Protected	 Identifier	 (ID)	 is	 8	 bits.	 6	 bits	 of	Protected	ID	 is	 Identifier	(ID)	which	nodes	response	to	master	and	2	bits	are	Parity	Bits.	Slaves	react	to	the	ID	as	ignore	transmission	data,	listen	the	transmission	data	of	another	node	or	response	to	master.	6	bits	can	be	defined	64	IDs.	0	to	62	are	used	for	diagnostic	(0	to	59	are	for	Unconditional	Frame,	Event	Triggered	Frame	and	Sporadic	Frame,	60	to	61	are	for	Diagnostic,	62	is	User	Defined	and	63	is	Reserved).	Response	consists	of	2	parts.	These	are	Data	and	Checksum.	Data	Bytes	are	used	by	slaves.	The	number	of	Data	Bytes	are	2,4	or	8	(in	LIN	2.0,	this	depends	on	ID	range	like	0	to	31	are	2	Bytes,	32	to	47	are	4	Bytes	and	48	to	63	are	8	Bytes).	In	LIN	1.3,	checksum	sums	data	bytes	only	but	ID	is	included	to	summation	in	LIN	2.0	(LIN	Specification	Package,	2010).		
3.1.2. Controller	Area	Network	(CAN)	
CAN	 is	 one	of	 the	most	 common	used	protocols	 as	 seeing	 in	 figure	1.	 CAN	developed	by	Robert	 Bosch	 Gmbh	 in	 1980s	 (CAN	 Specification,	 1991).	 After	 CAN	 developed,	 various	network	has	been	developed.	But	CAN	still	keeps	the	popularity	in	Automotive	Sector.	CAN	Bus	 is	a	network	 like	nervous	network	 to	enable	communication	of	each	organs	 in	body.	Organs	in	body	are	ECUs	in	vehicle.	Point	to	point	wiring	system	generate	noise	on	other	device	because	of	switches	on/off	electrical	power	continuously.	After	CAN	developed,	this	problem	disappeared.	Because	data	 is	 transferred	 instead	of	electric	power	transmission.	Because	of	CAN,	vehicles	have	got	rid	of	weight	and	excess	wire	for	network.	According	to	High-Speed	ISO	11898	standard;	maximum	bit	rate	of	CAN	is	1	Mbps,	maximum	bus	length	is	40	mt,	maximum	number	of	nodes	is	30	and	wire	is	twisted	pair	with	120-ohm	terminal	impedance	(Zeng	et	al,	2016).		

	
Figure	12.	Data	broadcasting	of	CAN.	
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Network	architecture	of	CAN	based	on	broadcasting.	As	shown	in	figure	12,	node	which	has	ready	data	send	data	to	bus.	All	node	read	data.	Node	which	needs	the	data	accept	to	process	data.	Thus,	more	than	one	can	use	same	data.		

	
Figure	13.	CAN	module.	

Applications	 have	 Microcontroller	 (MCU).	 As	 shown	 in	 figure	 13,	 CAN	 module	 for	applications	has	MCU,	CAN	controller	and	CAN	transceiver.	It	is	a	brain	like	body.	It	prepares	data	to	send	and	receive	data	to	read.	CAN	controller	converts	data	to	CAN	protocol.	CAN	Transceiver	transmits	the	data	converting	CAN	protocol	via	bus.	CAN	Bus	uses	inverted	form	of	two	logic	states	that	are	dominant	and	recessive.		

	
Figure	14.	CAN	signal	voltage	level.	

There	are	 two	signal	 lines	on	bus.	These	are	CAN	High	(CANH)	and	CAN	Low	(CANL).	 In	figure	14,	CANH,	CANL	and	bus	voltage	value	are	shown.	In	CAN	protocol,	dominant	bit	is	zero	and	recessive	bit	one	like	LIN.	Recessive	state	are	biased	to	2.5	V.	For	dominant	state,	CANH	is	1V	higher	than	biased	voltage	and	CANL	is	1V	lower	than	biased	voltage.	So,	CANH	is	3.5V	and	CANL	is	1.5V.	Thus,	2V	differential	signal	is	created.		
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Figure	15.	CAN	bus	arbitration.	

But	collision	problem	occurs	because	more	than	one	ECUs	sends	data	at	the	same	time.	For	solving	the	problem,	fundamental	rule	is	that	 lower	arbitration	is	higher	priority	because	zero	is	dominant.	As	shown	in	the	figure	15,	three	ECUs	send	simultaneously	data	via	CAN	bus.	So,	collusion	occurs.	First	and	second	bits	are	same	for	all.	Because	third	bit	of	ECU_1	is	one,	ECU_1	loses	arbitration.	Then,	ECU_2	and	ECU_3	continue	to	send	to	the	bus.	Fourth	bit	of	ECU_2	and	ECU_3	is	again	same.	Both	of	them	continue	to	send.	Fifth	bit	of	ECU_2	is	one	and	ECU_3	is	zero	that	is	dominant,	so	ECU_3	wins	arbitration.	And	only	ECU_3	continues	to	send	data	on	bus.		

	
Figure	16.	Frame	of	CAN	Message.	

In	figure	16,	parts	of	CAN	message	frame	are	shown.	CAN	message	structure	has	9	parts.	First	part	is	Start	of	Frame	with	abbreviation	SOF.	SOF	is	1	bit	and	dominant	(zero).	It	means	to	start	 new	 message.	 SOF	 used	 to	 synchronous	 for	 all	 nodes	 on	 the	 bus.	 Second	 part	 is	Identifier	 (ID).	 ID	 is	 11	 bits	 in	 CAN	 2.0	 A	 (Standard	 version)	 and	 29	 bits	 in	 CAN	 2.0	 B	(Extended	version).	 	ID	indicates	the	priority	of	the	message	according	to	arbitration	and	represent	which	ECU	sends	data.	RTR	stands	for	Remote	Transmission	Request.	RTR	is	used	for	requesting	information	from	specific	node	and	also	the	message	is	listened	from	all	nodes	on	 the	 bus.	 So,	 it	means	 that	 RTR	 denotes	whether	 the	message	 has	 a	 data	 or	 a	 remote	transmission	request	frame.	If	RTR	is	zero	(dominant),	the	message	has	data	frame.	If	RTR	is	one	(recessive),	the	message	has	remote	transmission	request	frame.	Control	Field	is	6	bits.	Control	Field	has	three	subfields.	These	are	Identifier	Extension	(IDE),	Reserved	(r0)	and	Data	Length	Code	(DLC).	IDE	is	1	bit.	IDE	denotes	whether	CAN	is	standard	version	or	extended	version.	If	IDE	is	zero	(dominant),	the	message	is	CAN	standard	version	that	ID	of	the	message	is	11	bits.	If	IDE	is	one	(recessive),	the	message	is	CAN	extended	version	and	18	bits	follow	IDE	before	r0.	r0	is	1	bit.	r0	is	reserved	for	later	used.	DLC	is	4	bits.	DLC	includes	number	of	data	bytes	for	Data	Frames	The	number	can	be	0	to	8	and	the	number	of	data	bytes	is	always	limited	to	8	bytes	even	if	DLC	has	value	9	to	15.	Data	Bytes	have	information	to	be	transmitted	in	standard	packet	up	to	8	bytes.	Cyclic	Redundancy	Check	(CRC)	consists	of	15	bits	CRC	and	1-bit	CRC-Delimiter	(CRC-D).	15	bits	CRC	is	used	for	error	detection.	CRC-D	must	 be	 one	 (recessive).	 Acknowledge	 (ACK)	 is	 2	 bits	 that	 are	ACK	 and	Acknowledge	Delimiter	(ACK-D)	and	means	that	Data	Transmission	is	transmitted	correctly.	ACK	is	sent	by	receiver	after	CRC.	First,	transmitter	sends	one	(recessive).	Then,	if	receiver	receives	the	message	correctly,	receiver	override	ACK	bit	to	zero	(dominant)	for	ACK.	ACK-D	must	be	one	(recessive).	So,	Transmitter	and	receiver	send	recessive	for	ACK-D.	End-of-Frame	(EOF)	is	7	bits.	EOF	denotes	end	of	frame.	All	of	7	bits	are	one	(recessive).	Interframe	spacing	(IFS)	is	
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3	 bits.	 IFS	 provides	 to	 separate	messages.	 After	 IFS,	 another	message	 can	 be	 sent	 (CAN	Specification,	1991).	

	
Figure	17.	Sample	of	CAN	frame	for	extended	version.	

In	figure	17,	extended	version	parts	of	CAN	message	are	showed	in	detail.	There	are	four	CAN	Frame	Types	that	are	Data	Frame,	Remote	Frame,	Error	Frame,	Overload	Frame.	Data	Frame	 sends	data	 of	 nodes.	Remote	 Frame	 requests	 transmission	of	 specific	 node.	 Error	Frame	 is	 sent	 by	 node	 that	 detects	 error.	 Overload	 Frame	 is	 used	 for	 requesting	 delay	between	data	or	remote	frames.	
3.1.3. CAN	FD	
After	CAN	was	developed,	CAN	met	all	needs	in	Vehicles	in	that	time.	But	vehicles	have	a	lot	of	electronic	systems	today	with	development	of	electric	cars,	autonomous	cars,	Advanced	Driver	Assistance	Systems	(ADAS)	and	Human	Machine	Interface	(HMI).	CAN	is	not	able	to	meet	speed	and	transmission	large	data	needs	because	complexity	and	number	of	nodes	is	increasing.	CAN	Flexible	Data	(CAN	FD)	has	been	introduced	officially	to	meet	the	needs	in	2012.	The	first	car	which	uses	CAN	FD	is	expected	to	introduce	soon.	And	CAN	FD	will	be	expected	 to	be	 replaced	gradually	with	Classical	CAN	(Future	of	CAN	Technology,	2016).	CAN	FD	has	some	advantages	to	Classical	CAN.	CAN	FD	has	64	bytes	although	Classical	CAN	has	8	bytes.	Bit	rate	of	CAN	FD	is	up	to	5	Mbps	although	bit	rate	of	Classical	CAN	is	up	to	1	Mbps.	CAN	FD	is	more	reliability	than	Classical	CAN	because	of	Stuff	Bit	and	improved	Cyclic	Redundancy	Check	(CRC).	

	
Figure	18.	Extended	format	of	CAN	FD	data	frame.	

In	figure	18,	extended	version	parts	of	CAN	FD	message	are	showed	in	detail.	Start	of	Frame	(SOF),	BASED	 Identifier	 (ID),	 IDE,	 Substitute	Remote	Request	 (SRR),	 ID	Extension	 (IDE),	Extended	 ID,	 Reserved	 (r0),	 Cyclic	 redundancy	 Delimiter	 (CD),	 Acknowledge	 (ACK),	Acknowledge	Delimiter	(AD)	End	of	Frame	(EOF)	and	Inter	Frame	Space	(IFS)	in	CAN	FD	are	same	with	in	CAN.	Message	IDs	(Base	ID	and	Extended	ID)	are	same	in	CAN	and	CAN	FD.	EDL	is	used	for	denoting	to	be	CAN	FD	by	setting	to	recessive.	Reserved	(r1)	is	reserved	for	the	future	 uses.	 Bit	 Rate	 Switch	 (BRS)	 is	 used	 for	 denoting	 whether	 Data	 Phase	 bit	 rate	 is	arbitration	bit	rate	(1	Mbps)	or	high	bit	rate	(5	Mbps).	Error	active	nodes	sets	Error	State	Indicator	(ESI)	to	0	during	transmitting.	Error	passive	nodes	sets	Error	State	Indicator	(ESI)	to	1	during	transmitting.	DLC	is	used	for	denoting	number	of	bytes	in	data	field	like	CAN.	But	DLC	can	be	higher	than	8	in	CAN	FD.	9	value	of	DLC	represents	12	bytes,	10	is	16	bytes,	11	is	20	bytes,	12	is	24	bytes,	13	is	32	bytes,	14	is	48	bytes	and	15	is	64	bytes.	Data	Field	can	be	up	to	64	bytes.	Stuff	Bit	is	used	for	improving	reliability.	CRC	is	17	bits	for	0	to	16	value	of	
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DLC.	CRC	is	21	bits	for	20	to	64	value	of	DLC.	CRC	is	used	for	calculation	of	SOF,	Arbitration	Field,	Control	Field	and	Data	Field	(CAN	with	flexible	data-rate,	2012).	CAN	FD	can	receive	frame	sent	by	CAN	but	CAN	can9t	receive	frame	sent	by	CAN	FD	in	new	car	which	uses	CAN	FD.	

	
Figure	19.	Comparing	CAN	and	CAN	FD	(CAN	FD,	2018).	

As	shown	in	figure	19,	CAN	FD	and	CAN	compare	each	other	with	same	data	length.	Reason	of	length	difference	is	that	bitrate	of	CAN	FD	is	higher	than	CAN	(about	5	times)	in	data	field.		
3.1.4. FlexRay	
Recently,	high	 transmission	 rate	and	delays	 for	 IVN	systems	have	become	 importance	 to	handle	increasing	driver	concerns	over	the	comfort	and	safety	of	their	vehicles	(Ryan	et	al,	2004).	FlexRay	protocol	developed	to	solve	the	problem	by	FlexRay	consortium,	Freescale	Semiconductor,	R.	Bosch	GmbH,	NXP	Semiconductors,	BMW	AG,	Volkswagen	AG,	Daimler	AG,	General	 Motors.	 FlexRay	 provides	 high	 speed,	 flexibility	 and	 fault-tolerance	 computing.	FlexRay	 is	commonly	used	 for	requiring	safety	and	critical	communication	 in	vehicle	 like	chassis	control	system,	adaptive	cruise	control	system	and	other	important	control	system	(Kim	et	al,	2015).	FlexRay	data	rate	is	up	to	10	Mbps	that	is	approximately	20	times	greater	than	that	delivered	by	the	CAN.	The	 FlexRay	 provides	 fault-tolerance	 clock	 synchronization	with	 a	 global	 time	 base	 and	collision-free	 bus	 access	 (Seo	 et	 al,	 2008).	 The	 number	 bytes	 of	 data	 frames	 in	 FlexRay	protocol	is	0	to	250.	FlexRay	network	can	be	designed	according	to	several	topologies	that	are	single	or	dual	channel	bus	network,	single	or	dual	channel	star	network	or	various	hybrid	combinations	of	star	and	bus	network.	FlexRay	network	has	at	most	two	channel,	Channel	A	and	Channel	B.	Each	node	can	connect	to	either	or	both	of	the	channels.		

	Figure	20.	Hybrid	topologies	of	FlexRay	(FlexRay	Protocol	Specification,	2005).		In	 figure	20,	 the	 topology	 is	 example	of	 dual	 channel	 hybrid	network.	 It	 consists	 of	 dual	channel,	star	topology	and	bus	topology.		FlexRay	frame	consists	of	three	segment,	header	segment,	 payload	 segment	 and	 trailer	 segment.	 First	 segment	 is	 header	 segment	 then	followed	by	payload	and	last	segment	is	trailer	segment.	
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Figure	21.	Structure	of	frame	in	FlexRay	(FlexRay	Protocol	Specification,	2005).	

In	 figure	 21,	 parts	 of	 FlexRay	 message	 are	 showed	 in	 detail.	 Header	 segment	 includes	reserved	bit,	payload	preamble	indicator,	null	frame	indicator,	sync	frame	indicator,	startup	frame	 indicator,	 frame	 identifier	 (ID),	 header	 cyclic	 redundancy	 check	 (CRC)	 and	 cycle	count.	Header	segment	totally	consists	of	5	bytes.	Reserved	bit	is	1	bit	and	be	reserved	for	using	 future	 protocol.	 Transmitter	 set	 the	 bit	 to	 logic	 809	 and	 receiver	 ignore	 it.	 Payload	preamble	indicator	is	1	bit	and	indicates	whether	frame	is	transmitted	in	static	segment	or	dynamic	segment.	Null	frame	indicator	is	1	bit	and	indicates	whether	payload	segment	has	useable	data	or	not.	Sync	frame	indicator	is	1	bit	and	indicates	whether	frame	is	used	for	system	wide	synchronization	of	communication	or	not.	Startup	frame	is	1	bit	and	indicates	whether	frame	is	startup	frame	or	not.	Frame	ID	is	11	bits	and	ranges	1	to	2047	that	0	is	an	invalid	frame	ID.	Frame	ID	defines	the	frame	which	is	transmitted.	Payload	length	is	7	bits	and	indicates	how	much	bytes	are	transmitted	in	payload	segment.	Header	CRC	is	11	bits	and	calculates	from	beginning	of	the	frame	to	header	CRC.	Cycle	count	is	6	bits	and	indicates	value	of	the	cycle	counter	of	transceiver.	

	
Figure	22.	Static	and	Dynamic	segment	(FlexRay	Protocol	Specification,	2005).	

Payload	segment	 includes	data	up	to	254	bytes.	Payload	segment	starts	normally	Data_0.	But,	if	frame	is	transmitted	in	static	segment,	first	0	to	12	bytes	of	the	payload	segment	can	be	used	optionally	 for	network	management	vector	as	shown	in	 figure	22	(b).	 If	 frame	is	transmitted	 in	 dynamic	 segment,	 first	 two	 bytes	 of	 the	 payload	 segment	 can	 be	 used	optionally	for	message	ID	as	shown	in	figure	22	(a).		Trailer	segment	includes	24	bits	CRC	that	computes	header	segment	and	payload	segment.	
	

Figure	23.	Communication	cycle	in	FlexRay.	
Media	Access	Control	in	FlexRay	protocol	takes	place	in	periodic	communication	cycles	as	shown	 in	 figure	 23.	 Communication	 cycles	 consist	 of	 static	 segment,	 dynamic	 segment,	symbol	 window	 and	 network	 idle	 time.	 Static	 segment	 is	 used	 for	 transmission	 of	
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deterministic	data	 that	 is	 transmitted	with	constant	period.	Dynamic	segment	 is	used	 for	various	 event-based	data	not	 like	deterministic	 data	of	 static	 segment.	A	 communication	cycle	 has	 two	media	 access	 schemes	 option,	 static	 time	 division	multiple	 access	 scheme	(TDMA)	and	dynamic	mini-slotting	based	scheme.	TDMA	is	used	to	arrange	transmission	in	static	segment.	Dynamic	mini-slotting	based	 is	used	to	arbitrate	 transmission	 in	dynamic	segment.	 Symbol	Window	 is	 used	 for	 identification	 of	 special	 cycles.	 Network	 Idle	 Time	(NIT)	 is	 used	 for	 maintaining	 of	 synchronization	 between	 nodes	 (FlexRay	 Protocol	Specification,	2005).	
3.1.5. MOST	
MOST	 protocol	 developed	 by	 MOST	 Cooperation.	 MOST	 cooperation	 was	 founded	 for	standardizing	multimedia	networking	in	1998.	Core	partners	of	MOST	cooperation	consists	of	Microchip	Technology,	Daimler,	Audi	and	Harman.	MOST	was	developed	for	automotive	infotainment	which	needs	high	bandwidth.	Todays,	it	uses	for	brands	of	all	media	streaming	(Lajmi	et	al,	2013).	MOST	can	control	at	the	most	64	nodes	in	the	network	and	be	able	to	easily	attached	and	removed.	MOST	has	developed,	first	version	is	MOST25	(optic),	second	version	 is	MOST50	(electrical/optic)	and	 last	version	 is	MOST150	(electrical	with	coaxial	cable/optic).	Electrical	physical	layer	on	coaxial	cable	is	much	cheaper	than	polymer	optical	fiber	 cable	 (Zeng	 et	 al,	 2016).	 So,	 use	 of	 electrical	 physical	 layer	 on	 coaxial	 cable	 have	reduced	the	cost	considerably.	MOST	protocol	handle	two	demand	of	infotainment	system,	transmission	speed	and	data	types.	MOST	protocol	provides	transmission	of	streaming	data,	control	data	and	packet	data.	Maximum	efficiency	of	MOST	protocol	is	96.88%	(Lajmi	et	al,	2013).	 Baud	 rate	 of	MOST	protocol	 ranges	 nearly	 between	 25	Mbps	 (MOST25)	 and	 150	(MOST150).	

	
Figure	24.	Comparing	MOST	versions	(MOST	Specification,	2005).	

As	shown	figure	24,	MOST25	has	64	bytes	frame,	MOST50	has	128	bytes	frame	and	MOST150	has	 384	 bytes	 frame.	 Each	 distributed	 frame	 consists	 of	 three	 parts,	 Control	 Channel,	Synchronous	Channel	and	Asynchronous	Channel.	Control	Channel	has	control	data.	Control	Channel	is	used	for	event-oriented	transmission	with	low	speed	(10	kbps)	and	short	packet.	Synchronous	Channel	has	streamed	data.	Synchronous	Channel	is	used	for	streaming	data	with	high	speed.	Asynchronous	Channel	has	packet	distributed	data.	Asynchronous	Channel	is	used	for	packet-oriented	transmission	with	high	speed	and	large	packet.	
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	Figure	25.	Frame	of	MOST25	(MOST	Specification,	2005).		MOST25	has	form	of	blocks	that	consist	of	16	frames.	Each	frame	of	MOST25	consists	of	512	bits	or	64	bytes	as	shown	in	figure	25.	60	bytes	of	MOST25	are	used	for	streaming	and	packet	data.	2	bytes	are	used	for	control	data.	First	and	last	bytes	are	used	for	control	information.	First	four	bits	are	preamble	that	is	used	for	synchronization.	Second	four	bits	are	boundary	descriptor	that	is	used	for	setting	the	moveable	boundary	between	stream	data	and	packet	data	in	quadlet	(4	bytes)	steps.	Frame	control	is	used	for	controlling	of	frame.	Parity	bit	is	used	for	detecting	error	in	frame.		

	Figure	26.	Frame	of	MOST50	(MOST	Specification,	2005).		Each	frame	of	MOST50	consists	of	1024	bits	or	128	bytes	as	shown	in	figure	26.	Control	data	is	4	bytes	and	placed	in	header	area	which	is	11	bytes.	Width	of	stream	data	can	range	from	0	to	29	quadlets	plus	1	byte.	Width	of	packet	data	can	range	from	0	to	29	quadlets.	Boundary	descriptor	can	change	dynamically.			

	Figure	27.	Frame	of	MOST150	(MOST	Specification,	2005).	
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	Each	frame	of	MOST150	consists	of	3072	bits	or	384	bytes	as	shown	in	figure	27.	Control	data	is	4	bytes	and	placed	in	header	area	which	is	12	bytes.	Width	of	stream	data	can	range	from	0	to	93	quadlets.	Width	of	packet	data	can	range	from	0	to	93	quadlets.		
3.1.6. Ethernet	
Vehicle	network	bandwidth	is	required	to	expanded	because	of	increasing	new	application	like	 ADAS,	multimedia	 etc.	 Ethernet	 is	 important	 candidate	 of	 network	 in	 newer	 vehicle	beyond	CAN	or	FlexRay.	Nowadays,	Ethernet	is	predicted	to	take	place	in	new	vehicle	up	to	40%	(ABI	Research,	2014).	Ethernet	supports	full	duplex	bandwidth	of	100	Mbps	(Yoo	et	al,	2015).	 Several	 vehicle	 manufacturer	 and	 vehicular	 electronics	 corporations	 work	 on	Ethernet	 to	 use	 in	 vehicle	 application.	 Ethernet	 has	 very	 wide	 payload	 and	 protocol	efficiency	according	to	the	most	common	used	communication	protocol.	Payload	of	Ethernet	ranges	 between	 46	 to	 1500	 bytes	 that	 is	 very	 huge.	 Efficiency	 of	 Ethernet	 able	 to	 reach	97.53%.	Ethernet	 in	vehicle	 is	suitable	 for	time-critical	message	transmission	(Zeng	et	al,	2016).	This	situation	increases	importance	of	Ethernet	because	autonomous	vehicle	needs	very	critical	timing.	And,	Ethernet	nodes	increase	very	fast	in	future.	In	addition	to	increasing	efficiency,	decreasing	cost	and	critical	timing,	Ethernet	has	a	very	important	advantage	to	other	protocol.	Ethernet	does	not	only	use	 in	vehicle.	Ethernet	used	 in	daily	 life	 and	has	already	 infrastructure.	 So,	 adaptation	 of	 ethernet	 is	 easy	 for	 future	 vehicles	 that	 are	autonomous	vehicles.		

	Figure	28.	Ethernet	network	in	vehicle	(Automotive	Ethernet	Technology,	2017).		Ethernet	is	used	especially	for	infotainment,	camera	system	and	diagnostic	of	engine,	body,	chassis	 ECU.	 Component	 of	 Ethernet	 network	 is	 showed	 in	 figure	 28.	 Ethernet	 is	 used	primarily	protocols	in	LANs.	It	was	developed	in	1980s.	It	is	IEEE	802.3	standard.	Ethernet	is	separated	two	categories	that	are	Classic	Ethernet	and	Switched	Ethernet.	Classic	Ethernet	is	simplest	of	Ethernet	that	has	data	rates	between	3	to	10	Mbps.	Network	of	Classic	Ethernet	is	broadcast	bus	like	CAN.	Nodes	connects	to	bus	via	Network	Interface	card.	But	in	Switched	Ethernet	or	Modern	 Internet	architecture,	nodes	connect	 to	switch.	 Its	bit	 rate	 is	up	 to	1	Gbps.	TCP/IP	is	high	layer	protocol	and	uses	physical	layer	of	Ethernet.	

	
Figure	29.	Frame	of	Ethernet.	
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In	figure	29,	structure	of	Ethernet	Frame	is	showed.	Preamble	is	7	Bytes	and	provides	alert	and	 timing	 pulse	 for	 transmission.	 Destination	 Address	 is	 6	 Bytes	 and	 contains	 physical	address	 of	 destination	node.	 Source	Address	 is	 6	Bytes	 and	 contains	 physical	 address	 of	source	node.	Length	is	2	Bytes	and	contains	number	of	bytes	in	data	field.	Data	is	up	to	1500	Bytes	and	contains	transmitting	data.	Padding	is	minimum	46	Bytes.	It	is	extra	bytes	added	to	data	to	bring	its	length.	CRC	is	4	Bytes	and	contains	error	detection	acknowledge.	
Table	1.	Comparing	Low-Layer	Protocols	

Features	 LIN	 CAN	 CAN-FD	 FlexRay	 MOST	 Ethernet	
Max	Bit	Rate	 20	kbps	 1	Mbps	 5	Mbps	 10	Mbps	 25-50-100	

Mbps	
100-1000	
Mbps	

Max	Nodes	 16	 30	 30	 22	 64	 Number	 of	
Switch	Ports	

Max	Payload	 8	Bytes	 8	Bytes	 64	Bytes	 254	Bytes	 60	Bytes	 1500	Bytes	

Automotive	
Domain	

Body	 Powertrain,	
Chassis	

Powertrain,	
Chassis	

Powertrain,	
Chassis,	Safety	

Multimedia,	
Telematics	

Infotainment	

Topology	 Bus	 Bus,	Star	 Bus,	Star	 Bus,	 Star,	
Hybrid	

Ring,	Star	 Bus,	Star	

Architecture	 Single	
Master	

Multi-master	 Multi-Master	 Multi-Master	 Multi-Master	 Multi-Bus	
Tool	Chain	

Cost	 Low	 Middle	 Middle	 Middle	 High	 Low	

Transfer	Mode	 Synchronous	 Asynchronous	 Asynchronous	 Synchronous	

Asynchronous	

Synchronous		

Asynchronous	

Synchronous		

Asynchronous	

Physical	Layer	 Electrical-
Single	 Wire,	
12V	

Electrical-
Dual	Wire,	5V	

Electrical-
Dual	Wire,	5V	

Dual	
Wire/Optical-
Electrical	

Fiber	
Optic/Coax	

One	 or	 More	
Twisted	Pair	

Error	Detection	 8	 Bits	
Checksum	

15-Bit	CRC	 21-Bit	CRC	 24-Bit	CRC	 CRC	 32-Bit	CRC	

	
As	shown	in	table	1,	comparing	of	low	layer	protocol	is	special	for	their	domain.	All	of	that	have	importance	in	their	domain.		
3.2. High	Layer	Protocols	
High	 layer	 protocols	 are	 closer	 than	 low	 layer	 protocols	 to	 user.	 So,	 the	 protocols	 are	simplified	more.	The	most	common	used	some	of	protocols	are	OBD2,	SAE	J1939,	CAN	Open.	CAN	Open	is	developed	for	industry.	In	this	study,	OBD2	and	SAE	J1939	are	considered.	
3.2.1. On-Board	Diagnostic	II	(OBD2)	
Car	 electronic	 systems	 are	 controlled	 by	 ECUs.	 There	 are	 a	 lot	 of	 ECUs	 in	 car.	 So,	 error	detection	is	very	difficult.	OBD	is	introduced	for	reducing	the	air	pollution	by	California	Air	Resources	Board	(CARB)	in	1988.	OBD	is	used	for	detecting	actual	fault	and	fault	location.	OBD1	 first	 development	 is	 developed	 by	 Society	 of	 Automotive	 Engineering	 (SAE).	Development	of	OBD2	made	it	mandatory	in	all	cars	(Sawant	and	Mane,	2018).	OBD2	is	a	standard	which	runs	on	car	as	using	CAN.	Some	manufacturer	developed	self-standard	in	1980s.	But	after	OBD	standard	was	developed	in	USA,	manufacturer	joins	to	the	standard.	
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OBD2	 standard	 was	 developed	 to	 communicate	 with	 car	 in	 1996.	 On-Board	 Diagnostic	means	error	detection	or	diagnostic	from	car	via	OBD2	socket.	

	
Figure	30.	OBD2	Socket	pinout	(OBD2	Explained-A	simple	intro,	2020).	

OBD2	standard	has	16	pins	socket	as	shown	in	figure	30.	The	socket	standards	by	SAE	J1962	as	female	connector.	Sometimes,	the	connector	referred	to	Data	Link	Connector	(DLC).	OBD2	has	5	types	protocol.	These	are	SAE	J1850	VPW	(Variable	Pulse	Width),	SAE	J1850	PWM	(Pulse	 Width	 Modulation),	 ISO	 9141-2	 KWP2000	 (Keyword	 Protocol	 2000),	 ISO	 14230	KWP2000	and	ISO	15765-4	/	SAE	J2480	-	CAN	(the	most	known	OBD2	protocol).	SAE	J1850	VPW	is	used	by	Ford.	SAE	J1850	PWM	is	common	motors	utilize	this	protocol.	ISO	9141-2	KWP2000	 is	used	by	Asian,	Chrysler	and	European	cars.	 ISO	14230	KWP2000	 is	used	by	Asian	cars.	ISO	15765-4	/	SAE	J2480	-	CAN	is	used	by	many	cars	made	after	2008.	Most	of	cars	 implement	only	one	protocol.	 In	 this	 title,	OBD2	protocol	means	 ISO	15765-4	/	SAE	J2480	3	CAN.	

	
Figure	31.	Frame	of	OBD2.	

OBD2	message	structure	consists	of	two	parts,	Identifier	(ID)	and	Data	as	shown	in	figure	31.	ID	is	11	bits.	Data	consists	of	8	bytes.	Data	consists	of	Bytes,	Mode,	Parameter	ID	(PID),	Data	bytes	and	empty	bytes.	Bytes	refers	the	number	of	Data	bytes.	Some	response	includes	1	 Data	 bytes	 and	 some	 response	 includes	 2	 Data	 bytes.	 It	 ranges	 from	 1	 to	 4.	 Mode	 is	described	 in	 SAE	 J1979	 OBD2	 standard	 that	 gives	 information	 about	 response	 data	 like	current	data,	freeze	frame	data	etc.	There	are	10	modes	in	the	standard.	First	hexadecimal	digit	of	mode	for	request	is	0	like	0x02,0x05.	First	hexadecimal	digit	of	mode	for	response	is	4	like	0x42,0x45.	PID	represents	parameter	of	nodes	in	car.	Each	mode	has	PIDs	according	to	OBD2	standard.	Data	includes	value	of	node	parameter.	ID	should	be	7DF	to	read	car	value.	When	 ID	 7DF	 sends	 to	 car	 via	 OBD2,	 car	 responses	 ID	 7E8	 ID.	 And	 parameter	 value	 is	calculated	with	response	data.			
3.2.2. SAE	J1939	
SAE	 J1939	 is	 a	 standard	 for	 heavy-duty	 vehicles	 like	 OBD2.	 But	 OBD2	 developed	 for	automobile.	 SAE	 J1939	 released	 in	 1994	 and	 top	 level	 of	 it	 was	 introduced.	 SAE	 J1939	standard	is	has	extra	enumerator	 like	SAE	J1939-12.	First	digit	of	enumerator	represents	layer	of	SAE	J1939	protocol	according	to	seven	 layers	OSI	model.	SAE	J1939-2X	indicates	
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second	 layer	 which	 is	 data	 link	 layer,	 SAE	 J1939-7X	 indicates	 seventh	 layer	 which	 is	application	layer,	etc.	Example	of	heavy-duty	vehicles	are	transport	vehicles,	trucks,	tractors,	ambulances,	 ships,	 tanks,	 bulldozers,	 cranes,	 etc.	 SAE	 J1939	 uses	 on	 physical	 layer	(J1939/11)	and	data	 link	 layer	(J1939/21)	via	CAN2.0B	which	 includes	29	bits	extended	identifier.	SAE	J1939	is	designed	for	communication	and	diagnostic	interaction	among	ECUs	of	heavy-duty	vehicle.	Data	rate	of	SAE	J1939	is	up	to	250	kbps.	

	
Figure	32.	Frame	of	SAE	J1939.	

29	bits	identifier	(ID)	of	message	consist	of	SOF,	Priority	(Pr),	Reserved	(R),	Data	Page	(DP),	Protocol	Data	Unit	Format	(PF),	SRR,	IDE,	Protocol	Data	Unit	Specific	(PS),	Source	Address	(SA).	SOF,	SRR,	IDE,	RTR	are	defined	by	CAN	standard.	RTR	is	always	0	in	J1939.	SAE	J1939	message	 consists	 of	 two	 main	 part,	 Parameter	 Group	 Number	 (PGN)	 in	 29	 bits	 ID	 and	Suspect	Parameter	Number	(SPN)	in	Data	Fields	as	shown	in	figure	32.	PGN	is	18	bits.	PGN	defines	purpose	of	the	message	in	SAE	J1939.	PGN	is	consists	of	Protocol	Data	Unit	Format	(PF),	Protocol	Data	Unit	Specific	(PS),	Reservation	(R)	and	Data	Page	(DP)	(Ding	and	Shen,	2010).	 	 PF	 is	 used	 for	 determining	whether	 the	message	 is	 transmitted	with	destination	address	or	transmitted	as	a	broadcast	message.	The	message	is	addressable	message	(PDU1)	for	PF	value	of	between	0	to	239.	The	message	is	broadcast	message	(PDU2)	for	PF	value	of	between	 240	 to	 255.	 	 PS	 changes	 according	 to	 PF	 value.	 PS	 has	 destination	 address	 for	addressable	message.	PS	has	Group	Extension	for	broadcast	message.	R	is	reserved	for	future	us.	R	should	be	0	for	transmission	message.	DP	is	used	for	selection	of	page.	Page	0	includes	all	message	that	is	defined	until	today.	Page	1	will	be	used	after	Page	0	is	full.	Rest	Fields	of	29	bits	ID	are	Priority	(Pr),	Source	Address	(SA).	Priority	is	used	for	controlling	of	message	priority	during	arbitration.	0	 is	 the	highest	priority	 that	 is	used	for	high	speed	messages.	Lower	priority	is	used	for	less	critical	message.	SA	has	address	of	node	that	sends	message.	Because	SA	is	8	bits,	maximum	256	ECUs	can	use	on	network.	SPN	is	19	bits.	SPN	is	used	for	identification	 of	 parameter,	 element	 or	 component	 related	with	ECU.	 SPN	places	 in	Data	Field	in	SAE	J1939.	There	are	four	message	transport	types	in	SAE	J1939.	These	are	Request	Frame,	Data	Frame	Overload	Frame,	Error	Frame.	Request	Frame	is	used	for	request	data	from	 ECUs.	 Data	 Frame	 is	 used	 for	 send	 data	 to	 ECUs.	 Overload	 is	 used	 for	 warning	 of	overload	when	occurs.	Error	Frame	is	used	for	warning	of	error	when	occurs.		
4. Conclusion	
IVN	is	a	skeleton	of	digital	systems	in	a	vehicle.	Technological	needs	force	to	transform	for	the	 skeleton.	 Technological	 transformation	 in	 vehicle	 sector	 changes	 rules,	 structure,	demand	in	vehicle	system.	So,	new	concepts	are	introduced	by	vehicle	manufacturer	to	meet	demand	and	needs.	Digital	system	of	vehicle	transforms	hugely	because	of	transformation	of	human	 life	 by	 digital	 systems.	 Autonomous	 cars	 are	 still	 being	 tested	 by	 several	manufacturer.	So,	the	responsibility	of	digital	systems	is	very	important.	ECUs	which	form	part	of	vehicle	digital	systems	are	developing	and	new	ECUs	are	creating.	To	communicate	between	ECUs,	 low	layer	communication	protocols	are	developing	and	new	protocols	are	introduced.	High	layer	protocols	are	updated	and	developed	according	to	development	of	
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low	 layer	 protocols	 because	 high	 layer	 protocols	 are	 based	 on	 low	 layer	 protocols.	 New	technological	development	will	be	occurred	according	to	demand	in	future	of	IVN.		
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Özet		
Teknolojide	ya_anan	h1zl1	geli_melerle	günümüzde	kullan1m1	h1zl1	artan	ak1ll1	ula_1m	araçlar1,	artan	talep	ve	sa�lad1klar1	kolayl1klar	sebebiyle	k1sa	zamanda	dünya	çap1nda	önemli	bir	yere	sahip	olacakt1r.	Ak1ll1	ve	otonom	ula_1m	araçlar1	alan1ndaki	teknolojik	geli_meler	söz	konusu	oldu�unda	h1zl1	bir	ivme	kazan1ld1�1	göz	ard1	edilemez.	Geli_mi_	makine	ö�renimi	ve	yapay	zekâ	tekniklerinden	yararlanan	yar1	otonom	ve	otonom	arabalar1n	ortaya	ç1kmas1yla	birlikte	potansiyel	 riskler	 ve	 siber	 güvenlik	 zorluklar1	 artmaktad1r.	 Dahas1,	 ak1ll1	 ula_1m	sistemlerinin	 ve	 otonom	araçlar1n	 konu_land1r1lmas1	 için	 gerekli	Araçtan	Araca	 (V2V)	 ve	Araçtan	Altyap1ya	(V2I)	ara	yüzler,	potansiyel	sald1r1	yüzeyini	ve	sald1r1	vektörlerini	büyük	ölçüde	geni_lettikleri	için	güvenlik	risklerini	daha	da	art1rmaktad1r.	Yapay	zekâ	ve	yaz1l1mla	çal1_an	 bu	 araçlar	 her	 ne	 kadar	 sürücü	 güvenli�i	 ve	 konforunu	 art1rsa	 da	 d1_ar1dan	gelebilecek	 siber	 sald1r1lardan	 dolay1	 büyük	 ölçekte	 can	 ve	 mal	 kayb1na	 da	 sebep	olabilmektedir.	 Bu	 nedenle,	 ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1	 ile	 ilgili	 tehditleri	 ve	 siber	 güvenlik	risklerini	 analiz	 etmek	 ve	 bu	 son	 derece	 karma_1k,	 heterojen	 ve	 de�i_ken	 ortam1n	özelliklerini	dikkate	alarak	bu	riskleri	ele	almak	için	güvenlik	önlemleri	ortaya	koymak	son	derece	önemli	hale	gelmektedir.	Bu	çal1_mada	ak1ll1	ula_1m	araçlar1na	yap1lan	siber	güvenlik	sald1r1lar1,	do�abilecek	sonuçlar	ve	al1nabilecek	güvenlik	önlemleri	aç1klanmaya	ve	analiz	edilmeye	 çal1_1lacakt1r.	 Ayr1ca	 bu	 sistemlerde	 kullan1lan	 çok	 katmanl1	 savunma	 sistemi	incelenerek	de�erlendirilmi_tir.		Anahtar	 kelimeler:	 Ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1,	 Siber	 sald1r1,	 Siber	 güvenlik	 önlemleri,	 Çok	Katmanl1	Savunma	Teknolojisi			

Analysis	of	Multi-Layer	Security	System	in	terms	of	Cyber	Attacks	in	Intelligent	

Transportation	Vehicles	

Abstract		
With	the	rapid	developments	in	technology,	smart	vehicles,	the	use	of	which	is	increasing	rapidly	today,	will	soon	have	an	important	place	in	the	world	due	to	the	increasing	demand	and	the	convenience	they	provide.	When	it	comes	to	technological	developments	in	the	field	of	 smart	and	autonomous	vehicles,	 it	 cannot	be	 ignored	 that	 rapid	acceleration	has	been	gained.	With	the	advent	of	semi-autonomous	and	autonomous	cars	that	leverage	advanced	machine	learning	and	artificial	intelligence	techniques,	the	potential	risks	and	cybersecurity	challenges	 are	 increasing.	 Moreover,	 the	 Vehicle-to-Vehicle	 (V2V)	 and	 Vehicle-to-Infrastructure	 (V2I)	 interfaces	 required	 for	 the	 deployment	 of	 intelligent	 transportation	
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systems	and	autonomous	vehicles	further	increase	security	risks	as	they	greatly	expand	the	potential	attack	surface	and	attack	vectors.	Although	these	vehicles,	working	with	artificial	intelligence	and	software,	increase	driver	safety	and	comfort,	they	can	also	cause	large-scale	loss	 of	 life	 and	 property	 due	 to	 cyber	 attacks	 that	may	 come	 from	outside.	 Therefore,	 it	becomes	extremely	important	to	analyze	the	threats	and	cybersecurity	risks	related	to	smart	vehicles	and	to	put	forward	security	measures	to	address	these	risks	by	taking	into	account	the	characteristics	of	 this	highly	complex,	heterogeneous,	and	variable	environment.	This	study	will	be	tried	to	explain	and	analyze	the	cybersecurity	attacks	on	smart	vehicles,	the	consequences	that	may	arise,	and	the	security	measures	that	can	be	taken.	In	addition,	the	Multi-Layer	Defense	System	used	in	these	systems	was	examined	and	evaluated.		Keywords:	 Intelligent	vehicles,	Cyberattack,	Cybersecurity	measures,	Multi-Layer	Defense	Technology	
1.	Giri_		
Günümüzde	ak1ll1	ula_1m	araçlar1n1n	say1s1	h1zla	artmakta	ve	ya_am1m1zda	önemli	bir	yer	edinmeye	 ba_lam1_t1r.	 Ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1	 konfor	 ve	 güvenlik	 alan1nda	 önemli	 ölçüde	etkisini	göstermektedir.	Bu	araçlar,	Wi-Fi	eri_im	noktalar1	ve	Bluetooth	cihazlar1yla	güvenli	ve	keyifli	ba�lant1l1	sürü_ü	hâlihaz1rda	bizlere	sunuyor.		Bu	avantajlar1	ile	beraber	kullan1m1	daha	da	artan	ak1ll1	ula_1m	araçlar1	kötü	amaçl1	sald1rganlar	taraf1ndan	birer	hedef	haline	gelmektedir.	 Araçlarda	 artan	 özerklik	 ve	 ba�lanabilirlik,	 i_levsellik	 ve	 rahatl1k	 aç1s1ndan	birçok	iyile_tirmeyi	beraberinde	getirirken,	beraberinde	yeni	bir	siber	tehdidi	de	getiriyor	(Eiza	and	Ni	2017).	Ak1ll1	ula_1m	araçlar1n1	hedef	alan	sald1r1lar,	arac1n	hareketsiz	kalmas1na,	yol	kazalar1na,	mali	kay1plara,	hassas	ve	/	veya	ki_isel	verilerin	if_as1na	yol	açabilir	ve	hatta	otoyoldaki	kullan1c1lar1n	güvenli�ini	tehlikeye	atabilir.		
Son	 y1llarda	 ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1na	 yap1lan	 siber	 sald1r1lar	 ve	 önlemleri	 konusunda	haz1rlanan	 çal1_malarda	 ak1ll1	 ula_1m	araçlar1n1n	 genel	 yap1s1	 ele	 al1nm1_	 ve	 çe_itli	 sald1r1	önleme	 yöntemleri	 önerilmi_tir.	 Eiza	 ve	 Ni	 2017	 y1l1nda	 yay1nlanan	 <Köpek	 Bal1klar1	 ile	Sürü_=	adl1	makalelerinde	kar_1la_1lan	siber	tehditler	ve	OTA	(Over	The	Air),	Bulut	Tabanl1	Çözüm,	 Tek	 Katmanl1	 Çözüm	 	 gibi	 sald1r1	 önleme	 yöntemleri	 önermi_lerdir.	 Mollah	 ve	arkada_lar1	taraf1ndan	haz1rlanan	ba_ka	bir	makalede;	heterojen	bir	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemi	a�1	için	blok	zincir	destekli	bir	güvenlik	çerçevesi	önerilmi_tir	(Mollah	et	al.	2021).	Gupta	ve	arkada_lar1	 da	 2020	 y1l1nda	 yay1nlad1klar1	 çal1_mada;	 do�rudan	uçtan	uca	 ileti_im	 yerine	ayr1t	altyap1lar1	kullanarak	güvenli	ve	güvenilir	bir	V2V	ve	V2I	ileti_im	yakla_1m1	sunuyor	(Gupta	et	al.	2020).	
Bu	çal1_mada,	ak1ll1	ula_1m	araçlar1ndan	k1saca	bahsedilmi_,	ikinci	bölümde	ak1ll1	ula_1m	ve	ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1n1n	 yap1s1	 anlat1lm1_	 ve	 yap1lan	 siber	 sald1r1lar	 türlerinden	 örnekler	verilmi_tir.	 Yine	 ikinci	 bölümde	 siber	 sald1r1lara	 kar_1	 tasarlanan	 çok	 katmanl1	 güvenlik	modeli	 tan1t1lm1_	 ve	 son	 bölümde	 ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1nda	 siber	 sald1r1lar1n	 sonuçlar1	 ve	önerilere	yer	verilmi_tir.	
	
2.	Ak1ll1	Ula_1m		
Ak1ll1	 ula_1m,	 Bilgi	 ve	 1leti_im	 Teknolojileri	 destekli	 ve	 entegre	 ula_1m	 sistemleridir.	 Bir	noktadan	bir	noktaya	gitmeye	çal1_an	insanlar1n	360	derece	tüm	ihtiyaçlar1n1	gideren	daha	kolay,	daha	verimli,	daha	konforlu	ula_1mlar1n1	sa�layan	her	türlü	alt	yap1n1n	bütününe	ak1ll1	
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ula_1m	diyebiliriz.	 Seyahat	 sürelerinin	 azalt1lmas1,	 trafik	 güvenli�inin	 artt1r1lmas1,	mevcut	yol	kapasitelerinin	optimum	kullan1m1,	mobilitenin	artt1r1lmas1,	enerji	verimlili�i	sa�lanarak	ülke	ekonomisine	katk1s1	ve	çevreye	verilen	zarar1n	azalt1lmas1	gibi	amaçlar	do�rultusunda	geli_tirilen,	 kullan1c1,	 araç,	 altyap1	 ve	 yolcu	 aras1nda	 çok	 yönlü	 veri	 al1_veri_i	 ile,	 izleme,	ölçme,	analiz	ve	kontrol	içeren	sistemler	olarak	tan1mlanan	Ak1ll1	Ula_1m	Araçlar1	otomotiv	sektöründen	 ula_t1rma	 sektörüne,	 sa�l1ktan	 çevreye	 ve	 haberle_meden	 bili_im,	 yaz1l1m	sektörüne	 dek	 pek	 çok	 sektörü	 ilgilendiren	 ve	 bu	 sektör	 ya	 da	 sektörlere	 katk1	 sa�layan	yap1s1yla	disiplinler	aras1	bir	kavram	olarak	kar_1m1za	ç1k1yor	(Tekta_	and	Tekta_	2019).		
2.1		Ak1ll1	Ula_1m	Araçlar1n1	Tan1m1	ve	Çe_itleri	
1nternet	 ile	 bir	 _ekilde	 ileti_im	 kuran	 ve	 veri	 al1_veri_i	 yapan,	 yapay	 zeka	 ile	 görüntü	tan1mlama	yapan,	di�er	araç	veya	nesnelerle	ileti_im	kuran	ba�lant1l1	araçlara	ak1ll1	ula_1m	arac1	diyebiliriz.	Ak1ll1	Ula_1m	Araçlar1n1;	Araçtan	Araca	Ba�lant1	(V2V),	Araçtan	Altyap1ya	(V2I),	Araçtan	Her	_eye	(V2X),	Araçtan	A�a	(V2N),	Araçtan	_ebekeye	(V2G)	ve	Platooning	(Konvoylama)	s1n1flar1na	ayr1lmaktad1r.		
2.1.1	Araçtan	Araca	Ba�lant1	(V2V)	
Araçtan	 araca	 ileti_im	 teknolojisi	 genellikle	 V2V	 olarak	 tan1mlan1r.	 Araç	 verilerinin	 bir	araçtan	di�erine	de�i_	toku_unu	sa�layan	ak1ll1	bir	teknolojidir.	V2V	teknolojisi	için	ileti_im,	özel	k1sa	menzilli	ileti_imle	(DSRC)	dayanmaktad1r.	Bu	tam	olarak	yeni	bir	teknoloji	de�il,	onlarca	y1l	önce	de	vard1,	ancak	V2V	sistemleri	yayg1n	olarak	kullan1ld1�1nda,	araç	güvenli�i	uygulamalar1	 üzerinde	 en	 büyük	 etkiye	 sahip	 olacak,	 örne�in	 çarp1_madan	 kaç1nma	uygulamalar1n1	ilerletmek	gibi.	V2V	ileti_imi,	motorlu	araçlar1n	Wi-Fi'ye	benzer	bir	kablosuz	ileti_im	 protokolü	 kullanarak	 çevresindeki	 di�er	 V2V	 özellikli	 araçlar1n	 h1z1	 ve	 konumu	hakk1ndaki	 bilgilere	 eri_mesini	 sa�lar.	 Bu	 veriler	 daha	 sonra	 sürücüleri	 olas1	 tehlikelere	kar_1	uyarmak	için	kullan1l1r.	Kazalar1n	ve	trafik	s1k1_1kl1�1n1n	azalt1lmas1na	yard1mc1	olur.	V2V,	tehlikeli	trafik	ve	yol	ko_ullar1n1,	arazi	sorunlar1n1	ve	hava	muhalefetlerini	300	metrelik	bir	mesafede	alg1layabilir.	V2V,	sürü_ü	yoldaki	herkes	için	daha	öngörülebilir	ve	güvenli	bir	aktivite	haline	getirme	imkan1	sunar.	
2.1.2	Araçtan	Altyap1ya	Ba�lant1	(V2I)	
V2I	 veya	 araç-altyap1	 teknolojisi,	 trafik	 s1k1_1kl1�1,	 hava	 durumu	 uyar1lar1,	 köprü	 aç1kl1k	seviyeleri,	trafik	1_1klar1n1n	durumu	gibi	verileri	yakalar	ve	ard1ndan	sürücülerin	güvenli	ve	h1zl1	sürü_	gerçekle_tirmeleri	için	ko_ullar	hakk1nda	bilgilendirmeyi	kablosuz	olarak	iletir.	V2I	 taraf1ndan	 desteklenen	 ak1ll1	 trafik	 sinyalleri,	 sürücülerin	 trafik	 ko_ullar1n1	 daha	 iyi	anlamalar1na	yard1mc1	olarak,	sürücüler	ve	toplu	ula_1m	arac1	kullanan	insanlar	aras1ndaki	ileti_imi	iyile_tirebilecek	do�ru	var1_	sürelerini	de	tahmin	etmeye	yard1mc1	olur.	
2.1.3	Araçtan	Her	_eye	Ba�lant1(V2X)	
Araçtan	 her	 _eye	 olarak	 da	 bilinen	 V2X,	 hem	 V2V	 hem	 de	 V2I	 teknolojisini	 kapsar.	 V2X	teknolojisi,	 di�er	 arabalar	 ve	 altyap1	 dahil	 olmak	üzere	 trafik	 sistemiyle	 <ileti_im	kurma=	gücü	vererek	yoldaki	her	otomobili	daha	ak1ll1	ve	daha	güvenli	hale	getirir.	V2X,	sürücüleri	tehlikeli	hava	ko_ullar1,	yak1nlardaki	kazalar	ve	trafik	s1k1_1kl1�1	ve	yak1n	mesafede	meydana	gelen	di�er	tehlikeli	davran1_lar	hakk1nda	bilgilendirebilir.	V2X,	kullan1c1	olarak	bizim	için	mevcut	olan	birçok	bilgiyi	do�rudan	arabaya	veya	araca	sa�lar	ve	sürücünün	yan1t	vermesi	
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için	 gereken	 tepki	 süresini	 azalt1r.	 V2X	 ayr1ca	 geçi_	 ücretleri	 ve	 park	 etme	 ödemelerini	otomatikle_tirerek	 sürü_	 sürecini	 kolayla_t1r1r.	 V2X	 ileti_imi,	 otonom	 sürü_ün	 gelece�i	olarak	 görülmekte,	 ancak	 V2X	 pazar1n1n	 hala	 uzun	 bir	 yolu	 bulunuyor.	 V2I	 ve	 V2V	teknolojisine	benzer	_ekilde,	her	kamyon,	otobüs,	araba,	motosiklet	ve	hatta	bisikletin	bu	ba�lant1l1	araç	teknolojisiyle	beraber	bir	standart	olarak	gelmesi	halinde	V2X	bu	alanda	en	etkili	teknoloji	olacakt1r.	
2.1.4	Araçtan	A�a	Ba�lant1	(V2N)	
Araçtan	A�a	(V2N)	-	LTE	gibi	kablosuz	a�lar	üzerinden	araçtan	araca	ileti_imi	sa�lar.	V2N	araçlar	ile	V2X	yönetim	sistemi	ve	ayr1ca	V2X	AS	(Uygulama	Sunucusu)	aras1nda	hem	yay1n	hem	de	tek	noktaya	yay1n	ileti_iminin	gerçekle_mesini	sa�lar.	Bu,	LTE	a�	altyap1s1ndan	ve	E-UTRA'dan	yararlan1larak	elde	edilir.	Araçlar,	yolun	ilerisindeki	kazalarla	ilgili	yay1nlanm1_	uyar1lar1	veya	planlanan	rotadaki	t1kan1kl1k	veya	kuyruk	uyar1lar1n1	alabilir.	
2.1.5	Araçtan	_ebekeye	Ba�lant1(V2G)	
V2G	 teknolojisi	 hala	 geli_tirilmektedir,	 elektrikli	 otomobillerde	 ve	 kamyonlarda	 akülerin	(pillerin),	güç	 için	gerçek	zamanl1	 taleplere	dayal1	elektrik	_ebekelerinde,	bir	güç	kayna�1	olarak	kullan1lmas1	fikrine	odaklanmaktad1r.	
2.1.6	Platooning	(Konvoylama)	
Bir	konvoy,	birlikte	güvenli	bir	_ekilde	seyahat	eden	bir	grup	araçt1r.	Her	araç	en	az	iki	_erit	içi	araçla	ileti_im	kurabilir	ve	tak1mdaki	araçlardan	biri	lider	olarak	hareket	eder	ve	tak1m1n	h1z1n1	ve	yönünü	kontrol	eder.	Konvoy	fikri,	kat1lan	araçlar1n	uyumlu	oldu�u	alt	sistemler	arac1l1�1yla	 bir	 kooperatif	 sistemi	 olu_turmakt1r.	 Ba�l1	 araçlar1n	 tak1m	olu_turmas1,	 trafik	ak1_	 verimlili�ini	 art1rabilir	 ve	di�erlerinin	yan1	 s1ra	daha	güvenli	 sürü_e,	 geli_mi_	otoyol	kullan1m1na	 ve	 verimli	 yak1t	 tüketimine	 katk1da	 bulunabilir	 (Zeadally,	 Guerrero,	 and	Contreras	2020).	
2.2	Ak1ll1	Ula_1m	Araçlar1n1n	Yap1s1	
Ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1,	 ileti_imin	 sürekli	 kontrol	 alt1nda	 olmas1	 ve	 ileti_imin	 ba�l1	 olmas1	gereken	ak1ll1	araçlard1r.	Bu	sebeple,	birden	fazla	yöntemle	ba�lant1	noktas1	olu_turabilirler.	Ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1,	 içerik	 ak1_1ndan	 konum	 tabanl1	 yard1ma	 ve	 ak1ll1	 acil	 durum	deste�inden	 elektronik	 kontrol	 birimlerinin	 (ECU'lar)	 uzaktan	 yaz1l1m	 güncellemelerine	kadar	uzanan	ba�lant1l1	hizmetlerini	kullan1rlar.	Her	ne	kadar	sadece	kullan1c1s1	ile	etkile_im	halinde	oldu�u	dü_ünülse	de	trafikte	olan	di�er	bütün	ak1ll1	ula_1m	araçlar1	 ile	de	 ileti_im	halindedirler.	 Ak1ll1	 ula_1m	 araçlar1na	 ait	 istatistiklerde	 yer	 alan	 bir	 bilgide,	 küçük	i_letmelerin	 %55'inin	 önümüzdeki	 yirmi	 y1l	 içinde	 tamamen	 otonom	 bir	 filoya	 sahip	olaca�1na	 inan1yor	(Alex	2021).	Bu	aç1dan	gelecekte	sald1r1ya	aç1k	daha	 fazla	ak1ll1	arac1n	olaca�1	anlam1na	da	geliyor.	Ticari	aç1dan	bak1ld1�1nda,	bir	filoya	yap1lan	sald1r1n1n	maddi	olarak	kay1plar1n1n	fazla	olmas1	kaç1n1lmazd1r.	Bir	ak1ll1	arac1n	kulland1�1	servisler	ve	genel	IoT(Internet	of	Things)	yap1s1	_ekil	19de	gösterilmi_tir.	Ak1ll1	araçlar1n	say1lar1	artt1kça,	a�da	olan	 otomobiller,	 siber	 sald1rganlar1n	 geni_leyen	 isabet	 listesine	 potansiyel	 hedef	 olarak	eklenebilir	(Okul	2018).	
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									 	 	 	 _ekil	1.	Ak1ll1	araç	genel	IoT	yap1s1	
2.3	Ak1ll1	Araçlarda	Siber	Sald1r1	Türleri		
Bir	 sald1rgan,	 kablosuz	 arabirimlerdeki	 zay1fl1�1ndan	yararlanarak	 çarp1_ma	veya	kontrol	kayb1na	neden	olarak	bir	 otomobilin	ECU'lar1na	 sald1rabilir.	 Gizlilik	 istilas1na	neden	olan	Telematik	 Kontrol	 Birimindeki	 (TCU)	 güvenlik	 aç1klar1n1	 sömürerek	 bir	 araban1n	 özel	görü_melerini	 engelliyor	 olabilir.	 Ço�unlukla	 sürücüleri	 yönlendirmek	 ve	 yönetmek	 için	kullan1lan	ve	gizlilik	ihlallerine	neden	olan	GPS	navigasyon	sisteminden	istifade	ederek	bir	arabay1	 izleyebilir.	 Bir	 sald1rgan,	 dü_man	 ba_ka	 bir	 ülke	 taraf1ndan	 da	 büyük	 çapl1	çarp1_malara	 ve	 kritik	 yaralanmalara	 neden	 olan	 tam	 uzaktan	 kumandayla	 zay1f	otomobillerden	 ödün	 vermek	 suretiyle	 ulusal	 ula_1m	 yollar1na	 ve	 banliyölerine	 kar_1	 bir	siber	sava_	ba_latabilir	(Eisenbarth	et	al.	2009).	
Bir	arabaya	ba_ar1l1	bir	_ekilde	sald1rmak	için	bir	sald1rgan1n	dahili	a�a	fiziksel	olarak,	OBD-II	 ba�lant1	 noktas1,	 medya	 oynat1c1s1	 veya	 USB	 ba�lant1	 noktalar1	 yoluyla	 veya	 kablosuz	olarak	 Bluetooth	 veya	 hücresel	 arabirimler	 arac1l1�1yla	 eri_mesi	 gerekir.	 Bir	 sald1rgan1n	arac1n	 dahili	 a�1na	 girmesi	 sald1r1	 için	 gerekli	 imkân1	 verecektir.	 Araçlar1	 etkileyen	sald1r1lar1n	s1n1fland1r1lmas1	örnekler	ile	a_a�1da	aç1klanmaktad1r.	
2.3.1	DoS	Sald1r1s1	
Arac1n	 V2V	 (Vehicle	 To	 Vehicle)	 ba�lant1s1	 arac1l1�1yla	 di�er	 araçlara	 ileti_im	 halinde	bulunmas1	 sald1rgan1n	 bu	 araca	 çok	 say1da	 veri	 ve	 istek	 göndererek	 arac1n	 cevap	verebilirli�ini	 engelleyerek,	 di�er	 araçlar	 ile	 olan	 ileti_imin	 aksamas1na	 sebep	 olacak	kesintiyi	 sa�lamas1d1r	 (Abdollahi	 Biron,	 Dey,	 and	 Pisu	 2018).	 Ayr1ca	 arac1n	 gerekli	 h1z	limitlerine	uyamamas1ndan	kaynakl1	can	ve	mal	kay1plar1na	sebep	olabilmektedir.	Flooding	sald1r1lar1	ise,	bant	geni_li�i,	CPU,	güç	ve	di�er	benzer	araçlar	gibi	a�	kaynaklar1n1	tüketmek	
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için	trafik	olu_turur.	Flooding	sald1r1lar1	 iki	gruba	ayr1labilir;	veri	ta_mas1	ve	yönlendirme	kontrol	paketlerinin	ta_mas1	(Sakiz	and	Sen	2017).	
2.3.2	Yalanc1	Veri	Enjeksiyonu	(FDI)	
Bir	FDI	sald1r1s1nda,	sald1rgan,	kapal1	döngü	kontrol	sistemini	tehlikeye	atmak	için	normal	sensör	 ç1kt1lar1n1	 de�i_tirmek	 için	 kötü	 niyetli	 ölçümler	 enjekte	 eder.	 Otonom	 sürü_	uygulamalar1nda,	 konum	ölçümü,	 FDI	 enjekte	 edilmi_	 veriler	 taraf1ndan	 ba_ka	 bir	 _eride	yönlendirilebilir	(Wang	et	al.	2021).	Bu	sald1r1n1n	bir	örne�i	h1z	göstergesinde	hatal1	bir	h1z	göstermek	 olabilir.	 Bir	 sald1rgan	 ilk	 önce	 ak1ll1	 araca	 gönderilen	 gerçek	 h1z	 güncelleme	paketini	kesip	sonra	sahte	h1z	sahip	olan	de�i_tirilmi_	bir	paket	gönderebilir.	Buna	ek	olarak,	bir	sald1rgan	hava	yast1�1	sisteminin	gerçek	durumunu,	hava	yast1�1	ar1zal1	veya	ç1kar1lm1_	olsa	bile	sorunsuz	görünmesi	için	veriyi	de�i_tirebilir.	
2.3.3	Gizlilik	1stilas1	
Sald1rgan,	TCU'daki	hücresel	ara	yüze	eri_ilerek	araç	içerisi	dinlenebilir	veya	gönderilen	ve	al1nan	 verileri	 kopyalayabilir.	 Sald1rgan,	 seçilen	 kurban	 dü�ümlerinden	 gelen	 ve	 bu	dü�ümlere	giden	trafi�i	ele	geçirmek	için	yönlendirme	bilgilerini	de�i_tirir.	Bu,	trafik	analizi	yapmak	 için	 kullan1labilir	 ve	 paketlerin	 seçici	 filtrelenmesiyle	 birle_tirilebilir	 ve	 bu	 da,	seçilen	yönlendiricilerin	"kaybolmas1n1"	sa�lamak	için	kullan1labilir	(Jakobsson,	Wetzel,	and	Yener	2003).		
2.3.4	Bluetooth	Üzerinden	Zararl1	Yaz1l1m	Enjeksiyonu	
Sald1rgan,	arac1n	Bluetooth	a�1na	zararl1	truva	at1	göndererek	arac1n	sistemini	ele	geçirebilir.	Ele	geçirilen	araçta	ABS	sistemi	gibi	güvenlik	aç1s1ndan	kritik	ECU'lar	ile	ileti_im	kurabilir.	Ara_t1rmac1lar,	Bluetooth	kontrol	kodunun,	e_le_tirilmi_	herhangi	bir	Bluetooth	cihaz1ndan	kodun	 yürütülmesine	 izin	 veren	 potansiyel	 bir	 bellek	 istismar1	 içerdi�ini	 belirlediler	(Parkinson	et	al.	2017).	
2.3.5	CAN	Bus	Protokolüne	Eri_me	ve	Bu	Protokolden	Yararlanma	
Bir	 otomobildeki	 CAN	 (Controller	 Area	 Network)	 veri	 yolu,	 arac1n	 sensörleri	 ile	 çe_itli	elektronik	kontrol	üniteleri	 (ECU'lar)	aras1ndaki	 ileti_imi	sa�layan	a�d1r.	Modern	araçlar,	motoru,	 hava	 yast1klar1n1,	 kilitlenme	 önleyici	 fren	 sistemini,	 arka	 lambalar1,	 e�lence	sistemini	ve	daha	 fazlas1n1	kontrol	eden	70	veya	daha	 fazla	ECU'ya)	sahip	olabilir	(Payne	2019).	 CAN'1n	 kendisi,	 çok	 uluslu	 elektronik	 ve	 mühendislik	 _irketi	 Bosch	 taraf1ndan	1991'de	 CAN	 spesifikasyonu	 2.0	 olarak	 standartla_t1r1lan	 mesaj	 tabanl1	 bir	 protokoldür.	Araçlar,	 dahili	 veri	 yolu	 üzerinde	 güvensiz	 bir	 _ekilde	 ileti_im	 kuran	 bir	 bilgisayar	 a�1na	benzer.	Bu,	bilgisayar	korsanlar1n1n	CAN	veri	yolu	üzerinde	çok	say1da	denetleyici	alan	a�1	paketini	(hem	normal	paketler	hem	de	tan1lama	paketleri)	dahili	bile_enlere	göndererek	bir	arac1	 ele	 geçirebilece�i	 anlam1na	 gelir.	 Kötü	 niyetli	 paketler	 ola�an	 paketlerden	 önce	ECU'lara	 ula_1rsa,	 bu	 bile_enler	 onlar1	 geçerli	 kabul	 eder.	 Sald1rgan	 kabul	 edilen	 bu	paketlerle	araç	a�1na	s1zm1_	olur.	
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2.3.6	Tersine	Mühendislik	Sald1r1s1	
Bir	 tersine	mühendislik	sald1r1s1nda,	sald1rganlar,	yeniden	yürütme	ve	aktarma	sald1r1lar1	gibi	 gelecekteki	 sald1r1lar1	 gerçekle_tirmek	 için	 güvenlik	 aç1klar1n1	 bulmak	 için	 araç	sistemlerini	 bozabilir	 ve	 araç	 donan1m	 yaz1l1m1n1	 ç1karma	 ve	 de�i_tirme	 yoluyla	 tersine	mühendislik	yapabilir	(El-Rewini	et	al.	2020).	
2.3.7	Jamming	(Kar1_t1rma)	Sald1r1s1	
Bu	sald1r1	türü,	 lazerle	ayn1	frekans	band1n1	kullanan	araçtaki	taray1c1	ünitesine	do�rudan	1_1k	yayar.	Bir	arac1n	LiDAR	sensörünü	s1k1_t1rmak	için	bir	Raspberry	Pi	ve	dü_ük	güçlü	bir	lazere	 sahip	 dü_ük	 maliyetli,	 kullan1ma	 haz1r	 bir	 sistem	 kullanabilir	 sald1rgan.	 En	 s1k	kullan1lan	sensörlerin	(h1z,	s1cakl1k,	vites	konum	bilgileri,	h1z	sabitleyici	ayar1	ve	pil	durumu)	Elektronik	 Kontrol	 Ünitesi	 (ECU)	 ile	 ileti_im	 kurmas1n1	 ve	 ayr1ca	 EV	 (Electric	 Vehicle)	araçlar1nda	 da	 bu	 bilgileri	 sunucuya	 göndermesini	 önlemek	 için	 kar1_t1rma	 sald1r1s1	ba_lat1labilir	(Fraiji	et	al.	2018).	Sald1r1	 ile	sürücü	araç	ko_ullar1n1	tahmin	edemeyecek	ve	araç	sürücünün	kontrolünden	ç1kacakt1r.	
2.3.8	Sybil	Sald1r1s1	
Sybil	sald1r1s1,	araç	a�lar1ndaki	en	tehlikeli	sald1r1lardan	biri	olarak	s1n1fland1r1l1yor.	Sald1r1,	a�1n	 normal	 i_leyi_ini	 bozmak	 için	 arac1n/kullan1c1n1n	 kimli�inin	 tahrif	 edilmesini	 içerir	(Nanda	 et	 al.	 2019).	 Sald1r1,	 ya	 yanl1_	 bilgi	 sa�lamak	 için	 birden	 fazla	 kimli�i	 kullan1r	 ve	bilginin	 birden	 fazla	 cihazdan	 geliyormu_	 gibi	 görünmesini	 sa�layarak	 ya	 da	 ba_kas1n1n	kimli�ini	 taklit	 ederek	 ve	 yanl1_	 bilgi	 vererek	 iki	 _ekilde	 gerçekle_tirilebilir.	 Sald1r1,	 a�1n	sürekli	de�i_en	topolojisinden	ve	hareketlili�inden	yararlan1r	ve	arac1n	konumu	hakk1nda	yanl1_	bilgi	sa�layabilir;	bunu	kullanarak,	bu	konumlardaki	olaylar	hakk1nda	da	yanl1_	bilgi	verebilir.	
2.3.9	Tekrar	Sald1r1s1	
Sald1rgan,	 önceki	 bir	mesaj1	 yeniden	 yay1nlayabilir	 ve	 tekrar	 sald1r1s1nda	 bir	 olay	 ortaya	ç1karabilir.	Bu	tepki,	sald1rgan1n	bilgi	sistemini	savunmas1z	bir	duruma	(örne�in,	bir	sistem	s1f1rlamas1)	zorlamas1na	veya	daha	fazla	sald1r1ya	izin	vermek	için	bilgi	toplamas1na	(_ifreli	paketler	 gibi)	 izin	 verebilir.	 Tekrarlar	 en	 ba_ta	 bütünlükten	 taviz	 verir,	 ancak	 kimlik	do�rulama,	eri_im	kontrolü	ve	inkar	edilemezli�i	de	tehlikeye	atabilirler	(Ya�dereli,	Gemci,	and	Akta_	2015).	Seçilen	tekrar	sald1r1lar1	ayr1ca	kullan1labilirli�i	ve	gizlili�i	de	etkileyebilir.	
2.3.10	Anahtarl1kla	ve	Anahtars1z	Arac1	Ele	Geçirme	
Araca	girmek	için,	anahtarl1kla	veya	anahtars1z	giri_	olmak	üzere	iki	yol	vard1r.	Sald1rgan,	sürücü	 arac1n1	 kilitlemeye	 çal1_t1�1nda	 anahtarl1�1n	 sinyallerini	 engelleyebilir.	 Bu	 cihazlar	çal1l1klara	 gizlendikten	 ve	 uzun	 süreler	 boyunca	 etkin	 kald1ktan	 sonra,	 anahtarl1�1n	sinyalleri	 otoparklar1n	 veya	 caddelerin	 tüm	 alanlar1nda	 engellenecektir.	 Sald1rgan,	anahtars1z	giri_e	sahip	bir	arac1n	sinyalini	engelleyemez.	Fakat	bu	de�i_meyen	sinyal,	bir	araca	eri_mek	için	yakalanabilir	ve	ço�alt1labilir.	Araçlar1n	çal1_t1r1lmas1na	ve	çal1nmas1na	izin	vermek	için	alarm	ve	immobilizer	devre	d1_1	b1rak1labilir	(Sun,	Yu,	and	Zhang	2021).		
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2.3.11	Fiziksel	Müdahale	
Ba_ka	 bir	 sald1r1	 türü,	 üretim	 düzeyinde	 kötü	 niyetli	 içeriden	 veya	 gözetimsiz	 bir	 araçta	d1_ar1dan	biri	taraf1ndan	(örne�in,	belirli	araç	sensörlerini	ba_ka	sensör	ile	de�i_tirerek	veya	bozarak)	araç	donan1m1	veya	yaz1l1m1	ile	oynamad1r	(Amoozadeh	et	al.	2015).	1leti_im	kanal1	güvenli	 olsa	 ve	 CAV9da	 son	 teknoloji	 güvenlik	 mimarisi	 kullan1lm1_	 olsa	 bile,	 yerle_ik	donan1m/yaz1l1m	kurcalanm1_	veya	hatal1ysa,	sisteme	giri_	bilgileri	do�ru	olmayacakt1r.	

	
_ekil	2.	Ak1ll1	araç	sald1r1	türleri	(Processors	tackle	cybersecurity	in	connected	cars	-	Electronic	Products	n.d.)	

2.4	Ak1ll1	Araçlarda	Siber	Sald1r1lara	Kar_1	Al1nacak	Önlemler	
Araçlar1n	güvenli	ve	ba_ar1l1	bir	_ekilde	sürü_e	devam	edebilmesi	için	dinamik	ve	tehditlere	duyarl1	 olmas1	 gerekir.	 Güvenli�e	 yönelik	 tehditler	 mümkün	 oldu�u	 kadar	 savunulabilir	olmal1d1r;	 ba_ka	bir	deyi_le,	 tehditlere	kar_1	 erken	önlem	alan	bir	 yakla_1m,	 kar_1lanmas1	gereken	 temel	 bir	 gereklilik	 olmal1d1r.	 Bununla	 birlikte,	 a�a	 yönelik	 tüm	 olas1	 tehditleri	tahmin	etmek	imkans1z	oldu�undan,	cevap	veren	yakla_1mlar	etkili	olmal1	ve	h1zl1	ve	verimli	bir	_ekilde	devreye	al1nmal1d1r.	Kullan1c1lar1n	bir	sald1r1	sonucunda	olabildi�ince	az	kesinti	ya_amas1	önemlidir	(Dibaei	et	al.	2019).	
1_birlikçi	 teknoloji	 V2X,	 konum,	 h1z	 ve	 yön	 gibi	 bilgileri	 ortaya	 ç1karan	 i_aretlerin	yay1nlanmas1na	olanak	sa�lad1�1ndan,	do�as1	gere�i	k1sa	vadeli	konum	takibine	olanak	tan1r.	Yolcular1n	 uzun	 vadeli	 mahremiyetini	 korumak	 için,	 bir	 takma	 ad	 yönetim	 sistemi	uygulamak,	 sald1r1y1	 hafifletme	 tekni�idir.	 Bu	 nedenle	 araç,	 yeterli	 düzeyde	 güvenlik	 ve	mahremiyet	sa�layan	gizlilik	politikalar1na	göre	takma	adlar1	de�i_tirecektir.	Otonom	sürü_	görevi	 üzerinde	 do�rudan	 bir	 sonuç	 olmad1�1	 için	 bu,	 otomasyon	 sistemini	 kendi	 ba_1na	etkilemez.	 Bu	 nedenle,	 bu	 tehdit	 ortalama	 bir	 sald1r1	 olarak	 kabul	 edilir,	 ancak	 yine	 de	kullan1c1n1n	dikkatini	çekmek	için	ele	al1nmal1d1r	(Petit	and	Shladover	2015).	
Araç	içi	a�	sald1r1lar1n1	savunmak	için	bu	sald1r1lar1n	türlerine	göre	farkl1	stratejiler	vard1r;	Uzaktan	 sensör	 sald1r1lar1n1	 savunmak	 için,	 kimlik	 do�rulama,	 tutarl1l1k	 kontrolü,	 sensör	birle_tirme	 ve	 Mekân-zamansal	 sorgulama-tepki	 dahil	 olmak	 üzere	 birkaç	 etkili	 çözüm	vard1r.	 Ultrasonik	 sensörlerin	 güvenli�ini	 art1rmak	 için,	 Xu,	 fiziksel	 düzeyde	 sinyalleri	do�rulamak	 için	 kullan1lan	 tek	 sensör	 tabanl1	 fiziksel	 kayd1rma	 do�rulamas1	 ve	 sistem	düzeyinde	sinyalleri	do�rulamak	için	birden	çok	sensörün	kullan1ld1�1	çoklu	sensör	tutarl1l1k	kontrolleri	olmak	üzere	iki	savunma	stratejisi	önerdi	(Xu	et	al.	2018).	
GPS	yan1ltma	sald1r1lar1n1	savunmak	için,	önyarg1	tahmini	menzil	kontrolü,	h1zlar	tutarl1l1k	kontrolü,	istatistiksel	test,	en	az	mutlak	küçülme	ve	seçim	operatörü	ve	küresel	navigasyon	uydu	sistemi	büyütme	dahil	olmak	üzere	çe_itli	stratejiler	vard1r.	Konum	izleme	sald1r1lar1n1	savunmak	 için	 k-anonymity,	 mix-zone,	 yaz1l1m	 tan1ml1	 a�lar,	 lokasyon	 perturbation	 ve	perturbation-hidden	 yöntemleri	 bulunuyor.	 En	 yak1n	 güvenlik	 aç1klar1n1	 savunmak	 için,	_ifreleme	 ve	 kriptografik	 sa�lama	 toplam1	 dahil	 olmak	 üzere	 çe_itli	 stratejiler	 vard1r.	
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Bluetooth	 için;	kriptografik	tekniklerle	birkaç	güvenli	Bluetooth	protokolü	geli_tirilmi_tir.	Ancak,	 ço�u	 ticari	 ürün,	 kullan1labilirlik	 üzerinde	 olumsuz	 etkileri	 olan	 bu	 güvenli	protokolleri	 benimsememektedir.	 Bu	 güvenlik	 protokolleri,	 güven	 olu_turmak	 için	kriptografik	algoritmay1	kullan1r.	Bluesniff	gibi	baz1	aç1k	kaynakl1	araçlar1	kullanarak	sald1r1	savunulmaktad1r.	 Ne	 yaz1k	 ki,	 kötü	 niyetli	 dü�ümlerin	 bellek	 istismar1	 ile	 yürütülmesini	önlemek	için	önlem	almamakta.	Lastik	Bas1nc1	1zleme	Sistemi	için;	TPMS'nin	güvenilirli�ini	ve	güvenli�ini	art1rabilecek	birkaç	yöntem	vard1r.	1lk	olarak,	TPMS	üzerinde	çal1_an	yaz1l1m,	temel	 güvenilir	 tasar1m	 ilkelerine	 uymal1d1r.	 1kinci	 olarak,	 TPMS	 paketleri	 basit	 bir	kriptografik	algoritma	ile	_ifrelenmelidir.	Ayr1ca	paketin	güncelli�ini	sa�lamak	için	pakete	fazladan	 bir	 s1ra	 numaras1	 alan1	 eklenmelidir.	 Ayr1ca,	 mesaj	 sahtecili�ini	 önlemek	 için,	Döngüsel	Art1kl1k	Kontrolü	sa�lama	toplam1ndan	önce	ekstra	bir	_ifreleme	sa�lama	toplam1	eklenmelidir.	
Anahtar	ve	Anahtars1z	ele	geçirmeler	için;	anahtarl1k	etkinle_tirildi�inde,	sürücünün	arac1n	sinyali	ald1�1n1	gösteren	1_1klar1n	yan1p	söndü�ünden	emin	olmas1	gerekir.	Ard1ndan	sürücü,	bir	kap1	kolunu	kald1rarak	arac1n	kilitli	 olup	olmad1�1n1	kontrol	 eder.	Premium	Audi	RS4	araçlar1nda,	 sald1rgan	 araçlara	 fiziksel	 eri_im	 sa�larsa	 sisteme	 yeni	 bir	 anahtar	eklenebilmektedir.	 A�	 Bölümlenmesi,	 CAN	 veri	 yolu	 için	 güvenlik	 sa�laman1n	 kolay	 bir	yoludur.	Daha	sonra	kritik	ve	kritik	olmayan	ECU'lar	ayr1l1r.	Dü_man	kritik	ECU'lara	kolayca	eri_emez.	A�lar	aras1ndaki	ba�lant1,	bir	a�	geçidi	ECU'suna	dayan1r.	Ancak,	a�	geçidi	ECU'su	manipüle	edilebilir.	A�	geçidi	ECU'su	ilgili	kimlikleri	alt	a�a	iletmek	üzere	programlanm1_sa,	alt	 a�a	 ait	 bir	 dü�ümün	 kimli�ine	 sahip	 kötü	 niyetli	 bir	 CAN	 çerçevesi	 geçirilerek	kand1r1labilir.	Dezavantaj	ise,	a�	bölümlenmesinde	bak1m	zorlu�u	artmas1d1r.	
DoS	sald1r1lar1n1n	tespit	edilebilmesine	ra�men	düzeltilmesi	zordur.	Erken	tespit,	sald1r1lar1	önlemeye	veya	sürücüyü	baz1	etkili	önlemler	almas1	için	uyarmaya	yard1mc1	olacakt1r.	DoS	sald1r1lar1na	kar_1	koymak	için,	kayan	mod	ve	uyarlanabilir	tahmin,	bant	geni_li�i	ve	entropi	ve	 kayan	 pencerelerin	 benzerli�i	 dahil	 olmak	 üzere	 baz1	 stratejiler	 vard1r.	 Ohira	 ve	arkada_lar1,	DoS	 sald1r1lar1n1	 önlemek	 için	 kullan1labilecek	bir	 paket	 alg1lama	algoritmas1	önerdiler.	 Sürgülü	 pencerelerin	 benzerli�ine	 dayal1	 olarak,	 her	 bir	 DoS	 sald1r1s1n1	 tespit	etmek	için	geli_tirilmi_	bir	DoS	sald1r1	tespit	stratejisi	tasarlanm1_t1r	(Ohira	et	al.	2020).	
Khateeb,	Bayes	tahmin	teknikleri	arac1l1�1yla	davran1_	analizi	kavramlar1n1	kullanarak	siber	tehdit	önleme	için	proaktif	anomali	tespiti	için	bir	yakla_1m	sunmu_,	bu	çal1_ma	esnekli�in	önemli	ölçüde	artt1�1n1	ve	yeni	kötü	niyetli	amaçlar1	 tahmin	etmek	 için	denetimli	makine	ö�reniminin	gerektirdi�i	zaman	maliyetini	azaltt1�1n1	göstermi_tir	(Al-Khateeb	et	al.	2018).	
Altyap1	 sald1r1lar1n1	 savunmak	 için	 ise;	 siber	 güvenlik	mimarisi,	 güvenli	 toplama,	 yaz1l1m	tan1ml1	güvenlik	ve	kimlik	do�rulama	dahil	olmak	üzere	birkaç	strateji	vard1r.	Bulut	tabanl1	yöntem,	 CAV	 (Connected	 and	 Autonomous	 Vehicles)'lerin	 altyap1s1ndaki	 siber	 sald1r1lar1	tespit	etmek	ve	azaltmak	için	kullan1l1r.	1slam,	araçtan	altyap1ya	uygulamalara	yönelik	siber	sald1r1lar1	tespit	edip	önleyebilen	yeni	bir	araçtan	altyap1ya	siber	güvenlik	mimarisi	tasarlad1	(Islam	et	al.	2018).	CAV'lerin	altyap1s1	için	yeterli	düzeyde	koruma	sa�lamak	için,	güvenlik	mekanizmalar1n1	donan1m	katman1ndan	bir	yaz1l1m	katman1na	soyutlayarak	yaz1l1m	tan1ml1	güvenlik	kullan1labilir.	
Kritik	birimler	de	dahil	olmak	üzere	a�1n	geri	kalan1na	eri_mek	için	bir	bile_endeki	güvenlik	aç1klar1ndan	 yararlanan	 tehdit	 aktörlerinden	 kaç1nmak	 için	 a�	 bölümlendirilmesi	uygulanabilir.	CAN	veri	yolu	arac1l1�1yla	ba�lanan	herhangi	bir	bile_en	için	kimlik	do�rulama	veya	yetkilendirme	uygulanmal1.	CAN	veri	yolundaki	trafi�in	_ifrelenmesi	büyük	önem	arz	etmektedir.	Güvenlik	 çal1_malar1	 ayr1ca	 siber	 sald1r1lar1	 önlemek	 için	 anormallik	 alg1lama	mekanizmalar1n1n	 uygulanmas1n1	 önermektedir.	 Bir	 anormallik	 alg1lama	 mekanizmas1,	
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araçtaki	herhangi	bir	bile_en	için	"normal"	davran1_	kal1plar1ndan	yararlanabilir.	Bu	taban	çizgisinden	 herhangi	 bir	 sapma	 analiz	 edilmeli	 ve	 kar_1	 önlemler	 potansiyel	 olarak	etkinle_tirilebilir.		
Antivirüs	yaz1l1m1,	kötü	amaçl1	yaz1l1mlar1	tespit	etmek,	engellemek	ve	sistemden	kald1rmak	için	dosyalar1	tarayan	bir	güvenlik	çözümüdür.	Kötü	amaçl1	yaz1l1mdan	koruma,	bilinen	ve	bilinmeyen	kötü	amaçl1	yaz1l1mlar1	alg1lamak	için	bulu_sal	yöntemler,	genel	ve	özel	imzalar	kullan1r	(Huq,	Gibson,	and	Vosseler	2020).	Kaspersky	firmas1n1n	sadece	ba�l1	ak1ll1	araçlar	için	üretti�i	güvenlik	çözümleri;	güvenli	yaz1l1m1n	yürütülmesini	sa�lar	ve	siber	sald1r1	 ile	kötü	amaçl1	yaz1l1m1n	yan1	s1ra	rastgele	yaz1l1m	hatalar1na	kar_1	koruma	sa�lamakta	ayr1ca		araçlara	 ili_kin	 siber	 güvenlikle	 ilgili	 eksiklikleri	 ortaya	 ç1karmaya,	 analiz	 etmeye	 ve	gidermeye	yard1mc1	olmaktad1r.	
2.5	Çok	Katmanl1	Savunma	Sistemi	
Ba�lant1l1	 araç	 ve	 bilgisayar	 korsanlar1n1n	 varl1�1	 art1k	 hayat1n	 bir	 parças1	 bu	 nedenle	güvenlik,	ak1ll1	araç	tasar1m1n1n	ayr1lmaz	bir	parças1	olmaktad1r.	Araç	güvenli�i	büyük	bir	konu	ve	bunu	yönetilebilir	parçalara	(zaman	ve	elektrik	ekseninde)	ay1rabiliriz	(Birnie	and	van	Roermund	2016).	Çok	katmanl1	yap1ya	sahip	olan	savunma	sistemi,	farkl1	katmanlarda	güvenlik	 sa�layarak	 asla	 arac1n	 sürü_	 kontrolünün	 elde	 edilememesini	 ve	 sürekli	kimliklendirme	ve	 farkl1	katmansal	korumalarla	 tam	güvenli�i	hedefliyor.	Günümüzde	bu	sistemin	 en	 önemli	 görevi,	 her	 koruma	 katman1n1n	 etkin	 olup	 olmad1�1n1	 iki	 kez	 kontrol	etmek	olacakt1r	(Denman	2012).	
2.5.1	Çok	Katmanl1	Savunma	Sisteminin	Yap1s1	
Ak1ll1	Ula_1m	Araç	a�lar1,	temel	olarak,	veri	toplamak	için	çe_itli	sensörlerle	birlikte	araçlar	aras1	ileti_im	sistemlerinden	olu_ur.	Herhangi	bir	a�da	oldu�u	gibi,	araç	a�lar1	da	katmanl1	bir	mimariye	sahiptir;	ancak	geleneksel	a�	katmanl1	yap1dan	farkl1d1r.	Birlikte	çal1_abilirlik,	ölçeklenebilirlik,	 güvenilirlik	 ve	 modülerlik	 gibi	 özellikleri	 ele	 almak	 için	 aç1k	 ve	 esnek	katmanl1	 bir	 yap1ya	 ihtiyaç	 vard1r.	 Çok	 Katmanl1	 Savunma	 Sistemi,	 üç	 katmandan	olu_maktad1r;	Alg1lama	Katman1,	A�	Katman1	ve	Uygulama	Katman1.	

	
_ekil	3.	Çok	katmanl1	savunma	sisteminde	katmanlara	göre	sald1r1lar	

2.5.1.1	Alg1lama	Katman1	
Alg1lama	katman1,	üç	katmanl1	mimaride	en	alttaki	katmand1r.	Bu	sistemde,	fiziksel	ve	veri	ba�lant1	 katmanlar1	 birlikte	 alg1lama	 katman1n1	 olu_turur.	 Bu	 katman,	 mevcut	 sensörler	arac1l1�1yla	çevre	hakk1nda	bilgi	toplamaktan	sorumludur.	Toplanan	veriler	sürü_	düzenleri,	çevre	 ko_ullar1,	 araç	 durumlar1	 ve	 çok	 daha	 fazlas1yla	 ilgili	 olabilir.	 Bu	 katman,	 RFID	
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etiketleri,	kablosuz	sensör	a�lar1	(WSN'ler)	ve	NFC	gibi	çok	say1da	alg1lama	teknolojisinden	olu_ur.	Bu	katmanda	gerçekle_tirilen	ana	görevler:	
• Nesneler	 hakk1nda	 veri	 toplayarak	 çevredeki	 fiziksel	 nesneleri	 ak1ll1	 arac1n	 bir	parças1	olarak	benzersiz	_ekilde	tan1mlama.	
• Alg1lanan	verilerin	dijital	sinyallere	dönü_türülmesi.		
• Çevredeki	nesnelerden	toplanan	verilerin	a�	iletimi	ve	i_lenmesi	için	üst	katmanlara	gönderilmesidir.	

2.5.1.2	A�	Katman1	
Alt	katmandan	al1nan	veriler	i_lenir	ve	uygulama	katman1na	iletilir.	Bol	miktarda	veri,	LAN,	kablosuz/kablolu	 a�lar	 ve	 Wi-Fi,	 Bluetooth	 veya	 Zigbee	 gibi	 bir	 iletim	 ortam1	 gibi	 a�	teknolojileri	 kullan1larak	 i_lenir.	 Bu	 katman,	 ba�lant1y1	 sa�lamaktan	 sorumlu	 oldu�u	 için	uygun	 bir	 _ekilde	 ileti_im	 katman1	 olarak	 adland1r1l1r.	 Bu	 katman,	 araçtan	 di�er	 araçlara	(V2V),	altyap1ya	(V2I),	yayaya	(V2P)	ve	di�er	sensörlere	(V2S)	kadar	tüm	ileti_imi	yönetir.	Bu	 katman	 taraf1ndan	 kullan1lan	 ileti_im	 ortam1,	 kesintisiz	 ba�lant1	 sa�lamak	 için	Wi-Fi,	Bluetooth,	GSM,	LTE	vb.	içerebilir.	Bu	katman1n	görevleri:	

• Alg1lama	katman1	bilgileri	a�	deste�i	taraf1ndan	i_lenir.	
• 1_lenen	sensör	verileri	al1n1r/üst	katmana	iletilir.	
• Güvenli	veri	iletimi,	fiziksel	nesnelere	IPV6	adreslemesi	atar.	

2.5.1.3	Uygulama	Katman1	
Uygulama	 katman1,	 veriler	 için	 hem	 depolama	 hem	 de	 i_lemlere	 kaynak	 sa�layan	 güç	merkezidir.	 Ana	 sorumluluklar	 veri	 yönetimi,	 depolama,	 i_leme	 ve	 hatta	 karar	 vermeyi	içerir.	 Katman	 ayr1ca	 büyük	 veri	 analizi,	WSN'ler,	 bulut	 bili_im	 vb.	 için	 destek	 sa�lar.	 Bu	katman	ayr1ca	uygulama	katman1	ve	i_	katman1na	bölünebilir.	Bu	katman,	tüm	ak1ll1	ula_1m	araç	 platformu	 için	 bir	 ön	 uç	 görevi	 görür.	 Bu	 katman1n	 ana	 i_levi,	 farkl1	 uygulamalar1n	yönetimini	 kolayla_t1rmakt1r.	 Ta_1t	 uygulamas1	 da�1t1m	 platformlar1,	 ula_1m,	 sa�l1k	 ve	bankac1l1k	 gibi	 çe_itli	 uygulamalar	 aras1nda	 ayr1m	 yapmak	 için	 kullan1l1r.	 Ayr1ca,	 i_	 alt	katman1,	son	verileri	yönetir	ve	veri	güvenli�i	ile	ilgilenir.	Nihai	i_lenmi_	veriler,	çizelgeler,	grafikler	vb.	dahil	araçlar	kullan1larak	belgelenir.	
2.6	Çok	Katmanl1	Güvenlik	Sisteminin	1ncelenmesi	
Çok	 katmanl1	 savunma	 sistemi,	 otomotiv	 ana	 ünitesini	 ve	 bu	 ünitenin	 araç	 üzerinde	 tam	kontrole	sahip	olup	olmad1�1n1	izleyerek	siber	sald1r1lar1	tespit	ediyor.	Öncelikle,	otomotiv	ana	 ünitesi,	 arac1n	 internete	 olan	 ana	 ba�lant1s1d1r.	 Buna	 dikkat	 etmek,	 arac1	 siber	sald1r1lardan	koruman1n	anahtar1d1r.	Ayr1ca,	arka	planda	sürekli	çal1_an	bilgisayar	güvenlik	programlar1n1n	aksine,	bu	teknoloji	yaln1zca	kötü	niyetli	siber	sald1r1	mevcut	oldu�unda	aktif	hale	 gelerek	 sistem	 i_lem	 yükünü	 azalt1r.	 Ayr1ca,	 Fast	 Secure	 Boot	 teknolojisi	 sayesinde	sistem	yüzde	90	daha	h1zl1	aç1l1yor	ve	otomobilin	otomotiv	ana	ünitesine	gömülü	yaz1l1m1n1n	bütünlü�ünü	do�rulamak	 için	daha	h1zl1	ve	daha	güvenli	önyüklemelere	 izin	veriyor.	Çok	katmanl1	 savunma	 teknolojisi,	 halihaz1rda	mevcut	 olan	 güvenlik	 i_levlerini	 güçlendirerek	ba�lant1l1	 araçlar	 için	 güvenlik	 önlemlerini	 art1rmay1	 amaçl1yor.	 Daha	 önce	 geli_tirilen	endüstriyel	 teknolojilerden	 uyarlanan	 sistemin	 dikkat	 çeken	 özellikleri	 ise	 a_a�1daki	 gibi	s1ralanabilir:	
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• Arac1n	kontrolünü	ve	konsolunu	ele	geçirme	odakl1	siber	sald1r1lar1	tespit	ediyor	ve	bunu	sisteme	mümkün	oldu�unca	az	yük	bindirerek	yapmay1	amaçlar.	
• Standart	bir	ba_lama	(boot)	sürecine	sadece	%109dan	az	bir	süre	ekleyerek	sistem	çal1_maya	 ba_l1yor.	 Sistem	 aç1l1_1na	 etkisinin	 k1sa	 olmas1	 teknolojiyi	 kullan1labilir	yapan	detaylardan	belki	de	en	önemlisi.	
• Arac1n	internet	ve	di�er	ba�lant1lar1n1	da	kontrol	ederek	olas1	bir	ata�1	ba_lamadan	engellemeyi	amaçlar.	
• Çok	katmanl1	savunma	teknolojisi,	arac1n	internet	ile	ana	ba�lant1s1	olan	otomotiv	ana	ünitesinin	güvenlik	i_levlerini	güçlendirerek	arac1n	güvenli�inin	art1r1lmas1n1	sa�lar.	Geli_tirilen	 teknoloji,	 s1n1rl1	 makine	 kaynaklar1na	 ihtiyaç	 duyan	 elektrik	 gücü,	do�algaz,	 su,	kimyasallar	ve	petrol	sistemleri	gibi	kritik	altyap1lar	 için	geli_tirilmi_	çok	katmanl1	savunma	teknolojilerinden	ilham	al1narak	uyarlanm1_t1r.				

	
_ekil	4.	Çok	katmanl1	savunma	sistemi	görseli	

Bu	sistemde	her	katmanda	gerçekle_tirilen	sald1r1	tespit	edildi�i	anda	katman	olarak	veya	sistem	 kendini	 yeniden	 ba_latma	 sürecine	 girer.	 Çok	 katmanl1	 savunma	 teknolojisinde	katman1n	 yeniden	 ba_lamas1	 bütün	 sistemin	 ba_lat1lmas1	 engellenerek	 daha	 h1zl1	 bir	ba_latma	gerçekle_tirilir.	
3.	Bulgular	ve	De�erlendirme		
Çok	Katmanl1	Savunma	Teknolojisi;	güvenli	önyükleme	özelli�i,	önyükleme	i_lemi	s1ras1nda	yaz1l1m1n	bütünlü�ünün	do�rulanmas1n1	sa�l1yor.	Geleneksel	bir	güvenli	önyükleme,	i_lem	için	 nispeten	 zaman	 dezavantaj1na	 sahiptir,	 çünkü	 tüm	 yaz1l1mlar1n	 yüklenmesi	 ve	do�rulanmas1	gerekir.	Çok	katmanl1	savunma	sistemi,	sorunu	çözmek	için	yaz1l1m1n	temel	parçalar1na	odaklanarak	do�rulama	gerektiren	veri	miktar1n1	azaltmaktad1r.		
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_ekil	5.	Çok	katmanl1	savunma	sistemi	ve	di�er	savunma	sistemlerinin	grafi�i	

Bu	yeni	teknoloji,	normal	bir	önyükleme	dizisi	için	zaman1n	%10'undan	daha	az1na	ihtiyaç	duymaktad1r.	 Çok	katmanl1	 Savunma	Sistemini	 kullanan	50	adet	 ak1ll1	 ve	ba�lant1l1	 araca	gerçekle_tirilen	sald1r1lar1n	%809ni	ba_ar1l1	_ekilde	önlendi�i	gözlemlendi	farkl1	siber	sald1r1	önleme	sistemine	sahip	araçlara	yap1lan	sald1r1lar1n	ancak	%509si	önlenebilmi_tir.	
4.	Sonuç	
Ak1ll1	ula_1m	araçlar1nda	son	y1llarda	geli_en	teknolojilere	ba�l1	olarak	güvenlik	sorunlar1	ön	plana	ç1kt1�1	tespit	edilmi_tir.	Bu	araçlarda	güvenlik	sa�lanmad1�1	durumlarda	ortaya	can	ve	mal	 güvenli�i	 sorunlar1	 beraberinde	 gelmektedir.	 Ak1ll1	 ula_1m	 sistemlerinin	 ve	 otonom	araçlar1n	konu_land1r1lmas1	için	gerekli	Araçtan	Araca	(V2V)	ve	Araçtan	Altyap1ya	(V2I)	ara	yüzler,	 potansiyel	 sald1r1	 yüzeyini	 ve	 sald1r1	 vektörlerini	 büyük	ölçüde	 geni_lettikleri	 için	güvenlik	risklerini	daha	da	art1rmaktad1r.		Sonuç	olarak,	çok	katmanl1	savunma	sistemi	her	ne	 kadar	 yeniden	ba_latma	 ile	%109luk	bir	 zaman	maliyetine	 sahip	 olsa	da	 yap1lan	 siber	sald1r1lar1	 önleme	 konusunda	 di�er	 savunma	 sistemleri	 veya	 siber	 sald1r1	 önleme	teknolojilerinden	daha	ba_ar1l1	sonuçlar	elde	etmi_tir.	Bu	kapsamda,	geli_mekte	olan	ak1ll1	ve	ba�lant1l1	ula_1m	araçlar1nda	bu	yeni	siber	sald1r1	önleme	teknolojisinin	ara_t1r1lmas1	ve	geli_tirilmesi	 için	 daha	 fazla	 bütçe	 ayr1lmas1	 planlanmakta	 ve	 yap1lan	 sald1r1lardan	do�abilecek	her	türlü	zarar1n	da	minimum	seviyeye	çekilmesi	hedeflenmektedir.	Artan	ak1ll1	ula_1m	 arac1	 pazar1	 ile	 birçok	 araç	 üretici	 firma	 bu	 konu	 üzerinde	 AR-GE	 çal1_malar1	yapmakta	ve	büyük	ölçekli	bütçeler	ay1rmaktad1r.	 Son	olarak	bu	araç	üretici	 firmalar1n1n	güvenli�in	 sa�lanmas1	 amac1	 ile	 AR-GE	 çal1_malar1nda	 ay1racaklar1	 yat1r1m	 bütçeleri	 y1l	baz1nda	artt1r1lmas1	gerekmektedir.	Bu	art1_lara	ilave	olarak	bu	alanda	yetkin	personellerin	say1s1n1n	artt1r1lmas1	ayr1ca	önem	kazanm1_	durumdad1r	ve	bu	konuda	yap1lacak	yat1r1mlar	için	devlet	politikalar1	mutlaka	bu	yönde	yat1r1mc1lar1	desteklemelidir.	
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Özet	
Otonom	 araçlar,	 ula_1m1n	 gelece�inde	 önemli	 bir	 rol	 oynamaktad1rlar.	 Yapay	 zekadaki	geli_meler	 nedeniyle,	 gelecekteki	 ak1ll1	 otomobillerin	 ve	 kamyonlar1n	 otonom	 olmas1,	kazadan	 kaç1nmalar1	 ve	 verimli	 olacaklar1	 öngörülmektedir.	 Ayn1	 zamanda	 tepki	 süresi	gecikmesini	ve	güvenli	_erit	de�i_imini	azaltarak,	insan	sürü_	hatalar1n1	ortadan	kald1rmakta	ve	güvenli	seyahat	sa�lamaktad1rlar.	Otomobil	üreticileri	mevcut	zorluklarla	ilgili	ara_t1rma	alanlar1na	 yat1r1m	 yapm1_lard1r.	 Makine	 ö�renmesi	 algoritmalar1ndaki	 son	 ilerlemenin	ard1ndan,	otonom	araçlar1n	önümüzdeki	yirmi	y1l	içinde	piyasaya	ç1kmas1	beklenmektedir.	Derin	 ö�renmenin	 ve	 derin	 peki_tirici	 ö�renme	 algoritmalar1n1n	 kullan1m1n1n	 artmas1yla	birlikte	 otonom	 araçlar1n	 art1_1	 do�ru	 orant1l1	 olmu_tur.	 Derin	 ö�renme	 algoritmalar1	otonom	 araç	 uygulamalar1nda,	 Evri_imli	 Sinir	 A�lar1	 (ESA)	 ve	 en	 son	 zamanlarda	 YOLO	algoritmas1	ile	daha	h1zl1	ve	daha	yüksek	do�ruluklar	elde	edilmi_tir.		

Yap1lan	çal1_mada,	otonom	araçlar	için	nesne	tespiti	ve	_erit	belirleme	üzerinde	bir	uygulama	 yap1lm1_t1r.	 Ayr1ca,	 nesne	 tespiti	 için	 VGG-16	 ve	 YOLO	 V5	 algoritmalar1,	 _erit	belirleme	 için	 ise	 Python	 OpenCV	 kullan1lm1_t1r.	 Bu	 çal1_mada,	 VGG-16	 ile	 1176	 imge	üzerinde	yap1lan	deneysel	çal1_mada,	e�itim	do�ruluk	oran1	92.06%	ve	test	do�ruluk	oran1	94.01%	ile	nesne	tespiti	için	ümit	verici	sonuçlar	elde	edilmi_tir.	Sonuç	olarak,	VGG-16	ve	YOLO	 V5	 algoritmalar1	 kullan1larak,	 s1ras1yla	 94.01%	 ve	 76.42%	 araç	 tespit	 do�ruluk	de�erlerine	ula_1lm1_t1r.		
Anahtar	kelimeler:	Makine	Ö�renmesi;	Otonom	araçlar;	Derin	ö�renme;	YOLO	algoritmas1;	OpenCV.	
	

Vehicle	Detection	and	Lane	Determination	with	Deep	Learning	and	YOLO	

Algorithms	

Abstract	
Autonomous	vehicles	play	an	important	role	in	the	future	of	transportation.	Due	to	advances	in	artificial	intelligence,	it	is	predicted	that	future	smart	cars	and	trucks	will	be	driverless,	avoid	accidents	and	be	efficient.	At	the	same	time,	they	reduce	the	reaction	time	delay	and	safe	lane	change,	eliminate	human	driving	errors	and	provide	safe	travel.	Automakers	have	invested	in	research	areas	relevant	to	current	challenges.	Following	the	recent	advance	in	machine	learning	algorithms,	autonomous	vehicles	are	expected	to	hit	the	market	within	the	next	 two	decades.	With	 the	 increase	 in	 the	use	of	deep	 learning	and	deep	 reinforcement	learning	algorithms,	the	increase	in	autonomous	vehicles	has	been	directly	proportional.	In	
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applications	 of	 deep	 learning	 algorithms	 for	 autonomous	 vehicles,	 Convolutional	 Neural	Networks	(CNN)	and	most	recently	the	YOLO	algorithm,	faster	and	higher	accuracies	have	been	achieved.		
In	this	paper,	an	application	was	made	on	object	detection	and	lane	determination	for	autonomous	vehicles.	Besides,	CNN	and	YOLO	V5	algorithms	were	used	for	object	detection	and	 Python	 OpenCV	 was	 used	 for	 lane	 detection.	 In	 this	 paper,	 promising	 results	 were	obtained	with	a	training	accuracy	rate	of	92.06%	and	a	test	accuracy	rate	of	94.01%	in	the	experimental	results	of	VGG-16	on	1176	images	for	object	detection.	As	a	result,	detection	test	 accuracy	 values	 were	 achieved	 94.01%	 and	 76.42%	 using	 VGG-16	 and	 YOLO	 V5	algorithms,	respectively.	

Keywords:	Machine	Learning,	Autonomous	vehicles,	Deep	Learning,	YOLO	algorithm,	Python	OpenCV.		
1.	Giri_:		
Otonom	 araçlar1n	 ortaya	 ç1k1_1	 1920	 3	 1930	 y1llar1	 aras1nda	 gerçekle_mi_tir.	 Yap1lan	ara_t1rmalara	 göre	 o	 y1llarda	 otonom	 araçlar1n	mümkün	 olabilece�i	 kan1s1na	 var1lm1_t1r.	Otonom	olarak	gidebilen	 ilk	modeller	1980	y1l1nda	ortaya	ç1km1_t1r.	 1lk	araç	1984	y1l1nda	Carnegie	 Mellon	 Üniversitesi9nin	 gerçekle_tirdi�i	 navlab	 ve	 ALV	 projeleriyle	 üretilmi_tir.	Di�eri	 ise	 Mercedes-Benz	 ve	 Bundeswehr	 Üniversitesi9nin	 beraber	 yürüttü�ü	 projedir.	Otomotiv	 Endüstrisi	 dünya	 genelinde	 en	 büyük	 3.	 Ar-Ge	 bütçesine	 sahip	 endüstridir.	Dolay1s1yla	bu	sektöre	epey	fazla	zaman	ve	para	harcanmaktad1r	(Birinci	s1rada	sa�l1k	ikinci	s1rada	 da	 yaz1l1m	 &	 elektronik	 üzerine	 yap1lan	 faaliyetler	 gelmektedir).	 Günümüzde	 bu	bütçenin	 büyük	 k1sm1	 yeni	 mobilite	 trendlerini	 kar_1layacak	 ürün	 ve	 hizmetlerin	geli_tirilmesine	harcanmaktad1r.	Londra	merkezli	IHS	Markit	Automotive	firmas1n1n	yapt1�1	ara_t1rman1n	 sonuçlar1na	 göre	 dünya	 genelinde	 internete	 ba�l1	 araç	 say1s1n1n	 2020	senesinde	 152	 milyon	 adete	 ula_mas1	 öngörülmektedir.	 Ayn1	 raporda	 2035	 senesinde	yollarda	 21	 milyon	 otonom	 araç	 olmas1	 beklenmektedir.	 Dünya	 genelindeki	 750	 mobil	ileti_im	operatörünün	üyesi	oldu�u	GSMA9in	verilerine	göre	(GSM	Operatörleri	Birli�i)	ba�l1	araçlar	(connected	vehicles)	pazar1n1n	2018	senesinde	globalde	39	milyar	Amerikan	Dolar1	büyüklü�e	 ula_t1�1n1	 görüyoruz.	 Bu	 de�er	 2012	 senesinde	 13	 milyar	 Amerikan	 Dolar1	seviyesindeydi	[	Meltem	Atay].	_ekil	19de	otonom	araçlar1n	y1llara	göre	gösterdi�i	de�i_imler	verilmi_tir.	
	

	
_ekil	1.	Otonom	araçlar1n	geli_me	süreçleri	[The	Boston	Consulting	Group]	

ABD	merkezli	Boston	Consulting	Group9un	2015	raporuna	göre	2035	senesinde	global	araç	park1n1n	25%9i	k1smi	veya	tam	otonom	araçlardan	olu_aca�1	öngörülmektedir.	Otonom	araç	
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endüstrisi	_u	an	için	y1lda	ortalama	%16	oran1nda	büyüdü�ünü	söyleyebiliriz.	2025	y1l1nda	otonom	araç	pazar1n1n	yakla_1k	42	milyar	dolar,	otomotiv	pazar1n1n	ise	yakla_1k	500	milyar	dolar	 olaca�1	 tahmin	 edilmektedir	 [Otonom	Otomobiller].	 Gün	 geçtikçe	 teknolojinin	daha	ucuz	hale	gelmesiyle	otonom	araçlar1n	gelece�inin	daha	hareketli	olaca�1	söylenebilir	[Todd	Litman].	Otonom	Araç	Teknolojilerinin	Yol	Haritas1	ve	Gelecek	Senaryolar1	ve	önümüzdeki	y1llarda	ne	gibi	de�i_imler	ya_anaca�1	 _imdiden	merak	konusudur	 [Fujitsu-Todd	Litman].	Otonom	 araçlar,	 sürücüye	 ihtiyaç	 duymadan	 yolu,	 trafik	 ak1_1n1	 ve	 çevre	 _artlar1n1	alg1layarak	sürücünün	müdahalesi	olmadan	seyir	halinde	gidebilen	araçlard1r.	Durumu	daha	ilgi	çekici	olmas1	aç1s1ndan	<otonom	araçlar=	olarak	tan1mlay1p	olay1	<arac1n	kendi	kendine	yol	almas1=	olarak	alg1l1yoruz.	Ancak	i_in	asl1nda	farkl1	yeteneklere	sahip	otonom	araçlar1n	belli	 teknoloji	 seviyelerine	ayr1ld1�1n1	 görülmektedir.	Otonom	araç	 teknolojilerinin	 temeli	yapay	 zeka	 algoritmalar1na	 dayanmaktad1r.	 1nsan	 eliyle	 olu_turulan	 yaz1l1mlar1n	 ak1l	yürütme,	 alg1lama	 ve	 yarg1ya	 varma	 gibi	 yeteneklere	 sahip	 olma	 durumuna	 Yapay	 zeka	denilmektedir.	 Bu	 teknolojide	 ya_anan	 geli_melere	 paralel	 olarak	 otonom	 araç	uygulamalar1nda	 da	 bir	 art1_	 ya_anm1_t1r	 [Muhammed	 Ahmet	 Alkan].	 Referans	 [Mnih]	çal1_mas1nda,	 ESA	 ve	 YOLO	 algoritmalar1n1n	 kar_1la_t1rmalar1	 üzerine	 bir	 uygulama	gerçekle_tirmi_tir.	Di�er	bir	referans	olan	[Medium]9da	ise,	imge	verileri,	aç1k	eri_imli	portal	olan	 kaggle	 ve	 github9dan	 elde	 edilmektedir.	 Deneysel	 çal1_mada	 ise,	 ESA	 algoritmas1	kullanarak	 nesneleri	 tespit	 etmeye	 yönelik	 bir	 uygulama	 yap1lm1_t1r.	 Referans	 [R.	Arandjelovic]	ise	çal1_mas1nda,	ESA-First	ve	R-ESA	metotlar1n1n	nesnelerin	tespiti	için	daha	uygun	oldu�unu	göstermektedir.	Bu	çal1_mada,	otonom	araçlar	için	önemli	olan	nesne	tespiti	ve	_erit	belirleme	üzerine	bir	uygulama	gerçekle_tirmeyi	amaçlad1k.	
Çal1_man1n	di�er	bölümleri	_u	_ekilde	organize	edilmi_tir:	Bölüm	29de	çal1_maya	konu	olan	 veri	 seti	 ve	 kullan1lan	 yöntemler	 verilmi_tir.	 Bölüm	 39de	 deneysel	 çal1_madan	 elde	edilen	sonuçlar	ve	tart1_ma	sunulmu_tur.	Bölüm	49de	ise	sonuç	ifadeleri	sunulmu_tur.	

	
2.	Materyal	ve	metot	
Bu	 çal1_mada,	 _erit	 belirleme	 ve	 nesne	 tespiti	 için	 olmak	 üzere	 toplamda	 üç	 metot	kullan1lmaktad1r.	1lk	olarak	Python	OpenCV	ile	_erit	belirleme	ve	araç	nesneler	tespiti	için	ise,	 	 YOLO	 V5	 algoritmas1	 ve	 Evri_imli	 Sinir	 A�lar1	 (ESA)	 yöntemleri	 kullan1lm1_t1r.	 Bu	çal1_mada	kullan1lan	veriler,	Kaggle	taraf1ndan	sa�lanan	halka	aç1k	bir	veri	taban1ndan	elde	edilmi_tir.	Bu	veri	setinde	toplam	1176	adet	imge	bulunmaktad1r	[pjreddie.com/].	
	
2.1	_erit	tespiti	
Otoyollarda	güvenli	_erit	de�i_tirmek	hayati	derecede	önemlidir.	Bu	amaçla,	Anaconda	ya	da	herhangi	bir	editör	ile	(Pycharm,	Jupyter	Notebook	vs.)	Python	dillinden	Numpy,	Matplotlib,	OpenCV	kütüphanelerini	kullan1larak,	 imge	ya	da	görüntü	ekleyip	onun	üzerinde	 i_lemler	yap1lmaktad1r.	_erit	tespiti	için,	_ekil	29de	gösterildi�i	gibi	imge	gri	renge	dönü_türülmü_tür.	Buradaki	amaç,	boyutu	yani	kanal	say1s1n1	azaltmakt1r.	Üç	kanal	imgeden	iki	kanal	imgeyi	çevirip	 i_lemler	 daha	 kolay	 _ekilde	 yap1lmaktad1r.	 Genellikle,	 gri	 tonlama	 yo�unlu�u,	siyahtan	beyaza	256	olas1	farkl1	gri	tonu	veren	8	bitlik	bir	tam	say1	olarak	depolan1r.	Düzeyler	e_it	aral1klarla	yerle_tirilmi_se,	birbirini	izleyen	gri	tonlar	aras1ndaki	fark,	insan	gözünün	gri	tonlama	 çözme	 gücünden	 önemli	 ölçüde	 daha	 etkilidir.	 Gri	 tonlamal1	 görüntüler,	 k1smen	günümüzün	görüntü	ve	görüntü	yakalama	donan1mlar1n1n	ço�u	yaln1zca	8	bit	görüntüleri	destekleyebildi�i	 için	 çok	yayg1nd1r.	Ek	olarak,	 gri	 tonlamal1	 görüntüler	birçok	görev	 için	
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tamamen	yeterlidir	ve	bu	nedenle	daha	karma_1k	ve	i_lenmesi	daha	zor	renkli	görüntüler	kullanmaya	gerek	yoktur	[Lane_Detection_using_Python].	

	_ekil	2.	Orijinal	imgeden	Gri	imgeye	çevirme		2.2	Kenar	alg1lama		
Otoyollardaki	_eritlerin	kenarlar1n1n	alg1lanmas1	i_leminde,	biti_ik	piksellerde	yo�unluktaki	_ekil	 de�i_ikliklerini	 belirlemek	 gerekmektedir.	 Herhangi	 bir	 imgeyi	 al1p	 o	 imgenin	çözümüne	 göre	 filtre	 (Sobel	 filtre,	 Schass	 filtreler)	 i_lemleri	 uygulan1r	 ve	 kenar	 alg1lama	_eklinde	 ifade	 edilir	 [Duan].	 _ekil	 39te	 uygulamada	 kullan1lan	 _erit	 kenar	 alg1lama	 için,	adaptif	ortalama	e_ikleme	ile	adaptif	gauss	e_iklemeye	ait	imge	sonuçlar1	verilmi_tir.	
	

	_ekil	3.	Kenar	alg1lama				
2.3	_erit	çizgisi	tespiti	
_erit	çizgisi	 tespiti,	 sürücüsüz	arabalar1n	ve	otonom	araçlar1n	kritik	bir	bile_enidir.	Sürü_	anlay1_1	 için	 en	 önemli	 ara_t1rma	 konular1ndan	 biridir.	 _erit	 çizgisi	 konumlar1	 elde	edildi�inde,	araç	nereye	gidece�ini	bilir	ve	di�er	_eritlere	girme	veya	yoldan	ç1kma	riskinden	
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kaç1nmaktad1r.	 Bu,	 sürücü/araba	 sisteminin	 sürü_	 _eridinden	 kaymas1n1	 önlemektedir.	Yap1lan	uygulamada,	bir	_erit	hatt1	için	birden	fazla	hat	tespit	edilmi_tir.	Bunun	için	ortalama	bir	çizgiyi	bulmak	gerekmektedir.	Ayr1ca,	baz1	_erit	çizgileri	yaln1zca	tespit	edilmi_tir.	_ekil	59	de	gösterildi�i	üzere,	sol	ve	sa�	iki	_erit	çizgilerini	tüm	_erit	çizgisi	uzunlu�unu	kapsayacak	_ekilde	çizgileri	 tespit	edilmedir.	Sol	_erit	pozitif	bir	e�ime,	sa�	_erit	 ise	negatif	bir	e�ime	sahip	olmal1d1r.	Bu	nedenle,	pozitif	e�im	çizgilerinin	ve	negatif	e�im	çizgilerinin	ayr1	ayr1	toplanmas1	i_lemi	yap1l1r.	Ard1ndan	pozitif	ve	negatif	e�im	çizgilerinin	ortalamalar1	al1narak	_ekil	49	te	gibi	bir	üçgen	çizilir	[kaggle/nasrullah-analyticsvidhya.com].	

	
_ekil	4.	_erit	çizgi	belirleme	

	

	_ekil	5.	1mge	üzerinde	uygulanmas1	
	

2.4	Otonom	araçlarda	kullan1lan	sensörler	
Otonom	araçlar	radar,	lidar,	GPS,	odometri,	video	kamera,	görüntü	i_leme	gibi	teknolojiler	kullanarak	çevresindeki	nesneleri	alg1layabilmektedir	[Otonom	Otomobiller].	
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_ekil	6.	Otonom	Araçlarda	kullan1lan	sensörler	

	
Otonom	araçlar1n	ana	bile_enleri	bilgisayarl1	görme,	sensör	verisi	yorumlama,	yer	tan1ma,	yol	planlama	ve	kontroldür.	Bilgisayarl1	görmede	geli_mi_	kameralardan	gelen	yol	çizgisi,	trafik	 i_areti,	 di�er	 araçlar,	 yayalar	 gibi	 verilerin	 derin	 ö�renme	 algoritmalar1	 ile	s1n1flamalar1	 kullan1lmaktad1r.	 Sensör	 verisi	 yorumlama	 için	 radar	 ve	 lazer	 gibi	 araçta	bulunan	tüm	sensör	verilerinin	kamera	verileriyle	birlikte	i_lenmesi	yap1l1r,	buradan	gelen	verilere	 göre	 hava-yol	 durumuna	 uygun	 olan	 h1z	 hesaplan1r.	 Araçtaki	 kamera-sensör	entegrasyonu	ve	araç	yeri	tan1lama	sonras1nda	arac1n	bulundu�u	yerden	gidilmesi	gereken	noktaya	 güvenli	 bir	 _ekilde	 ula_mas1	 için	 gereken	 planlama	 ve	 güzergahta	 kar_1la_1lan	araçlara	 çarpmamak	 için	 yap1lmas1	 gereken	 seri	 manevralar	 planlan1r.	 Planlanan	 yol	çizgisinin	uygulanma	a_amas1nda	gereken	yönlendirme,	frenleme	gibi	i_lemler	ise	kontrol	a_amas1nda	 yap1lmaktad1r.	 Günümüzde	 mevcut	 alg1lama	 teknolojilerinin	 avantaj	 ve	dezavantajlar1	bulunmaktad1r.	Bu	sebepten	farkl1	alg1lay1c1lar	kullan1lmakta,	böylece	seyir	bilgisayar1	 bunlardan	 gelen	 verileri	 bütünle_tirerek	 (sensor	 fusion)	 seyir	 kontrol	fonksiyonunu	 yapabilmektedir.	 Sürücüsüz	 araçlarda	 kullan1lan	 alg1lay1c1lar	 _unlard1r;	[Muhammed	Ahmet	Alkan].	
	2.4.1	Radar	
Belirli	 frekanslarda	 elektromanyetik	 dalgalar	 gönderilerek	 cisimlerden	 geri	 yans1yan	dalgalar	 özel	 yöntemlerle	 analiz	 edilip	 hedef	 cismin	 h1z	 ve	 büyüklük	 verilerine	 ula_1l1r.	Sürücüsüz	 araçlar	 çevrelerinde	 belirli	 noktalara	 yerle_tirilmi_	 olan	 radar	 alg1lay1c1lar1	sayesinde	trafikteki	di�er	araçlar1n	pozisyonlar1n1	belirleyebilmektedir.	
	2.4.2	Dijital	Kameralar	
Sürücüsüz	araçlar1n	trafik	1_1klar1n1,	yol	i_aretlerini,	di�er	araçlar1	ve	yayalar1	alg1lamak	için	kulland1klar1	 bir	 di�er	 alg1lay1c1	 türü	 de	 elektro	 optik	 sistemlerdir.	 Bu	 sistemlerde	kameralardan	gelen	veriler	görüntü	i_leme	teknolojisiyle	anlamland1r1l1r.	Böylece	otonom	araç	kamera	görüntüsünden	kar_1dan	kar_1ya	geçenin	yaya	m1	yoksa	bisikletli	mi	oldu�unu	anlayabilir.	En	büyük	dezavantaj1	görüntü	 i_leme	kabiliyetinin	gün	 1_1�1na	ba�l1	olmas1	ve	kaç1n1lmaz	yans1malardan	olumsuz	etkilenmesidir	[Alper	Kendi].	
2.4.3	Lidar	Alg1lay1c1lar				
Lazer	teknolojisiyle	çal1_an	Lidar	alg1lay1c1lar,	(Light	Detection	and	Ranging)	kelimelerinin	ba_	 harflerinden	 olu_maktad1r.	 Bir	 nesne	 veya	 yüzeye	 olan	 uzakl1�1	 hesaplamak	 için	
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kullan1l1r.	Radar	alg1lay1c1lar	uzaya	farkl1	eksenlerde	elektromanyetik	dalgalar	gönderirken,	L1DAR	 alg1lay1c1lar	 lazer	 1_1k	 demetleri	 gönderir	 ve	 etraftaki	 objelerden	 gelen	 lazer	yans1malar1n1n	süresinden	nesnelere	olan	mesafeyi	hesaplar.	
	
2.4.4	Ultrasonik	Alg1lay1c1lar	
Günümüz	 araçlar1nda	 park	 mesafe	 sensörü	 olarak	 da	 kullan1lan	 ultrasonik	 alg1lay1c1lar	gönderilen	ses	dalgalar1n1n	etraftaki	nesnelere	çarp1p	geri	dönmesi	s1ras1nda	geçen	zaman1n	hesaplanmas1	 prensibiyle	 çal1_1r.	 Sürücüsüz	 araçlar1n	 yak1n	 mesafedeki	 nesneleri	 ve	 bu	nesnelere	olan	mesafeyi	tespit	etmesi	için	kullan1lmaktad1r.	
	
	
2.4.5	Küresel	Konumlama	Sistemi		
Yerküre	üzerindeki	 nesnelerin	 yer	 ve	 zaman	verilerini	 sa�layan	uydu	 tabanl1	 navigasyon	sistemi	olan	Küresel	Konumlama	Sistemi	(Global	Position	System-GPS),	otonom	araçlar	için	önemli	 bir	 bile_endir.	 Arac1n	 harita	 üzerindeki	 konumunu	 tespit	 ederek	 istenilen	 rotada	istenilen	hedefe	 gitmesi	 için	 gerekli	 hesaplamalar1n	 yap1lmas1n1	mümkün	k1lan	durumsal	fark1ndal1k	 verilerini	 sa�lar.	 GPS	 dünya	 üzerinde	 ancak	 engelsiz	 bir	 görü_	 hatt1nda	çal1_abilir.	 O	 nedenle	 tünel	 ve	 yo�un	 ormanl1k	 alan	 gibi	 GPS	 sinyallerini	 sekteye	 u�ratan	bölgelerde	otonom	araçlar1n	konumlama	sistemleri	ataletsel	seyrüsefer	cihazlar1	(INS)	ile	desteklenmektedir.	Bu	sayede	GPS	sinyali	geçici	olarak	kesilse	dahi	otonom	araç	durumsal	fark1ndal1�1n1	koruyabilmektedir	[Otonom	Otomobiller].		2.5	YOLO	algoritmas1		YOLO	 (You	 Only	 Look	 Once)	 algoritmas1	 2015	 y1l1nda	 Joseph	 Redmon	 taraf1ndan	sunulmu_tur.	YOLO	gerçek	zamanl1	nesne	 tespiti	 için	kullan1lmaktad1r.	Bu	algoritma,	 ileri	yay1lma	ile	imgedeki	nesneleri	kutu	_eklinde	tespit	etmektedir.	_ekil	79de	YOLO	algoritmas1	mimarisi	verilmi_tir.			

	_ekil	7.		YOLO	algoritmas1n1n	mimari	yap1s1		YOLO	algoritmas1	son	derece	h1zl1	 _ekilde	 i_lem	yapmaktad1r.	Veri	setinin	e�itimi	ve	 testi	süresinde	 tüm	 imgeyi	 görmektedir.	 Böylece	 s1n1flar	 ve	 görünümleriyle	 ilgili	 ba�lamsal	bilgileri	 örtük	 olarak	 kodlamaktad1r.	 YOLO,	 nesnelerin	 genelle_tirilebilir	 temsillerini	ö�renmekte	 ve	 böylece	 do�al	 görüntüler	 üzerinde	 e�itilip,	 üzerinde	 test	 edildi�inde	algoritma	 di�er	 en	 iyi	 alg1lama	 yöntemlerinden	 daha	 iyi	 performans	 göstermektedir.	Denklem	(1)9de	YOLO	algoritmas1n1n	matematiksel	ifadesi	verilmi_tir;	
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	Burada;	 Bx:	 Nesnenin	 orta	 noktas1n1n	 x	 koordinat1,	 By:	 Nesnenin	 orta	 noktas1n1n	 y	koord1nat1,	Bw:	Nesnenin	geni_li�i,	Bh:	Nesnenin	yüksekli�i	Bir	nesnenin	 s1n1f1na	kar_1l1k	gelen	 c	de�eri	 gösterir.	Burada	denklem	(1)9i	 incelersek	 skor	modelin	 geçerli	 alan	 içinde	nesne	bulup	bulunmad1�1ndan1	gösterir.			2.6	Evri_imli	Sinir	A�lar1			Evri_imli	Sinir	A�lar1	(ESA)	[Duan]	2010'dan	bu	yana	önemli	ilerleme	kaydeden	ve	dünyada	yayg1n	 olarak	 kullan1lan	 görüntü	 ve	 video	 i_leme	 için	 geli_tirilen	 bir	 tür	 derin	 ö�renme	a�1d1r.	_ekil	89de	verilen	ESA,	genellikle	4	katmandan	olu_ur.	Konvülüsyon	katman1nda,	filtre	görüntü	üzerinde	bir	gezgin	olarak	kullan1lmaktad1r.	Bu	 filtre	 imgenin	üzerinde	durur	ve	filtrenin	bulundu�u	noktan1n	pikselleri	üzerinde	hesaplamalar	yapmaktad1r.	Buna	en	son	ula_1lan	matrise	özellik	haritas1	denilmektedir.	Bir	ESA	a�1nda	çoklu	filtreler	kullan1l1r	ve	en	son	 eri_ilen	 özellik	 haritas1,	 filtredeki	 özelli�e	 göre	 _ekillendirilir.	 ReLU	katman1,	 evri_im	katman1n1	takip	eder	ve	ReLU	aktivasyon	fonksiyonu,	gelen	verilerdeki	negatif	de�erleri	0'a	ayarlamak	 için	 kullan1lmaktad1r.	 Havuzlama	 katman1nda,	 özellik	 haritalar1n1n	 boyutlar1	küçültmektedir.	 Burada	 amaç,	 parametre	 say1s1n1	 azaltmak	 ve	 en	 belirgin	 veya	 kritik	parametreleri	saklamakt1r.	son	olarak,	Yass1la_t1r1c1	Katman,	sahip	oldu�umuz	son	matrisi	tek	 bir	 vektöre	 dönü_türür	 ve	 nöronlar1m1z	 arac1l1�1yla	 yapay	 sinir	 a�1m1za	 yerle_tirir	[medium,	Mnih,	V].	
	

	_ekil	8.	ESA	algoritmas1n1n	mimari	yap1s1	
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3.	Sonuçlar	ve	tart1_ma			Deneysel	 çal1_mada,	 veri	 setindeki	 imgelerin	 %159i	 test	 ve	 %859i	 ise	 e�itim	 için	kullanmaktad1r.	Verilerin	boyutu	380x676x3	_eklindedir.	Tablo	19de	çal1_mada	kullan1lan	verilere	ait	da�1l1m	verilmi_tir.	Çal1_mada	kullan1lan	VGG-16	modeli	a�	mimarisi	ise	Tablo	29de	gösterilmi_tir.		
	

Tablo	1.		Veri	kümesi	da�1l1m1	Veri	Seti	Türü	 YOLO	V5	 	VGG-1680 E�itim	 1001	 1001	Test	 175	 175		
Tablo	2.	VGG-16	ESA	modeli	parametreleri	(Giri_:	60×60	boyutlu	imge)	

Katman	 Giri_	 Filtre	boyutu	 Ad1m	say1s1	 Filtre	say1s1	 Aktivasyon	fonksiyonu	 Ç1k1_	
Konv1	 84×84×3	 8×8	 4	 32	 ReLU	 20×20×32	
Konv2	 20×20×32	 4×4	 2	 64	 ReLU	 9×9×64	
Konv3	 9×9×64	 3×3	 1	 64	 ReLU	 7×7×64	
fc4	 7×7×64	 	 	 	 ReLU	 512	
fc5	 512	 	 	 	 Lineer	 3	

	Deneysel	 çal1_ma,	 Intel	 Core	 i5	 2.9GHz	 i_lemci	 ve	 GeForce	 GTX	 1080	 Ti.	 Grafik	 i_lemcili	bilgisayarda	 i_letilmi_tir.	VGG-16	ESA	model,	 a�1rl1klar1	 ile	birlikte	bize	 ideal	olan1	 seçme	f1rsat1	veren	her	1001	e�itim	ad1m1	için	kaydedilmi_tir.	Modelin	1001	karelik	e�itiminden	sonra,	yakla_1k	11	saat,	sistemin	do�rulu�u	tespit	etmektedir	[kaggle/nasrullah].	YOLO	V5	algoritmas1	ile	1001	imge,	8	saatlik	e�itimde	modelin	do�rulu�unu	tespit	etmektedir.	Veri	setindeki	imgeler	üzerinde	yap1lan	e�itim	sonucunda,		YOLO	V5	algoritmas1	ile	75.56%,	VGG-16	 ESA	 modeli	 92.06%	 do�ruluk	 oranlar1	 s1ras1yla	 elde	 edilmi_tir.	 _ekil	 119de	 VGG-16	modeline	ait	e�itim	grafi�i	verilmi_tir.	Ayr1ca,	YOLO	V5	algoritmas1na	nesne	tespiti	_ekil	9	ve	109da	verilmi_tir.		

	_ekil	9.	YOLO		algoritmas1	ç1kt1s1	
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Denklem	(1)9de	verilen	c	 	 tespit	edilecek	nesnelerin	 isimlerini	 temsil	etmektedir.Örne�in;		araba,	 trafik	 lambas1,	 adam,	 köpek	 ve	 kedi	 (car,	 traffic	 light,	 man	 ,dog	 ve	 cat)	[kaggle/nasrullah].		

	_ekil	9.	YOLO	uygulamada	belirli	nesnelerin	tespiti	
	YOLO	V5	algoritmas1	uygulanarak,	Denklem	(1)9de	c	ile	ifade	edilen	nesneler,	bx,	by	ile	ifade	edilen	parametreler	_ekil	halinde	tespiti	belirlenmi_tir.			
	

	_ekil	11.	VGG-16	ESA	modelinin	e�itim	grafi�i		Yap1lan	uygulama,	video	görüntülerinin	_erit	çizgilerinin	do�ru	bir	_ekilde	alg1land1�1n1	ve	çizgilerin	çok	düzgün	bir	_ekilde	 i_lendi�ini	aç1kça	göstermesi	aç1s1ndan	ba_ar1l1	 sonuçlar	vermi_tir.	Deneyesi	çal1_ma,	yaln1zca	düz	_erit	çizgilerini	alg1lamaktad1r.	E�ri	_eritleri	(veya	_eritlerin	 e�rili�ini)	 ele	 almak	 kapsaml1	 bir	 uygulamay1	 gerektirmektedir.	 	 Buradan	
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hareketle,	araban1n	yak1n1ndaki	_eritlerin	ço�u	görüntülerde	düz	_ekildedir.		E�rilik,	dik	bir	e�ri	olmad1�1	sürece	daha	uzakta	görünmektedir.		Dolay1s1yla,	bu	temel	_erit	bulma	tekni�i	hala	çok	kullan1_l1d1r.		
	4.	Sonuç		Bu	 çal1_mada	 otonom	 araçlar	 için	 nesne	 tespiti	 ve	 _erit	 belirleme	 uygulamas1n1	gerçekle_tirilmi_tir.	Bu	amaçla	YOLO	V5,	ESA,	Python	OpenCV	algoritmalar1	kullan1lm1_t1r.	Otoyoldaki	 imge	 görüntülerinin	 tespit	 test	 do�ruluklar1	 s1ras1yla,	 VGG-16	 ESA	 modeli	94.01%,	YOLO	V5	algoritmas1	ile	76.42%		elde	edilmi_tir.	Nesne	tespiti	i_leminde,		VGG-16	ESA	modeli	 imgenin	 tümündeki	 nesneler	 üzerinde	 i_lem	 yaparken,	 YOLO	 V5	 algoritmas1	sürekli	veri	ya	da	imge	içindeki	nesneler	alg1lamaktad1r.	YOLO	V5	algoritmas1n1n	imge	ba_1na	tespit	 etme	h1z1	 0.06s	 iken,	 	 VGG-16	ESA	modelinin	GPU9daki	 bir	 görüntüdeki	 nesnelerin	alg1lanmas1	 49s9de	 gerçekle_mektedir.	 Sonuç	 olarak	 YOLO	 V5	 algoritmas1,	 VGG-16	 ESA	modeline	göre	daha	h1zl1	bir	_ekilde	nesneleri	 tespit	edebilmekte	buna	kar_1n	 ise	VGG-16	ESA	modeli	daha	yüksek	tespit	do�ruluk	oran1na	sahiptir.	Ayr1ca	_ekil	4	ve	_ekil	59den	de	görülece�i	 üzere,	 _erit	 belirleme	 i_lemi	 de	OpenCV	 algoritmalar1	 kullan1larak	 ba_ar1l1	 bir	_ekilde	gerçekle_tirilmi_tir.	
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	Abstract	
	Due	to	the	massive	population	increase	and	the	overcrowding	of	transport	networks,	traffic	accidents	are	also	increasing.	These	accidents	cause	colossal	material	and	moral	losses	and	are	 considered	 a	 hindrance	 to	 development.	 Accidents	 are	 frequently	 triggered	by	 a	combination	of	variables	rather	than	a	single	cause.	The	most	effective	way	to	reduce	these	accidents	is	to	activate	the	control	systems,	detect	violators	of	traffic	laws	promptly,	and	deter	 potential	 violators.	 Traffic	 violation	 detection	 systems	 (TVDS)	 are	 an	 effective	solution	to	help	traffic	management	authorities.	TVDS	can	detect	 traffic	rules	violations,	such	 as	 escaping	 from	 red	 lights	 and	 over-speeding.	 However,	 despite	 the	 diversity	 of	existing	systems,	there	is	no	comprehensive	research	that	abstracts	the	used	systems	and	technologies	 as	 a	 foundation	 for	 TVDS.	 Therefore,	 this	 paper	 proposed	 an	 extensive	analytical	 collection	 of	 the	 techniques	 used	 to	 build	 TVDS.	 This	 survey	 paper	 aims	 to	provide	a	source	that	can	reference	organizing	 ideas	and	direct	research	 in	a	promising	direction.	 Furthermore,	 many	 techniques	 are	 used	 to	 build	 TVDS.	 However,	 the	 most	important	and	promising	ones	like	Vehicular	Ad	Hoc	Network	(VANET),	Radio	Frequency	Identification	(RFID),	and	Artificial	intelligence	(AI)	are	discussed,	analyzed,	and	compared	with	details	in	this	paper.	
	Keywords:	 Traffic	 violation	 detection,	 Traffic	 rules	 violation,	 RFID,	 VANET,	 AI	 traffic	violation.	
	1. Introduction	
	The	challenge	of	 transportation	capacity	saturation	 is	a	problem	that	road	management	authorities	worldwide	are	dealing	with.	If	no	action	is	taken,	the	issue	will	continue	to	grow	as	 more	 cars	 are	 deployed	 on	 the	 roads.	 Simultaneously,	 people	 demand	 quicker	transportation.	It	is	now	unlikely	to	expand	the	traffic	network	in	most	cities	due	to	lack	of	space	as	a	result	of	urbanisation.	The	existing	lanes	could	be	better	managed	as	a	solution.	Traffic	authorities	are	looking	for	more	optimized	traffic	lights,	quicker	response	times	 to	traffic	accidents,	and	better	vehicle	route	scheduling.	This	will	increase	traffic	flow	while	also	lowering	congestion,	travel	times,	and	environmental	impacts.	Turkey9s	national	Road	Traffic	 Law	 (dated:	 13	 October	 1983,	 number:	 2918);	 states	 that	 <traffic	 is	status	 and	movements	 of	 pedestrians,	 animals,	 and	 vehicles	 on	 the	 highway."	 According	 to	 the	International	Labor	Organization	 (ILO)	 is	defined	as	 "previously	unplanned	unexpected	events	causing	a	specific	damage	or	injury."	Road	traffic	accidents	are	ranked	
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first	among	the	causes	of	injury	worldwide	.	Traffic	accidents	usually	occur	when	a	vehicle	collides	 with	 another	 or	 collides	 with	 road	 elements	 such	 as	 livestock,	 pedestrians,	 or	stationary	objects.	Traffic	accidents	result	in	significant	property	damage,	severe	injury	and	can	lead	to	lost	of	lives	in	some	instances	(https://legaldictionary.net/car-accident/,	n.d.).	The	 costs	 of	 traffic-related	 fatalities	 and	 injuries	 have	 a	 significant	 effect	 on	 society.	In	recent	years,	researchers	have	focused	their	efforts	on	identifying	factors	that	significantly	impact	the	incidence	of	driver	injuries	resulting	from	traffic	accidents	(Chong	et	al.,	1997;	M.~Chong	 et	 al.,	 2005).	 Around	 4,000	 people	 lost	 their	 lives	 in	 Turkey,	 and	more	than	200,000	people	are	injured	every	year	because	of	road	accidents	(Ertunc	et	al.,	2013).	Figure	1	shows	the	reparation	of	these	numbers	by	road	user	category.	
		

	

Figure 1. A Pie chart showing the number of death of road users due to accident by category. 
 
 
 According	to	the	Insurance	Institute	for	Highway	Safety,	inebriated	drivers,	crossing	red	lights,	driving	in	the	wrong	direction,	and	other	factors	account	for	22	percent	of	all	road	accidents	globally.	Currently,	 about	one	million	people	die	each	year.	The	World	Health	Organization	predicts	that	this	number	will	rise	by	65%	in	the	next	20	years	unless	there	is	a	solid	effort	to	avoid	these	deaths	(Aköz	&	Elif-Karsligil,	2010;	World	Health	Organization	Reports,	Access	date:	May	18,	2007).	
As	a	 result,	 by	examining	 the	 statistics	of	 road	accidents	 in	Turkey	and	other	 countries	where	there	is	a	lot	of	unchecked	traffic	due	to	population	growth.	Therefore,	it	has	become	imperative	 that	 people	 obey	 traffic	 laws	 to	 the	 letter	 and	 accurately	 identify	 traffic	violations.	
Traffic	rules	should	be	applied	correctly	to	minimize	road	accidents.	Consequently,	if	the	number	 of	 traffic	 violations	 is	 reduced,	 the	 number	 of	 accidents	will	 be	 reduced.	 Daily	traffic	cops	monitor	roads	and	detect	traffic	violations,	but	they	can't	track	24	hours	a	day	and	find	out	about	any	traffic	violations.	It	is	impossible	to	keep	track	of	traffic	violations	manually	due	to	heavy	traffic.	As	a	result,	automated	traffic	violation	detection	systems	are	needed	to	improve	safety	on	the	country's	roads.	Starting	from	this	point,	TVDS	comes	into	play.	TVDS	can	easily	 find	out	the	traffic	violations	 in	an	automated	or	semi-	automated	way.	
This	survey	paper	focuses	on	TVDS,	focusing	on	Artificial	intelligence(AI)	such	as	Machine	learning	(ML)	and	Deep	Learning(DL)	based	methods	and	their	applications.	
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Several	articles,	including	surveys,	have	been	published	that	described	these	systems.	In	contrast	 to	 prior	 assessments,	 the	 focus	 of	 our	 paper	 is	 on	 publications	 that	 meet	 the	requirements	for	a	high	citation	while	also	maintaining	high-quality	materials.	On	the	other	hand,	this	article	is	oriented	to	readers	who	want	to	start	researching	on	TVDS.	As	a	result,	a	detailed	overview	of	 the	ML/DL,	new	approaches	 like	VANET,	and	 the	 traditional	 like	RFID	 is	given,	and	references	to	seminal	works	for	each	of	them.	
The	rest	of	the	paper	is	laid	out	as	follows.	Our	review	approach	is	presented	in	Section	II.	Section	 III	 offers	and	compares	 the	different	 techniques	and	methodologies	 followed	 to	build	 TVDS.	 Finally,	 Section	 IV	 concludes	 the	 paper	 and	 discusses	 directions	 for	 future	work.	
	2. Literature	Survey	Methodology	
	The	papers	used	in	this	survey	were	collected	from	 Google	Scholar	and	many	other	search	engines	using	keywords	such	as	"Traffic	violation	detection,"	"Traffic	violation	detection	using	RFID,"	and	more.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

Figure 2. Distrubtion of Literature Used according to the publication year. 
 

The	majority	of	our	literature	was	obtained	between	2013	and	2021,	as	seen	in	Figure	2.	It	signifies	 that	 there	 has	 been	 a	 recent	 increase	 in	 research	 interest	 in	 this	 topic.	 The	evaluated	references	are	chosen	from	all	of	the	found	concerns	based	on	several	factors,	including	the	specific	research	challenge,	the	suggested	approach,	and	a	detailed	evaluation	of	 the	 proposed	 method.	 These	 criteria	 were	 used	 to	 refine	 and	 review	 43	 pieces	 of	literature	that	were	chosen	based	on	these	features.		
	2.1 Literature	Survey	
	The	 global	 population	 is	 steadily	 growing	 at	 a	 rate	 comparable	 to	 vehicle	 production.	Traffic	 congestion,	 violations,	 and	 traffic-related	 injuries	 are	 all	 caused	 by	 this	phenomenon.	Due	 to	 a	 lack	of	 human	 resources,	 traffic	management	 authorities	 cannot	handle	all	these	situations	alone.	Therefore,	various	innovations	have	been	developed	and	
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introduced	 to	 some	 countries.	 However,	 these	 solutions	 are	 only	 applied	 to	 developed	countries	due	to	their	costs	and	requirements.	VANET,	RFID,	AI,	and	other	techniques	are	the	majority	and	latest	technologies	that	have	been	used	so	far.	
TVDS	are	helpful	 tools	 for	assisting	 traffic	management	authorities	 in	monitoring	 traffic	conditions.	It	can	detect	traffic	violations	in	real-time,	such	as	red-light	running,	speeding,	and	vehicle	retrogression.	
	2.2 RFID	
	Because	of	the	increased	number	of	vehicles,	traffic	congestion	is	unavoidable.	As	a	result,	using	Intelligent	Transportation	Systems	(ITS)	to	collect	traffic	information	from	roads	has	become	mandatory.	RFID	represents	a	practical	and	flexible	technology.	It's	small	in	size,	but	it	has	a	lot	of	memory.	It's	also	reusable	and	can	search	in	a	limited	amount	of	time.	RFID	technology	is	currently	widely	employed	because	of	its	simplicity,	ease	of	operation,	and	suitability	for	automated	processes.	Other	applications	include	embedding	RFID	 tags	with	specifically	coded	IDs	embedded	in	license	plates	for	automatic	vehicle	detection	and	recognition,	vehicle	theft	prevention,	and	access	control	to	automobile	parking	or	private	areas.	 The	 standardization	 of	 RFID	 has	 been	 the	 focus	 of	 several	 organizations.	 RFID	technology	has	been	used	to	collect	vehicle	ID	(tag	ID)	and	real-time	traffic	data	using	RFID	readers.	RFID	will	undoubtedly	be	commonly	used	in	a	wide	range	of	domains	shortly.	An	example	of	its	application	is	the	Telepass	system	in	Italy,	The	auto	pass	system	in	Norway,	and	turkey's	first	system(OGS)	for	Highway	toll	Monitoring	(Fan	&	Zhang,	2009;	Hsieh	et	al.,	2008).	Due	to	the	cheap	cost	and	infrastructure	maintenance	needs	of	RFID	over	other	Radiofrequency	technologies	for	infrastructure-to-vehicle	(I2V)	communications	result	 in	great	 scalability	 and	 ease	 of	 infrastructure	 deployment.	 (Pérez	et	 al.,	 2010).	 Modern	infrastructure	speed	control	systems	were	designed	(Pérez	et	al.,	2010).	It	uses	a	Hall	Effect	sensor	to	calculate	vehicle	speed	and	a	fuzzy	logic	controller	to	monitor	the	rate	of	moving	vehicles.	However,	the	system	does	not	address	traffic	light	situations.	(Zhou	et	al.,	2008)	proposed	a	new	form	of	a	license	plate	and	created	a	security	recognition	system	to	go	with	it	using	an	RFID	chip	integrated	into	the	license	plate	in	the	form	of	an	old	license	plate.	The	proposed	 model	 can	 detect	 unlicensed	 and	 copied	 license	 vehicles	 and	 automatically	recognize	the	 license	plate.	(Al-Khateeb	&	Johari,	2008)	presented	an	RFID	traffic	control	system	that	avoids	many	issues	that	plague	traditional	traffic	control	systems,	mainly	those	facing	techniques	used	for	image	processing	and	beam	interruption.	
In	a	multi-vehicle,	multilane,	and	multi-road	junction	environment,	the	proposed	method	is	applied.	It	is	based	on	a	time	management	method	that	calculates	a	sophisticated	schedule	for	the	passage	of	each	traffic	column	in	real-time.	(Al-Naima	&	Hamd,	2012)	proposed	an	RFID-based	 simulation	 framework	 for	Vehicle	Traffic	 Congestion	Estimation	(VTCE).	 An	RFID	reader	reads	vehicle	tags	and	transfers	the	collected	data	to	a	database	in	a	central	computer	system	(CCS).	Following	a	particular	method,	the	CCS	uses	these	data	to	assess	the	traffic	congestion	condition	of	the	road	network.	(Hajeb	&	Javadi,	2013)	Proposed	 an	intelligent	 control	 system	 based	 on	 RFID	 technology	 in	 which	 Vehicles	 are	 attached	to	computerized	networks,	smart	light	poles,	and	other	available	hardware	along	the	way.	
The	proposed	approach	can	monitor	all	vehicles,	control	traffic	guidance,	and	record	the	traffic	 violations	 on	 the	 highway.	Building	 a	 highly	 accurate	RFID-based	driving	 fatigue	detection	system	has	several	obstacles,	including	extracting	driving	sleepiness	features	
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effectively	 and	 overcoming	 frequency	 hopping's	 discontinuity	 in	 gathered	 phase	 data.	(Yang	et	al.,	2020)	has	presented	a	way	for	detecting	tiredness	while	driving.	The	proposed	detection	method	can	detect	drivers'	nodding	gestures	using	the	RFID	tag	responses.	Also,	to	 deal	 with	 the	 high-noise	 driving	 climate	 effectively,	 they	 offered	 a	 tag	 deployment	scheme.	Using	RFID	technology,	(Jain	&	Tiwari,	2015)	proposed	a	system	to	follow	vehicles	that	violate	traffic	signals	and	drive	erratically.	(Ali	&	Hussein,	2017)	proposed	an	RFID-based	model	for	detecting	traffic	lights'	status.	Traditional	traffic	light	recognition	systems,	particularly	those	that	use	image	processing	techniques	to	recognize	the	level	of	traffic	lights,	are	known	to	have	flaws.	The	proposed	methodology	avoids	these	issues.	The	method	yields	a	 device	 that	 is	 both	 high-performing	 and	 low-cost.	 An	 RFID-	 based	 framework	 for	recognizing	road	signs	is	also	presented	in	the	paper.	
	2.3 VANET	
	In	 recent	 decades,	 VANETs	 have	 witnessed	 tremendous	 and	 tangible	 interest	 from	researchers.	While	VANETs	were	intended	initially	to	enhance	road	safety,	They	can	also	deliver	 commercial,	 educational,	 and	 entertainment	 services	 to	 drivers	 and	 passengers,	allowing	car	makers	and	service	providers	to	earn	more	money.	Furthermore,	The	main	objective	of	this	technology	is	to	support	the	efforts	of	traffic	regulation	and	management	authorities	 to	 maintain	 human	 safety	 (Alaydrusl	 et	 al.,	 2021).	 VANET	 can	 be	 used	 to	develop	 and	 produce	 transportation	 systems	 that	 support	 the	 driver's	 protection	 and	comfort.	VANET	unquestionably	necessitates	introducing	a	routing	protocol	that	adheres	to	VANET's	characteristics	(Hirawan	et	al.,	2019).	V2V	(Vehicle-to-Vehicle)	or	VANET	refers	to	direct	contact	between	vehicles	using	an	Ad	Hoc	network.	In	the	VANET,	automobiles	will	be	equipped	with	an	onboard	device	that	includes	a	wireless	transceiver	and	controller.	This	allows	each	car	in	the	area	to	communicate	with	the	others.	In	VANET,	there	is	also	an	infrastructure	network	made	up	of	Road-Side	Units	(RSUs)	connected	by	 infrastructure.	Wireless	Mesh	Networks	can	be	used	to	connect	RSUs	via	wired	or	wireless	connections.	V2I	allows	vehicles	to	communicate	with	RSU	simultaneously	as	V2I	(Elsagheer	Mohamed,	2019).	The	exchange	of	short	messages	known	as	beacons	satisfies	both	 safety	 and	non-safety	information	specifications.	Beaconing	is	the	process	of	disseminating	information	in	a	VANET	using	beacons	over	the	control	channel;	Beacons	can	communicate	via	the	WAVE	Short	 Message	 Protocol	 (WSMP),	 a	 protocol	 for	 the	 network	 layer.	 A	 beacon	 contains	information	on	the	vehicle's	location,	speed,	and	direction,	as	well	as	any	accidents	or	other	occurrences.	(S.	A.	M.	Ahmed	et	al.,	2013;	S.	H.	Ahmed	et	al.,	2015).	(Rawat	et	al.,	2011)	To	increase	beacon	broadcast	efficiency	in	VANETs,	a	hybrid	adaptive	method	was	developed	that	dynamically	changes	 transmitting	power	and	CW	size.	 (S.	A.	M.	Ahmed	et	al.,	 2013)	suggested	reduced	congestion	in	VANETs	using	 a	 cross-layer	 architecture	 for	 congestion	detection	and	control.	The	scheme's	congestion	detection	section	gathers	parameters	from	various	 layers	 and	 maps	 congestion	 into	 different	 congestion	 levels.	 The	 congestion	avoidance	component	of	the	algorithm	is	run	at	the	vehicle(s)	based	on	the	magnitude	of	the	 congestion	 level	 to	boost	network	 capacity.	 (Le	 et	 al.,	 2011)	 provided	 a	 congestion-management	 strategy	 for	 reducing	 the	 utilization	 of	 periodic	 beacons	 and	 event-driven	warning	messages,	 both	 of	which	 contribute	 to	 congestion	 linkage.	 Power	 control,	 rate	control,	and	simultaneous	power	and	rate	control	are	the	three	algorithms	proposed	by	the	authors.	 These	 algorithms	 are	 mainly	 used	 to	 keep	 beacon	 load	 under	 control	 while	allocating	 bandwidth	to	 time-sensitive,	 high-priority	 event-driven	 alert	 messages.	 [24]	introduced	 a	 rigorous	 congestion	 detection	 and	 control	 scheme	 to	 address	 the	shortcomings	of	previous	works	
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in	 the	 field.	The	method	 relies	on	a	 three-stage	 system	 that	 transmits	power	or	beacon	transmission	frequency	if	congestion	is	confirmed.	(Torrent-Moreno	et	al.,	2009)	proposed	a	 scheme	 that	 emphasizes	 the	 importance	 of	 transfer	 power	 management	 in	 avoiding	saturated	 channel	 conditions	 and	 maximizing	 the	 channel's	 use	 for	 safety-	 related	purposes.	The	newly	developed	transmission	power	management	technique	ensures	that	vehicular	 power	 is	 distributed	 relatively	 in	 environments.	 (Anushya,	 2018)	 proposed	 a	V2I-based	contact	system	for	traffic	infringement	monitoring.	The	prototype	is	built	on	the	Controller	Area	Network(CAN)	bus	and	IEEE	802.15.4	standards	to	acquire	and	 transmit	vehicle	 information	 to	 infrastructures.	The	vehicle	diagnostics	are	stored	 in	a	SQL-based	database.	The	majority	of	proposed	solutions	for	controlling	congestion	in	VANETs	attempt	to	regulate	the	transmit	power	used	for	sending	beacons	to	avoid	or	at	 least	reduce	the	effect	 of	 congestion	 on	 efficiency.	 As	 the	 network	 density	 decreases,	 this	technique	 can	result	in	the	isolation	of	some	vehicles.	This	is	because	the	topology	of	VANETs	is	constantly	changing	as	the	cars	move	about.	
	2.4 Artificial	Intelligence	
	When	we	talk	about	AI	techniques	used	to	detect	traffic	rules	violations,	we	focus	mainly	on	the	computer	vision	area.	Computer	vision	is	a	sub-domain	of	AI	that	teaches	computers	to	recognize	and	understand	visual	objects.	Using	digital	images	from	cameras	and	videos,	as	well	as	DL	models,	machines	can	reliably	identify	and	classify	objects	and	then	respond	to	what	they	"see."	
Learning	 approaches	 are	 used	 to	 analyze	 photos,	 discover	 abnormalities,	 and	 identify	culprits	using	ML	and	DL	algorithms.	On	the	other	hand,	this	section	will	discuss	works	that	used	AI	techniques	to	solve	traffic	violations.	
Learning	is	the	act	of	being	aware	of	something	different.	Different	forms	of	visual,	logical,	solitary,	 physical,	 verbal,	 and	 social	 learning	 are	 used.	 These	 are	 the	 fundamental	techniques	for	learning	something	new	and	different.	DL	relies	on	neural	networks	to	build	learning	methods.	The	method	of	 learning	 involves	many	 layers	of	nodes.	Convolutional	neural	 networks	 (CNNs),	 Denoising	 autoencoder	 (DAE),	 deep	 belief	 networks	 (DBNs),	Recurrent	 neural	 network	 (RNN),	 and	 Long	 Short-Term	Memory	 (LSTM)	 are	 the	most	popular	DL	methods.	They	have	been	widely	used	(Mosavi	et	al.,	2020).	The	latest	advances	in	artificial	intelligent	technology	enabled	researchers	to	design	TVDS	modern	and	more	efficacy.	In	the	following,	we	present	these	works.	
For	license	plate	recognition	and	character	extraction,	 (Li	&	Shen,	2016)	used	deep	CNNs	and	LSTM;	they	also	developed	a	method	for	detecting	and	recognizing	license	plates	based	on	CNN	techniques.	The	model	comprises	a	4-layer	CNN	and	a	9-layer	CNN,	respectively.	For	 license	 plate	 identification,	 they	 used	 a	 CNN.	 (Li	&	 Shen,	 2016)	 Text	 detection	and	identification	 were	 improved	 using	 CNNs	 over	 prior	 approaches.	 (Raj	 et	 al.,	2018)	developed	models	for	 license	plate	recognition	and	helmet	violation	with	high	accuracy;	however,	When	the	front	rider	is	wearing	a	helmet	and	the	second	person	is	not,	the	model	produces	 prediction	 errors.	 (Z.	 Zhang	 et	 al.,	 2018)	 used	DL	 to	 identify	 traffic	 accidents	based	 on	 social	 media	 info.	 The	 model	 was	 built	 based	 on	 DBNs	 and	 showed	 good	performances	are	a	type	of	artificial	neural	network	(ANN)	formed	by	stacking	numerous	restricted	Boltzmann	machines	(RBMs)	that	serve	as	the	DBN's	layers	and	connect	them	not	 inside	each	 layer.	The	RBMs	used	to	 construct	a	DBN	have	 two	essential	layers,	 one	visible	and	one	hidden,	each	with	a	different	number	of	neurons.	
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Furthermore,	Within	 each	RBM,	 the	 neurons	 of	 different	 layers	 are	 eventually	 coupled,	while	the	connections	within	the	same	layer	are	limited.	A	DBN	is	depicted	in	Figure	3	as	an	example	(Gumusbas	et	al.,	2020).	However,	this	model	can't	be	considered	an	immediate	solution	because	of	the	noisily	and	unreliability	of	social	media	data.	
	

	

	

Figure 3. DBN Architecture. 
 

(Manikandan	 &	 Anandan,	 2018)	 using	 the	 Global	 Positioning	 System	 (GPS)	 and	 traffic	accident	data	 record	data	 to	build	a	DL	model	based	on	 the	stochastic	gradient	descent	learning	 algorithm	 technique	 to	 solve	 the	 critical	 problem	 of	 a	 traffic	 accident	 danger.	(Mampilayil	 &	 Rahamathullah,	 2019)	 DL	was	 used	 to	 propose	 a	 system	 and	 a	 tool	 for	recognizing	 three-wheeled	 vehicles	 and	 one-way	 traffic	 offenses.	 This	 system	 is	 cost-	efficient	 and	 easy	 to	 implement	 because	 it	 does	 not	 use	 any	 sensors;	 it	 can	 be	 used	 to	control	 one-way	 traffic	 areas	 properly.	 (Tonge	 et	 al.,	 2020)	 Proposed	 Helmet	 violation	detection	model	using	a	CNNs	based	classifier.	The	model	has	high	precision	and	ease	of	use,	 but	 it	 demands	 a	 lot	 of	 computing	 power	 because	 it	 uses	 image	 segmentation	 and	object	detection.	(Sayed	et	al.,	2013)	presented	a	novel	digital	safety	diagnosis	method	for	detecting	 and	 analyzing	 severe	 traffic	 collisions	 and	 violations	 using	 computer	 vision.	Bicycles	were	 found	 to	 be	 highly	 exposed	 to	 traffic	 conflicts,	 according	 to	 the	 findings.	(Coleshill	 et	 al.,	 2007)	 Identified	 a	 novel	method	 that	works	 by	merging	 a	 sequence	 of	nighttime	 photographs	 over	 time	 and	 a	 single	 daytime	 image	 to	 create	 a	 daytime	representation	of	nocturnal	 traffic.	 (Kim	et	al.,	2016)	Presented	a	system	for	classifying	pictures	captured	by	a	camera	to	determine	parking	violations.	With	an	average	execution	time	of	0.367	seconds,	the	model	has	a	93.9	percent	detection	rate.	However,	the	models	need	to	be	extended	to	analyses	videos,	not	only	images.	(W.	Zhang	et	al.,	2012)	used	an	Eye-tracking	algorithm	with	a	mean-shift	and	computer	vision	to	present	a	non-intrusive	driver	drowsiness	recognition	system.	The	experiments	show	the	feasibility	of	this	video-	based	 drowsiness	 recognition	 system,	 which	 provided	 86	 percent	 accuracy	 in	 driving	simulator	experiments,	with	six	participants	in	the	driving	simulator.	However,	the	model	is	tested	on	a	limited	dataset	and	need	more	dataset	to	be	validated.	(Billones	et	al.,	2018)	used	computer	vision	and	 computational	 intelligence	 techniques	 to	 construct	 a	 vision-	based	framework	 for	 analyzing	 and	 comprehending	 tiny	 road	 traffic	 scenes.	 The	 researchers	demonstrated	a	vision-based	device	that	can	explore	various	aspects	of	a	road	traffic	scene,	ranging	 from	 essential	 vehicle	 identification,	 monitoring,	 and	 classification	 to	 vehicle	volume	 estimation	 and	 distribution,	 vehicular	 flow	 patterns,	 and	 traffic	 congestion.	(Robert,	 2009)	 presented	a	 new	architecture	 for	 detecting	 vehicles	
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based	 on	 feature	 detection	 and	 fusion	 hierarchy.	 The	 first	 layer	 of	 the	 model	 extracts	picture	 properties,	 while	 the	 second	 layer	 combines	 picture	 features	 to	 see	 vehicle	elements	such	as	headlights	and	windshields.	To	improve	vehicle	detection	accuracy,	the	final	 layer	merges	 the	 vehicle	 features.	 As	 a	 result,	 this	method	 is	 independent	 of	 road	lighting	 and	 can	 detect	 vehicles	 at	 any	 time	 of	 day	 or	 night.	 (Özkul	 &	 Çapuni,	 2018)	developed	a	novel	methodology	based	on	the	witnessing	of	automobiles	in	a	constant	time-space	ball	to	detect	and	verify	traffic	offenses	and	issue	genuine	traffic	tickets.	
(Narkhede,	2017)	Edge	detection,	Hough	transformation,	and	a	K-Nearest	Neighbor-	based	technique	were	all	given.	The	object's	borders	are	established	using	Canny	Edge	detection;	features	are	extracted	using	 the	Hough	 transformation,	 resulting	 in	 the	 identification	of	lines;	 and	 finally,	 the	 segmented	 characters	 are	 recognized	 using	 K-	 Nearest	 Neighbor.	(Dahiya	et	al.,	2016)	suggested	catching	all	objects	in	surveillance	videos	using	Background	subtraction	and	image	segmentation	techniques.	Then,	utilizing	approaches	such	as	Local	Binary	Patterns	(LBP),	Histogram	of	Oriented	Gradients	[HOG],	and	Scale	Invariant	Feature	Transform	 (SIFT)	 to	 extract	 features	 and	 classify	 the	 object	 if	it	 is	 a	 bike	 rider	 or	 not.	(Prajwal	et	al.,	2019)	
Presented	the	Non-Helmet	Rider	Detection	System.	It	automates	detecting	traffic	offenses	such	 as	 not	 wearing	 a	 helmet	 and	 acquiring	 the	 vehicle's	 license	 plate	 number.	 Object	detection	 using	 DL	 at	 three	 levels	 is	 the	 main	 technique	 used	 in	 the	 paper.	 YOLOv2	identifies	a	person,	a	motorcycle/moped,	and	a	helmet	at	the	first	level,	a	license	plate	at	the	second	level,	YOLOv3,	and	a	license	plate	at	the	third	level,	YOLOv2.	After	that,	finally,	OCR	 (Optical	 Character	 Recognition)	 is	 used	 to	 retrieve	 the	 license	 plate	 registration	number.	(Mallela	et	al.,	2021)	developed	an	automatic	method	for	detecting	triple	riding	and	speed	limit	violations.	The	improved	version	of	the	YOLO	was	utilized	for	training	the	system	 on	 the	 COCO	 dataset.	 When	 properly	 executed,	 the	 experimental	 data	 and	quantitative	measures	on	numerous	scenarios	show	that	the	offered	approach	is	reliable.	However,	the	proposed	model	can	only	detect	the	triple	riding	and	speed	limit	violation	of	the	traffic	rules.		
	3. Discussion	And	Conclusion	
	The	growth	of	automobiles	on	the	road	has	increased	traffic	rule	infractions.	As	a	result,	ITS	has	become	a	requirement	for	getting	traffic	data	from	streets.	In	recent	years,	the	state-of-the-art	TVDS	mechanism	has	been	analyzed	in	this	survey,	including	RFID,	AI,	and	VANET,	to	detect	traffic	violations.	Researchers	have	done	many	works	regarding	traffic	violation	detection	that	may	be	important	in	the	future.	By	analyzing	existing	results,	we	conclude	that	VANET	is	a	promising	modern	technology,	but	it	still	requires	a	lot	of	development	and	research.	AI	techniques	like	ML	and	DL	were	combined	with	computer	vision	for	automated	rule	violation	Detection	and	number	plate	recognition	like	motorcyclists	without	a	helmet	and	 passenger	 overloading	 shown	 a	 good	 result	 and	 can	 be	 improved.	 Finally,	 RFID	technology	 is	 considered	 the	 most	 applied	 and	 the	 most	 mature	 compared	 to	 other	techniques.	 Its	ease	of	 integration	and	 low	cost	 can	be	 regarded	as	 encouraging	 factors.	Figure	4	shows	a	summary	comparison	between	all	these	techniques.	
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Özet		
Bo_alt1m	 oran1,	 1_1kl1	 kav_aklar1n	 i_letim	 performans1	 aç1s1ndan	 önem	 ta_1maktad1r.	 Bu	noktada	 çal1_man1n	 amac1,	 gerçek	 zamanl1	 yönetilen	 kav_aklarda	 artan	 devre	 ve	 k1rm1z1	sürelerinin	kuyruktaki	ilk	ta_1tlar1n	bo_alt1m	oran1na	etkisinin	ara_t1r1lmas1d1r.	Bu	amaçla	bir	dönel	kav_ak	ve	bir	dört	kollu	1_1kl1	kav_a�1n	8	3	9	Ekim	2019	tarihlerinde	sabah	zirve	saatine	(07.30	 3	 09.30)	 ait	 trafik	 ak1m	 görüntüleri	 incelenmi_tir.	 Çal1_ma	 kapsam1ndaki	 analizler	Highway	 Capacity	 Manual	 (HCM)	 yönergelerine	 uygun	 olarak	 gerçekle_tirilmi_tir.	 HCM,	kuyruktaki	ta_1tlar1n	zaman	aral1klar1n1n	be_inci	ta_1tla	birlikte	sabit	kald1�1n1	belirtmektedir.	Bu	noktada	bo_alt1m	oran1n1n	kuyruktaki	be_inci	ta_1tla	birlikte	sabit	kald1�1	da	söylenebilir.	Bu	 nedenle	 çal1_mada	 sadece	 ilk	 dört	 ta_1t1n	 zaman	 aral1klar1	 analize	 dâhil	 edilmi_tir.	Buradaki	 amaç,	 ilk	 dört	 ta_1t	 sürücüsünün	 yakla_1m	 kolunda	 bekledi�i	 süredeki	 art1_1n	bo_alt1m	oran1na	etkisinin	ara_t1rmakt1r.	1lk	olarak,	zaman	aral1klar1	artan	devre	ve	k1rm1z1	sürelere	göre	grupland1r1lm1_t1r.	Daha	sonra	sapan	de�erleri	ortadan	kald1rmak	için	sapan	de�er	 analizi	 yap1lm1_t1r.	 Son	 olarak,	 zaman	 aral1klar1n1n	 artan	 devre	 veya	 k1rm1z1	 süresi	gruplar1	 aras1nda	 istatistiksel	 olarak	 anlaml1	 fark	 olup	 olmad1�1n1	 belirlemek	 için	 ANOVA	yap1lm1_t1r.	Analizler	sonucunda	her	 iki	kav_ak	 için	benzer	sonuçlar	elde	edilmi_tir.	Artan	devre	ve	k1rm1z1	süreler	ile	ta_1tlar1n	bo_alt1m	oran1n1n	artt1�1	belirlenmi_tir.	Her	iki	kav_akta	da	 uzun	 devre	 ve	 k1rm1z1	 süreler	 ortalama	 %10	 daha	 fazla	 bo_alt1m	 oran1na	 sahiptir.	Sonuçlar,	1_1kl1	kav_aklarda	artan	bekleme	süreleri	ile	sürücülerin	daha	agresif	araç	kullanma	e�iliminde	olmalar1	ile	aç1klanabilir.	
Anahtar	Kelimeler:	Gerçek	zamanl1	yönetilen	kav_aklar;	devre	süresi;	k1rm1z1	süresi;	bo_alt1m	oran1.	
 

1.	Giri_		
Bo_alt1m	oran1,	1_1kl1	kav_aklar1n	performans1n1	ve	kapasitesini	de�erlendirmek	için	önemli	bir	parametredir.	Bu	do�rultuda	çal1_mada	gerçek	zamanl1	yönetilen	kav_aklarda	devre	ve	k1rm1z1	 sürelerinin	 kuyrukta	 bekleyen	 ilk	 ta_1tlar1n	 bo_alt1m	 oran1	 üzerindeki	 etkisinin	incelenmesi	amaçlanm1_t1r.	Bo_alt1m	oran1,	a_a�1da	sunulan	_ekilde	hesaplanmaktad1r.	
	
´	=	3600/h																																																																																																																																																									(1)	
Bu	e_itlikte,	´;	bo_alt1m	oran1	(ta_1t/saat/_erit)	ve	h;	ortalama	zaman	aral1�1	(saniye)	ifade	etmektedir.	 Ta_1tlar1n	 bo_alt1m	 oran1n1	 etkileyen	 birçok	 parametre	 bulunmaktad1r.	 Bu	parametreler;	 sinyal	 süreleri	 (ye_il,	 k1rm1z1	 ve	 devre	 süresi),	 ta_1t	 türü,	 yakla_1m	 kolu	geometrisi	 (_erit	 geni_li�i/say1s1,	 e�im)	 ve	 sürücü	 psikolojisi	 olarak	 s1ralanabilir.	 Li	 ve	Prevedouros	(2002),	düz	giden	bir	_eritte	bo_alt1m	oran1n1n	artarak	9	3	12	ta_1tlar	aras1nda	
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1.895	ta_1t/saat/_erit	de�erine	ula_t1�1n1	ve	bu	de�erin	maksimum	oldu�unu	belirtmi_lerdir.	Ayn1	çal1_mada	40	saniye	ye_il	süresinden	sonra	kuyruk	bo_alt1m	oran1nda	h1zla	bir	dü_ü_	ya_and1�1n1	tespit	edilmi_tir.	Benzer	_ekilde	Khosla	ve	Williams	(2006)	ara_t1rmalar1nda,	60	saniyeden	daha	uzun	ye_il	sürelerinde	bo_alt1m	oran1n1n	azalma	e�ilimi	gösterdi�i	sonucuna	ula_m1_lard1r.	Ancak	bu	e�ilimi	 istatistiksel	olarak	anlaml1	bulmam1_lard1r.	Bu	çal1_malara	paralel	 olarak	 Denney	 vd.,	 (2009)	 çal1_mas1nda	 uzun	 ye_il	 süreleri	 boyunca	 bo_alt1m	oranlar1nda	 bir	 dü_ü_	 ya_and1�1n1	 savunmu_tur.	 Bo_alt1m	 oran1n1n	 farkl1	 kuyruk	uzunluklar1ndaki	 de�i_imi	 de	 incelenmi_tir.	 Lin	 ve	 Thomas	 (2005),	 devrelerdeki	 artan	kuyruk	s1ras1yla	birlikte	ta_1tlar1n	bo_alt1m	oran1n1n	art1_	gösterdi�ini	tespit	etmi_lerdir.	Bu	sonuca	ek	olarak,	zaman	aral1klar1ndaki	bu	art1_1n	kuyruktaki	on	be_inci	ta_1t1n	sonras1nda	da	 devam	 etti�ini	 saptam1_lard1r.	 Karabulut	 (2021)	 bo_alt1m	 oran1n1n	 kuyruktaki	 üçüncü	veya	 dördüncü	 ta_1ttan	 sonra	 sabit	 kalma	 e�ilimi	 gösterdi�ini	 belirtmi_tir.	 Çal1_mada	 bu	durum	istatistiksel	olarak	anlaml1	bulunmu_tur	(Karabulut,	2021).	Öte	yandan	Gao	ve	Alam	(2014),	 artan	 kuyruk	 s1ras1yla	 birlikte	 bo_alt1m	 oran1n1	 azalma	 e�ilimi	 gösterdi�ini	belirtmi_tir.	Ek	olarak	ayn1	çal1_mada	bo_alt1m	oran1n1n	bilinmesiyle	sinyal	sürelerinin	daha	kolay	optimize	edilebilece�i	savunulmu_tur.		
2.	Materyal	ve	Metot		
Bu	 çal1_ma,	Mersin	 kentinde	 gerçek	 zamanl1	 olarak	 yönetilen	 kentsel	 dönel	 kav_ak	 (Kipa	Kav_a�1)	ve	dört	kollu	1_1kl1	kav_ak	(CNR	Kav_a�1)	üzerinde	gerçekle_tirilmi_tir	(bkz.	_ekil	1).	Bu	kav_aklar1n	her	ikisi	de	dört	yakla_1m	koluna	sahiptir.	Kipa	Kav_a�1	seçilirken	dönel	ada	etraf1ndaki	 trafik	 ak1m1n1n	 yakla_1m	 kollar1ndaki	 trafik	 ak1m1n1	 etkilemiyor	 olmas1na	 ve	sa�a/sola	 dönü_	 yapacak	 ta_1tlar1n	 trafik	 ak1m1na	 etkisini	 azaltmak	 amac1yla	 yakla_1m	kollar1n1n	en	az	üç	_eritli	olmas1na	dikkat	edilmi_tir.	
	

      _ekil	1.	Kipa	ve	CNR	Kav_aklar1n1n	genel	görünümleri.		
Çal1_ma	kapsam1nda	Kipa	ve	CNR	Kav_aklar1n1n	yüksek	trafik	hacmine	sahip	yakla_1m	kollar1	analizlere	dâhil	edilmi_tir.	Kipa	Kav_a�1nda	Bat1	3	Do�u	3	Kuzey;	CNR	Kav_a�1nda	ise	sadece	Bat1	 yakla_1m	 kolu	 analiz	 edilmi_tir.	 Çal1_mada,	 seçilen	 kav_aklar1n	 8	 3	 9	 Ekim	 2019	tarihlerinde	 sabah	 zirve	 saatine	 (07.30	 -	 09.30)	 ait	 trafik	 ak1m	 görüntüleri	 incelenmi_tir.	1ncelenen	 trafik	 ak1m1n1n	 uygun	 hava	 ko_ullar1nda	 olmas1	 tercih	 edilmi_tir	 (bkz.	 _ekil	 2).	Çal1_ma	kapsam1nda	sa�a-sola	dönü_lerin	trafik	ak1m1na	etkilerini	engellemek	için	yakla_1m	kollar1n1n	orta	_eritlerdeki	trafik	ak1m1	analiz	edilmi_tir.		
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	_ekil	2.	Kipa	ve	CNR	Kav_aklar1n1n	video	ekran	görüntüleri.		
Kipa	 ve	 CNR	 Kav_aklar1n1n	 trafik	 ak1m	 görüntüleri	 ve	 incelenen	 devrelerin	 sinyalizasyon	bilgileri	(ye_il,	k1rm1z1	ve	devre	süresi,	devrenin	ba_lad1�1	ve	bitti�i	saat)	Mersin	Büyük_ehir	Belediyesine	 Ula_1m	 Dairesi	 Ba_kanl1�19ndan	 elde	 edilmi_tir	 (bkz.	 Tablo	 1).	 Devrelerin	ba_lang1ç	 ve	 biti_	 bilgileri	 saat,	 dakika	 ve	 saniye	 olarak	 elde	 edilmi_tir.	 Bu	 bilgiler	 ayr1ca	incelenen	görüntülerden	kontrol	edilerek	do�rulanm1_t1r.		
	

Tablo	1.	Kipa	ve	CNR	Kav_a�1nda	orta	_erit	trafik	ak1m1	karakteristikleri.	Kav_ak	 Kipa	 	 CNR	Yakla_1m	Kolu	 Bat1	 	 Do�u	 	 Kuzey	 	 Bat1	Devre	Say1s1	 125	 	 53	 	 76	 	 83	
Ye_il	Süresi	(saniye)	

Min.	 31	 	 19	 	 20	 	 18	Mak.	 72	 	 35	 	 30	 	 33	Ort.	 56	 	 31	 	 24	 	 22	
K1rm1z1	Süresi	(saniye)	

Min.	 30	 	 48	 	 54	 	 63	Mak.	 78	 	 77	 	 91	 	 90	Ort.	 46	 	 67	 	 75	 	 69	
Devre	Süresi	(saniye)	

Min.	 76	 	 76	 	 77	 	 84	Mak.	 130	 	 114	 	 120	 	 111	Ort.	 105	 	 101	 	 101	 	 93	Kuyruk	Uzunlu�u	(ta_1t/devre/_erit)	 Min.	 8	 	 8	 	 8	 	 8	Mak.	 25	 	 15	 	 15	 	 13	Devre	Hacmi	(ta_1t/devre/_erit)	 Min.	 9	 	 8	 	 8	 	 8	Mak.	 33	 	 15	 	 15	 	 16	
Trafik	Kompozisyonu	(%)	

Otomobil	 93,9	 	 89,8	 	 95,2	 	 93,2	Minibüs	 4,7	 	 3,5	 	 2,8	 	 4,7	A�1r	Ta_1t	 1,4	 	 6,7	 	 2,0	 	 2,1		
Bu	çal1_man1n	metodu	iki	a_amadan	olu_maktad1r.	Bu	a_amalar1n	detaylar1	a_a�1da	s1ras1yla	sunulmu_tur.	
A_ama	1:	Yakla_1m	kollar1na	ait	ham	video	görüntüleri	devrelerin	sinyalizasyon	bilgileri	ile	birle_tirilerek	 MATLAB	 ortam1nda	 analiz	 edilmi_tir.	 Analiz	 sonucunda	 her	 bir	 devre	 için	ta_1tlar1n	zaman	aral1klar1,	kuyruk	uzunlu�u,	devre	hacmi	ve	 trafik	kompozisyonu	bilgileri	



95 	

elde	edilmi_tir.	Bu	do�rultuda	337	devre	analiz	edilmi_tir.	Devrelerin	yakla_1m	kollar1na	göre	da�1l1m1	Tablo	29	de	sunulmu_tur.	
	

Tablo	2.	1ncelenen	devrelerin	yakla_1m	kollar1na	göre	da�1l1m1.	Kav_ak	 Kipa	 CNR	Yakla_1m	Kolu	 Bat1	 Do�u	 Kuzey	 Bat1	8	Ekim	2019	 57	 24	 42	 47	9	Ekim	2019	 68	 29	 34	 36	Toplam	Devre	 125	 53	 76	 83		
Literatürde	birçok	çal1_mada	kuyruktaki	 ilk	birkaç	 ta_1ttan	sonra	doygun	ak1m1n	ba_lad1�1	belirtilmi_tir	(Cohen,	2002;	Khosla	ve	Williams,	2006;	Stani�	vd.,	2011).	Benzer	_ekilde	HCM	(2010)	 çal1_mas1na	 göre	 doygun	 ak1m1n	 kuyruktaki	 dördüncü	 ta_1ttan	 sonra	 ba_lad1�1	savunulmu_tur.	 Bu	 nedenle	 analizler,	 k1rm1z1	 ve	 devre	 süresi	 boyunca	 yakla_1m	 kolunda	s1ralanan	ilk	dört	ta_1t1n	zaman	aral1�1	de�erleri	kullan1larak	gerçekle_tirilmi_tir.	Buradaki	amaç,	artan	devre	ve	k1rm1z1	sürelerinin	ilk	dört	ta_1t1n	zaman	aral1klar1	üzerindeki	etkisini	ara_t1rmakt1r.	 Bu	 etkiyi	 istatistiksel	 olarak	 analiz	 edilebilmek	 için	 zaman	 aral1klar1	 onar	saniyelik	artan	devre	ve	k1rm1z1	sürelerine	göre	grupland1r1lm1_t1r.	Sonras1nda	elde	edilen	her	 bir	 grup	 için	 sapan	 de�er	 analizi	 yap1larak	 hatal1	 yoruma	 neden	 olabilecek	 veriler	analizlerden	ç1kar1lm1_t1r	 (bkz.	Tablo	3.).	 Sapan	de�er	analizinde	öncelikle	her	bir	grubun	kartil	de�erleri	hesaplanm1_t1r	(Q1	ve	Q3).	Kartil	de�erleri	kullan1larak	bu	gruplar1n	alt	ve	üst	limit	 de�er	 tespit	 edilmi_tir	 (bkz.	 _ekil	 3	 ve	 4).	 Bu	 analizde	 kullan1lan	 formüller	 a_a�1da	sunulmu_tur.	
	
Alt	Limit:	Q1	3	1,5(Q3	3	Q1)																																																																																																																						(2)	
Üst	Limit:	Q3	+	1,5(Q3	3	Q1)																																																																																																																						(3)		
	

					 	
																																								(a)																																																																																		(b)	
_ekil	3.	Kipa	(a)	ve	CNR	(b)	Kav_aklar1	devre	süresi	gruplar1na	göre	sapan	de�er	analizi.	
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																																						(a)																																																																																			(b)	
_ekil	4.	Kipa	(a)	ve	CNR	(b)	Kav_aklar1	k1rm1z1	süresi	gruplar1na	göre	sapan	de�er	analizi.	
	

Tablo	3.	Sapan	de�er	analizi	sonucunda	belirlenen	sapan	de�erler.	
Kav_ak	 Devre	Süresi	Analizi	 K1rm1z1	Süresi	Analizi	Ta_1t	Say1s1	 Sapan	De�er	 Ta_1t	Say1s1	 Sapan	De�er	Kipa	 1.016	 47	 1.016	 44	CNR	 332	 19	 332	 18		

A_ama	2:	Son	olarak	bu	gruplar1n	istatistiksel	olarak	birbirinden	farkl1l1�1n1	tespit	edebilmek	için	 gruplara	 %5	 anlaml1l1k	 düzeyinde	 ANOVA	 uygulanm1_t1r.	 ANOVA	 gruplar	 üzerinde	a_a�1daki	hipotezi	test	etmi_tir.	
	
H0:	Tüm	gruplar1n	zaman	aral1�1	de�eri	ayn1d1r.	
H1:	Gruplar1n	en	az	bir	tanesinin	zaman	aral1�1	de�eri	farkl1d1r.	
3.		Sonuçlar	ve	Tart1_malar		
Devre	ve	k1rm1z1	sürelerinin	kuyruktaki	ilk	dört	ta_1t1n	bo_alt1m	oranlar1	üzerindeki	etkisini	de�erlendirebilmek	 için	 %5	 anlaml1l1k	 düzeyinde	 istatistiksel	 analizler	 yap1lm1_t1r.	 Bu	do�rultuda	ta_1tlar	artan	devre	ve	k1rm1z1	sürelerine	göre	ayr1	ayr1	grupland1r1larak	analiz	edilmi_tir.	
Yap1lan	 istatistiki	 analiz	 sonucunda,	 Kipa	 Kav_a�1	 kuyruklar1ndaki	 ilk	 dört	 ta_1t	 üzerinde	yap1lan	analizde	artan	devre	süresiyle	beraber	gruplardaki	bo_alt1m	oran1	de�erlerinin	artma	e�ilimi	gösterdi�i	tespit	edilmi_tir	(bkz.	Tablo	4).	Artan	devre	süresinin	kuyruktaki	ilk	dört	ta_1t	üzerindeki	bu	etkisi	CNR	Kav_a�1	kuyruklar1ndaki	ilk	dört	ta_1t	s1ras1	gruplar1	üzerinde	de	görülmü_tür	(bkz.	Tablo	5).	Ancak	devre	sürelerinin	zaman	aral1klar1	üzerindeki	bu	etkisi	her	iki	kav_akta	da	istatistiksel	olarak	anlaml1	bulunmam1_t1r	(bkz.	Tablo	6).	
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Tablo	4.	Devre	süresinin	109ar	saniyelik	gruplar1nda	ilk	dört	ta_1t1n	bo_alt1m	oranlar1.	
Kipa	Kav_a�1	 Devre	Süresi	(70	3	130	saniye)	70-80	 80-90	 90-100	 100-110	 110-120	 120-130	Ortalama	Zaman	Aral1�1	 2,93	 2,83	 2,80	 2,73	 2,64	 2,64	Bo_alt1m	Oran1	 1.229	 1.272	 1.286	 1.319	 1.364	 1.364		
Tablo	5.	Devre	süresinim	109ar	saniyelik	gruplar1nda	ilk	dört	ta_1t1n	bo_alt1m	oranlar1.	

CNR	Kav_a�1	 Devre	Süresi	(80	3	120	saniye)	80-90	 90-100	 100-110	 110-120	Ortalama	Zaman	Aral1�1	 2,34	 2,37	 2,31	 2,15	Bo_alt1m	Oran1	 1.538	 1.519	 1.558	 1.674		
Tablo	6.	109ar	saniyelik	devre	süresi	gruplar1nda	geçen	ilk	dört	ta_1t1n	ANOVA	sonuçlar1	

Kipa	Kav_a�1	 Devre	Süresi	(70	3	130	saniye)	Kareler		Toplam1	 Serbestlik		Derecesi	 Ortalama		Kare	 F	Test	 Güvenirlilik	
Gruplar	Aras1nda	 6,178	 5	 1,236	 0,857	 0,510	Gruplar	1çinde	 1.456,458	 963	 1,442	 -	 -	Toplam	 1.462,637	 968	 -	 -	 -	
CNR	Kav_a�1	 Devre	Süresi	(80	3	120	saniye)	Kareler		Toplam1	 Serbestlik		Derecesi	 Ortalama		Kare	 F	Test	 Güvenirlilik	
Gruplar	Aras1nda	 0,748	 3	 0,249	 0,272	 0,845	Gruplar	1çinde	 300,187	 309	 0,915	 -	 -	Toplam	 300,935	 312	 -	 -	 -		
Devre	ve	k1rm1z1	sürelerinin	kuyruktaki	ilk	dört	ta_1t1n	bo_alt1m	oranlar1	üzerinde	ayn1	yönde	etkisi	olabilece�i	dü_ünülerek	k1rm1z1	süresi	analizi	gerçekle_tirilmi_tir.	Bu	amaçla	k1rm1z1	süreler,	 devre	 süresi	 analizinde	 oldu�u	 gibi	 onar	 saniyelik	 gruplara	 ayr1larak	 analiz	edilmi_tir.	Analiz	 sonucunda,	Kipa	Kav_a�1	 kuyruklar1ndaki	 ilk	dört	 ta_1t	 üzerinde	yap1lan	analizde	 artan	 k1rm1z1	 süresiyle	 birlikte	 gruplardaki	 bo_alt1m	 oran1	 de�erlerinin	 artma	e�ilimi	gösterdi�i	tespit	edilmi_tir	(bkz.	_ekil	7.).	Ancak	bu	e�ilim	istatistiksel	olarak	anlaml1	bulunmam1_t1r	(bkz.	Tablo	9).	Artan	devre	süresinin	kuyruktaki	ilk	dört	ta_1t	üzerindeki	bu	etkisi	 CNR	Kav_a�1	 kuyruklar1ndaki	 ilk	 dört	 ta_1t	 s1ras1	 gruplar1	 üzerinde	 de	 görülmü_tür	(bkz.	Tablo	8).	Söz	konusu	bu	etki	CNR	Kav_a�1	kuyruklar1nda	da	istatistiksel	olarak	anlaml1	bulunmam1_t1r.		
	

Tablo	7.	K1rm1z1	süresinin	109ar	saniyelik	gruplar1nda	ilk	dört	ta_1t1n	bo_alt1m	oranlar1.	
Kipa	Kav_a�1	 K1rm1z1	Süresi	(30	3	100	saniye)	30-40	 40-50	 50-60	 60-70	 70-80	 80-90	 90-100	Ortalama	Zaman	Aral1�1	 2,87	 2,75	 2,71	 2,67	 2,66	 2,63	 2,50	Bo_alt1m	Oran1	 1.253	 1.307	 1.328	 1.348	 1.351	 1.370	 1.439		
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Tablo	8.	K1rm1z1	süresinin	109ar	saniyelik	gruplar1nda	ilk	dört	ta_1t1n	bo_alt1m	oranlar1.	
CNR	Kav_a�1	 K1rm1z1	Süresi	(60	3	90	saniye)	60-70	 70-80	 80-90	Ortalama	Zaman	Aral1�1	 2,36	 2,35	 2,26	Bo_alt1m	Oran1	 1.525	 1.532	 1.593		

Tablo	9.	109ar	saniyelik	k1rm1z1	süresi	gruplar1nda	geçen	ilk	dört	ta_1t1n	ANOVA	sonuçlar1.	
Kipa	Kav_a�1	

K1rm1z1	Süresi	(30	3	100	saniye)	Kareler		Toplam1	 Serbestlik		Derecesi	 Ortalama		Kare	 F	Test	 Güvenirlilik	
Gruplar	Aras1nda	 8,293	 6	 1,382	 1,004	 0,421	Gruplar	1çinde	 1.389,084	 965	 1,377	 -	 -	Toplam	 1.397,378	 971	 -	 -	 -	
CNR	Kav_a�1	

K1rm1z1	Süresi	(60	3	90	saniye)	Kareler		Toplam1	 Serbestlik		Derecesi	 Ortalama		Kare	 F	Test	 Güvenirlilik	
Gruplar	Aras1nda	 0,140	 2	 0,070	 0,076	 0,927	Gruplar	1çinde	 302,024	 311	 0,918	 -	 -	Toplam	 302,164	 313	 -	 -	 -		
4.	Sonuçlar	
Analizler	sonucunda	kuyruktaki	ilk	dört	ta_1t1n	bo_alt1m	oran1n1n	artan	devre	veya	k1rm1z1	süresiyle	birlikte	art1_	gösterdi�i	görülmü_tür	ancak	 istatistiksel	olarak	bu	durum	anlaml1	bulunmam1_t1r.	Devre	ve	k1rm1z1	süresinin	kuyrukta	bekleyen	ilk	dört	ta_1t1n	bo_alt1m	oran1	üzerindeki	bu	etkisi	paralellik	göstermektedir.	Bu	paralellik	hem	Kipa	Kav_a�1nda	hem	de	CNR	 Kav_a�1nda	 gözlenmi_tir.	 Bu	 sonuçlara	 ek	 olarak,	 artan	 devre	 ve	 k1rm1z1	 süresiyle	birlikte	 ilk	 dört	 ta_1t	 s1ras1n1n	 ba_lang1ç	 kay1p	 sürelerinin	 daha	 az	 ya_and1�1	 sonucuna	 da	ula_1labilir.			
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Ak1ll1	_ehirlerin	_ekillendirilmesinde	ula_1m	sektörü	önemli	bir	rol	üstlenmektedir.	Artan	çevre	 bilinci	 ve	 fosil	 yak1tlar1n	 tükenmesi	 sebebiyle	 ula_t1rma	 sektöründe	 elektrikli	araçlar1n	 (EV)	 kullan1m1	 h1zla	 artmaktad1r.	 Karbonsuz	 bir	 gelecek	 projeksiyonunda	yollardaki	 EV	 say1lar1n1n	 artmas1	 kadar	 iyi	 planlanm1_	 ve	 konumland1r1lm1_	 _arj	istasyonlar1n1n	yap1land1r1lmas1	da	önemli	 bir	 gündemdir.	Ayr1ca	EV9ler	normal	 araçlara	göre	daha	uzun	_arj	olma	sürelerine	sahiptir.	Metropol	hayat1	ve	yo�un	ya_am	düzeni	ile	birlikte	 insanlar1n	 uzun	 _arj	 sürelerine	 ay1racak	 vakti	 olmayacakt1r.	 Bu	 sebeple	 _arj	istasyonlar1n1n	do�ru	yerlere	konumland1r1lmas1	ve	dahas1	ak1ll1	_arj	sistemi	ile	donat1lmas1	gerekmektedir.	Bu	çal1_mada,	EV9lere	yönelik	_arj	 istasyonu	altyap1s1	planlamas1	üzerine	odaklan1lm1_	 ve	 Bal1kesir	 Üniversitesi	 Ça�1_	 Kampüsü	 uygulama	 modeli	 olarak	kullan1lm1_t1r.	Öncelikle,	araç	giri_	ç1k1_lar1na	dair	veriler	elde	edildikten	sonra,	sürücülerin	kullan1m	al1_k1nlar1na	dair	anket	yap1lm1_t1r.	Elde	edilen	anket	verileri	de�erlendirilmi_	ve	kampüse	yerle_tirilecek	optimum	say1daki	 _arj	 ünite	 say1s1	 kuyruk	 teorisi	(KT)	ile	tespit	edilmi_tir.	 _arj	 ünitelerinin	 kampüs	 içerisinin	 da�1t1m1n1n	 yap1laca�1	 en	 uygun	 noktalar	olarak	otoparklar	belirlenmi_tir.	Otoparklara	da�1t1m	ise	çok	kriterli	karar	verme	(ÇKKV)	metotlar1	 ile	 çözümlenmi_tir.	 Otopark	 doluluk	 oranlar1,	 otopark	 kapasiteleri,	 trafo	merkezine	uzakl1k	gibi	kriterler	belirlenmi_	ve	bu	kriterlerin	önceliklerinin	belirlenmesi	için	 Bulan1k	 Analitik	 Hiyerar_i	 Prosesi	 (FAHP)	 kullan1larak	 kriterler	 önceliklerine	 göre	s1ralanm1_t1r.	 Her	 bir	 alternatif	 konumun	 kriterlere	 göre	 performans1	de�erlendirilerek,	alternatiflerin	 s1ralanmas1	 FAHP,	 The	 Preference	 Ranking	 Organization	 Method	 for	Enrichment	Evaluation	(PROMETHEE)	ve	Simple	Multi	Attribute	Rating	Technique	(SMART)	yöntemleri	ile	ayr1	ayr1	yap1ld1ktan	sonra	elde	edilen	sonuçlar	kar_1la_t1r1lm1_t1r.	
Anahtar	kelimeler:	_arj	istasyonu;	Kuyruk	teorisi;	Çok	kriterli	karar	verme;	Elektrikli	araç		
Optimal	Placement	of	Electric	Vehicle	Charging	Stations	with	Multi-Criteria	Decision	

Making	Methods	and	an	Application	

Abstract	
	The	transportation	sector	plays	a	vital	role	in	shaping	smart	cities.	Due	to	the	increasing	environmental	awareness	and	the	depletion	of	fossil	fuels,	the	use	of	electric	vehicles	in	the	transportation	sector	 is	 rapidly	 increasing.	 In	 the	projection	of	a	 carbon-free	 future,	 the	structuring	of	well-planned	and	located	charging	station	is	as	important	as	the	increase	in	the	number	of	electric	vehicles	on	the	roads.	In	addition,	electric	vehicles	have	
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longer	 charging	 times	 than	 normal	 vehicles.	 With	 metropolitan	 life	 and	 busy	 lifestyle,	people	will	not	have	time	to	spare	for	long	charging	times.	For	this	reason,	charging	stations	should	be	located	in	the	right	places	and	moreover,	they	should	be	equipped	with	a	smart	charging	system.	Thus,	in	this	study,	we	focused	on	charging	station	infrastructure	planning	for	 electric	 vehicles	 and	 Bal1kesir	 University	 Cagis	 Campus	 was	 used	 as	 an	 application	model.	First	of	all,	after	obtaining	data	on	vehicle	in	and	out,	a	survey	was	conducted	on	drivers8usage	 habits.	 The	 obtained	 data	 were	 evaluated	 and	 the	 optimum	 number	 of	charging	units	to	be	located	on	the	campus	was	determined	by	queuing	theory.	Parking	lots	have	been	determined	as	 the	most	 suitable	points	 for	 the	distribution	of	 charging	units	within	the	campus.	Distribution	to	car	parks	is	solved	with	multi-criteria	decision-analysis	methods.	 Criteria	 such	 as	 parking	 occupancy	 rates,	 parking	 capacities,	 distance	 to	 the	transformer	 center	 were	 determined	 and	 the	 criteria	 were	 ranked	 according	 to	 their	priorities	 by	 using	 the	 Fuzzy	 Analytical	 Hierarchy	 Process	 (FAHP)	 to	 determine	 the	priorities	 of	 these	 criteria.	 The	 performance	 of	 each	 alternative	 location	was	 evaluated	according	 to	 the	 criteria,	 and	 the	 results	 were	 compared	 after	 ranking	 the	 alternatives	separately	with	 the	FAHP,	The	Preference	Ranking	Organization	Method	 for	Enrichment	Evaluation	(PROMETHEE)	and	Simple	Multi	Attribute	Rating	Technique	(SMART)	methods.	
Keywords:	 Charging	 station;	 Queuing	 theory;	 Multi	 -criteria	 decision	 analysis;	 Electric	vehicle	
	1.	 Giri_	
	20.	yüzy1l1n	sonlar1nda	ortaya	ç1kan	dünya	enerji	krizi	ve	küresel	1s1nma	bilincinin	sürekli	yükselmesi	nedeniyle	 sera	 etkisine	 sebep	olabilecek	 sal1n1mlarda	bulunan	 içten	yanmal1	motorlu	 araçlar	 gözden	dü_meye	ba_lam1_	 ve	EV9ler,	 son	 y1llarda	 en	umut	 verici	 ula_1m	alternatiflerinden	biri	haline	gelmi_tir.	ABD,	1ngiltere	ve	Almanya	gibi	çe_itli	ülkelerde	pil	teknolojileri	 ve	 _arj	 istasyonu	 altyap1lar1na	 yap1lan	 yat1r1mlar	 e-mobilitenin	 yükseli_te	oldu�unu	göstermektedir.	
Birçok	ülke	yak1n	gelecekte	yollar1na	büyük	miktarlarda	EV	getirmeyi	planlasa	da	ön	ko_ul	olarak,	 bu	 araçlara	 elektrik	 yak1t1	 sa�lamak	 için	 yeterli	 bir	 _arj	 altyap1s1na	 ihtiyaç	duyulmaktad1r.	Ak1ll1	_ehirlerde	EV9lerin	günlük	ya_ama	entegre	edilebilmesi	için	akademi	camias1	 ve	 _ehir	 planlamac1lar	 birçok	 çal1_ma	 yapmaktad1r.	 Harighi	 (2019),	 EV9lerin	yayg1nla_mas1yla	_arj	istasyonlar1n1n	konumlanmas1n1n	elektrik	da�1t1c1lar1	için	önemli	bir	problem	 oldu�unu	 vurgulamaktad1r.	 Çal1_mada,	 transformatörlerin	 konumlar1na	 göre,	EV9ler	 için	 _arj	 istasyonlar1n1n	 konumland1r1lmas1	 senaryosu	 olu_turmu_	 ve	 _ebeke	altyap1s1n1n	 baz1	 özelliklerine	 göre;	 konum	 bulma,	 transformatörlerin	 kapasitesini	s1n1fland1rma	ve	 transformatör	 analizi	 bölümlerinden	olu_an	özgün	 çözüm	algoritmalar1	sunmu_tur.	 Elektrik	 tüketim	 miktar1n1	 algoritmas1na	 entegre	 ederek	 daha	 sonra	 olas1	istasyonlar1n	 konumlar1n1	 tan1mlam1_t1r.	 Awasthi	 vd.	 (2017)	 çal1_malar1nda,	 _arj	istasyonlar1n1n	 optimum	 konumland1r1lmas1	 çözmek	 için	 genetik	 ve	 parçac1k	 sürüsü	optimizasyon	 algoritmas1na	 dayal1	 bir	 hibrit	 algoritma	 uygulam1_lard1r.	 Sonuçlar	topland1ktan	sonra	altyap1,	simülasyonda	gerçek	zamanl1	sistemle	test	edilmi_tir.	Xylia	vd.	(2017),	 Stockholm'deki	 elektrikli	 otobüsler	 için	 _arj	 istasyonlar1n1n	 konum	 seçimi	problemini	çözmek	için	karma_1k	tam	say1l1	do�rusal	programlama	modeli	sunmu_lar1d1r.	Model,	otobüs	a�1n1n	nakliye	maliyetini	en	aza	indirmeyi	amaçlam1_t1r.	Micari	vd.	(2017),	EV'lerin	ak1_1	ve	yol	a�1	verilerini	kullanarak	iki	a_amal1	model	uygulam1_lard1r.	Model	 ilk	olarak	gerekli	_arj	 istasyonu	say1s1n1	
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µ 

hesaplam1_	ikinci	olarak	EV9lerin	yol	a�1n1	dikkate	alarak	istasyonlar1n	yerini	belirlemi_	ve	bir	1talyan	karayolu	a�1nda	test	edilmi_tir.	
Konum	belirleme	gibi	birden	çok	alternatifin	oldu�u	ve	karar	vericinin	birden	fazla	kriteri	birlikte	 de�erlendirmesi	 gerekti�i	 problemlerde	 ÇKKV	 yöntemleri	 kullan1lmaktad1r.	Küçüko�lu	(2020),	Türkiye9de	nükleer	enerji	santrali	kurulu_	yerini	belirlemek	için	AHP,	ELECTRE	 ve	 PROMETHEE	 yöntemleri	 uygulam1_t1r.	 K1rcal1	 (2019),	 çal1_mas1nda,	 güne_	tarlas1	kurulumu	için	en	uygun	sahan1n	seçilebilmesi	için	uzaktan	alg1lama	ve	co�rafi	bilgi	sistemleri	 teknolojilerinden	 yararlanm1_	 ve	 ÇKKV	 yöntemlerinden	 olan	 AHP	 tekni�i	kullan1larak	uygun	sahan1n	seçimini	yapm1_t1r.	Avdan	(2018),	Türkiye9de	e-at1k	kazan1m	tesisi	 için	kurulu_	yeri	belirlemede	Türkiye'deki	kentler	için,	Gri	1li_kisel	Analiz	tekni�ini	uygulayarak	e-at1k	geri	kazan1m	tesisi	kurulumu	yer	seçimi	çal1_mas1n1	gerçekle_tirmi_tir.	
	Bu	 çal1_ma,	 EV	 _arj	 istasyonlar1n1n	 ÇKKV	 metotlar1	 ile	 optimal	 konumland1r1lmas1	üzerinedir	ve	Bal1kesir	Üniversitesi	Ça�1_	Yerle_kesi9nde	bulunan	araç	ve	kullan1c1	verileri	ile	gerçekle_tirilmi_tir.	 Çal1_ma	 iki	 k1s1mdan	 olu_maktad1r.	 Birinci	 k1s1mda,	 kullan1c1	deneyiminin	en	iyi	düzeyde	sa�lanmas1	için	minimum	kuyrukta	bekleyen	araç	say1s1	k1s1t1	ele	al1narak,	 KT	 ile	 optimal	 _arj	 ünite	 say1s1	 tespit	 edilmi_,	 ikinci	 k1s1mda	 ise	 ÇKKV	metotlar1ndan	 FAHP,	 PROMETHEE	 ve	 SMART	 metotlar1	 kullan1larak	 _arj	 ünitelerinin	optimal	konumland1r1lmas1	yap1lm1_t1r.	
	2. Materyal	ve	metot	
	Çal1_ma,	 dokuz	 trafo	 merkezi	 ve	 on	 sekiz	 otoparka	 sahip	 Bal1kesir	 Üniversitesi	 Ça�1_	Yerle_ke9sinde	 gerçekle_tirilmi_tir.	 Kampüste	 bulunan	 iki	 giri_	 kap1s1ndan	 bir	 hafta	boyunca	özel	araç	giri_-ç1k1_	ve	ö�rencilere,	akademisyenlere	ve	idari	personele	uygulanan	anket	ile	sürücü	al1_kanl1klar1	verileri	elde	edilmi_tir.	
Çal1_man1n	ilk	k1sm1	olan	optimal	_arj	ünite	say1s1n1n	tespiti	için	KT9den	faydalan1lm1_t1r.	Ele	al1nan	modelde	servis	sa�lay1c1s1	olan	_arj	istasyonu	tek	faz/tek	s1ra/çoklu	sunucu	(M/M/s)	olup	model	_ekil	19de	gösterilmi_tir.	Çal1_mada	yap1lan	modele	ait	kabuller	_öyledir;	

• Araçlar1n	geli_i	poisson	da�1l1m1na	uygundur	 (her	 sürücü	davran1_1	birbirinden	farkl1	ve	ba�1ms1z	olarak	ele	al1n1r)	(Wang	vd.,	2010).	
• Araçlar	tek	bir	s1ra	olu_turur	ve	sisteme	giri_	anlar1	farkl1d1r.	
• Araç	sürücüleri	kuyru�a	girmeye	raz1	olup	herhangi	bir	anda	kuyru�u	terk	etme	e�ilimi	göstermezler.	
• Bütün	_arj	istasyonlar1n1n	verimleri	ayn1d1r.	

(M/M/s)	modeline	ait	sistem	yo�unlu�u	(Ã)	hesaplamas1	Denklem	(1)9deki	gibi	yap1l1r;	
r =			l 

�	
(1)	

Burada	»	birim	zamanda	ortalama	giri_	yapan	araç	yo�unlu�unu,	s	servis	sa�layacak	_arj	istasyonu	 say1s1n1,	 µ	 ise	 bir	 arac1n	 ortalama	 _arj	 olma	 zaman1n1	 ifade	 eder.	 Servis	sa�lay1c1lar1n1n	herhangi	bir	anda	bo_	olma	olas1l1�1	ise	Denklem	(2)9de	verilmi_tir.	
»	�		=	[(3�21	

(
µ
)
	

»	

)	+	(µ)	
21	

   1		(	 )]	 	(2)	
0	 �=0	�!	 �!	12�	

� � 
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» 

�0,	 sistemde	hiç	 araç	bulunmama	olas1l1�1n1	 gösterir.	Kuyrukta	servis	almay1	bekleyen	araç	say1s1(��)	Denklem	(3)9teki	gibi	hesaplan1r;	
�	

�		=	 �0(µ)r 
 (3)	

�	 �!(12r)²	

	

_ekil	1.	M/M/s	kuyruk	modeli	
Kuyruktaki	ortalama	bekleme	süresi	(��)	ise	Denklem	(4)9teki	gibi	hesaplan1r;	
	��	 =	��	

µ	

	(4)	
	

Sistemde	geçirilen	ortalama	toplam	süre	(�)	(kuyrukta	bekleme	süresi	+	_arj	süresi)	Denklem	(5)9teki	gibidir;	
1	�	=	��	+	

µ
	 (5)	

	

Sistemde	bulunan	toplam	ortalama	araç	say1s1	(�)	ve	kuyruk	sisteminde	herhangi	bir	anda	
n	say1da	araç	bulunma	olas1l1�1	(��)	ise	s1ras1yla	Denklem	(6)	ve	(7)	ile	hesaplan1r.	
�	=	 »W	 (6)	
	

	

��	
»	»			 (µ)		

�!	
»		�	«	(

µ
)	{�!��2�	

	�0;	�	f	�	
	�0;	�	>	�	

	
	(7)	

Kurulan	bu	kuyruk	sisteminde	�µ	>	1	e_itsizli�i	her	zaman	sa�lanmal1d1r,	aksi	takdirde	
»	kuyruk	uzunlu�u	sürekli	olarak	artacakt1r.	

Yap1lan	 gözlem	 ve	 say1m	 sonucunda	 kampüse	 günlük	 giri_	 yapan	 özel	 araç	 yo�unlu�u	de�i_imi	 _ekil	 29de	 gösterilmi_tir.	 Buna	 göre	 kampüse	 en	 fazla	 giri_	 yap1lan	 gün	 ve	 saat	dilimi	 referans	 al1nm1_t1r.	 Ya�c1tekin	 (2014),	 2020	 y1l1	 iyimser	 senaryolar1nda	 bir	otoparktaki	 tüm	 araçlar1n	 ortalama	 %59inin	 elektrikli	 olabilece�ini	 ifade	 etmi_tir.	 Bu	yüzden	 bu	 çal1_mada	 otoparktaki	 tüm	 araçlar1n	%59nin	 elektrikli	 olmas1	 ile	 _arj	 servisi	almak	 isteyen	 araçlar1n	 kuyrukta	 minimum	 bekleme	 süresi	 durumlar1	 dikkate	 al1narak	MATLAB	program1nda	hesaplamalar	yap1lm1_t1r.	

� 

= 
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	_ekil	2.	Günlük	giri_	yapan	araç	yo�unlu�u	de�i_imi	
Bu	 çal1_mada,	 136	 ki_iye	 anket	 uygulanm1_t1r	 ve	 bunlar1n	 899u	 ula_1m1	 özel	 araç	 ile	sa�lad1�1n1	ve	günde	en	az	bir	otopark1	kulland1klar1n1	belirtmi_tir.	Anket	sonucuna	göre	kullan1c1lar1n	ço�u	günde	6	ila	9	saat	aras1	araçlar1n1n	park	halinde	oldu�unu	belirtmi_tir.	Kurulan	KT	modeline	göre	hesaplamalar	yap1lm1_	ve	buna	göre	bir	arac1n	servis	almak	için	en	az	bekleme	süresini	sa�layan	toplam	_arj	istasyonu	say1s1	tüm	kampüs	otoparklar1	için	70	adet	olarak	belirlenmi_tir.	
Kampüste	bulunan	tüm	otoparklar	_arj	istasyonlar1n1n	yerle_imi	için	alternatif	yer	olarak	tan1mlanm1_t1r.	Sürücü	profillerinin	de�erlendirilmesinde	anketten	 faydalan1lm1_	ve	elde	edilen	sonuçlara	göre	en	az	tercih	edilen	ve	hiç	tercih	edilmeyen	baz1	otoparklar	çal1_maya	dahil	 edilmemi_tir.	 Tablo	 19de	 problem	 alternatifleri	 olarak	 tan1mlanan	 otoparklar	 ve	kapasiteleri	verilmi_tir.	

Tablo	1.	Alternatifler	ve	kapasiteleri	
Otoparklar	 Alternatif	Ad1	 Kapasite	
Mühendislik	Fakültesi	Ek	Bina	 P1	 62	Fen	Edebiyat	Fakültesi	 P2	 174	Mühendislik	Fakültesi	Ana	Bina	 P3	 240	Turizm	Fakültesi	 P4	 74	Veterinerlik	Fakültesi	 P5	 94	Rektörlük	Binas1	 P6	 150	Sa�l1k	Bilimleri	Fakültesi	 P7	 160	Meslek	Yüksek	Okulu	 P8	 191	1ktisadi	ve	1dari	Bilimler	Fakültesi	 P9	 65	Spor	Bilimleri	 P10	 139	Residorm	Yurtlar1	 P11	 77	Teknokent	 P12	 70	
Karar	 verme	 probleminin	 di�er	 bir	 bile_eni	 olan	 kriterler	 belirlenirken	 literatürden	faydalan1lm1_	 ve	 probleme	 uygun	 dört	 kriter	 belirlenmi_tir.	 Bu	 çal1_mada	 ele	 al1nan	kriterler	(Cn)	_öyledir;	
• Otopark	Araç	Kapasitesi	(C1):	Gelecekteki	EV	ve	sürücü	yo�unlu�u	art1_1na	dikkate	al1n1r.	
• Tercih	Edilirlik	(C2):	1nsan	yo�unlu�u	fazla	olan	noktalar	daha	çok	kullan1m1	olan	ve	yürüme	 mesafesini	 k1saltaca�1	 için	 en	 tercih	 edilen	 noktalar	 olacakt1r.	 Bu	 yüzden	yo�unlu�unun	fazla	oldu�u	otoparklar1n	daha	fazla	_arj	 istasyonuna	ihtiyac1	olaca�1	dikkate	al1n1r.	
• De�i_kenli�e	Duyarl1l1k	(C3):	Ziyaretçisi	de�i_ken	olan	(Rektörlük,	Teknokent	gibi)	konumlar1n	 doluluk	 oranlar1n1n	 de�i_ken		olaca�1	 dü_ünülmü_	ve	 bu	 sebeple	 _arj	

1500 

 

1000 

 

500 Pazartesi Sal1 Çar_amba Per_embe Cuma Cumartesi Pazar 



105 	

istasyon	say1s1n1n	anket	say1s1na	göre	belirlenecek	say1dan	daha	fazla	olabilece�i	dikkate	al1nm1_t1r.	
• Otopark1n	 Trafo	Merkezi	 ile	 Aras1ndaki	 Uzakl1k	 (C4):	Enerjideki	 dü_ük	 kalitenin	önüne	geçmek,	yat1r1m	maliyetlerini	ve	enerji	kay1plar1n1	azaltmak	için	uzakl1k	dikkate	al1n1r.	Kampüs	 içindeki	 mevcut	 otoparklar	 (P)	 ve	 trafo	 merkezlerinin	 (T)	 yerle_imi	 _ekil	 39te	verilmi_tir.	

	_ekil	3.	Kampüs	otopark	ve	trafo	merkezlerinin	genel	görünümü	
2.1 Kriter	a�r1l1klar1n1n	belirlenmesi	
	Karar	verme	sürecinde	kar_1la_1lan	soyut	kavramlar	günlük	hayatta	karar	vermeyi	büyük	bir	belirsizli�e	yöneltmektedir.	Bu	belirsizlik	anlar1nda	karar	verebilme	sürecini	yönetebilmek	için,	 çe_itli	 çözüm	 yollar1	 önerilmi_	 ve	 bulan1k	 mant1k	 fikri	 ortaya	 sürülmü_tür.	 FAHP	yöntemi	bunlardan	biridir	ve	bu	yöntemde,	uzman	görü_ünün	kesin	say1lar	yerine	bulan1k	say1larla	temsil	edilmesi	gerekir.	Çal1_mada	kriter	a�1rl1klar1n1n	belirlenebilmesi	için	Tablo	29deki	gibi	ifade	edilen	üçgen	bulan1k	say1lar	kullan1lm1_t1r.	Bu	say1lar	(l,m,u)	parametreleri	ile	ifade	edilir	ve	s1ras1yla	bulan1k	bir	miktar1	tan1mlayan	olas1	en	küçük	de�eri,	en	umut	verici	 de�eri	 ve	 mümkün	 olan	 en	 büyük	 de�eri	 ifade	 eder	 (Soltani	 ve	 Marandi,	 2011).	Çal1_ma	özelinde	FAHP	hiyerar_i	yap1s1	_ekil	49de	gösterilmi_tir.	
		 	 Tablo	2.	Dilsel	ölçek	ve	bulan1k	say1lar	(Rajabi	vd.,	2018)	 							Dilsel	Ölçek	 Bulan1k	Ölçek	 Kar_1l1k	Ölçek	Kesin	e_it	 	 (1,1,1)	 	 (1,1,1)	E_it	derece	önemli	 (1/2,	1,	3/2)	 (2/3,	1,	2)	Biraz	daha	önemli	 	 (1,	3/2,	2)	 	 (1/2,	2/3,	1)	Kuvvetli	derecede	önemli	 (3/2,	2,	5/2)	 (2/5,	1/2,	2/3)	Çok	kuvvetli	derecede	önemli	 	 (2,	5/2,	3)	 (1/3,	2/5,	1/2)	Tamam1yla	önemli	 (5/2,	3,	7/2)	 (2/7,	1/3,	2/5)	
Belirlenen	70	adet	_arj	istasyonunun	da�1t1m1n1n	yap1lmas1	için	sürücülerin	fikirleri	dikkate	al1nm1_	 ve	 sözel	 mant1kla	 ifade	 edilebilen	 bulan1k	 say1lardan	 yararlan1larak	 çözüm	gerçekle_tirilmi_tir.	Karar	vericiler	taraf1ndan	FAHP	ile	kriterlerin	a�1rl1k	de�erlendirmeleri	yap1lm1_	 ve	 bu	kriterler	Tablo	29de	gösterilen	bulan1k	 say1larla	
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de�erlendirilmi_tir.	 Ard1ndan	 ikili	 kar_1la_t1rma	 yapmak	 için	 üçgensel	 bulan1k	kar_1la_t1rma	matrisi	Denklem	(8)9deki	gibi	tan1mlanm1_t1r.	
(111)	 (�12�12�12)		&	 (�14�14�14)	���	=	(	 &	 	 &	 	 &	(�41�41�41)	 (�42�42�42)		&	 (111)	 )	 (8)	

		

	_ekil	4.	FAHP	hiyerar_i	yap1s1	
Buckley	 (1985)9in	 önerdi�i	 gibi	 karar	 vericilerin	 bulan1k	 de�erlendirmeleri	 al1nd1ktan	sonra	 ikili	 kar_1la_t1rmalar1n	 geometrik	 ortalamas1	 al1narak	 kriter	 kar_1la_t1rma	matrisi	hesaplanm1_t1r	ve	bu	de�erler	Tablo	39te	gösterilmi_tir.	
		 	 Tablo	3.	Kriter	kar_1la_t1rma	matrisi	 	 																																																	C1	 	 C2	 C3	 C4	

l	 m	 u	 l	 m	 u	 l	 m	 u	 l	 m	 u	C1	 1,00	 1,00	 1,00	 0,90	 1,44	 1,95	 0,63	 1,14	 1,65	 0,90	 1,44	 1,95	
C2	 0,51	 0,69	 1,10	 1,00	 1,00	 1,00	 1,14	 1,71	 2,24	 1,65	 2,15	 2,65	
C3	 0,60	 0,87	 1,58	 0,44	 0,58	 0,87	 1,00	 1,00	 1,00	 1,00	 1,50	 2,00	C4	 0,51	 0,69	 1,10	 0,37	 0,46	 0,60	 0,50	 0,66	 1,00	 1,00	 1,00	 1,00	

	

Son	a_amada	ise	elde	edilen	bulan1k	kriter	a�1rl1klar1n1n	en	iyi	bulan1k	olmayan	performans	de�erleri	 hesaplanm1_t1r.	 Durula_t1rma	 olarak	 ifade	 edilen	 bu	 i_lem	 Denklem	(9)9da	gösterilen	alan	merkezi	(center	of	area)	yöntemi	ile	hesaplanm1_t1r.	
	

COA	 	
��	
=	 [(���	2	���)+(���	2	���)]	+	�	

3	

	
��	 (9)	

	Sonuç	olarak	yap1lan	FAHP	ile	kriter	a�1rl1kland1rma	i_lemine	göre	en	yüksek	öneme	sahip	kriter	C2,	yani	tercih	edilirlik	kriteri	olarak	belirlenirken,	en	az	öneme	sahip	kriter	ise	C4,	yani	otopark	ve	trafo	merkezi	aras1ndaki	mesafe	kriteri	olmu_tur.	Nihai	karar	matrisi	ise	Tablo	49te	sunulmu_tur.	
		 Tablo	4.	Nihai	karar	matrisi	 	 																												
C1	 C2	 C3	 C4	
A�1rl1k	 0,313	 0,347	 0,259	 0,183	S1ralama	 2	 1	 3	 4	
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2.2 Çok	kriterli	karar	verme	ile	konumland1rma	
	ÇKKV	yöntemi,	alternatifin	performans1n1	çok	say1da,	çeli_kili,	niteliksel	ve/veya	niceliksel	kriterler	aras1nda	birle_tiren	ve	fikir	birli�i	gerektiren	bir	çözümle	sonuçlanan	bir	tekniktir.	ÇKKV'nin	 amac1	 en	 iyi	 karar1	 önermek	 de�il,	 karar	 vericilere	 k1sa	 listeye	 al1nm1_	alternatifleri	 veya	 gereksinimlerini	 kar_1layan	 ve	 tercihleriyle	 uyumlu	 tek	 bir	 alternatifi	seçmede	 yard1mc1	 olmakt1r	 (K1rcal1,	 2019).	 Bu	 bölümde,	 üç	 farkl1	 ÇKKV	 yöntemi	kullan1larak	70	adet	 _arj	 istasyonunun	kampüs	 içindeki	12	otoparka	belirlenen	kriterler	do�rultusunda	optimal	da�1l1m1	çal1_mas1	yap1lm1_t1r.	
	2.2.1 FAHP	
	FAHP	 ile	 kriter	 a�1rl1klar1	 belirlendikten	 sonra	 her	 bir	 kriter	 için	 alternatiflerin	a�1rl1klar1n1n	 belirlenmesi	 yap1lm1_t1r.	 Tüm	 alternatiflerin	 kriterlere	 göre	 de�erlendi�i	nihai	 karar	 matrisi	 tablolar1	 tüm	 kriterler	 için	 hesaplanm1_	 ve	 Tablo	 59e	 gösterilmi_tir.	Ard1ndan	Tablo	49te	yer	alan	kriter	a�1rl1k	de�erlerinden	yararlan1larak	her	bir	otopark	için	nihai	karar	matrisi	de�eri	ile	kriter	a�1rl1k	de�eri	çarp1larak	toplam	skorlar	hesaplanm1_	ve	yine	 Tablo	 59te	 gösterilmi_tir.	 Burada	 toplam	 skor,	 ait	 oldu�u	 alternatife	 ne	 kadar	 _arj	istasyonu	atanmas1	gerekti�ini	belirten	bir	de�erdir.	Bu	ba�lamda	hesaplanan	70	adet	_arj	istasyonu	Tablo	69daki	gibi	alternatiflere	da�1t1lm1_t1r.	
Tablo	5.	Tüm	kriterlerin	nihai	karar	matrisleri	ve	alternatiflerin	toplam	skor	tablosu	C1	 C2	 C3	 C4	 Toplam	Skor	S1ralama	

	P1	 0,082	 0,127	 0,097	 0,117	 0,12	 5	P2	 0,139	 0,138	*	 0,099	 0,119	 0,14	 1	P3	 0,141	*	 0,114	 0,101	 0,133*	 0,13	 2	P4	 0,086	 0,12	 0,103	 0,074	 0,11	 7	P5	 0,089	 0,068	 0,105	 0,094	 0,10	 9	P6	 0,106	 0,069	 0,147	*	 0,133*	 0,12	 4	P7	 0,118	 0,09	 0,109	 0,078	 0,11	 6	P8	 0,13	 0,108	 0,111	 0,103	 0,13	 3	P9	 0,058	 0,1	 0,113	 0,063	 0,09	 10	P10	 0,089	 0,071	 0,115	 0,106	 0,10	 8	P11	 0,063	 0,047	 0,115	 0,063	 0,06	 12	P12	 0,056	 0,044	 0,11	 0,104	 0,08	 11	
	

	
			 Tablo	6.	FAHP	yöntemi	ile	otoparklara	göre	_arj	istasyonu	da�1l1m1	 	 	Otoparklar	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	 P8	 P9	 P10	 P11	 P12	
_arj	1stasyonu	Say1s1	 6	 8	 7	 6	 5	 7	 6	 7	 5	 6	 3	 4	

	PROMETHEE	
	PROMETHEE,	belirlenen	kriterler	çerçevesinde	en	iyi	alternatifin	seçilmesi	için	geli_tirilmi_	olan	 ÇKKV	 yöntemlerinden	 biridir.	 PROMETHEE	 yöntemi	 literatürdeki	 mevcut	önceliklendirme	 yöntemlerinin	 uygulama	 a_amas1ndaki	 zorluklardan	 yola	 ç1k1larak	geli_tirilmi_tir	(Genç	ve	Urfal1o�lu,	2013).	
Bu	yöntemde	kriterler,	fayda	ve	maliyet	olarak	ele	al1n1r.	Buna	göre	bu	çal1_mada	C1,	C2,	C3	fayda	 kriterleri,	 C4	 ise	 maliyet	 kriteri	 olarak	 belirlemi_tir.	 Buna	 göre	 fayda	 ve	 maliyet	kriterleri	için	s1ras1yla	Denklem	(10)	ve	(11)	kullan1larak	normalizasyon	gerçekle_tirilir.	
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�	kriterler	 (�=1,2,&,�);	�,	alternatifler	 (j=1,2,&,�);	A	sat1r	 ve	x	sütün	de�erleri	 olmak	üzere	Tablo	79deki	karar	matrisi	elde	edilmi_tir.	
���	

	���	

= 
 ���2min	(���)	 	
max	(���)2���	(���)	

= max	(���)2���	 	

max	(���)2min	(���)	

(fayda)	 (10)	
	(maliyet)	 (11)	

Tablo	7.	Karar	matrisi			 	 C1	 	 C2	 C3	 	 C4	 	P1	 62	 3098	 	1	 134,52	P2	 174	 3779	 1,02	 125,96	P3	 240	 1640	 1,04	 81,62	P4	 74	 1931	 1,06	 393,84	P5	 94	 285	 1,07	 169,06	P6	 150	 388	 1,55	 68,96	P7	 160	 1000	 1,11	 203,79	P8	 191	 6333	 1,13	 131,13	P9	 65	 1926	 1,15	 248,36	P10	 139	 975	 1,17	 83,62	P11	 77	 116	 1,17	 224,08			 P12	 70	 160	 1,12	 44,35		
Cij	 de�erlerinin	 hesaplanmas1n1n	 ard1ndan	 tercih	 edilebilir	 fonksiyonlar	 ��(�,	 �)	belirlenmi_tir	 ve	 Denklem	 (12)	 ile	 toplam	 tercih	 fonksiyonu,	 Denklem	 (13)	 ile	 tüm	alternatifler	için	Pozitif	(§+)	ve	Negatif	(§2)	üstünlükler	hesaplanm1_t1r.	�	(�,	�)	=			3�	 (����(�,	�))	 (12)	
§+	=	 1

	
�21	

�=1	

3	�(�,	�)	 ve	 §2	=	 1
	

�21	

	3	�(�,	�)	 (13)	
Son	olarak	her	bir	alternatif	için	net	üstünlük	de�eri	[§(net)	=	§+	2	§2]	hesaplanm1_t1r	ve	70	adet	_arj	istasyonu	Tablo	89de	gösterilen	_ekilde	alternatiflere	da�1t1lm1_t1r.	

		 Tablo	8.	PROMETHEE	yöntemi	ile	otoparklara	göre	_arj	istasyonu	da�1l1m1		 	
Otoparklar	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	 P8	 P9	 P10	 P11	 P12	

_arj	1stasyonu	Say1s1	 4	 11	 12	 0	 2	 4	 6	 17	 3	 7	 1	 3	
	

	2.2.2. SMART	
	SMART	 yöntemi	 çok	 kriterli	 fayda	 teorisi	 yöntemlerinden	 biri	 olup,	 karar	 verme	probleminin	 fayda	 veya	 maliyet	 unsurunu	 içeren	 kriterlerin	 de�erlerine	 göre	 i_lemler	yap1l1r(Chen	 vd.,	 2010).	 Bu	 yöntem	 sayesinde,	 belirlenen	 kriter	 a�1rl1klar1	 güncellenmi_	say1sal	 de�erlere	 dönü_türülür.	 SMART	 yönteminin	 as1l	 kolayl1�1	 i_lem	 basamaklar1n1n	matematiksel	i_lem	gerektirmemesi	ve	herhangi	bir	a�1rl1k	belirleme	yönteminin	kolayl1kla	kullan1labilmesidir	 (Konidari	 ve	 Mavrakis,	 2007).	 SMART	 Yöntemi,	 karar	 vericilerin	ihtiyaçlar1na	 cevap	vermedeki	basitli�i	 ve	nas1l	 cevap	verdi�i	nedeniyle	di�er	 tekniklere	göre	daha	kullan1_l1	oldu�u	dü_ünülmektedir	(Afolayan	vd.,	2020).	
Bu	yöntemin	çözümünde	PROMETHEE9de	oldu�u	gibi	Tablo	49te	yer	alan	kriter	a�1rl1klar1	
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�=1 

ve	Tablo	79de	yer	alan	karar	matrisi	kullan1lm1_t1r.	Fayda	ve	maliyet	kriterleri	için	s1ras1yla		
�89 =	

:"#

;<:	:"#
	(�����)		 	 	 	 	 	 	 	 	 	(14)	

	

�89 =	
:"#

=>? 	:"#
	(�������)		 	 	 	 	 	 	 	 	 (15)	

Denklem	(14)	ve	(15)	kullan1larak	de�erler	normalize	edilmi_	ve	ard1ndan	her	bir	alternatif	
için	genel	fayda	de�eri,	rj,	Denklem	(16)9da	oldu�u	gibi	hesaplanm1_t1r,	
��	=	3�	 �����	 (16)	
Bulunan	genel	fayda	de�erleri	Tablo	99da	gösterilmi_tir	ve	70	adet	_arj	istasyonu	Tablo	109da	gösterilen	_ekilde	alternatiflere	da�1t1lm1_t1r.	
		 Tablo	9.	Genel	fayda	de�erleri	 	C1	 	 C2	 	 C3	 	 C4	 	 rj	P1	 1346	 1734	 1,62	 0,536	 0,529	P2	 1859	 1857	 1628	 0,542	 0,797	P3	 2056	 1391	 1636	 0,587	 0,718	P4	 1422	 1472	 1644	 0,44	 0,396	P5	 1533	 0,758	 1648	 0,514	 0,257	P6	 1774	 0,844	 1814	 0,605	 0,43	P7	 1811	 1172	 1664	 0,497	 0,458	P8	 1914	 2221	 1672	 0,538	 1	P9	 1366	 1,47	 1679	 0,479	 0,422	P10	 1733	 1161	 1687	 0,585	 0,519	P11	 1,44	 0,555	 1687	 0,488	 0,172	P12	 1398	 0,621	 1668	 0,656	 0,248	

	

	

		 Tablo	10.	SMART	ile	otoparklara	göre	_arj	istasyonu	da�1l1m1	 	 	 					Otoparklar	 	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	 P8	 P9	 P10	 P11	 P12	_arj	1stasyonu	Say1s1	 6	 9	 8	 5	 3	 5	 5	 12	 5	 6	 3	 3	
	

	

3. Bulgular	ve	tart1_ma	
	Çal1_mada,	ÇKKV	metotlar1ndan	FAHP,	PROMETHEE	ve	SMART	ile	_arj	ünitelerinin	optimal	noktalara	 yerle_tirilmesi	 için	 kar_1la_t1r1lmal1	 çözüm	 önerileri	 sunulmu_tur.	 Bu	 amaçla	Bal1kesir	 Üniversitesi	 Ça�1_	 Yerle_kesi	 model	 olarak	 kullan1lm1_t1r.	 EV9lerin	 kuyrukta	minimum	bekleyecek	_ekilde	_arj	istasyonlar1ndan	servis	alabilecekleri	bir	sistem	tasar1m1	yap1lm1_t1r.	Anket	verilerinden	yararlan1larak	ortalama	_arj	süresi	6	saat,	saatlik	ortalama	en	yüksek	giri_	yapan	araç	say1s1	ise	202	araç	olarak	saptanm1_t1r.	Bu	durumda,	otoparktaki	tüm	 araçlar1n	 %59inin	 EV	 olmas1	 durumunda	 70	 adet	 _arj	 istasyonunun	 yeterli	 olaca�1	hesaplanm1_t1r.	 Daha	 sonra	 optimum	 da�1l1m	 yapabilmek	 için	 alternatifler	 ve	 kriterler	olu_turulmu_tur.	Kriter	a�1rl1kland1rmas1	için	karar	vericiler	taraf1ndan	beyan	edilen	sözel	ifadelerin	 bulan1k	 mant1kla	 de�erlendirilmesi	 uygun	 görülmü_	 ve	 FAHP	 ile	 kriter	a�1rl1kland1rmas1	gerçekle_tirilmi_tir.	Ard1ndan	FAHP,	PROMETHEE	ve	SMART	teknikleri	ile	çözümler	yap1larak	sonuçlar	kar_1la_t1r1lm1_t1r.	
Tablo	 11,	 tüm	 çözüm	 yöntemlerinin	 otoparklara	 tayin	 etti�i	 _arj	 istasyonu	 say1s1n1	özetlemektedir.	Buna	göre,	FAHP	ile	yap1lan	da�1t1m1n	PROMETHEE	ve	SMART9a	göre	daha	
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dengeli	oldu�u	dikkat	çekmektedir.	Bunun	sebebi	FAHP	ile	yap1lan	de�erlendirmede	 karar	matrisinin	 yani	 kriterlere	 göre	 alternatiflerin	 kar_1la_t1r1lmas1n1n	 sözel	 ifade	 gibi	dü_ünülerek	 bulan1k	 mant1k	 ile	 olu_turulmas1d1r.	 Fakat	 kriterlere	 göre	 alternatiflerin	kar_1la_t1r1lmas1	 için	 olu_turulan	 karar	 matrisi	 somut	 say1sal	 verilerden	 meydana	gelmektedir.	Sonuç	olarak	problem	özelinde	de�erlendirildi�inde	PROMETHEE	ve	SMART	ile	yap1lan	da�1t1m	daha	tutarl1	sonuç	vermektedir.		
Tablo	11.	_arj	istasyonlar1n1n	otoparklara	da�1l1m1	 			 	P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 P6	 P7	 P8	 P9	 P10	 P11	 P12	
FAHP	 	6	 	8	 	7	 	6	 	5	 	7	 	6	 	7	 	5	 	 6	 	 3	 	 4	PROMETHEE										4								11							12								0									 2									 4									 6								17								3									 7									 1									 3	SMART	 	6	 9	 8	 5	 3	 5	 5	 12	 5	 6	 3	 3	

4. Sonuç	
	Petrole	ba�1ml1l1k	oran1	yüksek	olan	günümüz	araçlar1	yerine	daha	çevreci	ve	daha	ucuz	yak1ta	 sahip	 olan	 EV9lerin	 yak1n	 gelecekte	 piyasada	 çok	 daha	 fazla	 tercih	 edilecekleri	beklenmektedir.	 Bununla	 birlikte,	 EV	 _arj	 istasyonlar1	 planlar1n1n	 gelecekteki	 ihtiyaçlar1	kar_1layacak	 kadar	 esnek	 olmas1	 önemlidir.	 Ak1ll1	 ve	 de�er	 odakl1	 kararlar,	 fosil	 yak1t	sonras1	 bir	 gelecek	 için	 EV	 _arj1n1	 mümkün	 k1lmakla	 kalmaz,	 ayn1	 zamanda	 ekonomik	büyüme,	 çevresel	 hedefler	 ve	 bölge	 sakinleri	 için	 hizmetler	 üzerinde	 olumlu	 bir	 etki	yapabilir.	 Bu	 yüzden	 halihaz1rda	 devam	 eden	 veya	 planlanan	 birçok	 ak1ll1	 _ehir	 giri_imi	planlar1na	EV	_arj	istasyonlar1n1n	planlamas1n1	da	dahil	etmelidir.	
Bu	öngörüyle,	 bu	 çal1_ma	EV	 _arj	 istasyonu	 say1s1	 belirleme	ve	bu	 istasyonlar1n	optimal	da�1l1m1	üzerine	odaklanm1_t1r.	Bu	çal1_man1n	mevcut	çal1_malardan	fark1	ihtiyaçlara	göre	yat1r1mc1lar1n/kullan1c1lar1n	 kolay	 karar	 almas1na	 olanak	 sa�layacak	 esnek	 bir	 yap1da	olmas1d1r.	Bu	amaçla,	iki	optimizasyon	yöntemi	KT	ve	ÇKKV	birle_tirilerek,	karar	alabilecek	ve	amaca	göre	h1zl1	cevap	verebilecek	yöntem	geli_tirilmi_tir.	KT,	_arj	altyap1s1	kurulmas1	planlanan	 bölgede	 belirlenen	 hedeflere	 göre	 kaç	 adet	 _arj	 ünitesinin	 beklentileri	kar_1layaca�1n1n	 hesaplanmas1	 için	 kullan1l1rken,	 üç	 farkl1	 ÇKVV	 yöntemi	 _arj	istasyonlar1n1n	 kampüs	 içindeki	 otoparklara	 da�1l1m1n1	 tayin	 etmek	 için	 kullan1lm1_t1r.	Sonuçlara	göre	PROMETHEE	ve	SMART	ile	yap1lan	da�1t1m1n	FAHP9ye	oranla	daha	tutarl1	çözümler	üretti�i	sonucuna	ula_1lm1_t1r.	
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Özet		
Acil	 durum	 esnas1nda	 bir	 yang1n	 olay1nda	 itfaiye	 araçlar1n1n	 ve	 ekipmanlar1n1n	 yang1n	mahaline	h1zl1	bir	_ekilde	eri_imi	oldukça	önemlidir.	Çal1_mada	bu	amaçla	ilk	olarak	Isparta	ili	kent	merkezi	ölçe�inde	bulunan	44	mahalle	için	üç	adet	itfaiye	birimlerinin	Co�rafi	Bilgi	Sistemleri	(CBS)	kullan1larak	eri_ilebilirlik	analizleri	yap1lm1_t1r.	Daha	sonra	kent	içerisinde	itfaiye	 birimlerine	 göre	 farkl1	 konumlarda	 lokasyonlar	 seçilmi_	 ve	 olas1	 bir	 acil	 durum	esnas1nda	kentte	bulunan	bu	üç	itfaiye	birimlerinin	seçilen	lokasyonlara	ula_1m1	için	en	h1zl1	rota	da�1l1mlar1	ve	bu	rotalara	olan	ula_1m	süreleri	belirlenmi_tir.	Eri_ilebilirlik	analizi	için	Fatih	1tfaiye	Müdürlü�ü,	Davraz	1tfaiye	Amirli�i	ve	Yenice	1tfaiye	Amirli�i	ba_lang1ç	noktas1	olarak	belirlenecek	_ekilde	bu	noktalardan	0,5	km,	1	km,	3	km,	5	km,	7	km,	9	km	ve	11	km	olmak	 üzere	 7	 s1n1fta	 bu	 eri_ilebilirlik	 analizi	 yap1lm1_	 ve	 CBS	 kullan1larak	haritaland1r1lm1_t1r.	 Sonuçlar	 de�erlendirildi�inde	 0,5	 km	 eri_ilebilirlik	 mesafesi	 çal1_ma	alan1n1n	%2,489ni,	1	km9lik	mesafe	%7,769s1n1,	3	km9lik	mesafe	%46,399nu,	5	km9lik	mesafe	%20.199nu,	7	km9lik	mesafe	%18,709ni,	9	km9lik	mesafe	%1,659ini	ve	11	km9lik	mesafe	ise	%2,829sini	kapsad1�1	görülmü_tür.	Bat1kent,	Sanayi,	Çünür	ve	Akkent	mahallerinde	seçilen	lokasyonlar	için	ise	belirtilen	bu	üç	itfaiye	birimlerinin	bu	seçilen	lokasyonlara	olan	en	k1sa	rota	 ve	 ula_1m	 süreleri	 belirlenmi_tir.	 Buna	 göre	 Bat1kent	 mahallesinde	 olu_abilecek	 bir	yang1nda	en	erken	4	dk	da	Yenice	Amirli�inden,	Sanayi	Mah.	 için	en	erken	6	dk	da	Fatih	1tfaiye	Müdürlü�ünden,	Çünür	Mah.	Fatih	1tfaiye	Müdürlü�ünden,	Akkent	Mah.	1çin	en	erken	10	dk	da	Fatih	1tfaiye	Müdürlü�ünden	eri_im	sa�lanabilece�i	belirlenmi_tir.	
Anahtar	 kelimeler:	 Eri_ilebilirlik	 Analizi,	 A�	 Analizi,	 Co�rafi	 Bilgi	 Sistemleri,	 1tfaiye,	 Acil	Durum		
Accessibility	Analysis	for	Fire	Vehicles	in	the	Event	of	a	Fire	with	Geographic	

Information	Systems.	a	Case	of	Study	Isparta	Province	

	

Abstract		
In	 the	 event	of	 a	 fire	during	 an	 emergency,	 fire	 engines	 and	equipment	must	have	quick	access	to	the	fire	scene.	For	this	purpose,	first	of	all,	accessibility	analyses	were	carried	out	using	Geographic	Information	Systems	(GIS)	of	three	fire	departments	for	44	neighborhoods	located	on	the	city	center	scale	of	Isparta	province.	Then,	locations	were	selected	in	different	locations	according	to	the	fire	departments	in	the	city	and	the	fastest	route	distributions	and	
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transportation	times	to	these	routes	were	determined	for	the	transportation	of	these	three	fire	 units	 in	 the	 city	 during	 a	 possible	 emergency.	 For	 accessibility	 analysis,	 Fatih	 Fire	Department,	Davraz	Fire	Department,	and	Yenice	Fire	Department	were	determined	as	the	starting	point,	0.5	km,	1	km,	3	km,	5	km,	7	km,	9	km,	and	11	km	 from	 these	points,	 this	accessibility	 analysis	 was	 performed	 in	 7	 classrooms	 and	mapped	 using	 CBS.	When	 the	results	are	evaluated,	the	accessibility	distance	of	0.5	km	is	2.48%	of	the	working	area,	The	1	km	distance	covered	7.76%,	the	3	km	distance	46.39%,	the	5	km	distance	20.19%,	the	7	km	 distance	 18.70%,	 the	 9	 km	 distance	 1.65%	 and	 the	 11	 km	 distance	 2.82%.	 For	 the	selected	 locations	 in	Bat1kent,	Sanayi,	Çünür,	and	Akkent	districts,	 the	shortest	route	and	transportation	times	of	these	three	fire	departments	were	determined.	Accordingly,	it	was	determined	that	a	fire	that	may	occur	in	The	Bat1kent	neighborhood	can	be	accessed	from	Yenice	Directorate	at	the	earliest	4	minutes,	Fatih	Fire	Department	at	the	earliest	6	minutes	for	 Industrial	 Quarter,	 Fatih	 Fire	 Department	 for	 Çünür	 Neighborhood,	 and	 Fatih	 Fire	Department	for	Akkent	Neighborhood	at	the	earliest	10	minutes.	
	Keywords:	Accessibility	Analysis,	Network	Analysis,	Geographic	Information	Systems,	Fire	Department,	Emergency	
 

1.	Giri_		
Dünya	 nüfusunun	 artmas1,	 teknolojik	 geli_meler,	 mekânsal	 alanlar1n	 kullan1m	potansiyellerindeki	 de�i_imler	 yap1la_ma	 alanlar1n1	 da	 art1rmaktad1r.	 Mekânsal	 alanlar1n	artmas1	 beraberinde	 birtak1m	 potansiyel	 tehlikelerde	 olu_turmaktad1r.	 Bu	 tehlikelerden	birisi	de	ortaya	ç1kabilecek	yang1nlard1r.	Yang1nlar	günlük	hayatta	kar_1la_1labilmesi	olas1	durumlardan	birisidir.	Dünyan1n	pek	çok	noktas1nda	farkl1	zamanlarda	birçok	yang1n	vakas1	gözlemlenmi_tir	 ve	 olmaya	 da	 devam	 etmektedir.	 Bu	 sebeplerle	 yang1nlarla	 mücadele	edilebilmesi	de	o	kadar	önemli	bir	olgu	olarak	kar_1m1za	ç1kmaktad1r.	Yang1nlarla	mücadele	edilebilmesi	 için	 ülkeler	 itfaiye	 birimleri	 olu_turarak	 yang1n	 an1nda	 gerekli	müdahaleleri	yapmaya	çal1_maktad1r.	Yap1lacak	müdahalelerin	daha	etkili	ve	h1zl1	olabilmesi	ad1na	co�rafi	bilgi	sistemlerinin	(CBS)	kullan1m1	yayg1nla_m1_	ve	eri_ilebilirlik	analizleri	ile	bir	mekan	ya	da	bir	noktaya	ula_1m	potansiyelleri	de�erlendirilmi_tir.	Eri_ilebilirlik	kelime	anlam1	olarak	var1lmas1	planlanan	bir	alana	ya	da	noktaya	ula_1m	kolayl1�1	sa�laman1n	bir	göstergesidir	(Kemeç	vd,	2019).	Bu	ula_1m	sa�lama	deste�inde	eri_ilebilirlik	kadar	o	noktaya	ula_1m	içinde	bir	 planlama	 gerekmektedir.	 CBS	 ile	 bu	 ula_1m	 planlamas1	 da	 yap1labilmekte	 ve	 rota	olu_umlar1	sa�lanabilmektedir	(Selim	ve	Sönmez,	2017;	Erdem,	2014;	Durduran	vd,	2018).	CBS	kullan1larak	eri_ilebilirlik	analizleri	ile	ilgili	yap1lan	çal1_malar	incelendi�inde,	acil	sa�l1k	birimleri	 için	 eri_ilebilirlik	 analizleri	 (Kemeç	 vd,	 2019),	 aile	 sa�l1�1	 merkezine	 olan	eri_ilebilirlik	analizleri	(Deniz	vd,	2018;	Deniz,	2018),	okullara	olan	eri_ilebilirlik	analizleri	(Duman	ve	1rcan,	2020;	Sezer	vd,	2018),	Kentlerin	eri_ilebilirlik	analizleri	(Ergüç	vd,	2019),		Taksi	duraklar1n	eri_ilebilirlik	analizi	(Yi�it	ve	Gülhan,	2018),	Kent	içi	ula_1m	planlamas1nda	CBS	kullan1m1	ile	eri_ilebilirli�in	de�erlendirilmesi	(Liu	ve	Zhu,	2004),	Adana	ili	örne�inde	acil	 durumlarda	 a�	 analizi	 ile	 itfaiye	 araçlar1n1n	 eri_ilebilirlik	 analizi	 (Geçen,	 2019),	 acil	durumlarda	s1�1nma	alanlar1	için	CBS	destekli	eri_ilebilirlik	analizi	(Ünal	ve	Uslu,	2016),	kent	içinde	ambulans	servis	hizmetlerinin	CBS	kullan1larak	eri_ilebilirlik	analizi	(Baloyi	vd,	2017)	konu	ile	ilgili	olarak	yap1lan	çal1_malardan	baz1lar1d1r.		
Çal1_mada	Isparta	ili	ölçe�inde	itfaiye	araçlar1n1n	eri_ilebilirlik	analizleri	ve	yang1n	an1nda	olas1	senaryo	lokasyonlar1na	en	h1zl1	_ekilde	ula_1mlar1	için	en	uygun	rota	analizleri	CBS	ile	Arcmap	kullan1larak	yap1lacakt1r.	Bunun	 için	 Isparta	 ilinde	bulunan	üç	adet	 itfaiye	birimi	
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(Fatih	 1tfaiye	 Müdürlü�ü,	 Davraz	 itfaiye	 amirli�i	 ve	 Yenice	 itfaiye	 amirli�i)	 ba_lang1ç	lokasyonlar1	olarak	de�erlendirilmi_	ve	bu	noktalardan	ba_layarak	0,5	km,	1	km,	3	km,	5	km,7	 km,	 9	 km	 ve	 11	 km	 olmak	 üzere	 7	 s1n1fta	 eri_ilebilirlik	 analizi	 yap1lm1_	 ve	haritaland1r1lm1_t1r.	Çal1_man1n	ikinci	a_amas1nda	farkl1	senaryolara	göre	itfaiye	araçlar1	için	en	 uygun	 rotalar	 ve	 bu	 rotalar1	 kat	 etmesi	 için	 gereken	 süreler	 belirlenmi_tir.	 Lokasyon	seçiminde	ise	kentin	farkl1	noktalar1ndan	4	mahalle	seçilerek	bu	mahallelere	olan	en	uygun	rota	ve	ula_1m	süreleri	hesaplanm1_t1r.	
2.	Materyal	ve	metot		
2.1.	Çal1_ma	Bölgesi	ve	Veriler	
Isparta	 ili,	Bat1	Akdeniz	Bölümü9nün	 iç	k1sm1nda	yer	almaktad1r	ve	30°209ve	31°339	do�u	boylamlar1	ile	37°189	ve	38°309	kuzey	enlemleri	aras1ndad1r.	Isparta	do�uda	Konya,	kuzeyde	Afyon,	bat1da	Burdur	ve	güneyde	Antalya	 ile	kom_udur.	Aksu,	Atabey,	E�irdir,	Gelendost,	Gönen,	 Keçiborlu,	 Senirkent,	 Sütçüler,	 _arkikaraa�aç,	Uluborlu,	 Yalvaç	 ve	 Yeni_arbademli	olmak	üzere	13	ilçe	vard1r	(Anonim,	2021).	Isparta	1l	merkezi	44	mahalleden	olu_maktad1r.	Isparta	Belediyesi	 1tfaiye	Müdürlü�ü,	Merkez	Bina,	Davraz	Grubu	ve	Yenice	Grubu	olmak	üzere	 3	 farkl1	 konumda	 hizmet	 vermektedir.	 1tfaiye	 Müdürlü�ü	 Merkez	 Bina	 Fatih	Mahallesi9nde,	Davraz	Grubu	Davraz	Mahallesi9nde	ve	Yenice	Grubu	ise	Yenice	Mahallesi9nde	yer	almaktad1r.	Çal1_ma	bölgesine	ait	yerbulduru	haritas1	_ekil	19de	verilmi_tir.	
	

	

_ekil	1.	Çal1_ma	Bölgesi	yerbulduru	haritas1	
Çal1_mada	 yol	 a�lar1	 ve	 itfaiye	 konumlar1	 kullan1lm1_t1r.	 1tfaiye	 konumlar1	 Google	 Map	görüntüsü	üzerinden	al1nm1_t1r.	Yol	a�1	verisi	ise	Open	Street	Map9ten	elde	edilmi_tir.		
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2.2.	A�	Analizi	

Toplam	ad1m	say1s1,	toplam	mesafe	veya	süre	gibi	önceden	tan1mlanm1_	bir	ölçüyü	en	aza	indiren	iki	kö_e	aras1ndaki	yola	en	k1sa	yol	denir.	En	k1sa	yollar1n	belirlenmesi	genellikle	en	k1sa	yol	analizi	olarak	tan1mlan1r	(Smith	vd.,	2009).	En	iyi	yolu	belirlemek	için	en	az1ndan	bir	ba_lang1ç	 ve	 bir	 var1_	 noktas1na	 ihtiyaç	 duyulmaktad1r.	 Bir	 yol	 a�1	 boyunca	 en	 k1sa	 yolu	belirleme	 problemi,	 bir	 navigasyon	 sistemindeki	 rota	 rehberli�inden	 uzamsal	 tahsis	problemlerini	çözmeye	kadar	de�i_en	en	k1sa	yol	analizinde	temel	bir	problemdir	(Zeng	ve	Church,	2009).	
CBS9deki	 en	 k1sa	 yol	 analizi,	 topoloji	 ve	 grafik	 teorisinin	matematiksel	 alt	 disiplinlerinin	teorik	temeline	dayanmaktad1r.	Herhangi	bir	grafik	veya	a�	bir	dizi	kö_elerden	ve	bunlar1	birbirine	ba�layan	kenarlardan	olu_maktad1r.	Grafik	teorisinde,	grafikleri	aç1klamak,	ölçmek	ve	kar_1la_t1rmak	için	yöntemler	ve	tek	tek	grafiklerin	veya	grafik	s1n1flar1n1n	özelliklerini	kan1tlamak	 için	 teknikler	 vard1r.	 Grafik	 teorisinin	 baz1	 unsurlar1,	 bir	 a�1	 olu_turan	özelliklerin	 kartografik	 özellikleriyle	 (örne�in,	 _ekil	 veya	 uzunluk)	 de�il,	 topolojik	özellikleriyle	ilgilidir.	Bir	a�1n	topolojik	de�i_mezleri,	elastik	deformasyonlarla	de�i_meyen	özelliklerdir.	 Bu	 nedenle,	 ba�lant1,	 biti_iklik	 ve	 insidans	 gibi	 özellikler	 bir	 a�1n	 topolojik	de�i_mezleridir,	 çünkü	 a�	 projeksiyon	 gibi	 bir	 kartografik	 i_lemle	 deforme	 olursa	de�i_mezler.	Bu	özelliklerin	kal1c1l1�1,	a�lar1n	tan1mlanmas1,	ölçülmesi	ve	analiz	edilmesi	için	bir	 temel	olu_turmalar1na	 izin	verir.	A�lar1n	grafik	 teorik	aç1klamalar1,	a�daki	özelliklerin	say1s1,	grafi�in	kö_elerinin	derecesi	veya	bir	grafikteki	döngü	say1s1	gibi	basit	 ifadelerden,	a�lar1n	 yap1sal	 özelliklerine	 dayal1	 daha	 karma_1k	 tan1mlamalara	 kadar	 de�i_ebilir.	 Baz1	durumlarda,	bu	a�	yap1lar1	idealle_tirilmi_	a�	türleri	olarak	s1n1fland1r1labilir.	Buna	kar_1l1k,	bu	 ideal	 tiplerin,	 belirli	 uygulamalar	 için	 kullan1mlar1n1	 te_vik	 eden	 özelliklere	 sahip	olduklar1	kan1tlanabilir	(Curtin,	2007).	
A�	veri	modeli,	CBS	ortam1nda	bir	a�1	temsil	eden	en	popüler	kavramsal	modeldir.	Model	iki	temel	varl1k	etraf1nda	in_a	edilmi_tir.	Bunlardan	birincisi	s1f1r	boyutlu	bir	varl1k	olan	dü�üm,	ikincisi	 ise	 tek	boyutlu	bir	varl1k	olan	yayd1r.	Mevcut	CBS	veri	modelleri	 tipik	olarak,	yay	kesi_imlerinde	olu_turulan	dü�ümlere	sahip	bir	yay	koleksiyonu	olarak	bir	a�1	temsil	eder.	Dü�üm-yay	veri	modelinin	düzlemsel	gömülmesi,	a�1n	topolojik	tutarl1l1�1n1	garanti	eder.	
A�lar1n	 dü�üm-yay	 gösterimini	 destekleyen	 en	 yayg1n	 kullan1lan	 mant1ksal	 veri	 modeli,	co�rafi	modeldir.	 Bu	model,	 uzamsal	 ve	 öznitelik	 verilerini	 farkl1	 veri	modellerine	 ay1r1r.	Dü�ümleri	 ve	 yaylar1	 kodlayan	 mant1ksal	 bir	 uzamsal	 veri	 modeli	 (vektör	 veri	 modeli),	geometri	ve	ili_kili	topolojik	bilgileri	korurken,	ili_kili	öznitelik	bilgileri	ili_kisel	veritaban1	yönetimi	 (RDBMS)	 tablolar1nda	 tutulur.	 Her	 bir	 uzamsal	 varl1k	 (dü�üm,	 yay)	 ile	 ili_kili	benzersiz	 tan1mlay1c1lar,	 ili_kisel	 modeldeki	 kay1tlara	 ve	 bunun	 varl1�1n	 öznitelikleri	üzerindeki	verilerine	ba�lant1lar	sa�lar.	Bu	hibrit	veri	yönetimi	stratejisi,	öznitelik	bilgilerini	depolamak	ve	de�i_tirmek	için	ili_kisel	bir	veritaban1	yönetim	sisteminden	yararlanmak	için	geli_tirilmi_tir.	Ancak	bu	çözüm,	bir	uzamsal	nesne	ile	nitelikleri	aras1ndaki	ili_kilerin	kendi	niteliklerine	sahip	olmas1na	izin	vermez	(Fischer,	2006).	

• Veri	Haz1rlama:	Bu	a_ama,	çal1_ma	alan1na	ait	haritalar1n,	yol	a�1	verilerinin,	sa�l1k	hizmeti	verilerinin	ve	trafik	verilerinin	haz1rlanmas1n1	içerir.	
	

• Veritaban1	 Olu_turma:	 Co�rafi	 veritaban1,	 ArcGIS'te	 kullan1lan	 yerel	 veri	 yap1s1d1r	 ve	verilerin	hem	düzenlenmesi	hem	de	yönetimi	 için	kullan1lan	 temel	veri	 format1d1r.	Bir	co�rafi	veritaban1	ki_isel	veya	kurumsal	olabilir.	
	

• A�	Topolojisi	Olu_turma:	1yi	bir	analiz	sonucu	elde	etmek	için,	verilerdeki	hatalar1	bulmak	ve	bu	hatalar1	düzeltmek	için	yol	a�1n1n	bir	topolojisini	olu_turmak	gerekir.	Bu,	yol	a�1nda	
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sarkma	olmamas1n1	ve	yollar1n	kendileriyle	kesi_memesini	veya	çak1_mamas1n1	sa�lamak	gibi	baz1	topoloji	kurallar1	uygulanarak	gerçekle_tirilir.	
	

• A�	 Veri	 Kümesi	 Olu_turma:	 Yol	 a�1ndaki	 hatalar	 düzelttikten	 sonra	 a�	 analizinde	kullan1lacak	a�	veri	kümesinin	olu_turulmas1na	geçilmektedir.	Trafik	verilerini	i_leyen	bir	a�	veri	kümesi	olu_turmak	için,	bir	çizgi	özelli�i	s1n1f1	içeren	bir	co�rafi	veritaban1na	ve	daha	önce	olu_turulmu_	iki	trafik	verisi	tablosuna	gereksinim	duyulmaktad1r.	Hat	özelli�i	s1n1f1,	yol	a�1n1	 temsil	eder	ve	bir	özellik	veri	kümesinde	saklanmal1d1r.	Trafik	 tablolar1	trafik	verilerini	ve	bunun	yol	a�1	ile	ili_kisini	temsil	etmektedir.	A�	veri	kümesi,	ula_1m	a�1n1	modellemek	 için	 çok	 uygundur.	 Araçlar1n	 üzerinde	 seyahat	 edece�i	 ba�lant1lar1	 temsil	eden	bir	dizi	kenardan	ve	kenarlar1	birle_tiren	ve	bir	uçtan	di�erine	ula_1m1	kolayla_t1ran	bir	dizi	ba�lant1	noktas1ndan	olu_ur	(Ahmed	vd.,	2017).	
• A�	Analizi:	Yol	a�1	analizi,	ArcGIS	yaz1l1m1	içerisinde	Network	Analyst	uzant1s1	kullan1larak	yap1lmaktad1r.	Rota	analizi,	seyahat	yönleri,	en	yak1n	tesis	analizi	ve	servis	alan1	analizi	dahil	 olmak	 üzere	 a�	 tabanl1	mekansal	 analiz	 sa�layan	 ArcGIS'in	 güçlü	 bir	 uzant1s1d1r	(Dabhade	vd.,	2015).	

	

• En	1yi	Rota	Analizi:	En	iyi	rota	analizi,	günün	belirli	bir	saatinde	a�da	mevcut	olan	trafik	ko_ullar1na	ve	seyahat	süresine	ba�l1	olarak	iki	konum	aras1ndaki	en	iyi	rotay1	olu_turur	(Ahmed	vd.,	2017).	
	

• En	Yak1n	Tesis	Analizi:	Acil	müdahale	gerektiren	bir	durumda,	seyahat	süresine	ve	mevcut	trafik	bilgilerine	göre	olay	yerine	belirli	bir	dönemde	ula_1labilen	en	yak1n	acil	müdahale	ekiplerinin	 yerini	 tespit	 eder.	 Bu,	 acil	 durumlarda	 olay	 yerine	 ula_1labilen	 en	 yak1n	tesislerin	 bilinmesine	 yard1mc1	 olur	 ve	 bu	 da	 zaman,	 çaba	 ve	 kaynaklar1	 azalt1r	 ve	insanlar1n	hayat1n1	kurtar1r	(Gubara	vd.,	2014).		
2.3.	En	K1sa	Yol	Analizi	

2.3.1.	Dijkstra	Algoritmas1	

1959	 y1l1nda	 Edsger	 Dijkstra	 taraf1ndan	 geli_tirilen	 Dijkstra	 Algoritmas1	 (Dijkstra,	 1959),	 tek	kaynakl1	en	k1sa	yol	problemlerini	çözer	(Sanan	vd.,	2013).	Dijkstra	algoritmas1	ba_lang1ç	ve	biti_	noktalar1n1n	aras1ndaki	en	k1sa	yolu	belirlemesinin	yan1	s1ra	noktas1ndan	haritada	bulunan	di�er	noktalara	gitmek	için	gereken	en	k1sa	yolu	da	belirlemektedir	(Cevizci,	2018).	Dijkstra	Algoritmas1	en	k1sa	yolun	belirlenmesinde	Greedy	yakla_1m1	kullan1l1r	ve	iterasyonun	her	ad1m1nda	bir	sonraki	dü�üme	ilerleme	Greedy	yakla_1m1na	göre	yap1l1r.	En	k1sa	yol	problemlerinin	çözümünde	Dijkstra	Algoritmas1n1n	 yan1	 s1ra	 Bellman-Ford,	 FloydWarshall	 ve	 Johnson	 Algoritmalar1	 s1k1l1kla	kullan1lmaktad1r.	Dijkstra	Algoritman1n	di�er	algoritmalara	göre	avantaj1	daha	do�ru	ve	kesin	sonuçlar	vermesi,	döngülü	veya	döngüsüz	 tüm	_ebekelere	uygulanabilmesidir.	Dezavantaj1	 ise	yaln1zca	pozitif	a�1rl1kl1	ok	bulunduran	_ebekelere	uygulanabilmesidir	(Özdemir	vd.,	2021).	
3.	Ara_t1rma	ve	Bulgular	
Bu	çal1_ma	itfaiye	araçlar1	için	eri_ilebilirlik	analizi	ve	olu_turulan	senaryolara	göre	en	uygun	rotalar1n	 belirlenmesi	 olarak	 iki	 k1s1mdan	 olu_maktad1r.	 	 Çal1_man1n	 ilk	 a_amas1nda	 a�	analizinin	temel	verisi	olan	yol	a�1	verisinde	gerekli	düzeltmeler	yap1ld1ktan	sonra	ArcMap	program1	 kullan1larak	 a�	 verisine	 dönü_türülmü_tür.	 	 1tfaiye	 merkezlerinin	 ba_lang1ç	konumlar1	 olan	 Fatih	 1tfaiye	Müdürlü�ü,	Davraz	 ve	 Yenice	Grup	Amirliklerinin	 koordinat	de�erleri	 yard1m1yla	 konumlar1	 tan1mlanm1_	 ve	 eri_ilebilirlik	 analizi	 gerçekle_tirilmi_tir.	Eri_ilebilirlik	analizi	500	m,	1	km,	3	km,	5	km,	7	km,	9	km	ve	11	km	olmak	üzere	7	s1n1fta	yap1lm1_	ve	haritaland1r1lm1_t1r.	Eri_ilebilirlik	haritas1	_ekil	29de	verilmi_tir.		
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_ekil	2.	Isparta	1li	itfaiye	eri_ilebilirlik	haritas1	

_ekil	 2	 incelendi�inde	11	km	eri_ilebilirlik	mesafesi	 çal1_ma	alan1n1n	 tamam1n1	 kapsad1�1	görülmektedir.	Tablo	19de	çal1_ma	alan1n1n	eri_im	mesafelerine	göre	da�1l1_1	verilmi_tir.		
Tablo	1.	Çal1_ma	alan1n1n	eri_im	mesafelerine	göre	da�1l1_1	

Eri_ilebilirlik	(km)	 Alan	(km2)	 Alan	(%)	
0.5	 1.33	 2.48	1	 4.17	 7.76	3	 24.93	 46.39	5	 10.85	 20.19	7	 10.05	 18.70	9	 0.889	 1.65	11	 1.518	 2.82	

	
Tablo	1	incelendi�inde	500	m	eri_ilebilirlik	mesafesine	çal1_ma	alan1n1n	%2,489ni,	1	km9lik	mesafe	%7,769s1n1,	3	km9lik	mesafe	%46,399nu,	5	km9lik	mesafe	%20.199nu,	7	km9lik	mesafe	%18,709ni,	9	km9lik	mesafe	%1,659ini	ve	11	km9lik	mesafe	ise	%2,829sini	kapsad1�1	görülmektedir.		
Çal1_man1n	ikinci	a_amas1nda	farkl1	senaryolara	göre	itfaiye	araçlar1	için	en	uygun	rotalar	ve	bu	rotalar1	kat	etmesi	için	gereken	süreler	belirlenmi_tir.	Olu_turulan	senaryolar	ait	sonuçlar	Tablo	28de	verilmi_tir.		

Tablo	2.		Olu_turulan	senaryolara	ait	sonuçlar	
Mahalle		 Eri_ilebilirlik	(km)	 1tfaiye	1stasyonu	 Uzakl1k	(km)	 Süre	(dk)	
Bat1kent	Mah.	 3	 Merkez	Bina		 3,4	 4	Yenice	Grubu	 3,3	 4	
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Davraz	Grubu	 5,7	 7	
Sanayi	Mah.	 5	 Merkez	Bina	 5	 6	Yenice	Grubu	 7,1	 9	Davraz	Grubu	 5,3	 6	
Çünür	Mah.	 7	 Merkez	Bina	 5,6	 7	Yenice	Grubu	 9.5	 11	Davraz	Grubu	 8,7	 10	
Akkent	Mah.	 9	 Merkez	Bina	 8,1	 10	Yenice	Grubu	 10,5	 13	Davraz	Grubu	 8,7	 10	

	

Tablo	 2	 incelendi�inde	 Bat1kent	 Mah.	 ç1kacak	 bir	 yang1na	 en	 erken	 4	 dakikada	 müdahale	edilebilmektedir.	Bu	konuma	en	yak1n	itfaiye	merkezi	ise	3,3	km	uzakl1kla	Yenice	Grup	Amirli�idir.	Bu	senaryoya	ait	en	uygun	rota	_ekil	39te	verilmi_tir.	Sanayi	Mah.	olu_acak	yang1n	olay1nda	5	km	uzakl1ktaki	Merkez	Binadan	itfaiye	ekiplerinin	olay	yerine	6	dakikada	ula_abilecektir.		Sanayi	Mah.	

ait	en	uygun	rota	_ekil	49de	verilmi_tir.	Çünür	ve	Akkent	Mahallelerinde	ç1kacak	bir	yang1nda	en	

yak1n	 itfaiye	 biriminin	 Merkez	 bina	 oldu�u	 görülmektedir.	 Merkez	 Binadan	 ç1kacak	 itfaiye	

ekiplerinin	Çünür	Mahallesine	ula_mas1	için	gereken	süre	7	dk,	Akkent	Mahallesi	için	10	dk	olarak	

hesaplanm1_t1r.	 Bu	 mahallelere	 ait	 en	 uygun	 rota	 s1ras1yla	 _ekil	 5	 ve	 69da	 verilmi_tir.	 Tüm	

senaryolar	için	olu_turulan	en	uygun	rota	_ekil	79de	verilmi_tir.		

		

	

_ekil	3.	Bat1kent	Mahallesi	için	en	uygun	rota		
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_ekil	4.	Sanayi	Mahallesi	için	en	uygun	rota	
	

	

_ekil	5.	Çünür	Mahallesi	için	en	uygun	rota	
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_ekil	6.	Akkent	Mahallesi	için	en	uygun	rota	
	

	

_ekil	7.	Tüm	senaryolar	için	en	uygun	rota	
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4.	Sonuç	ve	öneriler	
A�	 Analizi	 ile	 Isparta	 il	 merkezinde	 bulunan	 44	 mahalle	 için	 itfaiye	 eri_ebilirlik	 analiz	yap1lm1_	ve	farkl1	senaryolara	göre	en	uygun	rotalar	tespit	edilmi_tir.	Yang1nlar	ile	mücadele	kapsam1nda	Isparta	Belediyesi9ne	ba�l1	Fatih	Mahallesi	1tfaiye	Müdürlü�ü,	Davraz	Mahallesi	ve	Yenice	Mahallesi	grup	amirlikleri	bulunmaktad1r.			Bu	çal1_mada	ilk	olarak	eri_ilebilirlik	analiz	yap1lm1_t1r.	Eri_ilebilirlik	analizi	0.5,	1,	3,	5,	7,	9	ve	11	km	olmak	üzere	7	s1n1fta	yap1lm1_t1r.	Çal1_ma	alan1nda	itfaiye	araçlar1	için	maksimum	eri_ilebilirlik	mesafesi	11	km	olarak	bulunmu_tur.	Ayr1ca	her	bir	s1n1f1n	kaplad1�1	alan	ve	alan1n	yüzdesi	hesaplanm1_t1r.	Yap1lan	hesaplamaya	göre	3	km9lik	eri_ilebilirlik	mesafesinin	24,93	km2	ile	en	büyük	alan	oldu�u	tespit	edilmi_tir.	Bu	alan,	çal1_ma	alan1n1n	%46,399una	kar_1l1k	gelmektedir.	Çal1_man1n	ikinci	a_amas1nda	eri_ilebilirlik	mesafeleri	dikkate	al1narak	farkl1	 senaryolara	göre	 itfaiye	araçlar1	 için	 en	uygun	 rota	belirlenmi_tir.	Bat1kent,	 Sanayi,	Çünür	ve	Akkent	mahallerinde	meydana	gelebilecek	bir	yang1n	durumunda	3	farkl1	itfaiye	istasyonundan	olay	mahaline	olan	uzakl1k	ve	araçlar1n	var1l	süreleri	belirlenmi_	ve	en	uygun	rotlalar	saptanm1_t1r.	Yap1lan	analiz	sonucunda	Bat1kent	Mahallesinde	meydana	gelebilecek	yang1n	 olay1na	 en	 k1sa	 mesafe	 ve	 sürede	 müdahale	 edebilecek	 ekibin	 Yenice	 Mah.	 Grup	Amirli�i	oldu�u	tespit	edilmi_tir.		5.	Kaynaklar	
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Özet		
_ehiriçi	 ula_1m	 insanlar	 için	 önemli	 bir	 ihtiyaçt1r.	 Bunun	 için	 kullan1lan	 çe_itli	 sistemler	mevcuttur.	Bunlar1n	bir	k1sm1	toplu	ta_1ma,	bir	k1sm1	da	_ahsi	ula_1m	özellikleri	gösterirler.	Çal1_mam1z,	daha	önceden	sunulmu_	olan	bir	sistemin	ta_1y1c1	parçalar1n1n	tasar1m	esaslar1	üzerine	 olacakt1r.	 Sistemin	 ta_1mas1	 gereken	 genel	 esaslar	 ve	 özellikler	 önceki	 çal1_mada	aç1klanm1_t1.	Burada	ta_1y1c1	modülün	tasar1m	esaslar1	daha	ayr1nt1l1	olarak	ele	al1n1p	örnek	bir	tasar1m	sunulacakt1r.	
Anahtar	 kelimeler:	 en	 az	 3,	 en	 fazla	 6	 kelime	 olmal1	 ve	 birbirlerinden	 noktal1	 virgül	 ile	ayr1lmal1d1r.	

The	Principles	Of	Car	Design	Of	Perfect/1deal	Urban	Transportation	System	/	

Infectious	Disease	-	Covid	19	Case	Comments		

Abstract		
Urban	transportation	is	an	important	need	of	human	life	in	cities.	There	are	several	systems	in	use.	Some	of	them	are	public,	some	are	individual.	Some	of	them	are	railed,	some	not.	This	work	is	about	the	basic	principles	of	design	of	the	carrier	parts	of	the	system	proposed	by	an	earlier	work.	The	overall	fundamentals	and	criteria	of	a	perfect/ideal	urban	transportation	system	has	been	explained	before.	The	carrier	module	design	fundamentals	are	defined	in	more	detail	and	a	sample	of	a	car	design	has	been	presented.		
Keywords:	Railed	system;	urban	transportation;	intelligent	transportation;	smart	cities.	be	3	and	6	at	least	and	at	most	and	separated	by	semicolon.	
 

1.	Introduction		
Transportation	systems	suffer	from	various	facts.	One	of	them	is	the	traffic.	The	movements	of	vehicles	and	people	form	the	traffic.	Many	delays	depending	on	various	reasons	occur	in	traffic.	Crowd,	junctions,	instantaneous	needs,	parking	problem,	accidents	etc.	all	slow	down	the	traffic	flow.		
Public	transportation	elements	became	popular,	since	it	is	thought	that	it	is	cheaper.	Another	restrictive	fact	is	that	everyone	may	not	obtain	a	personal	vehicle.	Handicapped,	ill	or	old	people,	besides	who	does	not	have	ability	to	use	a	vehicle,	also	need	public	transport,	even	if	it	is	not	so	perfect.	There	are	many	disadvantages	of	public	transportation.	
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Proposed	perfect/ideal	urban	transportation	system	unites	the	advantages	of	both	public	and	personal	transportation	together.	It	is	neither	public,	nor	personal,	or,	it	is	both	public	and	personal.	
The	moving	carrier	parts	of	the	system,	which	can	be	called	cars	or	modules,	must	be	able	to	handle	all	the	needs	and	conditions	of	a	perfect	system.	A	representative	design	figures	have	been	 presented	 in	 [*].	 Of	 course,	 there	 is	 no	 limit	 for	 the	 design.	 However,	 some	 design	aspects	must	be	made	clear.	
2.	Fundamentals	of	Module	Design		
At	first,	the	weight	and	dimensions	of	the	modules	must	be	as	small	as	possible.	This	reduces	cost,	as	well	as	reducing	the	space	occupied.	This	also	makes	architecture	simpler.	Another	advantage	is	that	the	influences	on	other	transportation	systems	can	be	more	easily	avoided.	
Comfort	is	another	fact	in	design.	A	sufficient	comfort	level	must	be	presented.	However,	a	high	comfort	level	is	not	a	primary	need.	
2.1	Module	Design	Criteria		
-	Minimum	height	as	possible.	
-	Minimum	width	as	possible.	
-	Minimum	weight	as	possible.	
-	Module	must	not	necessarily	be	short	in	length.	
-	Aerodynamism.	
-	Maximum	safety.	
-	It	should	NEVER	be	capable	of	carrying	more	than	two	adults	and	a	child.	
-	One	person	modules	may	be	designed.	
-	Passengers	must	be	able	to	carry	their	baggage	in	a	separate	volume.	
-	 Must	 be	 powerful	 enough	 and/or	 it	 must	 be	 supported	 by	 on	 rail	 power	 supporting	systems.	
-	The	modules	must	be	covered	due	to	safety	reasons.	
-	It	must	be	impossible	for	the	modules	to	get	out	of	the	rail.	
3.	Infectious	Diseases	and	Modules	
Public	transportation	is	absolutely	a	suitable	medium	for	infectious	diseases	to	spread.	Many	people	 in	 a	 vehicle	 breath	 together	making	 possible	 for	 viruses	 or	 bacteria	 to	 infect	 the	others	 in	 different	ways.	 Not	 only	 by	 air	 or	 droplet,	 also	 by	 touching.	 It	 is	 obvious	 that	personal	transportation	has	superior	advantages	in	the	case	of	infection.	
The	proposed	system	has	the	advantages	of	personal	transportation.	After	each	getting	of	the	passengers9,	an	automatic	disinfection	system	may	be	employed,	or	new	passengers	can	do	it	manually.	
Our	 proposed	 system	 is	 supposed	 not	 to	 be	 affected	 by	 infectious	 diseases.	 Very	 simple	measures	may	be	taken.	
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Since	 it	 is	 supposed	 to	 be	 free	 of	 charge	 [],	 no	 matter	 for	 the	 manager	 (a	 particular	government	unit)	how	many	people	uses	the	system,	from	the	financial	point	of	view.		
4.	Some	Examples	of	Module	Design	
Some	car	design	examples	are	presented	in	the	figures	according	to	the	principles	stated.	Figure	1	shows	a	moving	car	on	the	rail.	It	has	an	additional	safety	top-rail	to	prevent	the	car	get	out	of	the	rail.	
	

	
Figure	1.	A	representative	module	design	

In	Figure	2,	one	of	the	important	safety	elements,	the	doors	of	the	car	have	been	illustrated:	
	

	
Figure	2.	Safety	doors	

It	is	considered	that	unless	the	doors	are	closed,	the	module	does	not	move,	automatically.	It	can	start	moving	only	if	the	doors	are	locked.	Of	course,	a	good	air	circulation	inside	the	car	must	be	ensured.		
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Figure	3	shows	a	moment	of	 channelling.	As	mentioned	 in	 [],	 channelling	 is	made	by	on-module	channelling	wheels	They	are	placed	near	to	the	thrust	wheels	and	only	at	one	side	are	in	use	at	a	time.  

		
Figure	3.	Channelling.	Module	chooses	right	

As	 all	 the	movements	 and	 other	 things,	 channelling	 is	 also	 automatic.	 Depending	 on	 the	chosen	path,	module	makes	its	choice	automatically	when	approaching	the	channellings.		
At	the	interception	points,	the	channelling	wheels	must	be	in	right	position.	Just	in	case,	if	for	some	reason	the	position	is	wrong,	a	final	mechanical	measure	may	be	taken	as	seen	in	Figure	4.		
The	author	recommends	strongly	the	final	mechanical	emergency	measures	in	every	part	of	the	 system.	 Although	 the	whole	 system	 is	 supposed	 to	 be	 controlled	 by	 local	 and	 global	computer	 systems	 supported	by	 sensors,	 any	programs,	 algorithms	or	 electronic	 circuits	must	be	supported	by	final	mechanical	emergency	systems.	

		
Figure	4.	Interception.	Example	of	a	mechanical	safety	measure	to	ensure	the	right	position	of	the	channelling	wheels		
Another	mechanical	system	inside	the	module	may	be	designed	such	that	both	left	and	right-side	channelling	wheels	are	never	down	together. 
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Figure	5.	Taking	left,	before	or	just	after	channelling	

 

Figure	6.	Passenger	waiting	at	the	station	

	
Figure	7.	Passenger	getting	on	a	car	
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 Figure	8.	Interception.	Taking	left,	before	or	after	channelling.	Example	of	a	mechanical	safety	measure	to	ensure	the	right	position	of	the	channelling	wheels.Channelling.	Module	chooses	right	channel.representative	Figure	2.	Safety	doors	module	design	
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Özet	
	Bisikletin	 bir	 ula_1m	 arac1	 olarak	 kullan1lmas1	 kentsel	 ula_1m	 problemlerinde	 en	 önemli	çözümlerden	 biri	 olarak	 görülmektedir.	 Bu	 ba�lamda,	 kentlerde	 bisiklet	 kullan1m1n1n	yayg1nla_t1r1lmas1	 için	 bisiklet	 payla_1m	 sistemlerinin	 _ehirlerde	 kurulmas1,	 di�er	 ula_1m	türleri	 ile	 entegrasyonunun	 sa�lanmas1,	 bisiklet	 yollar1n1n	 tasar1m1	 gibi	 stratejilerin	uygulanmas1	 önemlidir.	 Bisiklet	 payla_1m	 sistemini	 _ehirlerdeki	 kullan1m1n1	 art1rmak	 için	öncelikle	 bu	 sistemi	 kullanan	 yolcular1n	 seyahat	 davran1_1n1	 ve	 örüntüsünü	 ç1kartmak	gerekmektedir.	 Bu	 çal1_man1n	 ana	 konusu	 bisiklet	 payla_1m	 sistemi	 kullan1c1lar1n1n	 i.)	seyahat	örüntüsünü	ve	davran1_1n1,	ii.)	seyahat	süresi	da�1l1mlar1n1	ve	iii.)	ANOVA	analizi	ile	yolculuk	 sürelerinin	 mevsimsel	 farkl1l1klar1n1	 incelemektir.	 Bu	 kapsamda,	 kullan1c1	 bazl1	bisiklet	yolculuk	verileri	2019	y1l1	için	ocak,	nisan,	temmuz	ve	ekim	aylar1	için	1zmir9deki	38	bisiklet	 payla_1m	 istasyonundan	 al1nm1_t1r.	 Her	 bir	 istasyonun	 mekânsal	 ve	zamansal	kullan1m	 s1kl1klar1	 ç1kart1lm1_;	 mevsimsel	 kullan1m	 farkl1l1klar1	 görselle_tirilmi_tir.	 Sonuç	olarak,	 yolculuk	 sürelerinin	 aylar	 aras1nda	 ve	 hafta	 içi/hafta	 sonu	 aras1nda	 istatistiksel	olarak	 farkl1	 oldu�u	 ve	 bu	 farkl1l1�1n	 %95	 güven	 aral1�1	 için	 anlaml1	 oldu�u	 sonucuna	ula_1lm1_t1r.	
Anahtar	 kelimeler:	 Bisiklet	 payla_1m	 sistemi;	 ANOVA	 analizi;	 1statistiksel	farkl1l1klar;	Yolculuk	süresi,	Co�rafi	bilgi	sistemleri		
Invest1gat1on	Of	Seasonal	D1fferences	Of	B1cycle	Shar1ng	System	Users:	The	Case	

Study	Of	1zmir	Bisim	

Abstract	
	The	use	of	bicycles	as	a	means	of	transportation	mode	can	be	regarded	as	the	one	of	the	most	important	solution	for	urban	transportation	problems.	To	encourage	the	bicycle	use	in	urban	cities,	 it	 is	 important	 to	implement	some	strategies	such	as	deployment	of	bicycle	sharing	systems,	integration	of	other	transportation	modes,	designing	bike	lanes	etc.	As	for	bicycle	sharing	system,	it	is	very	crucial	to	derive	the	travel	patterns	and	behaviors	for	improving	its	usage	in	a	city.	This	paper	focuses	on	the	examination	of	the	seasonal	differences	of	bicycle	share	system	users	in	terms	of	i.)	travel	pattern	and	behavior,	ii.)	travel	time	distributions,	and	iii.)	comparing	travel	times	by	conducting	ANOVA	analysis.	As	a	case	study,	individual	travel	information	of	users	was	derived	for	4-month	(January,	April,	July	and	October)	from	38	bicycle	sharing	system	stations	located	in	1zmir.	
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Furthermore,	the	spatio-temporal	usage	of	stations	was	also	derived	which	provided	the	seasonal	differences	of	bicycle	users	visually.	 The	results	indicated	that	travel	times	were	found	statistically	significant	between	the	months	as	well	as	the	weekday/weekend	trips	for	95%	confidence	interval.	These	results	suggested	the	differences	in	seasonal	usage	of	bicycle	sharing	system.		Keywords:	Bicycle	 sharing	 system,	ANOVA	analysis,	 statistical	 differences,	 trip	duration,	geographical	information	systems		
	1. Giri_	
	Sürdürülebilir	ula_t1rma	politikalar1	kapsam1nda	özel	araç	kullan1m1n1n	s1n1rland1r1lmas1	ve	motorsuz	 ula_1m	 araçlar1n1n	 kullan1m1n1n	 te_vik	 edilmesi	 oldukça	 önemlidir.	 Motorlu	ta_1tlar	çevre	ve	gürültü	kirlili�ine	neden	olmakta;	bisikletli	ula_1m	sistemi	ise	daha	çevreci	bir	ula_1m	alternatifi	sunmaktad1r.	S1f1r	karbon	sal1n1ml1	bir	ula_1m	modeli	olarak	bisiklet,	karbon	 emisyonunu,	 hava	 kirlili�ini	 ve	 trafik	 s1k1_1kl1�1n1	 azaltman1n	 yan1	 s1ra	 fiziksel	aktivite	gibi	kentsel	geli_me	için	birçok	faydaya	sahiptir	(Garber	ve	ark.,	2011;	O'Brien	ve	ark.,	2014;	Nikitas	ve	ark.,	2016;	Zhang	ve	Mi,	2018;	Barbour	ve	Ark.,	2019).	Bisikletin	di�er	ula_1m	türleri	ile	entegre	edilerek	kullan1m1n1n	yayg1nla_t1r1lmas1	son	y1llardaki	en	öncelikli	kentsel	 ula_1m	 stratejilerinin	 ba_1nda	 yer	 almaktad1r.	 Bu	 ba�lamda,	 bisiklet	 payla_1m	sistemleri	 (BPS)	 günümüzde	 birçok	 _ehirde	 aktif	 olarak	 kullan1lmaktad1r.	 BPS,	 _ehir	içerisinde	 yer	 alan	 bisiklet	 istasyonlar1	 aras1nda	 sürdürülebilir	 ve	 payla_1ml1	 bisiklet	kullan1m1	sa�layan	bisiklet	kiralama	sistemidir.	
Bisiklet	 payla_1m	 sistemlerinden	 elde	 edilen	 yolculuk	 verisi	 ile	 yolculuk	 örüntüsünün	ç1kart1lmas1,	 yolculuk	 sürelerinin	 incelenmesi	 birçok	 çal1_man1n	 ana	 konusu	 olmu_tur.	Noland	ve	ark.	 (2019)	New	York9ta	yapm1_	olduklar1	 çal1_mada	_ubat,	Temmuz	ve	Ekim	aylar1nda	 yap1lan	 BPS	 kullanan	 kullan1c1lar1n	 ba_lang1ç	 ve	 biti_	 noktalar1n1	 incelemi_tir.	Elde	 edilen	 sonuçlar	 kullan1c1	 türlerinin	 saatlik	 ve	 ayl1k	 kullan1m	 profilleri	 önemli	farkl1l1klar	 oldu�u	 göstermi_tir.	 Caulfield	 ve	 ark.	 (2017)	 1rlanda9n1n	 Cork,	 _ehrinde	yapt1klar1	 çal1_mada	 ise,	 bir	 y1ll1k	 veri	 kullanarak	 yolculuklar1n	 sürelerinin	 de�i_imini	incelemi_tir.	 Kullan1c1lar1n	 iyi	 hava	 ko_ullar1nda	 daha	 uzun	 yolculuklar	 yapt1�1	 ortaya	ç1km1_t1r.	 Talavera-Garcia	 ve	 ark.	 (2021)	 1spanya,	 Madrid9e	 bulunan	 bisiklet	 payla_1m	sisteminde	 yolculuklar1n1n	 mekânsal	 ve	 zamansal	 davran1_lar1	 ara_t1rm1_t1r.	 Ana	 çekim	bölgelerinin	 (al1_veri_	 merkezi,	 e�lence	 merkezleri,	 üniversiteler,	 vb.)	 yak1nlar1ndaki	istasyonlar1n	 daha	 yo�un	 kullan1ld1�1	 ve	 yolculuklar1n	 kullan1c1n1n	 türüne	 ce	 yolculuk	zaman1na	göre	(gün,	ay	ve	mevsim)	göre	de�i_iklik	gösterdi�i	belirtilmi_tir.	Fakat	çal1_mada	bu	sonuçlar1	destekleyen	bir	istatistiksel	model	sunulmam1_t1r.	Benzer	bir	çal1_mada,	Xing	ve	ark.	(2020)	Çin9in	Shanghai	kentinde	BPS	kullanan	kullan1c1lar1n	seyahat	örüntüsünü	ve	seyahat	 amaçlar1n1	 ara_t1rm1_t1r.	 Çal1_mada	 hafta	 içi	 ve	 hafta	 sonu	yolculuklar1	 ayr1	 ayr1	incelenmi_tir.	 Al1_veri_	 merkezi	 bölgelerinde	 bulunan	 bisiklet	 istasyonlar1n	 en	 yo�un	kullan1lan	 istasyonlar	 oldu�u	 görülmü_tür.	 Yolculuk	 mesafesinin	 ve	 süresinin	 yolculuk	maç1na	ve	güne	göre	de�i_ece�i	görülmü_tür.	Kou	ve	ark.	(2019)	ABD9de	sekiz	farkl1	_ehirde	kullan1lan	 bisiklet	 payla_1m	 sistemlerindeki	 gezinti	 amaçl1	 yolculuklar1n	 seyahat	süresilerinin	ve	mesafelerinin	istatistiksel	da�1l1mlar1n1	incelemi_lerdir.	Sonuçlar,	seyahat	süresi	ve	seyahat	mesafesinin	lognormal	da�1l1ma	uydu�unu	göstermi_tir.	



131 	

Literatür	 ara_t1rmas1nda	 elde	 edilen	 bulgular1	 göre,	 BPS	 kullan1c1lar1n1n	 yolculuk	davran1_1n1	 incelemek	 birçok	 çal1_man1n	 ana	 konu	 olmu_ken;	 yolculuk	 davran1_1ndaki	mevsimsel	 farkl1l1klar1n	 istatistiksel	 olarak	 incelendi�i	 çal1_ma	 say1s1	 s1n1rl1d1r.	 Bu	çal1_mada,	 1zmir	 ilindeki	 38	 B1S1M	 (1zmir	 bisiklet	 payla_1m	 sistemi)	 istasyonundan	 elde	edilen	dört	ayl1k	(ocak,	nisan,	temmuz	ve	ekim)	kullan1c1	bazl1	yolculuk	verileri	kullan1larak	kullan1c1lar1n1n	 yolculuk	 davran1_1	 incelenmi_tir.	 Seçilen	 dört	 aydan	 her	 biri	 farkl1	 bir	mevsimi	 temsil	 etmektedir.	 Bu	 amaçla,	 bisiklet	 kullan1c1lar1n1n	 seyahat	 sürelerinin	mevsimsel	farkl1l1klar1	varyans	analizi	(ANOVA)	yöntemi	ile	analiz	edilmi_;	ayl1k	istasyon	kullan1m	s1kl1klar1	ArcGIS	program1nda	görselle_tirilmi_tir.	
	

2. Materyal	ve	metot	
2.1	Çal1_ma	Alan1	ve	Veri	Seti	
	2014	y1l1nda	14	adet	istasyon	ve	311	bisiklet	 ile	kullan1ma	aç1lan	1zmir	Bisiklet	Payla_1m	Sistemi	 (B1S1M)	 istasyonlar1	 ço�unlukla	 _ehrin	 k1y1	 kesimlerinde	 yer	 almaktad1r.	 Bu	istasyonlar1	 istasyonlar1n	 kapasitesi	 8	 ve	40	 aras1nda	de�i_mektedir.	 2019	y1l1	 itibari	 ile	sistemdeki	istasyon	say1s1	38	istasyona	ç1kar1lm1_t1r,	Sistem	2021	y1l1	itibariyle	55	istasyon	ve	720	bisiklet	ile	hizmet	vermektedir.	Sistemdeki	bu	istasyonlar1n	mekânsal	da�1l1m1	_ekil	19de	gösterilmi_tir.	Bu	çal1_mada,	yolculuk	davran1_1	 incelemek	amac1yla	pandemi	süreci	öncesine	ait	2019	y1l1n1n	Ocak,	Nisan,	Temmuz	ve	Ekim	aylar1nda	38	B1S1M	istasyonundan	elde	edilen	kullan1c1	bazl1	yolculuk	verileri	kullan1lm1_t1r.	Bu	veriler	B1S1M	abone	kart1	veya	kredi	kart1	kullanarak	yap1lan	bisiklet	yolculuklar1na	aittir.	2019	y1l1nda	B1S1M	abone	kart1	veya	 kredi	 kart1	 kullanarak	 yap1lan	 yolculuklara	 ait	 bir	 veri	 seti	örne�i	 Tablo	 1.	 da	gösterilmektedir.	 Söz	 konusu	 veriler,	 her	 bir	 yolculu�a	 ait	 bisiklet	 numaras1n1,	 kullan1c1	tipini,	yolculu�un	ba_lang1ç	ve	biti_	zaman1n1,	yolculu�un	ba_lang1ç	ve	biti_	istasyonunu	ve	seyahat	 süresi	 bilgilerini	 içermektedir.	 2019	 y1l1	 boyunca	 toplamda	 38	 adet	 istasyon	kullan1larak	 368.301	 adet	 bisiklet	 yolculu�u	 yap1lm1_t1r.	 Söz	 konusu	 yolculuklar1n	162.8499unun	 ba_lang1ç-biti_	 istasyonlar1	 ayn1	 iken;	 205.452	 yolculu�un	 ba_lang1ç-biti_	istasyonlar1	farkl1d1r.	Ba_lang1ç-biti_	istasyonu	ayn1	olan	yolculuklar	tüm	yolculuklar1n	%44	ünü	olu_turmaktad1r.		
			 Tablo	1.	Örnek	B1S1M	verisi	 	Bisiklet	No	 Kullan1c1	Tipi	 Ba_lama	Zaman1	 Var1_	Zaman1	 Ba_lang1ç	1stasyon	ID	 Var1_	1stasyon	ID	 Seyahat	Süresi	

	.	 .	 .	 .	 .	 .	 .	
154	 1	 17.4.2019	14:31	
281	 1	 17.04.201	9	14:31	
225	 3	 17.04.201	9	14:32	

17.04.2019	15:50	17.04.2019	15:25	17.04.2019	15:24	

1110	 1108	 79		1109	 1109	 54		1102	 1101	 52	

.	 .	 .	 .	 .	 .	 .	
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_ekil	1.	1zmir	B1S1M	istasyonlar1	haritas1	
	
2.2	Metodoloji	
	Çal1_ma	kapsam1nda	ba_lang1ç-biti_	istasyonlar1	ayn1	olan	bisiklet	yolculuklar1na	ait	veriler	kullan1lm1_t1r.	 Bu	 yolculuklar1n	 gezinti	 amac1	 ile	 yap1ld1�1	 varsay1lm1_t1r.	 Çal1_man1n	metodunun	ak1_	_emas1	_ekil	29de	verilmi_tir.	Ham	B1S1M	verisi	üzerinde	seyahat	sürelerine	göre	 filtreleme	 i_lemi	 yap1larak	 filtrelenmi_	 B1S1M	 verisi	 elde	 edilmi_tir	 (_ekil	 2).	 Bu	kapsamda,	5	dakikan1n	alt1nda	ve	150	dakikan1n	üzerinde	seyahat	süresine	sahip	bisiklet	yolculuklar1	 elimine	 edilmi_tir.	 Filtreleme	 i_lemi	 yap1ld1ktan	 sonra	 filtrelenmi_	 veri	kullanarak	i.)	istasyon	kullan1m	s1kl1�1	ve	ii.)	yolculuk	süresi	tabanl1	analizler	yap1lm1_t1r.	
Analiz	1:	1stasyon	kullan1m	s1kl1klar1:	Her	bir	 istasyonun	mekânsal	ve	zamansal	kullan1m	s1kl1klar1	 co�rafi	 bilgi	 sistemleri	 kullanarak	 görselle_tirilmi_tir.	 1stasyon	 bazl1	mevsimsel	kullan1m	 farkl1l1klar1	 i_	 günleri	 ve	 tatil	 günleri	 için	 ayr1	 ayr1	 incelenmi_tir.	 Bu	 analizler	ArcGIS	program1nda	gerçekle_tirilmi_tir.	
Analiz	2:	Yolculuk	Süresi:	1_	ve	tatil	günleri	yap1lan	gezinti	amaçl1	B1S1M	yolculuklar1	ayr1	ayr1	 incelenerek	 yolculuk	 süreleri	 aras1ndaki	 farkl1l1klar	 ayl1k	 bazda	 ara_t1r1lm1_t1r.	Öncelikle,	her	bir	mevsimin	ay1na	ait	s1kl1k-yolculuk	süresi	diyagramlar1	çizilmi_	ve	yolculuk	sürelerinin	 da�1l1mlar1	 incelenmi_tir	 (_ekil	 2).	 Yolculuk	 sürelerinin	 da�1l1m	 grafiklerinin	ç1kart1lmas1n1n	yan1	s1ra,	yolculuk	süresindeki	farkl1l1klar1n	istatistiksel	olarak	anlaml1	olup	olmad1�1	 varyans	 analiz	 (ANOVA)	 yöntemi	 ile	 test	 edilmi_tir.	 ANOVA	 analizi,	 i_	 ve	 tatil	günlerindeki	 yolculuk	 sürelerinin	 mevsimsel	 farkl1l1klar1n1	 belirlemek	 için	 ayr1	 ayr1	yap1lm1_t1r.	 Aylar	 aras1ndaki	 yolculuk	 süresindeki	 farkl1l1klar,	 Post-Hoc	 (çoklu	kar_1la_t1rma)	testi	ile	%5	anlaml1l1k	düzeyinde	de�erlendirilmi_tir.	
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_ekil	2.	Çal1_man1n	ak1_	_emas1	
	
	

3. Sonuçlar	
3.1	1stasyon	Kullan1m	S1kl1klar1	
Çal1_ma	 kapsam1nda	 incelenen	 bisiklet	 yolculuklar1n1n	 aylara	 göre	 da�1l1m1	 Tablo	 29de	verilmi_tir.	Toplam	54.204	yolculu�un	28.6799u	i_	günlerinde,	geri	kalan	25.525	yolculuk	ise	tatil	günlerinde	yap1lm1_t1r.	Filtreleme	i_lemi	yap1ld1ktan	sonraki	yolculuk	say1lar1	ise	i_	ve	tatil	 günleri	 için	 s1ras1yla	 22.130	 ve	 19.5509ye	 dü_mü_tür.	 Toplamda,	 54.204	 bisiklet	yolculu�unun	 yakla_1k	 %249ü	 elimine	 edilmi_tir.	 Sonraki	 analizlerde	 filtrelenmi_	 B1S1M	verileri	 kullan1lm1_t1r.	 Tablo	 29den	 temmuz	 ay1ndaki	 bisiklet	 kullan1m	 say1s1n1n	 di�er	aylardan	daha	fazla	oldu�u;	en	az	kullan1m1n	ise	ocak	ay1nda	oldu�u	anla_1lmaktad1r.	Tatil	günlerinde	ise	en	s1k	kullan1m1n	ekim	ve	nisan	aylar1nda	oldu�u	görülmektedir.	
Bisiklet	 kullan1m	 s1kl1�1n1n	 i_	 veya	 tatil	 günlerindeki	 yo�unlu�unu	 k1yaslamak	 amac1yla	ayr1ca	her	bir	ay	için	günlük	ortalama	yolculuk	say1s1	hesaplanm1_t1r	(Bak1n1z	Tablo	2).	1_	günleri	aras1nda,	ocak	ay1	için	ortalama	68	yolculuk/gün	bulunurken	en	yüksek	ortalama	günlük	yolculuk	say1s1	 temmuz	ay1	 için	hesaplanm1_t1r	(415	yolculuk/gün).	Bu	sonuçlara	göre,	tatil	günlerinde	yap1lan	ortalama	yolculuk	say1s1	i_	günlerinde	yap1lanlardan	daha	fazla	oldu�u	 sonucuna	 var1lm1_t1r.	 En	 yo�un	 kullan1m1n	 ise	ortalama	 754	 yolculuk/gün	 ile	sonbahar	 mevsiminde	 en	 az	 kullan1m1n	 ise	 151	 yolculuk/gün	 ile	 k1_	 ay1nda	 oldu�u	gözlemlenmi_tir.	Bu	sonuçlar,	ba_l1	ba_1na	mevsimsel	kullan1m	aras1nda	ciddi	farkl1l1klar1n	oldu�unu	göstermektedir.	Sonuç	olarak,	Tablo	29de	verilen	yolculuk	de�erlerinin	istasyon	bazl1	da�1l1mlar1	ise	hafta	içi	günleri	için	_ekil	39te,	tatil	günleri	içinse	_ekil	49te	verilmi_tir.	
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Tablo	2.	Ayl1k	bazl1	ham,	filtrelenmi_	ve	günlük	ortalama	B1S1M	yolculuk	say1lar1	
	

Ham	B1S1M	verisi	
			 Ocak	 Nisan	 Temmuz	 Ekim	 Toplam		

1_	Günleri	 2.014	 8.262	 11.549	 6.854	 28.679	
Tatil	Günleri	 1.663	 8.159	 6.847	 8.856	 25.525	
Toplam	 3.677	 16.421	 18.396	 15.710	 54.204	

Filtrelenmi_	B1S1M	verisi	
		 Ocak	 Nisan	 Temmuz	 Ekim	 Toplam		

1_	Günleri	 1.504	 6.296	 9.133	 5.197	 22.130	
Tatil	Günleri	 1.362	 6.168	 5.237	 6.783	 19.550	
Toplam	 2.866	 12.464	 14.370	 11.980	 41.680	

Günlük	Ortalama	Yolculuk	Say1s1	
Ocak	 Nisan	 Temmuz	Ekim	 2019	Y1l1	1_	
Günleri	 68	 	 300	 	 415	 	 247	 	 258	
Tatil	Günleri	 151	 685	 582	 754	 543	

	

	
	

_ekil	3.	B1S1M	1stasyonlar1n1n	mevsimsel	kullan1m	s1kl1klar1	(i_	günleri)	
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	_ekil	4.	B1S1M	1stasyonlar1n1n	mevsimsel	kullan1m	s1kl1klar1	(tatil	günleri)	
	3.2	Yolculuk	Süresi	Da�1l1mlar1	
	1_	 günleri	 için	 yolculuk	 sürelerinin	 s1kl1k	 da�1l1m	 grafikleri	 _ekil	 59te	 verilmi_tir.	 1_	günlerinde	yap1lan	yolculuklar	için:	

• Ocak	ay1nda	yap1lan	bisiklet	yolculu�u	süreler	ortalama	olarak	50	dk.	olarak	bulunmu_tur	(SD=	28	dk.,	medyan=46	dk.,	Bak1n1z	Tablo	4).	
• Nisan,	temmuz	ve	ekim	aylar1nda	bisiklet	kullan1m	s1kl1�1	farkl1l1k	göstermekle	birlikte	yolculuk	sürelerinin	da�1l1mlar1n1n	benzer	oldu�u	ortalama	55-57	dk.	aras1	oldu�u	hesaplanm1_t1r.	

Tatil	günlerinde	yap1lan	yolculuklar1n	yolculuk	süresi-s1kl1k	da�1l1m	grafi�i	incelendi�inde;	
• Aylar	 aras1nda	 kullan1m	 s1kl1klar1nda	 gözle	 görülür	 farkl1l1klar	 oldu�u	saptanm1_t1r.	Ocak	ay1nda	en	az	kullan1m	s1kl1�1	gözlemlenmi_ken,	en	yo�un	kullan1m1n	ekim	ay1nda	oldu�u	görülmü_tür.	
• 	Tan1mlay1c1	 istatistiki	 de�erler	 ocak	 ay1	 için	 ortalama	 52	 dk.	 (SD=30	 dk.,	medyan=48	dk.),	di�er	aylar	için	birbirlerine	yak1n	de�erler	göstermektedir	(ortalama=	58	dk.,	SD=32	dk.,	medyan	=	53	dk.).	
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	_ekil	5.	1_	günlerinde	yap1lan	gezinti	amaçl1	B1S1M	yolculuklar1n1n	yolculuk	süresi	da�1l1m1	
	

_ekil	6.	Tatil	günlerinde	yap1lan	gezinti	amaçl1	B1S1M	yolculuklar1n1n	yolculuk	süresi	da�1l1m1	
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Tablo	4.	Ortalama	ayl1k	seyahat	süresi	de�erleri	(dk.)	
	

Ocak	 Nisan	 Temmuz	 Ekim	
	

		Ort			SD*			Medyan			 Ort	 SD*	 Medyan	 Ort	 SD*			Medyan			Ort			SD*			Medyan			
1_	Günleri	 50	 28	 46	 56	 30	 52	 57	 30	 52	 55	 30	 50	
Tatil	Günleri	 52	 30	 48	 58	 32	 53	 57	 31	 52	 58	 32	 53	

	

*SD:	Standart	Sapma	,	Ort:	Ortalama	

	
	3.3	Yolculuk	Süresinin	Mevsimsel	Analizi:	ANOVA	
	Bisiklet	yolculuklar1n1n	farkl1	aylardaki	kullan1m	sürelerinin	istatistiksel	olarak	farkl1l1klar1	ANOVA	 varyans	 analizi	 ile	 %5	 anlaml1l1k	 düzeyinde	 test	 edilmi_tir.	 Analiz	 kapsam1nda	seçilen	4	ay	için	i_	ve	tatil	günlerinde	yap1lan	bisiklet	yolculuk	sürelerinin	ANOVA	sonuçlar1	Tablo	59te	verilmi_tir.	Tablo	59te	görüldü�ü	üzere,	i_	günlerinde	bisiklet	yolculuk	süresinin	aylar	 aras1nda	 farkl1l1k	 gösterdi�i	 ve	 bu	 farkl1l1�1n	 istatistiksel	 olarak	 anlaml1	 oldu�u	sonucuna	var1lm1_t1r	(F=26,975,	p<,001).	Tatil	günleri	 için	de	aylar	aras1ndaki	yolculuk	sürelerinin	istatistiksel	olarak	farkl1l1k	göstermi_tir	(F=16,941,	p<,001).	

Tablo	5.	1_	ve	tatil	günlerine	ait	ANOVA	sonuçlar1	
	

	

ANOVA	 Kareler	toplam1	 Serbestlik	derecesi	 Kareler	ortalamas1	 F	 Anlaml1l1k	düzeyi	(p)	
	

	1_	günleri	
	

Gruplar	aras1	 72.743,32	 3	 24.247,74	 26,975	 ,000	
Gruplar	içi	 19.888.903,44	 22.126	 898,89	
Toplam	 19.961.646,67	 22.129	
	

Tatil	günleri	
	

Gruplar	aras1	 50.246,20	 3	 16.748,73	 16,941	 ,000	
Gruplar	içi	 19.323.719,21	 19.546	 988,63	
Toplam	 19.373.965,41	 19.549	
	

	
Yolculuk	 sürelerinde	mevsimsel	 farkl1l1klar1n	 hangi	 aylarda	 daha	 belirgin	 oldu�unu	 test	etmek	 amac1yla	 çoklu	 kar_1la_t1rma	 (Post-Hoc	 testi)	 yöntemi	 kullan1lm1_t1r.	 Tablo	 69da	çoklu	kar_1la_t1rma	sonuçlar1	verilmi_tir.	Bu	sonuçlara	göre:	

• 1_	günleri	için,	ocak	ay1ndaki	yolculuk	süresi	di�er	aylardan	farkl1d1r	ve	bu	farkl1l1k	%95	 güven	 aral1�1nda	 anlaml1	 bulunmu_tur	 (p<,001)	 (Bak1n1z	 Tablo	 6).	 Ocak	 ay1ndaki	bisiklet	yolculuk	süreleri	nisan,	temmuz	ve	ekim	aylar1ndan	ortalama	5-	7	dakika	daha	azd1r.	Ortalama	bisiklet	h1z1	15	km/h	oldu�u	varsay1ld1�1nda	(Jensen	ve	ark.,	2010),	gezinti	amaçl1	yap1lan	yolculuklar	ocak	ay1	için	1,25	km	ile	1,75	km	daha	azd1r.	
• Temmuz	 ay1ndaki	 yolculuk	 süresi	 ekim	 ay1ndakinden	 ortalama	 2	 dakika	 fazla	oldu�u;	bu	farkl1l1�1nda	istatistiksel	olarak	anlaml1	oldu�u	bulunmu_tur	(p=,001).	Bu	 farkl1l1k	 istatistiki	 olarak	 anlaml1	 ç1kmas1na	 ra�men,	 esas1nda	 yolculuk	sürelerinin	birbirlerine	çok	yak1n	oldu�u	söylenebilir.	
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• Tatil	günleri	için	ocak	ay1ndaki	yolculuk	süresi,	di�er	aylar1n	yolculuk	süresinden	farkl1	bulunmu_tur	(p<,001)	
• 1_	günlerinden	farkl1	olarak	nisan	ve	temmuz	ay1ndaki	yolculuk	süreleri	%95	güven	aral1�1nda	farkl1	ç1kmas1na	ra�men	bu	farkl1l1k	sadece	1.72	dakikad1r.		

	 Tablo	6.	1_	ve	tatil	günlerine	ait	Post-Hoc	Sonuçlar1	
	Ay	 Aylar	  1_	Günleri	 	

p
	

Ortalama	Fark	
Tatil	Günleri	
Ortalama	Fark	 p

	

	 Ocak		
	 Nisan		
	 Temmuz		
	 Ekim	

Nisan	 -6,35	 0,000	 -6,25	 0,000	
Temmuz	 -7,28	 0,000	 -4,53	 0,000	Ekim	 -5,25	 0,000	 -6,00	 0,000	
Ocak	 6,35	 0,000	 6,25	 0,000	

Temmuz	 -0,93	 0,354	 1,72	 0,022	Ekim	 1,10	 0,298	 0,24	 1,000	Ocak	 7,29	 0,000	 4,53	 0,000	
Nisan	 0,93	 0,354	 -1,72	 0,022	Ekim	 2,03	 0,001	 -1,48	 0,065	Ocak	 5,25	 0,000	 6,00	 0,000	
Nisan	 -1,10	 0,298	 -0,24	 1,000	Temmuz	 -2,03	 0,001	 1,48	 0,065	

	

	
	

4. Sonuç	
	1zmir	ilinde	38	bisiklet	payla_1m	istasyonundan	elde	edilen	kullan1c1	bazl1	bisiklet	yolculuk	verisi	kullan1lm1_t1r.	4	ay1n	veri	seti	filtrelenmesi	sonucunda	incelendi�inde	yolculuklar1n	%359i	 ayn1	 ba_lang1ç-biti_	 istasyonunda	 sonlan1rken,	 %659i	 farkl1	 ba_lang1ç-	 biti_	istasyonunda	 bitti�i	 görülmü_tür.	 Bu	 çal1_mada,	 ayn1	 ba_lang1ç-biti_	 noktas1na	 sahip	yolculuklar	gezinti	amaçl1	olarak	de�erlendirilmi_tir.	Bu	yolculuklar1n	farkl1	mevsimlerdeki	yolculuk	 sürelerinin	 da�1l1mlar1yla	 birlikte,	 yolculuk	 sürelerindeki	 farkl1l1klar	 ANOVA	analiziyle	test	edilmi_tir.	Sonuç	olarak,	i_	günlerinde	ve	tatil	günlerinde	yap1lan	gezinti	amaçl1	bisiklet	yolcuklar1nda	yolculuk	süresinin	k1_	mevsimi	olan	ocak	ay1nda	di�er	mevsimlerdeki	aylara	göre	daha	k1sa	yolculuk	süresine	sahip	oldu�u	bulunmu_tur.	
1_	günlerinde	yaz	mevsimi	olan	temmuz	ay1nda	en	yüksek	bisiklet	kullan1m1na	sahipken,	tatil	günlerinde	ise	ekim	ay1nda	en	s1k	bisiklet	kullan1lmaktad1r.	Günlük	ortalama	bisiklet	kullan1mlar1	 incelendi�inde	 1zmir	 ilinde	 B1S1M	 kullan1c1lar1n1n	 gezinti	 amaçl1	 yap1lan	yolculuklarda	 i_	 günlerine	 göre	 tatil	 günlerinde	 daha	 yüksek	 bisiklet	 kullan1m	 s1kl1�1na	sahip	oldu�u	görülmektedir.	
	 5. Te_ekkür	
	Bu	çal1_mada	kullan1lan	bisiklet	payla_1m	sistemi	verisi	1zmir	Büyük_ehir	Belediyesi	(1BB)	Ula_t1rma	Daire	Ba_kanl1�19ndan	temin	edilmi_tir.	Bu	çal1_maya	verdikleri	destekten	dolay1	1BB	Ula_t1rma	Daire	Ba_kanl1�19na	te_ekkür	ederiz.	
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Özet		
Otoyollardaki	Olaylar;	trafik	kazalar1,	yol	yard1m,	bak1m	çal1_malar1	ve	benzeri	trafik	ak1_1n1	bozan	ve	seyahat	süresini	uzatan;	ayr1ca,	yol	güvenli�ini	do�rudan	etkileyen	durumlard1r.	Günümüzde	trafik	izleme	ve	yollardaki	olaylar1n	tespiti,	maliyetli	altyap1larla	birçok	Ak1ll1	Ula_1m	 Sistemi	 hizmeti	 ve	 teknolojisi	 kullan1larak	 geli_tirilebilir	 ve	 sa�lanabilir.	 Olay	Alg1lama	 Sistemi,	 otoyollarda	 sorunsuz	 trafik	 ak1_1n1	 ve	 güvenli�ini	 sa�lamay1	 amaçlayan	AUS9	un	önemli	bile_eni	olan	teknolojik	bir	çözümdür.	Daha	etkili	ve	verimli	trafik	yönetimi	için,	olaylar1	 tespit	etmede	güvenilir	ve	h1zl1	 i_lem	kapasitesine	sahip	olan	<otomatik	olay	tespit	 algoritmas1=	 kaç1n1lmazd1r.	 Olaylar1n	 erken	 tespiti,	 etkili	 müdahale	 stratejilerinin	olu_turulmas1	ve	sürücülere	gerçek	zamanl1	bilgi	sa�lanmas1	için	hayati	önem	ta_1maktad1r.	Ak1ll1	Olay	Alg1lama	Sistemi	ise,	yapay	zekâ	tabanl1	derin	ö�renme	mekanizmas1d1r.	Sistem	sayesinde	 hareketli	 kamera	 görü_ü	 içindeki	 alan	 sürekli	 taran1p	 önceden	 belirlenmi_	senaryolara	 göre	 tan1mlanmam1_	 bir	 durum	 tespit	 edildi�inde	 AUS	 yönetim	 merkezine	alarm	olu_turabilmektedir.	Geleneksel	yöntemlerle	kullan1lan	olay	alg1lama	sistemleri,	gün	1_1�1,	 hava	 ko_ullar1	 ve	 benzeri	 çevresel	 faktörlerden	 etkilenmektedir.	 Ayr1ca,	 tünel	 gibi	kapal1	 ortamlarda,	 kameran1n	 sabit	 görü_	 aç1s1	 içinde	 gerçekle_tirilmektedir.	 Bu	 nedenle	görüntü	 tabanl1	 olay	 alg1lama	 otoyol	 gibi	 aç1k	 ortamlarda	 kullan1m1	 yeterli	 verimlilikte	olmamaktad1r.	 Öte	 yandan	 kamera	 say1s1n1n	 artmas1yla	 sistem	 operatörü	 taraf1ndan	olaylar1n	takibi	ve	 izlenmesi	 imkâns1z	hale	gelmi_ti.	Derin	ö�renme	mekanizmas1na	sahip	ak1ll1	 olay	 alg1lama	 sistemi,	 görüntü	 i_leme	 ve	 hareketli	 kameralarla	 sürekli	 otoyolu	tarayarak,	 çevresel	 faktörlerden	 etkilenmeyen	 ve	 bir	 olay	 tespiti	 halinde	 o	 noktaya	odaklanan	bir	sistem	olarak	geli_tirilip	tasarlanm1_t1r.	Bu	sayede	trafik	güvenli�i	ve	olaylara	müdahale	 daha	 h1zl1,	 verimli	 ve	 ak1ll1	 yönetilebilmektedir.	 Bu	 çal1_mada	 Ankara-Ni�de	otoyolunda	ilk	defa	geli_tirilen	ve	uygulanan	sistem	ara_t1r1lm1_t1r.	
Anahtar	kelimeler:	Ak1ll1	Olay	Alg1lama,	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemi,	Trafik	Güvenli�i		
Development	of	Intelligent	Incident	Detection	System	with	Learning	Mechanism	in	

Intelligent	Transportation	Systems		

Abstract		
Incidents	on	Highways;	traffic	accidents,	roadside	assistance,	maintenance	works,	etc.,	which	disrupt	 the	 traffic	 flow	 and	 prolong	 the	 travel	 time;	 In	 addition,	 they	 are	 situations	 that	directly	affect	road	safety.	Today,	traffic	monitoring	and	detection	of	incidents	on	the	roads	
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can	be	developed	and	provided	using	many	Intelligent	Transportation	System	services	and	technologies	 with	 costly	 infrastructures.	 Incident	 Detection	 System	 is	 a	 technological	solution	that	is	an	important	part	of	ITS,	which	aims	to	ensure	traffic	flow	and	traffic	safety	on	highways.	For	more	effective	and	efficient	 traffic	management,	an	<automatic	 incident	detection	 algorithm=	 with	 reliable	 and	 fast	 processing	 capacity	 in	 detecting	 incidents	 is	inevitable.	Early	detection	of	incidents	is	vital	for	establishing	effective	response	strategies	and	providing	real-time	information	to	drivers.	So,	intelligent	incident	detection	system,	is	an	artificial	intelligence-based	deep	learning	mechanism.	The	system,	continuously	scanned	road	with	PTZ	cameras	and	an	alarm	can	be	generated	to	the	ITS	management	center	when	an	undefined	situation	is	detected	according	to	predetermined	scenarios.	Incident	detection	systems	 used	with	 traditional	methods	 are	 affected	 by	 daylight,	weather	 conditions	 and	similar	environmental	factors.	It	is	also	carried	out	in	closed	environments	such	as	tunnels,	within	a	fixed	viewing	angle	of	the	camera.	For	this	reason,	image-based	incident	detection	is	not	efficient	enough	to	use	in	open	environments	such	as	highways.	On	the	other	hand,	with	the	increase	in	the	number	of	cameras,	it	became	impossible	for	the	system	operator	to	track	and	monitor	 the	 incidents.	 Intelligent	 incident	detection	system	with	deep	 learning	mechanism	 has	 been	 developed	 and	 designed	 as	 a	 system	 that	 is	 not	 affected	 by	environmental	 factors	 and	 focuses	 on	 that	 point	 in	 case	 of	 an	 incident	 detection,	 by	continuously	scanning	the	highway	with	image	processing	and	PTZ	cameras.	So,	traffic	safety	and	 incident	 intervention	 can	 be	managed	more	 quickly,	 efficiently	 and	 smartly.	 In	 this	study,	the	system	developed	and	applied	for	the	first	time	on	the	Ankara-Nigde	highway	was	investigated.	
Keywords:	Intelligent	Transportation	System,	Incident	Detection,	Traffic	Safety	
 

1.	Giri_		
Yol	 a�lar1	 genellikle,	 trafik	 kazalar1,	 kötü	 hava	 ko_ullar1,	 yol	 çal1_malar1	 gibi	 olaylardan	etkilenmektedir.	 Karayolunun	 s1n1rl1	 kapasitesi	 göz	 önünde	 bulunduruldu�unda	 olaylara	zaman1nda	 müdahale	 yap1lmad1�1	 takdirde,	 trafik	 güvenli�inin	 olumsuz	 etkilenerek	beraberinde	 ikincil	 kazalara	 neden	 olabilmektedir	 (Gu	 vd.,	 2016).	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemi	(AUS),	 son	y1llarda	popüler	bir	 ara_t1rma	konusu	haline	 gelmi_tir	 (Yang	vd.,	 2018).	AUS,	farkl1	 ula_1m	 modlar1	 ve	 trafik	 yönetimi	 ile	 ilgili	 yenilikçi	 hizmetler	 sunarak,	 çe_itli	kullan1c1lar1n	daha	iyi	bilgilendirilmesini	ve	ula_1m	a�lar1n1n	daha	güvenli,	daha	koordineli	ve	 'ak1ll1'	 kullan1m1n1	 sa�layabilmektedir.	 Bu	 çerçevede,	 trafik	 planlay1c1lar	 ve	 yol	kullan1c1lar1	 için	 ula_1m	 güvenli�ini,	 hareketlili�i,	 üretkenli�i	 ve	 çevresel	 performans1	iyile_tirmeyi	 amaçlamaktad1r.	 Trafik	 izleme	 ve	 yollardaki	 olaylar1n	 tespiti	 maliyetli	altyap1larla	birçok	AUS	hizmeti	ve	teknolojisi	kullan1larak	geli_tirilebilir	ve	hatta	tamamen	sa�lanabilir	 (Baiocchi,	 2015).	 Öte	 yandan	 sürekli	 geli_en	 yollar	 ve	 yeni	 otoyol	 a�lar1n1n	yap1m1	ile	araç	ve	olaylar1n	tespitine	yönelik	ilgi	artmaktad1r.	Sürekli	akan	trafik	bilgilerini	toplamak	 için	 çe_itli	 sensörler	 kullan1lmaktad1r.	Geleneksel	 yakla_1mda	 loop	detektörleri,	radarlar	 gibi	 özel	 donan1mlar	 kullan1l1r.	 Ancak	 bu	 ekipmanlar1n	 yüksek	 bak1m	 maliyeti,	çevresel	 faktörlerden	 etkilenmesi,	 görüntü	 tabanl1	 olmamas1	 gibi	 dezavantajlar1	 vard1r.	Görüntü	tabanl1	sistemler,	geleneksel	sistemler	 ile	kar_1la_t1r1ld1�1nda	maliyet	ve	esneklik	aç1s1ndan	avantajl1d1r	(Yang	vd.,	2018).	Görüntü	tabanl1	sistemler,	insan	görselle_tirmesi	ve	yorumlamas1	 için	 zengin	 ba�lamsal	 bilgi	 sa�lad1�1ndan	 geni_	 _ekilde	 trafik	 gözetimi	 için	kullan1lmaktad1r.	 Görüntü	 tabanl1	 alg1lama	 sistemine	 çe_itli	 yaz1l1msal	 ve	 donan1msal	metodlar	 eklenerek	 yeni	 yöntemler	 geli_tirilmi_tir.	 Bu	 yöntemlerden	 biri	 ise	 yapay	 zekâ	tabanl1	 ak1ll1	 olay	 alg1lama	 sistemidir.	 Ö�renme	 mekanizmas1na	 sahip	 olan	 ak1ll1	 olay	
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alg1lama	sistemi	ba_l1ca	algoritma,	teknoloji	ve	derin	ö�renme	birle_mesinden	olu_maktad1r.	Bu	çal1_mada	Türkiye9de	ilk	defa	kullan1lan	ve	Türkiye9nin	ilk	ak1ll1	otoyolu	da	olarak	bilinen	Ankara-Ni�de	otoyolundaki	sistem	ara_t1r1lm1_t1r.	
2.	Trafik	Olaylar1	ve	Tespiti		
Trafik	olaylar1	trafik	s1k1_1kl1�1na	neden	olan	ana	faktörler	oldu�undan,	seyahat	süreleri	ve	buna	ba�l1	olumsuz	etkileri	en	aza	indirmek	için	olaylar1	mümkün	oldu�unca	erken	tespit	etmek	önemlidir	(Barria	vd.,	2011).	Türkiye	geneli	karayolu	a�1nda	2020	y1l1nda	toplam	983	bin	808	adet	trafik	kazas1	meydana	gelmi_tir.	Bu	kazalar1n	833	bin	533	adedi	maddi	hasarl1,	150	 bin	 275	 adedi	 ise	 ölümlü	 yaralanmal1	 trafik	 kazas1d1r.	 Y1l	 içerisinde	meydana	 gelen	ölümlü	yaralanmal1	trafik	kazalar1n1n	%75,8'i	yerle_im	yeri	içinde	%24,2'si	ise	yerle_im	yeri	d1_1nda	meydana	gelmi_tir	(EGM,	2021).	Türkiye'de	2020	y1l1nda	meydana	gelen	150	bin	275	adet	ölümlü	yaralanmal1	trafik	kazas1	sonucunda	2	bin	197	ki_i	kaza	yerinde,	2	bin	669	ki_i	 ise	yaralan1p	sa�l1k	kurulu_lar1na	sevk	edildikten	sonra	kazan1n	sebep	ve	tesiriyle	30	gün	içinde	hayat1n1	kaybetmi_tir.	Trafik	olaylar1n1n	tespiti	ve	zaman1nda	müdahalesi,	trafik	güvenli�inin	sa�lanmas1,	trafik	kontrol	ve	yönetim	sistemlerinin	önemli	bir	parças1d1r.	Son	y1llarda,	otomatik	olay	alg1lama	(AID),	bir	ara_t1rma	alan1	olarak	 trafik	ara_t1rmac1lar1n1n	ilgisini	çekmi_tir.	Buna	ba�l1	olarak	olay	alg1lama	algoritmalar1	ve	yöntemleri	önerilmi_	ve	test	 edilmi_tir	 (Chen,	 Pan,	 2021).	 Birle_ik	 Krall1k	 Kentsel	 Trafik	 Yönetimi	 ve	 Kontrolü	(UTMC)	_emas1na	göre,	olaylar	planl1	ve	plans1z	olarak	ikiye	ayr1lmaktad1r	(Rossi	vd.,	2015).	Planlanan	olaylar,	planl1	bak1m	ve	yol	çal1_malar1n1	kapsarken;	plans1z	olaylar	trafik	kazas1,	duran	 araç,	 ters	 yönde	 hareket	 eden	 araç,	 kötü	 hava	 ko_ullar1	 ve	 benzer	 olaylar1	kapsamaktad1r.	 Geleneksel	 yöntemlerle	 yap1lan	 olay	 alg1lama	 sistemleri	 trafik	 ak1_1	 ve	t1kan1kl1k	 gibi	 bilgileri	 tespit	 ederken,	 görüntü	 tabanl1	 olay	 alg1lama	 sistemleri,	 özellikle	tünel	 gibi	 kapal1	 ortamlarda	 ve	 çevresel	 faktörlerden	 etkilenmeyen,	 sisteme	 önceden	tan1mlanm1_	 olaylar1	 tespit	 eder.	 Ak1ll1	 olay	 alg1lama	 sistemleri	 ise	 otoyolda	 tan1mlanm1_	olaylar1,	 sürekli	 de�i_ken	 olan	 trafik	 ve	 çevresel	 ko_ullar1	 kar_1la_t1rarak	 trafik	 olaylar1n1	tespit	edebilmektedir.	
2.1	Derin	Ö�renme	Mekanizmas1		
Derin	ö�renme,	ham	girdiden	a_amal1	olarak	daha	anlaml1	veriler	elde	etmek	için	birden	çok	katman	 kullanan	 bir	 makine	 ö�renimi	 algoritmas1d1r	 (Deng,	 Yu,	 2014).	 Derin	 ö�renme,	görüntü	i_leme	teknikleri	ile	k1yasland1�1nda	nesne	tespiti,	görüntü	s1n1fland1rma,	e_	zamanl1	konumland1rma	 ve	 haritalama	 gibi	 alanlarda	 çok	 daha	 yüksek	 ba_ar1	 oran1	 yakalad1�1	görülmü_tür	(Zhang	vd.,	2018).	Derin	ö�renme	mekanizmas1	birçok	alanda	kullan1lmakla	beraber,	 derin	 ö�renme	 tabanl1	 görüntü	 alg1lama,	 sistem	 operatöründen	 daha	 do�ru	sonuçlar	üreten	bir	mekanizma	haline	 gelmi_tir.	Ula_1m	alan1nda,	 ilk	 olarak	2011	y1l1nda	trafik	i_aretlerinin	alg1lanmas1nda	kullan1lm1_t1r	(Cire_an	vd.,	2012).	2014	y1l1nda	ise	insan	yüzlerinin	 tan1nmas1nda	kullan1lm1_t1r	 (Lu,	Tang,	2015).	Son	zamanlarda,	derin	ö�renme,	trafik	 olaylar1	 ve	 olumsuz	 etkileri	 ile	 ilgili	 tahmin	uygulamalar1nda	 odak	haline	 gelmi_tir	(Zhu	vd.,	2018).	
2.2	Trafik	Olaylar1nda	Derin	Ö�renme	
Daha	 etkili	 ve	 verimli	 trafik	 yönetimi	 için,	 olaylar1	 tespit	 etmede	 güvenilir	 ve	 h1zl1	 olan	otomatik	 olay	 tespit	 algoritmas1	 kaç1n1lmazd1r	 (Srinivasan,	 vd.,	 2000).	 Trafikte	 gerçek	zamanl1	 verileri	 i_lemek	ad1na	otomatik	 araç	 takibi	 son	derece	önemlidir	 (He	vd.,	 2015).	Trafikteki	 sorunlar1	 çözmek	 ad1na	 farkl1	 çal1_malar	 yap1lm1_t1r.	 Bunlardan	 biri,	 belirli	s1n1rlay1c1	kutular	ile	sanal	bir	detektör	yap1lmas1d1r.	Bu	yakla_1m	arac1n	varl1�1n1	belirten	
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detektörlerdeki	de�i_iklikleri	alg1lamaktad1r.	Di�er	bir	yöntem	 ise	görüntüde	ön	plandaki	gereksiz	nesnelerin	ç1kar1lmas1	 ile	araç	takibi	yap1lmas1d1r	(Girshick	vd.,	2018).	Ancak	bu	yöntemler	manuel	özelliklere	dayan1r	ve	ba_ar1	oran1	dü_üktür.	Günümüzde	ise	yapay	sinir	a�lar1n1n	 nesne	 tan1mlama/tespiti	 konusundaki	 ba_ar1s1	 ve	 gerçek	 zamanl1	 olarak	 elde	edilebilen	 yo�un	 veri	 miktar1	 sayesinde	 bu	 sorunlar	 çözülebilmektedir.	 Bu	 sayede	 derin	ö�renme	arac1l1�1yla	trafikte	nesne	tespiti	konusundaki	ba_ar1	oran1	yükseltilebilir	(He	vd.,	2018).	 Trafik	 olaylar1n1n	 alg1lanmas1nda	 derin	 ö�renme,	 operatör	 müdahalesi	gerektirmeyen,	 veri	 yap1land1rmas1na	 gerek	 kalmayan,	 ayn1	 anda	 birden	 çok	 i_lemi	yapabilmesinden	dolay1	daha	verimli	ve	avantajl1d1r.	Klasik	makine	ö�renimine	k1yasla	derin	ö�renme	 algoritmalar1	 kendi	 hatalar1n1	 fark	 ederek	 ö�renebilme	 becerisine	 sahiptir.	 Bu	sayede	tespitlerinin/ç1k1_lar1n1n	do�rulu�unu	denetleyip,	duruma	göre	gerekli	ayarlamalar1	yapabilmektedir.	 Klasik	makine	 ö�renmesinde	 ise	 denetleme	 i_lemi	 için	mutlaka	de�i_en	oranlarda	operatör	müdahalesi	gerekirdi.	
3.	Ak1ll1	Olay	Alg1lama	Sistemi		
Otoyollarda	 kullan1lan	 olay	 alg1lama	 sistemlerinde	 görüntü	 i_leme	 teknikleri	 ve	 derin	ö�renme	 sistemleri	 yayg1n	 olarak	 kullan1lmaktad1r.	 Kullan1lan	 teknik	 itibariyle	 her	 iki	yöntemin	 de	 avantajlar1	 ve	 dezavantajlar1	 bulunmaktad1r.	 Geleneksel	 olarak	 kullan1lan	yöntem	 görüntü	 i_lemedir.	 Çal1_ma	 prensibi	 olarak	 bir	 önceki	 frame	 ile	 güncel	 frame	kar_1la_t1r1larak	 çal1_an	bu	yap1da,	 görüntüde	alg1lanmak	 istenen	olay	d1_1ndaki	 objelerin	statik	 olmas1	 gerekmektedir.	 Bu	 sebeple	 tünel	 içi	 veya	 di�er	 kapal1	 alanlarda	 ba_ar1	sa�lan1rken	aç1k	alanda	verimli	de�ildir.	Derin	ö�renmede	 ise	görüntüde	var	olan	objeler	çe_itli	 filtreler	yard1m1yla	yaz1l1m	ile	tespit	edilmektedir.	Derin	ö�renmede	olay	tespitinin	ba_ar1s1	 kullan1lan	 yaz1l1msal	 filtreler,	 sistemin	 e�itimi	 ve	 kullan1lan	 donan1m1n	 i_lem	kapasitesi	ile	do�ru	orant1l1d1r.	Do�ru	donan1m	ve	yaz1l1m	filtreleri	ile	%999a	yak1n	ba_ar1	elde	edilebilmektedir.	Ak1ll1	olay	alg1lama	sistemi	birçok	yaz1l1m	ve	donan1m	modülünden	olu_maktad1r.	Bu	sistemler	birbiriyle	etkile_im	yaparak	olay	tespitini	sa�lamaktad1r.	Sistem	kendi	içinde	web	sunucular,	database	sunucu	ve	GPU	sunuculardan	olu_urken,	harici	SCADA	sistemleri	 ile	 takip	 edilebilmektedir.	 Bunun	 yan1nda	 kamera	 sistemleri	 olay	 alg1lama	sisteminden	 ba�1ms1z	 olarak	 görüntü	 kay1tlar1n1	 kamera	 kay1t	 sistemleri	 üzerinde	 ayr1ca	yedeklemektedir.	
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 _ekil	1.	Ak1ll1	Olay	Alg1lama	Sistemi	Yap1s1		
Ankara-Ni�de	otoyolunda	sahada	bulunan	188	adet	hareketli	 (PTZ)	kamerayla	ak1ll1	olay	alg1lama	gerçekle_tirilmektedir.	Her	kamera	için	zone9lar	belirlenerek,	360	derece	dönebilen	kamera,	 zone9lara	 yakla_arak	 görüntü	 almaktad1r.	 Olay	 tespiti	 için	 belirlenen	 zone9lara	kamera	5	ila	10	saniye	odaklanarak,	tarama	gerçekle_tirmektedir.	S1rayla	bütün	zone9lara	odaklanarak	 gerçekle_en	 olaylar	 bir	 kontekst	 haline	 getirilerek	 bir	 sonraki	 zone9a	 geçi_	yap1lmaktad1r.	 Bütün	 zone9lar	 tamamland1ktan	 sonra	 ilk	 zone9a	 dönü_	 yap1larak,	 son	kontekst	 yüklenerek	 ilgili	 zone9da	 gerçekle_en	 olay	 veya	 de�i_iklik	 olup	 olmad1�1	denetlenmektedir.	
	

 _ekil	2.	Ak1ll1	Olay	Alg1lama	Sistemi	Ekran	Görüntüsü		
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Ankara-Ni�de	 otoyolunda	 kullan1lan	 sistemde	 tan1mlama	 araç,	 yaya	 ve	 hayvan	 tabanl1	oldu�undan,	 görüntüdeki	 de�i_iklikler,	 gölgeler,	 direkler,	 1_1k	 de�i_iklikleri,	 hava	de�i_iklerinin	 etkisi	 yok	 denecek	 düzeydedir.	 Ayr1ca	 gece	 veya	 gündüz	 sürekli	 alg1lama	devam	etmektedir.	Öte	yanda	birden	fazla	olay	e_	zamanl1	alg1lanabilmektedir.	
	

	
_ekil	3.	Gece	Alg1lama	ve	Çoklu	Alg1lama	Ekran	Görüntüsü		

4.	Tart1_ma	ve	Sonuç	
Trafik	tahmin	sisteminin	verimlili�i,	tahmin	sonucunun	do�rulu�u	ile	ölçülür	(Ramchandra	vd.,	2021).	Anla_1lan	o	ki	görüntüleme	teknolojilerine	dayal1	olay	tespiti	geçti�imiz	y1llarda	ilgi	alan1	iken,	önümüzdeki	y1llarda	da	AUS	alan1nda	ara_t1rma	alan1	olacakt1r.	Bu	çal1_mada	derin	 ö�renme	 mekanizmas1na	 sahip	 olay	 alg1lama	 sistemi	 anlat1lm1_t1r.	 Ankara-Ni�de	otoyolunda	 kullan1lan	 olay	 alg1lama	 sistemi,	 yapay	 zekâ	 ve	 sistemin	 kendini	 ö�renme	mekanizmas1na	sahiptir.	Bu	sistem	sayesinde	herhangi	çevresel	faktörlerden	etkilenmeden	%99	 ba_ar1	 oran1na	 ula_mak	 mümkün	 olaca�1	 anla_1lmaktad1r.	 Bu	 ara_t1rma,	 ilk	 defa	Türkiye9de	uygulanan	sistemin	çal1_ma	prensibi	ve	sa�lad1�1	avantajlar1	aç1klad1�1	sebebiyle,	gelecekteki	 trafik	 olaylar1yla	 ilgili	 sorunlar1	 ortaya	 koyulmas1nda	 ve	 beraberinde	 trafik	güvenli�inin	artmas1nda	 1_1k	tutarak	gelecek	ara_t1rmalar1	 için	 f1rsat	olaca�1	 inanc1nday1z.	Ana	 güzergah1	 277	 Km	 olan	 Ankara-Ni�de	 otoyolu,	 360	 derece	 dönebilen,	 toplam	 188	kamera	 ile	 taran1p	 sürekli	 merkeze	 bilgi	 iletmektedir.	 Kameralar	 sadece	 ana	 güzergahla	s1n1rl1	 olmay1p,	 görü_	 alan1na	 ve	 belirtilen	 zone9lar	 içinde	 herhangi	 bir	 olay1	 da	alg1layabilmektedir.	Bu	do�rultuda	otoyol	a�1	üzerinde	herhangi	bir	olay	durumunda	h1zl1	müdahale	 mümkün	 olmu_tur.	 Sonuç	 olarak,	 do�ru,	 h1zl1,	 ak1ll1	 müdahale	 ve	 otoyollar1n	sürekli	olarak	otomatik	denetimi	her	zaman	etkili	olup,	trafik	güvenli�ini	art1rabilmektedir.		
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Özet	
	Ak1ll1	ula_1m	sistemlerinde	(AUS)	trafik	yol	kontrol	uygulamalar1n1n	verimlili�ini	art1rmak	önemli	bir	 çal1_ma	alan1d1r.	Trafik	 yol	uygulamalar1n1n	verimlili�ini	 art1rman1n	bir	yolu,	do�ru	k1sa-vadeli	trafik	ak1_1	tahmini	geli_tirmektir.	Ancak,	trafik	ak1_1n	zamanla-	de�i_en	belirsiz	yap1s1ndan	ötürü	bu	tarz	tahmin	algoritmalar1n1n	geli_tirilmesi	zorlu	bir	konudur.	Bu	 çal1_mada,	 a�1rl1kl1	 hareketli-ortalama	 tabanl1	 yakla_1mlar1n	 k1sa-dönemli	 trafik	 ak1_	tahmininde	 performanslar1n1n	 kar_1la_t1r1lmas1	 sunulmaktad1r.	 Bu	 yakla_1mlar1n	performanslar1n1	 gerçekçi	bir	 _ekilde	kar_1la_t1rmak,	 gerçek	bir	veri	 seti	 sunan	Caltrans	Performance	Measurement	System	(PEMS)	sistemi	kullan1lmaktad1r.	Kullan1lan	veri	seti	1	y1ll1k	trafik	verilerini	kapsamaktad1r.	
Anahtar	kelimeler:	K1sa-dönemli	tahmin;	ak1ll1	ula_1m;	ak1ll1	_ehir.	
	

Performance	Analysis	of	Weighted	Moving-Average	Based	Approaches	for	Short-	

Term	Traffic	Flow	Prediction	for	Intelligent	Transportation	Systems	

Abstract	
	Enhancing	the	efficiency	of	traffic	road	applications	in	intelligent	transportation	systems	is	a	significant	research	subject.	One	way	to	increase	efficiency	of	traffic	road	applications	is	to	develop	accurate	short-term	traffic	flow	prediction	algorithms.	However,	due	to	stochastic	time-varying	nature	of	traffic	flow,	developing	such	prediction	algorithms	is	a	challenging	issue.	 In	 this	 study,	 a	 performance	 evaluation	 of	 weighted	 moving-average	 based	prediction	 approaches	 for	 short-term	 traffic	 forecasting	 is	 presented.	 To	 compare	 the	performances	of	the	approaches	realistically,	we	use	a	publicly-available	real-world	dataset	from	Caltrans	Performance	Measurement	 System	 (PEMS).	The	dataset	 used	 contains	1-year	traffic	flow	values.	
Keywords:	Short-Term	prediction;	intelligent	transportation;	smart	city.	
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1. Giri_	
	Bilgi	 ve	 ileti_im	 teknolojilerindeki	 son	 geli_meler,	 örne�in	 alg1lay1c1lar	 ve	 nesnelerin	interneti,	hayat1n	her	alan1nda	oldu�u	gibi	ak1ll1	_ehir	uygulamalar1n1n	geli_tirilmesine	de	ciddi	 kolayl1k	 ve	 esneklik	 getirmi_tir	 (Kirimtat	 vd.,	 2020).	 Ak1ll1	 teknolojik	 geli_melerin	1_1�1nda	 tipik	 bir	 _ehri	 ak1ll1	 _ehir	 olarak	 _ekillendirmek	 günümüzde	 ciddi	 bir	 e�ilim	olmaktad1r.	 Bunun	 neticesinde,	 ak1ll1	 kentlerin	 birçok	 alan1nda	 ya_am	 kalitesi	geli_tirilmektedir.	Dolay1s1yla,	ak1ll1	_ehir	kavram1n1n	geli_en	teknolojiler	ile	bütünle_mesi	sonucunda	ortaya	çok	geni_	bir	yelpazede	uygulama	sahalar1	aç1lm1_t1r.	K1s1tl1-kaynaklara	sahip	_ehirlerin	sürekli	artan	nüfuslar1	ve	buna	ba�l1	olarak	artan	araç	say1s1,	ak1ll1	ula_1m	sistemlerinin	(AUS)	geli_tirilmesini	zorunlu	k1lm1_t1r	(Menouar	vd.,	2020).	Özellikle	trafik	yo�unlu�unun	 yönetimi	 AUS	 için	 kaç1n1lmaz	 bir	 alan	 olmu_tur.	 Trafik	 s1k1_1kl1�1n1n	azalt1lmas1	 neticesinde	 daha	 dü_ük	 hava	 kirlili�i	 ve	 daha	 güvenli	 seyahat	 ko_ullar1	sa�lanacakt1r.	
Trafik	ak1_	tahmini	son	y1llarda	popüler	olan	bir	ara_t1rma	konusu	olmu_tur.	Olas1	trafik	yo�unlu�unun	önceden	tahmin	edilmesi	bu	yo�unlu�un	azalt1lmas1	 için	erkenden	önlem	al1nmas1	 veya	 gerekli	 baz1	 kurallar1n	 al1nmas1na	 olanak	 sa�layacakt1r	 (Wu	 vd.,	 2020).	Literatür9	 deki	 çal1_malar,	 trafik	 yo�unlu�u	 tahminin	 en	 az	 hata	 ile	 yap1lmas1	 için	 k1sa-	dönemli	tahminlerin	daha	verimli	oldu�unu	ortaya	koymu_tur	(Dogan,	2020).	Bunun	için	geçmi_	de	elde	edilmi_	 trafik	ak1_	deneyimlerinin	kullan1lmas1yla	gelecekteki	olas1	 trafik	ak1_1n1n	 tahmini	amaçlanmaktad1r.	Ancak	 trafik	ak1_1	kontrol	edilebilen	bir	yap1ya	sahip	olmad1�1ndan	ve	birçok	d1_	faktöre	ba�l1	oldu�undan	bu	tahminlerin	yap1lmas1	oldukça	güç	bir	süreçtir.	Ancak,	trafik	ak1_1	gözlemlendi�inde	belli	bir	periyodik	davran1_1	takip	etti�i	görülmektedir.	 Bu	 yap1	 daha	 çok	 günlük	 veya	 sezonluk	 olarak	 kar_1m1za	 ç1kmaktad1r.	Örne�in	sezonluk	bir	davran1_ta,	belli	bir	gün	içerisindeki	trafik	ak1_1	önceki	veya	sonraki	günlerde	benzer	_ekilde	devam	etti�i	gözlemlenmi_tir.	Özellikle	sensör	teknolojilerindeki	geli_meler	trafik	ak1_1n1n	gerçek	zamanl1	alg1lanmas1	ve	i_lenmesine	olanak	tan1d1�1ndan,	tahmin	 yap1lan	 gün	 içerisinde	 h1zl1	 ve	 etkin	 tahminlerin	 yap1lmas1n1	büyük	 bir	 esneklik	getirmi_tir.	
Yap1lan	çal1_malar	belli	bir	günü	e_it-uzunluklu	zaman	dilimlerine	ay1rarak	her	bir	zaman	diliminde	ayr1k	tahminlere	odaklanm1_t1r	(Tian	vd.,	2018).	Örne�in	tipik	bir	gün,	her	bir	zaman	diliminin	30	dakika	sürdü�ü	48	adet	dilimle	temsil	edilir.	Bir	gün	içerisindeki	toplam	dilim	 say1s1	 için	 geçerli	 bir	 kural	 olmad1�1ndan,	 AUS	 için	 önerilen	 k1sa-dönemli	 tahmin	yöntemleri	daha	çok	15	dakika	uzunluklu	dilimleri	kullanm1_lard1r.	Genel	olarak,	a�1rl1kl1	hareketli-ortalama	 (AHO)	 yakla_1mlar1	 bilimin	 birçok	 alan1nda	 tahmin	 amaçl1	kullan1lm1_lard1r.	 Bu	 yakla_1mlar1n	 avantajl1	 taraf1	 yukar1da	 bahsedilen	 dilim-tabanl1	tahminlere	uyumlu	olmas1	ve	basit	yap1lar1	sebebiyle	pratikte	kolay	uygulanabilirli�idir.	Bu	uyum	ve	sadelik	bu	çal1_man1n	ana	motivasyon	kayna�1d1r.	AHO	yakla_1mlar1	özellikle	elde	edilen	en	güncel	deneyimlere	daha	yüksek	a�1rl1k	verirken,	geçmi_te	kalan	deneyimlere	daha	 dü_ük	 a�1rl1k	 tahsis	 etmektedir	 (Kosunalp,	 2016).	 Dolay1s1yla,	 tahmin	 yap1l1rken	kullan1lacak	yeni	ve	eski	bütün	verilere	atanacak	a�1rl1k	katsay1lar1n1n	tespiti	özellikle	AUS	gibi	 dinamik	 uygulamalarda	 kritik	 bir	 konudur.	 Örne�in	 kaza	 sebepli	 beklenmedik	 bir	trafik	 s1k1_1kl1�1n1n	 anl1k	 olarak	 tespiti	 ve	 tahminlere	 yans1t1lmas1,	 a�1rl1kland1rma	 için	dinamik	bir	mekanizmaya	ihtiyaç	duyulaca�1n1	ortaya	koymaktad1r.	
Bu	 çal1_mada,	 AHO	 tabanl1	 önerilmi_	 baz1	 popüler	metotlar1n	 performanslar1n	 AUS	 için	incelenmesi	 amaçlanm1_t1r.	 Bu	 amaç	 için,	 Caltrans	 Performance	 Measurement	 System	(PEMS)	sisteminden	1-y1ll1k	gerçek-zamanl1	trafik	ak1_	verileri	kullan1lm1_t1r	(PeMS,	n.d.).	
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1lerleyen	bölümlerde	çal1_mada	kullan1lan	AHO	tabanl1	çal1_malar	ve	performans	sonuçlar1	hakk1nda	detaylar	sunulacakt1r.	
	2. AHO-Tabanl1	Tahmin	Algoritmalar1	
	Bu	bölümde	literatür9	de	önerilmi_	AHO-tabanl1	3	popüler	tahmin	algoritmas1n1n	çal1_ma	prensipleri	 anlat1lacakt1r.	 Bu	 algoritmalar	 dilim-tabanl1	 olup	 günlük	 döngüden	faydalan1rlar.	 Dilimleme	 mekanizmas1	 ile	 geçmi_	 günlerde	 olu_an	 trafik	 ak1_	 de�erleri	kolayca	kaydedilip,	dilim-bazl1	tahminlerin	yap1lmas1	ana	motivasyon	kayna�1	olmu_tur.	
Üstel	a�1rl1kl1	hareketli-ortalama	(exponentially	weighted	moving-average	(EWMA))	AHO-tabanl1	 önerilmi_	 muhtemelen	 en	 yayg1n	 bilinen	 yakla_1mlardan	 birisidir	 (Kansal	 vd.,	2007).	EWMA	mevcut	gündeki	belli	dilimlerde	gözlemlenen	trafik	ak1_	de�erlerinin	önceki	günlerdeki	 ayn1	 dilimlerde	 benzer	 oldu�unu	 varsayar.	 EWMA	 bu	 özelli�i	 ile	 dönemlik	de�i_imlere	kar_1	h1zl1	adapte	olurken,	günlük	veya	haftal1k	de�i_imlere	daha	yava_	oranda	yan1t	verir.	Sonuç	olarak,	dilimlerde	tahmin	yap1l1rken	EWMA	tahmin	yap1lan	dilimde	hem	bir	 önceki	 günde	 gözlemlenen	 de�er	 ile	 tahmin	 yap1lan	 önceki	 bütün	günlerde	 olu_an	de�erin	a�1rl1kl1	ortalamas1n1	göz	önüne	al1r.	En	önemli	amaçlardan	birisi	çok	geçmi_te	kalan	de�erlerin	 etkisini	 azaltarak	 güncel	 de�erlere	 daha	 çok	 a�1rl1k	 vermektir.	 Bu	 yöntem	matematiksel	olarak	a_a�1daki	gibi	modellenmi_tir.	
T(g,	d)	=	³T(g-1,	d)	+	(1-³)G(g-1,	d)	 (1) 

Burada	tahmin	yap1lan	günü	g	ve	dilimi	d	temsil	etmektedir.	Ayr1ca	a�1rl1k	katsay1	ise	³	ile	gösterilmi_tir.	T	ise	d	diliminde	olu_an	tarihsel	ortalamay1	ve	G	ise	ayn1	dilimde	bir	önceki	günde	 gözlemlenen	de�eri	 göstermektedir.	 EWMA	yakla_1m1ndaki	 en	 önemli	 parametre	seçimi	muhtemelen	a�1rl1k	katsay1s1n1n,	³,	belirlenmesidir.	Bu	de�erin	0.5	oldu�u	durumda	en	 ideal	 sonuçlar1n	 al1naca�1	 belirtilmi_tir.	 Ancak	 EWMA9	 n1n	 kullan1laca�1	 sistemlerin	gereksinimleri	ve	dinamiklerine	ba�l1	olarak	dikkatli	bir	_ekilde	seçilmesi	öne	ç1kmaktad1r.	
Yukar1daki	 formülden	 de	 anla_1laca�1	 üzere	 EWMA	 tahmin	 yap1lan	 gün	 içerisindeki	de�i_imleri	 göz	 önüne	 almamaktad1r.	 Bu	 durumda,	 k1sa-dönemli	 beklenmeyen	 ani	de�i_imlerde	 EWMA	 kabul	 edilemeyen	 bir	 hata	 de�eri	 ile	 tahmin	 yapabilmektedir.	 Bu	sorunu	 iyile_tirmek	 için,	 hava-ko_ullu	 hareketli	 ortalama	 (weather-conditioned	moving	average	 (WCMA))	 EWMA	 yap1s1n1	 kullanarak	 önerilmi_tir	 (Piorno	 vd.,	 2009).	 WCMA	tahmin	yap1lan	gün	içerisindeki	de�i_imleri	hesaplamaya	katmay1	amaçlam1_t1r.	Herhangi	bir	 dilimde	 tahmin	 yap1l1rken,	WCMA	 bu	 dilimden	 önceki	 belli	 say1daki	 dilimde	 olu_an	de�i_imleri	 bu	 dilimlerin	 yak1n	 geçmi_teki	 günlerdeki	 de�erleriyle	 ili_kilendirir.	 Ayr1ca,	EWMA9	n1n	aksine	WCMA	tahmin	yap1lan	dilimin	bir	önceki	gündeki	de�erini	kullanmak	yerine	mevcut	günde	bir	önceki	dilimde	olu_an	de�eri	kullan1r.	Bunlara	ek	olarak,	tahmin	yap1lan	 dilimde	 önceki	 günlerde	 olu_an	 de�erlerin	 aritmetik	 ortalamas1	 da	 kullan1l1r.	WCMA9	in	matematiksel	ifadesi	a_a�1daki	gibidir.	
T(g,	d)	=	³A(g,	d-1)	+	(1-³)	O(g,	d)	GAP	 (2) 

EWMA	 gibi	 tahmin	 yap1lan	 günü	 g	 ve	 dilimi	d	 temsil	 etmektedir.	 A	 ise	 tahmin	 yap1lan	dilimden	 önceki	 dilimde	 gözlemlenen	 de�eri	 temsil	 eder.	 Belli	 bir	 dilim	 için	 önceki	günlerde	 olu_an	 ortalama	 de�er	 ise	 O	 ile	 gösterilmi_tir.	 GAP	 ise	 mevcut	 günde	 olu_an	de�i_imleri	gösteren	parametredir.	A�1rl1k	katsay1s1	ise	0.7	olarak	belirlenmi_tir.	
WCMA9	 in	 performans1n1	 daha	 fazla	 iyile_tirmek	 için	 evrensel	 dinamik	 hava-ko_ullu	hareketli	 ortalama	 (universal	 dynamic	 weather-conditioned	 moving	 average	 (UD-	
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WCMA))	önerilmi_tir	(Dehwah	vd.,	2017).	UD-WCMA	sabit	bir	a�1rl1k	katsay1s1	kullanmak	yerine	 geçmi_	 günlerdeki	 de�erlerin	 de�i_imine	 ba�l1	 olarak	 dinamik	 olarak	 zamanla-	de�eri	de�i_en	bir	a�1rl1k	katsay1s1	mekanizmas1	önermi_tir.	Ayr1ca,	WCMA9	in	aksine,	UD-	WCMA	tahmin	yap1lan	dilimden	bir	önceki	dilimdeki	de�ere	ek	olarak	geçmi_	günlerdeki	en	benzer	güne	ait	de�eri	de	kullanm1_t1r.	Sonuç	olarak	ortaya	ç1kan	tahmin	modeli	a_a�1da	sunulmu_tur.	
T(g,	d)	=	³[³1A(g,	d-1)	+	(1-	³1)	B(g,d)]+	(1-³)	O(g,	d)	GAP	 (3) 

 3. Performans	Kar_1la_t1rmas1	
	Bu	 bölümde	 önceki	 bölümde	 tan1t1lan	 tahmin	 algoritmalar1	 için	 bir	 performans	kar_1la_t1rmas1	sunulacakt1r.	Bu	kar_1la_t1rman1n	gerçekçi	yap1lmas1	için	trafik	ak1_	tahmin	çal1_malar1nda	s1kl1kça	kullan1lan	aç1k-eri_imli	Caltrans	Performance	Measurement	System	(PeMS)	sisteminden	1	y1ll1k	veri	seti	al1nm1_t1r.	Böylece	elde	edilecek	bütün	hata	de�erleri	olas1	bütün	sezonlar1	kapsayacakt1r.	Performans	kriteri	 için	ortalama	mutlak	 hata	 (mean	absolute	error	(MAE))	a_a�1da	gösterildi�i	gibi	kullan1lm1_t1r.	
	1	 MAE	=	��	 3	»	ed	2	�d	»	 (4)	ed	
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Burada,	��	toplam	dilim	say1s1n1,	d	hangi	dilimde	tahmin	yap1ld1�1n1,	ed	 ise	d	dilimi	 için	gözlemlenen	 trafik	 ak1_	 de�erini	 ve	 �d	 d	 diliminde	 yap1lan	 tahmin	 de�erini	 temsil	etmektedir.	Bir	dilim	süresi	15	dakika	olarak	al1nm1_	olup	buna	ba�l1	olarak	toplam	dilim	say1s1	günlük	96	ve	1	y1ll1k	35.040	olmu_tur.	Tablo	1	farkl1	a�1rl1k	katsay1lar1	için	elde	edilen	hata	oran1n1	göstermektedir.	EWMA	 ve	WCMA		birbirine	çok	 daha	benzer	bir	mekanizma	içerdiklerinden	hata	oranlar1n1n	 e�ilimi	de	benzer	 ç1km1_t1r.	A�1rl1k	katsay1s1	art1r1ld1kça	olu_an	hata	oran1	da	az	seviye	de	dü_me	e�ilimindedir.	UD-WCMA	kendi	dinamik	yap1s1	sebebiyle	a�1rl1k	katsay1s1n1	sürekli	güncelledi�inden	performans1n1n	a�1rl1k	katsay1s1	 ile	ili_kilendirilmesi	 mümkün	 de�ildir	 ve	 bu	 yüzden	 tek	 bir	 hata	 oran1	 tabloya	yaz1lm1_t1r.	WCMA	günlük	de�i_imleri	kulland1�1ndan	EWMA9	dan	neredeyse	2	kat	daha	 iyi	 tahminler	yapm1_t1r.	A�1rl1k	katsay1s1n1n	0.7	oldu�u	durumunda,	WCMA	ve	EWMA	s1ras1yla	0.1183	ve	0.2537	seviyelerinde	en	iyi	tahminleri	yapm1_lard1r.	UD-WCMA	ise	WCMA9	den	biraz	daha	iyi	sonuç	vermi_tir.	Ancak	UD-WCMA	yakla_1m1n1n	WCMA9	ye	göre	daha	karma_1k	oldu�u,	çünkü	a�1rl1k	katsay1s1	zamanla	sürekli	de�i_tiriliyor,	unutulmamal1d1r.	EWMA	ise	AUS	gibi	h1zl1	de�i_im	gösteren	sistemler	için	uygun	olmad1�1	sonucuna	ula_1lm1_t1r.	Ancak	EWMA9	n1n	gayet	basit	ve	pratik	olarak	kolay	uygulanabilir	oldu�unu	göz	ard1	etmemek	gerekir.	
			 Tablo	1.	Farkl1	a�1rl1k	katsay1lar1	için	tahmin	hata	oranlar1	 	³	=	0.3	 ³	=	0.5	 ³	=	0.7	
EWMA	 0.2775	 0.2645	 0.2537	
WCMA	 0.1256	 0.1191	 0.1183	UD-WCMA	 0.1092	 0.1092	 0.1092	
	4. Sonuç	
	Bu	 çal1_mada	 AUS	 için	 önemli	 bir	 çal1_ma	 konusu	 olan	 trafik	 ak1_	 tahmini	 için	 a�1rl1kl1	hareketli-ortalama	 tabanl1	 yakla_1mlar1n	 performanslar1	 incelenmi_tir.	 Bu	 yakla_1mlar1n	geçmi_teki	 deneyimleri	 kullanarak	 tahmin	 yapmas1	 hata	 oranlar1n1	 ciddi	 seviyelerde	dü_ürmelerine	 olanak	 tan1m1_t1r.	 Yap1lan	 performans	 kar_1la_t1rmas1	 AUS	 tarz1	 dinamik	yap1ya	sahip	sistemler	için	günlük	ve	orta-vadeli	ani	de�i_imlerin	göz	ard1	edilmedi�i	tahmin	yakla_1mlar1n1n	 daha	 uygun	 oldu�unu	 ortaya	 koymu_tur.	 Ancak	 dü_ük	 hata	 ile	 tahmin	yaparken	 tahmin	 algoritmalar1n1n	 karma_1kl1�1	 ve	 buna	 ba�l1	 olarak	 pratikte	uygulanabilirli�inin	 dikkatli	 olarak	 çal1_1lmas1	 gerekir.	 AUS	 için	 tahmin	 algoritmalar1n1n	sinyalize	 kav_aklar	 gibi	 alanlara	 entegre	 edilip	 trafik	 1_1k	 faz	 ve	 sürelerinin	 optimize	edilmesinde	kullan1lmas1	gelecekte	öne	ç1kabilecek	bir	husustur.	
	5. Kaynaklar	
	Kirimtat,	A.	Krejcar,	O.	Kertesz,	A.	Tasgetiren	M.F.,	(2020).	Future	Trends	and	Current	State	
of	Smart	City	Concepts:	A	Survey,	IEEE	Access,	8,	86448-86467.	
Menouar,	H.	Guvenc,	I.	Akkaya,	K.	Uluagac,	A.S.	Kadri,	A.	Tuncer,	A.,	(2017).	UAV-Enabled	
Intelligent	Transportation	Systems	for	the	Smart	City:	Applications	and	Challenges,	IEEE	
Communications	Magazine,	55(3),	22-28.	
Wu,	Y.	Tan,	H.	Qin,	L.	Ran,	B.	Jiang,	Z.,	(2018).	A	Hybrid	Deep	Learning	Based	Traffic	Flow	
Prediction	Method	and	Its	Understanding,	Transportation	Research	Part	C,	90,	166-180.	
Dogan,	 E.	 (2020).	 Analysis	 of	 the	 Relationship	 Between	 LSTM	 Network	 Traffic	 Flow	
Prediction	Performance	and	Statistical	Characteristics	of	Standard	and	Nonstandard	Data,	



153 	

Journal	of	Forecasting,	39(8),	1213-1228.	
Tian,	Y.	Zhang,	K.	Li,	 J.	Lin,	X.	Yang,	B.	 (2018).	LSTM-Based	Traffic	Flow	Prediction	with	
Missing	Data,	Neurocomputing,	318,	297-3205.	
Kosunalp,	S.	(2016).	A	New	Energy	Prediction	Algorithm	for	energy-Harvesting	Wireless	
Sensor	Networks	with	Q-Learning,	IEEE	Access,	4,	5755-5763.	
PeMS.	 (n.d.).	 Caltrans	 Performance	 Measurement	 System.	 Retrieved	 from	
http://pems.dot.ca.gov/	
Kansal,	 A.	 Hsu,	 J.	 Zahedi,	 S.	 Srivastava,	 M.B.	 (2007).	 Power	 Management	 in	 Energy	
Harvesting	Sensor	Networks,	ACM	Transactions	on	Embedded	Computing	Systems,	6(4),	
Article	32.	
Piorno,	 J.R.	Bergonzini,	C.	Atienza,	D.	Rosing,	T.S.	(2009).	Prediction	and	Management	in	
Energy	Harvested	Wireless	Sensor	Nodes.	in	Proc.	IEEE	Wireless	VITAE,	s.	6-10.	
Dehwah,	 A.H.	 Elmetennani,	 S.	 Claudel,	 C.	 (2017).	 UD-WCMA:	 An	 energy	 estimation	 and	
forecast	 scheme	 for	 solar	 powered	 wireless	 sensor	 networks.	 Journal	 of	 Network	 and	
Computer	Applications,	90,	17-25.	

																														



154 	

Elektrikli	Araçlarda	Enerji	Yönetimleri	ve	Ak1ll1	Rezervasyon	Sistemleri	

Tayfur	Gökçek1,	S1tk1	Güner2,	Jale	Sadreddini3,	Ozan	Erdinç1	
										
Özet	

1Y1ld1z	Teknik	Üniversitesi,	Elektrik-Elektronik	Fakültesi,	Elektrik	Mühendisli�i,	1stanbul,	

Türkiye	

2Eski_ehir	Teknik	Üniversitesi,	Mühendislik	Fakültesi,	Elektrik-Elektronik	Mühendisli�i,	

Eski_ehir,	Türkiye	

*sguner@eskisehir.edu.tr	

3Carleton	Üniversitesi,	Mühendislik	fakültesi,	Sistem	ve	Bilgisayar	Mühendisli�i	Ottawa,	

Kanada	

0000-0003-1941-6914,	0000-0003-1085-0474,	0000-0001-9423-2731,	0000-0003-0635-9033	

	

Son	y1llar1n	popüler	konular1ndan	biri	olan	elektrikli	araçlar1n	(EA)	geli_imi,	fosil	yak1tlara	olan	 ba�1ml1l1�1n	 ve	 karbon	 ayak	 izi	 oran1n1n	 azalt1lmas1	 için	 günden	 güne	artmaktad1r.	Ak1ll1	 _ebeke	 yap1s1	 sayesinde	 verimlerinin	 de	 art1r1lmas1	 planlanan	 EA9lar,	 araçtan	_ebekeye	 (Vehicle-to-Grid,	 V2G),	 araçtan	 eve	 (Vehicle-to-Home,	 V2H),	 araçtan	 binaya	(Vehicle-to-Building,	 V2B)	 ve	 araçtan	 araca	 (Vehicle-to-Vehicle,	 V2V)	 gibi	 ba�lant1	yakla_1mlar1	 ile	 enerji	 piyasas1na	 kat1labilmekte	 ve	 hem	 son	 tüketicilere	 hem	 de	 güç	sistemine	katk1	vermektedirler.	Ba�lant1	yakla_1mlar1n1n	temel	yap1ta_lar1ndan	birisi	olan	_arj	 yönetim	 algoritmalar1	 ile	 bu	 durumlar	 gerçekle_tirilmekte	 ve	 EA9lar1n	 _arj	 de_arj	i_lemleri	 en	 optimum	 _ekilde	 planlanarak	 teknik	 ve	 ekonomik	 faydalar	 elde	edilebilmektedir.	 Sunulan	 inceleme	 çal1_mas1nda	 EA9lar1n	 yap1lar1n1n,	 teknik	yakla_1mlar1n1n	ve	enerji	yönetimlerinin	kavranmas1na	katk1	sa�lamak	amac1yla	ak1ll1	_arj	yönetim	algoritmalar1	analiz	edilerek	kar_1la_t1r1lmas1	yap1lm1_t1r.	
Anahtar	kelimeler:	Elektrikli	araç;	Ak1ll1	rezervasyon	sistemi;	Enerji	yönetimi.	
	

Energy	Management	Systems	of	Electric	Vehicles	and	Smart	Reservation	Systems		Abstract	
	The	development	 of	 electric	 vehicles	 (EV),	 one	 of	 the	popular	 issues	 of	 recent	 years,	 is	increasing	day	by	day	in	an	attempt	to	reduce	the	carbon	footprint	and	the	dependence	on	fossil	fuels.	EVs	which	are	planned	to	increase	their	efficiency	thanks	to	the	smart	network	structure	can	be	participated	in	the	energy	market	along	with	connection	approaches	such	as	 vehicle-to-grid	 (V2G),	 vehicle	 to-home	 (V2H)	 and	 vehicle-to-vehicle	 (V2V)	 and	 also	contribute	 to	 both	 end	users	 and	 the	 power	 system.	 These	 situations	 are	 realized	with	charging	 management	 algorithms,	 which	 is	 one	 of	 the	 fundamentals	 of	 connection	approaches,	and	technical	and	economic	benefits	can	be	obtained	by	planning	the	charging	discharging	processes	of	EAs	to	be	the	most	optimum.	In	the	presented	review	study,	smart	charging	management	algorithms	were	analyzed	and	compared	in	order	to	contribute	to	the	understanding	of	the	structures,	technical	approaches	and	energy	management	of	EAs.	
Keywords:	Electric	vehicle;	Smart	reservation	system;	Energy	management.	
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1. Giri_	
	Fosil	 kaynaklar1	 kullanan	 araçlar	 sebebiyle	 art1_	 gösteren	 karbon	 etkisi	 ve	 iklim	de�i_iklikleri,	 tüm	 dünyada	 endi_e	 duyulan	 bir	 durum	 haline	 gelerek	 sürdürülebilir	 ve	temiz	 bir	 çevre	 için	 elektrikli	 araç	 (EA)	 teknolojisini	 ortaya	 ç1karm1_t1r	 (Habib	 ve	 ark.,	2018).	Elektrikli	araçlar	bu	ba�lamda,	hem	petrol	 tüketimi	ve	hava	kirlili�i	 sorunlar1n1n	ya_and1�1	ula_1m	sektöründe	hem	de	giderek	geni_leyen	enerji	sektöründe	önemli	bir	rol	oynamaktad1r	(Das	ve	ark.,	2019).	Her	birinin	farkl1	avantajlara	sahip	oldu�u	araç	türleri;	içten	yanmal1	motora	sahip	klasik	araçlar,	hibrit	araçlar	ve	elektrikli	araçlar	olmak	üzere	üçe	ayr1lmaktad1rlar	(Jiang	ve	ark.,	2017).	Geçmi_	birkaç	y1lda	klasik	araçlara	göre	daha	verimli	 olan	 hibrit	 elektrikli	 araçlar1n	 (HEA)	 geli_tirilmesiyle	 çevresel	 sorunlar	 k1smen	azalt1lsa	da	 tam	elektrikli	araçlara	duyulan	 ihtiyaç	devam	etmektedir	 (Li	ve	ark.,	2019).	Fakat	 yüksek	 batarya	maliyetleri,	 _arj	 yönetim	 yap1lar1ndaki	 yetersizlikler	 ve	 _ebekeye	entegrasyonundaki	 zorluklar1	 sebebiyle	 elektrikli	 araçlar1n	 teknolojik	 ilerleme	 h1z1	yava_lamaktad1r	(Khalid	ve	ark.,	2019).	Sahip	olduklar1	avantajlar	ve	giderilmesi	gereken	zorluklar1	 do�rultusunda	 birçok	 ülke	 EA	 yat1r1mlar1n1n	 deste�i	 konusunda	 da	 çe_itli	politikalar	yürütmektedir	(Feng	ve	ark.,	2019).	
Klasik	araçlar1n	yukar1da	belirtilen	çevreye	kar_1	olumsuz	etkileri,	tüketim	taraf1nda	çözüm	gösterilen	 EA9lar1n	 yan1nda	 üretim	 kaynaklar1nda	 da	 çözüm	 ihtiyaçlar1	 do�urmu_tur.	Bunun	sonucunda	da	güne_	ve	rüzgâr	gibi	yenilenebilir	enerji	kaynaklar1na	olan	 yönelim	artm1_t1r	 (Blaabjerg	 ve	 ark.,	 2017).	 Da�1t1k	 güç	 (DG)	 olarak	 da	 adland1r1lan	 bu	 enerji	kaynaklar1,	 da�1t1m	 hatt1na	 direkt	 olarak	 ba�lan1labilmekte	 ya	 da	 tüketici	 taraf1nda	i_letilebilmektedir	 (Ackermann	 ve	 ark.,	 2000).	Hava	 ko_ullar1na	 ba�l1	 olarak	 belirsiz	 ve	kesintili	 üretimi	 ile	 yüksek	 kapasiteli	 olan	 birimlerinin	 i_letimindeki	 zorluklar	DG9lerin	olumsuz	 yönleri	 aras1nda	 say1lmas1na	 ra�men	 batarya	 sistemleri	 sayesinde	 ç1k1_	güçlerindeki	 bu	 dalgalanman1n	 önüne	 geçilmektedir	 (Huda	 ve	 }ivanovi�,	 2017;	Eftekharnejad	 ve	 ark.,	 2013;	 Badawy	 ve	 Sozer,	 2016).	 DG9lerin	 sa�lad1klar1	 avantajlar	aç1s1ndan	 özellikle	 de	 fotovoltaik	 (FV)	 sistemlerin	 oranlar1n1n	 artarak	 EA	 _arj	istasyonlar1na	 entegre	 olmas1	 ile	 birlikte	 ayn1	 anda	 istasyona	 ba�lanan	 fazla	 say1daki	EA9lar1n	sebep	olduklar1	_ebeke	üzerindeki	stres	azalt1labilmektedir	(Gupta	ve	ark.,	2019;	Jiang	ve	Zhen,	2019).	DG-EA	entegreleri	ba�lam1nda	yap1lan	çal1_malar	aras1nda,	(Singh	ve	ark.,	2020)	_arj	istasyonuna	entegre	FV,	batarya	depolama	ve	dizel	generatörden	olu_an	bir	sistemin;	ada	modunda,	_ebekeye	ba�l1	çal1_ma	modunda	ve	dizel	generatöre	ba�l1	çal1_ma	modundaki	etkilerini	incelemi_lerdir.	(Jia	ve	ark.,	2019)	yapt1klar1	çal1_mada	farkl1	bölgelere	entegre	edilmi_	rüzgâr	enerjisi	ile	EA	güç	talebi	aras1ndaki	koordinasyonu	incelemi_lerdir.	(Wu	 ve	 ark.,	 2019)	 ise	 ticari	 binalarda	 bulunan	 EA9lar	 için	 önerdikleri	 enerji	 yönetim	sisteminde	 FV	 üretimindeki	 belirsizliklerin	 de	 önüne	 geçmeyi	 hedeflemi_lerdir.	 FV	 ve	batarya	 sistemleri	 sayesinde	 _ebeke	 sistemi	 üzerindeki	 bozucu	 etkilerin	 minimize	edilmesinin	yans1ra	EA'lar1n	normal	yüklenmedeki	 talepleri	kar_1lanarak	enerji	maliyeti	dü_ürülmektedir	 (Chaudhari	ve	ark.,	2017).	EA'lar,	PV	üretimi	alt1nda	ayr1	bir	depolama	sistemi	olarak	da	davrand1�1ndan	verimlili�i	 art1rmakta	ve	 enerji	 yönetimi	 algoritmalar1	sayesinde	ayr1ca	bir	maliyet	faydas1	sa�layabilmektedirler	(Kikusato	ve	ark.,	2018).	
Çal1_man1n	 devam1ndaki	 k1s1mlardan	 2.	 bölümde	 elektrikli	 araçlar1n	 optimum	 _ekilde	i_letilmesini	sa�layan	enerji	yönetim	sistemleri	hakk1nda	bilgi	verilmi_	olup	3.	bölümde	bu	sistemlerin	 yer	 ald1�1	 literatür	 çal1_malar1	 aktar1lm1_t1r.	 4.	 bölümde	 ak1ll1	 rezervasyon	sistemlerine	 de�inilmi_tir.	 Son	 olarak	 da	 5.	 bölümde	 yap1lan	 çal1_man1n	 sonuçlar1	payla_1lm1_t1r.	
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2. Enerji	yönetim	sistemleri	
	Enerji	 yönetimi,	 güç	 sistemlerinde	 oldu�u	 gibi	 EA9larda	 da	 çok	 önemli	 bir	 role	 sahiptir.	Uygulanan	algoritmalar	sayesinde	arac1n	verimli	bir	_ekilde	çal1_mas1	ve	ömrünün	uzun	tutulmas1	 sa�lanmaktad1r.	Bu	bölümde	EA9lar1n	 _arj	yönetimleri	 için	uygulanmakta	olan	enerji	yönetim	tekniklerinden	bahsedilecektir.	
HEA9lar	 için	 önerilen	 birçok	 algoritma	 tam	 EA9lar	 için	 de	 uygulanmaktad1r.	 Bu	 enerji	yönetim	 sistemleri	 kural	 tabanl1	 (Rule-based)	 ve	 optimizasyon	 tabanl1	 stratejiler	 olmak	üzere	ikiye	ayr1lmaktad1rlar	(Li	ve	ark.,	2019).	Kural	tabanl1	stratejiler,	deterministtik	ve	bulan1k	kural	tabanl1	olmak	üzere	ikiye	ayr1l1rken,	optimizasyon	tabanl1	stratejiler	küresel	ve	gerçek	 zamanl1	 olarak	 ikiye	 ayr1lmaktad1rlar.	 Kural	 tabanl1	 stratejiler;	 mühendislik	bilgisine,	 sezgisel	yakla_1mlara	ve	matematiksel	modellemelere	dayal1	bir	yakla_1m	olup	deterministtik	bazl1	olanlar1	 termostat	kontrolü,	güç	 takibi	ve	de�i_tirilmi_	güç	takibi	 ile	durum	makinesi	tabanl1	stratejiler	olarak	s1n1fland1r1l1rken	bulan1k	mant1�a	dayal1	olanlar1	ise;	geleneksel,	adaptif	ve	tahmine	dayal1	olarak	s1n1fland1r1lmaktad1r	(Tie	ve	Tan,	2013).	Termostat	 kontrolü	 stratejisi,	 bataryalar1n	 enerji	 dolulu�una	 (State	 of	 Charge,	 SoC)	dayanan	bir	modeldir.	Bataryan1n	karakteristi�i	ve	belirlenen	alt/üst	enerji	s1n1rlar1na	göre	sistemle	 olan	 ba�lant1y1	 aç1p	 kapamaktad1r	 (Kim	 ve	 ark.,	 2014).	 Karma_1k	ve	 belirsiz	modellerin	enerji	yönetimlerinde	kullan1lan	bulan1k	kural	tabanl1	stratejiler	ise,	HEA9larda	motorun	 yüksek	 verimlilikte	 çal1_mas1n1	 ve	 karbon	 emisyonunun	 dü_ük	 seviyede	tutulmas1n1	sa�lamaktad1r	(Li	ve	ark.,	2011).	
Optimizasyon	bazl1	enerji	yönetimlerinde,	kural	tabanl1lardan	ayr1	olarak	belirli	referans	de�erlere	göre	minimize	ya	da	maksimize	edilecek	olan	amaç	fonksiyonlar1	mevcuttur	(Li	ve	ark.,	2019).	Küresel	optimizasyon	modellerine	örnek	olarak	lineer	programlama	(Linear	Programming,	LP),	genetik	algoritma	(Genetic	Algorithm),	dinamik	programlama	(Dynamic	Programming,	 DP),	 stokastik	 dinamik	 programlama	 (Stochastic	 Dynamic	 Programming,	SDP),	parçac1k	sürüsü	optimizasyonu	(Particle	Swarm	Optimisation,	PSO)	ve	oyun	teorisi	(Game	 Theory)	 vb.	 örnekleri	 verilebilir.	 Geçmi_	 güç	 profillerine	 ve	 bu	 güç	profilleri	 ile	tahmin	 algoritmalar1	 vas1tas1yla	 olu_turulan	 gelecek	 senaryolar1na	 dayanan	 bu	optimizasyon	 modelinde	 genel	 olarak	 amaç	 fonksiyonu	 maliyetin	 minimize	 edilmesi	_eklindedir	(Tie	ve	Tan,	2013).	Gerçek	zamanl1	enerji	optimizasyonlar1	ise,	küresel	tabanl1	optimizasyonlarda	 kullan1lan	 gelecek	 senaryolar1na	 ihtiyaç	 duymadan	 bu	 gereksinimi	ortadan	 kald1ran	 bir	 yöntemdir	 (Enang	 ve	 Bannister,	 2017).	 Geçmi_	 bilgiler	 ile	olu_turulmu_	 olan	 maliyet	 fonksiyonu	 anl1k	 veriler	 vas1tas1yla	 optimize	 edilmeye	çal1_1lmaktad1r	 (Wirasingha	 ve	 Emadi,	 2011).	 E_de�er	 yak1t	 tüketimi	 minimizasyonu	(Equivalent	 fuel	 consumption	 minimization,	 ECMS),	 ayr1_ma	 kontrolü	 (Decoupling	control),	sa�lam	kontrol	yakla_1m1	(Robust	control	approach)	ve	optimum	model	tahmin	kontrolü	 (Model	 predictive	 control,	 MPC)	 alt	 kategorilerine	 örnek	 olarak	verilebilmektedirler.	
Konveks	ve	lineer	olmayan	konveks	yap1daki	problemlerin	lineerle_tirilmesi	için	kullan1lan	lineer	programlamalar,	 çok	karma_1k	 yap1daki	 lineer	olmayan	problemlerin	 çözümünde	yetersiz	 kalmaktad1r.	 Bu	 zorluktaki	 dönü_ümlerde	 genetik	 algoritma	 aktif	 olarak	 rol	oynamaktad1r	 (Bajaj	 ve	 Sangwan,	 2019).	 Gerçek	 zamanl1	 yakla_1mlar	 ayr1	 bir	 kategori	olmas1na	 ra�men	 küresel	 optimizasyon	 kategorisi	 içinde	 bulunan	 stokastik	 dinamik	programlama	 sayesinde	 belirsizlikler	 giderilebilmekte	 ve	 gerçek	 zamanl1	modelleme	 de	yap1labilmektedir	(Fatouros	ve	ark.,	2017).	Parçac1k	sürüsü	optimizasyonu,	herhangi	bir	seçim	i_leminin	olmad1�1,	sürü	zekas1na	dayanan	bir	algoritma	 türüdür.	 Basit	 bir	 yap1s1	ve	 h1zl1	 yak1nsama	 gibi	 özelliklere	 sahip	 bu	 yap1,	
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tasar1m	 optimizasyonu,	 planlama	 problemleri,	 sistem	 tan1m1	 ile	 kontrolü	 ve	 makine	ö�renmesi	 vb.	 birçok	 alanda	 uygulanmaktad1r	 (Zhao	 ve	 Li,	 2020).	 Bir	 sonraki	 bölümde	literatürdeki,	EA9lar1n	DG	birimleri	ve	depolama	sistemlerini	de	içeren	enerji	yönetimi	ve	optimum	_arj	plan1	çal1_malar1	payla_1lm1_t1r.	
	3. Literatür	incelemesi	
	EA9lar1n	 enerji	 yönetim	 algoritmalar1n1	 ve	 ak1ll1	 _arj	 planlamalar1n1	 konu	 alan	 birçok	çal1_ma	 bulunmaktad1r.	 Bu	 çal1_malar	 _arj	 bölgeleri	 aç1s1ndan	 evsel	 _arj1	 ya	 da	 EA	 _arj	istasyonlar1n1,	kullan1lan	enerji	kayna�1	aç1s1ndan	DG	birimlerini	ya	da	_ebekeyi	içerecek	_ekilde	 farkl1l1k	 gösterebilmektedirler.	 (Ma	 ve	Mohammed,	 2014),	 FV	 üretimin	 entegre	oldu�u	EA	otopark	bölgesinde	optimum	_arj	plan1n1	 incelemi_lerdir.	FV	ç1k1_	gücü	ve	EA	talep	gücünü	stokastik	yap1da	modelleyerek	enerji	yönetimini	bulan1k	tabanl1	güç	kontrolü	yöntemi	 ile	 gerçekle_tirmi_lerdir.	 (_engör	 ve	 ark.,	 2020),	 farkl1	 bölgelerde	 bulunan	 EA	otoparklar1n1n	 gün	 öncesi	 planlamas1na	 dayal1	 _arj	 i_letimini	 incelemi_lerdir.	Çal1_malar1nda	 pik	 yük	 k1s1tlamas1na	 dayal1	 talep	 cevab1	 program1	 uygulayarak	 amaç	fonksiyonu	 hat	 kay1plar1n1	 azaltmak	 olan	 bir	 kar1_1k	 tamsay1l1	 do�rusal	 programlama	(Mixed	Integer	Linear	Programming,	MILP)	modeli	geli_tirmi_lerdir.	(Yao	ve	ark.,	2017)	ise,	talep	cevab1	program1	uygulayarak	gerçek	zamanl1	_arj	planlama	modeli	önermi_lerdir.	Lineer	 programlama	 içeren	modelde	 amaç	 fonksiyonu	 _arj	 plan1na	 kat1lan	araç	 say1s1n1	maksimize	 etmek	 ve	 araç	 sahiplerinin	 ödedikleri	 enerji	 maliyetini	 minimize	etmektir.	(Meer	 ve	 ark.,	 2018),	 i_yeri	 binas1na	 ba�l1	 bir	 EA9n1n	 optimum	 _arj	 plan1	 için	 ARIMA	(autoregressive	 integrated	 moving	 average)	 yöntemini	 kullanarak	 binaya	 entegre	FV	sistemin	üretim	tahminini	yapm1_lard1r.	FV	üretim	batarya	depolama	sistemi	içeren	bir	EA	_arj	 otopark1nda	maliyeti	minimize	 etmeyi	 amaçlayan	 gerçek	 zamanl1	 bir	 optimizasyon	modeli	 sunmu_lard1r.	 Modelin	 hedeflerinden	 biri	 de	 FV	 sistemin	 öz	 tüketimini	olabildi�inde	art1rmak	olmu_tur.	(Clairand	ve	ark.,	2018),	araç	sahiplerinin	_arjda	kalma	süresi,	 istenen	 SoC	 seviyesi	 gibi	 tercihlerini	 ve	 da�1t1m	 sistemi	 ile	 iletim	 sistemi	operatörlerinin	k1s1tlar1n1	dikkate	alan	bir	yakla_1m	önermi_lerdir.	Ak1ll1	_arj	yönetiminin	uyguland1�1	senaryolarda	5%9den	50%	de�erlerine	kadar	tasarruf	etmeyi	ba_arm1_lard1r.	(Moghaddam	ve	ark.,	2018)	farkl1	_arj	opsiyonlar1n1n	bulundu�u	otoparklarda,	EA9lar	için	ak1ll1	 _arj	 stratejisi	 sunmu_lard1r.	 _arj	 süresi,	 seyahat	 süresi	 ve	 _arj	 maliyetinin	optimizasyonunu	amaçlayan	model,	kar1nca	kolonisi	algoritmas1	formunda	olan	bir	meta-sezgisel	 yakla_1m	 ile	 çözümlenmi_tir.	 Elde	 ettikleri	 sonuçlara	 göre,	 araç	 sahiplerinin	bekleme	süreleri	ve	_arj	maliyetleri	dü_ürülmü_tür.	(Liu	ve	ark.,	2018),	merkezi	olmayan	adaptif	 blok	 zinciri	 modeline	 dayanan	 bir	 _arj	 planlamas1	 ile	 _ebeke	 üzerindeki	 güç	dalgalanmalar1n1	ve	araç	sahiplerinin	maliyetlerini	dü_ürmeyi	amaçlam1_lard1r.	(Mehta	ve	ark.,	 2018),	 önerdikleri	 ak1ll1	 _arj	 yap1s1n1n	 mevcut	 da�1t1m	 sistemine	 olan	 etkisini	incelemi_lerdir.	Çal1_mada	hem	günlük	enerji	maliyetinin	hem	de	_ebeke	üzerindeki	pik	yüklenmenin	minimize	edilmesi	amaçlanm1_t1r.	_ebekeden	araca	(Grid-to-Vehicle,	G2V)	ve	V2G	ba�lant1lar1	 alt1nda	 yava_	 ve	 h1zl1	 _arj	 yap1lar1	 da	 ayr1ca	 incelenmi_tir.	 (He	 ve	 ark.,	2018),	 EA	 otopark	 bölgesinde	 V2G	 ve	 G2V	 ba�lant1s1	 ile	 optimum	 ak1ll1	 _arj	 plan1	sunmu_lard1r.	 Otopark	 sahibinin	 gelirini	 maksimize	 eden	 amaç	 fonksiyonunda	 300%	de�erinde	bir	art1_	gözlemlenirken,	araç	sahiplerinin	enerji	maliyetini	minimize	eden	amaç	fonksiyonunda	ise	47%	azalma	elde	etmi_lerdir.	(Mobarak	ve	Bauman,	2019),	önerdikleri	_arj	stratejileri	ile	uzun	ve	k1sa	mesafe	araç	bataryalar1n1n,	da�1t1m	trafosunun	ömrüne	olan	etkilerini	incelemi_lerdir.	(Kisacikoglu	ve	ark.,	2018)	önerdikleri	da�1t1k	ak1ll1	_arj	kontrol	yap1s1ndan	 _ebekeden	 çekilen	 gücü	 hafifletmeyi	 ve	 araç	 sahiplerinin	 otoparktan	ayr1l1rken	 arzu	 ettikleri	 SoC	de�erini	
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sa�lamay1	 amaçlam1_lard1r.	 Çal1_ma,	 talep	 gücün	 tahmin	 edilmesi	 ve	 gerçek	 zamanl1	uygulanmas1	_eklinde	iki	a_amadan	olu_maktad1r.	
	4. Ak1ll1	rezervasyon	sistemleri	
	Artan	 araç	 teknolojisinin	 ve	 nüfusunun	 sonucunda	 yo�un	 _ehir	 trafikleri,	 dolay1s1yla	 da	olumsuz	 ekonomik	 sonuçlar	 olu_maktad1r.	 Bu	 soruna	 çözüm	 olarak	 ortaya	 ç1kan	ihtiyaçlardan	birisi	de	ak1ll1	park	sistemleri	olmu_tur.	Bu	ba�lamda	sürücüler	ile	dinamik	olarak	 ileti_im	 kurulan	 park	 yönetim	 sistemleri	 geli_tirilmektedir	 (Geng	 ve	 Cassandras,	2013).	Önerilen	modellerde	otoparklar1n	gelirleri,	araç	sahiplerinin	maliyetleri,	otopark1n	sürücünün	güncel	konumuna	olan	uzakl1�1	gibi	faktörler	göz	önüne	al1nmaktad1r	(Kotb	ve	ark.,	2016).	Ak1ll1	park	sistemleri	yap1sal	olarak;	veri	depolama,	tahmin	algoritmas1,	gerçek	zamanl1	 rezervasyonlar1n	 gerçekle_ti�i	 yaz1l1m	 sistemlerini,	 araçlar1n	 park	 durumu	hakk1nda	bilgi	veren	sensor	sistemlerini	ve	tüm	katmanlar1n	koordineli	olarak	çal1_mas1n1	sa�layan	bir	haberle_me	altyap1s1ndan	olu_maktad1r	(Lin	ve	ark.,	2017).	Popülerli�i	giderek	artan	 ve	 hem	 _ehirlerdeki	 karma_1kl1�a	 son	 veren	 hem	 de	araç	 sahiplerinin	 konforunu	art1ran	bu	sistemlerin	daha	da	uygulanabilir	olmas1	beklenmektedir.		
	4.1 Performans	analizi	
	Bu	çal1_mada,	fayda-maliyet	analiz	de�eri	her	bir	öznitelik	için	Tablo	1	de	belirlenmi_tir.	Bu	çal1_mada	belirlenen	öznitelikler	araçlar1n	otoparka	geli_	saati	(AT),	otoparktan	ayr1l1_	saati	(DT),	 araçlar1n	 _arj	 durumu	 (SoC)	 ve	 sürücüler	 taraf1ndan	 talep	 edilen	 _arj	 miktar1d1r	(DSoC).	Tablo	1	de	belirlenen	de�erlere	göre,	EA	otoparka	giri_	saat	talebi	sabah	erkenden	ise	kabul	durumu	yüksektir.	Devam1nda,	EA	her	ne	kadar	otoparktan	geç	ç1kmak	 isterse	kabul	oran1	yüksektir.	Bu	demektir	ki	DT	3	AT	aral1�1	fazla	oldu�unda	EA	kabul	oran1	daha	yüksektir.	Fakat	otoparkta	k1s1tl1	kapasite	oldu�unu	varsayd1�1m1zda	AT	ve	DT	öznitelikleri	tek	ba_1na	yeterli	olmayacaklard1r.	Bu	yüzden	SoC	ve	DSoC	de�erleri	rezervasyon	s1ras1nda	EA9den	 istenmektedir.	SoC	 fayda	de�eridir	 ve	bu	demektir	ki	bir	EA	rezervasyon	 yapt1�1	zaman	_arj	oran1	her	ne	kadar	yüksek	ise	kabul	oran1	fazlad1r.	Buna	ili_kin	olarak	SoC	ne	kadar	fazla	ise	DSoC	daha	az	olacakt1r	bu	yüzden	DSoC	maliyet	de�er	olarak	tan1mlanm1_t1r	ve	bu	demektir	ki	her	ne	kadar	az	DSoC	talebi	olursa	bir	o	kadar	rezervasyon	onay	durumu	yüksektir.	_ekil	1	benzetim	ortam1nda	anl1k	olarak	kullan1c1	rezervasyon	taleplerinden	elde	edilen	SoC	ve	DSoC	de�erlerini	göstermektedir.	_ekil	1	de	gözüktü�ü	gibi	EA9lerin	talebi	en	fazla	 0.6-0.8	 aral1�1nda	 de�i_mektedir	 ve	 buna	 ili_kin	 olarak	 DSoC	 0.1-0.3	 aras1nda	de�i_mektedir.	

Tablo	1.	1ki	farkl1	senaryo	için	özniteliklerin	a�1rl1klar1	ve	CR	de�eri.	Öznitelikler	Fayda/Maliyet	analizi	
	

	AT	 DT	 SoC	 DSoC	Maliyet	 Fayda	 Fayda	 Maliyet	
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	_ekil	1.	DSoC	ve	SoC	de�erleri.	
4.2 Benzetim	sonuçlar1	
	

Otopark1n	k1s1tl1	 say1da	bo_	 araç	 kapasitesi	 oldu�unu	dü_ünürsek	DT-AT	ne	kadar	 fazla	olursa	 o	 kadar	 az	 EA9a	 hizmet	 verilebilir	 ve	 bu	 durum	 EA9lardan	 elde	 edilen	 gelirin	dü_mesine	neden	olur.	Dolay1s1yla,	EA9lar1n	DT	ve	AT	durumlar1n1n	yan1	s1ra	SoC	ve	DSoC	öznitelikleri	önem	ta_1maktad1r.	Benzetim	sonuçlar1na	göre	kulland1�1m1z	4	farkl1	AT,	DT,	SoC	ve	DSoC	öznitelik	için	AHP	yöntemine	dayal1	CR<0.1	_art1n1	sa�layarak	farkl1	a�1rl1klar	a_a�1daki	gibi	belirlenmi_tir:	
		 Tablo	2.	1ki	farkl1	senaryo	için	özniteliklerin	a�1rl1klar1	ve	CR	de�eri.	 	Öznitelik	A�1rl1klar1	
	Senaryo	 AT	 DT	 SoC	 DSoC	 CR	
	1	 0.1	 0.1	 0.51	 0.28	 0.09	2	 0.51	 0.28	 0.1	 0.1	 0.06	
	Tablo	29de	elde	edilen	a�1rl1klar	için	RI	de�eri	0.99dur	[Saaty,	2004].	1.	ve	2.	senaryoya	göre	rezervasyon	kabul	s1ralamas1	ilk	9	EA	için	öznitelik	de�erleri	a_a�1daki	gibidir:	

Tablo	3.	Rezervasyon	kabul	s1ralamas1.	Senaryo	1	
	 EA	ID	 AT	 DT	 SoC	 DSoC	
	 5	 7.722	 18.339	 0.889	 0.096	31	 10.278	 17.928	 0.904	 0.059	26	 11.793	 17.170	 0.927	 0.039	29	 7.290	 20.197	 0.887	 0.050	1	 10.865	 13.341	 0.983	 0.015	16	 7.584	 19.553	 0.918	 0.062	75	 7.193	 18.056	 0.940	 0.048	76	 9.000	 18.235	 0.961	 0.020	72	 8.567	 19.148	 0.974	 0.015		 Senaryo	2	
	 EA	ID	 AT	 DT	 SoC	 DSoC	
	 68	 7.004	 19.728	 0.696	 0.298	5	 7.722	 18.339	 0.889	 0.096	70	 8.392	 18.521	 1	 0	13	 7.428	 21.021	 0.729	 0.184	42	 8.116	 22.777	 0.772	 0.171	
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79	 8.150	 23.290	 0.782	 0.189	16	 7.584	 19.553	 0.918	 0.062	75	 7.193	 18.056	 0.940	 0.048	29	 7.290	 20.197	 0.887	 0.050	
	Tablo	3	sonuçlar1na	göre	1.	Ve	2.	Senaryoda	EA	 ID9lere	göre	4	ayn1	EA	 için	rezervasyon	onay1	bulunmaktad1r.	Geri	kalan	EA9ler	farkl1l1k	göstermektedir.	Burada	önemli	olan	DT	3	AT	analizidir.	_ekil	2	her	iki	senaryo	için	DT	3	AT	de�erlerini	göstermektedir.	
	

_ekil	2.	Her	iki	senaryo	için	DT	3	AT	de�erleri.		
	5. Sonuçlar	
	Hem	çevresel	etkenler	hem	de	giderek	artan	teknolojik	geli_meler,	birçok	alanda	yenilikleri	gereksinim	 haline	 getirmi_tir.	 Bunlardan	 birisi	 olan	 araç	 teknolojisinde,	 içten	 yanmal1	motorlara	 sahip	 klasik	 araçlar	 yerini	 HEA9lara	 ve	 tam	 EA9lara	 b1rakmaktad1r.	 Fakat	 bu	yap1lar1n	verimli	bir	_ekilde	 i_letilebilmesi	 için	enerji	yönetim	altyap1lar1na	ve	ak1ll1	 _arj	planlamalar1na	 ihtiyaç	 duyulmaktad1r.	 Bu	 inceleme	makalesinde	 de	 V2G,	 V2H,	 V2V	 gibi	ba�lant1	 yakla_1mlar1	 ile	 enerji	 piyasas1na	 aktif	 olarak	 kat1labilen	 EA9lar	 için	 kullan1lan	enerji	algoritmalar1na	ve	optimum	_arj	yönetimlerine	yer	verilmi_tir.	Tahmine	dayal1	ya	da	gerçek	 zamanl1	 olarak	 gerçekle_tirilen	 optimizasyon	 çal1_malar1	 EA9lar1n	 _arj	de_arj	i_lemlerini	en	optimum	_ekilde	planlayarak	_ebeke	sistemi	ile	otopark	ve	araç	sahiplerine	teknik	ve	ekonomik	faydalar	sa�layabilmektedir.	Çal1_ma	sonunda	yo�un	_ehir	trafiklerine	çözüm	olarak	 gösterilen	 ak1ll1	 rezervasyon	 sistemlerine	 de	 ayr1ca	 de�inilmi_tir.	 Gelecek	çal1_malarda	 EA	 ak1ll1	 _arj	 yakla_1mlar1n1	 da	 dikkate	 alan	 uçtan	 uca	(Peer-to-Peer,	 P2P)	enerji	ticaretinin	yap1lmas1	planlanmaktad1r.	
	Te_ekkür	
	Bu	çal1_ma	119E646	Hibe	projesi	kapsam1nda	Türkiye	Bilimsel	ve	Teknolojik	Ara_t1rma	Kurumu	(TÜB1TAK)	taraf1ndan	desteklenmi_tir.	
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Özet	
Ula_t1rma	 problemi,	 belirli	 kaynaklar1n	 gönderim	 yerlerinden,	 talep	 merkezlerine	minimum	maliyet	ya	da	maksimum	kar	ile	nas1l	transfer	edilece�ine	karar	vermek	olan	özel	 bir	 Do�rusal	 Programlama	 Problemi	 (DPP)	 türüdür.	 Bazen	 Hitchcock	 problemi	olarak	da	adland1r1l1r.	Kalk1_	ve	var1_	noktalar1n1n	say1s1	dü_ük	oldu�u	sürece,	bu	nispeten	kolay	bir	karard1r.	Ancak	say1lar	büyüdükçe,	bu	karma_1k	bir	DPP	haline	dönü_mektedir.	Günümüzde	 minimum	 yak1t	 gereksinimini	 hesaplamak	 isteyen	 ticari	 kurulu_lar,	 uzun	soluklu	 transferleri	 ve	 yüksek	 girdi	 say1lar1	 nedeniyle	 bu	 problemlere	 kar_1	 farkl1	yakla_1mlar	 uygulamaktad1r.	 Bu	 aç1dan,	 ula_t1rma	 problemlerini	 basitle_tirmek,	dengelemek	 ve	 çözüme	 ula_t1rmak	 önemli	 olmu_tur.	 Bu	 çal1_mada,	 ula_t1rma	problemlerinin	 çözümü	 için	 önerilen	 Least	 Cost	 Method	 (LCM),	 North-West	 Corner	Method	 (NWCM),	 Vogel9s	 Approximation	 Method	 (VAM)	 ve	 Genetik	 Algoritma	 (GA)	yöntemleri	kullan1lm1_t1r.	Yap1lan	deneysel	çal1_malar	sonucunda,	elde	edilen	ç1kt1lar1n	birbiriyle	 k1yaslanmas1yla	 en	 uygun	 ula_1m	 modeli	 ortaya	 ç1kar1lmaya	 çal1_1lm1_t1r.	Deneysel	 çal1_malarda	be_	 farkl1	dengeli	ula_t1rma	problemi	kullan1lm1_t1r.	Elde	edilen	sonuçlar	kar_1la_t1r1ld1�1nda,	en	ba_ar1l1	yöntemin	GA	oldu�u	görülmü_tür.	
Anahtar	kelimeler:	Ula_t1rma	Problemi;	Genetik	Algoritma;	Optimizasyon.		

Solving	The	Balanced	Transportation	Problem	by	Genetic	Algorithm	

Abstract	
The	 transportation	 problem	 is	 a	 special	 type	 of	 Linear	 Programming	 Problem	 (LPP)	whose	task	is	to	decide	how	to	transfer	certain	resources	from	destinations	to	demand	centers	 with	 minimum	 cost	 or	 maximum	 profit.	 It	 is	 sometimes	 called	 the	 Hitchcock	problem.	As	long	as	the	number	of	departures	and	destinations	is	low,	this	is	a	relatively	easy	 decision.	 But	 as	 the	 numbers	 get	 bigger,	 this	 becomes	 a	 complex	 LPP.	 Today,	commercial	 organizations	 that	want	 to	 calculate	 the	minimum	 fuel	 requirement	 apply	different	approaches	to	these	problems	due	to	their	long-term	transfers	and	high	input	numbers.	In	this	respect,	it	has	been	important	to	simplify,	balance	and	solve	transport	problems.	In	this	study,	Least	Cost	Method	(LCM),	North-West	Corner	Method	(NWCM),	Vogel's	Approximation	Method	(VAM)	and	Genetic	Algorithm	(GA)	methods	were	used	for	the	solution	of	transportation	problems.	As	a	result	of	the	experimental	studies,	the	most	 appropriate	 transportation	 model	 was	 tried	 to	 be	 revealed	 by	 comparing	 the	obtained	outputs	with	each	other.	Five	different	balanced	transportation	problems	were	used	in	the	experimental	studies.	When	the	obtained	results	were	compared,	it	was	seen	that	the	most	successful	method	was	GA.	
Keywords:	Transportation	Problem;	Genetic	Algorithm;	Optimization.		
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1.	Giri_	
Ula_t1rma	 problemlerine	 ilk	 olarak	 1941	 y1l1nda	 F.L.	 Hitchcock	 taraf1ndan	 çözüm	aranmaya	ba_lanm1_t1r	[1].	Daha	sonra	T.C.	Koopmans	1949	y1l1nda	ve	G.B.	Dantzing	1951	y1l1nda	do�rusal	programlama	problemlerinin	fonksiyonlar1n1n	olu_turulmas1	ve	bunlara	çözüm	 ad1mlar1n	 geli_tirilmesinde	 rol	 alm1_lard1r.	 Bu	 ad1mlar	 nedeniyle	 ula_t1rma	problemleri,	 homojen	 mal	 veya	 hizmetlerin	 kaynaklardan	 hareketle	 var1_	 noktalar1na	ta_1nmas1	 do�rusal	 programlama	 problemi	 olarak	 kabul	 edilir	 [2].	 Ayr1ca	 literatürde	yap1lan	 farkl1	 çal1_malar	 da	 mevcuttur.	 Gray	 (1971),	 problemi	 bir	 ana	 tam	 say1l1	programlama	ve	bir	ula_t1rma	alt	programlar1	serisine	bölerek	kesin	çözüm	sa�lamaya	çal1_m1_t1r	[3].	Chien	(1993),	ula_1m	maliyetlerinin	birim	ta_1ma	maliyeti	ile	modellendi�i	bir	 problem	 için	 sezgisel	 bir	 yöntem	 önermi_tir	 [4].	 Vignaux	 ve	 Michalewicz	 (1991)	y1l1nda	 yapt1klar1	 çal1_mada	 do�rusal	 ula_t1rma	 problemi	 için	 genetik	 algoritma	kullanarak	 baz1	 gösterim	 planlar1n1	 incelemi_,	 çözüm	 birimlerini	 kodlamada	 vektör	tabanl1	 ve	matris	 tabanl1	 olmak	 üzere	 iki	 alternatif	 yakla_1m	 önermi_tir.	 Ayr1ca	 yavru	çözümlerin	uygunlu�unu	sa�layan	çaprazlama	ve	mutasyon	operatörleri	önerilmi_tir	[5].	Gen	 ve	 Li	 1998	 y1l1ndaki	 çal1_malar1nda	 çözümün	 kodlanmas1nda	 Prüfer	 Say1n1n	kullan1lmas1n1	önermi_lerdir	[6].	Baz1	ürün	türlerinin	ayn1	depoya	ta_1namad1�1	ula_t1rma	problemi	için	Syarif	ve	Gen	(2003)	y1l1nda	yay1lan	a�aç	tabanl1	kodlaman1n	kullan1ld1�1	bir	genetik	algoritma	geli_tirmi_lerdir	[7].	Ayan	T.	2008	y1l1ndaki	sabit	maliyetli	ula_t1rma	problemi	 için	 genetik	 algoritma	 kullanarak	 bir	 çal1_ma	 yapm1_t1r	 [8].	 2009	 y1l1nda	Özdemir	 A.1.	 ve	 Seçme	 G.	 tedarik	 zinciri	 ula_t1rma	 problemi	 için	 genetik	 algoritma	yakla_1m1	kullanarak	sezgisel	çözüm	üretmek	amac1yla	bir	çal1_ma	yapm1_t1r	[9].	
Ula_t1rma	problemleri	belirli	kapasiteli	üretilen	mal	ve	hizmetlerin	fabrika	veya	benzer	üretim	 merkezlerinden,	 mallar1n	 kullan1laca�1	 ya	 da	 depolanaca�1	 belirli	 kapasiteli	tüketim	 merkezlerine,	 arz	 ve	 talep	 ihtiyaçlar1	 dikkate	 al1narak	 minimum	 maliyetle	ta_1nmas1n1	 sa�layan	 matematiksel	 bir	 çözümdür.	 Bu	 problemlerde,	 üretim	merkezlerindeki	 arz	miktar1	 ve	 tüketim	merkezlerindeki	 talep	miktar1	 dengeli	 _ekilde	sa�lanmal1d1r.	 Ayr1ca	 bu	 dengeyi	 sa�larken	 ta_1ma	 maliyetinin	 en	 dü_ük	 seviyede	olmas1na	 dikkat	 edilmeli,	 en	 verimli	 ve	 optimize	 çözüm	 bulunmal1d1r.	 Ula_t1rma	modelleri;	 üretim	 planlamada,	 i_letme	 ve	 depo	 kurulu_	 yer	 seçiminde,	 makinalara	 i_	da�1t1m1nda,	üretim	ve	tüketim	merkezleri	aras1ndaki	optimum	ula_1m1n	sa�lanmas1nda	ve	benzer	alanlarda	kullan1lmaktad1r.	Ula_t1rma	problemi,	ula_1m	konusu	var	oldu�undan	beri	 bilimsel	 aç1klamalara	 ve	 profesyonel	 çal1_malara	 konu	 olmu_tur.	 Ula_1m	 sorunu	asl1nda	basit	bir	durum	olarak	anla_1lsa	da	do�as1	gere�i	profesyonel	veya	endüstriyel	alanlarda,	özellikle	lojistik	alan1nda	en	s1k	kar_1la_1lan	problem	olarak	tan1mlanmaktad1r.	Endüstriler,	 karlar1n1	maksimum	seviyelere	 ç1karmak	 için	bütün	çal1_malar1	optimuma	çekmeye	 çal1_m1_lard1r.	 Sonuç	 olarak	 ula_t1rma	 problemlerini	 en	 az	 maliyetle	çözmü_lerdir.	 Ula_1m	 yönetiminin	 daha	 kompleks	 bir	 hale	 gelmesiyle	 birlikte	 uygun	yöntem	ve	farkl1	tekniklerin	geli_tirilmesi	gibi	gereklilikler	ortaya	ç1km1_t1r.	
Ula_t1rma	modellerinin	olu_turulmas1	her	ne	kadar	basit	i_lemler	içerse	de	ço�u	zaman	i_letmelerde	 zorlu	 görev	 olarak	 tan1mlanmaktad1r.	 En	 reel	 tan1m1yla	 ula_t1rma	problemini,	 ta_1nan	 mal1n	 miktar1na	 parametrik	 olarak	 ba�1ml1	 olan	 toplam	 ta_1ma	maliyetlerinin	 minimize	 edilmesi	 ve	 baz1	 durumlarda	 ise	 birçok	 mal1n	 farkl1	 da�1t1m	noktalar1na	 ayn1	 zamanda	 ula_mas1	 ve	 bunlar1n	 optimize	 edilmesi	 için	 kar_1la_1lan	problemler	olarak	nitelendirebiliriz.	Ayr1ca	temel	ula_1m	problemleri	aras1nda	kullan1m1	ön	 görülen	 literatür	 içeri�i,	 dengeli	 ula_1m	 problemleri	 olarak	 bilinen	 toplam	 arz	 ve	toplam	talebin	e_it	olmas1	durumudur.	Gerçek	hayatta	bu	e_itlik	neredeyse	hiçbir	zaman	yakalanamaz.	 Fakat	 bu	 duruma	 uygun	 çal1_ma	 ortam1n1n	 sa�lanabilmesi	 için	 dengeli	
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ula_1m	probleminin	arz-talep	e_itli�inin	teorik	olarak	sa�lanarak	uygun	çözüm	ad1mlar1	geli_tirilmeye	çal1_1lacakt1r.	
2003	 y1l1nda	 PK	 Gupta	 ve	 M	 Mohan91n	 ortaya	 att1�1	 bir	 ula_t1rma	 probleminde	 temel	olarak	optimum	çözüm	ad1mlar1,	

§ 1.Ad1m:	Bir	ula_t1rma	probleminin	teorik	olarak	matematiksel	modelinin	meydana	getirilmesi,		
§ 2.Ad1m:	1lk	temel	uygun	çözüm	kümesinin	belirlenmesi,	
§ 3.Ad1m:	Çözüm	kümesinin	optimal	olup	olmamas1n1n	sorgulanmas1,	
§ Ve	çözümün	optimal	olmamas1ndan	do�an	yeni	çözüm	de�erlerinin	optimal	olana	kadar	sürdürülmesidir	[10].		Least	 Cost	 Method,	 North-West	 Corner	 Method,	 Vogel9s	 Approximation	 Method	 ve	Genetik	 Algoritma	 Optimizasyonu	 yöntemleri	 ba_vurulan	 yöntemler	 olarak	belirlenmi_tir.	Burada	arz-talep	aras1ndaki	de�i_imlere	göre	 farkl1	sonuçlar1n	aranmas1	ön	 görülmektedir.	 Arz1n	 artarken	 talebin	 azalma	 durumu	 veya	 arz1n	 azal1rken	 talebin	artma	 durumlar1	 incelenerek	 uygun	 çözüm	 yöntemleri	 ile	 çal1_1lm1_t1r.	 Burada	 ula_1m	problemlerinin	 dengesizli�inin	 büyüklü�ü,	 çözüm	 yöntemlerinin	 temel	 yakla_1mlar1yla	analiz	 edilerek	 grafiklere	 i_lenecektir.	 Genetik	 algoritmadan	 elde	 edilecek	 optimum	maliyet	de�erleri	 ile	bu	yöntemlerin	her	biri	 için	olu_turulacak	çözüm	ad1mlar1	genetik	algoritman1n	 maliyet	 fonksiyonu	 ile	 k1yaslanarak	 bir	 çözüm	 kümesi	 meydana	getirilecektir.		

2.	Ula_t1rma	Modeli	(Transportation	Model)	
Ula_t1rma	modeli,	belirli	bir	ürünü	çe_itli	kaynaklardan	çe_itli	hedeflere	toplam	minimum	maliyetle	 ta_1ma	 amac1n1	 güden	 DPP9nin	 özel	 bir	 durumudur.	 Tablo	 19de	 üretim	 ve	tüketim	 merkezleri	 aras1ndaki	 maliyet	 farkl1l1klar1	 arz-talep	 oranlar1na	 göre	gösterilmi_tir.		

	

Tablo	1.	Üretim	ve	Tüketim	Merkezleri	Aras1ndaki	
Maliyet	Tablosu	

Tüketim	Merkezleri	

	

��	 ��	 ï	 ��	 Arz	

Ü
re
ti
m
	M
er
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ez
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ri
	

��	 �C,C: �C,C	 �C,D: �C,D	 ï	 �C,E: �C,E	 ��	

��	 �D,C: �D,C	 �D,D: �D,D	 ï	 �D,E: �D,E	 ��	

î	 î	 î	 î	 î	 î	

��	 �;,C: �;,C	 �;,D: �;,D	 ï	 �;,E: �;,E	 ��	

Talep	 ��	 ��	 ï	 ��	 	

	
§ � : Üretim (arz) merkezi  
§ � : Tüketim (talep) merkezi  
§ �; : �-inci üretim merkezinin kapasitesi. 
§ �E : �-inci tüketim merkezinin talebi. 
§ �;,E : �-inci üretim merkezinden �-inci tüketim merkezine bir birim ürün göndermenin 

maliyeti. 
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§ �;,E	:	�-inci	üretim	merkezinden	�-inci	tüketim	merkezine	ula_t1r1lan	ürün	miktar1.	

Ula_t1rma	 modeli	 olu_turulduktan	 sonra	 problemler	 ortaya	 dökülerek	 giri_,	 arz-talep	dü�ümleri	 ve	 ç1kt1	 olarak	 problem	 çözümü	 desteklenmektedir.	 _ekil	 19de	 ula_1m	probleminde	genel	a�	ak1_	_emas1	gösterilmi_tir.	Bu	_emaya	göre	stokta	bulunan	ürünler	ve	mü_terinin	talep	etti�i	ürün	say1lar1	aras1ndaki	de�erlere	göre	dü�ümler	olu_turulur	ve	 bu	 dü�ümlerin	 birbirine	 ba�lanmas1yla	 olu_an	 de�erler	 hesaplanarak	 maliyet	fonksiyonu	elde	edilir.	
	

	
_ekil	2.	Ula_t1rma	Probleminin	Genel	A�	Ak1_1	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)	
K1saltmalar	mevcuttur;	

		 	 	 	 	 	 	 	 (2)	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3)	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4)	

	
ve	bütün	�	ve	�	de�erleri	için	�./ g 0	sonucunu	vermektedir.	
	
3.	Ula_t1rma	Modelinin	Çözüm	Yöntemleri	
Ula_t1rma	 modelinin	 dört	 farkl1	 çözüm	 yönteminden	 faydalanarak	 çözümler	olu_turulmu_tur.	 Bunlar;	 LCM,	 NWCM,	 VAM	 ve	 Genetik	 Algoritma	 yöntemleridir.	 Bu	yöntemlerle	 ula_1m	 modellerinden	 do�an	 problemler	 belirlenerek	 çözüm	 ad1mlar1	olu_turulmaktad1r.	
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3.1. Least	Cost	Method	(LCM)	
Ula_1m	 modellerinin	 olu_turulmas1ndan	 sonra	 olu_acak	 ula_1m	 problemlerini	 en	 k1sa	yöntemle	en	uygun	çözümü	elde	etmek	için	kullan1lan	bir	yöntemdir.	Çözüme	en	dü_ük	maliyetli	hücrede	ba_lan1r.	Arz	ve	talep	ihtiyaçlar1n1	göz	önünde	bulundurarak,	seçti�imiz	en	dü_ük	maliyetin	bulundu�u	hücreye	mümkün	olan	en	büyük	atama	yap1l1r.	Yap1lan	atama	i_leminden	sonra	arz	ve	talep	miktarlar1	güncellenir.	Güncelleme	yap1ld1ktan	sonra	ataman1n	tamamland1�1	sat1r	ya	da	sütunlar	iptal	edilir.	Sonras1nda	iptal	edilmemi_	sat1r	ya	 da	 sütunlardaki	 en	 dü_ük	 maliyetli	 hücrelere	 s1ras1yla	 en	 büyük	 atama	 de�erleri	yap1larak	 i_lemler	 bu	 _ekilde	 tekrarlan1r.	 Bu	 yöntem	 di�er	 yöntemlere	 göre	 daha	kullan1_l1d1r.	 Çünkü	 di�er	 yöntemlerde	 gidilecek	 hücrelerin	 var	 olu_lar1	 veya	 ula_1m	gereksinimleri	sorgulan1r.	Fakat	bu	yöntem	sadece	bu	hücrelerin	maliyetini	sorgulayarak	en	az	maliyet	seçene�ini	kullanmaktad1r	[11].	
	
3.2. North-West	Corner	Method	(NWCM)	
Ula_t1rma	problemlerinin	(DPP'nin	özel	bir	durumu)	temel	bir	uygulanabilir	çözümünü	elde	etmek	için	kullan1lan	yöntemlerden	biridir.	Temel	de�i_kenler	sol	taraftan	seçilmeye	ba_land1�1	 için	 bu	 yöntem	 kuzey	 bat1	 kö_esi	 yöntemi	 olarak	 adland1r1lmaktad1r.	 Bu	yöntemde	i_leme,	en	dü_ük	maliyet	metodundan	farkl1	_ekilde	isminden	de	anla_1laca�1	üzere	�Y,Y 	olarak	tan1mlanan	de�erden,	yani	tablonun	sol	üst	kö_esinden	ba_lanmaktad1r.	1_lemin	ilk	ad1m1nda,	arz	ve	talep	ihtiyaçlar1n1	göz	önünde	bulundurarak	seçti�imiz	�Y,Y 	de�erinin	 bulundu�u	 hücreye	 mümkün	 olan	 en	 büyük	 atama	 yap1l1r.	 Yap1lan	 atama	i_leminden	sonra	arz	ve	talep	miktarlar1	güncellenir.	Güncelleme	yap1ld1ktan	sonra,	e�er	s1f1ra	ula_an	sat1r	ya	da	sütun	olursa,	iptal	edilip	i_leme	devam	edilir.	Hem	sat1r	hem	de	sütun	 s1f1r	 olmu_sa	 yaln1zca	 birini	 iptal	 ederek	 i_leme	 devam	 edilir.	 1ptal	 edilmeyen	sadece	bir	sat1r	ya	da	sütun	kald1�1nda	durulur.	Aksi	durumda	önceki	i_lemde	sütun	iptal	edilmi_se	sa�	hücreye,	sat1r	iptal	edilmi_se	bir	alttaki	hücreye	gidilip,	ilk	ad1ma	dönülür	[12].	
3.3. Vogel's	Approximation	Method	(VAM)	
Ula_t1rma	 problemine	 uygulanabilir	 bir	 çözüm	 elde	 etme	 yöntemlerinden	 biridir.	 Bu	yöntem	 transport	 sorununa	 ilk	 uygun	 çözüm	 ad1m1n1	 hesaplamaya	 çal1_an	 ve	 kendi	kendini	 yenilerek	 uygun	 ad1m1	 bulmaya	 çal1_an	 bir	 yöntemdir.	 Bu	 yöntem	 en	 dü_ük	maliyet	metodunun	 geli_tirilmi_	 hali	 olup,	 genelde	 o	 yönteme	 göre	 daha	 iyi	 ba_lang1ç	sonucuna	 ula_maktad1r.	 Yöntemin	 ilk	 ad1m1nda,	 sat1r	 veya	 sütunlardaki	 en	 küçük	 iki	maliyet	de�erlerinin	fark1	al1narak	ceza	puan1	belirlenir.	Sonraki	ad1mda	en	büyük	ceza	puan1na	 sahip	 sat1r	 ya	 da	 sütun	 bulunur.	 Bu	 sat1r	 veya	 sütundaki	 en	 dü_ük	maliyetli	hücreye	mümkün	olan	en	çok	atama	yap1l1r.	S1f1rlanan	sat1r	veya	sütun	iptal	edilir.	E�er	hem	sat1r	hem	de	sütun	s1f1rland1ysa	sadece	biri	 iptal	edilir.	1ptal	ettikten	sonra	birden	fazla	sat1r	ya	da	sütun	var	ise	ilk	ad1ma	gidilir.	Son	ad1mda;	iptal	edilmemi_	arz	ya	da	talebe	sahip	tam	bir	sat1r	ya	da	sütun	kald1ysa	durulur,	iptal	edilmemi_	pozitif	arzl1	veya	talepli	bir	sat1r	ya	da	sütun	kald1ysa	en	dü_ük	maliyetler	yöntemi	ile	sat1r	ya	da	sütundaki	temel	de�i_ken	 belirlenir	 ve	 durulur.	 1ptal	 edilmemi_	 sat1r	 ve	 sütunlar1n	 tamam1	 s1f1r	 arz	 ve	talebe	sahipse	en	dü_ük	maliyetler	yöntemiyle	s1f1r	olan	temel	de�i_kenler	belirlenir	ve	durulur	[13].	
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3.4. Genetik	Algoritma	
Genetik	algoritma	(GA),	evrim	teorisinden	ilham	alarak	hesaplama	modelleri	olu_turan	bir	algoritmad1r.	Genetik	algoritmalar1n1n	uyguland1�1	problem	yelpazesi	geni_	bir	alana	tabi	olsa	da	genel	itibariyle	fonksiyon	optimize	edici	olarak	görev	al1r	[14].	
Genetik	 algoritma,	 tek	 bir	 çözüm	 yerine	 farkl1	 çözümlerden	 olu_an	 bir	 çözüm	 kümesi	üretmektedir.	Bu	çözüm	kümesi,	popülasyon	olarak	adland1r1l1r.	Popülasyonda	bulunan	say1	 dizileri	 ise	 birey	 ya	 da	 kromozom	 olarak	 isimlendirilir.	 Kromozomun	 içerisinde	bulunan	 elemanlara	 da	 gen	 denilmektedir.	 Genetik	 algoritma;	 seçim,	 çaprazlama	 ve	mutasyon	operatörlerinden	olu_ur.	Seçim,	bireyin	genetik	yap1s1nda	de�i_iklik	yapmadan	yeni	nesle	ta_1ma	i_lemidir.	Çaprazlama,	iki	bireyin	rastgele	birle_tirilerek	yeni	bireyler	olu_turma	i_lemidir.	Mutasyon,	bireyin	genlerinde	bir	ya	da	daha	fazla	de�i_iklik	yapma	i_lemi	olarak	tan1mlan1r	[15].	
Genetik	 algoritmada	 ilk	 olarak	 ba_lang1ç	 popülasyonu	 olu_turulur.	 Bireyler	 uygunluk	fonksiyonuna	tabi	tutarak	test	edilir,	optimal	çözüm	ad1m1	elde	edilene	kadar	ise	farkl1	kromozom	 yap1lar1	 belirlenerek	 çözüm	 ad1mlar1	 daha	 da	 geni_letilir.	 Kromozomlar1n	çaprazlama	 ve	 mutasyon	 yöntemleri	 ile	 birlikte	 türetilen	 çözüm	 ad1mlar1	 sürekli	tekrarlanarak	popülasyon	içindeki	en	uygun	çözüm	kümesi	bulunur	[16].	
Genetik	algoritman1n	do�adan	esinlendi�i	en	önemli	temel	ise	do�al	seleksiyondur	[17].	Bu	 tan1mdan	 ç1kar1lacak	 sonuç	 özet	 olarak	 büyük	 bal1k	 her	 zaman	 küçük	 bal1�1	 yer	mant1�1d1r.	Genel	itibariyle	genetik	algoritma	daha	güçlü	bireylerin	üreme	ve	gen	aktar1m1	konusunda	daha	_ansl1	bireyler	oldu�u	vurgulanmakta	ve	yeni	nesil	kromozomlar1n	güçlü	ihtimallerin	devam1	oldu�u	i_lenmektedir	[18].	Fakat	bu	duruma	ters	olarak	baz1	seçim	ad1mlar1	ve	mutasyon	i_lemleriyle	birlikte	dü_ük	ihtimaldeki	kromozomlarda	yeni	nesil	kromozomlar1	meydana	 getirebilir.	 Bu	 durum	 çözüm	 ad1mlar1n1	 desteklemek	 ve	 geni_	yelpazede	çözüm	ad1mlar1	olu_turmay1	desteklemektedir	[19].	
Genetik	algoritma	problemlerini	genel	olarak,	ek	bir	i_lem	ad1m1	olu_turulmad1�1	sürece	be_	ad1mda	çözüme	ula_t1r1labilmektedir.	Bu	ad1mlar	problem	tan1m1	yap1ld1ktan	sonra	ilk	 ad1m	 olarak	 ba_lang1ç	 de�erlerinin	 belirlenmesi	 sa�lanmaktad1r.	 Bu	 ad1mda	kromozomlar	olu_turularak	popülasyon	gen	dizilimleri	meydana	getirilir.	Daha	sonraki	ad1mda	 olu_turulmu_	 olan	 kromozomlar1n	 maliyet	 hesaplar1	 yap1l1r.	 Örne�in	 maliyet	hesab1	E_itlik	(5)	ile	
	

	 	 	 	 	 	 (5)	
�-adet	_ehir	aras1ndaki	 toplam	yol	maliyeti	bulunmaktad1r.	Üçüncü	ad1mda	bu	maliyet	hesaplar1na	 göre	 olas1l1�a	 dayal1	 uygun	�	 de�erinin	 seçimi	 yap1lmaktad1r.	 Çaprazlama	yap1lmadan	 önce	 kromozomunu	 yeni	 nesillere	 aktaracak	 güçlü	 bireylerin	 oranlar1	belirlenir	ve	uygun	kromozomlar	yola	devam	eder	 [20].	Dördüncü	ad1mda	çaprazlama	gerçekle_tirilirken	yüksek	uygunluk	de�erine	sahip	kromozomlar	ön	plana	ç1kmaktad1r	veya	 sonraki	 seçilimlerde	 ön	 plana	 ç1kar1lacakt1r	 [21].	 Son	 ad1m	 olarak	 mutasyona	u�rat1lacak	 kromozomlardan	 güçlü	 olanlar	 çözüm	 kümesini	 olu_turacakt1r.	 Burada	belirledi�imiz	tekrar	kadar	olu_turulacak	çözüm	kümeleri	aras1nda	en	iyi	çözümü	sunan	kromozomlar	ön	plana	ç1kar1lacakt1r.	
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4.	Deneysel	Çal1_malar	
Deneysel	çal1_malarda	kullan1lan	problemler,	 firmalar1n	arz	ve	talep	ettikleri	ürünlerin	ula_1m1	 için	 belirli	 noktalar	 aras1ndaki	 mesafe	 miktarlar1na	 göre	 olu_an	 maliyet	de�erlerinden	olu_maktad1r.	 	 Bu	noktalar	 s1ras1yla	U9lar	 (arz	noktalar1)	 ve	T9ler	 (talep	noktalar1)	olarak	girilmi_	ve	bu	noktalar	aras1ndaki	mesafeler	belirlenmi_tir.	Be_	 farkl1	problemde	 üretici	 ve	 tüketici	 aras1ndaki	 mesafelere	 göre	 firmalar1n	 tercih	 ettikleri	yollar1n	arz-talep	oranlar1	verilmi_tir.	Arz	talep	ili_kisinin	azalan	veya	artan	durumlar1na	göre	farkl1	problem	denemeleri	olu_turulmu_tur.	
	
Problem	1:	

	 ��	 ��	 ��	 ��	 Arz	

	

��	 3	 5	 7	 6	 50	

��	 2	 5	 8	 2	 75	

��	 3	 6	 9	 2	 25	

Talep	 20	 20	 50	 60	 	

	
Problem	2:	

	 ��	 ��	 ��	 ��	 Arz	

	

��	 14	 25	 45	 5	 6	

��	 65	 25	 35	 55	 8	

��	 35	 3	 65	 15	 16	

Talep	 4	 7	 6	 13	 	

	
Problem	3:	

	 ��	 ��	 ��	 ��	 Arz	

	

��	 21	 16	 25	 13	 11	

��	 17	 18	 14	 23	 13	

��	 32	 27	 18	 41	 19	

Talep	 6	 10	 12	 15	 	

	
Problem	4:	

	 ��	 ��	 ��	 ��	 Arz	

	

��	 4	 3	 0	 5	 24	

��	 1	 2	 6	 1	 17	

��	 3	 6	 2	 3	 19	
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Talep	 15	 19	 18	 8	 	

	
Problem	5:	

	 ��	 ��	 ��	 ��	 Arz	
	

��	 45	 40	 51	 67	 1	

��	 57	 42	 63	 55	 1	

��	 49	 52	 48	 64	 1	

��	 41	 45	 60	 55	 1	

Talep	 1	 1	 1	 1	 	

	
Tablo	2.	Ula_t1rma	Problemlerinin	Metotlara	Göre	Çözüm	Sonuçlar1	

	
		

		 GA	 		 VAM	 		 LCM	 		 NWCM	 		

P1	

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 0	 0	 50	 0	 		 20	 0	 30	 0	 		 0	 20	 30	 0	 		 20	 20	 10	 0	 		

		 20	 0	 0	 55	 		 0	 20	 20	 35	 		 20	 0	 0	 55	 		 0	 0	 40	 35	 		

		 0	 20	 0	 5	 		 0	 0	 0	 25	 		 0	 0	 20	 5	 		 0	 0	 0	 25	 		

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

P2	

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 4	 0	 0	 2	 		 4	 0	 0	 2	 		 0	 0	 0	 6	 		 4	 2	 0	 0	 		

		 0	 2	 6	 0	 		 0	 0	 6	 2	 		 2	 0	 6	 0	 		 0	 5	 3	 0	 		

		 0	 5	 0	 11	 		 0	 7	 0	 9	 		 2	 7	 0	 7	 		 0	 0	 3	 13	 		

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

P3	

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 0	 0	 0	 11	 		 0	 0	 0	 11	 		 0	 0	 0	 11	 		 6	 5	 0	 0	 		

		 6	 0	 3	 4	 		 6	 3	 0	 4	 		 1	 0	 12	 0	 		 0	 5	 8	 0	 		

		 0	 10	 9	 0	 		 0	 7	 12	 0	 		 5	 10	 0	 4	 		 0	 0	 4	 15	 		

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

P4	

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 0	 0	 18	 6	 		 0	 6	 18	 0	 		 0	 6	 18	 0	 		 15	 9	 0	 0	 		

		 0	 17	 0	 0	 		 15	 2	 0	 0	 		 15	 0	 0	 2	 		 0	 10	 7	 0	 		

		 15	 2	 0	 2	 		 0	 11	 0	 8	 		 0	 13	 0	 6	 		 0	 0	 11	 8	 		

P5	

		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

		 0	 1	 0	 0	 		 0	 0	 1	 0	 		 0	 1	 0	 0	 		 1	 0	 0	 0	 		

		 0	 0	 0	 1	 		 0	 1	 0	 0	 		 0	 0	 0	 1	 		 0	 1	 0	 0	 		

		 0	 0	 1	 0	 		 0	 0	 0	 1	 		 0	 0	 1	 0	 		 0	 0	 1	 0	 		

		 1	 0	 0	 0	 		 1	 0	 0	 0	 		 1	 0	 0	 0	 		 0	 0	 0	 1	 		
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Tablo	29de	görüldü�ü	gibi	be_	farkl1	ula_t1rma	probleminden	elde	edilen	maliyetler,	arz-talep	ili_kisine	göre	yaz1lm1_t1r.	Elde	edilen	veriler	_ekil	29deki	grafi�e	i_lenerek	Least	Cost	Metodu,	North-West	Corner	Metodu,	Vogel9s	Approximation	Metodu	ve	Genetik	Algoritma	Optimizasyonlar1n1n	 sonuçlar1	 k1yaslanm1_t1r.	 Burada	 her	 bir	 yöntemin	 maliyet	de�erlerine	göre	konumland1r1lmas1	sa�lanm1_t1r.		
	

	
_ekil	3.	Ula_t1rma	Problemlerinin	Algoritmalara	Göre	Maliyetleri	

	

P1 P2 P3 P4 P5

GA 630 506 811 127 184

VAM 650 542 796 127 198

LCM 650 566 922 131 184

NWCM 670 726 1095 195 190

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100

GA

VAM

LCM

NWCM
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_ekil	4.	GA9n1n	Uygunluk	Fonksiyonuna	Göre	Ceza	De�erleri	

	
5.	Sonuç	
Ula_t1rma	problemleri,	gerçek	zamanl1	ko_ullarda	nadiren	mükemmel	_ekilde	dengelenir.	Arza	 göre	 dengesizlikleri	 veya	 asimetrik	 talepleri	 ve	 bunun	 tersi	 yayg1n	 görünen	 bir	durumdur.	 Bu	 makalede,	 ula_t1rma	 problemlerinin	 arz	 talep	 dengesizli�inde	 yayg1n	olarak	 uygulanan	 yöntemler	 taraf1ndan	 olu_turulan	 uygulanabilir	 çözümlerin	 amaç	fonksiyon	 de�erleri	 ile	 optimal	 çözümler	 aras1ndaki	 farklar1	 nas1l	 etkiledi�ini	 bulmas1	amaçlam1_t1r.	Ayr1ca	ara_t1rma	sonucunda	karar	de�i_kenlerinin	biçiminin	veya	say1s1n1n	yani	talep	ve	arz	dengesizli�inin	ortaya	ç1kard1�1	sonuç	farkl1l1klar1	incelenmi_tir.	
Bu	çal1_mada,	dengeli	ula_t1rma	problemi	için	farkl1	çözüm	yöntemleri	kullan1lm1_	ve	elde	edilen	 sonuçlar	 birbirleriyle	 mukayese	 edilmi_tir.	 Be_	 farkl1	 ula_t1rma	 probleminin	çözümünde,	LCM,	NWCM,	VAM	ve	GA	olmak	üzere	dört	farkl1	metot	kullan1lm1_t1r.	1stenen	fonksiyon,	beklenen	de�er	ve	ceza	fonksiyonlar1	de�erlendirilerek	ula_t1rma	problemleri	gerçekçi	de�erlere	dayand1r1lan	modellere	dönü_türülmü_tür.	
Elde	edilen	sonuçlara	göre	en	ba_ar1l1	yöntem,	GA	olmu_tur.	Sonraki	ba_ar1	s1ralamas1;	VAM,	LCM,	NWCM	yöntemleri	olarak	s1ralanm1_t1r.	Ortalama	sonuçlar	bu	_ekilde	olmu_	olsa	da	her	bir	problem	ayr1	ayr1	inceledi�inde,	baz1	problemlerde	VAM	yönteminin	GA9ya	göre	 ba_ar1l1	 oldu�u	 ya	 da	 di�er	 yöntemlerin	 ba_ar1	 s1ralamalar1n1n	 de�i_ebildi�i	görülmü_tür.	
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Özet	
Bilgi	ve	ileti_im	teknolojilerine	dayal1	ak1ll1	ula_1m	sistemlerinin	(AUS)	önemi	her	geçen	artmakta	ve	uygulama	alan1	geni_lemektedir.	Kamera,	elektronik	denetim,	h1z	denetim,	k1rm1z1	 1_1k	 ihlal	 vb.	 sistemler	 arac1l1�1	 ile	 kural	 ihlali	 yapan	 sürücü,	 yaya	 ve	 yolcular	otomatik	olarak	tespit	edilmekte	ve	cezalar	uygulanmaktad1r.	Bu	sayede	trafikte	ölüm	ve	yaralanmalar	 azalt1larak	 insan	 sa�l1�1	 korunmaktad1r.	 AUS	 arac1l1�1	 ile	 kent	 trafi�i	yönetilmekte,	 koordine	 edilmekte	 ve	 kullan1c1lar	 (sürücü,	 yaya,	 yolcu)	bilgilendirilmektedir.	
	Bal1kesir9in	Band1rma	ilçesi	denizyolu,	demiryolu	ve	karayolunun	kesi_ti�i	bir	noktad1r.	Denizyolu	 ile	 1stanbul9dan	 demiryolu	 ile	 1zmir9den	 ve	 karayolu	 ile	 Bursa,	 Ankara,	 vb.	illerden	 kente	 ula_1m	 sa�lanmaktad1r.	 Nüfusu	 ve	 trafikteki	 araç	 say1s1	 sürekli	 artan	Band1rma,	 co�rafi	 konumu	 itibar1	 ile	 Erdek,	 Gönen,	 Çanakkale	 gibi	 turizm	 bölgelerine	yak1n	konumdad1r.	Özellikle	yaz	aylar1nda	bu	bölgelere	yap1lan	turizm	nedeni	ile	kentte	araç	 trafi�i	 ve	 insan	 hareketlili�i	 daha	 da	 artmaktad1r.	 Bu	 art1_	 ilçede	 mevcut	 trafik	sorunlar1n	daha	da	büyümesine	neden	olmaktad1r.		1lçede	 bulunan	 Band1rma	 Onyedi	 Eylül	 Üniversitesi9nin	 15	 binin	 üzerinde	 ö�rencisi	bulunmakta	olup;	(BANÜ,	2021)	yeni	aç1lacak	bölümler	ile	bu	say1	daha	da	artacakt1r.	1lçe	nüfusunun	gerek	co�rafi	konumdan	dolay1	gerekse	ilçedeki	Üniversite	nedeni	ile	ö�renci	say1s1n1n	 sürekli	 artmas1	 Band1rma	 için	 önemli	 f1rsatlar	 sunarken	 baz1	 sorunlar1	 da	(konut,	bar1nma,	ula_1m	vb.)	beraberinde	getirmektedir.			1lçedeki	kent	sakinlerinin	ula_1m	sorunlar1n1	ö�renmek	ve	taleplerini	kar_1lamak	amac1	ile	yap1lan	anket	 sonucunda	kent	 sakinlerinin	 talep	etti�i	AUS	uygulamalar1ndan	birisi	ak1ll1	 duraklard1r.	 Bu	 çal1_mada	 yolcular1n	 toplu	 ula_1mdaki	 taleplerinin	 kar_1lanmas1	amac1	ile	ilçede	insan	hareketlili�inin	yo�un	oldu�u	yerlere	ak1ll1	duraklar	önerilmi_tir.		Anahtar	kelimeler:	Ula_1m	Talepleri;	Ak1ll1	Durak;	Band1rma	
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Abstract		The	 importance	 of	 intelligent	 transportation	 systems	 based	 on	 information	 and	communication	 technologies	 is	 increasing	 day	 by	 day	 and	 the	 application	 area	 is	expanding.	 Camera,	 electronic	 control,	 speed	 control,	 red	 light	 violation	 etc.	 Drivers,	pedestrians	 and	 passengers	 who	 violate	 the	 rules	 are	 automatically	 detected	 and	penalties	are	applied	through	the	systems.	In	this	way,	deaths	and	injuries	in	traffic	are	reduced	and	human	health	is	protected.	Urban	traffic	is	managed,	coordinated	and	users	(driver,	pedestrian,	passenger)	are	informed	through	ITS.		Band1rma	district	of	Bal1kesir	is	a	point	where	sea,	railway	and	highway	intersect.	From	Istanbul	by	sea,	from	Izmir	by	rail,	and	by	road	from	Bursa,	Ankara,	etc.	Transportation	is	provided	 from	 the	 provinces	 to	 the	 city.	 Band1rma,	whose	 population	 and	 number	 of	vehicles	are	constantly	increasing,	is	close	to	tourism	regions	such	as	Erdek,	Gönen	and	Çanakkale	due	to	its	geographical	location.Especially	in	summer,	due	to	tourism	to	these	regions,	vehicle	traffic	and	human	mobility	in	the	city	increase.	This	increase	causes	the	existing	traffic	problems	in	the	district	to	grow	even	more.		Band1rma	Onyedi	 Eylül	 University,	 located	 in	 the	 district,	 has	more	 than	 15	 thousand	students	(BANÜ,	2021)	This	number	will	increase	with	new	sections	to	be	opened.	The	continuous	 increase	 in	 the	number	of	 students	due	 to	 the	geographical	 location	of	 the	district	population	and	the	University	in	the	district	provides	important	opportunities	for	Band1rma,	but	also	brings	some	problems	(housing,	accommodation,	transportation,	etc.)		As	a	result	of	the	survey	conducted	in	order	to	learn	about	the	transportation	problems	of	the	city	residents	in	the	district	and	to	meet	their	demands,	one	of	the	ITS	applications	demanded	by	the	city	residents	is	smart	stops.	In	this	study,	smart	stops	are	proposed	to	the	places	where	human	mobility	is	intense	in	the	district	in	order	to	meet	the	demands	of	the	passengers	in	public	transportation		Keywords:	Transportation	Requests;	Bus	Stop;	Band1rma		
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1.Giri_ 

 Kent	nüfusunun	h1zla	artmas1	kentlerde	çevre,	hava	ve	gürültü	kirlili�i,	çarp1k	kentle_me,	altyap1,	 ula_1m	 vb.	 sorunlar1	 beraberinde	 getirmektedir.	 Trafik	 yo�unlu�u,	 t1kan1kl1�1,	kazalar1,	 otopark	 yetersizli�i,	 trafikte	 geçirilen	 süre	 vb.	 ula_1mda	 ya_anan	 ba_l1ca	sorunlard1r.	 Bilgi	 ve	 ileti_im	 teknolojileri	 gündelik	 hayat1m1z1n	 vazgeçilmez	 bir	 unsuru	haline	gelmi_tir.	Son	y1llarda	hayat1m1za	giren	ak1ll1	ula_1m	sistemleri	(AUS)	bilgi	ve	ileti_im	teknolojilerindeki	de�i_imlerin	ve	yeniliklerin	ula_1mda	hayata	geçirilmesidir.	Yani	AUS9ta	ula_1mda	 ya_anan	 sorunlar1n	 çözümü	 veya	 taleplerin	 kar_1lanmas1	 için	 bilgi	 ve	 ileti_im	teknolojileri	etkin	bir	_ekilde	kullan1lmaktad1r.	Örne�in	ye_il	dalga	uygulamas1	ile	araçlar1n	sinyalize	 kav_aklarda	 dur-kalk	 yapmamas1	 gibi.	 Bu	 uygulama	 ile	 bir	 yandan	 sürücülere	zamandan	 tasarruf	 sa�lan1rken	 di�er	 yandan	 araçlardan	 çevreye	 yay1lan	 zehirli	 gaz	sal1n1mlar1	da	azalt1lmaktad1r.			Band1rma9da	 tespit	 edilen	 en	 dü_ük	 s1cakl1k-14,6	°C,	 en	 yüksek	 s1cakl1k	 42,4	°C9dir.	Kentle_me	oran1n	%85,27	oldu�u	Band1rma,	sosyoekonomik	olarak	Ülkemizin	en	geli_mi_	23.kentidir.1stanbul9dan	denizyolu	(feribot)	 1zmir9den	demiryolu	(tren)	ve	Bursa,	Ankara,	vb.	 illerden	 karayolu	 ile	 Band1rma9ya	 ula_1labilmektedir	 (Vikipedi,	 2021).	 Band1rma9n1n	genel	görünümü	_ekil	19de	gösterilmi_tir	(Band1rma	Ula_1m	A._.,	2021).	
 

 _ekil	1.	Band1rma	Genel	Görünüm	Kaynak:(Band1rma	Ula_1m	A._.,	2021)		
Band1rma9da	toplu	ula_1m	hizmetleri	20	hatta	97	toplu	ula_1m	arac1	ile	Band1rma	Ula_1m	A._.	taraf1ndan	 yürütülmektedir.	 Baz1	 toplu	 ula_1m	 araçlar1n1n	 alçak	 tabanl1	 olmas1,	 bini_-ini_	rampalar1n1n	 olmas1	 dezavantajl1	 durumdaki	 engelli	 ve	 ya_l1	 yolculara	 kolayl1k	sa�lamaktad1r.	 Otobüslerde	 bulunan	 led	 ekranlar	 sayesinde	 yolcular	 otobüsün	 hat	güzergah1n1	 rahatl1kla	 görebilmektedir.	 Tam,	 indirimli	 ve	 serbest	 seyahat	 kartlar1	 ile	yolculuk	ücretleri	h1zl1,	kolay	ve	pratik	_ekilde	elektronik	olarak	ödenmektedir.	Ayr1ca	ücret	ödemesi	temass1z	kredi	ve	banka	kartlar1	ile	de	yap1labilmektedir.	Band1rma	toplu	ula_1m	araçlar1ndaki	AUS	uygulamalar1	_ekil	29de	gösterilmi_tir	(Band1rma	Ula_1m	A._.,	2021).Toplu	ula_1m	araçlar1ndaki	bu	tür	uygulamalar	yolcular1n	ula_1mlar1n1	daha	kolay	hale	getirerek	ula_1m	kalitesini	yükseltmektedir.	
 

 
_ekil	2.	Band1rma	Toplu	Ula_1m	Araçlar1nda	AUS	Uygulamalar1	Kaynak:(Band1rma	Ula_1m	A._.,	

2021)	
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Band1rma	nüfusu	_ekil	39te	görüldü�ü	üzere	her	geçen	y1l	artmaktad1r.2013	y1l1nda	143.117	olan	 nüfus	 yakla_1k	 %89lik	 art1_	 ile	 2018	 y1l1nda	 154.359	 olmu_tur.2020	 y1l1	 itibar1	 ile	158.857	Band1rma	nüfusunun	%50,559i	erkek,	%49,459i	kad1nd1r	(nufusu.com,	2021).			

 
_ekil	3.	Band1rma	Nüfusu	Kaynak:(nufusu.com,	2021)	

Band1rma9daki	araç	say1s1	_ekil	49te	görüldü�ü	üzere	her	geçen	y1l	artmaktad1r.2013	y1l1nda	44.879	olan	araç	say1s1	yakla_1k	%229lik	art1_	ile	20189de	54.613	olmu_tur	(Tektas	&	Aslan,	2019).		

 
_ekil	4.	Band1rma	Araç	Say1s1	Kaynak:(Tektas	&	Aslan,	2019)	

2013-2018	y1llar1	 aras1nda	kent	nüfusu	%8	art1_	 gösterirken	araç	 say1s1	%229lik	bir	 art1_	göstermi_tir.	Yani	kent	sakinlerinin	araç	sahipli�i	artm1_t1r.	Bir	di�er	ifade	ile	2013	y1l1nda	100	ki_iye	31	araç	dü_erken	2018	y1l1nda	35	araç	dü_mektedir.			Trafikteki	araç	say1s1n1n	sürekli	artmas1	kent	içi	ula_1mda	baz1	sorunlar1n	daha	da	artmas1na	(trafik	yo�unlu�u,	t1kan1kl1�1,	kazalar1,	vb.)	neden	olmaktad1r.	Sürekli	artan	nüfusun	kent	içi	ula_1m	 ba_ta	 olmak	 üzere	 birtak1m	 ihtiyaçlar1	 (bar1nma	 vb.)	 ortaya	 ç1kmakta	 ve	 bu	ihtiyaçlar1n	kar_1lanmas1	gerekmektedir.	Artan	nüfusun	kent	içi	ula_1m	ile	ilgili	ihtiyaçlar1n1	ö�renmek	ve	taleplerini	kar_1lamak	amac1	ile	kent	sakinleriyle	anket	yap1lm1_t1r.	Yüz	yüze	veya	internet	üzerinden	yap1lan	ankete	2.279	ki_i	kat1lm1_t1r.		 Tablo	19de	görüldü�ü	üzere	ankete	1.315	erkek,	964	kad1n	kat1lm1_t1r.	(Tablo	1)	
Tablo	1.	Ankete	Kat1lan	Ki_ilerin	Cinsiyet	Da�1l1m1	

						 					N		 		%	

Kad1n		 			964	 0,42	

Erkek	 1.315	 0,58	

Toplam	 2.279	 1,00	

		_ekil	59te	görüldü�ü	üzere	ankete	kat1lan	ki_ilerin	%589i	erkek,	%429si	kad1nd1r.	(_ekil	5)	
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_ekil	5.Cinsiyet	Da�1l1m1	

Tablo	 29de	 görüldü�ü	 üzere	 ankete	 kat1lan	 ki_ilerin	 1.5949ü	 üniversite,	 5209si	 lise,	 979si	ilkokul,	 599u	 ortaokul	 mezunu	 veya	 ö�rencisidir.	 Okur	 yazar	 say1s1	 8	 iken	 okur	 yazar	olmayan	say1s1	19dir.(Tablo	2)	
 

Tablo	2.	Ankete	Kat1lan	Ki_ilerin	E�itim	Durumu	
		 			N		 %	

Okur	Yazar	De�il	 							1	 0,00	

Okur	Yazar	 							8	 0,00	

Ortaokul	 					59	 0,03	

1lkokul	 					97	 0,04	

Lise	 			520	 0,23	

Üniversite	 1.594	 0,70	

Toplam	 2.279	 1,00	

 

_ekil	69da	görüldü�ü	üzere	ankete	kat1lan	ki_ilerin	%709i	üniversite,	%239ü	lise	mezunu	veya	ö�rencisidir.	(_ekil	6)		

 
_ekil	6.	E�itim	Durumu	
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Ankete	kat1lan	ki_ilerin	ya_	durumu	tablo	39te	gösterilmi_tir.	Ankete	kat1lan	ki_ilerden	18-24	ya_	aral1�1nda	olan	ki_i	say1s1	697,	25-31	aras1	518,	32-38	aras1	449,	39-45	aras1	291,	46-51	aras1	1409d1r.52	ya_	ve	üzeri	ise	184	ki_idir.	(Tablo	3) 
 

Tablo	3.	Ankete	Kat1lan	Ki_ilerin	Ya_	Durumu	
		 	N		 %	

18-24	 	697	 0,30	
25-31	 	518	 0,23	
32-38	 	449	 0,20	
39-45	 	291	 0,13	
46-51	 	140	 0,06	
52	ve	üzeri	 	184	 0,08	

Toplam	 2.279	 1,00	

 _ekil	79de	görüldü�ü	üzere	ankete	kat1lan	ki_ilerin	%309u	18-24,	%239ü	25-31,	%209si	32-38,	 %139ü	 39-45	 ve	 %69s1	 46-51	 ya_	 aral1�1ndad1r.	 52	 ya_	 ve	 üzeri	 olanlar1n	 oran1	 ise	%89dir.(_ekil	7)	
 

 
_ekil	7.	Ankete	kat1lan	ki_ilerin	ya_	durumu	

Tablo	49te	ankete	kat1lan	ki_ilerin	mesleki	durumuna	bak1ld1�1nda	ankete	554	ö�renci,	475	memur,	 474	 i_çi,	 191	 serbest	meslek,	 181	 esnaf,	 147	 ev	han1m1,	 136	 emekli	 ve	121	 i_siz	kat1lm1_t1r.	(Tablo	4)	
 

Tablo	4.	Ankete	Kat1lan	Ki_ilerin	Mesleki	Durumu	
		 N	 %	

1_siz	 	121	 0,05	
Emekli	 	136	 0,06	
Ev	han1m1	 	147	 0,07	
Esnaf	 	181	 0,08	
Serbest	meslek	 	191	 0,08	
1_çi	 	474	 0,21	
Memur	 	475	 0,21	
Ö�renci	 	554	 0,24	

Toplam	 												2.279	 1,00	

 _ekil	 89de	 görüldü�ü	 üzere	 ankete	 kat1lan	 ki_ilerin	%249ü	 ö�renci,	 %219i	 memur,	 %219i	i_çidir.	Mesleki	durumu	i_siz,	emekli,	ev	han1m1,	esnaf	ve	serbest	meslek	olanlar1n	oran1	ise	%349tür.(_ekil	8)	
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_ekil	8.	Ankete	Kat1lan	Ki_ilerin	Mesleki	Durumu	

Tablo	 59te	 görüldü�ü	 üzere	 kent	 içi	 ula_1mda	 kent	 sakinleri	 (923	 ki_i)	 genellikle	 özel	araçlar1n1	kullanmaktad1r.	Kent	içi	ula_1mda	toplu	ula_1m	araçlar1n1	(dolmu_/minibüs+ticari	taksi)	 tercih	 edenlerin	 say1s1	 7749tür.Yerle_im	 yerlerinin	 kent	 merkezine	 yak1n	 olmas1	nedeni	 ile	 kent	 sakinleri	 (556	 ki_i)	 ula_1mlar1n1	 yürüyerekte	 gerçekle_tirebilmektedir.	1lçenin	 co�rafi	 yap1s1	 itibar1	 ile	 engebeli	 olmas1	 ve	 bisiklet	 yollar1n1n	 olmamas1	 nedeni	bisiklet	kullan1m1	azd1r.	(Tablo	5)		 Tablo	5.	Kent	1çi	Ula_1mda	Tercih	Edilen	Ula_1m	Türü	
		 		N	 %	

Bisiklet	 					26	 0,01	

Ticari	Taksi	 					66	 0,03	

Yürüme	 			556	 0,24	

Dolmu_/Minibüs	 			708	 0,31	

Özel	Araç	 			923	 0,41	

Toplam	 2.279	 1,00	

	Kent	 içi	ula_1mda	 tercih	edilen	ula_1m	 türü	 _ekil	99da	gösterilmi_tir.	Kent	 içinde	yolculuk	da�1l1m1na	bak1ld1�1nda	yolculuklar1n	%419i	özel	araç,	%31	dolmu_/minibüs,	%249ü	yürüme,	%39ü	ticari	taksi	ve	%19i	bisiklet	ile	yap1lmaktad1r.	Kent	içinde	özel	araç	kullan1m1n1n	(%41)	dolmu_/minibüs	ve	ticari	taksi	gibi	toplu	ula_1m	araç	kullan1m1ndan	(%34)	fazla	olmas1	kent	trafi�inde	 trafik	 kazas1,	 s1k1_1kl1�1,	 zaman	 kayb1	 gibi	 sorunlar1n	 daha	 da	 artmas1na	 neden	olmaktad1r.	 Bu	 sorunlar1n	 önüne	 geçmek	 veya	 azaltmak	 için	 toplu	 ula_1m	 araçlar1n1n	kullan1m1n1n	te_vik	edilmesi	gerekmektedir.	(_ekil	9)	
 

 
_ekil	9.	Kent	1çi	Ula_1mda	Tercih	Edilen	Ula_1m	Türü	
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Kent	içi	toplu	ula_1m	araçlar1nda	öncelik	s1ras1	tablo	69da	gösterilmi_tir.	Yolcular	için	kent	içi	toplu	ula_1m	araçlar1na	eri_ebilirlik	en	öncelikli	ula_1m	unsurudur.	Bunu	s1ras1	ile	maliyet,	s1kl1k,	güvenlik,	dakiklik	ve	konfor	takip	etmektedir.	(Tablo	6)	
 

Tablo	6.	Kent	1çi	Toplu	Ula_1m	Araçlar1nda	Öncelik	S1ras1	
		 										N		 %	

Konfor	 											186	 0,08	
Dakiklik	 											242	 0,11	
Güvenlik		 											270	 0,12	
S1kl1k	 											359	 0,16	
Maliyet	 											529	 0,23	
Eri_ebilirlik	 															693	 0,30	

Toplam	 												2.279	 1,00	

 _ekil	109da	görüldü�ü	üzere	yolcular	için	kent	içi	toplu	ula_1m	araçlar1na	eri_ebilirlik	(%30)	toplu	ula_1mda	en	öncelikli	etkendir.	Öncelik	s1ras1na	göre	toplu	ula_1m	araçlar1n1n	maliyeti	(%23)	 s1kl1�1	 (%16)	 güvenli�i	 (%12)	 dakikli�i	 (%11)	 ve	 konforu	 (%8)	 yolcular1n	 toplu	ula_1m	kullan1m1n1	etkileyen	di�er	etkenlerdir.	(_ekil	10)			
 

 
_ekil	10.	Kent	1çi	Toplu	Ula_1m	Araçlar1nda	Öncelik	S1ras1	

Tablo	79de	görüldü�ü	üzere	kent	içi	duraklarda	olmas1	istenen	öncelikli	hizmetler	aras1nda	birinci	s1rada	duraklar1n	kapal1	ve	modern	olmas1	(874	ki_i)	gelirken	bunu	s1ras1	ile	yolcu	bilgilendirme	sistemleri	(694	ki_i)	ve	kart	dolum	ünitesi	(607	ki_i)	takip	etmektedir.	En	az	talep	edilen	hizmet	ise	wifi	ve	telefon	_arj	cihaz1d1r.	(Tablo	7)		
Tablo	7.	Kent	1çi	Duraklarda	Olmas1	Gereken	Öncelikli	Hizmet	

		 N		 %	
Kapal1	ve	modern	olmas1		(Is1tma	/so�utma	özelli�i)	 			874	 0,38	
Yolcu	bilgilendirme	sistemleri	 			694	 0,30	
Kart	dolum	ünitesi	 			607	 0,27	
Wifi	hizmeti	 					68	 0,03	
Telefon	_arj	cihaz1	 					36	 0,02	
Toplam	 2.279	 1,00		_ekil	119de	görüldü�ü	üzere	kent	 içi	duraklarda	olmas1	 istenen	hizmetler	aras1nda	birinci	s1rada	%38	ile	duraklar1n	kapal1	ve	modern	olmas1	(1s1tma/so�utma	özelli�i)	gelmektedir.	Yani	 yolcular	 kendilerini	 olumsuz	 hava	 ko_ullar1na	 (so�uk,	 s1cak,	 kar,	 ya�mur	 vb.)	 kar_1	koruyacak	 duraklar	 talep	 etmektedir.	 Yolcular	 taraf1ndan	 duraklarda	 olmas1	 istenen	hizmetler	 aras1nda	 ikinci	 s1rada	 %30	 ile	 yolcu	 bilgilendirme	 sistemleri	 gelmektedir.	 Bu	
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sistemler	sayesinde	duraklardaki	bilgilendirme	ekranlar1	veya	mobil	uygulama	arac1l1�1	ile	toplu	ula_1m	araçlar1na	ait	bilgiler	(konumu,	dura�a	geli_	süresi	vb.)	gerçek	zamanl1	olarak	yolculara	iletilmektedir.	Bu	sayede	yolcular1n	duraklardaki	bekleme	süreleri	k1salmaktad1r.	Talep	edilen	en	önemli	hizmetlerden	bir	di�eri	duraklarda	kart	dolum	ünitelerinin	(%27)	olmas1d1r.	En	az	talep	edilen	hizmetler	ise	wifi	(%3)	ve	telefon	_arj	cihaz1d1r.	(%2)	(_ekil	11)		

 _ekil	11.	Kent	1çi	Duraklarda	Olmas1	Gereken	Öncelikli	Hizmet	
2.	Ak1ll1	Duraklar	
Ak1ll1	duraklar,	temel	i_lev	olarak	toplu	ula_1m	araçlar1n1n	konumu,	dura�a	geli_	ve	duraktan	ç1k1_	süresi	vb.	bilgileri	gerçek	zamanl1	olarak	duraklardaki	ekranlar	arac1l1�1	ile	yolculara	iletmektedir.	Yolcular	bu	duraklar	 ile	bir	 yandan	bilgilendirilirken	di�er	yandan	olumsuz	hava	 ko_ullar1na	 (ya�mur,	 so�uk,	 kar,	 rüzgâr	 vb.)	 ve	 olas1	 trafik	 kazalar1na	 kar_1	korunmaktad1r.	 _öyle	 ki	 1stanbul,	 Ankara,	 Bursa	 vb.	 illerimizde	 son	 5	 y1l	 içerisinde	duraklarda	meydana	gelen	trafik	kazalar1nda	32	ki_i	ya_am1n1	yitirmi_,	81	ki_i	yaralanm1_t1r	(Yildirim	 &	 Ergün,	 2020)._ekil	 129de	 görüldü�ü	 üzere	 2017	 y1l1nda	 1stanbul	 Ata_ehir9de	durakta	meydana	gelen	trafik	kazas1nda	1	ki_i	yaralanm1_t1r	(NTV,	2017).	
 

 
_ekil	12.	Durakta	Meydana	Gelen	Kaza	(1stanbul-Ata_ehir)		Kaynak:(NTV,	2017)	

_ekil	 139te	 görüldü�ü	 üzere	 2021	 y1l1nda	 Ankara9n1n	 Pursaklar	 ilçesinde	meydana	 gelen	trafik	kazas1nda	durakta	bekleyen	bir	yolcu	ya_am1n1	yitirmi_tir	(Sözcü,	2021).		
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_ekil	13.	Durakta	Meydana	Gelen	Kaza	(Ankara-Pursaklar)	Kaynak:(Sözcü,	2021)	
Yolcular1n	 duraklarda	 bekleme	 sürelerini	 k1saltan	 ak1ll1	 duraklar	 ile	 duraklardaki	 yolcu	yo�unlu�u	 da	 azalmaktad1r.	 Duraklarda	 wifi	 hizmetinin	 sunulmas1	 yolcular1n	 me_gul	olmas1n1	sa�layarak	toplu	ula_1m	arac1n1	beklerken	yolcularda	sürenin	h1zl1	geçti�i	hissini	uyand1rmaktad1r(Atmaca,	 2020).	 Bilgi	 ve	 ileti_im	 teknolojilerindeki	 de�i_imleri	 ve	yenilikleri	yak1ndan	takip	eden	yerel	yönetimler	kent	içindeki	ak1ll1	duraklar	ile	yolcular1na	daha	 kaliteli	 toplu	 ula_1m	 hizmeti	 sunmaktad1r.	 Yolcular1n	 ula_1m	 kalitesini	 yükseltmek	amac1	 ile	 1stanbul,	 Mersin,	 1zmir,	 _anl1urfa,	 Kahramanmara_,	 Erzurum,	 Ordu,	 Bal1kesir,	Gümü_hane,	Bilecik9te	yerel	yönetimler	taraf1ndan	ak1ll1	duraklar	hizmete	sunulmu_tur.		
 

2.1	1stanbul	Büyük_ehir	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
1stanbul	Büyük_ehir	Belediyesi	Mob1ETT	uygulamas1	ile	1stanbul9daki	duraklar1	ak1ll1	dura�a	çevirmi_tir.	_ekil	149te	gösterilen	Mob1ETT	uygulamas1	ile	yolcular	yak1ndaki	duraklar1	ve	bu	 dura�a	 ait	 otobüslerin	 tahmini	 geli_	 sürelerini	 ö�renebilmektedir.	 Ak1ll1	 duraklarda	bulunan	 ekranlar	 ile	 de	 yolcular	 bu	 bilgileri	 (otobüs	 hatt1,	 tahmini	 geli_	 süresi	 vb.)	görebilmektedir	(1BB,	2014).		

 _ekil	14.	Mob1ETT	Uygulamas1	Kaynak:(1BB,	2014)		
_ekil	 159te	 gösterilen	 ak1ll1	 durakta	 yolcu	 bilgilendirme	 ekranlar1,	 bas	 konu_	 ünitesi	bulunmakta	ve	wifi	hizmeti	 sunulmaktad1r.	Durakta	bulunan	bas	konu_	ünitesi	 ile	görme	engelli	 yolcular	 için	 otobüsün	 dura�a	 tahmini	 geli_	 süresi	 sesli	 _ekilde	 yap1lmaktad1r.	Yürüme	engelli	yolcular1n	akülü	araçlar1n1	 _arj	edebilecekleri	 _arj	üniteleri	de	mevcuttur.	(Memurlar.Net,	2016).	
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_ekil	15.	Y1ld1z	Teknik	Üniversitesi	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Memurlar.Net,	2016)	
2.2	Mersin	Büyük_ehir	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
Kentte	yolcu	yo�unlu�unun	fazla	oldu�u	duraklar	Mersin	Büyük_ehir	Belediyesi	taraf1ndan	_ekil	169da	görüldü�ü	üzere	ak1ll1	hale	getirilmi_tir.	51	farkl1	noktada	bulunan	ak1ll1	duraklar	sayesinde	yolcular	ula_1mlar1n1	rahat	bir	_ekilde	yapabilmektedir.	Dura�a	ait	hat	numaras1	ve	 ad1,	 araçlar1n	 dura�a	 tahmini	 geli_	 süresi	 bilgileri	 gerek	 Kentkart	 mobil	 uygulama	üzerinden	 gerekse	 duraklardaki	 ekranlardan	 ö�renilebilmektedir.	 Duraklarda	 bulunan	paneller	 ile	 depolanan	 güne_	 enerjisi	 yolcu	 bilgilendirme	 ekranlar1nda	 kullan1lmaktad1r	(Mersin	Büyük_ehir	Belediyesi,	2020).	
 

	

 _ekil	16.	Mersin	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Mersin	Büyük_ehir	Belediyesi,	2020)	
2.3	1zmir	Büyük_ehir	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
Yolcular1na	daha	kaliteli	bir	ula_1m	hizmeti	sunmak	amac1	ile	1zmir	Büyük_ehir	Belediyesi	taraf1ndan	 kentin	 110	 farkl1	 noktas1nda	 ak1ll1	 duraklar	 hayata	 geçirilmi_tir.	 _ekil	 179deki	ak1ll1	 duraklar	 sayesinde	 yolcular	 duraktan	 geçen	 otobüslerin	 hat	 numaras1,	 gidi_	 yönü,	tahmini	 geli_	 süresi	 vb.	 bilgileri	 dijital	 ekranlardan	 görebilmektedir.	 Yolcular	 dura�a	gelmeden	önce	web	adresi	(www.eshot.gov.tr)	üzerinden	de	bu	bilgileri	ö�renebilmektedir	(Eshot,	2014).Bu	sayede	yolcular	ula_1mlar1n1	planlayarak	zamandan	tasarruf	etmektedir.	
 

 _ekil	17.	1zmir	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Eshot,	2014)	
2.4	_anl1urfa	Büyük_ehir	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
_anl1urfa	 Büyük_ehir	 Belediyesi	 taraf1ndan	 yolcular1n	 duraklarda	 bekleme	 sürelerini	k1saltan	ak1ll1	duraklar	hayata	geçirilmi_tir.	Yolcular	_ekil	189de	gösterilen	ak1ll1	duraklarda	bulunan	 LED	 ekranlar	 arac1l1�1yla	 toplu	 ula_1m	 araçlar1n1n	 dura�a	 tahmini	 geli_	 süresini	ö�renebilmektedir	(Hürriyet.com.tr,	2015).		
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 _ekil	58.	_anl1urfa	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Hürriyet.com.tr,	2015)	
_ekil	 199da	 görüldü�ü	 üzere	 web	 adresi	 (http://ulasim.urfakart.com/#!/smartstation)	üzerinden	 de	 ak1ll1	 durak	 sorgulamas1	 ile	 otobüs	 bilgileri	 ö�renilebilmektedir	 (_anl1urfa	Büyük_ehir	Belediyesi,	2021).	
 

 _ekil	19.	_anl1urfa	Ak1ll1	Durak	Web	Adresi	Kaynak:(_anl1urfa	Büyük_ehir	Belediyesi,	2021)	
2.5	Kahramanmara_	Büyük_ehir	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
Kahramanmara_9ta	yolcular	otobüslerin	hat	numaras1	ve	güzergah1,	tahmini	geli_	süresi	vb.	bilgileri	_ekil	209de	gösterilen	ak1ll1	duraklar	sayesinde	ö�renebilmektedir	(Kahramanmara_	Büyük_ehir	Belediyesi,	2021).	
 

 

_ekil	20.	Kahramanmara_	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Kahramanmara_	Büyük_ehir	Belediyesi,	
2021)	

2.6	Erzurum	Büyük_ehir	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
_ekil	 219de	 görüldü�ü	 üzere	 Erzurum	 Büyük_ehir	 Belediyesi	 taraf1ndan	 yolcu	hareketlili�inin	yo�un	oldu�u	yerlere	yerle_tirilen	ak1ll1	duraklar	sayesinde	yolcular	toplu	ula_1m	 arac1n1n	 dura�a	 geli_	 süresini	 duraktaki	 yolcu	 bilgilendirme	 ekranlar1ndan	ö�renebilmektedir.	K1_1n	1s1tma,	yaz1n	so�utma	özelli�i	bulunan	durakta	yolcular	olumsuz	hava	ko_ullar1na	kar_1	korunmaktad1r	(Erzurum	Büyük_ehir	Belediyesi,	2016).	
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 _ekil	21.	Erzurum	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Erzurum	Büyük_ehir	Belediyesi,	2016)		
2.7	Ordu	Büyük_ehir	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
Ordu9da okullar1n bulundu�u bölgelere yerle_tirilen ve farkl1l1k yaratan ak1ll1 duraklar güne_ 

enerjisi ile çal1_maktad1r. _ekil 229de gösterilen yeni nesil ak1ll1 duraklarda bilgi ekran1 ve engelli 

yolcular için sesli anlat1m özelli�i bulunmaktad1r (Ordu Büyük_ehir Belediyesi, 2021). 

 

 

 _ekil	22.	Ordu	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Ordu	Büyük_ehir	Belediyesi,	2021)	
2.8	Bal1kesir	Büyük_ehir	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
Bal1kesir9de	 yolcular1n	 ula_1mlar1n1	 daha	 konforlu	 hale	 getirmek	 amac1	 ile	 kentin	 2	 farkl1	noktas1nda	 ak1ll1	 durak	 bulunmaktad1r.	 1nternet	 özelli�i	 bulunan	 _ekil	 239teki	 ak1ll1	duraklar1n	 baz1	 bölümleri	 kapal1	 baz1	 bölümleri	 ise	 aç1kt1r.	 Duraklarda	 bulunan	 klima	mevsimine	 göre	 (yaz-k1_)	 yolcular1	 olumsuz	 hava	 ko_ullar1na	 (s1cak-so�uk)	 kar_1	korumaktad1r	(Sabah,	2020).			

 _ekil	23.	Bal1kesir	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Sabah,	2020)		
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2.9	Gümü_hane	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
K1_	mevsimin	a�1r	(kar,	so�uk,	ayaz	vb.)	geçti�i	 illerimizden	biri	olan	Gümü_hane9de	_ekil	249te	 gösterilen	 kapal1	 duraklar	 yolcular1	 olumsuz	 hava	 ko_ullar1na	 kar_1	 korumaktad1r.	Durakta	 bulunan	 klimalar	 yolcular1	 k1_1n	 so�u�a	 yaz1n	 ise	 s1ca�a	 kar_1	 korumaktad1r	(Hürriyet.com.tr,	2018).		

 _ekil	24.	Gümü_hane	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Hürriyet.com.tr,	2018)	
2.10	Bilecik	Belediyesi	Ak1ll1	Durak	
Ak1ll1	duraklar1n	hayata	geçirildi�i	yerlerden	birisi	de	Bilecik9tir.	Kentin	farkl1	noktalar1nda	bulunan	 _ekil	 259teki	 6K	 (Kamera,	 Kios,	 Kahve	 makinesi,	 Kütüphane,	 Kablosuz	 internet,	Kurumsal	 rehber)	 ak1ll1	 duraklar	 ile	 yolculara	 kaliteli	 ula_1m	 hizmeti	 sunulmaktad1r	(Milliyet,	2017).	Ertu�rulgazi	ve	Pelitözü	mahalleleri	ile	birlikte	kent	genelinde	15	adet	6K	ak1ll1	durak	bulunmaktad1r	(Bilecikhaber	11,	2019).	
 

 _ekil	25.	Bilecik	Ak1ll1	Durak	Kaynak:(Milliyet,	2017)	
3.	Sonuç	ve	Öneriler	
 

Ülkemizin	 farkl1	bölgelerindeki	 1stanbul,	Bal1kesir,	Bilecik	(Marmara)	 1zmir	(Ege)	Mersin,	Kahramanmara_	 (Akdeniz)	 _anl1urfa	 (Güneydo�u)	 Erzurum	 (Do�u)	 Ordu,	 Gümü_hane	(Karadeniz)	 illerinde	 yerel	 yönetimler	 taraf1ndan	 yolcular1n	 hizmetine	 sunulan	 ak1ll1	duraklar	 ula_1m	 kalitesini	 yükseltmektedir.	 Toplu	 ula_1m	 arac1n1n	 dura�a	 ne	 zaman	gelece�ini	mobil	uygulama	veya	duraklardaki	bilgi	ekranlar1	ile	ö�renen	yolcular	o	zaman	diliminde	 dura�a	 yönelerek	 durakta	 beklemektedir.	 Böylelikle	 yolcular1n	 duraklardaki	bekleme	süreleri	k1salmaktad1r.	Bir	yandan	yolcular	için	zamandan	tasarruf	sa�layan	ak1ll1	duraklar	di�er	yandan	yolcular1	olumsuz	hava	ko_ullar1na	(ya�mur,	so�uk,	kar,	rüzgâr	vb.)	ve	olas1	trafik	kazalar1na	kar_1	korumaktad1r.			Band1rma9da	 kent	 sakinlerinin	 kent	 içi	 ula_1m	 sorunlar1n1	 ö�renmek	 ve	 taleplerini	kar_1lamak	amac1	yap1lan	ankette	yolcular1n	kent	içi	duraklarda	olmas1n1	istedi�i	hizmetler	
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aras1nda	 birinci	 s1rada	 duraklar1n	 kapal1	 ve	 modern	 olmas1	 (1s1tma/so�utma	 özelli�i)	gelirken	bunu	s1ras1	ile	yolcu	bilgilendirme	sistemleri	ve	kart	dolum	ünitesi	takip	etmektedir.	En	az	talep	edilen	hizmetler	ise	wifi	ve	telefon	_arj	cihaz1	ünitesidir.	Bu	talepleri	kar_1lamak	amac1	ile	Band1rma	Belediyesine,	yolcu	yo�unlu�unun	fazla	oldu�u	hastane-üniversite-lise	bölgesine,	 Band1rma	 Liman	 al1_-veri_	 merkezi	 (AVM)	 kar_1s1,	 3	 caddenin	 (Mehmet	 Akif	Ersoy,	Ordu	ve	Mehmetçik)	kesi_ti�i	yere	1stanbul,	Mersin,	1zmir,	_anl1urfa,	Kahramanmara_,	Erzurum,	 Ordu,	 Bal1kesir,	 Gümü_hane,	 Bilecik9teki	 gibi	 ak1ll1	 duraklar	 önerilmi_tir.	 Ak1ll1	duraklar1n	 yeri	 anket	 ve	 trafik	 say1mlar1	 sonucuna	göre	kent	 sakinlerinin	 talebine	uygun	_ekilde	seçilmi_tir.			_ekil	 269da	 görüldü�ü	üzere	 hastane	 (Band1rma	Devlet	Hastanesi),	 üniversite	 (Band1rma	Onyedi	Eylül	Üniversitesi)	ve	 liseler	 (_ehit	Mehmet	Gönenç	Anadolu	Lisesi,	Band1rma	Ali	Öztaylan	 Anadolu	 1mam	 Hatip	 Lisesi	 ve	 Enerjisa	 Band1rma	 Fen	 Lisesi)	 ayn1	 bölgede	bulunmaktad1r.	Anket	ve	trafik	say1mlar1	sonucunda	bu	bölgedeki	yolcu	yo�unlu�unun	(kent	sakinleri,	 ö�renciler)	 fazla	 oldu�u	 tespit	 edilmi_tir.	 Yolcular	 kent	 merkezine	 yapacaklar1	yolculuklar	 için	 hali	 haz1rda	 Üniversite	 taraf1ndaki	 yol	 kenar1nda	 toplu	 ula_1m	 araçlar1n1	beklemektedir.	 _ekil	 269da	 gösterilen	ve	yolcular1n	 toplu	ula_1m	araçlar1n1	 bekledi�i	 yere	yap1lacak	ak1ll1	durak	bu	bölgedeki	yolcular1n	(kent	sakinleri,	ö�renciler)	duraklar	ile	ilgili	taleplerini	kar_1layacakt1r.			

_ekil	26.	Hastane-Üniversite-Liseler	Bölgesi	Kaynak:(Google,	2021)	
Band1rma	Liman	al1_-veri_	merkezi	(AVM)	insani	hareketlili�in	fazla	oldu�u	bir	yerdir.	Bu	hareketlilik	 hafta	 sonu	 daha	 da	 artmaktad1r.	 Yolcular	 kent	 merkezine	 yapacaklar1	yolculuklar	için	hali	haz1rda	toplu	ula_1m	araçlar1n1	_ekil	279de	gösterilen	Vatan	Bilgisayar	önündeki	 yol	 kenar1nda	 beklemektedir.	 Vatan	 Bilgisayar	 önüne	 yap1lacak	 ak1ll1	 durak	yolcular1n	Atatürk	Caddesi	üzerinden	kent	merkezine	yapacaklar1	yolculuklarda	duraklar	ile	ilgili	taleplerini	kar_1layacakt1r.		
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 _ekil	27.	Band1rma	Liman	Al1_-Veri_	Merkezi	(AVM)	Kaynak:(Google,	2021)	
Mehmet	Akif	Ersoy,	Ordu	ve	Mehmetçik	caddelerinin	kesi_ti�i	yer	(Lion	Cafe&büfe	önü)	kent	içinde	yolcu	yo�unlu�unun	fazla	oldu�u	yerlerden	biridir.	Ve	yolcular	toplu	ula_1m	araçlar1n1	hali	haz1rda	_ekil	289de	gösterilen	Lion	Cafe&büfe	önünde	beklemektedir.	Lion	cafe&büfe	önüne	 yap1lacak	 ak1ll1	 durak	 yolcular1n	 kent	 merkezinden	 di�er	 bölgelere	 (Liman	 AVM,	hastane,	 üniversite,	 lise	 vb.)	 yapacaklar1	 yolculuklarda	 duraklar	 ile	 ilgili	 taleplerini	kar_1layacakt1r.			

 _ekil	28.	Üç	caddenin	(Mehmet	Akif	Ersoy,	Ordu	ve	Mehmetçik)	Kesi_ti�i	Yer	Kaynak:(Google,	2021)										
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Özet	
Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri	 (AUS),	 21.	 yüzy1lda	 bili_im	 teknolojilerinin	 geli_mesiyle	 beraber	birçok	kurum	ve	kurulu_un	ilgi	oda�1	haline	gelmi_tir.	AUS	kapsam1nda,	trafik	güvenli�inin	art1r1lmas1,	seyahat	sürelerinin	azalt1lmas1,	ula_1m	yolu	kapasitelerinin	verimli	kullan1lmas1	ve	yak1t	tasarrufu	gibi	birçok	amaca	yönelik	bilimsel	ara_t1rmalar	yap1lmaktad1r.	Özellikle	otonom	ve	 insans1z	araç	 tasar1mlar1	 son	y1llarda	ara_t1rmac1lar	 için	oldukça	popüler	hale	gelmi_tir.	Bu	tür	araçlar,	otomatik	kontrol	sistemi	ve	donan1mlar1	sayesinde	insan	faktörüne	gereksinim	duymadan	trafik	durumunu	ve	çevre	_artlar1n1	alg1layarak	hedeflenen	konuma	gidebilme	 yetene�ine	 sahiptir.	 Bu	 ba�lamda,	 literatüre	 katk1	 sunmak	 amac1yla	 araç	türlerinin	 yapay	 ö�renme	 teknikleriyle	 s1n1fland1r1lmas1na	 bir	 örnek	 olarak	 deneysel	 bir	çal1_ma	 gerçekle_tirdik.	 Bu	 çal1_mada,	 Literatürde	 Statlog	 (Vehicle	 Silhouettes)	 veri	 seti	olarak	bilinen,	dört	farkl1	araç	türüne	ait	(çift	katl1	otobüs,	Cheverolet	minibüs,	Saab	9000	ve	Opel	 Manta	 400)	 farkl1	 aç1lardaki	 görüntü	 siluetlerinden	 elde	 edilen	 özniteliklere	 göre	s1n1fland1r1lmas1	 amaçlanm1_t1r.	 S1n1fland1r1c1	 olarak,	 mesafe-tabanl1	 bir	 yapay	 ö�renme	tekni�i	 olan	 Standardized	 Variable	 Distances	 (SVD)	 algoritmas1	 kullan1lm1_t1r.	 Deneysel	çal1_malarda,	SVD9nin	12	farkl1	metrik	ile	s1n1fland1rma	testleri	yap1lm1_	ve	ortalama	%80	do�ruluk	oran1yla	Mahalanobis	metri�inin	en	iyi	sonucu	verdi�i	görülmü_tür.		Anahtar	kelimeler:	Araç	s1n1fland1rma,	SVD,	makine	ö�renmesi.		

Classification	of	Vehicle	Types	with	SVD	Algorithm	

Abstract	
Intelligent	 Transportation	 Systems	 (ITS)	 has	 become	 the	 focus	 of	 attention	 of	 many	institutions	and	organizations	with	the	development	of	information	technologies	in	the	21st	century.	Within	the	scope	of	ITS,	scientific	researches	are	carried	out	for	many	purposes	such	as	increasing	traffic	safety,	reducing	travel	times,	efficient	use	of	transportation	capacity	and	fuel	 saving.	 Especially	 autonomous	 and	 unmanned	 vehicle	 designs	 have	 become	 very	popular	 for	 researchers	 in	 recent	 years.	 Thanks	 to	 its	 automatic	 control	 system	 and	equipment,	such	vehicles	have	the	ability	to	go	to	the	targeted	location	by	sensing	the	traffic	situation	and	environmental	conditions	without	the	need	for	human	factors.	In	this	context,	we	conducted	an	experimental	study	as	an	example	of	classifying	tool	types	with	machine	learning	 techniques	 in	 order	 to	 contribute	 to	 the	 literature.	 In	 this	 study,	 it	 is	 aimed	 to	classify	four	different	vehicle	types	(double-decker	bus,	Cheverolet	minibus,	Saab	9000	and	
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Opel	Manta	400),	known	as	Statlog	(Vehicle	Silhouettes)	dataset	in	the	literature,	according	to	 the	 features	 obtained	 from	 the	 image	 silhouettes	 at	 different	 angles.	 Standardized	Variable	Distances	(SVD)	algorithm,	which	is	a	distance-based	machine	learning	technique,	is	used	as	a	classifier.	 In	experimental	studies,	classification	tests	of	SVD	were	performed	with	12	different	metrics	and	it	was	seen	that	Mahalanobis	metric	gave	the	best	result	with	an	average	accuracy	of	80%.		Keywords:	Classification	of	Vehicle,	SVD,	Machine	Learning.		
1.	Giri_	
Otonom	 araçlar1n	 ve	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemlerinin	 (AUS)	 geli_imi	 son	 y1llarda	 büyük	 ilgi	görmektedir.	Ak1ll1	ula_1m	sistemlerinde	kullan1lan	teknolojiler,	özellikle	otonom	araçlarda,	bugün	dünyan1n	kalbinde	birçok	ara_t1rma	ekibinin	ara_t1rma	ve	yenilik	faaliyetlerine	yön	vermektedir	 [1].	 Otonom	 sistemlerin	 toplumsal	 faydalar1	 belirli	 uygulamaya	 ba�l1	 olarak	de�i_se	de	mevcut	ve	yeni	geli_tirilen	yapay	zekâ	uygulamalar1,	insan	ya_am1n1n	kalitesinin	ve	 güvenli�inin	 iyile_tirmeyi	 amaçlamaktad1r.	 Örne�in,	 sürücüsüz	 otomobillerin	yayg1nla_mas1yla	 birlikte	 emisyonlar1n1n	 azalt1lmas1,	 ya_l1lara	 ve	 engellilere	 hareketlilik	sa�lanmas1,	ula_1m	maliyetlerinin	dü_ürülmesi	ve	suçlar1n	azalt1lmas1	ön	görülmektedir	[2].	Otonom	sürü_	ba�lam1nda,	bir	arac1n	ba_lang1çtaki	konumundan	hedef	konuma	ilerletmek	için	engellerin,	yol	i_aretlerinin	ve	i_aretlemelerin	konumu	gibi	engellerden	kaç1nmak	ve	yol	yap1s1na	uyum	sa�lanmas1	 gerekmektedir	 [3].	Trafik	yönetim	ve	bilgi	 sistemlerinin	 trafik	ak1_1n1	 düzgün	 bir	 _ekilde	 sa�layabilmesi	 için	 çe_itli	 alg1lay1c1lar	 yard1m1yla	 trafikle	 ilgili	bilgileri	elde	etmesi	gerekmektedir.	Bu	kapsamda,	son	y1llarda	trafik	gözlemi	ve	denetiminde	video	kameralar1n1n	kullan1m1	çok	yayg1nla_m1_	ve	aktif	olarak	kullan1lmaktad1r.	Görüntü	i_leme	tabanl1	video	izlemeye	dayal1	trafik	sistemleri	[4]	yard1m1yla	plaka	tan1ma,	araç	say1s1	bulma,	trafik	yo�unlu�u	tespiti,	araç	h1z1	hesaplanmas1,	_erit	ihlalleri	ve	araç	s1n1fland1rma	gibi	 birçok	 çal1_ma	 yap1labilmektedir	 [5].	 Trafik	 izleme	 sistemleri,	 AUS9un	 ayr1lmaz	 bir	parças1d1r.	 Makine	 ö�renimi	 ve	 kablosuz	 ileti_im	 teknolojilerindeki	 son	 geli_meler,	 çok	say1da	 yenilikçi	 araç	 s1n1fland1rma	 sistemine	 yol	 açm1_t1r	 [6].	 Araç	 alg1lama	 sistemleri,	_ehirlerin	 trafik	 yo�unlu�unu	 izleme,	 kontrol	 etme	 ve	 gerekli	 planlamalar1	 yapma	konusunda	büyük	bir	karar	destek	hizmeti	sa�lamaktad1rlar	[7].	
Bu	 çal1_mada,	 dört	 farkl1	 araç	 türüne	 ait	 görüntü	 siluetlerinden	 elde	 edilen	 846	 girdi	örne�inin	 literatürde	 k1sa	 ad1	 SVD	 olarak	 bilinen	 makine	 ö�renme	 algoritmas1yla	s1n1fland1r1lmas1	 yap1lm1_t1r.	 Deneysel	 çal1_malar1m1zda,	 SVD9nin	 parametresi	 olarak	 12	farkl1	mesafe	metri�i	kullan1larak	performanslar1	kar_1la_t1r1lm1_t1r.	Ayr1ca,	ayn1	veri	setini	kullanarak	 s1n1fland1rma	 yapan	 literatürdeki	 baz1	 çal1_malarla	 SVD9nin	 do�rulu�u	kar_1la_t1r1lm1_t1r.	
	
2.	Materyal	ve	Metot	
2.1. Veri	Seti	
Statlog	(Vehicle	Silhouettes)	veri	 seti	 [8],	 ilk	olarak	1986-1987	y1llar1	aras1nda	 JP	Siebert	taraf1ndan	Turing	Enstitüsünde	toplanm1_t1r.	As1l	amaç,	nesnelerin	2D	siluetlerine	bir	_ekil	özelli�i	ç1kar1c1lar	toplulu�u	uygulayarak,	2D	görüntü	içindeki	3D	nesneleri	ay1rt	etmenin	bir	yöntemini	 bulmakt1.	 Ay1rt	 edilecek	 nesnelerin	 örnek	 siluetlerinden	 elde	 edilen	 _eklin	özelliklerinin	 ölçüleri,	 tümevar1m	 arac1l1�1yla	 bir	 s1n1fland1rmada	 kural	 a�ac1	 olu_turmak	için	 kullan1lm1_t1r.	 Veri	 setindeki	 öznitelikler,	 araç	 siluetlerine	 ait	 hem	 minör	 ve	 majör	
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eksenler	 hakk1nda	 ölçeklendirilmi_	 varyans,	 çarp1kl1k	 ve	 bas1kl1k	 gibi	 klasik	momentlere	dayal1	 ölçüleri	 hem	 de	 dairesellik,	 kompaktl1k	 ve	 dikdörtgensellik	 gibi	 sezgisel	 ölçütleri	kullanan	 özelliklerin	 bir	 kombinasyonunu	 olu_turan	 Hiyerar_ik	 Görüntü	 1_leme	 Sistemi	(HIPS)	ile	elde	edilmi_tir.	
	

Tablo	2.	Veri	setine	ait	özniteliklerin	istatistiksel	de�erleri.	
Özellikler	 Minimum	 Maksimum	 S.	Sapma	 Benzersiz	

Compactness	 73	 119	 8.23	 44	

Circularity	 33	 59	 6.15	 27	

Distance	circularity	 40	 112	 15.78	 63	

Radius	ratio	 104	 333	 33.52	 134	

Praxis	aspect	ratio	 47	 138	 7.89	 37	

Max	length	aspect	ratio	 2	 55	 4.60	 21	

Scatter	ratio	 112	 265	 33.21	 131	

Elongatedness	 26	 61	 7.82	 35	

Praxis	rectangular	 17	 29	 2.59	 13	

Length	rectangular	 118	 188	 14.52	 66	

Major	variance	 130	 320	 31.41	 128	

Minor	variance	 184	 1018	 176.67	 424	

Gyration	Radius	 109	 268	 32.58	 143	

Major	skewness	 59	 135	 7.49	 39	

Minor	skewness	 0	 22	 4.92	 23	

Minor	kurtosis	 0	 41	 8.94	 42	

Major	kurtosis	 176	 206	 6.16	 30	

Hollow9s	ratio	 181	 211	 7.44	 31	

	
Deney	için	dört	<Corgie=	model	araç	kullan1ld1:	bir	çift	katl1	otobüs,	Chevrolet	van,	Saab	9000	ve	Opel	Manta	400.	Bu	özel	araç	setinde;	otomobil,	minibüs	ve	otobüslerden	herhangi	biri	kolayca	 ay1rt	 edilebilirken	 otomobilleri	 kendi	 aras1nda	 ay1rt	 etmek	 oldukça	 zordur.	 Veri	setindeki	tüm	görüntüler,	kamera	yard1m1yla	farkl1	aç1lardan	çekilmi_	ve	128 × 128	piksellik	uzamsal	 çözünürlükte	 gri	 seviyeye	 dönü_türülmü_tür.	 Statlog	 (Vehicle	 Silhouettes)	 veri	setinde	 846	 örnek	 görüntü	 üzerinden	 Tablo	 19de	 gösterildi�i	 gibi	 18	 farkl1	 öznitelik	ç1kar1lm1_t1r.	
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2.2. Standardized	Variable	Distances	(SVD)	
Literatürde	 MDC	 (Mean	 Distance	 Classifier)	 olarak	 bilinen	 s1n1fland1r1c1dan	 esinlenerek	geli_tirilen	 SVD,	 bir	 girdi	 vektörünü	 s1n1f	 etiketi	 merkezlerine	 olan	 standart	 sapmal1	uzakl1�1n1	 hesaplayarak	 etiketleme	 yapabilen	 bir	 yöntemdir.	 MDC'nin	 s1n1fland1rma	performans1,	 öznitelik	 dokusunun	 çok	 az	 de�i_kenlik	 gösterdi�i	 durumlarda	 oldukça	etkilidir.	 Ancak	 varyans	 duyars1z	 olmas1,	 özellikle	 gürültülü	 öznitelik	 desenleri	 için	 bir	dezavantajd1r.	 SVD	 ile	 örneklerin	 merkezi	 vektörlere	 olan	 uzakl1klar1n1	 hesaplarken,	standart	 sapma	 faktörünü	 dikkate	 almas1	 nedeniyle	 MDC	 algoritmas1na	 göre	 daha	 iyi	performans	göstermektedir	[9].	
SVD9de	her	bir	s1n1f	etiketi	için	giri_	vektörlerinin	ortalama	de�erleri	hesaplanarak,	E_itlik	19de	gösterildi�i	merkezi	s1n1f	vektörleri	ya	da	di�er	bir	ifadeyle	merkezi	s1n1f	matrisi	(�� *=Z×5)	elde	edilir.	

		 	 	 	 (1)	
Burada	 �.,/ 	 giri_	 vektöründeki	 �-inci	 örne�in	 �-inci	 özniteli�ini,	 �. 	 �-inci	 örne�e	 ait	 ç1k1_	de�erini,	�&	s1n1f	etiketini	ve	��[�, �]	 ise	sentroid	s1n1f	matrisinin	�-inci	vektörünün	�-inci	özniteli�ini	 temsil	 etmektedir.	 Daha	 sonra,	 her	 bir	 giri_	 vektörünün	 centroid	 s1n1f	vektörlerine	olan	uzakl1klar1	(�� * =Z),	E_itlik	29de	gösterildi�i	gibi	hesaplan1r.	

	 	 	 	 	 	 (2)	
Burada	�	 s1n1f	 etiketini	ve	�	veri	 setindeki	bir	giri_	vektörünü	 temsil	 etmektedir.	Mesafe	ölçümünü	 temsil	 eden	 ��������(�, ��)	 fonksiyonu	 için	 Öklid	 (Euclidean),	 Manhattan,	Minkowski,	Chebyshev,	Hellinger,	Angular	vb.	metotlardan	biri	kullan1lmaktad1r.	Bir	sonraki	a_amada,	her	bir	s1n1f	için	giri_	vektörlerinin	standart	sapma	matrisi	(�� * =Z×5)	E_itlik	39te	gösterildi�i	gibi	elde	edilir.	Standart	sapma,	bilindi�i	üzere	veri	analizi	aç1s1ndan	önemli	bir	parametredir.	 Özellikle	 gürültülü	 verilerin	 s1n1fland1r1lmas1nda	 algoritman1n	 performans1	aç1s1ndan	etkili	bir	rol	oynamaktad1r.	

	 	 (3)	
Bir	sonraki	a_amada,	veri	setindeki	bir	giri_	vektörü	için	standart	normal	da�1l1m1n	ya	da	daha	yayg1n	bilinen	ad1yla	z-skorun	mutlak	de�erleri	(� * =Z)	E_itlik	49teki	gibi	hesaplan1r.	

	 	 	 	 	 	 (4)	
Burada	 �/ 	 veri	 setindeki	 bir	 giri_	 vektörünün	 �-inci	 özniteli�ini,	 �	 giri_	 vektöründeki	öznitelik	 say1s1n1	 ve	 �	 ise	 s1n1f	 say1s1n1	 temsil	 etmektedir.	 En	 son	 a_amada,	 her	 bir	 giri_	vektörünün	 E_itlik	 39te	 tan1mlanan	 s1n1flar	 için	 benzerlik	 skorlar1	 E_itlik	 59teki	 gibi	hesaplan1r.	

	 	 	 	 	 	 	 (5)	
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Burada	� * �	s1n1f	etiketini	temsil	etmektedir.	�-skorunun	mutlak	de�eri,	ortalama	de�erden	kaç	standart	sapma	uzakta	oldu�unu	gösterir.	E�er	bir	�-skoru	s1f1ra	e_itse,	sunulan	örnek	ile	merkezi	s1n1f	vektörü	ayn1	de�erde	demektir.	
	
3.	Deneysel	Çal1_malar	
SVD	algoritmas1n1n	 s1n1fland1rma	performans1n1	 ölçmek	 için	 Statlog	 (Vehicle	 Silhouettes)	veri	 seti	 �-kat	 çapraz	 do�rulama	 tekni�i	 ile	 bölümlenmi_tir.	 Çapraz	 do�rulama,	 ö�renme	modellerinin	 performans1n1	 de�erlendirmek	 amac1yla	 kullan1lan	 bir	 yöntemdir.	 Bu	yöntemde,	 veri	 kümeleri	 genellikle	 rastgele	 veya	 tabakal1	 bir	 stratejiye	 bölünür.	 Bölme	tekni�i,	verilerin	boyutuna	ve	s1n1f	etiketlerine	göre	de�i_tirilebilir	veya	seçilebilir.		
Tablo	3.	SVD9nin	s1n1fland1rma	performans1n1n	ölçümünde	kullan1lan	metrikler.	
Metrik	 Formül	 Aç1klama	

Sensitivity	(Duyarl1l1k),	
True	Positive	Rate	

	
Do�ru	olarak	tan1mlanan	gerçek	pozitiflerin	
oran1n1	ölçer.	Literatürde	hassasiyet,	gerçek	
pozitif	oran	ya	da	geri	ça�1rma	olarak	bilinir.	

Specificity	(Özgüllük),	
True	Negative	Rate	

	
Do�ru	olarak	tan1mlanan	gerçek	negatiflerin	
oran1n1	ölçer.	Literatürde	özgüllük	veya	gerçek	
negatif	oran	olarak	bilinir.	

Precision	(Kesinlik),	
Positive	Predictive	Value	

	
Tekrarlanan	ölçüm	sonuçlar1n1n	yay1lmas1n1n	
bir	ölçüsüdür	ve	yaln1zca	rastgele	hatalar1n	
da�1l1m1na	ba�l1d1r.	

F-score	(F-puan1)	 	
Bir	veri	setinde	bir	modelin	do�rulu�unun	bir	
ölçüsüdür.	Modelin	kesinli�i	ve	duyarl1l1�1n1n	
harmonik	ortalamas1	olarak	tan1mlan1r.	

Accuracy	(Do�ruluk)	 	

Ölçülen	veya	hesaplanan	bir	miktar1n	gerçek	
bir	de�ere	uygunluk	derecesini	ifade	eder.	
Sonucun	belirli	bir	hedefle	tam	e_le_ti�inde	
do�ru	oldu�u	söylenir.	

	
En	 yayg1n	 olarak	 kullan1lan	 yöntem,	 �-kat	 çapraz	 do�rulama	 olarak	 adland1r1l1r	 ve	 � 2 1	di�er	katlarda	olmak	üzere,	bu	�	sürelerinin	hepsinde	model	e�itimi	yap1l1rken,	modeli	bir	kat	üzerinde	do�rulamak	 için	e�itim	verilerini	�	katlar1na	ay1r1r.	Hata	 için	daha	 sonra	�-katlar	 üzerinden	 ortalama	 al1n1r	 ve	 çapraz	 do�rulama	 hatas1	 olarak	 adland1r1l1r.	 Bu	çal1_mada,	�9n1n	de�eri	10	olarak	belirlenmi_tir.	
SVD9nin	s1n1fland1rma	ba_ar1s1n1n	ölçümünde	Tablo	29de	verilen	metrikler	kullan1lm1_t1r.	Ayr1ca,	yap1lan	deneysel	çal1_malarda	Euclidean	(EUC),	Squared	Euclidean	(SQE),	Standardized	Euclidean	(STE),	Mahalanobis	(MAH),	City	Block	(CTB),	Minkowski	(MKW),	Chebyshev	(CHE),	Cosine	(COS),	Correlation	(COR),	Hamming	(HAM),	Jaccard	Coefficient	(JAC)	ve	Spearman's	Rank	Correlation	(SPE)	olmak	üzere	12	farkl1	mesafe	metri�i	SVD	ile	test	edilmi_tir.	
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SVD9nin	12	 farkl1	mesafe	metri�ine	göre	Statlog	(Vehicle	Silhouettes)	veri	seti	üzerindeki	s1n1fland1rma	 sonuçlar1n1n	 ortalama,	 standart	 sapma,	 minimum	 ve	 maksimum	 de�erleri	Tablo	 39te	 verilmi_tir.	 Buna	 göre,	 SVD9nin	 araç	 s1n1fland1rma	 do�rulu�unda	 en	 ba_ar1l1	oldu�u	 metrik	 ortalama	 %80	 ile	 MAH	 ve	 en	 dü_ük	 skor	 ise	 %71.8	 ile	 CTB	 oldu�u	görülmektedir.	 Ayr1ca,	 SVD9nin	 farkl1	 mesafe	 metiklerine	 göre	 s1n1fland1rma	 sonuçlar1n1	gösteren	ROC	e�rileri	_ekil	19de	gösterilmektedir.		
Tablo	4.	 Statlog	 (Vehicle	Silhouettes)	veri	 setinin	SVD	 ile	 farkl1	mesafe	metriklerine	göre	s1n1fland1rma	sonuçlar1.	

 EUC	 SQE	 STE	 MAH	 CTB	 MKW	 CHE	 COS	 COR	 HAM	 JAC	 SPE	

A
c
c
u
r
a
c
y
	 Ortalama	 0,727	 0,723	 0,741	 0,801	 0,718		 0,727		 0,731		 0,731		 0,742		 0,744		 0,744		 0,735	

Std.	sapma	 0,049	 0,046	 0,045	 0,031	 0,045		 0,049		 0,035		 0,045		 0,040		 0,047		 0,047		 0,038	

Min.	 0,629	 0,635	 0,647	 0,735		 0,629		 0,629		 0,647		 0,629		 0,671		 0,665		 0,665		 0,665	

Maks.	 0,794	 0,788	 0,800	 0,839		 0,776		 0,794		 0,771		 0,788		 0,800		 0,806		 0,806		 0,794	

S
e
n
si
ti
v
it
y
	

Ortalama	 0,458	 0,451	 0,485	 0,602		 0,441		 0,458		 0,465		 0,466		 0,488		 0,490		 0,490		 0,475	

Std.	sapma	 0,099	 0,094	 0,092	 0,063		 0,091		 0,099		 0,072		 0,091		 0,081		 0,096		 0,096		 0,078	

Min.	 0,261	 0,273	 0,296	 0,466		 0,263		 0,261		 0,292		 0,262		 0,344		 0,329		 0,329		 0,332	

Maks.	 0,596	 0,584	 0,607	 0,678		 0,562		 0,596		 0,546		 0,584		 0,607		 0,617		 0,617		 0,595	

S
p
e
c
if
ic
it
y
	

Ortalama	 0,819	 0,816	 0,828	 0,867		 0,813		 0,819		 0,821		 0,821		 0,829		 0,830		 0,830		 0,824	

Std.	sapma	 0,032	 0,031	 0,030	 0,021		 0,030		 0,032		 0,023		 0,030		 0,027		 0,032		 0,032		 0,025	

Min.	 0,754	 0,758	 0,766	 0,824		 0,754		 0,754		 0,765		 0,754		 0,781		 0,777		 0,777		 0,777	

Maks.	 0,863	 0,860	 0,867	 0,893		 0,852		 0,863		 0,847		 0,860		 0,867		 0,871		 0,871		 0,863	

P
r
e
c
is
io
n
	 Ortalama	 0,468	 0,459	 0,495	 0,604		 0,451		 0,468		 0,463		 0,475		 0,497		 0,492		 0,492		 0,472	

Std.	sapma	 0,106	 0,101	 0,094	 0,058		 0,104		 0,106		 0,071		 0,099		 0,084		 0,103		 0,103		 0,074	

Min.	 0,258	 0,270	 0,306	 0,488		 0,242		 0,258		 0,302		 0,258		 0,361		 0,325		 0,325		 0,370	

Maks.	 0,620	 0,601	 0,623	 0,683		 0,575		 0,620		 0,549		 0,613		 0,603		 0,662		 0,662		 0,594	

F
-s
c
o
r
e
	 Ortalama	 0,443	 0,432	 0,472	 0,591		 0,420		 0,443		 0,456		 0,447		 0,472		 0,475		 0,475		 0,455	

Std.	sapma	 0,101	 0,097	 0,092	 0,065		 0,094		 0,101		 0,072		 0,091		 0,082		 0,097		 0,097		 0,075	

Min.	 0,248	 0,259	 0,291	 0,461		 0,239		 0,248		 0,293		 0,247		 0,334		 0,312		 0,312		 0,332	

Maks.	 0,575	 0,560	 0,588	 0,674		 0,529		 0,575		 0,535		 0,560		 0,588		 0,602		 0,602		 0,580	

	SVD	 ile	 literatürdeki	baz1	algoritmalar1n	Statlog	 (Vehicle	Silhouettes)	veri	 seti	üzerindeki	s1n1fland1rma	sonuçlar1n1n	kar_1la_t1r1lmas1	Tablo	49te	verilmi_tir.	Kar_1la_t1r1lmas1	yap1lan	çal1_malara	 göre	 SVD9nin	 do�ruluk	 de�eri	 %80	 ile	 en	 yüksek	 skora	 sahip	 oldu�u	görülmektedir.	

	 	 	
CHE	 COR	 COS	
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_ekil	6.	Farkl1	mesafe	metriklerine	göre	SVD9nin	s1n1fland1rma	sonuçlar1na	ait	ROC	e�rileri.	
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Tablo	5.	Statlog	(Vehicle	Silhouettes)	veri	seti	s1n1fland1rma	sonuçlar1n1n	kar_1la_t1r1lmas1.	
Yazarlar	 S1n1fland1r1c1lar	 Do�ruluk	(ACC)	%	

Bu	çal1_ma	 SVD	(Mahalanobis	metri�i)	 80.10±3.10	

Siswantoro	ve	di�.	(2016)	[10]	
Neural	Network	

NN-LMKF	

71.31±6.50	

77.49±4.01	

Chandra	&	Paul	V.	(2009)	[11]	
SLIQ	

G-FDT	

70.24±6.66	

70.12±4.58	

Kotsiantis	(2005)	[12]	

Logitboost	NB	

AODE	

LBR	

70.91	

70.32	

69.43	

Wang	&	Zhang	(2010)	[13]	

AODE	

Bagging	

AdaBoost	

Random	Forest	

MACLEN	

72.31±3.62	

70.84±4.01	

72.53±3.95	

73.25±3.72	

72.29±4.10	

	
4.	Sonuç	
Yapay	 zekâ	 teknolojisinin	 geli_mesiyle	 birlikte,	 otonom	 sistemler	 otomobil	 sektöründen	uzay	ve	havac1l1k	sektörüne	var1ncaya	kadar	oldukça	fazla	kullan1m	alan1na	sahip	olmaya	ba_lad1.	 Bu	 alanda	 yap1lan	 çal1_malarda,	 yapay	 zekâ	 tekniklerinden	 biri	 olan	 makine	ö�renme	 algoritmalar1n1n	 pay1	 önemli	 derecede	 büyüktür.	 Bu	 çal1_mada,	 yak1n	 zamanda	yay1mlanan	 SVD	 adl1	 makine	 ö�renme	 algoritmas1	 ile	 otomobil,	 minibüs	 ve	 otobüs	siluetlerinden	 elde	 edilmi_	 özniteliklere	 göre	 araç	 s1n1fland1rmas1	 yap1lm1_t1r.	 Deneysel	çal1_malarda	 kulland1�1m1z	 Statlog	 (Vehicle	 Silhouettes)	 veri	 setinin	 literatürdeki	 di�er	çal1_malarla	 kar_1la_t1r1ld1�1nda	 SVD9nin	 oldukça	 iyi	 bir	 s1n1fland1rma	 do�rulu�una	 sahip	oldu�u	 görülmektedir.	 Kullan1lan	 veri	 seti	 18	 farkl1	 özniteli�e	 sahip	 846	 örnek	 girdisi	içermektedir.	 Araç	 görüntülerinden	 daha	 fazla	 say1da	 girdi	 örne�inin	 ve	 ay1rt	 edici	özniteliklerin	 elde	 edilmesi,	 algoritmalardaki	 s1n1fland1rma	 ba_ar1s1n1n	 iyile_tirilmesine	önemli	katk1	sa�layaca�1	dü_ünülmektedir.	
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Özet	
Gün	 geçtikçe	 artan	 insan	 nüfusu	 ile	 birlikte	 insanlar1n	 ihtiyaçlar1	 ve	 tüketimleri	 de	ço�almaktad1r.	 Geli_en	 teknolojik	 aletler,	 marka	 say1lar1	 sürekli	 artan	 giyim	 sanayi,	geli_imini	 çok	 h1zl1	 devam	 ettiren	 otomotiv	 sektörü,	 insanlar1n	 bar1nma	 ve	 ula_1m	 gibi	ihtiyaçlar1n1	kapsayan	in_aat	sektörü	gibi	alanlar1n	çok	geni_lemesi	ve	büyümesi	ve	sahip	olduklar1	 envantere	 sürekli	 yeni	 ürün	 eklemeleri	 insanlar1n	 ihtiyaçlar1n1	 kar_1lamak	 için	yap1lan	 çal1_malardan	 baz1lar1d1r.	 Bu	 ihtiyaçlar	 insan	 say1s1n1n	 artmas1yla	 do�ru	 orant1l1	olarak	büyümektedir.	Her	geçen	gün	firma	say1s1	artmakta	ve	mevcut	firmalar	ise	ürettikleri	ürünleri	çe_itlendirme	ve	ço�altma	yoluna	gitmektedirler.	Firmalar,	çe_itlili�i	ve	miktarlar1	her	 geçen	 gün	 artan	bu	ürünlerin	 depolama	ve	 bo_altma	 i_lemlerini	 en	 optimum	 _ekilde	yerine	getirebilmeleri	için	h1zl1	ve	güvenli	yöntemlere	ihtiyaç	duymaktad1rlar.	Bu	ihtiyac1n	sonucu	 olarak	 Otomatik	 Depolama	 ve	 Bo_altma	 Sistemleri	 (ODBS)	 olarak	 adland1r1lan	depolama	 ve	 bo_altma	 i_lemlerini	 minimum	 insan	 gereksinimiyle	 çe_itli	 optimizasyon	tekniklerini	kullanarak	ihtiyaca	göre	en	k1sa	sürede,	en	az	enerji	ile,	en	k1sa	yolu	kullanarak,	en	çok	ürünü	toplayarak	ve	en	güvenli	_ekilde	yapabilen	yaz1l1m	ve	robotik	tabanl1	sistemler	ortaya	 ç1km1_t1r.	 Geleneksel	 depolarda	 firmalar	 ürünlerinin	 depolama	 ve	 bo_altma	i_lemlerini	forklift	arac1l1yla	yapmaktad1rlar.	ODBS	ile	birlikte	forklift	yerine	çok	daha	h1zl1,	verimli	ve	optimizasyon	tekniklerini	uygulayabilen	robotlar	kullan1lmaktad1r.	Bu	sistemler	özellikle	Endüstri	4.0	döneminin	en	çok	geli_im	sa�layan	yaz1l1m,	bilgisayar	ve	haberle_me	alanlar1ndaki	teknolojik	geli_melerle	birlikte	ilerleme	kat	etmi_tir.	Bu	çal1_mada	ilk	olarak	ODBS	 hakk1nda	 genel	 bilgi	 verilip	 kullan1lan	 robot	 seçimlerinin	 kriterleri	 ele	 al1nacakt1r.		1kinci	bölümde	ODBS9nin	önemine	vurgu	yap1lacakt1r.	Üçüncü	bölümde	ODBS9de	kullan1lan	yard1mc1	elemanlar	hakk1nda	bilgi	verilecektir.	Dördüncü	bölümde	 ise	önceki	bölümlerde	aç1klamalar1	yap1lm1_	depo	türlerine	ba�l1	olarak	ve	tan1mlar1	yap1lm1_	yard1mc1	elemanlarla	birlikte	kullan1lan	robot	türleri	hakk1nda	literatür	taramas1	yap1l1p	bilgi	verilmi_tir.	Sonuç	k1sm1nda	ise	günümüzde	ODBS9nin	teknoloji	bak1m1ndan	geldi�i	son	nokta	de�erlendirilip	gelece�e	yönelik	öneriler	verilmi_tir.		
Anahtar	kelimeler:	Otomatik	Depolama	ve	Bo_altma	Sistemleri,	Endüstri	4.0,	robotik		
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Types	of	Robots	Used	in	Automated	Storage	and	Retrieval	Systems	

Abstract	
With	 the	 increasing	 human	 population,	 people's	 needs	 and	 consumption	 are	 increasing.	Developing	technological	tools,	the	ever-increasing	number	of	brands,	the	clothing	industry,	the	 automotive	 sector,	 which	 continues	 its	 development	 very	 quickly,	 the	 construction	sector	covering	people's	needs	such	as	housing	and	transportation,	the	widening	and	growth	of	areas	such	as	and	the	continuous	addition	of	new	products	to	their	inventory	are	some	of	the	works	carried	out	to	meet	people's	needs.	These	needs	are	growing	in	direct	proportion	to	the	increase	in	the	number	of	people.	The	number	of	companies	is	increasing	day	by	day	and	 existing	 companies	 are	 going	 to	 diversify	 and	 duplicate	 the	 products	 they	 produce.	Companies	 need	 fast	 and	 safe	 methods	 to	 perform	 the	 storage	 and	 unloading	 of	 these	products	in	the	most	optimal	way,	with	increasing	diversity	and	quantities.	As	a	result	of	this	need,	 software	 and	 robotics-based	 systems	 have	 emerged	 that	 can	 perform	 storage	 and	unloading	 operations	 called	 Automatic	 Storage	 and	 Retrieval	 Systems	 (AR/RS)	 in	 the	shortest	time,	with	the	least	energy,	using	the	shortest	way,	collecting	the	most	products	and	making	 the	 safest	 way	 by	 using	 various	 optimization	 techniques	 with	 minimal	 human	requirements.	In	traditional	warehouses,	companies	carry	out	storage	and	unloading	of	their	products	through	forklifts.	With	AS/RS,	robots	that	can	apply	much	faster,	more	efficient	and	optimization	 techniques	are	used	 instead	of	 forklifts.	These	systems	have	made	progress	especially	with	technological	developments	in	the	most	developing	software,	computer	and	communication	fields	of	the	Industry	4.0	era.	In	this	study,	general	information	about	AS/RS	will	be	given	first	and	the	criteria	of	the	robot	selections	used	will	be	discussed.	In	the	second	part,	the	importance	of	AS/RS	will	be	emphasized.	In	the	third	part,	information	will	be	given	about	the	auxiliary	elements	used	in	AS/RS.	In	the	fourth	chapter,	literature	was	reviewed	and	informed	about	the	types	of	robots	used	in	the	previous	sections	depending	on	the	types	of	 warehouses	 described	 and	 with	 the	 auxiliary	 elements	 described.	 In	 the	 conclusion	section,	the	final	point	of	AS/RS	in	terms	of	technology	is	evaluated	and	suggestions	for	the	future	are	given.	
Keywords:	Automatic	Storage	and	Retrieval	Systems,	Industry	4.0,	Robotics		
1.	Giri_	
Geçmi_te	 çok	 s1k	 kullan1lan	 geleneksel	 depolar1n	 yerini	 art1k	 yaz1l1m	 ve	 robotik	 temelli	Otomatik	Depolama	ve	Bo_altma	Sistemleri	(ODBS)	almaktad1r.	Özellikle	firma	say1lar1n1n	artmas1yla	birlikte	rekabet	ortam1	olu_mu_tur.	Bu	rekabet	ortam1nda	firmalar	kendilerini	ön	plana	ç1karmak	için	depolama	sistemlerini	ak1ll1	hale	getirmektedirler.	Geleneksel	depolar	insan	 bazl1	 sistem	 olduklar1	 için	 üretimden	 ürün	 sevkiyat1na	 kadar	 birçok	 aksakl1klar	olabildi�i	 gibi	 çe_itli	 i_	 kazalar1	 da	 meydana	 gelmektedir.	 Bunlar1	 önlemek	 için	 firmalar	yaz1l1m	alt	tabanl1	bilgisayarla	uzaktan	komut	edilebilecek	depo	sistemleri	kurmaktad1rlar	(Soyaslan	vd.,	2015).			ODBS9ler,	da�1t1m	merkezlerinde	ve	üretim	yap1lan	firmalarda	malzeme	ak1_1n1n	önemli	bir	k1sm1	 haline	 gelmi_tir.	 ODBS9nin	 faydalar1	 aras1nda	 depolama	 yo�unlu�u	 art1_1,	 seri	 ve	güvenilir	 depolama	 imkân1,	 insan	müdahalesinin	 en	 aza	 indirilmesi,	 gerçek	 zamanl1	 ürün	takibi	bulunmaktad1r.	Bu	faydalar	geleneksel	depolara	göre	i_çilik	maliyetleri,	depo	alan1nda	
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tasarruf,	 hata	 oranlar1nda	 azalma	 gibi	 avantajlar1	 da	 sa�lamaktad1r.	 ODBS9lerin	dezavantajlar1	 ise	 ilk	 kurulum	maliyetlerinin	 yüksek	 olmas1,	 yerle_im	düzeninin	 esneklik	sa�lamamas1	 ve	 depo	 kapasitesinin	 k1s1tl1	 olmas1d1r(Pohjalainen,	 2015).	 1lk	 kurulum	maliyetlerini	azaltmak	ve	ODBS9nin	performans1n1	artt1rmak	için,	daha	yüksek	kapasiteli	çift	derinlikli	 raflar	 ve	 koridor	 de�i_tirebilen	 robotlara	 sahip	 sistemler	 gibi	 çe_itli	 yap1sal	çözümler	 geli_tirilmi_tir	 (Azzi	 vd.,	 2011).	 Da�1t1m	 merkezleri,	 arz	 ve	 talep	 aras1ndaki	ba�lant1y1	 kurdu�u	 için	 modern	 tedarik	 zincirlerinde	 merkezi	 bir	 rol	 oynamaktad1r.	Günümüzde	birçok	sektörde	24	saat	içinde	teslimat	standart	hale	gelmektedir.	ODBS9ler	ile	ürünlerin	7/24	esas1	ile	h1zl1,	do�ru	ve	verimli	bir	_ekilde	i_lenmesini	sa�lad1�1ndan	modern	da�1t1m	merkezlerinde	yayg1n	olarak	kullan1lmaktad1r	(Gagliardi	vd.,	2015).		ODBS9ler,	ürünlerin	gün	boyunca	takip	edilebilmesinden	dolay1	k1sa	sürede,	do�ru	ve	verimli	bir	 _ekilde	 i_lenmesini	 sa�lad1�1	 için	 günümüzde	 kullan1m	 alan1	 oldukça	 artmaktad1r.	ODBS9ler	ürünlerin	 yerle_tirildi�i	 raflardan	olu_maktad1r.	Tasar1mc1lar	 raflar1n	 tasar1m1n1	de�i_tirerek	ürün	hacmini	art1rabilirler.	ODBS	uygulamalar1n1n	baz1lar1nda	koridor	robotu	üç	eksende	hareket	ederken	baz1	sistemlerde	ise	iki	eksende	hareket	etmektedir.	Tasar1mda	olmas1	 gereken	 di�er	 önemli	 durumlar	 koridor	 robotunun	 ta_1nacak	 ürünün	 cinsine	 ve	maksimum	a�1rl1�1na	göre	kapasitesinin	belirlenmesidir.	Ayr1ca	giri_	 ç1k1_	 istasyonlar1n1n	konumu	 ve	 say1lar1	 belirlenmelidir.	 Tasar1mdaki	 bu	 durumlar	 ilk	 maliyeti	 ve	 sistemin	verimini	belirleyici	niteliktedir	(Gagliardi	vd.,	2012).	
2.	ODBS	tan1m1,	çe_itleri	ve	önemi	
ODBS9ler,	 1950'lerde	 ortaya	 ç1km1_t1r.	 Ç1km1_	 oldu�u	 tarihten	 bu	 yana	 firmalar	 da�1t1m	merkezli	veya	üretim	odakl1	depolama	ihtiyaçlar1ndan	dolay1	ODBS9leri	kullanmaktad1rlar.	ODBS	 depo	 raflar1na	 ürünleri	 yerle_tiren	 ve	 gerekti�inde	 bu	 ürünleri	 raflardan	 bo_altan	arac1	robotlar1n	birbirleriyle	uyum	içinde	çal1_mas1yla	olu_ur.	Bu	sistemlerde	ürünü	alacak	paletler	 insan	 müdahalesi	 olmadan	 çal1_maktad1rlar.	 Hem	 üretim	 hem	 de	 da�1t1m	ortamlar1nda	ODBS'ler,	ürünleri	(örne�in,	hammaddeler	veya	yar1	bitmi_	ürünler)	depoya	yerle_tirmek	ve	bu	ürünleri	bir	sipari_i	yerine	getirmek	için	depodan	bo_altmakta	kullan1l1r.	Bir	ODBS	tasarlarken,	tüm	art1lar1ndan	tam	olarak	yararlanmak	için	birçok	fiziksel	tasar1m	ve	kontrol	sorunu	do�ru	_ekilde	ele	al1nmal1d1r	(Roodbergen	&	Vis,	2009).	Dördüncü	sanayi	dönemiyle	 geli_en	 bili_im	 teknolojisi	 bilginin	 aktar1m1	 sorunlar1n1	 kar_1lay1p	 ODBS9lere	teknolojik	 destek	 sa�lam1_t1r.	 Ürün	 takibi	 ve	 anl1k	 karar	 verme	 mekanizmalar1	 bili_im	teknolojileriyle	 sa�lanmaktad1r.	 ODBS9ler	 genellikle	 otomatik	 sistemlerle	 çal1_an	fabrikalarda,	da�1t1m	merkezlerinde,	sadece	depolama	amaçl1	çal1_an	firmalarda	ve	üretim	d1_1	ortamlarda	kullan1lan	malzeme	ta_1ma	destek	sistemleri	olarak	bilinirler.	Temel	olarak	depolar	üç	türe	s1n1fland1r1labilir.	Bunlar:		

• Da�1t1m	depolar1,		
• Üretim	depolar1,		
• Sözle_meli	depolar.			Da�1t1m	depolar1nda,	farkl1	tedarikçilerden	ürünler	al1n1r	ve	mü_teriye	teslim	edilmek	üzere	saklan1r.	Üretim	depolar1	genellikle	hammaddeler,	yar1	mamuller	ve	mamuller	bir	üretim	tesisinde	 üretimden	 önce	 depolamak	 için	 kullan1l1r.	 Sözle_me	 depolar1nda,	 depolama	i_lemleri	bir	veya	daha	fazla	mü_teri	ad1na	gerçekle_tirilir(Hameed,	2019).			
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Ürünlerin	 depolama	 ve	 bo_altma	 i_lemlerini	 yerine	 getirmek	 için	 insan	 merkezli	sistemlerden	 yararlan1lmaktad1r.	 Fakat	 insan	 merkezli	 sistemlerde,	 k1sa	 sürede	yap1labilecek	i_lemin	daha	uzun	sürede	yap1lmas1,	ürünlerin	zarar	görmesi,	ürünlerin	hatal1	yönlendirilmesi,	ürünlerin	rafta	unutulmas1	gibi	aksakl1klar	olabilmektedir.	Bu	gibi	olumsuz	durumlardan	dolay1	geleneksel	depolar1n	üzerinde	tekrar	çal1_1larak	Endüstri	4.0	döneminin	getirdi�i	 teknolojilerle	 ODBS	 tasar1m1	 ve	 kurulumu	 gerekmektedir.	 ODBS	 geli_tirilmeden	evvel,	ürünlerin	depolama	ve	bo_alt1lma	i_lemi	geleneksel	depolar	ile	yerine	getirilmekteydi.	Bu	 sistemlerde	 üretilen	 ürünler	 depolanacak	 alan1n	 önünde	 birikmektedir.	 Biriken	ürünlerin	bilgileri	ilgili	çal1_anlara	verilmektedir.	Ürünlerin	depodaki	konumlar1	belirlenip	forkliftler	arac1l1�1yla	yerlerine	yerle_tirilmektedir.	Geleneksel	depolar1n	i_leyi_	s1ras1	_ekil	19de	ifade	edilmi_tir	(Bi�lgi�n	Sar1	vd.,	2019).	
	

	
_ekil	1.	Geleneksel	Depolama	için	izlenen	yol(Bi�lgin	Sar1	vd.,	2019)	

	
Endüstri	 4.0	 Dönemi	 teknolojilerini	 kullanarak	 üretilen	 ODBS,	 yaz1l1m	 merkezli	 olmakla	birlikte	insanlar1n	do�rudan	müdahale	_eklinde	de�il	de	ürettikleri	yapay	zekâ	ile	birlikte	kontrolü	 yap1lmaktad1r.	 ODBS	 i_leminin	 ilk	 ad1m1	 paletleme	 i_lemi	 yap1lan	 robot	 ve	ODBS9nin	 kesi_ti�i	 k1s1m	 olan	 konveyör	 hatt1d1r.	 Bu	 hatt1n	 bitiminde	 ürünlerin	 paletler	üstüne	 yerle_tirilerek	 bir	 araya	 toplanmakta	 ve	 bu	 paletler	 ray	 boyunca	 dizilmektedir.	Dizilen	paletlerin	bilgileri	veri	taban1na	kaydedilmektedir.	Paletler	raylar	üstünden	ta_1y1c1	robota	geçirilmektedir.	Koridor	robotu	veri	taban1nda	kay1tl1	olan	ürünü	algoritmayla	hedef	raf1n	ray	k1sm1na	getirir	ve	ta_1y1c1	robot	ray	üzerine	ç1k1p	ürünü	hedef	adrese	yerle_tirir	ve	
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ayn1	yollarla	geri	koridor	robotuna	geçer.	ODBS	i_lemi	bu	ad1mlarla	gerçekle_mi_	olur.	Bu	i_lemin	ad1mlar1	_ekil	29de	gösterilmektedir(Bi�lgi�n	Sar1	vd.,	2019).	
	

	
_ekil	2.	ODBS	i_leyi_i	(Bi�lgin	Sar1	vd.,	2019)		

	
ODBS9lerin	 geli_mesi	Endüstri	 4.0	döneminde	 artmaktad1r.	Bu	dönemde	geli_im	 sa�layan	nesnelerin	 interneti,	 otonom	 araçlar,	 bulut	 teknolojileri	 gibi	 yeni	 at1l1mlar	 depolama	sistemlerinin	ak1ll1	hale	gelmesine	katk1	 sa�lam1_t1r.	Dördüncü	sanayi	devrimi	her	alanda	oldu�u	gibi	ODBS	alan1na	da	teknolojik	destek	sa�lay1p	bu	alan1	tam	otonom	hale	getirmi_tir.	Geleneksel	 depolarda	 ürünlerin	 rafta	 durma	 süreleri	 ço�u	 zaman	 uzad1�1	 için	 ve	 ürün	hareketlili�i	yava_	oldu�u	için	ürünlerden	al1nan	verim	de	azalmaktad1r.	Ancak	ODBS9ler	ile	birlikte	ürünlerin	rafta	durma	süreleri	azalm1_t1r.	Bu	yüzden	daha	verimli	ürün	bekletme	i_lemi	yap1lmaktad1r.	Depo	içi	ürün	ta_1ma	i_lemleri	ta_1y1c1	robot	ve	ta_1y1c1	robotun	entegre	edildi�i	 koridor	 robotuyla	 yap1lmaktad1r.	 Baz1	 sistemlerde	 ise	 konveyörler	 veya	 zincir	sistemiyle	ta_1ma	sa�lanmaktad1r.	Bu	sistemler	depo	konumuna,	in_a	edilecek	depo	alan1na	ve	 ürünlerin	 fiziksel	 yap1s1na	 göre	 belirlenmektedir.	 Günümüzde	ODBS9lerin	 ilk	 kurulum	maliyetleri	 yüksek	 görülmektedir	 ama	 gelecekte	 teknolojinin	 ilerlemesi	 ve	 ilgili	endüstrilerin	yayg1nla_mas1yla	bu	maliyetlerin	dü_ece�i	öngörülmektedir(Yildiz	vd.,	2018).	
	
ODBS9de	adresleme	algoritmalar1	için	belirlenen	sipari_	toplama	politikalar1	verimlilik	elde	edilmek	istenen	parametreye	göre	farkl1l1k	gösterir.	Bu	parametreler	mü_teri,	üretim,	alan,	
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rota,	 enerji,	 zaman	 ve	 maliyet	 olmak	 üzere	 otomasyon	 i_letim	 sisteminde	 belirlenen	parametrelerin	 optimizasyonlar1	 gerçekle_tirilmektedir(Soyaslan	 vd.,	 2017).	 Böylelikle	i_letme	 taraf1ndan	 istenen	 verimlilik	 parametresine	 odaklanan	 bir	 ODBS	 algoritmas1	kullan1labilmektedir.	
3.	ODBS9	de	Kullan1lan	Yard1mc1	Elemanlar	
ODBS9ler	 farkl1	 teknolojilerin	 bir	 araya	 gelmesiyle	 olu_maktad1r.	 Bu	 yüzden	 birbirinden	farkl1	teknolojik	yap1lar1	bünyesinde	bar1nd1rmaktad1r.	Örne�in	ürünleri	ta_1ma	ve	hareket	ettirebilmek	için	motorlar,	PLC	(Programlanabilir	Mant1ksal	Denetleyici),	rayl1	hat	sistemleri	veya	 konveyör	 hatlar1	 kullan1lmaktad1r.	 Genel	 depo	 döngüsü	 yaz1l1mlarla	 kontrol	edilmektedir.	(Gürgen	vd.,	2019).	Bu	yaz1l1mlar1n	yüklü	oldu�u	platform	ise	PLC	üniteleridir.	Motorlar	ve	motorlar1	kontrol	etmek	için	kullan1lan	sürücü	kartlar1,	hareket	etme	kabiliyeti	kazand1ran	 sensörler	 ba_ta	 olmak	 üzere	 bütün	 sistem	 PLC	 ünitesiyle	 ba�lant1l1	çal1_maktad1r(Közkurt,	 2012).	 Çal1_man1n	 bu	 k1sm1nda	 ODBS9de	 kullan1lan	 yard1mc1	elemanlardan	yayg1n	kullan1lanlar1	aç1klanacakt1r.		
	
3.1 	PLC	(Programlanabilir	Mant1ksal	Denetleyici)	
Günümüzde	 üretim	 yap1lan	 alanlarda	 otomasyon	 sistemler	 kullan1lmaktad1r.	 Otomasyon	
sistemlerin	en	 temel	eleman1	 ise	_ekil	39de	görüldü�ü	gibi	PLC9lerdir.	PLC9ler	19709li	 y1llarda	
kullan1lmaya	ba_lanm1_t1r.	PLC9lerin	üretimi	endüstriyel	olarak	kullan1lan	otomasyon	alanlar1na	
uygun	 olarak	 yap1lm1_t1r.	 Üzerlerinde	 haz1r	 olarak	 kullan1lmaya	 uygun	 giri_	 ve	 ç1k1_lar	 yer	
almaktad1r.	Sistemde	çal1_an	motorlar	ve	sürücü	kartlar1	PLC9ye	ba�lan1r	ve	buradan	kontrolü	
yap1l1r.	Ayr1ca	 sistemde	kullan1lacak	yaz1l1m	programlar1n1n	kodlar1	PLC9	 ye	yüklenip	yaz1l1m	
platformu	olarak	kullan1l1r(Dereli�,	2014).			

_ekil	3.	PLC	(Dereli�,	2014)	
	
3.2 	Ta_1y1c1	Robot	(TR)	ve	Koridor	Robotu	(KR)	
ODBS9ler	üç	 ana	bile_enden	olu_maktad1r.	Bunlar	Ta_1y1c1	Robot	 (TR)	ve	Koridor	Robotu	(KR),	 giri_	 ve	 ç1k1_	 noktalar1	 ve	 son	 olarak	 ürünlerin	 yerle_tirildi�i	 raflard1r.	 TR	 ve	 KR	
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ürünleri	 otonom	 olarak	 hareket	 ettirebilen,	 depolay1p	 bo_altabilen,	 tam	 otomatik	makinelerdir.	 Bu	 makineler	 depolama	 raflar1n1n	 aralar1nda	 çal1_1rlar.	 TR	 ve	 KR	makinelerinin	hareketleri	endüstriyel	PLC	ile	kontrol	edilmektedir.	Bu	makineler	en	az	üç	adet	 olmak	 üzere	 ba�1ms1z	 frekans	 kontrollü	 Alternatif	 Ak1m	 (AC)	 sürücüleri	 vard1r.	Bunlar1n	biri	yatay	hareket	için,	biri	dikey	hareket	için	ve	di�eri	ise	mekik	olarak	adland1r1lan	yük	ta_1ma	i_lemini	yapan	cihaz1	çal1_t1rmak	içindir.	TR	makineleri	parçalar1	bütün	olarak	ta_1ma	 görevi	 yapmaktad1r	 (Pohjalainen,	 2015).	 TR	 ve	 KR9lerin	 hareketleri	 elektrik	motorlar1yla	 olmaktad1r.	 ODBS9lerde	 kullan1lan	 motorlar	 robotlar1n	 farkl1l1�1na	 göre	de�i_ebilir.	Günümüzde	kullan1lan	en	s1k	motorlar	servo	motor	ve	step	motorlard1r.	Motor	seçimindeki	kriterler	istenilen	mekanik	güç	ve	ürün	özelliklerinin	analizidir.	Bu	kriterlere	ba�l1	 olarak	motorlar1n	 konumland1r1lmas1	 önemlidir.	 ODBS9lerde	motorlar1n	 kullan1ld1�1	k1s1mlar	 ta_1y1c1	 robotta	ve	koridor	 robotunda	 indirme	ve	kald1rma	k1s1mlar1	 ve	yürütme	k1s1mlar1d1r	(Közkurt	vd.,	2012).		
	
3.3 ODBS9de	kullan1lan	robotlar1n	hareket	ettikleri	platformlar	
ODBS9lerde	kullan1lan	Koridor	Robotlar1n1n	hareket	ettikleri	zemin	için	kullan1lan	en	yayg1n	iki	yap1	vard1r.	Bunlardan	biri	konveyör	hatlar1,	di�eri	ise	rayl1	hatlard1r.	Bu	platformlar1n	seçim	 kriterleri	 malzeme	 türüne	 ve	 üretim	 yo�unlu�una	 göre	 de�i_mektedir.	 Konveyör	hatlar1	birbirine	paralel	çal1_an	silindir	metal	yap1lardan	veya	ürünün	hareket	edece�i	yöne	paralel	 yönde	 zincirli	 yap1lardan	 olu_maktad1r.	 Zincirli	 konveyörlerde	 silindirik	 metal	yap1n1n	görevini	zincir	hatt1	yapmaktad1r.	Zincirlerin	di_leriyle	ta_1y1c1	robotun	alt	k1s1mdaki	di_ler	 tahrik	 edilip	 hareket	 etmektedir.	 Bu	 tahrik	 i_lemleri	 elektrik	 motorlar1	 ile	yap1lmaktad1r.	Tahrik	sonucu	bütün	silindir	metal	yap1lar	veya	zincir	hatlar1	ayn1	yöne	do�ru	dönerek	üstündeki	ta_1y1c1	robotu	veya	do�rudan	ürünü	ta_1maktad1r.	Konveyör	hatlar1n1n	kontrolü	 motorlar1n	 tahrik	 devir	 say1lar1n1n	 de�i_mesiyle	 yap1lmaktad1r.	 Bu	 kontroller	hareket	 alg1lay1c1	 sensörler	 ile	 yap1lmaktad1r.	ODBS9lerde	 en	 s1k	 kullan1lan	hatlardan	biri	rayl1	hatlard1r.	Rayl1	hat	sistemleri	ürünün	hareketi	yönünde	zemine	sabitlenmi_	bir	veya	iki	metal	 çubu�un	 üzerinde	 koridor	 robotunun	 alt	 k1sm1nda	 bulunan	 tekerler	 vas1tas1yla	hareket	etmesiyle	olu_an	yap1lard1r.	Bu	sistemlerde	hareket,	koridor	robotunun	alt	k1sm1nda	bulunan	 tekerlerin	 koridor	 robotu	 üzerindeki	 elektrik	 motorlar1	 vas1tas1yla	 tahrik	edilmesiyle	olu_ur.		
	
3.4 Raflar	
ODBS9de	ürünlerin	yerle_tirildi�i	yer	 raflard1r.	Ürün	büyüklü�üne	ve	 türüne	göre	 raflar1n	geometrik	yap1lar1	de�i_mektedir.	Raf	çe_itlerinin	baz1lar1	_unlard1r:	

• Çift	derinlikli	raflar,	
• Tek	derinlikli	raflar,	
• Çok	derinlikli	raflar,	
• Ak1_	yönlü	raflar,	
• 1çine	girilebilir	raflar,	
• Hareketli	raflar.	Çift	derinlikli	raflarda	ön	k1s1mda	ve	arka	k1s1mda	iki	tane	ürün	bulunmaktad1r.	Bu	ürünler	genelde	 ayn1	 türde	 olmaktad1r.	 Tek	 derinliklide	 ise	 bir	 tane	 ürün	 yerle_tirilir.	 Arkas1nda	ba_ka	 bir	 ürün	 bulunmaz.	 Çok	 derinlikli	 raflarda	 arka	 arkaya	 ikiden	 fazla	 ürün	bulunmaktad1r.	 Bu	 ürünler	 ayn1	 parti	 üretim	 olduklar1	 için	 ayn1	 türdendirler.	 Ak1_	 yönlü	
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raflar	ise	üretim	yo�unlu�una	ba�l1	olarak	raf	derinli�i	de�i_en	sistemlerdir.	1çine	girilebilir	raf	 sistemi	 özel	 ta_1y1c1	 araçlarla	 raflar1n	 içine	 girilip	 ürün	 yerle_tirme	 imkân1	 olabilen	sistemlerdir.	 Hareketli	 raflar	 gerekti�inde	 konumlar1n1n	 de�i_tirilmesi	 mümkün	 olan	raflard1r.	 Bu	 raflar	 tek	 derinlikli	 halde	 iken	 çift	 derinlikli	 hale	 gelebilmektedir.	 Fakat	 bu	sistemin	pek	kullan1m	alan1	yoktur(Közkurt,	2012).		
	
4.	ODBS9lerde	Kullan1lan	Robot	Türleri	
ODBS,	ürünleri	insan	müdahalesi	olmadan	depolayan	ve	bo_altan	tam	otomatik	sistemlerdir.	Bu	sistemler	farkl1	yap1larda	olabilmektedir.	ODBS	seçimi	genellikle	ilk	kurulum	maliyetine,	kurulumu	yap1lacak	depo	alan1na	ve	ürünlerin	kimyasal	ve	fiziksel	özelliklerine	ba�l1	olarak	de�i_im	 göstermektedir.	 Günümüzde	 yayg1n	 olarak	 kullan1lan	 ODBS	 türleri	 _ekil	 49de	verilmi_tir.	

	
_ekil	4.	ODBS	türleri	

	
4.1 Ta_1y1c1	robot	ve	koridor	robotlu	sistemler	
Bu	sistemler,	 rayl1	hatlar	üzerine	monte	edilmi_	KR9nin	raflar	aras1nda	hareket	etmesiyle	olu_maktad1r.	 Bu	 robotun	 üzerine	 TR9de	 konumland1r1lm1_t1r.	 Hareket	 KR9nin	 üzerindeki	motorun	robotun	alt1ndaki	tekerleri	tahrik	edip	bu	tekerlerin	raylar	üzerinde	ray	boyunca	gitmesiyle	 olu_maktad1r.	 Kullan1lan	 TR	 üretimin	 yo�unlu�una	 göre	 seçilen	 depolar1n	büyüklü�üne	ba�l1	olarak	iki	eksenli,	tek	eksenli	veya	Kartezyen	eksenli	olabilmektedir.	Tek	eksenli	 sadece	 y	 ekseninde	 ilerlemektedir.	 1ki	 eksenli	 robot	 x	 ve	 y	 ekseninde	 hareket	edebilmektedir.	 Kartezyen	 robot	 ise	 x,	 y	 ve	 z	 olmak	 üzere	 üç	 eksende	 de	 hareket	edebilmektedir(Közkurt,	 2012).	 Bu	 sistemlerde	 KR9nin	 hareket	 etti�i	 platform	 olan	 rayl1	sistem	tek	rayl1	veya	çift	rayl1	olabilmektedir.	Tek	rayl1	TR	ve	KR9li	sistemlere	örnek	olarak	

ODBS

Ta_1y1c1 robot ve koridor 
robotlu sistemler

Konveyör hatt1yla 
ta_1mal1 sistemler

Ta_1y1c1 robotlu sistemler

Rayl1 veya konveyör hatta 
sahip TR9li sistemler 

Tekerle�e sahip her yöne 
hareket edebilen TR9li 

sistemler

Otonom veya yar1 
otonom forkliftli 

sistemler
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_ekil	59de	görüldü�ü	gibi	Dematic	firmas1n1n	üretti�i	Ak1ll1	Kütüphane	Sistemi	KR9nin	tek	ray	üzerinde	hareket	etti�i	görülmektedir.	

	
_ekil	5.	Tek	rayl1	TR	ve	KR9li	sistem	örne�i	(Automated	Library	Systems	|	Dematic,	2017)	

	
Çift	rayl1	TR	ve	KR9li	sistemlere	ise	_ekil	69da	görüldü�ü	gibi	Temesist	firmas1n1n	ilaç	sektörü,	lojistik	 sektörü,	 da�1t1m	 depolar1,	 hava	 kargo	 i_letmeleri,	 elektronik	 ürün	 depolama,	otomotiv	sektörü	olmak	üzere	birçok	sektörde	kullan1lan	ODBS	örne�i	verilebilir.	

	
_ekil	6.	Çift	rayl1	KR	ve	TR9li	sistem	örne�i(<AS/RS	Otomatik	Depolama	|	Temesist	Depo	ve	Raf	Sistemleri=,	2017)	
	
4.2 	Konveyör	hatt1yla	ta_1mal1	sistemler	
Bu	sistemlerde	sadece	konveyör	hatlar1yla	ta_1n1m	sa�lanmaktad1r.	TR	konveyör	hatlar1yla	ta_1nmaktad1r.	 TR9nin	 olmad1�1	 sistemlerde	 bulunmaktad1r.	 Ürün	 do�rudan	 konveyör	hatt1nda	ta_1nmaktad1r.	Konveyör	hatlar1ndaki	hareket	hariçteki	motorlarla	yap1lmaktad1r.	TR	ve	KR9lerin	kapasiteleri	üretim	büyüklü�üne,	ilk	kurulum	maliyetine	ve	depo	türlerine	göre	 de�i_mektedir.	 Konveyör	 hatt1yla	 ta_1mal1	 sistemlere	 _ekil	 79de	 görüldü�ü	 gibi	Honeywell	 firmas1n1n	 üretti�i	 özellikle	 paletler,	 tepsiler,	 kutular	 veya	 kartonlar	 için	tasarlanan	 ODBS	 örnek	 olarak	 verilebilir.	 Bu	 örnekte	 ürünler	 konveyör	 hatt1yla	ta_1nmaktad1r.	Ürünlerin	dikey	olarak	yukar1	ve	a_a�1	hareketleri	asansörlerle	ve	ara	ta_1ma	görevleri	TR9lerle	yap1lmaktad1r.	



212 
 

	
_ekil	7.	Konveyör	hatt1yla	ta_1mal1	sistemler(Honeywell	AS/RS	Systems,	2021)	

	
4.3 	Ta_1y1c1	robotlu	sistemler	
Bu	sistemlerde	KR	olmad1�1	için	TR	KR9ye	entegre	de�ildir.	TR	ürünü	bulundu�u	konumdan	üzerine	 al1r	 ve	 optimizasyon	 yöntemine	 sahip	 yollarla	 hedeflenen	 konuma	 ta_1maktad1r.	TR9li	sistemlerde	ikiye	ayr1lmaktad1r.	Bunlardan	biri	rayl1	hatta	sahip	TR9li	sistemler,	di�eri	ise	tekerle�e	sahip	her	yöne	hareket	edebilen	TR9li	sistemlerdir.		
4.3.1 	Rayl1	veya	konveyör	hatta	sahip	TR9li	sistemler		
Bu	 sistemlerde	 TR	 raylar1n	 veya	 konveyör	 hatt1n1n	 belirledi�i	 yönlerde	 hareket	edebilmektedir.	_ekil	89de	görüldü�ü	gibi	TR9nin	depo	içinde	hareket	edebilmesi	için	rayl1	veya	 konveyör	 hatt1na	 ihtiyaç	 vard1r.	 Bu	 yüzden	bu	 sistemlerde	depo	 kurulumu	maliyeti	yüksektir.	

	
_ekil	8.	Rayl1	hatta	sahip	TR9li	Sistem	(Automated	Pallet	Storage	|	Pallet	Shuttles	|	AS/R	Systems,	Inc.,	2021)	

4.3.2 Tekerle�e	sahip	her	yöne	hareket	edebilen	TR9li	sistemler	
Bu	sistemlerde	TR	düz	zeminde	hareket	etmektedir.	Robotun	hareketi	tekerler	vas1tas1yla	olmaktad1r.	 1zlenecek	 yol	 ba�l1	 oldu�u	 optimizasyon	 tekni�iyle	 yap1lmaktad1r.	 Robotun	izledi�i	 yol	 ise	 sensörlerle	 isabetli	 hale	 getirilmektedir.	 _ekil	 99da	 görüldü�ü	 gibi	 OPLOG	firmas1n1n	üretti�i	tekerlekli	TR	örne�i	her	yöne	hareket	kabiliyeti	olan	otonom	bir	robottur.	
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_ekil	9.	Tekerle�e	sahip	otonom	TR	örne�i	(<Otonom	ta_1ma	arac1	4	OPLOG=,	2019)	

	
4.4 	Otonom	veya	yar1	otonom	forkliftli	sistemler	
Bu	 depo	 türlerinde	 ürün	 ta_1ma	 i_lemleri	 otonom	 veya	 yar1	 otonom	 forkliftler	 ile	yap1lmaktad1r.	 Bu	 forkliftin	 d1_	 görünü_ü	 manuel	 forkliftlere	 benzemektedir.	 Manuel	forkliftlerden	 en	 büyük	 fark1	 ürünü	 depolama	 ve	 bo_altma	 i_lemini	 insans1z	yapabilmektedir.	Forkliftin	hareketi,	üzerinde	bulunan	sensörlere	ba�l1d1r.	Bu	sensörler	ile	ürün	alg1lama	i_lemi	yap1l1p	optimizasyon	teknikleriyle	hedef	rafa	ürün	yerle_tirilmektedir.	Ve	ayn1	metotla	ürün	bo_altma	i_lemi	yap1lmaktad1r.	Otonom	forkliftlerin	üzerinde	operatör	kabini	 yoktur.	 Yar1	 otonom	 forkliftlerde	 ise	 gerekti�inde	 insan	müdahalesi	 için	 operatör	kabini	bulunmaktad1r.	_ekil	109da	görüldü�ü	gibi	Robos	firmas1n1n	üretti�i	otonom	forklift	örne�i	verilmi_tir.		

	
_ekil	10.	Otonom	forklift	örne�i	(Otonom	Forklift	|	Robos,	2018)	

	
5.	Sonuç	
ODBS9ler	 geli_en	 teknoloji,	 artan	 endüstriyel	 imkanlar,	 büyüyen	 küresel	 ekonomi	 gibi	etmenler	do�rultusunda	gün	geçtikçe	hem	yayg1nl1�1n1	hem	çe_itlili�ini	hem	de	daha	özel	ve	verimli	çözümler	üreten	yeni	teknolojilerini	art1rmaktad1r.	Endüstri	4.0	döneminin	getirdi�i	nesnelerin	interneti,	yaz1l1m,	bilgisayar	gibi	alanlardaki	geli_meler	ODBS9lerin	daha	h1zl1	ve	verimli	 hale	 gelmesini	 sa�lam1_t1r.	 Ürün	 alg1lamada	 hassas	 haritalama	 yapabilen	 yüksek	i_lem	h1zlar1na	sahip	i_lemci	ve	alg1lay1c1lar1n	h1zl1	cevaplar1	sayesinde	minimum	hatalarla	çal1_an	 stabil	 depolama	 ve	 sipari_	 toplama	 i_lemleri	 yap1labilmektedir.	 	 Otomasyon	programlar1	 hedeflenen	 optimal	 depo	 konumunun	 belirlenmesi	 için	 meta-sezgisel	optimizasyon	 teknikleri	 içeren	 algoritmalar	 sayesinde	 daha	 h1zl1	 ve	 do�ru	 çözümler	üretebilmektedir.	Konum	tayini	i_leminden	sonra	genellikle	ta_1y1c1	ve	koridor	robotlar1yla	ta_1ma	 i_lemi	 yap1lmaktad1r.	 ODBS9de	 kullan1lan	 robotlar1n	 tasar1m	 çe_itlili�i	 mü_teri,	
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üretim,	alan,	rota,	enerji,	zaman	ve	maliyet	gibi	depo	parametrelerine	ba�l1	olmaktad1r.	ODBS	robotunun	seçim	kriterleri	de	ilgili	parametrenin	en	yüksek	verimlili�ini	sa�layacak	_ekilde	depo	 kurulumu	 için	 önem	 arz	 etmektedir.	 1lgili	 parametrenin	 optimizasyonlar1	 da	 göz	önünde	bulunduruldu�unda	geli_mi_	 teknoloji	ürünü	ODBS	 robotlar1n1n	enerji,	 zaman	ve	maliyet	aç1s1ndan	verimli	çal1_t1�1	Endüstri	4.09a	cevap	veren	IoT	uyumlu	insans1z	depolar1n	yayg1nla_aca�1	 aç1kt1r.	 Ayr1ca	 kullan1lan	 ODBS9lerin	 daha	 geni_	 ürün	 çe_itlili�ine	 olanak	sa�lamas1	için	hacimsel	yenilikler	yap1lmas1	daha	geni_	alanlara	aç1lmas1n1	sa�layacakt1r.	Bu	çal1_man1n	 sonucunda	 bir	 ODBS9nin	 kurulumu	 a_amas1nda	 kullan1lacak	 robot	 çe_idinin	belirlenmesine	 endüstriyel	 olarak	 1_1k	 tutulmas1	 hedeflenmi_tir.	 Bu	 ba�lamda	 literatürde	yayg1n	olan	ODBS	robotlar1n1n	çe_itleri	ve	bile_enleri	hakk1nda	temel	bilgiler	verilmi_tir.		
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	Özet	
Artan	nüfus	ve	çarp1k	kentle_me	beraberinde	birçok	sorunu	da	getirmi_tir.	Bunlardan	biri	de	_üphesiz	ki	ula_1m	sorunudur.	Bireysel	araç	sahipli�inin	art1_1,	çevre	kirlili�i	ve	gürültüyü	hayat1m1za	katarken	di�er	yandan	trafikte	bekleme	süresini	art1rarak	kozmopolit	_ehirleri	daha	 da	 ya_an1lmaz	 hale	 getirmi_tir.	 Yak1t	 tüketimi	 art1_1na	 ba�l1	 olarak	 havaya	 sal1nan	karbon	miktar1n1n	art1_1n1	azaltacak	yönde	yap1lan	çal1_malar,	kazalar1n	art1_1na	ba�l1	olarak	güvenli	 sürü_	 tekniklerinin	 geli_tirilmesi	 vb.	 birçok	 _ey	 ön	 plana	 ç1kmaktad1r.	 Tüm	 bu	faktörlerin	 insanlara	 ve	 ya_ad1�1m1z	 çevreye	 verdikleri	 zarar1	 minimize	 etmek	 amac1yla	yap1lan	çevre	dostu	teknolojik	projeler	ak1ll1	_ehirleri	in_a	etmeye	ba_lam1_t1r.	Ak1ll1	_ehirler	çözüm	 odakl1	 uygulamalar1	 ile	 d1_ar1dan	 müdahale	 olmadan	 _ehrin	 kendi	 kendisini	yönetmesini	 sa�lamakta	 ve	 hayat1m1za	 kolayl1k	 katmaktad1r.	 Ayn1	 zamanda	 bu	 _ehirler	tasarlan1rken	engelli	gruplar1n	da	hayatlar1n1	kolayla_t1rarak	ve	ya_am	kalitelerini	art1racak	pek	 çok	 proje	 haz1rlanm1_	 ve	 uygulamaya	 geçirilmi_tir.	 Ula_1mdan	 e�itime,	 sa�l1ktan	kamusal	 alanlara,	 enerjiden	 altyap1ya	 kadar	 birçok	 alanda	 hayat1m1z1	 kolayla_t1ran	uygulamalar1	 bar1nd1ran	 ak1ll1	 _ehirler,	 bu	 uygulamalar1nda	 engelli	 bireyleri	 de	unutmayarak	 onlar1n	 sosyal	 hayata	 daha	 kolay	 adapte	 olmalar1n1	 sa�lam1_t1r.	 Engelli	bireylere	 yönelik	 yap1lan	 tüm	 bu	 çal1_malar	 ak1ll1	 _ehirlerin	 olu_umunda	 önemli	 bir	 yer	tutmaktad1r.	
Bu	çal1_mada	Avrupa9da	ve	ülkemizde	bulunan	ak1ll1	 _ehirlerde,	özellikle	ula_1m	alan1nda	engelli	bireylerin	hayatlar1na	dokunan	uygulamalar	ara_t1r1lm1_	ve	yap1lan	bu	çal1_malar1n	engelli	bireyler	üzerinde	sa�lad1�1	faydalar	de�erlendirilmi_tir.		Anahtar	Kelimeler:	Ak1ll1	kent;	ula_1m;	engelli	birey;	teknoloji		Abstract	
Increasing	population	and	unplanned	urbanization	have	brought	along	many	problems.	One	of	 them	 is	 undoubtedly	 the	 transportation	 problem.	 The	 increase	 in	 individual	 vehicle	ownership	has	added	environmental	pollution	and	noise	to	our	lives,	while	increasing	the	waiting	time	in	traffic,	making	cosmopolitan	cities	even	more	unlivable.	Studies	to	reduce	the	 increase	 in	 the	 amount	 of	 carbon	 released	 into	 the	 air	 due	 the	 increase	 in	 fuel	consumption,	the	development	of	safe	driving	techniques	due	to	the	increase	in	accidents	
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etc.	many	things	stand	out.	Environmentally	friendly	technological	projects	made	in	order	to	minimize	the	damage	caused	by	all	these	factors	to	people	and	the	environment	we	live	in	have	 started	 to	 build	 smart	 cities.	 Smart	 cities	with	 their	 solution-oriented	 applications,	enable	the	city	to	manage	itself	without	outside	 intervention	and	add	convenience	to	our	lives.	At	the	same	time,	while	these	cities	were	being	designed,	many	projects	were	prepared	and	implemented	to	make	the	lives	of	disabled	groups	easier	and	increase	their	quality	of	life.	Smart	cities,	which	contain	applications	that	make	our	lives	easier	in	many	areas	from	transportation	to	education,	from	health	to	public	spaces,	from	energy		infrastructure,	have	not	forgotten	the	disabled	individuals	in	these	applications	and	have	enabled	them	to	adapt	to	social	life	more	easily.	All	these	studies	of	disabled	people	have	an	important	place	in	the	formation	of	smart	cities.	In	this	study,	applications	that	touch	the	lives	of	disabled	people	in	smart	cities	in	Europe	and	our	country,	especially	in	the	field	of	transportation,	were	investigated	and	the	benefits	of	these	studies	on	disabled	individuals	were	evaluated.		Keywords:	Smart	city;	transport;	disabled	person;	technology		 1. Giri_		Dünyan1n	büyük	kentleri	de�i_imle	geli_ir.	Yeni	insanlar,	yeni	fikirler	ve	yeni	ak1mlar	kenti	kozmopolit	yapar.	Son	y1llarda	teknolojideki	geli_melerin	bu	kozmopolit	düzene	teknolojik	bir	dönü_üm	sa�lad1�1	ve	hayat1m1z1	kolayla_t1rd1�1	görülmektedir.	Ak1ll1	kent	kavram1	 ile	beraber	özellikle	engelli	gruplar1n	da	gündelik	ya_amlar1	kolayla_makta	sosyal	hayata	daha	kolay	adapte	olmalar1	sa�lanmaktad1r.	Genel	 olarak	 bak1lacak	 olursa	 ak1ll1	 kent	 kavram1n1n	 çözüm	 odakl1	 uygulamalar	 oldu�u	görülmektedir.	Ula_t1rma	ve	 enerji	 ba_ta	olmak	üzere,	 _ehirlerin	 altyap1	 ve	 _ebekelerinin	d1_ar1dan	 bir	 müdahaleye	 gerek	 duyulmaks1z1n	 kendi	 kendine	 yönetilmesi	 ile	 insanlar1n	ya_am	standartlar1nda	önemli	ölçüde	iyile_me	sa�lanmas1	hedeflenmektedir.		 2. Ak1ll1	Kent	Kavram1	
Dijitalle_menin	 hayat1m1zda	 yer	 edinmesi	 ile	 beraber	 <ak1ll1	 _ehir=,	 <siber	 _ehir=,	 <dijital	_ehir=,	<elektronik	_ehir=	gibi	kavramlar	ortaya	ç1km1_t1r.	H1zla	artan	nüfus	özellikle	büyük	_ehirlerde	 hayat1	 zorla_t1rmakta	 ve	 ya_am	 kalitesini	 ciddi	 anlamda	 dü_ürmektedir.	 Ak1ll1	_ehir	 modeli	 bu	 noktada	 problemlerin	 üstesinden	 gelerek	 bizlere	 çözüm	 yollar1	sunmaktad1r.	 Çünkü	 bu	 _ehir	 mimarisinin	 amac1	 kentte	 ya_ayan	 insanlar1n	 hayat1n1	kolayla_t1rmak	ve	kaynaklar1	daha	verimli	bir	_ekilde	kullanmakt1r.	Ak1ll1	_ehir	kavram1	ile	alakal1	birden	fazla	tan1m	bulunmakta	ve	bu	tan1mlar	çözüm	aranan	ihtiyaçlara	göre	_ekillenmektedir.	

• Ak1ll1	_ehir;	<yönetim,	sa�l1k,	kamu	güvenli�i,	e�itim,	emlak,	ula_1m,	enerji	ve	kamu	hizmetleri	gibi	bir	_ehrin	kritik	öneme	sahip	olan	altyap1	bile_enlerini	ve	hizmetlerini	daha	bilinçli	ve	etkile_imli	hale	getirmek	için	bilgi	ve	ileti_im	teknolojilerini	verimli	ve	etkili	bir	biçimde	kullanan	_ehirdir=	(Serdar	et	al.,	2018).	
• Ak1ll1	 _ehir;	 <mevcut	 tüm	 bilgilerin	 birlikte	 ele	 al1nmas1	 ve	 kullan1m1	 ile	 _ehir	faaliyetlerinin	 daha	 iyi	 anla_1lmas1,	 kontrol	 edilmesi	 ve	 s1n1rl1	 kayna�1n	 etkin	kullan1lmas1d1r.=	 Di�er	 bir	 tan1m1	 ise;	 <çok	 payda_l1,	 belediye	 odakl1	 ortakl1k	temelinde	B1T	tabanl1	çözümler	ile	kamu	sorunlar1n1	çözme	yakla_1m1n1	benimseyen	_ehirdir=.	 Bir	 ba_ka	 tan1ma	 göre	 ise	 ak1ll1	 _ehir,	 <statik	 bir	 sonuçtan	 ziyade,	 artan	vatanda_l1k	 kat1l1m1,	 fiziki	 altyap1,	 sosyal	 sermaye	ve	dijital	 teknolojilerin	 _ehirleri	
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daha	ya_anabilir,	esnek	ve	zorluklara	daha	iyi	cevap	verebilir	hâle	getiren	bir	süreçtir	=(T.C.	Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1,	2019).		Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1	2020-2023	Ulusal	Ak1ll1	 _ehirler	Stratejisi	 ve	Eylem	Plan1na	göre	ak1ll1	_ehir,		<payda_lar	aras1	i_birli�i	ile	hayata	geçirilen,	yeni	teknolojileri	ve	yenilikçi	yakla_1mlar1	 kullanan,	 veri	 ve	 uzmanl1�a	 dayal1	 olarak	 gerekçelendirilen	 ve	 gelecekteki	problem	ve	ihtiyaçlar1	öngörerek	hayata	de�er	katan	çözümler	üreten	daha	ya_anabilir	ve	sürdürülebilir	_ehirler=	olarak	tan1mlanm1_t1r	(T.C.	Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1,	2019)	

	
_ekil	7.	Ak1ll1	Kent	Tasviri	
Kaynak:(Serdar	et	al.,	2018)	

Ak1ll1	_ehirler	ile	ilgili	farkl1	tan1mlar	olmas1n1n	yan1	s1ra	yap1s1na	ili_kin	de	farkl1	yakla_1mlar	bulunmaktad1r.	Bu	yakla_1mlar	aras1nda	Avrupa	Birli�i	taraf1ndan	kabul	edilen	yap1ya	göre	ak1ll1	kentler	6	bile_enden	olu_maktad1r	(1TÜ	Vakf1	Yay1n,	2017).	
	

1. Ak1ll1	 Hareketlilik/Ula_1m	 (Smart	 Mobility):	 Bu	 bile_ende,	 bilgi	 ve	 ileti_im	teknolojilerinin	 kullan1ld1�1	 bütünle_mi_	 ula_1m	 sistemleri	 yer	 almaktad1r.	 Çevre	dostu	ve	engelli	bireylere	yönelik	ula_1m	çözümleri	getirmeyi	hedefleyen	bu	bile_enin	gerçek	zamanl1	trafik	bilgilerini	yolcular,	araç	sürücüleri	ve	operatörler	ile	payla_1m1	öncelikleri	 aras1nda	 bulunmaktad1r.	 Bu	 sayede	 engelli	 birey	 gitmek	 istedi�i	 yerin	trafik	 yo�unlu�unu	 veya	 toplu	 ta_1ma	 araçlar1n1n	 yo�unlu�unu	 rahatça	ö�renebilmekte,	 ak1ll1	 ula_1m	 uygulamalar1	 sayesinde	 hangi	 toplu	 ta_1ma	 arac1nda	rampa	 bulundu�u,	 bu	 arac1n	 hangi	 dura�a	 saat	 kaçta	 geldi�ini	 kolayl1kla	bilebilmektedir.	2. Ak1ll1	 Ya_am	 (Smart	 Living):	 Bilgi	 ve	 ileti_im	 teknolojileriyle	 insanlar1n	 günlük	ya_amlar1	kolayla_arak	daha	rahat	ve	güvenilir	ortamlar	sa�lanmaktad1r.	Bu	sayede	engelli	 bireyler	 de	 yard1ma	 ihtiyaç	 duymadan	 ya_amlar1n1	 rahatça	 idame	ettirebilmektedirler.	3. Ak1ll1	Yöneti_im	(Smart	Governance):	Bilgi	ve	 ileti_im	teknolojileri	sayesinde	farkl1	seviyedeki	 ki_iler	 aras1nda	 daha	 etkili	 ileti_im	 kurulmaktad1r.	 Engelli	 bireyler	kendilerine	 ait	 i_lemleri	 kamu	 kurumlar1na	 gitmeden	 online	 olarak	yapabilmektedirler.	4. Ak1ll1	 Çevre	 (Smart	 Environment):	 Yenilenebilir	 enerji	 sistemleri,	 ak1ll1	 _ebeke	uygulamalar1,	ak1ll1	elektrik	_arj	üniteleri,	ak1ll1	sayaçlar,	çevre	dostu	binalar,	engelli	rampalar1	 ve	 asansörleri,	 ak1ll1	 sokak	 ayd1nlatmalar1,	 ak1ll1	 trafik	 ayd1nlatma	sistemleri,	kat1	at1k	yönetimi	gibi	çözümleri	 içeren	bu	bile_ende	engelli	bireyler	de	dikkate	al1narak	çal1_malar	yap1lmaktad1r.	5. Ak1ll1	Ekonomi	(Smart	Economy):	Bilgi	ve	 ileti_im	teknolojileri	kullan1larak	engelli	bireylerin	 bulunduklar1	 yerden	 internet	 yard1m1yla	 ekonominin	 içine	 kar1_malar1,	online	ticaret	yapabilmeleri	ve	i_	bulabilmeleri	sa�lanmaktad1r.	
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6. Ak1ll1	1nsanlar	(Smart	People):	Bu	bile_ende,	bireylerin	teknolojiyi	kullanarak	üretim	becerilerinin	 geli_mesi	 sa�lanmakta	 ve	 bu	 sayede	 i_	 hayat1	 ve	 sosyal	 hayatlar1nda	etkin	rol	almalar1	sa�lanmaktad1r.	Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1	Ak1ll1	_ehirler	ve	Eylem	Plan1na	göre	ak1ll1	_ehirlerin	amaçlar1	aras1nda	kentin	hali	haz1rda	ve	gelecekte	ortaya	ç1kmas1	muhtemel	sorunlar1	ve	beklentileri	kent	 genelinde	 ve	 sistemlerinde	 tetikleyici	 bir	 rol	 üstlenmesini	 sa�lamak,	 fiziksel,	 sosyal,	dijital	 planlamay1	 bütün	 olarak	 ele	 almak,	 meydana	 gelen	 zorluklar1	 sistematik	 ve	sürdürülebilir	 bir	 _ekilde	 kar_1lamak	 ve	 tan1mlamak	 ve	 _ehrin	 tüm	 yap1lar1	 aras1nda	etkile_imi	 sa�layarak	 bütünle_ik	 hizmet	 sunmak	 ve	 yenilik	 üretme	 potansiyelini	 ortaya	ç1karmak	yer	almaktad1r	(T.C.	Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1,	2019).		3. Engellilik	Kavram1	Engellilik,	=bireyin	ya_am	aktivitelerini	s1n1rlay1c1,	k1s1tlay1c1	zihinsel-fiziksel	bozukluklard1r	ve	 bireyin	 yeteneklerindeki	 ve	 gücündeki	 s1n1rl1l1k-eksiklik	 durumudur.=	 	 	 Dünya	 Sa�l1k	Örgütü	(WHO)	engellili�i,	<ki_iden	ya	da	bir	bütün	olarak	vücuttan	beklenilen	davran1_lar,	yetenekler	 ve	 görevler	 olarak	 ifade	 edilen	 normal	 aktivitelerin	 yerine	 getirilmesindeki	eksiklik	 ya	 da	 s1n1rl1l1k=,	 <bir	 yetersizlik	 veya	 özür	 nedeni	 ile	 ya_a,	 cinsiyete,	 sosyal	 ve	kültürel	 faktörlere	 ba�l1	 olarak	 ki_iden	 beklenen	 rollerin	 k1s1tlanmas1	 veya	 yerine	getirilememesi=	 olarak	 tan1mlamaktad1r.	 Engelli;	 <do�u_tan	 veya	 sonradan	 herhangi	 bir	nedenle	 bedensel,	 zihinsel,	 ruhsal,	 duyusal	 ve	 sosyal	 yeteneklerini	 çe_itli	 derecelerde	kaybetmesi	 nedeniyle	 toplumsal	 ya_ama	 uyum	 sa�lama	 ve	 günlük	 gereksinimlerini	kar_1lama	 güçlükleri	 olan	 ve	 korunma,	 bak1m,	 rehabilitasyon,	 dan1_manl1k	 ve	 destek	hizmetlerine	 ihtiyaç	 duyan	 ki_idir.=	 Bir	 ba_ka	 tan1mda	 ise	 <ki_inin	 bedensel,	 zihinsel	 ve	ruhsal	 yetenek	ve	özelliklerinden	bir	 k1sm1n1	 sürekli	 olarak	 yitirmesi	 ve	normal	 ya_am1n	gereklerine	 uyamamas1	 durumuna	 engel,	 böyle	 ki_ilere	 de	 engelli	 denir=	 _eklinde	tan1mlanmaktad1r.	 Bir	 di�er	 tan1mda	 ise,	 <engellilik,	 bedensel	 fonksiyonlardaki	 hasarlar	nedeniyle	 meydana	 gelen	 kay1plar1n	 yaratt1�1	 sosyal	 dezavantajlar=	 olarak	görülmektedir(ÖZTABAK,	2017).	Ülkemizde	bulunan	engelli	bireylerin	verileri	a_a�1daki	tablolarda	belirtildi�i	gibidir.		Tablo1.	Veri	sisteminde	kay1tl1	ve	hayatta	olan	engellilerin	engel	gruplar1na	göre	

da�1l1mlar1*	
Kaynak:(Engelli	ve	Ya_l1	Hizmetleri	Genel	Müdürlü�ü,	2021)	

Tablodaki	verilere	göre	ülkemizin	2021	nüfusunun	%39ünü	engelli	gruplar	olu_turmaktad1r.	Grubun	 ya_lara	 göre	 tablosuna	 bak1lacak	 olursa	 genel	 olarak	 erkeklerin	 oran1	 kad1nlar1n	oran1n1	geçmektedir.		

Engel	Durumu	 Ki_i	Say1s1	 Oran	(%)	Görme	 215.076	 9,53	1_itme	 179.867	 7,97	Dil	ve	Konu_ma	 33.686	 1,49	Ortopedik	 311.131	 13,78	Zihinsel	 385.313	 17,07	Ruhsal	ve	Duygusal	 170.927	 7,57	Süre�en	Hastal1k	 917.259	 40,63	Di�er	 44.248	 1,96	
Not:		Engelli	Sa�l1k	Kurulu	Raporu	almak	için	yetkili	hastanelere	ba_vurmam1_	ve	hizmet	

almak	için	devletle	temasa	geçmemi_	bireyleri	kapsamamaktad1r.	
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Tablo	2.Veri	taban1nda	kay1tl1	ve	hayatta	olan	engellilerin	ya_	grubu	ve	cinsiyete	göre	da�1l1mlar1**	Ya_	Gruplar1	 Erkek	 Kad1n	 Toplam	0-4	 19.304	 13.881	 33.185	5-9	 56.267	 34.792	 91.059	10-14	 74.525	 48.282	 122.807	15-19	 79.897	 54.181	 134.078	20-24	 87.544	 59.814	 147.358	25-29	 82.604	 50.870	 133.474	30-34	 86.314	 53.293	 139.607	35-39	 102.437	 67.865	 170.302	40-44	 123.124	 82.976	 206.100	45-49	 134.400	 85.994	 220.394	50-54	 118.951	 75.202	 194.153	55-59	 116.897	 84.962	 201.859	
60-64	 91.731	 68.522	 160.253	
65-69	 81.101	 67.703	 148.804	70-74	 55.913	 55.913	 113.325	75-79	 42.871	 53.899	 96.770	80-84	 31.629	 55.967	 87.596	85+	 36.374	 89.420	 125.794	

Not:	Engelli	Sa�l1k	Kurulu	Raporu	almak	için	yetkili	hastanelere	ba_vurmam1_	ve	hizmet	almak	
için	devletle	temasa	geçmemi_	bireyleri	kapsamamaktad1r.	

Kaynak:(Engelli	ve	Ya_l1	Hizmetleri	Genel	Müdürlü�ü,	2021)		

Aile,	Çal1_ma	ve	Sosyal	Hizmetler	Bakanl1�1n1n	Engelli	ve	Ya_l1	Hizmetleri	Genel	Müdürlü�ü	_ubat	2021	verilerine	göre;	engelli	bireylerin	say1lar1	az1msanmayacak	niteliktedir.	Bununla	beraber	 dezavantajl1	 bireyle	 ya_ayan	 aile	 üyelerini	 de	 bu	 yüzdeli�e	 ekleyecek	 olursak	etkilenen	ki_i	say1s1n1n	oran1	daha	da	artacakt1r.	Engelli	bireyler	durumlar1ndan	dolay1	günlük	ya_amlar1nda	önyarg1,	ayr1mc1l1k	ba_ta	olmak	üzere	 birçok	 s1k1nt1	 ile	 kar_1	 kar_1ya	 kalmaktad1r.	 Özellikle	 son	 zamanlarda	 ak1ll1	 kent	mimarisi	olu_turulurken	engelli	bireylerin	sosyal	hayatlar1nda	kar_1la_t1klar1	bu	s1k1nt1lar1	ortadan	kald1racak	uygulamalar	ön	plana	ç1kmaktad1r.		4. Engelsiz	Ak1ll1	_ehirler	
Son	dönemlerdeki	geli_melerden	sonra	teknoloji	günlük	hayat1n	ayr1lmaz	bir	parças1	haline	gelmi_	 ve	 kentlerin	 planlamas1	 olu_turulurken	 bilgi	 ve	 ileti_im	 teknolojileri	 tabanl1	çal1_malar	yap1lm1_t1r.	Dolay1s1yla	belli	bir	noktada	durmas1	ya	da	belli	bir	hedefe	ula_mas1	gibi	bir	durum	söz	konusu	de�ildir.	Teknoloji	ilerledikçe	ve	ihtiyaçlar	art1kça	her	geçen	gün	daha	da	geli_ecek,	insanlar1n	kullan1m1na	sunulacakt1r.	Ak1ll1	kent	uygulamalar1	engelli	ya	da	engelsiz	fark	etmeksizin	tüm	bireylere	e_it	olanaklar	sunmay1	hedeflemektedir.	Bu	uygulamalar	hayata	geçirilirken	özellikle	engelli	gruplar1n	da	kar_1la_t1klar1	 zorluklar	 göz	 önünde	 bulundurulup	 çözüm	 yollar1	 üretilmekte,	 sosyal	ya_amlar1n1	rahat	bir	_ekilde	devam	ettirebilmeleri	yönünde	çal1_malar	yap1lmaktad1r.	Bu	gruplar	ilerleyen	zamanlarda	birçok	alanda	istedikleri	bilgiye	rahatça	ula_abilecek	bir	ba_ka	ki_iye	ihtiyaç	duymadan	gündelik	ya_amlar1n1	devam	ettirebileceklerdir.		5. Dünyada	Engelsiz	Ak1ll1	_ehirler	
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Avrupa	 Birli�i	 2010	 y1l1ndan	 bu	 yana	 Avrupa	 kentlerinde,	 engelli	 ve	 ya_l1	 bireylerin	say1lar1n1n	her	geçen	gün	art1_1	sebebiyle	kentlerin	ihtiyaçlar	do�rultusunda	planlanabilmesi	ve	 yönetilmesinin	 önemini	 vurgu	 yapmak	 için	 <eri_ilebilir	 kent=	 ödülleri	 vermektedir.	Eri_ilebilir	kent	ödüllerine	aday	olan	ülkeler	_ekil	2	de	görüldü�ü	gibi	yap1l1	çevre	ve	kamusal	alanlar,	ula_1m	ve	ili_kili	alt	yap1,	yeni	teknolojiler	dahil	 ileti_im	ve	enformasyon,	kamusal	servisler	ve	etkinlikler	olmak	üzere	dört	alanda	de�erlendirilmektedir(Güne_	&	Uslu,	2017).			

 _ekil	8.	Eri_ilebilir	Kent	Kategorileri	
Kaynak:	(Güne_	&	Uslu,	2017)	Bu	 dört	 alanda	 aday	 olan	 kentler	 ise	 jüri	 taraf1ndan	 a_a�1daki	 be_	 kategoride	de�erlendirilmeye	al1nmaktad1r.			"	Yap1lan	eylemlerin	kapsam1	"	Kat1l1m	seviyesi	ve	sahiplik	"	Yarat1lan	etki	"	Sonuçlar1n	niteli�i	ve	sürdürülebilirli�i	"	Engelli	ve	ilgi	gruplar1n1n	kat1l1m1(Güne_	&	Uslu,	2017)	Eri_ilebilir	kent	ödülünü	2011	y1l1nda	aday	66	Avrupa	kentinden	1spanya	(	Avila	)	almaya	hak	kazanm1_t1r.	2012	y1l1nda	114	ba_vuru	aras1ndan	Avusturya	(	Salzburg	)	ödül	alm1_t1r.	Daha	sonraki	y1llarda	ise	s1ras1	ile	Almanya	(	Berlin-2013	),	1sveç	(	Gothenburg-2014	),	1sveç	(	Boras-2015	),	1talya	(	Milan-2016	),	Birle_ik	Krall1k	(	Chester-2017	),	Fransa	(	Lyon-2018	),	Hollanda	(	Breda-2019	),	Polonya	(	Warsaw-2020	),	1sveç	(	Jönköping-2021	)	eri_ilebilir	kent	ödülünü	alm1_lard1r	(European	Network	for	Accessible	Tourism,	2021).	Avrupa9da	herkes	için	eri_ilebilir	kent	yakla_1m1n1n	temelinde	evrensel	tasar1m	ilkelerinin,	tasar1m	 ürünü	 olarak	 kentin	 planlama	 ve	 tasar1mda	 uygulanmas1	 önerilmektedir.	 Ayn1	zamanda	 süreklilik,	 ilgili	 personelin	 ve	 kamunun	 bu	 konuda	 e�itilmesi	 de	 önem	 arz	etmektedir.	Örne�in	1sveç9in	Stockholm	kentinde,	<Herkes	1çin	Eri_ilebilir	Kent	Stockholm	<	hedefi	için	1999	y1l1nda	ba_layan	çal1_malar,	2010	y1l1nda	resmi	olarak	planlamaya	al1nm1_	ve	2030	y1l1	için	20	y1ll1k	eylem	planlar1	olu_turulmu_tur(Güne_	&	Uslu,	2017).	

Eri_ilebilir 
Kent 

Kategorileri

Yap1l1 çevre ve 
kamusal alanlar

Ula_1m	ve	
ili_kili	alt	
yap1

Yeni	
teknolojiler	
dahil	ileti_im	

ve	
enformasyon

Kamusal	
servisler	ve	
etkinlikler
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Özellikle	 görme	 engelliler	 için	 teknolojiden	 yararlan1larak	 geli_tirilen	 ve	 farkl1	 yerlerde	uygulanan	 uygulamalar,	 ki_inin	 ba�1ms1z	 bir	 _ekilde	 hareket	 etmesini	 sa�lamaktad1r.	 Bu	uygulamalar1n	baz1	örnekleri	a_a�1da	verilmi_tir.		
• Yol	Çal1_malar1	1çin	Dokunsal	Ögeler	

Dilimize	 <i_aret	 çizgisi=	 olarak	 çevrilen	 ve	 görme	 bozuklu�u	 bulunan	 ki_ilerin	 etraflar1n1	daha	iyi	anlayabilmeleri	için	kamu	kullan1m1na	aç1k	alanlarda	onlara	yard1m	etmek	amac1	ile	dokunsal	yol	çal1_mas1	i_aretleri	ve	bariyerler	tasarlanm1_t1r(Güne_	&	Uslu,	2017).	

 _ekil	9.	Yol	Çal1_malar1	1çin	Dokunsal	Ögeler	
Kaynak:	(Ross	Atkin	Associates,	2021) 

	

• Duyarl1	Kent	Mobilyalar1	
Ross	 Atkin	 taraf1ndan	 geli_tirilen	 Londra	 Tasar1m	 Müzesi9nin	 'Y1l1n	 Tasar1mlar1'	 isimli	sergisinin	 bir	 parças1	 olan	 Responsive	 Street	 Furniture	 projesi,	 sokaktaki	 1_1k	 seviyesini	art1ran	 lamba,	 nerede	 oldu�unu	 söyleyen	 ses	 sistemi	 ve	 oturma	 alan1	 da	 sunan	1_1kland1r1lm1_	 harita	 olmak	 üzere	 3	 bölümden	 olu_an	 bir	 sistemdir.	 Kayd1	 bulunan	kullan1c1lar	mobilyaya	yakla_t1klar1nda	onlar1	 tespit	ederek	 ihtiyaçlar1n1	kar_1lamak	üzere	yard1mc1	olmaktad1r.			Görme	ve	i_itme	engelli	ki_ilerin	sokakta	daha	rahat	hareket	etmelerini	amaçlayan	sistemi	kullanmak	 için	 ak1ll1	 telefon	 ya	 da	 tablet	 yeterli	 olmaktad1r.	Engelleri	 farkl1	 olan	 yayalar1	tespit	 ederek	 yolculuklar1n1	 kolay	 ve	 güvenilir	 hale	 getirilmesini	 sa�lamak	 amac1yla	kullan1lan	bu	mobilyalar,	engelli	bireyler	için	oturma	alan1n1n	fazlal1�1	avantaj	iken	kald1r1m	geni_li�ini	azaltt1�1	için	di�er	insanlar	için	dezavantaj	olabilmektedir(Güne_	&	Uslu,	2017)		

	

 _ekil	10.	Duyarl1	Kent	Mobilyalar1	
Kaynak:	(Ross	Atkin	Associates,	2021) 

	Londra,	yap1s1	ve	nüfusu	itibari	ile	Avrupa9n1n	en	büyük	kentlerinden	biridir.	2013	y1l1nda	belediye	ba_kanl1�1	taraf1ndan	<	Ak1ll1	Londra	Plan1	<	yay1nlanm1_t1r.	Plan1n	temel	prensipleri	aç1k	 veri	 ve	 _effafl1k,	 i_	 birli�i	 ve	 kat1l1mc1l1k,	 teknoloji	 ve	 yenilik,	 verimlilik	 ve	 kaynak	
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yönetimidir.	Aç1k	veri	ve	_effafl1k	alan1nda	geli_tirilen	çözümler	aras1nda	metro	araçlar1nda	görme	engelli	bireyler	için	geli_tirilmi_	navigasyon	sistemleri	de	bulunmaktad1r.	Wayfinder	isimli	 uygulama	 ile	 metrolarda	 görme	 engelli	 bireylerin	 yönlendirilmesi,	 gidece�i	 yere	ula_t1r1lmas1,	istasyon	içerisinde	bulunan	yol	gösterici	mekanizmalar	ile	etkile_ime	geçerek	sa�lanmaktad1r.		
• Sa�l1k	Hizmetlerinde	Yard1mc1	Teknoloji	ve	Robotik		

1nsan	hareketlerini	taklit	eden	ve	ya_l1lara	bireysel	olarak	veya	gruplar	halinde	egzersizler	ö�reten	 bir	 robot	 e�itmenidir.	 Sensörlerle	 geli_tirilmi_,	 ya_l1lara	 ve	 gençlere	 de	 aktif	kalmalar1	için	ki_iselle_tirilmi_	yumu_ak	egzersiz	rutinleri	sunmaktad1r.	1nsanlar1n	egzersiz	rutinlerini	do�ru	yapmalar1n1	sa�lamak	için	hareket	alg1lama	teknolojisini	kullanan	proje;	felç,	 	 Alzheimer,	 Parkinson	 gibi	 rahats1zl1klar1	 olan	 ya_l1lara	 fiziksel	 ve	 bili_sel	 tedavi	sa�lanmas1na	yard1mc1	olmaktad1r.	Ayn1	zamanda	görme	engellilerin	ö�renme	ve	 ileti_im	deneyimlerini	 de	 art1rabilmeleri	 için	 hizmet	 vermektedir(Çevre	 ve	 _ehircilik	 Bakanl1�1,	2019).		

 

_ekil	11.		Robot	
Kaynak:	(Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1,	2019) 

	

Singapur,	Ak1ll1	 _ehir	uygulamalar1n1n	yürütülebilmesi	 için	<Ak1ll1	Ulus	2014=,	 <Ara_t1rma,	1novasyon	 ve	 1_letme	 2020	 Plan1=	 gibi	 planlar	 olu_turmu_tur.	 Singapur	 devleti	 bu	uygulamalar1n	geli_tirilmesi	için	büyük	destek	olmaktad1r.	Devletin	yan1nda	özel	sektörde	de	ara_t1rma	kurulu_lar1,	özel,	ulusal	ve	uluslararas1	kurulu_	ve	i_letmeler	beraber	hareket	etmektedir.	 Fiziksel	 Engelliler	 Derne�i	 (SPD),	 Asya	 Pasifik	 Bili_im	 Toplulu�u	 gibi	 sivil	toplum	kurulu_lar1	da	bu	konuda	destek	vermektedir.	San	 Francisco,	 kentsel	 geli_me	 ve	 kaynaklar1n1	 daha	 verimli	 kullanma	 ad1na	 ak1ll1	 çözüm	önerileri	geli_tirerek,	ula_1m	ve	enerji	konular1nda	verimlili�i	artt1rmay1	hedeflemektedir.	Eri_ilebilirlik	 konusunda	 pek	 çok	 kentte	 internet	 siteleri	 engelli	 bireylerin	 kullan1m1	 için	düzenlenmi_;	 günlük	 hayattaki	 ihtiyaçlar1n	 gidermeye	 yönelik	 uygulamalara	 yer	verilmi_tir.	Kentteki	hizmetlerden	k1sa	süreli�ine	yararlanacaklar	 için	ak1ll1	kent	 teknoloji	uygulamalar1,	 _ehir	 rehberleri	 ve	 internet	 siteleri	 bulunmaktad1r.		 Kentlerin	 internet	sitelerinde	 kullan1lan	 sesli	 ve	 görsel	 aç1klay1c1lar	 ile	 braille	 alfabesi,	 kenti	 ziyaret	 etmek	isteyen	engelli	bireylerin	de	kendi	 seyahat	planlar1n1	haz1rlayabilmesi	 ve	kente	gitmeden	önce	kent	hakk1nda	bilgi	edinebilmesi	için	kolayl1k	sa�lamaktad1r.	
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	6. Türkiye9de	Engelsiz	Ak1ll1	_ehirler	
Ülkemizde	 20059te	 AB9ye	 kat1l1m	 müzakerelerinin	 ba_lamas1ndan	 sonra	 uyum	 süreci	kapsam1nda	kentlerin	bilgi	ve	ileti_im	teknolojileri	deste�i	ile	ak1ll1	kentlere	dönü_türülmesi	önem	 kazanan	 bir	 husus	 olmu_tur.	 Bu	 konuda	 çe_itli	 at1l1mlar	 yap1lm1_	 ve	 özellikle	engellilerin	 gündelik	 hayatlar1n1	 kolayla_t1racak	 teknolojik	 altyap1	 ile	 donat1lm1_	 proje	fikirleri	 ortaya	 ç1kmaya	 ba_lam1_t1r.	 Bu	 fikirlerin	 projelendirilmesi	 ve	 tek	 çat1	 alt1nda	toplanarak	 faaliyetlerin	 daha	 kolay	 sürdürülebilmesi,	 engelli	 vatanda_lar1n	 ula_t1rma	 ve	haberle_me	altyap1lar1n1	 rahat	ve	yeterli	 seviyede	kullanabilmeleri,	demiryolu,	denizyolu,	havac1l1k,	 haberle_me	 gibi	 birçok	 birim	 ile	 ortak	 çal1_malar	 yürütmek	 ve	 koordinasyon	sa�lanmas1	 ad1na	 at1lan	 en	 somut	 ad1m	 2012	 y1l1nda	 Ula_t1rma	 ve	 Altyap1	 Bakanl1�1	bünyesinde	<Engelli	Hizmetleri	Daire	Ba_kanl1�1=	kurulmas1	olmu_tur.	Ülkemizde	 ula_1m	 ve	 ileti_im	 hizmetlerini	 her	 birey	 için	 eri_ebilir	 ve	 e_it	 k1lmak	 için	 23	A�ustos	2017	tarihinde	<Türkiye9de	Yolcu	Ta_1mac1l1�1	Hizmetlerinin	Eri_ilebilirli�i	Projesi=	ba_lat1lm1_t1r.	Projenin	temel	ç1kt1s1	birbiriyle	bütünle_mi_	ta_1mac1l1k	hizmetlerine	olanak	sa�layan	 <Eri_ilebilir	 Yolcu	 Ta_1mac1l1�1	 Stratejisi=	 geli_tirilerek,	 çal1_malar1n	 hayata	 en	sa�l1kl1	 _ekilde	 geçirilmesine	 olanak	 sa�layan	 kapsaml1	 bir	 yol	 haritas1	 olmas1d1r.	 Proje	kapsam1nda	 <E�iticilerin	 E�itim	 Program1=	 için	 160	 e�itimciye	 ula_1mda	 eri_ilebilirlik	e�itimi	 verilerek	 ülke	 çap1nda	 ula_1mda	 eri_ilebilirlik	 alan1nda	 uzman	 bir	 kadro	olu_turulmu_tur.	Ülkemizde	ula_1m	konusunda	engelli	vatanda_lar1m1z	için	yap1lan	di�er	hizmetlerden	biri	de	gar	 ve	 istasyon	 binalar1n1n	 eri_ilebilirlik	 standartlar1na	 uygun	 yeniden	 tasarlanmas1	olmu_tur.	Görme	engelli	vatanda_lar	için	hissedilebilir	yüzey	alanlar	olu_turularak	rahat	bir	_ekilde	seyahat	etmeleri	sa�lanm1_t1r(T.C.	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2019)	

 

_ekil	12.		Konya	Gar																																																																																																																	
Kaynak:(T.C.	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2019)	

	Buna	 ilaveten	 garlarda	 engelli	 vatanda_lara	 yönelik	 Braille	 kabartmal1	 kat	 planlar1,	 wc,	dan1_ma,	otopark	ve	rampalara	yönlendirme	tabelalar1	mevcuttur.		
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_ekil	13.	Konya	Gar	Görme	Engelli	Yolcular	1çin	Kabartmal1	Kat	Plan1	
Kaynak:(T.C.	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2019)	

Ayr1ca	 gar,	 istasyon,	 i_	 yerlerinde	 engelli	 vatanda_lar	 için	 binalar1n;	 giri_	 ve	 ç1k1_lar1nda	rampalar,	 trenlere	binmek	ve	 inmek	 için	platformlar,	 ça�r1	dü�meleri,	 yürüyen	merdiven	yan1nda	ve	bina	içlerinde	engelli	asansörleri	ile	tekerlekli	sandalyeler	bulunmaktad1r.		

 _ekil	8.	Ankara	Gar1	Asansör	Merdiven	
Kaynak:(T.C.	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2019)																																																																																														
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_ekil	14.	Afyon	Gar1	Engelli	Yard1m	Butonu	
Kaynak:(T.C.	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2019)																													

Yüksek	h1zl1	tren	seferlerinin	ba_lamas1yla	yolcu	ta_1mac1l1�1n1n	yo�un	bir	hal	ald1�1	Ankara,	Konya	ve	Eski_ehir	Garlar1	olmak	üzere	birden	çok	bilet	sat1_	noktas1	bulunan	yerlerde	bir	gi_enin	gazi	ve	engelli	yolculara	hizmet	vermesine	yönelik	çe_itli	düzenlemeler	yap1lm1_t1r.	1_itme	 engelli	 yolculara	 daha	 iyi	 hizmet	 sa�layabilmek	 için	 gi_e	 personellerine	 i_aret	 dili	e�itimi	verilmi_tir.	Ülkemizde	 engellilere	 yönelik	 yap1lan	 çal1_malardan	 bir	 di�eri	 ise	 kolay	 ula_abilecekleri	noktalarda	engelli	otoparklar1n1n	yap1lmas1	olmu_tur.	

 _ekil	15.	Konya	Gar1	Engelli	Otopark1	
Kaynak:(T.C.	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2019)	

	Gar	ve	istasyonlarda	bulunan	<Engelli	Yard1m	Noktalar1=	vas1tas1yla	engelli	vatanda_lar1m1z	kendileri	için	haz1rlanan	hizmetlere	daha	kolay	ve	ba_ka	deste�e	ihtiyaç	kalmaks1z1n	eri_im	sa�layabilmektedirler.	
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	7. Sonuç	
Günümüzde	 insanlar	 sa�l1k,	 e�itim,	 istihdam	 gibi	 temel	 gereksinimlerini	 kar_1lamak	 için	büyük	kentlere	yerle_erek	daha	konforlu	bir	ya_am	arzulamaktad1rlar.	Kontrol	d1_1	büyüyen	_ehirler	ve	artan	nüfus	ile	paralel	olarak	kentlerin	ihtiyaçlar1	da	artmakta	ve	dolay1s1yla	pek	çok	 alanda	 çözülmesi	 gereken	 sorunlarda	 beraberinde	 gelmektedir.	 Kentlerdeki	 ya_am1n	rahat	 bir	 _ekilde	 sürdürülebilmesi	 için	 ula_1m,	 çevre,	 sa�l1k,	 güvenlik,	 e�itim	 gibi	 tüm	hizmetlerin	senkronize	bir	_ekilde	yürütülmesi	gerekmektedir.	Bu	anlamda	özellikle	yerel	yönetimlerin	hizmetlerini	etkin	bir	_ekilde	sunabilmeleri	için	bilgi	ve	teknoloji	altyap1s1	ile	donat1lm1_	 ak1ll1	 _ehir	 uygulamalar1na	 entegre	 olmas1	 kaç1n1lmazd1r.	 Kentte	 ya_ayan	insanlara	yüksek	standartta	bir	hayat	sunan	ak1ll1	_ehirler,	sorunlara	bilgi	ve	 teknoloji	 ile	çözüm	yollar1	üretirken	ayn1	zamanda	kentleri	daha	i_levsel	hale	getirmektedir.	Kontrolsüz	 büyüyen	 kentler,	 gündelik	 ya_amlar1	 zaten	 zor	 olan	 engelli	 vatanda_lar1n	 da	ya_am	 kalitesini	 dü_ürmekte	 ve	 kar_1lar1na	 pek	 çok	 sorun	 ç1karmaktad1r.	 Bu	 sorunlar1n	a_1lmas1nda	ve	bu	ki_ilerin	de	refah	seviyelerinin	yükseltilmesinde	ak1ll1	kentler	vazgeçilmez	bir	 çözüm	arac1	haline	gelmektedir.	Özellikle	ula_1m	konusunda	meydana	gelen	sorunlar1	a_mak	 ad1na	 ula_1m	 koordinasyonu	 sa�lan1rken	 birtak1m	 hususlar1n	 göz	 önünden	bulundurulmas1	 gerekmektedir.	 Örne�in	 ula_1m	 araçlar1nda	 engelli	 vatanda_lara	 gerekli	deste�i	 vermeleri	 için	 bu	 konuda	 e�itim	 alm1_	 personeller	 yerel	 yönetimler	 taraf1ndan	görevlendirilebilir.	 Bunun	 yan1nda	 engelsiz	 ak1ll1	 ula_1m	 uygulamalar1	 belli	 bir	 ya_1n	üzerindeki	ki_ileri	ve	hamile	kad1nlar1	da	kapsayacak	_ekilde	geni_letilirse	daha	geni_	bir	kitleye	hitap	etmi_	olacakt1r.																										
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Özet	
	
Ula_1m,	 ya_am	 _artlar1n1	 zorlayan,	 insan	 sa�l1�1n1	 olumsuz	 etkileyen	 salg1n	 hastal1klar1n	yo�un	oldu�u	dönemlerde	en	önemli	temel	ihtiyaçlar1n	aras1nda	yer	al1r.	Hasta	ve	hastal1k	ta_1yan	 birçok	 ki_i	 ula_1m	 arac1	 olarak	 hastane	 önündeki	 taksileri	 tercih	 etmektedir.	 Bu	ula_1m	 tercihi	 _oförler	 ile	 araç	 içerisindeki	 ki_ilerin	 ayn1	havay1	 solumas1na	 ve	 _oförlerin	hastal1�1	 kap1p	 hastal1k	 halinden	 bula_t1r1c1	 hale	 dönü_türmesine	 sebep	 olmaktad1r.	 Bu	durumda	 hastal1�1n	 yay1lmas1,	 hastanelerin	 içinde	 oldu�u	 kadar,	 hastanenin	 d1_1nda	 da	artmas1na	 sebep	 olmaktad1r.	 Bu	 konuyla	 ilgili	 olarak	 yap1lan	 çal1_malarda	 sadece	dezenfektasyonun,	 plastik	 veya	 çe_itli	 malzemelerden	 yap1lan	 _effaf	 koruma	 kabininin	yeterli	olmad1�1	görülmü_tür.	Araç	içerisindeki	ayn1	havan1n	hem	_oför	taraf1ndan	hem	de	araçtaki	 ki_i/ki_iler	 taraf1ndan	 solunmamas1	 için	 havan1n	 de�i_tirilmesi,	 arac1n	 içinin	havaland1r1lmas1	 gerekli	 iken	bu	durum	genellikle	mümkün	olmamaktad1r.	Bu	 çal1_mada,	ak1ll1	_ehircilik	uygulamalar1ndan	yararlanarak	araç	içi	havan1n	sirküle	edilmesi	ve	havan1n	temizlenmesini	 gerçekle_tirmek	 amaçlanm1_t1r.	 	 Ak1ll1	 uygulamaya	 sahip	 cihazla	 uzaktan	kontrol	 edilebilen	 arac1	 kullanan	 sürücüler	 ve	 yöneticiler	 taraf1ndan	 görüntülenmesi	sa�lanabilecektir.		
Anahtar	kelimeler:	pandemi,	ticari	taksi,	medikal	ozon,	UV-C	lamba	
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A	Suggestion	for	Ensuring	the	Continuity	of	Operation	of	Commercial	Taxis	in	

Pandemic	Diseases	by	Using	Smart	System	Technologies	

	
Abstract	
Transportation	is	one	of	the	most	important	basic	needs	in	times	of	intense	epidemics	that	strain	living	conditions	and	negatively	affect	human	health.	Many	people	who	are	sick	and	carrying	 diseases	 prefer	 taxis	 in	 front	 of	 the	 hospital	 as	 a	means	 of	 transportation.	 This	transportation	preference	causes	the	drivers	and	the	people	 in	the	vehicle	to	breathe	the	same	air	and	causes	the	drivers	to	catch	the	disease	and	turn	it	from	disease	to	infectious.	In	this	case,	the	spread	of	the	disease	causes	the	epidemic	to	increase	inside	the	hospitals	as	well	as	outside	the	hospital.		
In	 the	 studies	 conducted	 on	 this	 subject,	 it	 has	 been	 seen	 that	 only	 disinfection	 and	 a	transparent	 protection	 cabinet	made	of	 plastic	 or	 various	materials	 are	not	 sufficient.	 In	order	not	to	breathe	the	same	air	in	the	vehicle	by	both	the	driver	and	the	person(s)	in	the	vehicle;	Although	it	is	necessary	to	change	the	air,	ventilate	the	interior	of	the	vehicle,	this	is	usually	not	possible.		
In	this	study,	it	is	aimed	to	circulate	the	air	inside	the	vehicle	and	to	clean	the	air	by	using	smart	urban	applications.	It	will	be	able	to	be	viewed	by	drivers	and	managers	who	use	the	vehicle,	which	can	be	controlled	remotely	with	a	device	with	a	smart	application.	
Keywords:	severe	epidemic,	commercial	taxi,	medical	ozone,	UV-C	lamp		
	
1.	Giri_	
Salg1n	 hastal1klar1n	 yayg1n	 oldu�u	 pandemi	 dönemlerinde,	 grip	 ve	 nezle	 gibi	 bula_1c1	hastal1klar1n	 yayg1n	 oldu�u	 k1_	 aylar1nda	 hastal1k	 ta_1yan	 birçok	 ki_inin,	 hastaneden	dönerken	araç	olarak	sa�l1k	kurumunun	önünde	hizmet	veren	araçlardan	faydalanmaktad1r.	Bu	ula_1m	araçlar1n1	kullanan	hasta	veya	hastal1�1	ta_1yan	ki_iler	ve	_oförler	araç	içerisinde	ayn1	 havay1	 teneffüs	 etmesi	 sonucunda,	 _oförlerin	 hastal1�1	 kap1p	 hastal1k	 halinden	bula_t1r1c1	 hale	 dönü_türmesine	 sebep	 olmaktad1r.	 Bu	 durumda	 hastal1�1n	 yay1lmas1,	hastanelerin	içinde	oldu�u	kadar	hastane	d1_1nda	yani	hastanelere	geli_-gidi_ler	sonucunda	art1_a	 neden	 olmaktad1r.	 Durum	 ile	 ilgili	 yap1lan	 çal1_malar	 ele	 al1nd1�1nda	 sadece	dezenfektasyonun,	 plastik	 veya	 çe_itli	 malzemelerden	 yap1lan	 _effaf	 koruma	 kabininin	kullan1ld1�1	ve	bunlar1n	yeterli	olmad1�1	görülmü_tür.		
Risk	 alt1nda	 olan	 taksi	 sürücüleri	 ve	 benzeri	 durumda	 olan	 sürücüler	 için	 öneri	 olarak	haz1rlanan	çal1_ma;	araç	içi	havan1n	sirküle	edilmesi	ve	temizlenmesi	olarak	ele	al1nacakt1r.			
	
2.	Araç	1çerisindeki	Havan1n	Sirkülasyonu	ve	Mikroplar1n	Yok	Edilmesi		
Havan1n	 sirkülasyonu	 için	 medikal	 ozon	 kullan1lmaktad1r.	 Ozon,	 Yunanca	 88ozein99	sözcü�ünden	 türetilmi_	 olup	 88Koklamak99	 anlam1na	 gelmektedir.	 1lk	 olarak	 1840	 y1l1nda	Christian	Fricdrich	Schönbein	taraf1ndan	ke_fedilmi_tir	(Ünal	ve	Sel,	2019).	Ozonun	bugüne	kadar	250	farkl1	patolojinin	tedavisinde	kullan1ld1�1	bilinmektedir.		Ozon	uzun	y1llard1r	t1p	
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alan1nda:	oftalmoloji,	akut	ve	kronik	bakteriyel	veya	viral	hastal1klarda;	iskemik,	ortopedik,	dermatolojik,	 pulmoner,	 renal,	 hematolojik	 ve	 nörodejeneratif	 hastal1klar1n	 tedavisinde	kullan1lmaktad1r	 (Bo�aç	 ve	 Erkmen,	 2019).	 Medikal	 alan1nda	 ozon	 uygulamalar1nda;	Martinez-Sanchez	ve	ark.	da	yapt1klar1	çal1_mada	diyabetik	ayak	geli_mi_	hastalarda	ozon	tedavisinin	 etkinli�i	 de�erlendirilmi_;	 ozon	 tedavisi	 uygulanan	 hastalarda	 antibiyotik	tedavisi	alanlara	göre	yara	iyile_mesinin	h1zland1�1,	hastanede	kalma	sürelerinin	k1sald1�1,	kan	_ekeri	düzeylerinin	daha	iyi	kontrol	edildi�i	ve	antioksidan	enzim	düzeylerinin	artt1�1	bulunmu_tur	(Bo�aç	ve	Erkmen,	2019).	Ozonun	beyin	fonksiyonunu	iyile_tirdi�i,	dolay1s1yla	inmede	etkili	bir	seçenek	oldu�unu	gösteren	çal1_malarda	mevcuttur	(1kizek	ve	Uzuntarla,	2020).	
Dondo	ve	arkada_lar1n1n	somon	bal1klar1	üzerinde	yapt1�1	çal1_mada,	bal1klar1n	y1kand1klar1	su	 ve	muhafaza	 edildikleri	 buza	 2	mg/l	 ozon	 ilave	 edilmi_	 ve	 somon	 bal1�1	 örneklerinin,	kontrol	 grubu	 bal1k	 örneklerine	 göre	 raf	 ömründe	%	 25'lik	 bir	 art1_1n	 oldu�u	 sonucuna	ula_m1_lard1r	(Bo�aç	ve	Erkmen,	2019).	
Meyve	 ve	 sebzelerde	 raf	 ömrünü	 etkileyen	 en	 önemli	 mikroorganizma	 grubu	 küfler	 ve	mayalar	 olmakla	 birlikte	 toprak	 kaynakl1	 patojenler	 ve	 kirli	 sulardan	 bula_abilen	 fekal	kontaminantlar	 da	 bulunabilmektedir.	 Bu	 riskleri	 önlemek	 amac1yla	 ozonun,	 y1kama	suyunun	patojen	kontrolünde,	depo	atmosferindeki	patojen	ve	zararl1lar1n	yok	edilmesinde,	organik	 ve	 inorganik	 kal1nt1lar1n	 uzakla_t1r1lmas1nda	 kullan1ld1�1	 görülmektedir	 (Mu_tu,	2020).	
Martínez-Sánchez	ve	arkada_lar1	taraf1ndan	ozon	tedavisinin	potansiyel	sitoprotektif	(hücre	koruyucu)	 etkisini	 incelemek	 amac1yla	 74	 orijinal	 ara_t1rmay1	 kapsayan	 derleme	niteli�indeki	 çal1_mas1nda.	 Ozonun,	 SARS-COV-2	 hastalar1nda	 ideal	 bir	 tedavi	 olmas1n1	sa�layan	biyolojik	özellikleri	vard1r(1kizek	ve	Uzuntarla,	2020).	
3.	Araç	1çerisindeki	Havan1n	Temizlemesi	ve	Mikroplar1n	Yok	Edilmesi		
Havan1n	 temizlenmesi	 ve	 mikroplar1n	 yok	 edilmesi	 için	 UV-C	 lamba	 kullan1lmaktad1r.	Ultraviyole	 1_1nlar1n1n	 kontrolsüz	 kullan1m1,	 insan	 dersine	 direkt	 temas1n1n	 kansere	 yol	açabilece�i	 bilinmektedir.	 Bu	 durumu	önlemek	 amac1yla	 ultraviyole	 1_1nlar1n1	 zarars1z	 ve	etkili	kullan1labilmesi	için	UV-C	lambalar	etkili	olabilir.	

	
_ekil	16.	UV-C	lamban1n	çal1_ma	prensibi	

(Kaynak:	https://www.aydinlatmateknik.com/uv-c-lambasi-nedir-faydasi-ve-zarari-nedir-tehlikesi-
nedir.html	,2021)	
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Ultraviyole	 1_1nlar1,	 UV-C	 kullan1m	 alanlar1	 genel	 olarak	 kapal1	mekânlar1n	 havaland1rma	sistemlerinde	kullan1lan	hava,	 filtrasyon	 sistemleri	 ile	temizlenir.	Havan1n	 içindeki	 toz	 ve	partikül	filtreler	 ile	tutulur.	 Havan1n	 içinde	 as1l1	 olarak	 dola_an	 ve	 normal	 filtrasyon	sistemleri	 ile	 tutulamayan	 ve	 mikroskop	 alt1nda	 görülebilen	 bakteri	 gibi	 virüsler	 insan	sa�l1�1n1	 tehdit	 ederek	 sürekli	 olarak	 ortamda	 bulunur.	 Virüsler,	 bakteriler,	 mantar	 ve	mayalar,	 kapal1	 alanlarda	 imalat1	 yap1lan	 ürünler	 üzerinde	etkisini	 gösterir.	Hava	sistemlerinde	olu_an	tüm	bu	bakteriyel	olumsuzluklar1	engellemek	için	UV-C	1_1nlar1	ile	 UVC	 havan1n	 sterilizasyonunu	 yap1l1r	 ve	 UVC	1_1nlar1n1n	 ya_am	 alan1	 ya	 da	 çal1_ma	ortamlar1nda	bakterilerden	kaynaklanan	kokular1	giderilerek	daha	sa�l1kl1	bir	hava	ortam1	sa�lan1r	 (UV-C	1_1n1	 hava	sterilizasyonu,	 2021).	 Yap1lan	 çal1_malar	 sonucunda	 Covid	 19	öksürük	damlac1klar1n1n	gerçek	zamanl1	hava	dezenfektasyonunu	sa�lamada	UV-C	lambas1	umut	verici	sonuçlar	verdi�i	görülmü_tür	(Peña-Monferrer,	Antao	ve	Manson-Sawko,	2021).	
Taksilerde	 ve	 özellikle	 hastane	 önündeki	 toplu	 ta_1ma	 araçlar1nda	 uygulanarak	 virüsün	yay1l1m1n1	azaltman1n	önemi	ortaya	ç1kmaktad1r.	Bireylerin	a_1lanmas1	koruyucu	bir	önlem	olup,	hastal1�1n	yay1l1m1n1	azaltmamaktad1r.			
4.	Ticari	Taksilerin	Pandemik	Hastal1klarda	Çal1_ma	Devaml1l1�1n1n	Sa�lanabilmesine	Yönelik	Bir	Öneri		
Araç	 için	 dezenfektasyon,	 _effaf	 kabin	 gibi	 önlemlerin	 yan1	 s1ra	 arac1n	 USB	 portuna,	 _arj	portuna	veya	sigorta	kutusundan	enerji	al1narak	sürücü	mahalline	montaj	edilen	ve	ozon	gaz1	 yayan	 küçük	 hava	 temizleyici	 sistem	 modülü	 kullanarak	 oksijen	 üretimi	 ile	 araç	içerisinde	dönen	havan1n	oksijenle	temizlenmesi	sa�lanarak,	hasta	bireylerin	d1_ar1	b1rakt1�1	havan1n,	 sürücü	 taraf1ndan	 daha	 solunmadan	 temizlenmesi	 sa�lanabilecektir.	 Araç	klimas1nda	dönen	araç	içindeki	havadaki	pandemik	virüslerin	etkisinin	izole	edilmesi	veya	temizlenmesi	 için	 ise	araç	klima	 filtresi	önüne	yerle_tirilecek	UV-C	 lambal1	ak1ll1	 sistemin	kullan1labilir.	Bu	sayede	çözüm	sisteminin	do�ru	ve	stabil	çal1_t1�1n1	gösteren	Android	veya	IOS	tabanl1	bir	yaz1l1m	 ile	 toplanan	veriler,	 t1bbi	ozon	ve	UV-C	dezenfeksiyon	cihazlar1n1n	sa�l1k	 bilgileri	 de	 taksi	 personelinin	 cep	 telefonundan	 monitörize	 edilmi_	 olarak	görülebilecektir.	 Ayr1ca	 cihazlar	 veriyi	 mobil	 telefona,	 bluetooth	 teknolojisi	 ve	 radyo	frekans1	(RF)	kablosuz	haberle_me	ile	iletecektir.	Bu	sayede,	araç	klimas1n1n	filtre	k1sm1na	tak1lan	içeride	sirküle	edilen	havay1	temizleyen	ak1ll1	UV-C	lamba	sistemi	ve	medikal	ozon	gaz1	üreteç	cihaz1	ile	arac1n	içindeki	hastal1k	bula_ma	riski	en	aza	indirgenmesi	sa�lanacakt1r.	
5.	Sonuç	ve	Öneriler	
Servis	araçlar1,	toplu	ta_1ma	araçlar1	ve	özellikle	sa�l1k	kurumlar1	yak1n1ndan	devaml1	yolcu	alan	 ticari	 taksiler	 gibi	 ula_1m	 araçlar1n1n	 pandemi	 dönemlerinde	 çal1_ma	 devaml1l1�1n1n	sa�lanmas1	 çok	 önemlidir.	 Bunun	 gerçekle_tirilebilmesi	 için	 ak1ll1	 _ehircilik	 sistemlerinin	uygulamalar1ndan	faydalanarak	çözümler	bulunabilmektedir.	Bu	ak1ll1	uygulamalar	ile	ak1ll1	ula_1m	sistemlerine	uyarlam1_	UV-C	1_1nlar1	kullan1lan	modern	hava	sterilizasyon	cihaz1	ve	içerdeki	 havan1n	 kalitesini	 artt1ran,	 araç	 çakmakl1�1na	 tak1lan,	 portatif,	 mini	 ozon	 gaz1	jeneratör	cihazlar1n1n	tek	bir	ak1ll1	mobil	uygulama	üzerinden	kontrolü	gerçekle_tirilerek,	ula_1mda	ak1ll1	sistemler	kullan1larak	yolcu	ta_1mac1l1�1	sürdürülebilir	hale	getirilecektir.	
Yap1lacak	 olan	 bu	 uygulama,	 çok	 karma_1k	 olmayan,	 ekonomik	 ve	 uygulanabilir	 ak1ll1	cihazlar	 ile	 kuruldu�undan,	 kablosuz	 ba�lant1larla	 kolay	 eri_ilebilir	 olmas1	 aç1s1ndan	önemlidir.	 Olu_turulan	 uygulama	 ile	 araç	 sürücüleri	 ve	 yöneticiler	 taraf1ndan	 kolayl1kla	uzaktan	kontrol	edilebilirdir.	Pilot	uygulama	olarak	gerçekle_tirilen	bu	uygulama	ilerleyen	
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zamanda	geli_tirilerek,	yolcular1n	uzun	süre	bulundu�u	_ehirleraras1	otobüsler	ve	otobüs	terminalleri,	 gemi	 ve	 üstü	 kapal1	 limanlar	 gibi	 uzun	 süre	 insan	 yo�unlu�u	 olan	 hava	limanlar1na	uyarlanabilir	olmas1	bak1m1ndan	önem	ta_1yan	bir	çal1_mad1r.		
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Özet	
Son	 zamanlarda	 teknolojinin	 ve	 de	 geli_mi_lik	 düzeyinin	 de	 artmas1yla	 birlikte	konvansiyonel	anlamdaki	_ehircilik	kavram1n1n	yerine	daha	modern	ve	teknolojiyi	kullanan	çevreye	duyarl1	ve	enerji	tüketimi	bak1m1ndan	daha	dü_ük	seviyelerde	olan	ak1ll1	_ehircilik	kavram1	do�mu_tur.	Ak1ll1	_ehircilikte,	var	olan	kaynaklar1n	daha	do�ru	ve	etkin	kullan1m1	çevre	dostu	ve	enerjiyi	az	tüketen	sistemlerin	varolu_uyla	aç1klanabilir.	Enerji	ve	çevre	dostu	bu	sistemlerden	faydalan1lmas1,	elektronik	verilerin	sensörler	vas1tas1yla	toplanarak	_ehrin	yönetilmesinde	 kullan1larak	 ak1ll1	 _ehircilik	 uygulanabilmektedir.	 Baz1	 ülkelerin	 ak1ll1	_ehircilik	uygulamalar1n1	çokça	benimsedi�i	baz1lar1n1n	ise	mesafeli	olarak	yakla_t1�1	ifade	edilebilmektedir.	
Bu	 çal1_mada,	 ak1ll1	 _ehircilik	 uygulamalar1ndaki	 veri	 aktar1m	 sistemlerinde	 kullan1lan;	uygun	maliyet,	uzun	menzil	ve	dü_ük	güç	tüketimi	gibi	ihtiyaçlar1n	bulundu�u	endüstriyel	uygulamalarda	görülen	LoRaWAN	protokolü	incelenmi_tir.	LoRaWAN91n	öne	ç1kan	yanlar1,	ak1ll1	_ehircilik	uygulamalar1ndaki	yeri	ve	gelecek	zamanlarda	yerle_ece�i	konum	hakk1nda	de�erlendirmeler	 yap1larak,	 çal1_man1n	 ileriki	 Ar-Ge	 çal1_malar1na	 rehberlik	 edece�i	dü_ünülmektedir.		
Anahtar	kelimeler:	LoRaWAN	protokolü;	veri	aktar1m1,	ak1ll1	_ehir,	ak1ll1	park	
LoRaWAN	Technology	and	Smart	Parks	in	Intelligent	Transportation	Systems	
Abstract	
Recently,	with	the	increase	in	technology	and	the	level	of	development,	the	concept	of	smart	urbanism,	which	is	more	modern	and	uses	technology,	is	environmentally	friendly	and	has	a	 lower	 level	of	energy	consumption,	has	emerged	instead	of	the	conventional	concept	of	urbanism.	 Smart	 urbanism	 can	 be	 implemented	 by	 making	 use	 of	 that	 energy	 and	environmentally	friendly	systems,	collecting	electronic	data	through	sensors	and	using	them	in	the	management	of	the	city.	It	can	be	stated	that	some	countries	have	adopted	smart	urban	applications,	while	others	approach	it	with	a	distance.	
In	 this	 study;	 used	 in	 data	 transfer	 systems	 in	 smart	 urban	 applications	 are	 called	 the	LoRaWAN	 protocol	 which	 is	 seen	 in	 industrial	 applications	 where	 needs	 such	 as	 cost-effectiveness,	long	range	and	low	power	consumption,	are	examined.	It	is	thought	that	the	study	will	guide	future	R&D	studies	by	evaluating	the	prominent	aspects	of	LoRaWAN,	its	place	in	smart	city	applications	and	its	position	in	the	future.	
Keywords:	LoRaWAN	protocol;	data	transfer,	smart	city,	smart	parking		
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1. Introduction 

In	the	globalizing	world	where	technology	is	constantly	developing,	both	cities	and	countries	are	connected	to	each	other	by	countless	ties,	especially	economy.	Cities	are	equipped	with	a	large	number	of	technological	products	in	order	to	create	a	competitive	environment	open	to	development,	to	ensure	the	welfare	of	the	people	living	there	and	to	make	this	sustainable.	Due	to	the	increasing	urban	population	and	the	consumption	habits	that	are	difficult	to	meet	the	needs	 of	 the	 increasing	population,	 an	 efficient	 urbanization	 approach	has	 become	 a	necessity.	 This	 is	 where	 smart	 parking	 systems	 come	 into	 play.	 The	 use	 of	 smart	 city	applications	in	reducing	city	traffic	and	density	and	preventing	local	accumulation	provides	convenience	in	terms	of	time	and	budget.		
Cao	et	al.	worked	on	the	smart	parking	system	based	on	a	wireless	sensor	network.	They	aimed	 to	 use	 the	 parking	 spaces	more	 efficiently	 by	 detecting	 empty	 parking	 spaces	 by	means	of	sensors,	determining	the	full-empty	ratio	and	similar	criteria	and	reporting	them	periodically.	According	to	the	study	of	Khan	et	al.,	they	worked	on	the	determination	of	real-time	 occupancy	 rates	 in	 an	 integrated	manner	 into	 the	 smart	 parking	 application	 using	cameras	 that	 act	 as	 sensors	 [1-5].	 In	 the	 study	 conducted	 by	 Abdullah	 et	 al.,	 the	 most	appropriate	system	solutions	for	parking	in	Istanbul	are	planned.	Methods	such	as	prepaid	cards	and	credit	cards	that	will	work	in	integration	with	these	systems	are	mentioned,	and	some	 solutions	 and	 studies	 are	 examined	 and	 evaluated	 [6-7].	 According	 to	 _ahin,	 the	example	 of	 Merter	 underground	 parking	 was	 examined,	 with	 an	 emphasis	 on	 the	development	of	parking	lots	with	smart	applications	[8].	In	the	study	of	_im_ek,	Park	&	Ride	in	our	country	determined	the	user	profile	and	formed	the	patterns	of	the	target	audience	behavior,	examined	the	system	feasibility	with	examples	 in	 the	world	[9].	 In	 the	study	of	Fukuda	 et	 al.,	 parking	 problems	 in	 historical	 places	 of	 Istanbul	 were	 examined.	 Park	management	policies	were	selected	by	making	analyzes	based	on	the	statistical	data	of	the	park	behavior	characteristics	of	the	areas	[10].		
The	existence	of	smart	cities	means	easy	access	 to	data.	Through	 the	data	obtained	 from	smart	city	elements,	more	livable	technological	cities,	more	social	areas	and	an	environment	with	more	parking	areas	can	be	created.	Through	smart	parking	systems,	modern	systems	supported	by	technological	infrastructure	can	be	made,	allowing	maximum	vehicles	to	fit	in	minimum	 space.	 Thus,	 time,	 space	 and	 energy	 are	 saved.	 In	 this	 study,	 the	 LoRaWAN	protocol	 used	 in	 data	 transfer	 systems	 in	 smart	 urban	 applications	 has	 been	 examined.	Evaluations	 were	 made	 about	 its	 prominent	 aspects,	 its	 place	 in	 smart	 urban	 planning	applications	and	its	location	in	the	future.	

2. Material	and	Method	
As	a	result	of	the	increasing	population	from	the	past	to	the	present,	the	narrowing	of	the	living	 areas,	 and	 the	 increase	 in	 purchasing	 power	with	 the	 development	 of	 technology,	parking	 spaces	 have	 started	 to	 become	 a	 problem.	 From	 the	 studies	 on	 the	 subject,	Stavrakakis	 [11]	 proposed	 a	 theoretical	 model	 game	 to	 see	 if	 drivers	 prefer	 to	 race	 for	limited	parking	spaces.	As	a	result	of	this,	it	is	obtained	that	the	decision	of	driver9s	reached	three	results:	Drivers	who	went	directly	to	the	private	parking	lot	decided	to	park	on	the	street	and	raced	with	other	drivers	because	of	this	decision	and	finally	found	a	parking	space,	and	drivers	who	could	not	find	a	parking	spot	on	the	street	despite	their	search	and	gave	up	
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and	then	parked	in	the	private	parking	lot.	According	to	the	study	of	Papadaki	et	al.	[12],	they	concluded	that	by	examining	a	car	park	information	supported	system,	they	observed	that	the	number	of	vehicles	on	the	opposite	side	and	the	status	of	the	existing	parking	spaces	were	effective	in	the	formation	of	the	driver's	decision	to	act.	
In	another	study	by	DasGupta	et	al.	[13-14]	in	which	park	competition	was	measured,	in	the	observation	that	 the	parking	decision	 is	designed	with	a	gravity-based	parking	algorithm	and	a	game	theory	model,	if	the	driver	leaves	the	others	behind	according	to	the	size	of	the	data	obtained	as	a	result	of	calculating	the	parking	space	allocated	to	him	according	to	the	gravity	value	of	the	driver,	himself	and	his	neighbors.	With	it,	the	game	is	concluded.	Garg	et	al.	[15]	suggested	using	city	buses	to	disseminate	information.	It	is	a	plus	that	the	routes	of	the	 buses	 are	 planned	 and	 regularly	 determined	 in	 advance.	 In	 addition,	 the	 parking	requirement	in	the	areas	where	vehicles	can	park	may	differ	from	the	requirements	in	the	parking	areas	reserved	for	buses.	The	incentive	element	always	includes	a	fundamental	link	with	 all	 crowdsourcing	 platforms	 [16-17-18].	 If	 any	 tool	 in	 the	 infrastructure-supported	crowdsourced	service	system	does	not	transmit	any	message,	it	will	be	included	in	a	lower-version	protocol	such	as	a	single-hop	broadcast	[19].	Mascolo	et	al	[20]	introduced	a	topic-based	Broadcast-Communication	paradigm	to	opportunistically	disseminate	information	in	vehicle	 networks.	 A	 subscription	 system	 has	 been	 created	 from	 the	 vehicle's	 navigation	system	to	know	the	driver's	destination	and	current	location.	As	a	result	of	the	simulation	of	vehicle	mobility	using	realistic	traffic	traces	in	the	area,	performance	values	at	the	display	points	 of	 the	 network	 such	 as	 the	 broadcast	 rate	 of	 the	message,	 the	 overhead	 and	 the	number	of	replications	have	been	reached.	According	to	the	study	of	Ioannou	et	al.	[21],	they	determined	that	the	data	that	can	be	useful	information	only	when	the	driver	is	in	a	very	close	position	 to	 the	parking	 lot	 is	 real-time	parking	availability	data,	which	 includes	 the	problem	of	information	dissemination	in	the	parking	guide	system.	
Limtrairut	et	al.	[22]	used	ultrasound	sensors	to	locate	vehicles.	However,	they	concluded	that	these	systems	are	not	very	resistant	to	physical	weather	conditions,	and	that	there	will	be	 problems	 such	 as	 generating	 sufficient	 security	 data	 for	 parking	 systems	 due	 to	temperature	and	weather	changes.	On	the	other	hand,	Cha	et	al.	[23]	examined	the	use	of	acoustic	sensors	and	observed	that	not	very	reliable	data	could	be	obtained	in	areas	with	heavy	 traffic	 and	 noise	 pollution.	 Mohandes	 et	 al.	 [24],	 proposed	 an	 image-based	 free	parking	space	detection	system	using	camera	sensors.	Here,	they	concluded	that	the	camera	can	be	used	as	a	 sensor	 for	empty	parking	 space	or	vehicle	detection,	 and	 that	 it	 cannot	provide	a	healthy	and	safe	data	flow	in	areas	with	dark	and	low	light	intensity.	
2.1	Smart	city	elements	
The	most	important	element	that	creates	a	smart	city	is	to	obtain	data.	The	transmission	of	data	also	takes	place	via	the	internet	connection.	Therefore,	it	is	very	important	to	equip	the	city	with	wi-fi	 networks.	 Both	 city	 dwellers	 and	 tourists	 should	 have	 easy	 access	 to	 the	internet.	 Car	 parking	 is	 a	 big	 problem	 in	 crowded	 cities	 with	 heavy	 traffic.	 Instead	 of	searching	for	a	parking	place	by	touring	 for	minutes,	 it	will	provide	great	convenience	 in	terms	of	time	and	space,	thanks	to	smart	parks,	being	able	to	easily	find	the	parking	place	closest	to	the	driver's	location.	
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The	use	of	buses	with	zero	carbon	emissions,	which	do	not	harm	the	environment,	in	public	transportation,	buying	tickets	from	the	application	thanks	to	mobile	tickets,	using	electric	bicycles,	sharing	cars	going	on	the	same	route	to	reduce	traffic	density	can	be	counted	among	the	elements	of	smart	transportation.	On	the	other	hand,	the	fact	that	street	lamps	start	to	illuminate	the	place	where	people	are	when	they	go	out	and	the	sensors	have	a	perception	to	 illuminate	 the	 place	where	 people	walking	 can	 be	 encountered	 in	 smart	 cities	where	energy-friendly	and	stylish	designs	that	can	be	seen	on	the	streets	of	smart	cities	occur.	
Smart	 buildings;	 Equipped	 with	 sensors	 that	 measure	 consumed	 resources	 such	 as	electricity	and	water.	In	this	way,	consumption	expenditures	of	households	are	controlled	and	reduced	and	 the	environment	 is	protected.	As	 for	Smart	Traffic,	 it	 is	known	 that	 the	traffic	 problem	 abroad	 is	 solved	 with	 smart	 traffic.	 Traffic	 lights	 that	 work	 in	 a	 way	 to	interfere	with	traffic	density	constitute	one	of	the	most	important	elements	of	smart	traffic.	
It	can	be	said	that	the	security	of	the	city	is	ensured	with	the	cameras	of	the	smart	city	located	in	numerous	places.	Considering	that	these	cameras	are	both	deterrent	to	crime	and	storing	evidence	to	clarify	the	crimes	committed,	it	can	be	said	that	there	are	great	differences	in	crime	rates	between	the	periods	before	and	after	the	cameras.	
In	the	smart	waste	application,	which	is	one	of	the	smart	city	applications,	sensors	are	placed	in	 the	 trash	 cans	 to	 determine	which	 bins	 are	 full.	 In	 this	 way,	 excessive	 accumulation,	spreading	of	garbage	and	bad	odors	can	be	prevented	by	directing	the	garbage	trucks	to	the	location	of	the	filled	trash	can.	
Another	important	smart	city	application	is	the	smart	city	mobile	application.	In	this	way,	the	traffic	flow,	the	locations	of	the	buses,	the	departure,	arrival	and	departure	times,	the	news	of	cultural	and	social	events	and	similar	smart	city	applications	that	work	like	a	data	bank	for	the	newcomers,	tourists	and	locals	in	the	city	prevent	the	chaos	environment	and	at	the	same	time	and	in	a	very	short	time.	That	applications,	which	will	provide	access	to	millions	 of	 people	 in	 a	 short	 time,	 have	 great	 importance	 in	 smart	 urbanism	 and	 are	 an	integral	part	of	it.	In	addition,	in	smart	city	applications,	thanks	to	the	digital	kiosks	located	in	various	parts	of	the	city,	citizens	can	convey	their	questions	to	the	city	administration	via	the	kiosk	and	receive	instant	answers	to	their	questions.	
2.2		Intelligent	parking	systems	in	intelligent	transportation	systems	
One	of	the	most	important	reasons	why	smart	park	applications	are	preferred	by	big	cities	and	organizations,	providing	a	flexible	and	easy	solution	provides	an	increase	in	the	rate	of	application	and	preference.	Due	to	the	practicality	and	flexibility	of	IoT	initiatives	and	smart	parking	 applications,	 they	 are	 rapidly	 crossing	 their	 borders	 and	 have	 started	 to	 find	applications	in	shopping	malls,	campuses,	hospitals	as	well	as	in	big	cities.	
With	 the	use	of	 smart	parking	applications	 in	 smart	urbanism,	 short-term	results	 can	be	achieved	thanks	to	long-term	planning	and	decision-making	mechanisms.	For	example,	with	the	use	of	smart	traffic	lights,	the	continuation	of	traffic	flow	patterns	and	the	management	of	 traffic	 lights	 in	 the	 city	 thanks	 to	 real-time	 data	 can	 provide	 a	 much	 better	 driving	experience	for	drivers.	With	smart	parking	applications,	traffic	management	can	be	done	in	a	planned	way	by	monitoring	certain	area	usage	data.	Today,	the	issue	of	finding	a	parking	lot	has	become	more	important	than	the	systems	inside	the	car	parks.	This	brings	up	smart	parking	 applications	 that	 enable	 the	 driver	 to	 make	 quick	 decisions	 by	 showing	 the	
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occupancy	 rate	 of	 the	 parking	 lot	 in	 the	 nearest	 region	 and	 prevent	 the	 driver	 from	wandering	and	wasting	time.	Smart	parking	applications	can	create	positive	effects	not	only	on	the	economy	but	also	on	the	environment.	Looking	at	the	monitoring	reports,	it	has	been	observed	 that	 idling	 in	parking	searches	and	 the	situation	 that	can	vary	according	 to	 the	drivers	 are	 caused	 by	 delays	 and	 restrictions	 up	 to	 30%	 of	 the	 traffic	 flow.	 Due	 to	 the	increasing	 effect	 of	 this	 traffic	 congestion	 on	 the	 amount	 of	 carbon	 emissions,	 the	environment	 is	negatively	 affected,	 and	various	measures	 and	 restrictions	 are	 applied	 in	various	European	countries.	

	
Figure	1.	Automatic	payment	system,	smart	sensors	and	guiding	light	boards	[26]	

The	automatic	payment	system,	smart	sensors	and	guiding	light	boards	for	smart	parking	applications	 are	 shown	 in	 Figure	 1.	 Using	 low-cost,	 battery-powered	 sensors	 and	 smart	parking	applications	to	collect	real-time	data;	It	is	used	to	direct	drivers	to	available	parking	spaces.	Accuracy	and	timely	vehicle	detection	are	two	important	factors	to	consider	when	examining	smart	parking	solutions.	Because	this	is	key	data	for	minimizing	the	time	spent	idling	and	traveling	around	finding	a	parking	space.	In	addition	to	these,	it	can	create	asset	profiles,	 make	 long-term	 plans	 and	 investments	 in	 the	 future,	 and	 have	 periodic	 usage	amounts,	supply/demand	ratios	with	regular	data	processing.	
In	addition	to	the	benefits	of	smart	parking	applications,	the	results	such	as	helping	drivers	find	a	parking	space	as	soon	as	possible,	enabling	people	to	get	to	where	they	want	to	be	faster,	scanning	the	environment	with	fewer	vehicles	and	reducing	the	density,	causing	less	stress	around,	reducing	the	traffic	load.	;	With	these	datas,	smart	parking	applications	can	go	beyond	efficiency	and	create	a	domino	effect	for	parking	lot	owners	and	local	businesses	and	enable	them	to	enter	a	rapid	transition	and	transformation	process.	
If	we	talk	about	the	disadvantages	of	smart	parking	applications;	Management,	installation	and	maintenance	costs	can	be	higher	than	the	revenues	of	parking	spaces.	These	systems	may	not	be	suitable	especially	for	smaller	cities.	Therefore,	it	can	be	considered	as	a	more	suitable	model	in	metropolitan	cities.	These	systems	may	not	be	suitable	for	groups	of	people	who	are	far	from	technology.	Intelligent	parking	systems	that	are	not	used	effectively	can	cause	the	investment	made	to	become	systems	that	have	been	made	in	vain	or	that	cannot	
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be	operated	at	full	capacity.	On	the	other	hand,	these	systems	may	not	be	suitable	for	use	in	high-density	areas	where	vehicles	are	parked	for	long	periods	and	in	cities.	The	potential	for	greater	efficiency	is	high	in	short-term	parks	with	high	circulation.	Moreover,	since	regular	maintenance	agreements	must	be	made,	it	may	not	seem	appropriate	for	every	city	as	it	may	seem	low	in	terms	of	both	cost	and	return.	
2.3	Extension	of	parking	time	
Parking	in	crowded	cities	becomes	more	and	more	annoying	when	there	are	parking	fees,	or	due	to	the	fact	that	there	is	a	fee	for	time	parks,	and	the	loss	of	time	by	waiting	in	line.	At	this	point,	 smart	 parking	 solutions	 come	 into	 play.	 Thanks	 to	 smart	 parking	 applications,	annoying	negative	situations	will	be	eliminated	with	the	development	of	a	system	that	will	let	you	know	when	the	parking	time	is	up	soon	and	allow	you	to	extend	parking	times	with	their	phones.	As	a	result,	receiving	a	notification	from	the	parking	attendant,	paying	for	a	30-minute	 extension,	 and	 receiving	 a	 notification	 with	 payment	 information	 will	 eliminate	many	problems.	As	a	result,	while	it	is	a	positive	experience	for	the	driver	and	the	potential	to	come	back,	it	can	be	a	goodwill	indicator	for	the	officer.	
2.4	LoRaWAN	technology	in	smart	transportation	systems		
IoT	(Internet	of	Things)	allows	millions	of	devices	to	be	connected,	measured	and	monitored	to	automate	processes,	enabling	better	decision	making.	There	are	many	technologies	and	communication	 protocols	 for	 different	 applications	 in	 the	 IoT	 market.	 The	 LoRaWAN	protocol	stands	out	in	industrial	applications	where	needs	such	as	cost-effectiveness,	long	range	and	low	power	consumption	are	required.	
LoRaWAN	is	a	global	standard	for	low-power	wide	area	IoT	networks.	LoRaWAN	protocol	is	the	 standard	 network	 protocol	 that	 offers	 long	 range	 (several	 kilometers)	 bidirectional	communication	with	very	low	power	consumption.	Communication	range	varies	according	to	obstacles	and	environmental	conditions	between	devices.	LoRaWAN	uses	unlicensed	ISM	radio	bands	for	cost-effective	network	deployments.	The	frequency	plan	used	in	LoRaWAN	networks	differs	according	to	local	regulations.	E.g;	863-870	MHz	frequency	range	is	used	in	European	countries	and	Turkey,	and	470-510	MHz	frequency	range	is	used	in	China.	
LoRaWAN	uses	very	low	current	(less	than	50	mA)	when	sending	and	receiving	data.	For	this	reason,	the	power	consumption	of	devices	using	LoRaWAN	technology	is	very	low.	Low	power	consumption	allows	up	to	10	years	of	battery	life.	LoRaWAN	sensors	can	be	powered	by	 a	 coin	 cell	 CR2032	 battery.	 LoRaWAN's	 bidirectional	 communication	 infrastructure	makes	it	possible	to	use	it	in	various	applications	such	as	street	lighting,	home	automation,	irrigation	systems	and	energy	optimization.	LoRaWAN	has	high	penetrating	ability	indoors.	In	this	way,	it	is	possible	to	use	it	in	sensors	that	monitor	underground	water	and	gas	meters.	Since	LoRaWAN	networks	use	unlicensed	ISM	bands,	there	is	no	need	to	obtain	a	license	for	a	certain	frequency	from	any	service	provider.	
The	LoRaWAN	protocol	 is	supported	by	 the	LoRa	Alliance,	a	non-profit	association.	LoRa	Alliance	 has	more	 than	 500	members,	 including	mobile	 network	 operators,	 base	 station	suppliers,	sensor	manufacturers	and	system	integrators.	The	LoRaWAN	standard	is	based	on	 an	 open	 source	 approach	 to	 run	 all	 LoRaWAN	 networks	 with	 each	 other.	 LoRaWAN	architecture	consists	of	many	nodes,	gateways	and	central	servers.	Objects	with	embedded	communication	device	are	called	nodes.	For	example,	a	streetlight	with	a	LoRaWAN	module	
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on	it	is	a	node.	A	gateway	is	a	device	that	receives	data	from	and	sends	data	to	a	large	number	of	nodes.	The	server	is	connected	to	the	gateway	using	a	3G,	4G	or	ethernet	connection.	All	data	 is	 collected	 on	 the	 server	 and	 network	 management	 is	 organized.	 The	 connection	between	the	user	and	the	system	is	also	provided	by	the	software	on	the	server.	The	cost	per	node	 in	LoRaWAN	networks	 is	 less	 than	$15.	LoRaWAN	networks	are	highly	secure	with	128-bit	 end-to-end	 encrypted	 communication.	 LoRaWAN	 technology	 is	 not	 suitable	 for	applications	that	need	real-time	data.	Small	packets	can	be	sent	in	just	a	few	minutes	on	a	LoRaWAN	network.	It	is	not	possible	to	make	phone	calls	or	send	photos	and	videos	using	LoRaWAN	technology.	
A	 unique	 gateway	 otherwise	 base	 station	 can	 cover	 overall	 cities	 or	 hundreds	 of	 square	kilometers	through	that	The	advantage	of	LoRaWAN	technology	is	its	long	range.	However,	LoRa	 and	 its	 MAC	 layer	 LoRaWAN	 have	 a	 larger	 link	 budget	 than	 other	 standardized	communication	 technologies,	 the	 range	 is	 significantly	dependent	on	 the	environment	or	obstacles	at	a	particular	location.	It	is	stated	that	the	initial	determinant	in	identifying	the	range	in	a	given	environment	is	link	budget,	typically	given	in	decibels	(dB).	

	
Figure	2.	LoRa	Communication	Technology	Structure	[25]	

The	application	of	the	data	piece	encrypted	with	AES	is	shown	in	Figure	2.	Accordingly,	the	application	starts	from	the	sensor	points	respectively;	It	takes	place	between	the	gateway,	the	 network	 server,	 and	 the	 application	 server.	 In	 low-current	 data	 transmission	 and	reception,	 LoRaWAN	 significantly	 reduces	 the	 power	 consumption	 of	 the	 devices	 and	extends	 the	battery	 life	up	 to	10	years.	LoRaWAN,	which	enables	 it	 to	be	used	 in	a	wide	variety	of	usage	areas,	in	two-way	communication,	in	many	different	types	of	usage	areas	that	require	sending	and	receiving;	It	can	also	show	itself	 in	areas	such	as	street	 lighting,	smart	 irrigation,	energy	optimization	or	home	automation.	 In	addition,	LoRa	 is	known	to	allow	deep	indoor	penetration	and	radio	modulation,	and	has	the	capability	to	reach	sensors	that	monitor	underground	water	or	gas	meters.	The	LoRaWAN	standard	is	administrated	by	the	 LoRa	 Alliance,	 which	 is	 based	 on	 an	 open	 protocol	 approach	 and	 oversees	 the	improvement	of	the	standard	and	ensures	interoperability	between	all	LoRaWAN	networks.	
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The	LoRaWAN	protocol,	which	is	actively	supported	by	the	LoRa	Alliance,	an	open	and	non-profit	 member	 association,	 with	 more	 than	 500	 members;	 It	 is	 the	 fastest	 growing	technology	 ecosystem,	 including	 base	 station	 suppliers,	 sensor	 manufacturers,	 Mobile	network	operators	and	system	integrators.	
LoRaWAN	networks	distributed	in	cost-free	ISM	bands	(EU	868,	AS	923,	US	915	Mhz)	are	given	the	opportunity	to	distribute	and	operate	with	no	having	to	license	any	frequency	of	any	service	provider.	Therefore,	being	this	way	provides	a	lot	of	convenience	in	terms	of	cost,	and	 by	working	 synchronously	with	 integrated	 units,	 the	 installation	 costs	 and	 time	 are	considerably	reduced	and	facilitated.	In	this	respect,	when	free	operating	frequencies	and	low-cost	base	stations	are	combined	with	the	LoRaWAN	open	standard,	it	will	be	possible	for	 operators	 to	 activate	 and	 use	 their	 networks	 in	 a	 few	 months	 and	 with	 minimal	investment.	Network	triangulation	is	enabled	by	LoRaWAN's	ability	to	passively	locate	any	LoRa	device,	and	when	compared	to	GPS,	new	tracking	applications	score	in	providing	lower	cost	and	better	battery	life	optimization.	
3.	Conclusion	and	recommendations	
Rising	in	the	population	living	in	cities,	improvements	in	information	and	communication	technologies	 and	 environmental	 elements	 change	 the	understanding	of	 cities.	Nowadays,	more	than	half	of	the	world's	population	lives	in	cities.	If	the	growth	trend	of	cities	continues	at	this	rate,	it	is	predicted	that	more	than	two-thirds	of	people	will	live	in	cities	by	2030.	Most	of	 these	urban	areas	are	also	 located	 in	 industrial	societies,	with	82	percent	of	 the	North	American	population	and	73	percent	of	the	European	population	living	in	cities.	 In	Africa	and	Asia,	although	rural	areas	are	still	in	the	majority,	it	is	seen	that	they	are	in	the	rapid	urbanization	trend.	With	the	increasing	urban	population	and	density	and	changing	society	expectations	in	Turkey,	the	need	to	take	steps	in	this	regard	has	become	inevitable.	It	is	seen	that	 the	 concept	 of	 "smart	 city",	which	 has	 been	 discussed	 for	 the	 last	 two	 decades,	 has	become	 increasingly	popular	 in	 the	 scientific	 literature	 and	 international	 politics.	On	 the	other	hand,	there	is	no	standard	definition	or	sequence	of	terminology	for	smart	cities.	The	International	Telecommunication	Union	report	published	in	2014	analyzed	more	than	one	hundred	definitions	of	smart	cities.	As	a	result	of	this	analysis,	smart	city	is	a	modernist	city	that	uses	economical,	social	and	environmental	instruments	to	meet	at	the	present	time's	and	forthcoming	demands	by	rising	knowledge	and	communication	technologies,	standard	of	 life,	 efficiency	 and	 competitiveness	 of	 urban	 operations/services.	 On	 the	 other	 hand,	smart	transportation,	smart	life,	smart	governance,	smart	environment,	smart	economy	and	smart	society/human	are	the	elements	of	the	smart	city.	With	these	components,	new	smart	city	subheadings/models	such	as	ecological,	safe,	resilient	and	calm	cities	have	been	derived.	
In	Turkey,	smart	city	and	other	emerging	city	management	trends	are	of	great	importance	in	terms	of	both	catching	global	developments	and	meeting	the	evolving	needs	of	the	society.	Although	there	have	been	some	limited	initiatives	and	successful	local	practices	in	the	past,	there	is	currently	no	comprehensive	initiative	in	Turkey.	However,	the	necessity	of	catching	this	trend	has	been	realized	by	the	managers	and	a	national	smart	cities	strategy	and	action	plan	as	well	as	pilot	implementation	projects	have	been	put	forward	for	now.	More	than	80	technoparks,	more	than	500	R&D	companies	and	around	172	thousand	R&D	employees	in	Turkey	should	become	stakeholders	of	the	smart	cities	approach.	Smart	cities	will	have	a	global	market	share	of	$2.2	trillion	by	2025.	Turkey,	which	enters	this	market	relatively	early	
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and	takes	strategic	steps,	can	become	a	global	exporter	by	producing	domestic	and	national	smart	city	technology	models.	
Domestic	 goods	 should	 be	 supported	 in	 the	 production	 and	 purchase	 of	 smart	 city	technologies.	In	this	context,	the	private	sector	should	be	supported	with	tax	exemptions	and	similar	 practices	 to	 prevent	 technology	 imports	 and	 support	 domestic	 production.	Ecological	 solution	 proposals	 such	 as	 zero	 waste	 constitute	 one	 of	 the	 important	components	of	the	smart	city	approach.	With	the	dissemination	of	the	zero	waste	initiative,	which	is	currently	under	the	auspices	of	the	Presidency,	many	gains	such	as	prevention	of	environmental	pollution,	protection	of	natural	resources	and	energy	savings	are	achieved.	At	 this	point,	 government	 institutions	and	municipalities	 should	come	 to	 the	 fore	as	 role	models.	Taking	the	smart	city	approach	as	a	basis	in	urban	transformation	will	be	beneficial	if	 smart	 cities	 and	 infrastructure	 designs	 are	 <human-centered=.	 In	 addition,	 smart	 city	applications	should	be	designed	to	avoid	the	difficulties	of	urban	life	and	to	meet	the	needs	of	the	city	and	the	people	living	there	in	a	practical	way	and	to	meet	these	needs.	Therefore,	smart	city	applications	are	constantly	fed	by	the	elements	that	we	encounter	in	urban	life,	that	desire	transformation	and	are	open	to	this	change,	and	the	needed	areas	of	the	city	can	be	 transformed	 into	 smart	 cities,	 either	 partially	 or	 wholesale.	 The	 fact	 that	 these	transformations	are	not	lagged	behind	and	carried	out	in	reference	to	the	developments	in	the	outside	world	continuously	contributes	to	the	rise	of	people's	living	standards.	In	this	respect,	people	and	institutions	fully	embrace	the	transformation	and	changes	and	are	open	to	innovations,	accelerating	the	transformation	with	a	participatory	approach.	
In	the	light	of	current	developments,	it	is	inevitable	that	population	pressure	will	increase	in	cities.	It	is	possible	to	ensure	a	healthier	development	of	urbanization	and	to	prevent	rapid	and	 irregular	 urbanization	 with	 smart	 and	 scientific	 urban	 planning	 practices.	 In	 this	context,	 smart	 cities	 can	 be	 interpreted	 as	 the	 control	 of	 global-scale	 cities	 through	technology	in	an	environmentally	friendly	manner.	It	is	to	meet	the	needs	of	the	population	living	in	cities	with	its	smart	infrastructure	and	social	equipment,	with	its	smart	design	that	is	 compatible	with	 the	 environment,	 to	 increase	 the	 environmental	 quality,	 to	 carry	 out	public	services	such	as	health,	education	and	transportation	in	a	regular	manner	with	smart	management	 and	 to	 meet	 the	 safe	 urban	 living	 spaces	 with	 the	 help	 of	 information	technologies.	 In	 our	 country,	 smart	 cities,	 which	 is	 a	 concept	 based	 on	 sustainable	development	and	handled	with	a	technology-based	approach,	is	a	new	perspective	for	our	urbanization.	In	this	context,	it	will	be	successful	with	the	participation	of	everyone,	from	public	 institutions	 and	 organizations	 to	 private	 companies	working	 on	 technology,	 from	municipalities	to	citizens,	on	the	way	to	smart	cities,	which	started	with	e-municipal	services	and	made	significant	progress.	
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Özet		
Ula_1m,	günümüzde	metropol	kentlerin	en	önemli	sorunlar1ndan	birisidir.	Yerel	yönetimler	kentlerdeki	ula_1m	problemlerini	çözmek	ve	gelecekte	olu_acak	ihtiyaçlar1	belirleyecek	k1sa,	orta	ve	uzun	vadeli	bir	stratejik	plan	olarak	Ula_1m	Ana	Planlar1	haz1rlamaktad1r.	Haz1rlanan	ula_1m	 ana	 planlar1nda	 geleneksel	 yöntem	 ve	 yakla_1m	 tarzlar1	 kullan1lmas1n1n	 sonucu	olarak	 benzer	 çözüm	 önerileri	 ortaya	 konulmu_	 olup	 geli_en	 teknoloji	 ve	 bilimden	 uzak	kalm1_t1r.	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemlerden	yeterince	faydalan1lmam1_t1r.	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	özellikle	zaman1n	ve	enerjinin	daha	verimli	kullan1lmas1	 için	ve	ayn1	zamanda	küresel	bir	tehdit	 olan	 ula_1m	 kaynakl1	 karbon	 dioksit	 (CO2)	 sal1n1m1n1	 azaltarak	 hem	 çevreye	 hem	topluma	faydal1	bir	sürdürülebilir	ula_1m	sa�lanmas1	için	gereklidir.	Bu	sistemler	ülkemizin	kaynaklar1n1	 daha	 verimli	 kullanabilmek	 için	merkezi	 yönetim	 taraf1ndan	 her	 geçen	 gün	daha	fazla	benimsenmektedir.	Yerel	yönetimler	sürdürülebilir	bir	ula_1m	sistemi	için	ak1ll1	ula_1m	 sistemlerinden	 faydalanmal1d1r.	 Kentlerde	birçok	 ak1ll1	 ula_1m	 sistemi	 uygulamas1	denenmektedir.	 Yüksek	 maliyetlerle	 yap1lan	 ak1ll1	 ula_1m	 sistem	 yat1r1mlar1n1n	 at1l	kalabildi�i	görülmektedir.	Bunun	en	önemli	sebeplerinden	birisi	bu	konuda	plans1z	hareket	edilmesidir.	 Kentin	 ula_1m	 ihtiyaçlar1n1	 belirleyen	 planlar1n	 kapsam1nda	 ak1ll1	 ula_1m	stratejilerinin	olu_turulmas1	gerekmektedir	böylece	kent	 içi	ula_1m	 için	sürdürebilir	ak1ll1	ula_1m	sistemleri	olu_turabilir.	Bu	çal1_mada	2015	Mersin	Ula_1m	Ana	Plan19n1n	Ak1ll1	Ula_1m	Stratejileri	bak1m1ndan	de�erlendirilmi_tir.	
	
Anahtar	kelimeler:	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri,	Ula_1m	Planlama,	Ula_1m	Ana	Plan1,	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	Stratejileri	
	
Evaluation	of	2015	Mersin	Transportation	Master	Plan	within	the	Scope	of	

Intelligent	Transportation	Strategies		

Abstract		
Transportation	 is	one	of	 the	most	 important	problems	of	metropolitan	cities	today.	Local	governments	prepare	Transportation	Master	Plans	which	are	short,	medium	and	long-term	strategic	plans	and	aimed	at	solving	transportation	problems	and	determining	future	needs	of	 transportation	 systems.	 Due	 to	 the	 use	 of	 traditional	 methods	 and	 approaches	 in	Transportation	Master	Plans,	similar	solution	proposals	have	been	put	forward	in	general	
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and	 these	 plans	 have	 failed	 to	 keep	 up	 with	 technology	 and	 science	 thus	 Intelligent	Transportation	 Systems	 have	 not	 been	 sufficiently	 utilized.	 Intelligent	 Transportation	Systems	are	especially	necessary	for	the	more	efficient	use	of	time	and	energy,	as	well	as	for	providing	a	sustainable	transportation	that	is	beneficial	to	both	the	environment	and	society	by	reducing	the	carbon	dioxide	(CO2)	emission	from	transportation,	which	is	a	global	threat.	These	systems	are	being	adopted	more	and	more	by	the	central	government	in	order	to	use	the	resources	of	our	country	more	efficiently.	Adapting	Intelligent	Transportation	Systems	to	the	Transportation	Master	Plan	processes	of	local	governments	plays	an	important	role	in	achieving	the	objectives	of	these	plans.	Local	governments	should	benefit	from	intelligent	transportation	 systems	 for	 a	 sustainable	 transportation	 system.	 Many	 Intelligent	Transportation	System	applications	are	being	tested	in	cities.	At	the	same	time,	it	is	seen	that	high-cost	 smart	 transportation	 system	 investments	 can	 fail	 and	 stay	 inactive.	One	 of	 the	biggest	 reasons	 for	 this	 is	 the	 unplanned	 action	 in	 this	 regard.	 It	 is	 necessary	 to	 create	intelligent	 transportation	 strategies	within	 the	 scope	 of	 the	 Transportation	Master	 Plan,	which	 determines	 the	 transportation	 needs	 of	 the	 city,	 so	 that	 sustainable	 intelligent	transportation	 systems	 for	 urban	 transportation	 can	 be	 created.	 In	 this	 study,	 the	 2015	Mersin	 Transportation	Master	 Plan	was	 evaluated	 in	 terms	 of	 Intelligent	 Transportation	Strategies.	
	
Keywords:	Intelligent	Transportation	Systems,	Transport	Planning,	Urban	Transport	Master	Plan,	Intelligent	Transportation	System,	Strategies	
 

1.Giri_	
Kentler	için	haz1rlanan	mekânsal	planlar1n	asl1nda	kentlerin	ula_1m	ihtiyaçlar1n1	do�rudan	etkiledi�i	görülmektedir.	Hemen	hemen	geli_en	ve	geli_mekte	olan	her	kent	için	en	önemli	sorunlardan	biri	ula_1md1r.	Bu	sorunun	temelinde	h1zl1	nüfus	art1_1,	araç	sahipli�inin	artmas1,	köyden	kente	göç	ve	plans1z	kentle_me	gibi	kavramlar	yer	almaktad1r.	Kentlerde	ya_anan	ula_1mdan	kaynakl1	sorular1n	temelini	olu_turan	bu	kavramlar	asl1nda	kentlerde	ula_1m1n	planlanmas1	 gereklili�ini	 ortaya	 koymaktad1r.	 Özellikle	 metropol	 _ehirlerde	 bu	 ihtiyac1n	kar_1lanmas1	için	çevre,	enerji,		sürdürülebilirlik,	ula_1labilirlik	ve	sosyal	denge	kavramlar1	ile	ele	al1nan	bilimsel	yöntemlerin	kullan1ld1�1	ula_1m	planlama	çal1_malar1na	yer	verilmesi	gerekmektedir.	 Yerel	 yönetimler	 kentlerdeki	 ula_1m	 problemlerini	 çözmek	 ve	 gelecekte	olu_acak	ihtiyaçlar1	belirleyecek	k1sa,	orta	ve	uzun	vadeli	bir	stratejik	plan	olarak	ula_1m	ana	planlar1	haz1rlamaktad1r	(TBB,	2014).	
5216	say1l1	Büyük_ehir	Belediyesi	Kanununun	7.	Maddesine	göre	Ula_1m	Ana	plan1	yapmak	veya	yapt1rmak	Büyük_ehir	Belediyelerinin	yasal	sorumluluklar1ndan	biridir.	

"Madde	7-	büyük_ehir	belediyesinin	görev,	yetki	ve	sorumluluklar1	_unlard1r:		
f)	Büyük_ehir	ula_1m	ana	plan1n1	yapmak	veya	yapt1rmak	ve	uygulamak;	ula_1m	ve	toplu	ta_1ma	hizmetlerini	plânlamak	ve	koordinasyonu	sa�lamak;	kara,	deniz,	su	ve	demiryolu	üzerinde	 i_letilen	her	 türlü	 servis	 ve	 toplu	 ta_1ma	araçlar1	 ile	taksi	 say1lar1n1,	 bilet	 ücret	 ve	 tarifelerini,	 zaman	ve	 güzergâhlar1n1	 belirlemek;	durak	yerleri	ile	karayolu,	yol,	cadde,	sokak,	meydan	ve	benzeri	yerler	üzerinde	araç	 park	 yerlerini	 tespit	 etmek	 ve	 i_letmek,	 i_lettirmek	 veya	 kiraya	 vermek;	kanunlar1n	belediyelere	verdi�i	 trafik	düzenlemesinin	gerektirdi�i	bütün	 i_leri	yürütmek."	
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5627	say1l1	Enerji	Verimlili�i	Kanununa	dayan1larak	09.06.2008	tarih	ve	26901	say1l1	Resmi	Gazetede	 yay1mlanan	Ula_1mda	 Enerji	 Verimlili�inin	 Art1r1lmas1na	 1li_kin	Usul	 ve	 Esaslar	Hakk1nda	Yönetmelikte	de	daha	genel	bir	tabirle	_u	_ekilde;	
	<Madde	 10	 3	 (1)	 Büyük_ehir	 belediyeleri	 ve	 büyük_ehir	 belediyesi	 s1n1rlar1	d1_1ndaki	 belediyelerden	 Nüfusu	 yüz	 binin	 üzerinde	 olanlar	 ula_1m	 ana	 plan1	haz1rlarlar.	 Bu	 planlar	 on	 be_	 y1ll1k	 süreler	 için	 yap1l1r	 ve	 her	 be_	 y1lda	 bir	yenilenir.	 _ehir	 planlar1	 ile	 sürdürülebilir	 kentsel	 ula_1m	 planlar1	 birlikte	 ele	al1n1r."		ifade	edilmi_tir.	

Ülkemizde	 ula_1m	 ana	 plan1	 yapmak	 veya	 yapt1rmak	 yerel	 yönetimlerin	 yasal	sorumluluklar1ndan	biri	olmas1na	ra�men	gerekli	kriterlerin	sa�land1�1	istenilen	kapsamda	ve	derinlikte	ula_1m	planlama	çal1_malar1n1n	ve	düzenli	olarak	güncellemelerin	yap1lmad1�1	görülmektedir.	 Genelde	 yap1lan	 ula_1m	 planlama	 çal1_malar1	 belli	 ula_1m	 türlerine	odaklanarak	bütüncül	bir	anlay1_	sergileyememi_tir.	Çok	az	say1da	istenilen	nitelikte	yap1lan	kentsel	ula_1m	planlama	çal1_malar1	da	yeterince	uygulanamam1_	ya	da	raflarda	kalm1_t1r.	Bu	 durum	 gösteriyor	 ki;	 ülkemizde	 kentsel	 ula_1m	 planlama	 çal1_malar1n1n	 de�eri	 hem	yeterince	anla_1lamam1_	hem	de	bu	alanda	yerel	yönetimlerin	bünyesinde	yeterli	nitelikte	uzman	personeller	bulunmamaktad1r	(Özalp	&	Öcal1r,	2008).	
Haz1rlanan	ula_1m	ana	planlar1nda	geleneksel	yöntem	ve	yakla_1m	tarzlar1	kullan1lmas1n1n	sonucu	olarak	benzer	çözüm	önerileri	ortaya	konulmu_	olup	geli_en	teknoloji	ve	bilimden	uzak	 kalm1_t1r.	 Ak1ll1	 ula_1m	 sistemlerinden	 yeterince	 faydalan1lmam1_t1r.	 Sürdürülebilir	kentsel	 politika	 için	 ak1ll1	 kent	 yakla_1m1	 oda�1nda	 kentsel	 sistemlerin	 planlanmas1	gerekmekte	 olup	 ula_1m	 oda�1nda	 ak1ll1	 ula_1m	 sistemlerini	 kavramsalla_t1rmak	 yerine	planlama	sürece	dahil	edilerek	 tüm	ayr1nt1lar1yla	üzerinde	çal1_1lmal1d1r.	Ülkemizde	yerel	yönetimlerin	 birçok	 farkl1	 ak1ll1	 ula_1m	 uygulamas1n1	 herhangi	 bir	 plana	 veya	 fizibiliteye	dayand1rmadan	 uygulad1�1n1	 görmekteyiz	 ancak	 genellikle	 bu	 sistemler	 ya	 at1l	 duruma	dü_mekte	veya	etkin	kullan1lamamaktad1r.	_ehrin	ula_1m	sistemlerinin	planland1�1	ula_1m	ana	 planlar1nda	 bu	 sistemlerin	 bütüncül	 bir	 yakla_1mla	 planlara	 dahil	 edilmesi	gerekmektedir	(Özalp	&	Öcal1r,	2008).		
Ak1ll1	 Kent	 Sistemleri9nden	 biri	 olan	 Ak1ll1	 Ula_1m,	 ülkemizde	 Ulusal	 Bilim	 ve	 Teknoloji	Politikalar1	 2003-2023	 Strateji	 Belgesi	 kapsam1nda	 ilk	 ele	 al1nan	 ak1ll1	 kent	 politikas1	olmu_tur.	Dokuzuncu	Kalk1nma	Plan1,	Onuncu	Kalk1nma	Plan1	ve	Onbirinci	Kalk1nma	Plan1na	bak1ld1�1nda	 Ulusal	 stratejik	 hedeflerin	 içerisinde	 sürdürülebilir	 kentsel	 sistemlerin	kurulmas1	ve	bu	kapsamda	ak1ll1	_ehirlerin	olgunla_t1r1lmas1	planlanmaktad1r	(T.C.	Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl11�1,	2019).		
2020-2023	Ulusal	Ak1ll1	_ehirler	Stratejisi	ve	Eylem	Plan1	kapsam1nda	Ak1ll1	Kent	Sistemleri	ayn1	 zamanda	önemli	bile_enlerinden	biri	olan	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri9nin	özellikle	yerel	yönetimlerin	stratejilerinin	olu_turulmas1na	yön	göstermek	ve	planlama	süreçlerine	dahil	edilmesi	 önemsenmektedir.	 T.C	 Ula_t1rma	 ve	 Altyap1	 Bakanl1�1	 taraf1ndan	 2020	 y1l1nda	Ulusal	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	Strateji	Belgesi	ve	2020-2023	Eylem	Plan1	haz1rlanm1_t1r.	Bu	çal1_malar	do�rultusunda	kentlerin	haz1rda	var	olan	ve	uygulanan	UAP	çal1_malar1n1n	bu	stratejiler	aç1s1ndan	yeterlili�i	de�erlendirilmelidir.	2015	Mersin	Ula_1m	Ana	Plan1	üzerinde	bir	de�erlendirme	yaparak	Ak1ll1	Ula_1m	Stratejileri	aç1s1ndan	bir	analiz	yap1lmas1	ve	ula_1m	ana	 plan1	 sürecinde	 AUS9un	 entegrasyonu	 nas1l	 yap1labilir	 sorusuna	 bir	 cevap	 olmas1	aç1s1ndan	bu	çal1_ma	yap1lm1_t1r.	2015	Mersin	Ula_1m	Ana	Plan1	özelinde	geleneksek	ula_1m	planlamas1n1n	AUS	alan1ndaki	eksikleri	analiz	edilmi_	olacakt1r.	
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2.	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	
Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri	 (AUS);	 seyahat	 sürelerinin	 azalt1lmas1,	 trafik	 güvenli�inin	artt1r1lmas1,	mevcut	 yol	 kapasitelerinin	daha	 verimli	 kullan1m1,	 hareketlili�in	 artt1r1lmas1,	enerji	verimlili�i	sa�lanmas1,		emisyon	de�erlerinin	dü_ürülmesi	ve	çevreye	verilen	zarar1n	azalt1lmas1	amac1yla	geli_tirilen	kullan1c1-araç-altyap1-merkez	aras1nda	çok	yönlü	bir	_ekilde	veri	 al1_veri_i	 sa�layarak	 izleme,	 ölçme,	 analiz	 ve	 kontrol	 içeren	 sistemlerdir	 (Tekta_	 &	Korkmaz,	2016).		
	

_ekil	17.	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemlerinin	Tan1m1	

Kaynak:	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020)	

Kentlerde	özel	araç	kullan1m1n1n	her	geçen	gün	artmas1	ile	beraber	kentlerde	bulunan	Trafik	Kontrol	 Merkezleri	 (TKM)	 ula_1m1	 planlamas1	 aç1s1ndan	 yetersiz	 kalmaktad1r.	 Özel	 araç	say1s1n1n	artmas1	ile	kent	içerisinde	sinyalizasyon	sistemleri	maksimum	döngü	süreleri	ile	çal1_makta	olup	verim	sa�lanamamaktad1r.	Ancak	kentte	bulunan	 tüm	ula_1m	modlar1n1n	yönetildi�i	sadece	özel	araçlar	ve	yayalar	için	de�il	toplu	ta_1man1n	da	planland1�1	alternatif	ula_1m	modlar1n1nda	kullan1m1n1	da	cazip	k1lacak	ve	daha	etkin	bir	ula_1m	kontrol	sistemi	olan	Ula_1m	Kontrol	Merkezleri9nin	kurulmas1	gerekmektedir.	Özellikle	AUS	ile	zaman1n	ve	enerjinin	daha	verimli	kullan1lmas1	ad1na	ve	küresel	bir	tehdit	olan	ula_1m	kaynakl1	karbon	
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dioksit(CO2)	sal1n1m1	azaltarak	çevreye	ve	topluma	faydal1	bir	sürdürülebilir	ula_1m	sistemi	kurulmas1	gerekmektedir.	IEA	verilerine	göre	ula_1m	kaynakl1	karbon	dioksit(CO2)	sal1n1m1	%	25	olup	bu	oran1n	2030	y1l1nda	%	50	ve	2050	y1l1na	kadar	 ise	%	80	oran1nda	artmas1	tahmin	edilmektedir.		Bu	nedenle	AUS9	un	hem	ulusal	yemde	yerel	yönetimler	baz1nda	ele	al1nmas1	 gerekmekte	 olup	 gelece�e	 yönelik	 k1sa,	 orta	 ve	 uzun	 vadeli	 olarak	 planlanmas1	gerekmektedir	(Tekta_	&	Korkmaz,	2016).	
Teknolojik	geli_melerin	artmas1	ile	beraber	AUS	uygulama	alanlar1	artmaktad1r.	Disiplinler	aras1	bir	alan	olan	AUS	ula_t1rma,	in_aat,	elektrik	ve	elektronik,	bilgisayar	gibi	mühendislik	alanlar1ndan	 uzmanla_arak	 AUS	 uygulamalar1	 kapsam1nda	 bir	 arada	 çal1_arak	 farkl1	uygulamalar	üretmektedir.	Bu	uygulamalar	Tablo	19de	gösterilmektedir.	
	

Tablo	6.	AUS	Uygulamalar1	

AKIILI	ARAÇLAR	

Ø Ak1ll1	 Navigasyon,	 360	 Derece	 Çevre	
Görü_ü	

Ø Sürücü	Destek	Sistemler	
Ø Otomatik	Park	
Ø Otonom	Araçlar	

	

AKILLI	YOLLAR	

Ø Ak1ll1	Kav_aklar	
Ø Yolcu	Bilgilendirme	Sistemleri	
Ø EDS,	VMS,	HGS,	OGS,	LCS,	ACC	
Ø Ye_il	Dalga	Kameralar	
Ø Alg1lay1c1lar	(Sensörler)	

	

AKIILI	_EH1RLER	

Ø Ak1ll1	_ehir	Yönetim	Merkezi	
Ø Kaza	ve	Acil	Durum	Yönerimi	
Ø Toplu	Ta_1ma	ve	Filo	Yönetimi	
Ø Ak1ll1	Otoparklar	
Ø Güvenli	Ula_1m	Uygulamalar1	

	

EKONOM1	VE	ÇEVRE	

Ø Ak1ll1	Enerji	Sistemleri	
Ø Elektrikli	Araçlar	
Ø Çevreye	Duyarl1	Ula_1m	Altyap1s1	

	

ENTEGRASYON	S1STEMLER1	

Ø Tüm	Ula_1m	modlar1n1n	Entegrasyonu	
Ø Ula_1m	Kontrol	Merkezi	
Ø Kooperatif	AUS	
Ø Tüm	Ula_1m	1çin	Ödeme	

	

B1L1_1M	VE	GÜVENL1K	

Ø Tüm	Ula_1m	Verisi,	Büyük	Veri	
Ø Veri	Güvenli�i	ve	Payla_1m1	
Ø Siber	Güvenlik	
Ø Haberle_me	Sistemleri	

	

Kaynak:	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020)	

2.1	Yerel	Yönetimlerde	AUS	1htiyaçlar1	ve	AUS9un	Katk1lar1		
Küresel	ölçekte	nüfusun	artmas1	ile	beraber	geli_mi_	ülkelerde	oldu�u	gibi	geli_mekte	olan	ülkelerde	 de	 kentle_me	 artmaktad1r.	 Kentlerde	 istidam,	 e�itim,	 sa�l1k	 ve	 sosyal	 vb.	olanaklar1n	 artmas1yla	 beraber	 köyden	 kente	 göç	 kent	 merkezlerinde	 bulunan	 nüfusun	yo�unlu�unu	daha	da	artt1rm1_t1r.	Bu	durum	kent	içi	ula_1ma	olan	talebi	artt1rm1_	ve	yerel	yönetimlerin	ula_1mda	geli_en	teknolojiler	ile	sorunlara	çözüm	bulmas1	ad1na	AUS9a	duyulan	ihtiyac1	ortaya	koymu_tur	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020).	
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Yerel	yönetimler	AUS	sayesinde	kent	 içi	ula_1m1na	çözümler	sunarak	do�rudan	ve	dolayl1	birçok	 fayda	 sa�lamaktad1r.	 Trafik	 ve	 yol	 güvenli�ini	 artt1ran	 sistemler	 ile	 kazalardan	kaynakl1	 can	 ve	mal	 kay1plar1n1n	 oran1nda	 azalma	 sa�lanmaktad1r.	 Kentlerde	 ta_1tlardan	kaynaklanan	 zararl1	 gazlar1n	 emisyonlar1n1	 azaltarak	 kentte	 ya_ayan	 insanlar1n	 sa�l1�1na	olumlu	 katk1larda	 bulunmaktad1r.	 Enerji	 tüketimini	 azaltarak	 daha	 çevreci	 sistemlerin	yayg1nla_mas1n1	 sa�lamaktad1r.	 Afet	 veya	 acil	 durumlarda	 daha	 h1zl1	 ve	 etkili	 çözümler	sunmaktad1r.	Anl1k	ölçülen	veriler	sayesinde	kent	içi	ula_1m1nda	talep	yönetimini	yaparak	ula_1m	 sistemlerini	 optimize	 etmektedir.	 Kaynaklar1n	 daha	 verimli	 kullan1lmas1n1	sa�lamaktad1r.	Alternatif	ula_1m	sistemlerinin	kullan1m1n1	artt1rmaktad1r.	Kurallara	uyulup	uyulmad1�1n1	denetleyerek	kamu	düzenini	ve	güvenli�ini	sa�lamaktad1r	(Tufan,	2014).	
2.2	AUS	Uygulamalar1	Kapsam1nda	Kullan1lmakta	Olan	Teknolojiler	
Ula_1m	 sistemleriyle	 bir	 araya	 getirilerek	 entegrasyonu	 sa�lanm1_	 telekomünikasyon,	elektronik	 ve	 bilgisayar	 teknolojilerinin	 bir	 arada	 kullan1lmas1yla	 AUS	 uygulamalar1	geli_tirilmektedir.	AUS	uygulamalar1nda	haberle_me	teknolojileri,	alg1lama	teknolojileri	ve	kooperatif	 ak1ll1	 ula_1m	 sistemleri	 kullan1lmaktad1r	 (T.C	 Ula_t1rma	 ve	 Altyap1	 Bakanl1�1,	2020).	
2.2.1.	Haberle_me	Teknolojiler 
AUS	 uygulamalar1nda	 Küresel	 Seyrüsefer	 Uydu	 Sistemi	 (GNSS),	 Radyo	 Frekans1yla	Tan1mlama	 (RFID),	Tahsis	Edilmi_	K1sa	Mesafeli	Haberle_me	 (DSRC),	Radyo	Veri	 Sistemi	(RDS),		Yak1n	Alan	Haberle_mesi	(NFC),	Hücresel	Haberle_me	A�lar1,	Say1sal	Radyo	Yay1n1	(DAB)	 ve	 Dü_ük	 Güç	 Geni_	 Alan	 A�1	 (LPWAN)	 Teknolojileri	 gibi	 birçok	 haberle_me	teknolojileri	kullan1lmaktad1r.	Haberle_me	 teknolojilerinin	AUS9	 ta	kullan1m	alanlar1;	 araç	takip	sistemi,	ücret	ödeme	sistemi,	araç	-	araç	(V2V),	araç	-	altyap1	(V2I)	haberle_mesi,	veri	al1_-veri_i,	 	 navigasyon,	 araç	 içi	 bilgilendirme	 sistemi,	 yolcu	 bilgilendirme	 sistemi,	 	 acil	durum	 anonslar1n1n	 yap1lmas1,	 ak1ll1	 otopark	 sistemi,	 anl1k	 trafik	 bilgilendirmesi	 ve	payla_1ml1	bisiklet	sistemleri	gibi	birçok	_ey	say1labilir	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020).	
2.2.2.	Alg1lama	Teknolojileri	
AUS	uygulamalar1nda	lidar,	ultrasonik,	video	kamera,	radar	gibi	birçok	çe_it	sensörlerden	olu_an	 alg1lama	 teknolojileri	 kullan1lmaktad1r.	 Bu	 sensörler	 bir	 araca	 kuruldu�u	 gibi	 yol	kenarlar1nda	 da	 bulanarak	 ula_1m	 sistemlerine	 veri	 üretmek	 amac1yla	 kullan1labilir.	Alg1lama	 teknolojilerinin	 AUS9	 ta	 kullan1m	 alanlar1;	 araç	 say1mlar1,	 emisyon	 ölçümleri	 ve	otonom	 araç	 teknolojileri	 için	 veri	 üretmek	 gibi	 birçok	 _ey	 say1labilir	 (T.C	 Ula_t1rma	 ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020).	
2.2.3	Kooperatif	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	(K-AUS)	
Kooperatif	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri,	 karayolu	 üzerinde	 bulunan	 ula_1m	 sistemlerinin	verimlili�inin	ve	güvenli�inin	çevreci	bir	_ekilde	performans1n1	art1rmay1	amaçlayan	iki	veya	daha	fazla	ak1ll1	ula_1m	sistemine	ait	alt	bile_enlerin	(yaya,	araç,	yol	kenarlar1	ve	merkezleri)	aras1ndaki	i_	birli�ini	daha	iyi	kalitede	ve	daha	geli_mi_	bir	hizmet	seviyesi	ile	sunan	ak1ll1	ula_1m	sistemleri	hizmetlerini	olu_turur.	K-AUS	kullan1m1n1n	en	önemli	faydas1	geli_tirilmi_	trafik	 ve	 yol	 güvenli�inin	 sa�layan	AUS	 uygulamalar1	 ile	 kazalardan	 kaynakl1	 can	 ve	mal	kay1plar1n1n	 önemli	 oranda	 azalt1lmas1d1r.	 K-AUS,	 ak1ll1	 ula_1m	 sistemleri	 aras1ndaki	ileti_ime	odaklan1r	(Odak	Arge,	2020).	
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_ekil	18.	Kooperatif	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	

Kaynak:	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020)	

2.3.	AUS	Uygulamalar1	
Günümüzde	 geli_en	 teknoloji	 ve	 bilimle	 beraber	 AUS	 uygulamalar1nda	 çe_itlilik	 artarak	ula_t1rma	 sistemlerinde	 daha	 geni_	 alanlara	 yay1lmaktad1r.	 Ula_t1rma	 sistemleri	 ve	altyap1lar1n1n	 geli_mesi	 ile	 beraber	 h1z,	 konfor,	 güvenlik	 ve	 ekonomik	 gibi	 ula_t1rma	mühendisli�i	 için	 önemli	 olan	 parametrelerin	 seviyelerinde	 ciddi	 iyile_meler	sa�lanmaktad1r.	AUS	uygulamalar1nda	bu	parametrelere	dayal1	ula_1m	sisteminin	verimini	artt1ran	birçok	örnek	mevcuttur.	
TC.	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�19na	göre	en	çok	dikkat	çeken	ve	yayg1nla_mas1	muhtemel	uygulamalar;	Bir	Servis	Olarak	Hareketlilik	(MaaS),	Yolculuk	Payla_1m1	(Ride	Sharing),	Araç	Havuzu	(Car	Pooling),	Park	Et	Devam	Et	(Park	And	Ride),	1ndir	Devam	Et	(Kiss	And	Ride),	Alan	 Trafik	 Kontrolü	 (Area	 Traffic	 Control),	 Araç	 Payla_1m1	 (Car	 Sharing),	 	 S1k1_1kl1k	Ücretlendirme	(Congestion	Charging),	Geli_mi_	Taksi	Uygulamalar1	olarak	s1ralanmaktad1r	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020).	
2.4	Yeni	ve	Geli_en	Teknolojilerin	AUS	Uygulamalar1na	Etkisi	
Yeni	 ve	 geli_en	 teknolojiler	 yapt1�1	 i_ler	 ve	 üretti�i	 sistemler	 ile	 sektörleri	 do�rudan	etkileyen	ve	geleneksel	 teknolojilerin	yerini	alan	kavramlar	ortaya	ç1karmaktad1r.	Ula_1m	sektöründe	de	yeni	ve	geli_en	teknolojiler	 in_alar1n	ula_1m	anlay1_1n1n	de�i_mesine	sebep	olaca�1	gibi	her	geçen	gün	daha	da	köklü	kavramlarla	hayat1m1za	yeni	katk1lar	sunacakt1r.	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020)	
Otonom	Araç	Teknolojileri,	Sarmal	Arayüzler,	Derin	Ö�renme	(Deep	Learning),	Nesnelerin	1nterneti	(IoT),	5.Nesil	(5G)	Mobil	A�lar,	Bulut	Bili_im	(Cloud	Computing),	Büyük	Veri	(Big	Data),	Aç1k	Veri	(Open	Data),	Yapay	Zeka	(Artificial	Intelligence),		Blokzincir	Teknolojileri	(Blockchain),	Makine	Ö�renmesi	(Machine	Learning)	ve	Drone	vb	örnekler	yeni	ve	geli_en	teknolojilere	örnek	olarak	say1labilir	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020).	 	
3.	Ula_1m	Ana	Plan1n1n	AUS	ile	Adaptasyonu	
Ülkemizde	yerel	yönetimler	kent	içi	ula_1m	problemleri	konusunda	daima	büyük	sorunlar	ya_amaktad1r.	 Yöneticiler	 bu	 sorunlara	 çözüm	 bulabilmek	 için	 bu	 kentin	 ula_1m	sistemlerinde	ciddi	yat1r1m	yaparak	sorunlar1n	çözülebilece�ini	dü_ünüp	popülist	metotlar	ile	 _ehri	 katl1	 kav_aklarla	 ve	 yüksek	maliyetli	 rayl1	 sistem	 yat1r1mlar1yla	 donatm1_lard1r.	Ancak	geli_en	metropol	kentlerde	görmekteyiz	ki	artan	nüfus,	araç	sahipli�i,	ve	köyden	kente	göç	gibi	unsurlar	ile	yüksek	maliyetli	bu	yat1r1mlar	çözüm	olmaktan	ç1kmakta	ve	daha	büyük	
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ula_1m	 sorunlar1n1	 da	 beraberinde	 getirerek	 artt1rmaktad1r.	 Bu	 durum	 ülkenin	 k1t	kaynaklar1n1n	verimli	kullan1lmad1�1n1n	bir	göstergesi	olmaktad1r.	_ehirlerde	her	geçen	gün	artan	 trafik	 ile	 seyahat	 süreleri,	 emisyon	 de�eri,	 gürültü	 kirlili�i	 ve	 ula_1m	 maliyetleri	artmaktad1r.		
Genelde	yönetimlerde	bulunan	yöneticiler	ula_1m	ana	planlar1na	kentlerin	ula_1ma	yönelik	özellikle	 yüksek	 maliyetli	 yat1r1mlar1n	 yap1lmas1	 için	 ihtiyaç	 duymu_tur.	 Ula_1m1n	matematiksel	bir	yöntem	kullan1larak	bilimsel	_ekilde	planlamak	ad1na	yap1lmas1	gereken	bu	çal1_malar	öncesinde	belirlenmi_	koridorlarda	ula_1m	etüdü	yapmak	veya	rayl1	 sistem	projeleri	 için	 fizibilite	 yapabilmek	 ad1na	 yap1lm1_	 amac1na	 uygun	 olmayan	 çal1_malar	olmu_tur.	 Bu	 çal1_malar	 bir	 birine	 benzer	 çözüm	önerileri	 sunarak	 asl1nda	 _ehrin	 gerçek	ihtiyaçlar1ndan	uzak	bir	ula_1m	sistemi	önermi_tir.	Baz1	nitelikli	amac1na	uygun	çal1_malar	ise	uygulanma	konusunda	yetersiz	kalm1_	ve	raflarda	sadece	rapor	olarak	durmu_tur.		
Ula_1m1n	ana	planlar1	_ehirlerin	k1sa,	orta	ve	uzun	vadede	ula_1m	ihtiyaçlar1n1	planlayan	20-25	 y1ll1k	 planlard1r.	 Ula_1m	 ana	 planlar1	 _ehrin	 imar	 planlar1yla	 entegre	 olan	 gelecekte	 o	_ehrin	 ula_1m	 ihtiyaçlar1n1	 kar_1layabilecek	makro	 ölçekte	 sürdürülebilir	 bir	mühendislik	çal1_mas1d1r.	 Bu	 çal1_malar	 kapsam1nda	 _ehirlerde	 ula_1m	 verileri	 toplan1r	 ve	 bu	 gelecek	y1llara	 yönelik	 ön	 görülen	 nüfus	 verisi,	 _ehrin	 geli_im	 bölgeleri	 ile	 ilgili	 bir	 model	olu_turularak	bir	atama	gerçekle_tirilir.	Bu	atamalar	sonucunda	toplu	ta_1ma	sistemleri	ve	_ehrin	yol	arterleri	ile	ilgili	öneriler	olu_turulur.	Bu	öneriler	bir	benzetim	ile	test	edilir.	Bu	senaryolar	ihtiyaçlar1	kar_1lama	oran1na,	maliyetine	ve	çevresel	etkilerine	göre	birçok	aç1dan	ele	al1narak	gelecekte	sürdürülebilir,	eri_ilebilir	ve	arazi	kullan1mlar1yla	uyumlu	bir	ula_1m	sistemi	kurmak	amac1yla	de�erlendirilir.		
Geli_en	bilim	ve	teknoloji	 ile	beraber	ula_1m	sistemlerinde	seyahat	sürelerinin	minimuma	indirilmesi,	 trafik	 güvenli�inin	 maksimum	 düzeye	 ç1kart1lmas1,	 ula_1m	 sistemlerinin	kapasitelerinin	 daha	 verimli	 kullan1m1,	 hareketlili�in	 artt1r1lmas1,	 enerji	 kullan1m1n	azalt1larak	 verimlili�in	 sa�lanmas1,	 emisyon	 de�erlerinin	 dü_ürülmesi	 ve	 do�aya	 verilen	zarar1n	azalt1lmas1	amac1yla	AUS	büyük	önem	kazanmaktad1r.	
Ülkemizin	 kaynaklar1n1	 verimli	 kullanmak	 ad1na	 AUS	 her	 geçen	 gün	 merkezi	 yönetim	taraf1ndan	daha	da	benimsenmektedir.	Ula_1m	ana	planlar1n1n	amac1na	yönelik	haz1rlanmas1	ad1na	 ve	 Ulusal	 Stratejik	 Eylem	 Planlar1	 ile	 ayn1	 hedef	 do�rultusunda	 AUS9	 un	 yerel	yönetimlerin	ula_1m	ana	plan	süreçlerine	adaptasyonu	önemli	bir	rol	oynamaktad1r.		
	
3.1	UAP	ile	AUS	Adaptasyonun	Yap1labilmesi	1çin	Mevcut	ve	Yeni	Bilgilerin	Olu_turulmas1	
Yerel	Yönetimler	taraf1n	haz1rlanan	veya	haz1rlat1lan	UAP	çal1_malar1nda	öncelikle	o	kente	ait	 verilerin	 toplanmas1	 gerekmektedir.	 Bu	 kapsamda	 yap1lan	 çal1_malar	 genel	 olarak	 88	Mevcut	 Bilgilerin	 Toplanmas1	 99	 ve	 88Yeni	 Bilgilerin	 Olu_turulmas199	 _eklindedir.	 Mevcut	Bilgilerin	 Toplanmas1	 raporunda	 kentin	 genel	 özellikleri,	 mevcut	 arazi	 kullan1m1,	demografik	veriler,	sosyoekonomik	veriler,	ula_1m	altyap1s1,	o	bölgede	planlanan	ulusal	ve	yerel	 ula_1m	 yat1r1mlar1	 dair	 bilgiler	 toparlanmaktad1r.	 Yeni	 Bilgilerin	 Olu_turulmas1	raporunda	ise	anket	çal1_malar1(hanehalk1	anketleri,	d1_	kordon	anketleri,	bisiklet	anketleri,	toplu	 ta_1ma	 anketleri,	 sürücü	 anketleri	 vb.),	 trafik	 say1m	 çal1_malar1(kav_ak	 say1mlar1,	kordon	 say1mlar1,	 perde	 say1mlar1	 vb.)	 ve	 karayolu	 envanter	 bilgisinin	 toplanmas1	 dair	bilgiler	olu_turulmaktad1r.	
UAP	kapsam1nda	yap1lan	bu	çal1_malarda	kentin	AUS	uygulamalar1	için	altyap1s1n1n	mevcut	durumu	 hakk1nda	 bilgilerde	 toplanmal1d1r.	 AUS	 kapsam1nda	 kullan1lan	 haberle_me	



253 
 

teknolojileri,	 alg1lama	 teknolojileri	 ve	kooperatif	 ak1ll1	 ula_1m	 sistemlerinin	 altyap1	bilgisi	analiz	edilmelidir.	Bu	çal1_ma	ile	kentin	ula_1m	sistemlerini	olu_turan	yollar1n,	kav_aklar1n,	ta_1tlar1n	 ve	 kullan1c1lar1n	 AUS	 altyap1s1na	 yeterlili�i	 veya	 uygunlu	 için	 gerekli	 tespitler	yap1lmal1d1r.		
UAP	 çal1_mas1nda	 birçok	 veride	 AUS9	 dan	 faydalanarak	 toplanabilir	 hatta	 bu	 verilerin	süreklili�i	 sa�lanabilir.	 Bu	 çal1_malarda	 verileri	 elde	 edebilecek	 kameralar,	 sensörler,	haberle_me	 ve	 alg1lama	 teknolojileri	 sayesinde	 gerçekle_tirilebilir.	 Ula_1m	 verilerinin	analizinde,	 saklanmas1nda	 ve	 payla_1lmas1nda	 geli_mi_mi_	 ve	 geli_mekte	 olan	 görüntü	i_leme,	makine	ö�renmesi,	SQL	yaz1l1mlar,	nesnelerin	interneti,	mobil	a�lar,	bulut	bili_imi,	aç1k	veri,	büyük	veri	ve	blok	zincir	gibi	birçok	teknolojiden	 faydalanabilir.	Örne�in	say1m	çal1_malar1nda	 kullan1lan	 kameralarda	 görüntü	 i_leme	 ve	 veri	 analizi	 teknolojileri	kullan1larak	 ta_1t	 say1m1	 yap1la	 bilece�i	 gibi	 ta_1t	 türü,	 ta_1t1n	 gidi_i	 yönü	 gibi	 birçok	 veri	do�rudan	 teknoloji	 ile	 elde	 edilebilir.	 Karayolu	 envanterini	 olu_turmak	 için	 üzerinde	 bir	arac1	360	derece	kameras1,	lidar	ve	GPS	teknoloji	bar1nd1ran	cihazlarla	donatarak	sahadan	birçok	 veri	 toplanabilir	 hatta	 sürekli	 sahada	 olan	 belediye	 hizmet	 araçlar1	 ile	 rutin	 i_ler	yap1l1rken	güncellemeler	yap1labilir.	Böylece	insan	yerine	teknolojiden	yararlanarak	burada	bulunan	çal1_anlar	ba_ka	alanda	de�erlendirilirken	kaynaklar1n	daha	verimli	kullan1lmas1	sa�lanabilir.	
3.2	1htiyaçlar1n	Tespiti		
UAP	 kapsam1nda	 AUS	 adaptasyonu	 süreci	 ile	 beraber	 yerel	 yönetimler	 için	 AUS	 ihtiyaç	tespitinde	 bulunulmas1	 gerekmektedir.	 1htiyaçlar1n	 tespiti	 yap1labilmesi	 için	 AUS	sistemlerinin	 bir	 s1n1fland1rmaya	 göre	 de�erlendirilmesi	 gerekmektedir.	 Bu	 çal1_mada	s1n1fland1rma	yap1l1rken	Tablo	29de	gösterildi�i	gibi		<ISO	AUS	Mimarisi	Hizmet	Alanlar1	ve	Gruplar1=		üzerinden	s1n1fland1rarak	özellikle	Türkiye	yerel	yönetimler	taraf1ndan	uygulanan	AUS	uygulamalar1	Yolcu	Bilgilendirme	Sistemleri,	Trafik	Yönetim	Sistemleri,	Toplu	Ta_1ma	Sistemleri,	 Acil	 Durum	 Yönetim	 Sistemleri	 ve	 Elektronik	 Ücret	 Ödeme	 Sistemleri	 olarak	say1labilir	(Tufan,	2014).	Her	geçen	gün	artan	ve	de�i_en	ula_1m	ihtiyaçlar1na	AUS	ile	yeni	uygulamalar	 geli_tirilmektedir.	 Teknolojinin	 geli_meyle	 daha	 sürdürülebilir	 bir	 kent	 içi	ula_1m	sistemi	kurulabilir.	1htiyaç	tespitleri	_ehrin	dinamiklerine	göre	de�i_se	bile	as1l	amac1	entegre,	 denetlenebilir,	 yönetilebilir	 ve	 eri_ilebilir	 adil	 ula_1m	 sisteminin	 tüm	 kentli	 için	olu_turmak	olmal1d1r.	

Tablo	7.	ISO	AUS	Mimarisi	Hizmet	Alanlar1	ve	Gruplar1	

	

Hizmet	Alanlar1	

	

Hizmet	Gruplar1	

1.Yolcu	Bilgisi	 1.1	Yolculuk	öncesi	bilgi		

1.2	Yolculuk	s1ras1ndaki	bilgi		

1.3	Yolculuk	hizmetleri	bilgisi		

1.4	Yolculuk	öncesi	güzergâh	rehberi	ve	navigasyon		

1.5	Yolculuk	s1ras1nda	güzergâh	rehberi	ve	navigasyon		

1.6	Yolculuk	planlama	deste�i	

2.Trafik	yönetimi	ve	i_lemleri	 2.1	Trafik	kontrolü		

2.2	Ula_t1rmayla	ilgili	olay	yönetimi		

2.3	Talep	yönetimi		
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2.4	Ula_t1rma	altyap1s1n1n	bak1m	yönetimi	

3.Araç	içi	sistemler	 3.1	Ula_t1rmayla	ilgili	görü_	iyile_tirme		

3.2	Otonom	araç	i_lemi		

3.3	Çarp1_ma	önleme		

3.4	Emniyet	haz1rl1�1		

3.5	Çarp1_ma	öncesi	k1s1tlamalar1n	tertibi	

4.Yük	ta_1mac1l1�1	 4.1	Ticari	araç	ön	izin		

4.2	Ticari	araç	idari	i_lemleri		

4.3	Otomatik	yol	kenar1	emniyet	denetimi		

4.4	Ticari	araç	içinde	emniyet	takibi		

4.5	Yük	ta_1mac1l1�1	filo	yönetimi		

4.6	1ntermodal	bilgi	yönetimi		

4.7	1ntermodal	merkezlerin	yönetimi	ve	kontrolü		

4.8	Tehlikeli	yüklerin	yönetimi	

5.Toplu	Ta_1ma	 5.1.Toplu	ta_1ma	yönetimi		

5.2.	Talebe	duyarl1	ve	payla_1ml1	toplu	ta_1ma	

6.Acil	Durum	 6.1	Ula_t1rmayla	ilgili	acil	durum	duyurusu	ve	ki_isel	güvenlik		

6.2	Acil	durum	araçlar1n1n	yönetimi	

6.3Tehlikeli	madde	ve	olay	duyurusu	

7.Ula_t1rmayla	ilgili	elektronik	
ödeme	

7.1	Ula_t1rmayla	ilgili	elektronik	mali	i_lemler		

7.2	 Ula_t1rmayla	 ilgili	 elektronik	 ödeme	 hizmetlerinin	
entegrasyonu	

8.Karayolu	ula_t1rmas1	ile	ilgili	
ki_isel	emniyet	

8.1	Toplu	ta_1ma	güvenli�i		

8.2Savunmas1z	karayolu	kullan1c1lar1n1n	emniyetinin	artt1r1lmas1		

8.3	Engelli	karayolu	kullan1c1lar1n1n	emniyetinin	artt1r1lmas1		

8.4	Ak1ll1	kav_aklar	ve	ba�lant1	yollar1	

9.Hava	ve	çevre	ko_ullar1n1n	
izlenmesi	

9.1	Hava	durumunun	izlenmesi		

9.2	Çevre	ko_ullar1n1n	izlenmesi	

10.Afet	müdahalesi	yönetimi	ve	
koordinasyonu	

10.1	Afet	veri	yönetimi		

10.2	Afet	müdahale	yönetimi		

10.3	Acil	durum	merkezleri	ile	koordinasyon	

11.Ulusal	güvenlik	 11.1	_üpheli	araçlar1n	izlenmesi	ve	kontrolü		

11.2	Enerji	tesisleri	veya	boru	hatlar1n1n	izlenmesi	

Kaynak	:	(Yokota,	2004)	

3.3	Stratejik,	Hedefler	ve	Güncelle_tirme		
Ula_1m	ana	planlar1	20-25	y1ll1k	makro	planlard1r.	Bu	plan	kapsam1nda	k1sa,	orta	ve	uzun	vadede	_ehrin	ula_1m	sistemlerine	yap1lacak	yat1r1mlar	belirlenir.	Ayn1	zamanda	UAP	her	be_	y1lda	 bir	 güncelle_tirme	 çal1_malar1yla	 revize	 edilebilir.	 (TBB,	 2014)	 UAP91n	 AUS	 ile	adaptasyonun	yap1lmas1yla	beraber	baz1	sistematik	de�i_iklikler	ortaya	ç1kacakt1r.	Örne�in	
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sensörlerden	 gelen	 anl1k	 veriler	 sayesinde	 daha	 dinamik	 bir	 UAP	 güncelle_tirmesi	yap1labilir.	 Ya	 da	 yap1lan	 yat1r1mlar1n	 verimlili�inin	 ölçülmesiyle	 h1zl1	 bir	 _ekilde	 analiz	edilebilir.	 Ayn1	 zamanda	 teknolojinin	 h1zl1	 geli_mesi	 ile	 beraber	 önerilen	 AUS	uygulamalar1nda	 da	 güncellemelere	 daha	 h1zl1	 karar	 verilebilir.	 UAP	 kapsam1nda	 tespit	edilen	AUS	Altyap1s1	Kurulumu,	Personel	E�itimleri,	Yönetim	Merkezlerinin	Kurulumu	ve	AUS	Analiz	ve	Planlama	Biriminin	Olu_turulmas1	çal1_malar1	k1sa,	orta	ve	uzun	vadeli	olarak	planlanmal1d1r.		
Yerel	yönetimin	geli_mi_lik	düzeyine	ve	ihtiyaçlar1na	göre	ulusal	ve	uluslararas1	politikalar1	da	de�erlendirmeye	alarak	stratejik	amaçlar1n1	belirlemelidir.	Stratejik	aç1dan	k1sa	dönem	çal1_malar1n1	 veri	 toplama	 ve	 toplanan	 verinin	 s1n1fland1r1lmas1	 aç1s1ndan	 gerekli	standartlar1n1n	 olu_turulmas1,	 sürdürülebilir	 kent	 stratejisinin	 belirlenmesi,	 ya_anabilir	toplum	için	bilinçlendirmeye	yönelik	e�itim,	sürdürülebilir	hareketlilik,	eri_ilebilir	ula_1m,	yol	ve	sürü_	güvenli�i	ve	verimli	ula_1m	vb.	konular1nda	belirlenebilir.	Stratejik	aç1dan	orta	ve	uzun	dönem	çal1_malar1n1	ise	elde	edilen	verinin	süreklili�i	ve	güvenli�inin	sa�lanmas1,	karbonsuz	 kent	 ve	 alanlar1n	 olu_turulmas1,	 tüm	 ula_1m	 modlar1n1n	 entegrasyonlar1,	 K-AUS9un	 yayg1nla_t1r1lmas1,	 elektrikli	 araç	 altyap1s1n1n	 haz1rlanmas1,	 dijital	 hareketlilik,	 ve	çok	modlu	ula_1m1n	optimizasyonu	vb.	konular1nda	belirlenebilir	(T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020).	
AUS	çal1_malar1n1n	do�rultusunda	UAP9da	toplumsal	hedefler,	ekonomik	hedefler,	çevresel	hedefler,	 sistematik	 hedefler,	 teknolojik	 hedefler	 ve	 politik	 hedefler	 belirlenebilir.	 Bu	hedefler	do�rultusunda	yap1lacak	çal1_malar1n	bütüncül	bir	ula_1m	sisteminin	olu_turulmas1	ile	 Ak1ll1	 Kent	 kavram1n1n	 ula_1m	 kapsam1nda	 olgunla_t1r1lmas1	 en	 önemli	 hedeftir	 (T.C	Ula_t1rma	ve	Altyap1	Bakanl1�1,	2020).	
4.	Geçmi_te	Haz1rlanan	Mersin	Ula_1m1na	Yönelik	Planlama	Çal1_malar1	
Mersin	Büyük_ehir	Belediyesi9nin	ula_1mla	ilgili	kapsaml1	bir	_ekilde	haz1rlatm1_	oldu�u	ilk	çal1_ma	 2000	 y1l1nda	 yap1lan	 Mersin	 Ula_1m	 Etüdü	 olup	 Demiryollar1,	 Limanlar	 ve	 Hava	Meydanlar1	 1n_aat	 Genel	 Müdürlü�ü	 taraf1ndan	 06.06.2001	 tarihinde	 onaylat1lm1_t1r.	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016)	
Mersin	Büyük_ehir	Belediyesi	2010	y1l1nda	2025	y1l1	hedefli	Kent	1çi	ve	Yak1n	Çevre	Ula_1m	Ana	Plan19n1	haz1rlatm1_	ve	bu	plan	Ula_t1rma,	Denizcilik	ve	Haberle_me	Bakanl1�1	Altyap1	Yat1r1mlar1	 Genel	 Müdürlü�ü	 taraf1ndan	 23022	 say1l1	 ve	 25.12.2012	 tarihli	 yaz1	 ile	onaylanm1_t1r.	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016)	
Büyük_ehir	 Belediyesi	 2010	 y1l1nda	 haz1rlanan	 Mersin	 Ula_1m	 Ana	 Plan19n1n	 gerek	çal1_man1n	do�as1	gerekse	yasal	mevzuat	kaynakl1	olarak	önümüzdeki	15	y1l1	kapsayan	bir	zaman	dilimi	için	yenilenmesine	karar	vermi_	ve	hedef	y1l1	2030	olan	<Mersin	Büyük_ehir	Belediyesi	Kent	içi	ve	Yak1n	Çevre	Ula_1m	Ana	Plan1	Revizyonu	Yapt1r1lmas1	1_i=	 için	2015	y1l1nda	ihaleye	ç1km1_t1r.	2015	y1l1nda	çal1_malar1	ba_layan	bu	plan	Ula_t1rma,	Denizcilik	ve	Haberle_me	 Bakanl1�1	 Altyap1	 Yat1r1mlar1	 Genel	 Müdürlü�ü	 taraf1ndan	 25812	 say1l1	 ve	02.06.2016	tarihli	yaz1	ile	onaylanm1_t1r	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016).	
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Tablo	8.	Geçmi_te	Haz1rlanan	Mersin	Ula_1m1	ile	ilgili	Planlama	Çal1_malar1	

ÇALI_MALAR	
1DARE	

(YAZAN)	

1DARE	
(TESL1M	
ALAN)	

BA_VURU	 ONAY	 KONU	

2000	tarihli	Mersin	
Ula_1m	Etüdü	

DLH	 MBB	 	 06.06.2001	 Ula_1m	Etüdü	

2009	tarihli	Mersin	
Ula_1m	Ana	Plan1	

AYGM	 MBB	 10.04.2012	 19.06.2012	 Mersin	Ula_1m	Ana	Plan1	

AYGM	 MBB	 10.10.2012	 25.12.2012	 Rayl1	Sitem	Güzergah	Onay1	

2015	tarihli	Mersin	
Ula_1m	Ana	Plan1	

AYGM	 MBB	 27.01.2016	 02.05.2016	 Mersin	Ula_1m	Ana	Plan1	Onay	

2015	tarihli	Mersin	
Ula_1m	Ana	Plan1	

AYGM	 MBB	 30.06.2016	 11.10.2016	
HRS	Ön	Proje	ve	Fizibilite	

Raporu	Onay1	

	

Kaynak:	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016)	

4.1	2015	MUAP	Analizi	
2015	Mersin	Ula_1m	Ana	Plan1	(MUAP)	çal1_mas1	geleneksel	ula_1m	planlamas1	yöntemiyle	haz1rlanm1_	olup	bireysel	araç	kullan1m1n1	öne	ç1karan	trafik	odakl1	bir	planlama	anlay1_1	ile	kentin	belirli	bölgelerinde	fiziksel	ula_1m	altyap1s1n1n	iyile_tirilmesi	ve	geni_letilmesi	yoluyla	ula_1m	problemlerine	çözüm	üretti�i	bir	plan	olarak	kar_1m1za	ç1kmaktad1r	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016).	
2015	 MUAP	 çal1_ma	 alan1,	 Mersin	 Büyük_ehir	 Belediyesi9nin	 5216	 say1l1	 kanuna	 göre	belirlenmi_	 s1n1rlar1	 içerisindeki	 kentsel	 mahalleleri	 kapsamaktad1r.	 Mersin	 Büyük_ehir	Belediyesi	s1n1rlar1	içerisinde	4	merkez	(Akdeniz,	Mezitli,	Toroslar,	Yeni_ehir),	9	çevre	ilçe	olmak	 üzere	 13	 ilçe	 bulunmaktad1r.	 Yüzölçümü	 15.853	 km²	 olup,	 2014	 TÜ1K	 ADNKS	sonuçlar1na	göre,	bu	s1n1rlar	içerisinde	1.727.2551	ki_i	ya_amaktad1r.	2015	Mersin	Ula_1m	Ana	 Plan1	 kapsam1nda	 7.8139i	 hanede,	 4219i	 yurtlarda	 olmak	 üzere	 toplamda	 8.234	görü_mede	yakla_1k	25.000	ki_i	ile	görü_ülmü_tür	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016).		
2015	MUAP	çal1_mas1	kapsam1nda;	6360	Say1l1	Kanuna	göre	büyük_ehir	s1n1r1	çerçevesinde	bir	 Ula_1m	 Ana	 Plan1	 haz1rlanm1_	 olmas1	 ve	 Mersin	 ilinde	 ya_ayan	 ki_ilerin	 en	 az	%	 49e	kar_1l1k	gelecek	say1da	hane	halk1	anketinin	yap1lmas1	ve	de�erlendirilmesi	gerekmekteydi.	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016)	
2015	 MUAP	 raporlar1	 kapsam1nda	 Mersin	 Kentinin	 Genel	 Özellikleri,	 Mevcut	 Arazi	Kullan1m1,	 Ula_1m	 Altyap1s1,	 Yönetim	 ve	 1dari	 Organizasyonu	 ilgili	 klasik	 alt	 ba_l1klar	bulunmaktad1r.	 Kentin	 arazi	 kullan1m1	 ile	 ula_1m	 ili_kisini	 kurulmas1	 amac1yla	 yap1lan	çal1_malar1	içermemektedir	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016).		
2015	MUAP	raporlar1nda	kullan1lan	imar	planlar1na	dayal1	nüfus	projeksiyon	tahmini	k1sa	vadede	dahil	(2021	y1l1na	kadar	söz	konusu	olan	nüfus	tahminleri)	büyük	oranda	sapmalar1n	oldu�u	görülmektedir.	Do�rudan	imar	planlar1na	göre	haz1rlanan	bir	ula_1m	ana	plan1	do�ru	projeksiyonu	yans1tmayabilir.	Uzun	vadede	yap1lacak	önemli	yat1r1mlar1n	fizibilitesini	yanl1_	yönlendirerek	var	olan	k1t	kaynaklar1n	verimsiz	kullan1larak	büyük	israflara	yol	açmas1yla	sonuçlanacakt1r.	 Sürdürülebilir	 bir	 ula_1m	 sistemi	 olu_turulmas1	 için	 sürdürülebilir	 bir	_ekilde	haz1rlanm1_	imar	planlar1n1n	olmas1	gerekmektedir.	Bu	imar	planlar1	daima	ula_1m	
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ana	planlar1	ile	entegre	bir	_ekilde	uzun	vadeli	planlara	uygun	olarak	olu_turulmal1d1r.	1mar	planlar1nda	önceden	kesintisiz	bisiklet	yollar1n1n	var	oldu�u,	yeterli	miktarda	geni_li�e	sahip	yaya	yollar1n1n	ve	toplu	ta_1ma	ile	ilgili	önemli	parametrelerinde	(transfer	merkezleri,	durak	konumlar1,	 toplu	 ta_1ma	 _eritleri	 vs)	 gelecekte	 bir	 arada	 planlanabilece�i	 bir	 yap1da	olu_turulmas1	 gerekmektedir.	 Yerel	 yönetimlerin	 genel	 olarak	 ya_ad1�1	 en	 önemli	s1k1nt1lardan	biri	imar	planlar1nda	sadece	araçlar	için	yeterli	_erit	geni_liklerine	sahip	yollar	olarak	 planlanm1_	 yollara	 sonradan	 farkl1	 ula_1m	modlar1n1n	 entegrasyonunu	 sa�lamaya	çal1_makt1r	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016).	
2015	MUAP	Raporlar19ndan	yap1lan	ç1kar1mlara	göre;	kent	içi	toplu	ta_1ma	sisteminin	önemli	bir	parças1	olan	lastik	tekerlekli	toplu	ta_1ma	sisteminin	yeteri	kadar	üzerinde	durulamad1�1	yüzeysel	olarak	bahsedildi�i	sonucuna	var1lm1_t1r.	Geli_mi_	bir	toplu	ta_1ma	sisteminin	en	önemli	unsurlar1ndan	biri	entegrasyon	kavram1d1r.	Entegre	bir	toplu	ta_1ma	sitemine	sahip	olmayan	 kent	 içi	 ula_1m1nda	 özel	 otomobil	 ve	 özel	 servis	 kullan1m1n1	 artmas1	 kaç1n1lmaz	olmaktad1r.	 Özellikle	 zirve	 saatlerde	 trafikte	 mevcut	 karayolu	 kapasitesinin	 yetmedi�i	görüldükten	sonra	kapasitenin	artt1r1lmas1	geçici	bir	çözüm	yöntemi	olmaktad1r.	Örne�in	bu	trafik	yo�unlu�unun	azalmas1	için	yerel	yönetimlerde	popülist	bir	yakla_1m	olan	Batt1-Ç1kt1	projelerinin	yap1lmas1	söz	konusu	olmaktad1r.	Bu	anlay1_	otomobile	dayal1	ula_1m	sisteminin	bir	 paradoksu	 ile	 devam	 etme	 durumu	 kaç1n1lmazd1r	 (Mersin	 2015	 Ula_1m	 Ana	 Plan1	Raporlar1	,	2016).		
5.		Sonuç		
Bu	 bölümde	 2015	 MUAP9ta	 çal1_1lan	 konulara	 göre	 ba_l1k	 ba_l1k	 AUS	 stratejileri	de�erlendirilmi_tir.	Yap1lan	analize	göre	2015	MUAP	kapsam1nda	çal1_1lan	konularda	AUS	içeri�i	bulunan	ve	AUS	 içeri�i	bulunmayan	konular	olarak	 iki	 gruptan	olu_maktad1r.	AUS	içeri�i	 bulunmayan	 konular;	 yaya	 ula_1m	 düzenlemeleri,	 karayolu	 a�1	 planlamas1,	 kent	merkezi	düzenlemeleri	ve	transfer	merkezlerinin	olu_turulmas1	konular1ndan	olu_maktad1r.	AUS	 içeri�i	 bulunan	 konular;	 toplu	 ta_1ma	 sistemlerinin	 planlanmas1,	 ara	 toplu	 ta_1ma	sistemlerinin	 planlanmas1,	 otopark	 politikalar1	 ve	 planlamas1	 ve	 bisiklet	 ula_1m1	düzenlemeleri	konular1ndan	olu_maktad1r	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016).	
Toplu	 ta_1ma	sistemlerinin	planlanmas1	kapsam1nda	sunulan	AUS	çözüm	önerileri	otobüs	öncelikli	 uygulamalar	 ve	 ak1ll1	 ula_1m	 sistemlerinin	 kullan1lmas1	 ba_l1klar1ndan	olu_maktad1r.	 Bu	 ba_l1klar	 alt1nda	 sinyalizasyon	 sisteminde	 toplu	 ta_1man1n	önceliklendirilmesi,	 yolcu	 bilgilendirme	 sistemleri	 ve	 elektronik	 ücret	 ödeme	 sistemleri	önerilmi_tir.	Ara	 toplu	 ta_1ma	sistemlerinin	planlanmas1	kapsam1nda	sunulan	AUS	çözüm	önerisi	 elektronik	 ücret	 ödeme	 sistemine	 geçi_tir.	 Otopark	 politikalar1	 ve	 planlamas1	kapsam1nda	sunulan	AUS	çözüm	önerisi	otoparklarda	ücret	toplama	sisteminin	toplu	ta_1ma	ücret	sistemi	ile	uyumlu	olmas1d1r.	Bisiklet	ula_1m1	düzenlemeleri	kapsam1nda	sunulan	AUS	çözüm	önerisi	toplu	ta_1mada	kullan1lan	elektronik	ücret	sisteminin	ak1ll1	bisiklet	sisteminde	de	geçerli	olmas1d1r	(Mersin	2015	Ula_1m	Ana	Plan1	Raporlar1	,	2016).	
Mersin	 Büyük_ehir	 Belediyesi9nin	 2015	 MUAP	 çal1_mas1ndan	 sonra	 UAP	 içeri�inde	de�inilmemi_	AUS	uygulamalar1	kurulmu_tur.	Bunlar	dinamik	kav_ak	kontrol	sistemi	ve	filo	yönetim	sistemi	gibi	önemli	AUS	Merkezleri9dir.	Bu	durum	gösteriyor	ki,	2015	MUAP	k1sa	vadeli	 planlar1n	 gerçekle_ti�i	 bu	 aral1kta	 bile	 AUS	 aç1s1ndan	 yetersizdir.	 Yeni	 yap1lacak	Ula_1m	Ana	Plan1	çal1_malar1nda	AUS	adaptasyonun	sa�lanmas1	ve	ihtiyaçlar1n	belirlenmesi	gerekmektedir.	Bu	ihtiyaçlara	yönelik	stratejik	hedeflerin	olu_turulmas1	ve	güncelle_tirme	çal1_malar1n1n	 yap1lmas1	 Mersin	 kentini	 gelece�in	 ak1ll1	 kentleri	 aras1nda	 olmas1n1	sa�layacakt1r.	
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Özet		
Kentlerde	 h1zl1	 nüfus	 art1_1ndan	 dolay1	 i_levsel	 alan	 kullan1mlar1n1n	 geni_lemesi	 ve	çe_itlenmesiyle,	insanlar1n	ula_mas1	gereken	mesafelerin	artt1�1	ve	bunun	bir	sonucu	olarak	bireysel	 araç	 kullan1m1nda	 art1_	 gözlemlenmi_tir.	 Seyahatte	 geçen	 sürelerin	 artmas1ndan	dolay1	uzun	araç	kuyruklar1n1n	olu_tu�u,	yol	güvenli�inin	azald1�1	ve	birçok	benzer	ula_1m	probleminin	ya_and1�1	görülmü_tür.	Bu	problemlerin	çözülebilmesi	ve	 <kentsel	kalitenin<	olu_turulmas1	amac1yla	ula_1m	planlama	çal1_malar1na	ihtiyaç	duyulmu_tur.	Ula_1m	ana	plan	çal1_malar1	naz1m	imar	planlar1na	paralel	bir	_ekilde	kentin	geli_ime	uygun	olacak	mevcutta	ya_anan	 ve	 gelecekte	 nüfusun	 artmas1yla	 ya_an1lmas1	 dü_ünülen	 ula_1m,	 trafik	 ve	 toplu	ta_1ma	 problemlerinin	 çözmesi	 amac1yla	 yap1lan	 k1sa	 ve	 orta	 vadede	 ula_1m	 talebinin	yönetildi�i	uzun	vadede	ise	ula_1m	öneri	ve	projelerinin	olu_turuldu	planlama	çal1_malar1d1r.	Geleneksel	ula_1m	planlama	çal1_malar1nda,	ula_1m	problemlerine	çözüm	önerileri	getirse	de	<tahmin	et	ve	çözüm	üret=	yakla_1m1	ile	çözüm	üretilememi_tir.	Çözüm	amac1yla	yeni	ula_1m	politikalar1n1n	 ve	 stratejilerin	 benimsenmesine	 ihtiyaç	 duyulmu_tur.	 Bu	 hedef	do�rultusunda	 ülkemizde	 h1zla	 yayg1nla_makta	 olan	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri9nin	kullan1lmas1	 büyük	 bir	 önem	 arz	 etmektedir.	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri9nin	 kullan1lmas1yla	seyahat	 sürelerinde	 azalma,	 mevcut	 yol	 kapasitesinin	 maksimum	 verimde	 kullan1lmas1,	trafik	 güvenli�inin	 artt1�1,	 motilite	 ve	 mobilitenin	 artt1�1,	 enerji	 verimlili�inin	 sa�land1�1	görülmü_tür.	 Ülkemizde	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri	 uygulamalar1n1n	 yayg1nla_mas1	 ve	 yerel	yönetimlerin	yönlendirilmesi	amac1yla	gerekli	stratejiler	ve	eylem	planlar1	olu_turulmu_tur.	Haz1rlanmakta	 olan	 Adana	 Ula_1m	 Ana	 Plan19n1n	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemi	 Stratejileri9nin	Belirlenmesiyle	daha	kapsaml1,	sürdürülebilir	ve	kaliteli	bir	ula_1m	sistemi	planlanmas1	ve	uygulanmas1yla	ülke	ekonomisine	büyük	katk1	sa�layaca�1	öngörülmektedir.	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	 Stratejileri9nin	 Ula_1m	 Ana	 Plan1	 içerisinde	 bütüncül	 bir	 _ekilde	 ele	 almas1yla	haz1rlanacak	olan	ula_1m	ana	planlar1,	yerel	yönetimler	için	örnek	te_kil	ederek	ve	yeni	bir	anlay1_	kazand1racakt1r.	
	
Anahtar	kelimeler:	Adana,	Ula_1m	Ana	Plan1,	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri(AUS)			
Abstract		
It	has	been	observed	that	with	the	expansion	and	diversification	of	functional	area	uses	due	to	rapid	population	growth	in	cities,	the	distances	that	people	need	to	reach	have	increased	
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and	as	a	result,	there	has	been	an	increase	in	individual	vehicle	use.Due	to	the	increase	in	the	travel	time,	it	has	been	observed	that	long	vehicle	queues	occur,	road	safety	decreases	and	many	 similar	 problems	 are	 experienced.	 To	 solve	 these	 problems	 and	 to	 create	 "urban	quality",	 transportation	 planning	 studies	 were	 needed.The	 Transportation	 Master	 Plan	studies	are	carried	out	in	parallel	with	the	master	zoning	plans,	in	a	way	that	is	suitable	for	the	 development	 of	 the	 city	 and	 in	 order	 to	 solve	 the	 transportation,	 traffic	 and	 public	transportation	problems	that	are	experienced	in	the	current	situation	and	that	are	thought	to	 be	 experienced	 in	 the	 future	 with	 the	 increase	 in	 population.	 In	 these	 studies	transportation	 demand	 is	 managed	 in	 the	 short	 and	 medium	 term,	 and	 transportation	proposals	 and	 projects	 are	 created	 in	 the	 long	 term.Although	 transportation	 planning	studies	carried	out	by	traditional	means	offer	solutions	to	transportation	problems,	there	is	a	lack	of	solution	proposals	with	the	"guess	and	solve"	approach	in	these	studies.Therefore,	it	was	necessary	to	adopt	new	transportation	policies	and	strategies	to	solve	this	situation.	In	 order	 to	 achieve	 this	 goal,	 the	 use	 of	 Intelligent	 Transportation	 Systems,	 which	 is	spreading	 rapidly	 in	 our	 country,	 is	 of	 great	 importance.With	 the	 use	 of	 Intelligent	Transportation	Systems,	it	has	been	observed	that	travel	times	are	reduced,	the	existing	road	capacity	is	used	at	maximum	efficiency,	traffic	safety	is	increased,	motility	and	mobility	are	increased,	and	energy	efficiency	is	provided.	In	our	country,	necessary	strategies	and	action	plans	have	been	created	in	order	to	spread	the	implementation	of	Intelligent	Transportation	Systems	 and	 to	 guide	 local	 governments.	 It	 is	 anticipated	 that	 the	Adana	Transportation	Master	Plan,	which	is	being	prepared,	will	contribute	greatly	to	the	country's	economy	by	determining	 the	 Smart	 Transportation	 System	 strategies,	 planning	 and	 implementing	 a	more	 comprehensive,	 sustainable	 and	 high	 quality	 transportation	 system.	 For	 local	governments,	the	holistic	handling	of	Intelligent	Transportation	Systems	strategies	within	the	Transportation	Master	Plan	will	set	an	example	for	the	transportation	master	plans	to	be	prepared	and	will	bring	a	new	understanding	to	these	plans.	
	Keywords:	Adana,	Transport	Master	Plan,	Intelligent	Transportation	Systems(ITS)		
1.	Giri_		
Geçmi_ten	günümüze	kent	planlamas1nda	yap1lan	hatalar1n	ve	eksikliklerin	bugünün	ula_1m	sorunlar1n1	 beraberinde	 getirdi�i	 görülmektedir.	 Kent	 planlamas1nda	 arazi	 kullan1m1	 ve	ula_1m	 ili_kisinin	etkili	bir	 _ekilde	kurulmas1	 gerekmedir.	Kentlerde	mekânsal	kullan1m1n	ula_1m	 sistemlerinin	 kapasitesi	 ile	 önemli	 bir	 ili_kisi	 vard1r.	 Ula_t1rma	 Mühendisli�i9nin	önemi	kentler	henüz	planlan1rken	ortaya	ç1kmaktad1r.	Günümüzde	kentlerde	artan	nüfus	ve	araç	sahipli�i	ile	beraber	ula_1m	sorunlar1	kendini	göstermekte	olup	yanl1_	planlanm1_	her	kent	 içinde	 kaç1n1lmaz	 olacakt1r.	 Seyahatte	 geçen	 sürelerin	 artmas1yla,	 uzun	 araç	kuyruklar1n1n	 olu_tu�u,	 yol	 güvenli�inin	 azald1�1	 vb.	 birçok	 problemin	 ya_and1�1	görülmü_tür.	Bu	problemlerin	çözülebilmesi	ve	<kentsel	kalitenin<	olu_turulmas1	amac1yla	ula_1m	planlama	çal1_malar1na	ihtiyaç	duyulmu_tur	(TBB,	2014).	
Geleneksel	 yöntemlerle	 haz1rlanan	 ula_1m	 ana	 plan1	 çal1_malar1,	 naz1m	 imar	 planlar1na	paralel	 bir	 _ekilde	kentin	 geli_ime	uygun	olarak,	mevcutta	 ya_anan	ve	 gelecekte	nüfusun	artmas1yla	 ya_an1lmas1	 dü_ünülen	 ula_1m,	 trafik	 ve	 toplu	 ta_1ma	 problemlerinin	 çözmesi	amac1yla	yap1lan	k1sa	ve	orta	vadede	ula_1m	 talebinin	yönetildi�i	uzun	vadede	 ise	ula_1m	öneri	ve	projelerinin	olu_turuldu	planlama	çal1_malar1d1r	(TBB,	2014).	
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Geleneksel	yöntemlerle	haz1rlanan	ula_1m	planlama	çal1_malar1nda,	ula_1m	problemlerine	çözüm	 önerileri	 sunmu_	 olsa	 da	 	 <	 tahmin	 et	 ve	 çözüm	 üret	 =	 yakla_1m1	 ile	 çözüm	üretilememi_tir.	Geleneksel	ula_1m	ana	plan1	çal1_malar1nda	trafik	odakl1	planlama	anlay1_1	benimsenmi_tir.	 Ya_anan	 ula_1m	 problemlerine,	 çözüm	 üretmek	 amac1yla	 ak1c1	 bir	 trafik	elde	 edilmesinin	 çözüm	 olaca�1	 dü_ünülmü_	 bu	 amaç	 do�rultusunda	 yüksek	 maliyetli	yat1r1mlarla	mevcut	 yol	 kapasitesi	 artt1r1lm1_t1r.	 Uygulanan	 çözümler	 k1sa	 vadede	 çözüm	üretmi_	 olsa	 da,	 kullan1c1y1	 özel	 otomobil	 kullan1m1na	 itti�i	 için	 uzun	 vadede	 çözüm	olamam1_t1r.	K1sa	ve	orta	vadede	tek	modlulu�un	hakim	oldu�u	türler	aras1	entegrasyonun	sa�lanmad1�1	ula_1m	sisteminde	tüm	kullan1c1lar1n	ihtiyaçlar1	kar_1lanamamaktad1r.	Toplu	ta_1ma	 sistemlerinde	 iyile_melerin	 sa�lamamas1	 ve	 yayg1nla_t1r1lamamas1	 ile	 hizmet	kalitesinin	 azald1�1,	 sosyal	 ve	 çevresel	 sorunlar1n	 birbirini	 tetikledi�i	 belirgin	 halde	görülmeye	ba_lam1_t1r	(Korkmazlar	&	Polat,	2019).	
Gelinen	 bu	 noktada,	 geleneksel	 ula_1m	 ana	 planlar1n1n	 eksiklerini	 gidererek	 çözüm	üretebilmek	 amac1yla	 yeni	 ula_1m	ana	plan1	 çal1_malar1nda	 sürdürülebilir	 ula_1m	politika	_emalar1	 ve	 stratejileri,	 motilite	 ve	 mobilite	 kavramlar1n1n	 benimsendi�i	 Sürdürülebilir	Hareketlilik	 Planlar1	 görülmeye	 ba_lanm1_t1r.	 1zlenen	 politikalarla	 sürdürülebilir	 ve	 daha	verimli	 bir	 ula_1m	 sisteminin	 kurulmas1yla	 kentte	 ya_ayanlar1n	 hareketlilik	 ihtiyaçlar1n1	kar_1layan	 eri_ilebilir,	 entegre,	 esnek,	 ak1ll1,	 çevreci	 ve	 kat1l1mc1	 de�erlendirme	 ilkelerini	içeren	stratejik	bir	plan	niteli�i	olu_turulmas1	hedeflenmi_tir.	Geleneksel	Ula_1m	Planlar1	ile	Sürdürülebilir	Hareketlilik	Planlar1na	ait	kar_1la_t1rma	Tablo19de	verilmi_tir.	
Tablo	 9.	 Geleneksel	 Ula_1m	 Planlar1	 ile	 Sürdürülebilir	 Hareketlilik	 Planlar19n1n	Kar_1la_t1r1lmas1 

Geleneksel	Ula_1m	Planlamas1	 Sürdürülebilir	Kentsel	Hareketlilik	Planlar1	

Trafik	odakl1	planlama.	 Bireylere	ve	aktivitelere	odakl1	planlama.	

Amaç:	T1kan1kl1�1	azaltmak	ve	h1z1	artt1rmak,	

Öncelikli	hedefleri:	Trafik	ak1_	kapasitesi	ve	h1z1,	

Hedeflere	eksik	veya	geni_	aç1dan	odaklanmak.	

Amaç:	 Eri_ilebilirlik,	 ya_anabilirlik	 ve	 kamusal	
alanlar1n	kalitesini	artt1rmak,	

Öncelikli	 hedefleri:	 Eri_ilebilirlik,	 ya_am	 kalitesi,	
sürdürülebilirlik,	 ekonomik	 canl1l1k,	 sosyal	 e_itlik,	
sa�l1k	ve	çevre	kalitesi,	

Ölçülebilir	 sonuçlar	 ve	 hedeflerin	 ba_ar1lmas1na	
odaklanmak.	

Moda	odaklanma	(belirli	ta_1ma	modlar1na	
odaklanma).	

1lgili	 tüm	 ula_1m	modlar1n1n	 dengeli	 geli_imi,	 daha	
temiz	ve	sürdürülebilir	ula_1m	modlar1na	geçi_.	

	

Ula_1m	ve	altyap1	odakl1.	

Uygun	 maliyetli	 çözümler	 elde	 etmek	 için	 entegre	
eylemler	 kümesi,	 Sosyal	 e_itli�i,	 çevresel	 kalite	 ve	
ekonomik	 kalk1nmay1	 dengeleme	 ve	 politika	
sektörleri	 (çevre,	 arazi	 kullan1m1	 vb.)	 aras1nda	
uygulama	ve	politikalar1n	entegrasyonu.	

Sektörel	veya	belirli	bir	kente	odakl1	ve	
payda_lar1n	kat1l1m1	s1n1rl1.	

1lgili	 politika	 alanlar1n1	 (arazi	 kullan1m1,	 mekânsal	
planlama,	sosyal	hizmetler,	sa�l1k,	vb.)	tamamlayan	
yüksek	payda_	kat1l1ml1	planlama.	

K1sa	ve	orta	vadeli	bir	bak1_	aç1s1yla	stratejik	bir	
vizyon	ve	plan.	

20-30	 y1ll1k	 bir	 süreçte	 uzun	 vadeli	 bir	 vizyona	
gömülen,	k1sa	ve	orta	vadeli	strateji	ve	plan.	

Teknik	özelliklere	ve	trafik	mühendisli�ine	
öncelik.	

Disiplinler	 aras1	 planlama	 ekipleriyle	 entegre	
planlamaya	öncelik;	bölge,	trafik,	çevre	vb.	

Uzmanlarla	planlama.	 Payda_lar1n	 _effaf	 ve	 kat1l1mc1	 bir	 yakla_1m1yla	
planlama.	
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Yetki	katmanlar1	aras1nda	i_birli�i	yetersizli�i.	 Yönetimin	katmanlar1	aras1ndaki	entegrasyon	(bölge	
kurulu,	belediye	vb.)	

Geleneksel	yol	a�1	ve	altyap1n1n	geli_tirilmesi	 Toplu	 ta_1may1,	 yürümeyi,	 bisiklete	 binmeyi	 te_vik	
etmek	ve	bu	yönde	önlemler	almak.	

Maliyet	faydalar1n1n	göz	ard1	edilmesi.	 Ula_t1rma	 maliyetlerinin	 ve	 faydalar1n1n	 politika	
sektörlerinde	de	gözden	geçirilmesi.	

S1n1rl1	etki	de�erlendirmesi	 Yap1land1r1lm1_	bir	ö�renme	ve	 iyile_tirme	 sürecini	
elde	etmek	için	etkilerin	düzenli	olarak	izlenmesi	ve	
de�erlendirilmesi.	

Büyük	kaynaklar	gereksinen	proje.	 Kaynak	kullan1m1nda	limit	kavram1.	

Siyasi	yönetim	ve	kilit	roldeki	teknik	personelin	
kat1l1m1.	

Kat1l1mc1	 süreçler:	 Payda_lar	 ve	 kent	 sakinlerinin	
rolü.	

Kaynak:	(Korkmazlar	&	Polat,	2019)	
	
Sürdürülebilir	 Kentsel	 Hareketlilik	 Planlar1(SUMP)	 çal1_malar1yla,	 geleneksel	 ula_1m	planlama	çal1_malar1nda	ya_anan	eksikleri	gidermek	amac1yla	insan	ve	çevre	odakl1	ula_1m	sisteminin	olu_turulmas1	ve	yayg1nla_t1r1lmas1	gerekmektedir.		
SUMP	ile	sürdürülebilir	kentsel	ula_1m	alt	yap1s1n1	olu_turarak,	kent	 içi	ula_1labilirli�in	ve	eri_ilebilirli�in	 artt1r1lmas1	 hedeflenmi_tir.	 Bireysel	 araç	 kullan1m1n1	 azaltmak	 amac1yla	sürdürülebilir	bir	toplu	ta_1ma	sistemi	olu_turulmas1	ve	te_vik	edilmesi	amac1yla		tüm	ula_1m	modlar1n	 birbiri	 ile	 entegrasyonunun	 sa�lanmas1,	 daha	 az	 kullan1lan	 ula_1m	 modlar1n1n	kullan1m	oranlar1n1n	artt1r1lmas1	sa�lanmal1d1r.	
Tüm	 kullan1c1n1n	 adil	 oldu�u	 ve	 plan	 süreci	 boyunca	 yer	 ald1�1	 bir	 planlama	 süreci	olu_turulmal1d1r.	 Ayr1ca	 _ehrin	 ihtiyaçlar1n1	 kar_1layacak	 toplu	 ta_1ma	 modunun	seçilmesiyle	 yap1lacak	 olan	 uygun	 yat1r1mlar1n	 seçilmesiyle	 ülke	 ekonomisine	 katk1	sa�lanmas1	hedeflenmektedir.		
1.1	Adana	Ula_1m	Ana	Plan1	Süreci	
Ula_1m	Ana	Planlar1,	 kentsel	 alanlarda	ula_1m	 sorunlar1	 çözmek	 amac1yla	 gerçekle_tirilen	yasal	planlama	araçlar1ndan	birisidir.	Adana	ili	için	yap1lan	ula_1m	ana	plan1	çal1_mas1	ilk	kez	1992	y1l1nda	yap1lm1_	olup	ula_1m	ana	plan1	güncelli�ini	yitirmi_tir.	Adana	Ula_1m	Ana	Plan1	(AUAP)	a_a�1da	verilen	kanun	maddelerine	göre	yasal	bir	zorunluluk	haline	gelmi_tir.		

885216	 say1l1	 Büyük_ehir	 Belediyesi	 Kanununun	 7.	 Maddesinde	 büyük_ehir	belediyesinin	görev,	yetki	ve	sorumluluklar1	esas	al1narak		
f)	Büyük_ehir	ula_1m	ana	plan1n1	yapmak	veya	yapt1rmak	ve	uygulamak;	ula_1m	ve	toplu	ta_1ma	hizmetlerini	plânlamak	ve	koordinasyonu	sa�lamak;	kara,	deniz,	su	ve	demiryolu	üzerinde	 i_letilen	her	 türlü	 servis	 ve	 toplu	 ta_1ma	araçlar1	 ile	taksi	 say1lar1n1,	 bilet	 ücret	 ve	 tarifelerini,	 zaman	ve	 güzergâhlar1n1	 belirlemek;	durak	yerleri	ile	karayolu,	yol,	cadde,	sokak,	meydan	ve	benzeri	yerler	üzerinde	araç	 park	 yerlerini	 tespit	 etmek	 ve	 i_letmek,	 i_lettirmek	 veya	 kiraya	 vermek;	kanunlar1n	belediyelere	verdi�i	 trafik	düzenlemesinin	gerektirdi�i	bütün	 i_leri	yürütmek."				ve	
5627	say1l1	Enerji	Verimlili�i	Kanununa	dayan1larak	09.06.2008	tarih	ve	26901	say1l1	Resmi	Gazetede	yay1mlanan	Ula_1mda	Enerji	Verimlili�inin	Art1r1lmas1na	
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1li_kin	Usul	ve	Esaslar	Hakk1nda	Yönetmelikte	de	bu	konuda	düzenlemelere	yer	verilmi_tir.	Yönetmeli�in	Kentsel	ula_1m	planlar1	ba_l1�1	alt1nda;	
<Madde	 10	 3	 (1)	 Büyük_ehir	 belediyeleri	 ve	 büyük_ehir	 belediyesi	 s1n1rlar1	d1_1ndaki	 belediyelerden	 Nüfusu	 yüz	 binin	 üzerinde	 olanlar	 ula_1m	 ana	 plan1	haz1rlarlar.	 Bu	 planlar	 on	 be_	 y1ll1k	 süreler	 için	 yap1l1r	 ve	 her	 be_	 y1lda	 bir	yenilenir.	 _ehir	 planlar1	 ile	 sürdürülebilir	 kentsel	 ula_1m	 planlar1	 birlikte	 ele	al1n1r."			esas	al1narak	haz1rlanmas1	gerekmektedir.		

Ayr1ca	son	y1llarda	dünya	genelinde	benimsenmeye	ba_lanan	ve	Avrupa9da	pek	çok	_ehirde	kent	 içi	 ula_1m	 problemlerini	 çözmeye	 odaklanan	 Sürdürülebilir	 Kentsel	 Hareketlilik	Planlar1	 (SUMP)	 kapsay1c1	 ve	 kat1l1mc1	 bir	 yakla_1ma	 önem	 vermektedir.	 Türkiye9de	büyük_ehirlerde	y1llard1r	uygulamaya	konulan	Ula_1m	Ana	Planlar1	ise	kat1l1mc1	bir	sürece	odaklanmak	konusunda	eksik	kalmaktad1r.	Haz1rlanacak	olan	Adana	Ula_1m	Ana	Plan19n1n,	di�er	ula_1m	ana	planlar1ndan	farkl1	olarak,	toplumun	ve	aktörlerin	kat1l1m1n1	önemseyen,	onlar1n	talep	ve	görü_lerini	dikkate	alan	ve	onlar1	sürecin	belli	a_amalar1na	dahil	eden	bir	yakla_1mla	haz1rlanmas1	hedeflenmektedir	(Adana	Büyük_ehir	Belediyesi,	2021).	
2.	Yeni	Dönemde	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	Politikalar1	
Ülkemizde	çe_itli	politika	belgelerinde	ve	yerel	yönetim	uygulamalar1nda	ak1ll1	kentler	ve	ak1ll1	ula_1m	sistemleri	ile	ilgili	çal1_malar1n	yer	ald1�1	görülmektedir.	1lk	olarak,	Ulusal	Bilim	ve	Teknoloji	Politikalar1	2003-2023	Strateji	Belgesi9nde	<	Ya_am	Kalitesinin	Yükseltilmesi	=	amac1yla	 otonom	 araç	 teknolojileri,	 ak1ll1	 yol	 ve	 yol	 güvenli�inin	 olu_turulmas1	 amac1yla	çe_itli	politikalar	belirlenmi_tir	(T.C.	Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1	,	2019).	
Dokuzuncu	 Kalk1nma	 Plan19nda;	 <Sürdürülebilir	 Kentsel	 Geli_me	 ve	 Eylem	 Plan1=	 ba_l1�1	alt1nda	 trafik	 güvenli�inin	 artt1r1lmas1	 ve	 toplu	 ta_1ma	 sistemlerinin	 geli_tirilmesi	hedeflenmi_tir.	Bu	politikalar	kapsam1nda	2010-2023	KENTGES	Bütünle_ik	Kentsel	Geli_me	Stratejisi	ve	Eylem	Plan1	haz1rlanm1_t1r	(T.C.	Kalk1nma	Bakanl1�1,	2006).	
Onuncu	 Kalk1nma	 Plan1	 kapsam1nda	 <	 Kent	 içi	 ula_1mda	 trafik	 yönetimi	 ve	 toplu	 ta_1ma	hizmetlerinde	 bilgi	 teknolojileri	 ve	 ak1ll1	 ula_1m	 sistemlerinden	 etkin	 bir	 _ekilde	faydalan1lacakt1r.	 =	 ibaresi	 yer	 verilmi_	 olup	 Ak1ll1	 _ehir	 ve	 Ak1ll1	 _ehir	 Bile_enlerini	ilgilendiren	politika	ve	eylemlere	yer	verilmi_tir.	
Onbirinci	Kalk1nma	Plan19nda	(2019-2023)	mevcut	karayolu	kapasitesinin	daha	verimli	bir	_ekilde	kullan1lmas1	ve	ula_1m	talebinin	do�ru	bir	_ekilde	yönetilebilmesi	için	AUS	Strateji	Belgesi	 haz1rlanmas1,	 AUS	 mimarisi	 geli_tirilmesi	 ve	 AUS	 uygulamalar1n1	 yayg1nla_t1rma	politikalar1	yer	almaktad1r	(T.C.	Kalk1nma	Bakanl1�1	,	2019).	
Ulusal	Ak1ll1	_ehirler	Stratejisi	ve	Eylem	Plan1	(2020-2023)	ile	ülkemizin	Ak1ll1	_ehir	vizyonu,	stratejik	 amaçlar1	 ve	 hedefleri	 tan1mlanm1_	 olup	 hedefleri	 gerçekle_tirebilmek	 amac1yla	öncelikli	eylem	planlar1	olu_turulmu_tur	(T.C.	Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1,	2019).	
Ulusal	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri	 Strateji	 Belgesi	 ve	 2020-2023	 Eylem	 Plan1	 kapsam1nda	AUS9un	tan1m1,	AUS	mimarisi,	AUS	alan1nda	yer	alan	teknolojiler,	dünyadaki	ve	ülkemizdeki	AUS9un	durumu	ve	uygulama	örnekleri,	ülkemiz	için	AUS	stratejisi,	vizyon,	misyon,	stratejik	amaçlar1	 ve	 eylem	 çal1_malar1	 üzerinde	 durulmu_tur.	 Dünya9daki	 geli_en	 teknolojiden	yararlanarak	olu_an	 toplumsal	 ihtiyaçlara	 cevap	 verebilmek	 amac1yla	 ülkeler	 ve	bölgeler	kendi	AUS	yap1lar1n1	olu_turmaya	ba_lam1_t1r.		
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Türkiye9de	ileri	bili_im	teknolojileri	ile	insan	ve	çevre	odakl1	ula_1m	sistemi	olu_turulmas1	amac1yla	 AUS	 stratejik	 amaçlar1n1	 ve	 eylemlerini	 ile	 ilgi	 çal1_malar	 yayg1nla_makta	 olup	ulusal	düzeyde	yerel	yönetimler	için	yönlendirici	bir	hale	gelmektedir.	
Planlanan	 AUS	 stratejilerin	 yerel	 yönetim	 taraf1ndan	 yayg1nla_t1r1lmas1	 ve	 uygulamas1yla	elde	edilecek	faydalar	AUS	Strateji	Belgesi	ve	2020-2023	Eylem	Plan19nda	maddeler	halinde	s1ralanm1_t1r;	

88"Hareketlili�in	artmas1,		
"Trafik	s1k1_1kl1�1ndaki	azalma	ve	toplu	ula_1ma	olan	katk1lar,		
"Trafik	kazalar1	 ile	buna	ba�l1	ölümlerin,	yaral1	say1lar1n1n	ve	maddi	kay1plar1n	azalmas1,	"	Ula_1mda	geçen	zaman1n	azalmas1yla	yak1t	tasarrufunun	sa�lanmas1,		
"Karbon	sal1m1	ve	çevre	kirlili�inin	azalmas1,		
"Araçlar1n	 y1pranma	 süresinin	 gecikmesiyle	 bak1m	 maliyetlerinde	 tasarruf	sa�lanmas1,		
"Acil	yönetim	sistemlerinin	verimlili�inin	ve	etkinli�inin	artmas1,	
"Araç-araç,	araç-altyap1,	araç-merkez	haberle_me	sistemleri	ile	seyahat	süresini	azalt1p	ula_1m	kolayl1�1	sunmas1,	
"Trafik	güvenli�ine	ve	toplu	ula_1ma	katk1	sa�layan	Web-mobil	uygulamalar1n1n	ortaya	ç1kmas1n1n	sa�lanmas1,		
"Kameralar,	 alg1lay1c1lar	 ve	 benzeri	 uygulamalar	 yard1m1yla	 araç,	 çevre	 ve	altyap1dan	elde	edilen	büyük	verinin	analizi	ile	ula_1m	kolayl1�1n1n	sa�lanmas1,		
"Elektrikli	ve	hibrit	araçlar1n	art1_1na	ba�l1	olarak	ak1ll1	enerji	sistemlerine	geçi_le	enerji	tasarrufunun	sa�lanmas1,		
"Kameralardan	 ve	 benzeri	 uygulamalardan	 elde	 edilen	 verilerle	 kamu	güvenli�inin	sa�lanmas1,	"	Gerçek	zamanl1	verilere	dayanan	mobil	uygulamalar	ve	 hizmetler	 sayesinde	 elde	 edilecek	 do�ru	 ve	 anl1k	 bilgiler	 ile	 yolcu	 ve	 yük	hareketlili�inin	optimize	edilmesi	99			
(T.C.	Çevre	ve	_ehircilik	Bakanl1�1,	2019).	

Ülkemizde	 AUS	 yayg1nla_t1r1lmas1	 amac1yla	 birçok	 strateji	 belirlenmi_	 ve	 eylem	 plan1	haz1rlanm1_t1r.	 Yap1lan	 ana	 planlar1n	 süreklili�inin	 sa�lanabilmesi	 amac1yla	 _ehrin	ihtiyaçlar1n1	 kar_1layacak	 ula_1m	 ana	 plan1	 haz1rlanmal1	 ve	 uygun	 AUS	 politikalar1	belirlenmelidir.	Bu	çal1_mada	Haz1rlanmakta	Olan	Adana	Ula_1m	Ana	Plan19n1n	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemi	Stratejilerinin	Belirlenmesi	hedeflenmekte	olup	literatür	çal1_malar1na	örnek	olmas1	hedeflenmi_tir.	
2.1.	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri	Stratejileri	Japonya	Örne�i9nin	1ncelenmesi	
Japonya,	Dünya	s1ralamas1nda	2.	otomotiv	üreticisi	olup,	Dünya9n1n	3.	Ekonomisi	ve	teknoloji	transfer	 eden	 ülkesidir.	 Japonya9n1n	 2016	 nüfusu	 126.323.715	 olup	 nüfusun	 %93,99u	kentlerde	ya_arken	%6,19i	k1rsal	alanlarda	ya_amaktad1r.	Japonya9daki	motorlu	araç	say1s1	JAMA	 taraf1ndan	 (2016)	 incelendi�inde	 otomobil	 61.403.630,otobüs	 232,321,	 kamyon	14.411.953	 ve	 özel	 amaçl1	 araç	 1.702.616	 olmak	 üzere	 toplam	 77.750.520	 araç	 olarak	aç1klanm1_t1r	(Tekta_	&	Tekta_,	2019).	
Japonya	 sahip	 oldu�u	 ekonomik	 gücü	 korumak	 amac1yla	 kendisine	 birçok	 farkl1	 konuda	stratejiler	 belirlemi_	 olup	 bu	 stratejilerden	 biriside	 AUS	 alan1ndaki	 çal1_malar1d1r.	 1995-
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2015	y1llar	aras1nda	üç	a_amal1	AUS	Eylem	Plan1	Stratejisi	belirlemi_tir	(TEKTA_	&	TEKTA_,	2019).	

	 	 	
	
	

_ekil	19.	Japonya	1995	-2015	Dönemi	AUS	Eylem	Plan1	
Kaynak:	(Tekta_	&	Tekta_,	2019)	

1996-2004	y1llar1	aral1�1	88Birinci	Evre99	olarak	adland1r1lmakta	olup,	1996	y1l1nda	kapsaml1	AUS	Plan1	olu_turulmu_	ve	saha	uygulamalar1	ba_lam1_t1r.	2004-2013	y1llar1	aral1�1na	881kinci	Evre99	olarak	adland1r1lm1_	olup,	otonom	araç	sistemlerinin	entegrasyon	basamaklar1n1	ve	otonom	araç	kullan1m1n1n	artt1r1lmas1na	yönelik	çal1_malar	ba_lat1lm1_t1r.	2013-2017	y1llar1	aral1�1	 	 88Üçüncü	 Evre99	 olarak	 adland1r1lm1_	 olup,	 ITS	 Japonya	 Taslak	 Plan1	 çal1_malar1	içeri�inde	 88Sürdürülebilirlik	 ve	 Mobilite99	 kavramlar1	 ba_l1�1	 kapsam1nda	 birçok	 çal1_ma	ba_lat1lm1_t1r.		
Japonya	AUS	alan1ndaki	yerini	korumak	ve	2018	sonras1	stratejik	eylem	planlar1na	zemin	haz1rlamak	amac1yla	saha	uygulamalar1na	ve	yat1r1mlar1na,	Big	data	çal1_malar1na,	bilimsel	ara_t1rma	ve	yenilikçi	projelerin	olu_turulmas1n1	ve	sistem	entegrasyonunun	sa�lanmas1n1	hedeflenmi_tir.	Böylece	AUS	planlar1na	göre	2030	y1l1nda	olu_abilecek	problemlere	çözüm	amaçl1	 stratejik	 hedefler	 belirlenmi_	 ve	 AUS	 eylem	 planlar1n1	 aç1klam1_t1r	 (TEKTA_	 &	TEKTA_,	2019).	
Japonya,	 belirledi�i	 stratejiler	 kapsam1nda	 haberle_me	 teknolojilerinden	 faydalan1larak	VICS	(Araç	Bilgi	ve	1leti_im	Sistemi)	ve	ETC	(Elektronik	Geçi_	Toplama	Sistemi)	kullan1ml1yla	ülke	 ekonomisine	 katk1da	 bulunmu_tur.	 VICS,	 kullan1c1lar1n	 aç1k	 ve	 ücretsiz	 verileri	 rota	planlamalar1nda	 kullanarak	 mevcut	 yol	 kapasitesinin	 daha	 verimli	 kullan1ld1�1	 ve	 trafik	s1k1_1kl1�1	 probleminin	 önceki	 y1llara	 göre	 azald1�1	 gözlemlenmi_tir.	 Ayn1	 zamanda	 2009	y1l1nda	 35	 milyon	 VICS	 sat1larak	 çevreye	 verilen	 2.4	 milyon	 ton	 zararl1	 gaz	 emisyonu	sal1n1m1n1n	önüne	geçildi�i	ispatlanm1_t1r	(Tekta_	&	Tekta_,	2019).	
ETC	 sistemi	 otoyol	 bölgelerinde	 kullan1lmadan	önce	 yap1lan	 tüm	geçi_lerde	 araçlar	 geçi_	kap1lar1nda	araçlar	durmakta	ve	bu	noktalarda	uzun	araç	kuyruklar1n1n	olu_mas1na	sebep	olmaktayd1.	 Japonya9da	 2016	 y1l1nda	 tüm	 otomobillerin	 %87	 8sini	 olu_turan	 39	 milyon	otomobilde	 ETC	 kullan1lmas1yla	 araç	 geçi_	 kap1lar1nda	 ya_anan	 araç	 kuyruklar1nda	%30	azalman1n	oldu�u	hesaplanm1_t1r	(TEKTA_	&	TEKTA_,	2019).	
Japonya9da	 kullan1lan	 AUS	 uygulamalar1yla	 mevcut	 yol	 kapasitesinin	 daha	 verimli	kullan1lmas1yla	trafik	s1k1_1kl1�1n1n,	seyahatte	geçen	sürenin	ve	çevreye	verilen	zararl1	gaz	
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emisyonlar1n1n	 azald1�1n1	 ispatlanm1_t1r.	 Japonya	 AUS	 alan1ndaki	 çal1_malar1n	 dünyada	pazar1nda	 büyük	 önem	 arz	 etti�ini	 ve	 AUS	 alan1nda	 zirvede	 kalmak	 amac1yla	 kendi	politikalar1n1	 olu_turmu_	 ve	 hedefleri	 do�rultusunda	 yat1r1mlar1n1	 gerçekle_tirilerek	 ülke	ekonomisine	büyük	katk1lar	sa�lam1_t1r.		
3.	 Haz1rlanmakta	 Olan	 Ula_1m	 Ana	 Plan1n1n	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri	 Aç1s1ndan	

De�erlendirilmesi		
Adana	 ilinde	Ula_1m	Ana	Plan1	 ilk	kez	1992	y1l1nda	yap1lm1_t1r.	1992	y1l1ndan	2020	y1l1na	kadar	 herhangi	 bir	 ula_1m	 ana	 plan1	 haz1rlanmam1_	 olup	 mevcut	 ula_1m	 ana	 plan1	güncelli�ini	yitirmi_tir.	Adana	Ula_1m	Ana	Plan19n1n	haz1rlanmas1	yasal	bir	zorunluluk	haline	gelmi_tir.	Kentte	ya_anan	ula_1m	problemlerini	 çözmek	amac1yla	mevcut	durumun	analiz	edilmesi	 ve	 kentin	 imar	 planlar1	 do�rultusunda	 k1sa,	 orta	 ve	 uzun	 dönemli	 ula_1m	planlamalar1n	yap1labilmesi	amac1yla	ula_1m	ana	plan1na	ihtiyaç	duyulmu_tur.	
Bu	do�rultuda	AUAP9n1n	2020	y1l1nda	 ihale	a_amas1	 tamamlanm1_	ve	yeni	bir	ula_1m	ana	plan1	süreci	ba_lat1lm1_t1r.	Haz1rlanmakta	olan	Adana	Ula_1m	Ana	Plan1	ülkemizde	yap1lan	di�er	planlara	k1yasla	yeni	yeni	benimsemekte	olan	payda_	kat1l1m	toplant1lar1	içermektedir.	Böylece	toplumun	kat1l1m1n1	önemseyen,	talep	ve	görü_lerini	dikkate	alan	ve	sürecin	belli	a_amalar1na	dahil	 eden	bir	ula_1m	ana	plan1	haz1rlanmaktad1r.	Haz1rlanmakta	olan	AUAP	raporlar1ndan	 ilk	 olarak	 Mevcut	 Bilgilerin	 Toplanmas1	 ve	 De�erlendirilmesi	 Raporu	olu_turulmu_tur.		
Mevcut	 Bilgilerin	 Toplanmas1	 ve	 De�erlendirilmesi	 Raporu9nun	 amac1;	 Adana	 kentinin	mevcut	yap1s1n1n	aç1klanmas1na	yard1mc1	olacak	verilerin	toplanmas1,	de�erlendirilmesi	ve	ilerleyen	 a_amalarda	 önerilerin	 geli_tirilmesi	 için	 altl1k	 olu_turmas1d1r.	 Yolculuk	 talep	tahmin	 modeli	 kurulmas1	 ve	 kalibrasyonu,	 dar	 bo�azlar1n	 belirlenmesi	 ve	 ula_1m	 a�1na	yönelik	olu_turulacak	önerilerin	olu_turulmas1	için	gerekli	olan,	kente	dair	ekonomik,	sosyal	ve	 demografik	 özellikler	 elde	 edilerek	 bu	 çal1_ma	 kapsam1nda	 de�erlendirilmi_tir.	 Bu	bölümde	kent	 ile	 ilgili	genel	 fiziki	yap1;	co�rafi	konum,	 topo�rafik	yap1,	 iklim	ko_ullar1n1n	yan1	 s1ra,	 ekonomik,	 sosyal	 ve	 demografik	 yap1;	 nüfus,	 istihdam	 durumu,	 gelir	 durumu,	cinsiyet	da�1l1m1,	e�itim	seviyesi,	göç	 istatistikleri	vb.	veriler	yer	almaktad1r.	Ayr1ca	 toplu	ta_1ma,	özel	araç,	bisiklet	ve	yaya	ula_1m1n1n	envanterinin	ç1kar1lmas1	ve	de�erlendirilmesi	de	bu	rapor	kapsam1nda	ele	al1nm1_t1r.		
Ula_1m	Dairesi	Ba_kanl1�1	taraf1ndan	payla_1lan	ula_1m	verileri	de�erlendirildi�inde	Adana	ilinde	AUS9nin	yayg1n	olarak	kullan1lma�1	tespit	edilmi_tir.		
Karayolu	 ula_1m1nda	 Adana	 Büyük_ehir	 Belediyesi	 Trafik	 ve	 Sinyalizasyon	 _ube	Müdürlü�ü9nden	gelen	veriler	1_1�1nda	il	genelinde	henüz	tamamlanan	bir	MOBESE	sistemi,	ye_il	dalga	koridor	uygulamalar1	ve	dinamik	kav_ak	sistemleri	yer	almamaktad1r.	 (Adana	Büyük_ehir	Belediyesi,	2021).	
Adana9daki	toplu	ta_1ma	sistemleri	incelendi�inde	belediye	otobüsleri,	özel	halk	otobüsleri,	hafif	rayl1	sistem,	minibüsler	ve	ticari	taksiler	hizmet	vermektedir.	Belediye	otobüsleri,	hafif	rayl1	sistem,	özel	halk	otobüsleri,	dolmu_-minibüs	ta_1mac1l1�1nda	elektronik	ücret	toplama	sisteminin	kullan1ld1�1	ama	yolcu	bilgilendirme	sistemlerinin	yayg1n	olarak	kullan1lamad1�1	bilgisine	ula_1lm1_t1r.	Ayr1ca	minibüs	i_letmecili�inde	yolcular1n	ücretlerini	nakit	bir	_ekilde	ödedi�i,		ödeme	sisteminde	bir	bütünlük	sa�lanamad1�1n	görülmektedir(Adana	Büyük_ehir	Belediyesi,	2021).	
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Bisiklet	ve	Alt	Yap1s1	incelendi�inde	bisiklet	yollar1n1n	oldu�u	fakat	payla_1ml1	bisiklet	park	istasyonlar1n1n	 olmad1�1	 görülmektedir.	 Payla_1ml1	 bisiklet	 park	 istasyonlar1	 planlama	çal1_malar1n1n	 devam	 etmekte	 oldu�u	 ve	 kredi	 kart1	 ve/veya	 kent	 ula_1m	 kartlar1	kullan1larak	 bisiklet	 kiralanmas1n1	 sa�layan	 ak1ll1	 üniteleri	 _ehrin	 birçok	 noktas1na	yerle_tirilmesi	 planlanmakta	 oldu�u	 bilgisine	 ula_1lm1_t1r	 (Adana	 Büyük_ehir	 Belediyesi,	2021).	
Parkomat	 uygulamas1	 de�erlendirildi�inde	 _ehir	 trafi�inin	 hareketli	 ve	 yo�un	 oldu�u	bölgelerinde	17	farkl1	noktada	2604	araçl1k	kapasite	ile	hizmet	verildi�i	ödeme	sisteminin	ve	 yönlendirmelerin	 uygulamalarla	 de�ilde	 ki_i	 ile	 yap1ld1�1	 kullan1ld1�1	 görülmektedir	(Adana	Büyük_ehir	Belediyesi,	2021)	
4.	Haz1rlanmakta	Olan	Adana	Ula_1m	Ana	Plan19n1n	Ak1ll1	Ula_1m	Stratejileri9nin	Belirlenmesi	
AUS	 uygulamalar1n1n	 ülkemizde	 yayg1nla_mas1	 ve	 yerel	 yönetimleri	 yönlendirilmesi	amac1yla	 gerekli	 stratejiler	 ve	 eylem	 planlar1	 olu_turulmu_tur.	 Adana	 ilinde	 AUS	uygulamalar1	 incelendi�inde	 bu	 konuyla	 ilgili	 çal1_malara	 yeterince	 önem	 verilmedi�i	görülmektedir.	 Örne�in	 kav_ak	 yönetiminde	 deneme	 yan1lma	 yöntemiyle	 sinyal	düzenlerinin	 olu_turuldu�u,	 ço�u	 kentte	 kullan1lan	 payla_1ml1	 bisiklet	 uygulamalar1n1n	kullan1lamad1�1,	 modlar	 aras1nda	 ücret	 ödeme	 sisteminin	 entegre	 bir	 sistemin	olu_turulamad1�1,	 yolcu	 bilgilendirme	 sistemlerinin	 ve	 ak1ll1	 otopark	 sistemleri	 ile	 ilgili	uygulamalar1n	 kullan1lamad1�1	 görülmektedir.	 AUS	 ile	 ilgili	 çal1_malar1n	 Adana	 ilinde	yayg1nla_t1r1lamamas1n1n	 önemli	 nedenlerinden	 biri	 AUS	 altyap1s1n1n	 geli_tirilmemi_	olmas1ndan	kaynaklanmaktad1r.	
Haz1rlanmakta	 olan	 AUAP	 içerisinde	 AUS	 altyap1s1n1n	 geli_tirilmesiyle	 yol	 ve	 sürü_	güvenli�inin	 sa�lanmas1,	 ya_anabilir	 bir	 çevre	 ve	 bilinçli	 toplumun	 olu_turulmas1yla	sürdürülebilir	ve	ak1ll1	hareketlili�in	sa�lanmas1	olu_turulacak	olan	verinin	ücretsiz	olarak	payla_1lmas1	ve	veri	güvenli�inin	sa�lanmas1	stratejileri	belirlenmelidir.	
Haz1rlanmakta	 olan	 AUAP	 kapsam1nda	 AUS	 stratejilerinin	 belirlenmesiyle	 sürdürülebilir,	kaliteli	 ve	 entegre	 bir	 ula_1m	 plan1n1n	 olu_turulmas1	 sa�lanabilir.	 88	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Bulut	Sistemleri	 99	 olu_turularak	 yap1lan	 saha	 çal1_malar1nda	 olu_turulmu_	 ve	 olu_turulacak	verilerin	 toplanmas1,	 analiz	 edilmesi	 saklanmas1,	 temizlenmesi,	 görselle_tirilmesi,	yorumlanarak	payla_1lmas1	sa�lanmal1d1r.		
AUAP	 kapsam1nda	 88	 Sürdürülebilir	 Ak1ll1	 Ula_1m	 A�1	 99	 n1n	 olu_turulabilmesi	 amac1yla	öncelikle	kentiçi	ula_1m1n	mevcut	durumun	ortaya	konularak	eksikliklerin	belirlenmesi	ve	yolculuk	taleplerine	en	uygun	toplu	ta_1ma	stratejisinin	belirlenmesi	gerekmektedir.	Adana	ilinde	88Ak1ll1	Toplu	Ula_1m	Sistemler99	alt	yap1s1n1n	olu_turulmas1	ve	toplu	ta_1ma	a�1n1n	tek	bir	 merkezden	 yönetilmesiyle	 yolculuk	 taleplerinin	 incelenmesi	 ve	 modlar	 aras1	entegrasyon	için	sürdürülebilir	bir	toplu	ta_1ma	a�1n1n	tasarlanmas1	hedeflenmelidir.	Böyle	bir	 planlama	 sürdürülebilir	 amac1yla	 Adana	 kentindeki	 tüm	 ula_1m	modlar1nda	 tek	 kart	uygulamas1na	geçilerek	gün	 içinde	yap1lan	yolculuklar1n	analiz	edilmesi	aktarma	ve	ücret	politikalar1n1n	belirlenmesi	gerekmektedir.		
Kullan1c1lar1n	 yolculuklar1n1	 yolculuk	 öncesinde	 ve	 s1ras1nda	 planlamalar1	 için	 gerekli	bilgileri	 cep	 uygulamalar1ndan	 edinebilece�i	 gibi	 elektronik	 otobüs	 duraklar1n1n	 online	güncellenen	 takip	 ekranlar1ndan	 da	 takip	 ederek	 planlamas1na	 olanak	 sa�layan	 88	 Yolcu	Bilgilendirme	Sistemleri	99	kullan1lmal1d1r.		
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Adana9da	yap1lacak	olan	yolculuklar1n	büyük	bir	k1sm1nda	toplu	ta_1ma	araçlar1,	bisiklet	ve	yaya	 olarak	 gerçekle_tirilebilmesi	 amac1yla	 88	 Park	 Et-Devam	 Et	 Uygulamalar1n1n,	 Araç	Payla_1m1	ve	Ak1ll1	Bisiklet	Uygulamalar1	99	n1n	yayg1nla_t1r1lmas1	hedeflenmelidir.	
88	 Toplu	 Ta_1ma	 _eritlerinin	 Olu_turulmas1	 99	 ve	 88	 Toplu	 Ta_1ma	 Öncelik	 Sinyalizasyon	Sistemleri	99	ne	öncelik	verilerek	seyahat	sürelerinin	azalt1lmas1,	h1zl1,	güvenli	ve	konforlu	bir	planlama	sayesinde	toplu	ta_1ma	sistemlerinin	kullan1lmas1na	te_vik	edilmesi	sa�lanmal1d1r.	
88	Toplu	Ta_1ma	ve	Hizmet	Araçlar1nda	Elektrikli	Araçlar1n	Kullan1lmas1	ve	Toplu	Ta_1man1n	Te_vik	Edilmesi	99	durak	ve	istasyonlarda	k1sa	sürede	_arj	edilebilmesi	sa�lanmal1d1r.	
Adana9da	88Ak1ll1	Otopark	Uygulamas1	99	ile	sürücülere	mobil	uygulama	kullan1m1	ile	bo_	park	alanlar1,	 ücret	 ödeme	 _ekilleri,	 alternatif	 yer	 bilgileri,	 uyar1	 ve	 yönlendirmeler	 yap1larak	mevcut	 karayolunda	 ya_anan	 trafik	 s1k1_1kl1�1n1n	 engellenerek	 kapasitenin	 daha	 verimli	kullan1lmas1	 bununla	 birlikte	 yak1t	 tüketimi	 azalt1lmas1	 ve	 yasad1_1	 paklanmalar1n	 önüne	geçilmesi	sa�lanm1_	olur.	Ayr1ca	88	Elektrikli	Araç	_arj	1stasyon	99	u	noktalar1	tan1mlan1rken	sürücülerin	otoparklar	alanlar1nda	da	araçlar1n1	_arj	edebilmesi	amac1yla	gerekli	altyap1n1n	olu_turulmas1	ve	kullan1lan	mobil	uygulamalara	entegre	edilerek	kullan1c1	bilgilendirilmesi	sa�lanm1_	olacakt1r.	
Adana9da	88	Bisiklet	Kullan1m1n1n	Yayg1nla_t1r1lmas1	99	 	amac1yla;	mevcutta	var	olan	bisiklet	yollar1yla	birlikte	kent	içinde	135	km	bisiklet	yol	a�1n1n	olu_turulmas1	hedeflenmi_tir.	Böyle	bir	proje	kapsam1nda	ak1ll1	ula_1m	sistemlerinden	yararlan1larak	88Ak1ll1	Bisiklet	Duraklar1	99	planlanmas1	ve	mobil	aplikasyon	arac1l1�1yla	konum	bilgisi	kullan1larak	en	yak1n	istasyon,	doluluk	 bilgisinin,	 rota	 tan1m1yla	 birlikte	 farkl1	 modlar1nda	 kullan1m1n1	 sa�layacak	yolculuklar1n	planlamas1na	imkân	verilmesi	sa�lanmal1d1r.	Ayr1ca	yap1lan	yolculuk	verileri	kullan1larak	talep	edilen	yeni	bisiklet	yol	a�lar1n1n	olu_turulmas1nda	altl1k	olu_turabilmesi	sa�lanmal1d1r.	
Adana9da	88	Trafik	Kontrol	Merkezi	99	nin	kurulmas1yla	ve	alt	yap1lar1n	olu_turulmas1yla	AUS	taraf1ndan	gerçek	zamanl1	verilerin	toplanmas1,	toplanan	verilerin	ar_ivlenmesi	ve	yeniden	kullan1lmas1	sayesinde	pek	çok	ula_1m	analizleri	yap1larak	mevcut	yol	a�1	kapasitesinin	etkin	olarak	planlanmas1	ve	Gerçek	Zamanl1	ve	Dinamik	Kav_ak	Yönetim	Sistemleri	yönetilmesi	hedeflenmelidir.	 Anl1k	 trafik	 yo�unluk	 verileri	 üretilerek	 yol	 bilgilerin	 sürücülerin	 anl1k	olarak	De�i_ken	Mesaj	Sistemi	(VMS)	ve	yo�unluk	haritalar1yla	kullan1larak	bilgilendirilmesi	ve	zaman	tasarrufunun	sa�lanabilmesi,	yap1lacak	yolculuklar	planlanabilmesi	sa�lanmal1d1r.	
Adana	 iline	 ak1c1	 bir	 trafik	 ak1_1n1n	 sa�lanabilmesi	 ve	 kontrol	 edilebilmesi,	 trafikte	 kural	ihlali	 yapan	 (k1rm1z1	 1_1k-park	 ihlali-yaya	 yolu	 ihmal,	 yasa	 d1_1	 parklanma	 vb)	 araçlar1n	önüne	geçilebilmesi,	can	ve	mal	emniyetinin	sa�lanmas1	için	güvenli,	88	Elektronik	Denetleme	Sistemlerinin	(EDS)	99	kurulmas1	gerekmektedir.	
Türkiye9de	 gelecekte	 büyük	 bir	 pay1	 olu_turulacak	 88	 Elektrikli	 Araçlar	 99	 önemi	 giderek	artmakta	 ve	 Adana9da	 bulunan	 üretim	 tesisinde	 olan	 TEMSA,	 elektrikli	 otobüslerde	kulland1�1	batarya	paketlerini	üretmi_	ve	ilk	elektrikli	otobüs	ihrac1n1	1sveç9e	yapm1_t1r.	2025	y1l1na	kadarda	ihraç	etti�i	otobüslerin	yar1s1n1n	elektrikli	olmas1n1	hedeflemi_tir	(HABER7,	2021).	Bu	kapsamda	Adana9da		88	Yak1t	Tüketimi	ve	Emisyonlar1n	Azalt1lmas1	99	amac1yla	EA	teknolojilerinin	benimsenmesi	ve	günümüzde	ula_1m	tercihlerini	de�i_tirdi�i	gibi	gelecekte	bu	 ula_1m	 sektöründe	 en	 büyük	 pay1	 olu_turulaca�1	 öngörülmektedir.	 Adana9da	 üretimi	yap1lan	EA	Türkiye9nin	merkez	üretim	sahas1	boyutunda	geli_tirilerek	ülkemizde	elektrikli	araç	kullan1m1na	te_vik	edilmelidir.		
Dünya	 geli_mi_	 ve	 geli_mekte	 olan	 ülkelerde	 otonom	 sistemler	 üzerine	 birçok	 çal1_ma	yap1lmaktad1r.	Bu	çal1_malar	genellikle	toplu	ta_1ma	sistemlerinde	ve	bireysel	araçlarda	test	
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edilmektedir.	Adana9da	88	Otonom	Araç	99	teknolojileri	benimsenmesi	ve	test	koridorlar1n1n	olu_turulmas1	sa�lanmal1d1r.	Böylece	otonom	araçlarda,	araç	di�er	ta_1tlar,	mevcut	altyap1	ve	di�er	trafik	bile_enleri	ile	sürekli	ileti_im	kurmas1	sa�layarak	geli_mekte	olan	teknolojiye	öncü	stratejiler	belirlenerek	hayata	geçirilmesi	sa�lanabilir.		
Adana9da	 sanayi	 ve	 tar1m	 faaliyetlerinin	 yo�un	 oldu�u	 ve	 üretim	 sahas1ndan	 ç1kan	 ürün	tedari�inin	 sürdürülebilir	 bir	 _ekilde	 sa�lanabilmesi	 amac1yla	 izlenmesi	 gerek	 AUS	politikalar1	 olu_turulmal1d1r.	 Lojistik	 merkezlerinin	 uygun	 ula_1m	 modlar1	 entegrasyonu	sa�lanarak	uygun	rota	planlamas1	ve	 lojistikte	otonom	ve	elektrikli	 araçlar1n	kullan1m1na	yönelik	çal1_malar	yap1lmas1	gerekmektedir.	
5.	Sonuç		
88	 Haz1rlanmakta	 olan	Adana	Ula_1m	Ana	Plan19n1n	Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemleri	 Stratejileri9nin	Belirlenmesi	=	amac1yla	bu	çal1_ma	yap1lm1_t1r.	Adana	ilinde	Ula_1m	Ana	Plan1	ilk	kez	1992	y1l1nda	 yap1lm1_t1r.	 1992	 y1l1ndan	 bu	 y1la	 herhangi	 bir	 ula_1m	 ana	 plan1	 yap1lmam1_	 olup	mevcut	ula_1m	ana	plan1	güncelli�ini	yitirmi_tir.	Adana	için	Ula_1m	Ana	Plan19n1n	yap1lmas1	yasal	bir	zorunluluk	haline	gelmi_	olup	2020	y1l1nda	Adana	Ula_1m	Ana	Plan1	çal1_malar1na	ba_lanm1_t1r.	Haz1rlanmakta	olan	plan	kapsam1nda	2021	y1l1	içinde	Mevcut	Bilgiler	Raporu	teslim	 edilmi_tir.	 Haz1rlanmakta	 olan	 Adana	 Ula_1m	 Ana	 Plan1	 ülkemizde	 yap1lan	 di�er	planlara	 k1yasla	 yeni	 yeni	 benimsemekte	 olan	 payda_	 kat1l1m	 toplant1lar1	 içermektedir.	Böylece	toplumun	kat1l1m1n1	önemseyen,	talep	ve	görü_lerini	dikkate	alan	ve	sürecin	belli	a_amalar1na	dahil	eden	bir	ula_1m	ana	plan1	niteli�i	ta_1maktad1r.	
Günümüzde	 teknolojinin	 geli_mesiyle	 insan	 hayat1n1	 kolayla_t1�1	 ve	 verimlili�in	 artt1�1	birçok	 alanda	 kullan1lmaya	 ba_land1�1	 gözlemlenmi_tir.	 Teknolojinin	 sa�lad1�1	 faydalar	sayesinde	kentlerde	ya_am	kalitesinin	att1�1	gözlemlenmi_	olup	ak1ll1	kent	kavram1	h1zl1	bir	_ekilde	 ya_am1m1z1n	 içerisinde	 yer	 almaya	 ba_lam1_t1r.	 Bu	 kavram1n	 en	 önemli	 alt	ba_l1klar1ndan	biri	Ak1ll1	Ula_1m	Sistemleri9dir.	Dünya	üzerinde	kullan1lmakta	olan	iyi	AUS	uygulamalar1	 incelendi�inde	 AUS	 kullan1lmas1yla	 seyahat	 sürelerinin	 azald1�1,	 kullan1c1	bilgilendirme	sistemleri	kullan1larak	mevcut	kapasitenin	daha	verimli	kullan1ld1�1,	modlar	aras1	 entegrasyonun	 sa�lanmas1	 ve	 toplu	 ta_1ma	 öncelikli	 sistemlerinin	 daha	 aktif	kullan1lmas1yla	bireysel	araç	kullan1m1n1n	azald1�1,	planlama	çal1_malar1nda	güncel	verilerin	toplanarak	analiz	edilmesi	ve	uygulama	basamaklar1nda	daha	az	kaynak	kullan1ld1�1	ve	ülke	ekonomisine	çok	büyük	katk1lar	sa�lad1�1	ispatlanm1_t1r.	Böylece	ülkemizde	de	geli_mekte	olan	AUS	sa�lad1�1	faydalarla	daha	çok	desteklenmeye	ba_lam1_t1r.	Ak1ll1	kent	ve	ak1ll1	ula_1m	sistemleri	 ba_l1klar1	 ve	 konuyla	 ilgili	 kavramlar	 T.C.	 Çevre	 ve	 _ehircilik	 Bakanl1�1	 ve	 T.C.	Kalk1nma	 Bakanl1�1	 taraf1ndan	 haz1rlanm1_	 olan,	 kalk1nma	 planlar1,	 strateji	 ve	 eylem	planlar1nda	 yer	 almas1yla	 yerel	 yönetimlerin	 do�ru	 bir	 _ekilde	 bilgilendirerek	 gerekli	politikalar1	benimsenmesi	amaçlanm1_t1r.		
Haz1rlanmakta	 olan	 Adana	 Ula_1m	 Ana	 Plan1	 kapsam1nda	 teslim	 edilen	 Mevcut	 Bilgiler	Raporu	 incelendi�inde	 AUS	 ile	 ilgili	 sistemlerin	 kentte	 yayg1n	 olarak	 kullan1lmad1�1	 ve	altyap1	ile	ilgili	çal1_malar1n	yetersiz	oldu�u	tespit	edilmi_tir.	Adana	ilinde	yerel	yönetimin	AUS	yayg1nla_t1rmas1	amac1yla	ilk	olarak	Haz1rlanmakta	olan	Adana	Ula_1m	Ana	Plan1	Ak1ll1	Ula_1m	 Sistemleri	 Stratejilerinin	 belirlenmesiyle	 gerekmektedir.	 Böylece	 sürdürülebilir,	kaliteli	 ve	entegre	bir	ula_1m	plan1n1n	olu_turulmas1	 sa�lanabilir.	Adana	Ula_1m	Ana	Plan	sürecinde	 kentin	 ula_1mla	 ilgili	 mevcut	 ve	 gelecekte	 ya_ayabilece�i	 ula_1m	 problemleri	de�erlendirilerek	 k1sa,	 orta	 ve	 uzun	 vadede	 çözüm	 stratejileri	 belirlenecektir.	 Kent	 için	çe_itli	 ula_1m	 senaryolar1n	 de�erlendirilmesiyle	 en	 uygun	 toplu	 ta_1ma	 sisteminin	belirlendi�i	 vizyon	 projesi	 haz1rlanacakt1r.	 Çözüm	 amac1yla	 uygulanacak	 olan	 projeler	
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yüksek	maliyetler	içerece�i	için	do�ru	projelerin	uygulanmas1	ve	ülke	ekonomisine	katk1s1	büyük	önem	arz	etmektedir.	
Ak1ll1	 Ula_1m	Bulut	 Sistemleri	 olu_turularak	 yap1lan	 saha	 çal1_malar1nda	 olu_turulmu_	 ve	olu_turulacak	 verilerin	 toplanmas1,	 analiz	 edilmesi	 saklanmas1,	 temizlenmesi,	görselle_tirilmesi,	 yorumlanarak	 ve	 payla_1lmas1	 sa�lanmal1d1r.	 88	 Sürdürülebilir	 Ak1ll1	Ula_1m	 A�1	 99	 n1n	 olu_turulabilmesi	 için	 en	 uygun	 toplu	 ta_1ma	 stratejisinin	 belirlenmesi	gerekmektedir.	 Toplu	 ta_1ma	 araçlar1nda	 kullan1lan	 ki_iselle_tirilmi_	 kart	 sayesinde	yolculuk	verileri	ve	saha	çal1_malar1yla	elde	edilen	veriler	birlikte	de�erlendirilerek	uygun	ula_1m	 modlar1	 seçilerek	 entegrasyonu	 sa�lanmal1d1r.	 88	 Ak1ll1	 Toplu	 Ula_1m	 Sistemler	 99	olu_turulmas1	 ve	 anl1k	 olarak	 kullan1c1n1n	 bilgilendirilmesi	 amac1yla	 Yolcu	 Bilgilendirme	Sistemleri	kullan1lmal1d1r.	88	Toplu	Ta_1ma	_eritlerinin	Olu_turulmas1	99	veya	88	Toplu	Ta_1ma	Öncelik	 Sinyalizasyon	 Sistemleri	 99	 kullan1lmas1yla	 daha	 h1zl1	 ve	 güvenilir	 bir	 sistem	tasarlanm1_	olunacakt1r.	Park	Et-Devam	Et	Uygulamalar1n1n,	Araç	Payla_1m1	ve	Ak1ll1	Bisiklet	uygulamalar1n1n	 yayg1nla_t1r1lmas1yla	 ula_1m	 modlar1n1n	 entegrasyonunun	 sa�lanmas1	planlanmalar1d1r.	
Toplu	 ta_1ma	 filolar1nda	 ve	 hizmet	 araçlar1nda	 elektrikli	 araçlar1n	 kullan1lmas1	 ve	 toplu	ta_1man1n	 te_vik	 edilmesi	 ve	 elektrikli	 araç	 _arj	 istasyon	 noktalar1n1n	 geli_mesiyle	 daha	çevreci	bir	ak1ll1	ula_1m	sistemi	olu_turulacak	olup	ülke	için	belirlenen	politikalar	için	örnek	olmas1	 sa�lanacakt1r.	 88Ak1ll1	 Otopark	 Uygulamas199	 ile	 trafikte	 geçirilen	 süre	 azalt1larak	mevcut	 yol	 kapasitesi	 daha	 verimli	 kullan1ld1�1	 gibi	 daha	 az	 karbon	 emisyonu	 yay1lm1_	olacakt1r.	88	Trafik	Kontrol	Merkezi	99		kurulmas1yla	sahadan	anl1k	olarak	gelen	veriler	analiz	edilerek	 dinamik	 kav_ak	 yönetim	 sistemleri	 ve	 de�i_ken	 mesaj	 sistem	 sayesinde	 yol	kapasiteleri	en	verimli	_ekilde	kullan1lacak	olup	yolculuk	sürelerinde	azalmalar	sa�lanm1_	olunacakt1r.	 88	Elektrikli	araç	ve	Otonom	Araç	99	konular1nda	yap1lacak	çal1_malarla	çevreci	hem	de	ekonomik	çözümler	üretilmesiyle	ülke	ekonomisine	destek	sa�lanm1_	olunacakt1r.	Adana	 ilinde	 özellikle	 lojistik	 sektöründe	 kullan1lacak	 ak1ll1	 sistemler,	 otonom	 araçlar	 ve	elektrikli	araçlar	sayesinde	daha	h1zl1,	ekonomik	ve	güvenilir	operasyonlar1n	planlanmas1	sa�lanmal1d1r.	
Haz1rlanmakta	 olan	 Adana	 Ula_1m	 Ana	 Plan19n1n	 Ak1ll1	 Ula_1m	 Sistemi	 Stratejilerinin	Belirlenmesiyle	daha	kapsaml1,	sürdürülebilir	ve	kaliteli	bir	ula_1m	sistemi	planlanmas1	ve	uygulanmas1yla	 ülke	 ekonomisine	 büyük	 katk1	 sa�layaca�1	 öngörülmektedir.	 Yerel	yönetimler	 için	 AUS	 Stratejileri9nin	 Ula_1m	 Ana	 Plan1	 içerisinde	 bütüncül	 bir	 _ekilde	 ele	almas1yla	 haz1rlanacak	 olan	 ula_1m	 ana	 planlar1	 için	 örnek	 te_kil	 ederek	 yeni	 bir	 anlay1_	kazand1racakt1r.	
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Özet	
Bilgi	ve	ileti_im	teknolojilerinin	son	zamanlarda	h1zla	geli_ti�i	dönemde,	kripto	paralar	ile	ya_am1m1za	 giren	 Blockchain	 kavram1	 art1k	 her	 anlamda	 kullan1lmaya	 ba_lam1_t1r.	Blokzinciri	 teknolojisi	 mevcut	 veri	 taban1	 mant1�1ndan	 farkl1	 olarak	 merkezi	 otoritedeki	yetkilerin	 zincirdeki	 her	 bir	 dü�üme	 da�1t1larak	 yetki	 ve	 sorumluluk	 payla_1m1n1	sa�lamaktad1r.	Blokzinciri	kavram1n1n	insanlar1n	alg1lad1�1	gibi	sadece	dijital	paralarla	ilgili	olmad1�1,	 da�1t1k	 yap1s1,	 veri	 güvenli�i	 ve	 _effafl1k	 gibi	 özelliklerinin	 yan1nda	bar1nd1rd1�1	uzla_ma	 protokolleri,	 güvenlik	 yap1lar1	 ve	 ak1ll1	 sözle_meler	 gibi	 teknolojiler	 ile	 birlikte	kullan1m1n1n	 anla_1lmas1	 önemlidir._irketlerin	 gücünü	 belirleyen	 tedarik	 zinciri	 yap1lar1	içinde	 Blockchain	 teknolojisinin	 girmesi	 ile	 operasyonlar	 daha	 h1zl1,çevik	 ve	 ak1ll1	 hale	gelmi_tir.	
	Anahtar	 Kelimeler:	 tedarik	 zinciri,	 ak1ll1	 ula_1m	 sistemleri,	 ak1ll1	 tedarik	 zinciri,	 ak1ll1	konteyn1r	
	
Abstract		
In	 the	period	when	 information	and	communication	technologies	have	developed	rapidly	recently,	the	concept	of	Blockchain,	which	has	entered	our	lives	with	crypto	coins,	has	now	started	to	be	used	in	every	sense.	Unlike	the	existing	database	logic,	blockchain	technology	provides	 the	 authority	 and	 responsibility	 sharing	 by	 distributing	 the	 authorities	 in	 the	central	authority	to	each	node	in	the	chain.	It	is	important	to	understand	that	the	concept	of	blockchain	 is	 not	 only	 related	 to	 digital	 currencies	 as	 people	 perceive,	 but	 its	 use	 with	technologies	such	as	consensus	protocols,	security	structures	and	smart	contracts,	as	well	as	its	distributed	structure,	data	security	and	transparency.	has	become	faster,	more	agile	and	intelligence.			Keywords:	 Blockchain,	 intelligence	 transportation	 systems,	 supply	 chain,	 intelligence			container	
 

 

Ak1ll1	Tedarik	Zinciri	
1.1	Tedarik	Zinciri	
Tedarik	zinciri,	hammadde	temini	yapan,	onlar1	ara	mal	ve	nihai	ürünlere	çeviren	ve	nihai	ürünleri	mü_terilere	da�1tan,	üretici	ve	da�1t1c1lar1n	olu_turdu�u	bir	a�d1r	[1].		
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_ekil	1.	Tedarik	Zinciri	

	
1.2	Tedarik	Zinciri	Ak1_lar1		
Tedarik	 zinciri	 yukar1da	görüldü�ü	gibi	 temel	3	ak1_tan	olu_an	bir	 yap1yken	hedefi	nedir	sorusu	soruldu�unda,	entegrasyon	ile	bilgi	ak1_1n1	h1zland1rmak,	artan	bilgi	h1z1yla	mü_teri	taleplerini	daha	sa�l1kl1	kar_1lamak,	yine	bilgi	ak1_1	sayesinde	gelece�i	tüm	zincir	için	daha	görünür	hale	getirmek	böylelikle	zincirin	toplam	maliyetini	en	azlarken,	zincirin	her	halkas1	için	karl1l1�1	ve	bitti�i	noktada	mü_teri	memnuniyetini	en	fazlalamakt1r.	Böylelikle	zincirin	sürüdürülebilirli�i	de	sa�lanabilir	olacakt1r.	
	

	
_ekil	2.	Tedarik	Zinciri	Yap1s1		
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1.3	Bili_im	Sistemleri		
Tedarik	 Zincirlerinde	 ak1_1n	 sa�lanmas1	 gereken	 en	 önemli	 alan	 verinin	 bilgiye,	 bilginin	enformasyona	dönü_tü�ü	bili_im	sistemleridir.	 	E�er	bilgi	ak1_1	yeterli	kalitede,	s1kl1kta	ve	do�rulukta	de�ilse,	_irket	kamç1	etkisi	gibi	etkilere	maruz	kalabilmekte	ve	bunun	sonucunda	yüksek	 stok	 veya	 yok	 satma	 gibi	 risklerle	 kar_1	 kar_1ya	 kalabilmektedir.	 Bunun	 önüne	geçebilmemiz	için	ihtiyac1m1z	olan	_ey	daha	iyi	ileti_imdir.	<Peki	nas1l	daha	iyi	ileti_ebiliriz?=	sorusunu	 sordu�umuzda	 kar_1m1za	 cevap	 olarak	 TZY9de	 bilgi	 sistemleri	 uygulamalar1	ç1kt1�1n1	görürürüz.	
Bir	 bili_im	 sistemin	 (BS)	 anla_1lmas1ndaki	 ilk	 ad1m	 bilgisayar	 ya	 da	 teknoljiyle	 ayn1	olmad1�1n1n	belirtilmesidir.	Bir	BS	verilerin	topland1�1,	i_lendi�i	ve	da�1t1ld1�1	bir	sistemdir.	Evrak	 dosyalama	 sistemi	 bir	 bilgis	 sistemidir	 ve	 bazen	 pahal1	 veya	 yüksek	 teknolojiye	dayanan	 bir	 sistemden	 daha	 iyi	 bir	 çözüm	 olabilir.	 Ba_ka	 bir	 deyi_le,	 bilgi	 yönetimini	araçlarla	 kar1_t1rmay1n.	 Bilgisayarlar,	 net	 ve	 telekomünikasyon,	 sadece	 araçlard1r.	 Bu	yüzden	onlar1	kullanan	insanlar1n	kulland1klar1	_ekilde	çal1_1rlar.	Bili_im	sisteminin	yine	ne	kadar	önemli	oldu�unu	görmek	için	bilgi	ak1_1ndaki	bozulmalar1n	kamç1	etkisine	nas1l	sebep	oldu�unu	da	yine	görmek	gerekir.	Dolay1s1yla	do�ru	bili_im	sistemi	do�ru	personel	ve	do�ru	bilgiye	dayanarak	i_letilmelidir	[2].	

	
_ekil	3.	TZ9de	Bilgi	Bozulmas1	ve	Kamç1	Etkisi		

	
Tedarik	 Zincirinde	 bilgi	 bozulmas1n1n	 en	 önemli	 etkisi	 olan	 K1rbaç	 etkisi	 nedeniyle	operasyonel	 anlamdan	 verimsizlikler,	 katma	 de�eri	 dü_ük	 i_lemlerin	 tekrarlanmas1,	 ara	envanter	de�erlerinin	yükselmesi	ve	nakit	ak1_1nda	bozulmalar	gibi	olumsuz	etkiler	yarat1r.	K1rbaç	etkilerini	en	aza	 indirmenin	en	etkili	yollar1ndan	biri	Bilgi	Sistemlerini	maksimum	düzeyde	kullanarak	 anl1k	 veriyi	 payla_arak	Tedarik	Zincirini	 daha	 ak1ll1	 hale	 getirmektir.	Anl1k	 bilgi	 payla_1m1	 uçtan	 uca	 süreçlerde	 payda_lar1n	 bir	 önceki	 ve	 bir	 sonraki	 veriye	ula_1m1n1	h1zland1rarak	k1rba_	dalga	boyunu	azaltmaktad1r.	Öyle	ise;	tedarik	zincirini	nas1l	ak1ll1	hale	getirece�iz?	
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1.4	Ak1ll1	Veri	
Tedarik	 süreçlerinin	 h1zl1	 ve	 verimli	 gerçekle_mesi,	 karar	 mekanizmalar1n1n	 sa�l1kl1	 ve	do�ru	çal1_mas1	ad1na	önemli	network	a�lar1	kurulmaya	ba_lanm1_t1r.	Olu_turulan	network	a�lar1	 donan1msal	 (Güç	 Kayna�1,	 Anten,	 Kart	 Okuyucular1,	 Ak1ll1	 Kartlar	 vb.)	 ihtiyaçlar1n	yan1nda	yaz1l1m	ihtiyaçlar1n1	da	beraberinde	getirmi_tir.	Böylelikle	3D	yaz1c1lar,	bulut	bili_im	sistemleri,	 nesnelerin	 interneti	 (IoT),	 hizmetlerin	 interneti,	 siber	 fiziksel	 internet,	 RFID	teknoloji	 ile	 haberle_en	 ekipmanlar	 kullan1lmaya	 ba_lanm1_t1r.	 Bu	 geli_meler	 envanter	süreçlerinin	 takibi,	 hammadde	 ve	 mamullerin	 transfer	 süreçlerinin	 gerçek	 zamanl1	izlenmesi	 ile	hata	 riskini	ortadan	kald1rmaya	yönelik	 fayda	sa�lamaktad1r.	 	 	Küreselle_en	rekabetçi	 dünya	 ticaretinde	 da�1t1m	 ve	 imalat	 süreçlerinin	 birçok	 karma_1k	 i_lemlerinin	bulunmas1,	 firmalar1n	 faaliyetlerini	gerçekle_tirmesini	zorla_t1rmaktad1r.	Firmalar	mevcut	bu	 karma_1k	 yap1lar1n1	 daha	 güvenli	 yönetebilmek	 için	 teknolojik	 geli_melerden	faydalanmaktad1rlar.	 Bu	 ba�lamda,	 bilgisayarda	 dizayn	 edilen	 verilerin	 prototipe	dönü_türülmesi	3D	yaz1c1lar	 sayesinde	yap1lmaktad1r.	Geli_tirilen	ürünler,	hizmetler	veya	veriler	 internet	 yard1m1	 ile	 payla_1lmakta	 ve	 belirli	 bir	 _ifre	 ile	 yine	 internet	 yard1m1yla	eri_ilir	hale	gelmektedir.	Bulut	bili_im	sayesinde	veri	aktar1m1	ve	eri_imi	de	ayn1	kolayl1kla	sa�lanabilmektedir.	Sektörel	 ihtiyaca	yönelik	yapay	zeka	 ile	çal1_an	sistemler,	 robotlar	ve	makinalarda	yine	Endüstri	4.0	kapsam1nda	kullan1lmaktad1r.	
Tedarik	zincirinde	baz1	belirsizlikler	bulunmaktad1r.	Bu	belirsizlikler	için	bili_im	Sistemleri	teknolojisinin	kullan1lmas1	sayesinde	belirsizlikler	giderilmekte	ve	belirsizliklerin	olumsuz	etkileri	bertaraf	edilebilmektedir.	Nihai	tüketici	taleplerinin	miktar1	ne	kadar	büyük	olursa	olsun	sipari_	edilen	ürünler	zaman1nda	teslim	edilmelidir.	Tüm	bu	ç1kt1lara	ili_kin,	her	bir	i_	emrinin	ve	kay1tl1	envanter	seviyesinin,	kademeler	aras1nda	yeni	i_	emirlerine	cevap	verecek	envanter	 seviyesinde	 tutulmas1	 gerekmektedir.	 Tedarik	 zinciri	 üretilen	 ürünün	 tam,	zaman1nda	ve	do�ru	bir	 _ekilde	 tüketiciye	ula_mas1	 firmalar	 aç1s1ndan	 çok	önemlidir.	Bu	bak1mdan	tedarik	zincirinin	en	üst	düzeyde	yönetilmesi	aç1s1ndan	sürekli	yeni	fikirler	ortaya	at1larak	 çal1_malar	 gerçekle_tirilmektedir.	 1lk	 kez	 Almanya9n1n	 Hannover	 _ehrinde	 2011	y1l1nda	düzenlenen	fuarda	yeni	bir	kavram	olarak	Almanlar	taraf1ndan	tan1t1lan	Endüstri	4.0	(Y1ld1z,	 2018:	 547)	 kavram1,	 hayat1m1zdaki	 her	 sektörde	 yenilikler	 getirdi�i	 gibi	fabrikalardaki	 üretim	 süreçlerinin	 gerçekle_mesi	 bak1m1ndan	 da	 yenilikler	 ortaya	koymu_tur.	 Ortaya	 at1lan	 bu	 kavram1	 di�er	 tüm	 kavramlardan	 ay1ran	 özelli�i,	 önceki	kavramlarda	 sadece	 üretim	 süreçlerinin	 h1zlanmas1n1n	 sa�lamaya	 çal1_1lmakta	 iken;	Endüstri	 4.0	 kavram1	 ayn1	 zamanda	 tüketicilerin	 ihtiyaçlar1n1n	 sürekli	 farkl1la_mas1na	yönelik	 yeni	 sistemlerin	 geli_tirilmesini	 sa�layabilmektedir.	 Bu	 ba�lamda	 insan	 gücünün	giderek	 azald1�1	 üretimin	 ak1ll1	 robotlar	 ve	 internet	 veri	 tabanl1	 ileti_im	 kuran	 nesneler	taraf1ndan	 gerçekle_tirilen	 ak1ll1	 fabrikalar	 kurulmaya	 ba_lanm1_t1r.	 Üretim	 a_amas1nda	i_çinin	olmamas1	nedeniyle	bu	tür	fabrikalara	karanl1k	fabrikalarda	denilmektedir.	Karanl1k	fabrikalara	 ilk	 örnek	 Çin9de	 cep	 telefonu	 modülü	 üreten	 fabrikada	 hayat	 bulmu_tur.	 Bu	_ekilde	 faaliyetini	 sürdüren	 fabrika	hatal1	 ürünlerin	olu_ma	oran1n1	%259den	%59e	 kadar	azaltm1_t1r.		
Ak1ll1	verilere	dayal1	yap1lan	bu	üretim	sistemlerinin	sa�lad1�1	faydalar1	_öyle	s1ralayabiliriz;	[3]	(https://proente.com/akilli-cihazlar-akilli-fabrikalar)	
" Depo	yönetiminin	etkili	ve	verimli	kullan1lmas1n1n	sa�lanmas1,	" GPRS	 yard1m1	 ile	 distribütörlere	 yap1lacak	 sevkiyatlar1n	 ve	 envanterlerinin	 takip	edilmesi,	" Mü_terilerin	 tedarik	 süreçlerinin	 takip	 edebilmesinden	 dolay1,	 mü_teri	memnuniyetlerinin	artmas1,	
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" Üretim	a_amalar1nda	olu_an	hata	paylar1n1n	minimize	edilmesi,		" Üretimin	ak1ll1	robotlar	taraf1ndan	yap1lmas1ndan	dolay1,	i_çi	maliyetlerinin	azalmas1,		" Üretim	süreçlerinin	non-stop	devam	ettirilebilmesi,	" Üretim	 süreçleri	 belirli	 çerçeve	 ile	 çizildi�inden	 dolay1,	 standart	 üretim	 kalitesine	ula_1lmas1,	" Üretim	rand1man	oranlar1n1n	do�ru	bir	_ekilde	hesaplanabilmesi,	" Tam	otomasyon	ile	çal1_an	karanl1k	fabrikalarda	zamandan	tasarruf	edilebilmesi	[4]	

	
_ek.4.	Ak1ll1	Fabrika	Çerçevesi	[5]		

Ak1ll1	Fabrika,	Endüstri	4.0	ve	Ak1ll1	Ula_1m	Teknolojileri	içerisinde	son	zamanlarda	kripto	para	olarak	adland1r1lan	de�erlerin	yönetimi	ihtiyac1ndan	ç1kan	Blockchain	teknolojisi	uctan	uca	süreç	yap1s1	ile	tüm	ak1ll1	teknolojileri	kapsayacak	bir	biçimde	geli_im	göstermektedir.	Bu	 kapsamda	 Tedarik	 zincirlerinin	 evrimi	 bu	 teknoloji	 üzerinden	 devam	 edecek	 gibi	görünmektedir.	 Dijital	 olarak	 altyap1s1n1	 güçlendiren	 Tedarik	 Zinciri	 organizasyonlar1	Blockchain	 teknolojisine	 daha	 k1sa	 sürede	 adapte	 olarak	 süreçlerini	 verimli	 ve	 daha	 az	maliyetli	operasyonlar	olarak	yapacakt1r.		
Global	 çapta	 Tedarik	 Zinciri	 ve	 Bili_im	 sektörleri	 içinde	 e�itim	 ve	 dan1_manl1k	 alan1nda	faaliyet	 gösteren	 en	 büyük	 _irketlerden	 biri	 olaran	 Gartner91n	 2019	 y1l1nda	 130	 büyük	_irketin	 Yönetim	 kurullar1na	 bir	 anket	 vas1tas1	 ile	 yöneltti�i	 <Bulundu�unuz	 sektörde	oyunun	kurallar1n1	de�i_tirecek	3	büyük	 teknoloji	 nedir?=	 Sorusuna	verdikleri	 cevaplar1n	%26	s1nda	Blok	Zincir	teknolojisi	yer	alm1_t1r.	Burada	%79	Analitik	Uygulamalar,	%77	Yapay	Zeka	,	%42	ile	de	Otonom	Cihazlar	(	araçlar,robotlar	,	vs	&)	alm1_t1r.	
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_ek.5.	Gartner	2019	Yönetim	Anketi	[6]		

  

2.Blockchain	(Blok	Zincir)	Teknolojisi	
2.1.Blockchain	Teknolojisi	
Blokzincir	 için	 yap1lm1_	 tan1mlar1	 ve	 al1nyaz1n	 taramalar1n1	 inceledi�imizde	bununla	 ilgili	son	zamanlarda	art1_	olsa	da	,	fazla	bir	kaynak	olmamaktad1r.	 	Blokzinciri	kelimesi	ilk	kez	gerçek	kimli�i	henüz	bilinmeyen	Satoshi	Nakamoto	 isimli	bir	yazar1n	 <Bitcoin:	A	Peer-to-Peer	Electronic	Cash	System=	adl1	makalesinde	kullan1lm1_t1r	[7].	
Nakamoto9	 ya	 göre	 blokzinciri,	 yap1lan	 her	 i_lem	bilgisinin	 a�daki	 kat1l1mc1lar	 taraf1ndan	kaydedildi�i	ve	payla_1ld1�1	da�1t1lm1_	bir	veri	yap1s1d1r.	Beck9	e	göre	ise	blokzinciri,	a�daki	çok	 say1da	 dü�üm	 taraf1ndan	 güvenli	 ve	 tutarl1	 i_lemlerin	 yap1lmas1n1	 sa�layan	 bir	veritaban1d1r.	 Zheng	 vd.	 blokzincirini,	 onaylanan	 tüm	 i_lemlerin	 blok	 listeleri	 halinde	depoland1�1	ve	yeni	bloklar	eklendikçe	büyüyen	bir	veri	defteri	olarak	tan1mlam1_t1r.	Reyna	vd.	 göre	 blokzinciri,	 i_lemlerin	 güvenirli�inin	 a�daki	 payda_lar	 taraf1ndan	 do�ruland1�1	da�1t1lm1_,	 _effaf,	 de�i_tirilemez	 ve	 güvenli	 bir	 veri	 yap1s1d1r.	 Glaser	 blokzincirini,	kullan1c1lar1	 aras1nda	 payla_1lan	 ve	 bir	 arac1	 veya	 merkezi	 otoriteye	 ihtiyaç	 duymadan	de�erli	varl1klar1n	kay1tlar1n1n	kamuya	aç1k	ve	takma	isimlerle	kaydedildi�i	bir	veritaban1	olarak	tan1mlam1_t1r.	Tama	vd.	taraf1ndan	blokzinciri,	amac1	veri	bütünlü�ü	sa�lamak	olan	da�1t1lm1_	 bir	 yaz1l1m	 sisteminin	 bir	 parças1	 olarak	 ifade	 edilmi_tir.	 Baz1	 ara_t1rmac1lar	blokzincirin	ayr1nt1l1	bölümlerini	ihmal	ederek	sadece	veri	bütünlü�üne	odaklanmaktad1r.	Örne�in	 Halpin	 vd.	 blokzinciri	 sadece	 kriptografik	 olarak	 do�rulanabilir	 bir	 veri	 listesi	olarak	 tan1mlamaktad1r.	 Teknik	 aç1dan	 bak1ld1�1nda	 blokzinciri,	 da�1t1k	 bir	 veritaban1,	merkezi	olmayan	mutabakat	mekanizmas1	 ve	kriptografik	 algoritmalar1n	birle_imi	olarak	tan1mlanmas1	do�ru	olacakt1r.	Blokzinciri	üzerinde	yap1lan	i_lem	verileri	kriptografik	olarak	birbirine	ba�l1	ve	potansiyel	olarak	sonsuz	olan	veri	bloklar1	dizisinde	saklan1r.	Bu	bloklar1n	olu_mas1,	 yap1lan	 i_lemlerin	 do�rulu�unun	 ve	 geçerlili�inin	 merkezi	 olmayan	 zaman	damgal1	algoritmalar	arac1l1�1yla	kat1l1mc1	dü�ümler	taraf1ndan	oylanmas1	sonucu	sa�lan1r.	Zhao	vd.	blokzincirin	en	önemli	özelli�i	olarak,	insanlar1n	takibi	ve	kontrolü	yerine	a�a	dayal1	
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hesaplamalar	yoluyla	güvenilir	ve	_effaf	i_lemlerin	desteklenmesini	göstermi_tir.	Bu	özelli�i	ile	 blokzinciri	 <etkile_imler	 için	 i_letim	 sistemi=	 olarak	 dü_ünülebilir.	 Lewis9	 e	 göre	blokzinciri	ve	geleneksel	veritabanlar1	aras1ndaki	ana	fark	olarak,	blokzincirinin	yeni	kay1t	ekleme,	bilgilerin	do�rulanmas1	ve	da�1t1lmas1	gibi	i_lemleri	için	P2P	a�1	üzerinde	mutabakat	kurallar1na	dayal1	çözümler	sunan	geli_mi_tirilmi_	bir	veritaban1	olmas1	gösterilmi_tir.	
	

	
_ek.5.	Blockchain	geli_im	e�risi	

	
Blockchain	 teknolojisinin	 geli_imi	 finansal	 ihtiyaçlardan	 ç1km1_	 olsa	 da	 ,	 literatürde	 3	evreden	 olu_tu�u	 varsay1l1r.1.	 evre	 Bitcoin	 para	 biriminin	 kullan1lmas1	 ile	 ba_lam1_t1r.	 2.	Evrede	 Etherium	 para	 birimi	 kullan1lmaya	 ba_lan1lm1_t1r.	 Ayn1	 zamanda	 Endüstri	 4.0	teknolojisinde	kullan1lan	internet	of	things	(IoT)	ve	yapay	zeka	da	i_in	içine	girmi_tir.	Dijital	toplum	olarak	da	adland1r1lan	Blokzinciri	3.0,	para,	sözle_me,	finansal	uygulamalar	d1_1nda	bilim,	 sanat,	 sa�l1k,	 e�itim,	 ileti_im,	 yönetim	 ve	 denetim	 alanlar1n1	 da	 kapsamaktad1r	 .	Blokzinciri	teknolojisinin	gelecek	vadeden	en	önemli	uygulamalar1ndan	biri,	ak1ll1	yönetim,	ak1ll1	 ula_1m,	 ak1ll1	 ya_am,	 do�al	 kaynaklar1n	 ak1ll1	 kullan1m1	 ve	 ak1ll1	 ekonomi	 gibi	kavramlar1n	 tümünü	 içeren	 ak1ll1	 kentlerdir.	 Nesnelerin	 interneti	 (internet	 of	 things)	kapsam1nda	 makinelerin	 haberle_mesi	 (machine	 to	 machine)	 alanlar1nda	 blokzinciri	teknolojisinden	 faydalanmak	 mümkündür.	 Dijital	 kimlik,	 bankac1l1k,	 siber	 güvenlik	 ve	elektronik	t1bbi	kay1t	sistemlerinde	de	blokzinciri	teknolojilerinin	kullan1lmas1	Blokzinciri	3.0	 kapsam1nda	 de�erlendirilebilir.	 Mevcut	 blokzinciri	 sistemleri	 Genel	 Blokzinciri,	 Özel	Blokzinciri	ve	Konsorsiyum	Blokzinciri	olmak	üzere	üç	kategoride	s1n1fland1r1lm1_t1r.		
Genel	(Public)	Blokzinciri:	Genel	Blokzinciri,	çe_itli	kurumlara	ba�l1	ya	da	ba�1ms1z	ki_ilerin	kat1l1m1na,	 kay1t	 eklemesine	 ve	 madencilik	 yapmas1na	 imkân	 veren	 aç1k	 bir	 platform	sunmaktad1r.	Bu	 tür	blokzincirlerinde	herhangi	bir	k1s1tlama	yoktur	ve	bu	yüzden	 izinsiz	blokzinciri	olarak	da	adland1r1l1r.	Genel	Blokzincirleri	tamamen	aç1k	ve	_effaft1r	ve	herhangi	bir	özel	do�rulay1c1	dü�üm	bar1nd1rmamaktad1r.	Blokzincirinde	isteyen	herkesin	tüm	zincir	verilerini	 indirip	 madencili�e	 ba_layabilmesi,	 zincirin	 birçok	 aktif	 kopyas1n1n	 olmas1n1	sa�lamaktad1r.	 Bu	 da	 blokzincirin	 güvenli�ini	 ve	 tutarl1l1�1n1	 artt1rmaktad1r.	 Bu	 _ekilde	herhangi	bir	kontrol	mekanizmas1	olmayan	da�1t1k	yap1larda	mevcut	a�daki	veri	boyutunun	
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büyümesinden	dolay1	zincirde	bir	de�i_iklik	yap1lmas1	s1ras1nda	uzla_ma	protokollerine	çok	i_	dü_mektedir.		
Özel	(Private)	Blokzinciri:	Bir	ya	da	birkaç	organizasyondaki	ki_iler	aras1nda	payla_1m	ve	veri	al1_veri_ini	sa�layan,	bir	ki_i	ya	da	grup	taraf1ndan	yönetilen	blokzinciri	yap1lar1na	Özel	Blokzinciri	 denmektedir.	 Özel	 bir	 izni	 olmayan	 ki_ilerin	 zincire	 kat1lamad1klar1	 için	 izinli	blokzinciri	olarak	da	adland1r1labilir.	A�a	bir	dü�ümün	kat1l1m1	ve	eri_imi,	a�1	yöneten	grup	taraf1ndan	belirlenen	kurallara	göre	yap1lmaktad1r.	Bu	da	blokzincirinin	merkezi	olmayan	ve	_effaf	yap1s1na	uygunlu�u	azaltmaktad1r.	
Konsorsiyum	 (Consortium)	 Blokzinciri:	 Konsorsiyum	 Blokzinciri,	 blok	 do�rulama	 ve	uzla_ma	i_lemlerinde	tek	bir	organizasyonun	yerine	önceden	belirlenmi_	bir	grup	dü�ümün	karar	 verici	 olarak	 yer	 ald1�1	 k1smen	 özel	 ve	 izinli	 bir	 blokzinciri	 olarak	 tan1mlanabilir.	Kimlerin	 a�a	 kat1labilece�ine	 ve	 kimlerin	 madencilik	 yapabilece�ine	 bu	 dü�ümler	 karar	vermektedir.	 Blok	 do�rulamas1	 için,	 bir	 blo�un	 sadece	 yetkili	 dü�ümler	 taraf1ndan	imzalanm1_sa	geçerli	say1ld1�1	çoklu	bir	imza	_emas1	kullan1l1r.	A�1n	herkese	aç1k	olmas1	ya	da	 s1n1rl1	 olmas1na	 ve	 a�daki	 herkesin	 veri	 okuma	 ve	 yazma	 i_lemlerine	 sahip	 olma	durumlar1na	bir	konsorsiyum	taraf1ndan	karar	verilir.	
2.2. Blockchain	Mimarisi	
Blokzinciri,	 defteri	 kebir	 gibi	 gerçekle_en	 tüm	 i_lemlerin	 kay1tlar1n1n	 tutuldu�u	 s1ral1	bloklardan	olu_maktad1r	 .	_ekil	79	de	blokzinciri	yap1s1n1n	bir	örne�i	gösterilmektedir.	Bir	blok	sadece	bir	ana	blo�a	sahiptir	ve	her	blo�un	üst	bilgisinde	önceki	blo�un	özet	bilgisi	yer	almaktad1r.	Blokzincirinin	ilk	blo�u,	bir	ana	blo�u	olmayan	genesis	blok	olarak	adland1r1l1r.	
	

	
_ek.6.	Blockchain	Mimarisi	

	
	
2.3. Ak1ll1	Sözle_meler	
Ak1ll1	sözle_me,	ilk	kez	1993	y1l1nda	Nick	Szabo	taraf1ndan	<bir	sözle_menin	_artlar1n1	yerine	getiren	bilgisayarla	i_letilen	bir	i_lem	protokolü=	olarak	tan1mlam1_t1r.	Blokzinciri	teknolojisi	ortaya	 ç1kmadan	 önce	 bu	 teknolojik	 olarak	 imkâns1zd1.	 Blokzincirin	 ak1ll1	 sözle_meleri	
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desteklemek	için	ideal	bir	teknoloji	oldu�u	ortaya	ç1km1_t1r.	Buna	ek	olarak	ak1ll1	sözle_meler	de	 blokzincirin	 geli_imine	 ve	 yayg1nla_mas1na	 katk1da	 bulunmu_tur.	 Ak1ll1	 sözle_meler,	blokzinciri	 2.0	 olarak	 bilinen	 ikinci	 nesil	 blokzincirin	 olu_mas1n1	 sa�lam1_t1r.	 Ak1ll1	sözle_meler,	 güvenilir	 bir	 ortamda	merkezi	 denetim	olmadan	 klasik	 sözle_melerin	 yerini	alabilece�ini	 vadetmektedir	 .Ak1ll1	 sözle_meler,	 bir	 dizi	 olay1n	 yürütülmesi	 için	 uzla_ma	protokollerini	kullanan	blokzinciri	sistemleri	üzerinde	çal1_an	bir	program1n	parçalar1d1r.	Ak1ll1	sözle_melerin	özelliklerinden	baz1lar1	_unlard1r;	
"	Ak1ll1	sözle_meler,	blokzinciri	platformunda	çal1_an	makine	taraf1ndan	okunabilen	yaz1l1m	kodu	parçalar1d1r.		
"	Ak1ll1	sözle_meler,	olay	odakl1	programlard1r.		
"	 Ak1ll1	 sözle_meler,	 olu_turulduktan	 sonra	 izlenmeye	 gerek	 duymadan	 otomatik	 olarak	çal1_1r.		
"	Ak1ll1	sözle_meler,	merkezi	otoriteden	ba�1ms1z,	da�1t1lm1_	yap1dad1r.		
Ak1ll1	sözle_meler	banka,	noter	ve	benzeri	üçüncü	taraflar1	aradan	ç1karmaktad1r,	dolay1s1yla	maliyet,	h1z	ve	güvenlik	bak1m1ndan	önemli	avantajlar	sa�lamaktad1r.	Ak1ll1	sözle_melerde	bütün	i_lemler	bilgisayar	sistemleri	taraf1ndan	elektronik	olarak	yürütülmektedir.	Bu	durum	ileti_im	 sorunlar1,	 yaz1l1m	 hatalar1	 (bugs),	 virüs,	 a�	 sald1r1lar1	 gibi	 durumlarda	 sistemin	tamamen	 ya	 da	 k1smen	 çal1_maz	 hale	 gelmesine	 neden	 olabilir.	 Ak1ll1	 sözle_melerin	mü_teriler	 ve	 kat1l1mc1lar	 taraf1ndan	 yayg1n	 olarak	 kullan1labilmesi	 için	 güvenli�inin	 ve	do�ru	 çal1_aca�1n1n	 garanti	 edilmesi	 çok	 önemlidir.	 Gelecek	 y1llarda	 bu	 alanda	 yap1lacak	çal1_malar1n	 faydal1	 olaca�1	 dü_ünülmektedir	 .Ayr1ca	 geleneksel	 sözle_melerde	 ölçülebilir	olmayan	hükümler	ve	ko_ullar	yer	alabilmektedir.	Bu	kapsamda	geleneksel	sözle_melerin	bilgisayar	 sistemleri	 taraf1ndan	 temsil	 edilebilmesi	 ve	 çal1_t1r1labilmesi	 için	 ak1ll1	sözle_melere	 göre	 modellenmesi	 gerekmektedir.	 Ek	 olarak	 kullan1c1lar	 için	 ak1ll1	sözle_melerin	olu_turulmas1,	incelenmesi	ve	anla_1lmas1	için	araçlara	(uygulamalara)	ihtiyaç	duyulmaktad1r.		
Ak1ll1	sözle_melerin	kullan1m1	durumunda	faydal1	olabilece�i	alanlardan	baz1lar1	_unlard1r;		
Tedarik	 Zinciri	 Uygulamalar1:	 Ta_1mac1l1k	 ve	 g1da	 gibi	 farkl1	 alanlarda	 tedarik	 zinciri	uygulamalar1	kullan1lmaktad1r.	Blokzinciri	sistemleri	bu	tür	uygulamalar1n	daha	_effaf,	daha	güvenilir	ve	merkezi	otoriteden	daha	ba�1ms1z	hale	getirmektedir.	Bu	uygulamalarda	ak1ll1	sözle_melerin	kullan1lmas1	durumunda	_effafl1k	ve	güvenli�in	yan1nda	bir	otomatizasyon	da	sa�lanabilmesi	mümkün	olacakt1r.		
Nesnelerin	 1nterneti	 (1nternet	 of	 Things,	 IoT):	 Nesnelerin	 interneti	 gelecek	 vadeden	ara_t1rma	alanlar1ndan	biridir.	IoT	cihazlar1	daha	az	bellek	ve	i_lem	gücüne	sahip	cihazlard1r	ve	say1lar1	çok	h1zl1	artmaktad1r.	Blokzinciri	tabanl1	ak1ll1	ev,	ak1ll1	_ehir	ve	ak1ll1	ta_1mac1l1k	gibi	 ara_t1rma	 konular1nda	 çal1_malar	 yap1lmaktad1r.	 Bu	 alanda	 ak1ll1	 sözle_melerin	kullan1m1	durumunda	IoT	teknolojileri	daha	etkili,	daha	özerk	ve	daha	otomatik	çal1_1r	hale	gelebilecektir.	
	
Bunlar1n	 d1_1nda	 sa�l1k,	 sigorta,	 finans,	 gayrimenkul,	 telif	 hakk1	 gibi	 alanlarda	 ak1ll1	sözle_melerin	kullan1ld1�1	alanlar	mevcuttur.		
Özelikle	bu	çal1_mada	IBM	Tradelens	uygulamas1n1	ve	ak1ll1	konteyn1r	örne�ini	verece�imiz	için	Tedarik	Zinciri	uygulamalar1	ve	Nesnelerin	1nterneti	k1sm1	vurgulanm1_t1r.	
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_ek.7.	Blockchain	çal1_ma	mant1�1	

	
3. Tedarik	Zincirinde	Blockchain	Uygulamalar1		
3.1.	TradeLens	Uygulamas1	
Endüstri	 4.0	 kavram1yla	 beraber	 buna	 h1zl1ca	 uyum	 sa�layan	 Lojistik	 4.0	 ,	 Endüstri	 4.0	operasyonlar1n1	tamamlamamaktad1r.	Bu	kapsamda	da	uçtan	uca	olu_an	bir	izlenebilirlik	ve	teknoloji	zinciri	olu_maktad1r.	Bu	zinciri	Blokzincir	ile	taçland1ran	ve	ileri	götüren	6	örnek	vard1r	_u	anda.	Bu	örnekler	 içerisinde	 teknoloji	devi	 IBM	firmas1	 ile	deniz	 ta_1mac1l1�1n1n	liderlerinde	olan	Maersk	firmas1n1n	ortakla_a	geli_tirdi�i	TradeLens	Blokzincir	platrformu	_u	anda	bilinen	en	etkili	Tedarik	Zinciri	araçlar1ndan	birisidir.	Di�erleri	ise;		
"	Skycell:	Ürün	bütünlü�ünü	etkin	bir	_ekilde	koruyan	Nesnelerin	interneti	ve	Yapay	Zeka	destekli	 Blok	 Zincir	 uygulamas1.	 Özellikle	 t1p	 alan1ndaki	 ürünler	 için	 kullan1lmaktad1r.	Üretim	a_amas1ndan,	so�uk	hava	kargo	takibine	kadarki	süreçlerin	hepsinde	izlenebilirlik	ve	h1z	sa�lam1_t1r.		
"	Peloton:	V2V	(Vehicle	to	Vehicle)	ileti_im	teknolojisi	ile	birlikte	Blok	zincir	ve	Nesnelerin	interneti	üzerine	kurulmu_tur.	Nakliye	operasyonlardaki	araçlar1	birbirleri	ile	ileti_im	haline	sokmu_tur.		
"	 Vinchain:	 API	 (Application	 Programming	 Interface)	 teknolojisi	 ile	 program	 arayüzleri	olu_turarak	birbirinden	farkl1	cihazlar1	ortak	bir	blokzincir	üzerinde	takibi	sa�lamaktad1r.	Özellikle	 araç	 kiralama	 filolar1nda	 araç	 geçmi_lerini	 ve	 bu	 araçlar1n	 farkl1	 cihazlar	 ile	ileti_imini	sa�lamaktad1r.		
"	 Sweetbridge:	 Lojistik	 faaliyetlerinin	 gerçekle_mesi	 için	 4	 temel	 ö�e	 olan	 tan1mlama	 3	kimlik,	 yasal	 3mevzuat,	 muhasebesel	 i_lemler	 ve	 ödeme	 protokollerinin	 tam	 anlam1yla	_effafl1k	ve	güven	tabanl1	gerçekle_mesini	sa�lamaktad1r.		
"	 Cargowize:	 Avrupa	 çap1nda	 ortak	 bir	 Nakliye	 platformu	 olu_turmak	 için	 kurulmu_tur.	Geli_tirme	çal1_malar1	devam	etmektedir.	
TradeLens,	 lojistik	ve	teknoloji	endüstrisinin	büyük	oyuncular1	Maersk	ve	IBM	taraf1ndan	desteklenen	Blockchain	teknolojisi	ile	geli_tirilen	aç1k	ve	tarafs1z	bir	endüstri	platformudur.	



282 
 

1lk	 olarak	 A�ustos	 20189de	 duyuruldu.	 Proje	 özünde	 Blockchain	 teknolojisinin	 tedarik	zincirine	 uygulanmas1n1	 hedefliyor.	 Bir	 ürünün	 tüm	 seyahati	 boyunca	 hayat	 hikayesini	Blockchain9de	tutmay1	planl1yor.	
TradeLens	 ekosistemi	 içerisinde,	 ta_1y1c1lar,	 limanlar,	 terminal	 operatörleri,	 3PL9ler	 ve	nakliye	_irketleri	dahil	olmak	üzere	1009den	fazla	farkl1	organizasyondan	olu_maktad1r.	Ayn1	zamanda	dünyan1n	dört	bir	 yan1ndan	gelen	nakliyecilerden	olu_ur.	Kat1l1mc1lar	 gönderici	taraf1ndan	belirlenen	dijital	izin	modelinde	veri	yay1nlar	ve	abone	olurlar.	
TradeLens,	bilgi	payla_1m1n1	ve	_effafl1�1	desteklemek	için	çe_itli	taraflar1	bir	araya	getiren	ve	sektör	çap1nda	yenilikçili�i	te_vik	eden,	daha	verimli	ve	güvenli	bir	küresel	ticareti	te_vik	etmek	için	tasarlanm1_,	blok	zincir	tabanl1	bir	nakliye	çözümüdür.	
TradeLens9in	erken	benimseme	program1n1n	bir	parças1	olarak,	IBM	ve	Maersk	94	kurulu_un	aktif	 olarak	 projede	 yer	 ald1�1n1	 veya	 aç1k	 standartlara	 dayanan	 TradeLens	 platformuna	kat1lmay1	kabul	etti�ini	aç1klad1.	TradeLens	ekosistemi	_u	anda	_unlar1	içermektedir:	
"	PSA	Singapur,	Uluslararas1	Konteyner	Terminal	Hizmetleri	A._.,	Patrick	Terminalleri,	Hong	Kong9daki	 Modern	 Terminaller,	 Halifax	 Liman1,	 Rotterdam	 Liman1,	 Bilbao	 Liman1,	PortConnect,	PortBase	ve	terminal	operatörleri	dahil	olmak	üzere	tüm	dünyada	209den	fazla	liman	ve	terminal	operatörü.	Bu,	TradeLens9e	aktif	olarak	kat1lan	veya	kat1lacak	olan	dünya	çap1nda	yakla_1k	234	liman	demektir.	
"	Pacific	International	Lines	(PIL),	Maersk	Line	ve	Hamburg	Süd,	projeye	global	konteyner	ta_1y1c1lar1	olarak	kat1ld1.	
"	Hollanda,	Suudi	Arabistan,	Singapur,	Avustralya	ve	Peru9daki	gümrük	müdürlükleri,	Ransa	ve	Güler	&	Dinamik	gümrük	mü_avirlikleri	de	projede	yer	al1yor.	
"	 Agility,	 CEVA	 Lojistik,	 DAMCO,	 Kotahi,	 PLH	 Nakliye	 _irketi,	 Ancotrans	 ve	 WorldWide	Alliance	gibi	nakliye	firmalar1,	nakliye	ve	lojistik	_irketleri	de	kat1l1yor.	
TradeLens,	IBM	Blockchain	teknolojisini	dijital	tedarik	zincirlerinin	temeli	olarak	kullan1r	ve	ayr1nt1lar,	gizlilik	veya	gizlilikten	ödün	vermeden	bir	i_lemin	payla_1lan	tek	bir	görünümünü	olu_turarak	 i_birli�i	 yapmalar1n1	 sa�lamak	 için	birden	 fazla	 ticari	 orta�1	bir	 araya	getirir.	Göndericiler,	nakliye	hatlar1,	nakliye	_irketleri,	liman	ve	terminal	operatörleri,	iç	nakliye	ve	gümrük	idareleri,	s1cakl1k	kontrolünden	konteyner	a�1rl1�1na	kadar	de�i_en	IoT	ve	sensör	verileri	dahil	olmak	üzere,	nakliye	verilerine	ve	nakliye	belgelerine	gerçek	zamanl1	eri_im	yoluyla	daha	verimli	bir	_ekilde	etkile_ime	girebilir.	
Blockchain	ak1ll1	sözle_meleri	kullanan	TradeLens,	uluslararas1	ticarete	kat1lan	birçok	taraf	aras1nda	dijital	i_birli�ini	sa�lar.	Beta	program1	kapsam1nda	piyasaya	sürülen	ve	ClearWay	ad1	 verilen	 ticari	 belge	 modülü,	 ithalatç1/ihracatç1lara,	 gümrük	 komisyoncular1na,	Gümrükler,	 di�er	 devlet	 kurumlar1	 ve	 STK9lar	 gibi	 güvenilen	 üçüncü	 taraflara,	 tümü	taraf1ndan	 desteklenen	 kurulu_lar	 aras1	 i_	 süreçlerinde	 ve	 bilgi	 al1_veri_inde	 i_birli�i	yapmalar1n1	sa�lar.	
12	ayl1k	deneme	süresi	boyunca,	Maersk	ve	IBM,	dokümantasyon	hatalar1ndan	kaynaklanan	gecikmeleri,	 bilgi	 gecikmelerini	 ve	 di�er	 engelleri	 önlemek	 için	 f1rsatlar1	 belirlemek	 için	düzinelerce	 ekosistem	 orta�1yla	 birlikte	 çal1_t1.	 Bir	 örnek,	 TradeLens9in	 ABD9de	 bir	paketleme	 malzemesinin	 sevk1yat	 süresini	 Amerika	 Birle_ik	 Devletleri9ndeki	 bir	 üretim	hatt1na	geçirme	zaman1n1	nas1l	 yüzde	40	azaltabilece�ini	ve	binlerce	dolara	mal	olmas1n1	engelledi�ini	gösterdi.	Daha	 iyi	görünürlük	ve	daha	etkili	 ileti_im	araçlar1	 sayesinde,	baz1	tedarik	 zinciri	 kat1l1mc1lar1	 <konteynerim	 nerede=	 gibi	 temel	 operasyonel	 sorular1	yan1tlamak	için	at1lan	ad1mlar1	10	ad1mdan	be_e	dü_ürdü	[8].	
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_ek.8.	IBM-Maersk	blok	zincir	uygulamas1	

	
3.2. So�uk	Zincir	G1da	Lojisti�inde	Blok	Zincirin	Önemi	
So�uk	zincirdeki	1s1	kaynakl1	herhangi	bir	uygunsuzluk	g1dan1n	bozulmas1na,	tüketicide	g1da	zehirlenmelerine	 neden	 olur.	 Dolay1s1yla	 so�uk	 zincirde	 herhangi	 bir	 uygunsuzluk	ya_anmamal1d1r.	 Ya_anan	 herhangi	 bir	 uygunsuzluk	 zincirdeki	 son	 halka	 olan	 tüketiciyi	etkiler.	Avrupa9da	g1da	kaynakl1	hastal1klar	her	y1l	popülasyonun	%19ini	etkiler	[9].	G1da	ve	Tar1m	 Bakanl1�19na	 göre	 g1da	 üretiminin	 üçte	 biri	 hiçbir	 zaman	 son	 tüketiciye	ula_mamaktad1r.	 Bu	 kay1plar1n	 yüzde	 ellisi	 kontrol	 ve	 s1cakl1k	 yönetimi	 gibi	 hatalardan	kaynaklanmaktad1r.	[10]	Günümüzde	tüketici	de	bu	sebeplerden	dolay1,	tükettikleri	ürünün	nereden	 geldi�ini,	 hangi	 i_lemlerden	 geçti�ini,	 etiketlemeye	 güvenip	 güvenmemesi	gerekti�ini	ya	da	herhangi	bir	g1da	kaynakl1	hastal1k	durumu	olup	olmad1�1n1	bilmek	istiyor.	Bu	bilgiye	blok	zinciri	teknolojisi	ile	ula_1lacakt1r.	Blok	zinciri	veri	yap1s1	de�i_tirilemez	bir	yap1ya	 sahiptir.	 De�i_tirilemez	 bir	 yap1ya	 sahip	 olmas1	 sebebiyle	 tüketici	 taraf1ndan	güvenilirdir.		Blok	zinciri	teknolojisi	g1da	ürünlerinin	üretim	sürecinden	tüketiciye	ula_t1�1	ana	kadar,	tedarik	zinciri	boyunca	u�rad1�1	tüm	a_amalar1n	izlenebilirli�ini	sa�lar	[11].	Bu	izlenebilirli�in	 sa�lanabilmesi	 ile	 birlikte	 herhangi	 bir	 uygunsuzluk	 tespit	 edildi�inde,	uygunsuzlu�un	 kayna�1	 belirlenebilir	 ve	 ürün	 son	 tüketiciye	 ula_madan,	 tüketilmesinin	önüne	geçilmi_	olur.	
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_ek.9.	Blok	zincir	kullanarak	g1da	lojisti�inde	bilgi	payla_1m1	ve	takibinin	bir	örne�i	

So�uk	 zincirdeki	 ürünlerdeki	 kay1p	 oranlar1	 incelendi�inde,	 g1da	 kay1plar1n1n,	bozulmalar1n1n	%209sinin	g1dalar1n	ta_1nmas1	s1ras1nda	oldu�u	görülmektedir.	 G1da	kay1plar1n1	azaltabilmek,	tüketiciye	sa�l1kl1	g1da	sunabilmek	için	g1da	lojisti�inde	blok	zincir	teknolojisi	önemli	bir	yer	tutmaktad1r.	
	

Tablo	1.	G1da	Lojisti�inde	Blok	Zincir	Teknolojisinin	Sa�lad1�1	Veriler	
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_ek.10.	Blok	zinciri	yap1s1	ile	olu_turulmu_	bir	tar1msal	tedarik	zinciri	

	
_ekil	119teki	gibi	ürün	bilgilerinin	blok	zincirine	kaydedilmesi	ve	bu	bilgilerin	de�i_tirilemez	olu_u	nedeniyle	sahte	g1da	ve	ta�_i_in	önüne	geçilmektedir.		
G1da	sektöründeki	blockchain	kullan1m	alanlar1	a_a�1daki	gibi	verilebilir	[12].	
	

Tablo	2.	Blokzincir	teknolojisinin	g1da	sektöründeki	uygulamalar1	
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3.2.1	Ak1ll1	Konteyn1r			
Ak1ll1	konteynerler,	içlerinde	bulunan	g1dan1n	kalitesi	hakk1nda	kullan1c1lar1na	bilgi	sa�lar.	G1dan1n	 raf	 ömrü	 için	 kalite	 bilgisi,	 ak1ll1	 konteynerdeki	 kablosuz	 sensör	 a�1ndan,	içerisindeki	ürüne	özel	 raf	 ömrü	modeli	 ile	 gerçek	 raf	 ömrünün	ölçülmesi	 elde	 edilir.	Bu	ölçüm	yük	denetim	birimi,telematik	birim	ve	lojistik	süreçlerinin	durumuna	göre	optimize	etmek	 için	 olu_an	 ara	 yaz1l1m	 ile	 sa�lan1r._ekil	 12	 ak1ll1	 konteynerdeki	 bilgi	 ak1_1n1	göstermektedir	[13].	
	

	
_ek.11.	Ak1ll1	konteynerdeki	bilgi	ak1_1	

	
Ak1ll1	 konteynerler,	 içlerinde	bulunan	ürünlerin	kalitesini	 hesaplayarak,	 sevk	 süresindeki	ürünlerin	mü_teri	sipari_leri	ile	e_le_tirilmesini	çevrimiçi	olarak	sa�layabilir.	Bu	özellik	ak1ll1	konteyner	 kullan1c1lar1n1n	 FEFO	 (First	 Expire	 First	 Out)	 yakla_1mlar1na	 dinamiklik	kazand1r1r.	 Çünkü	 mevcut	 g1dan1n	 durumuna	 göre	 konteynerlerin	 yeniden	 planlanmas1	sa�lanabilir.	
Ak1ll1	konteynerler,	so�utma	ünitesi	dor�u	ayar	noktas1n1	ba�1ms1z	olarak	ayarlayabilir,	güç	kesintilerini	alg1layabilir	ve	kullan1c1lar1na	uyar1lar	gönderir.	Bu	durum	a_a�1daki	avantajlar1	da	sa�lar:	
"	 Üreticiye	 geri	 bildirim:	 Ak1ll1	 konteynerde	 ayn1	 çiftlikten	 gelen	 meyve	 ve	 sebzelerin	bozulmaya	 ba_lad1�1n1n	 fark	 edilmesi	 durumunda	 üreticiye	 haber	 verilerek,	 gelecek	sevkiyatlar	 için	 g1da	 kay1plar1n1n	 azalt1lmas1n1,	 nakliye	 maliyetlerinde	 ve	 karbon	emisyonlar1nda	dü_ü_ünü	sa�lar	[14].	
"	Konteyner	içinde	olgunla_ma:	Muz	gibi	meyvelerin,	etilen	doldurulan	konteyn1rlarda	sevk	edilmesi,	 muzun	 olgunla_ma	 merkezinin	 atlanarak	 mü_teriye	 do�rudan	 sevk	 edilmesini	sa�lar.	Bu	da	maliyetlerden	ve	karbon	emisyonlar1ndan	kazan1ma	sebep	olur	[15].	
"	 So�utulmu_	 veye	 dondurulmu_	 g1dalar	 için	 yetkililer	 ve	 mü_teriler	 için	 so�uk	 zincirin	bozulmad1�1n1	gösterebilecek	bir	kan1tt1r.	
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3.2.1.1	Ak1ll1	Konteyner	1le	G1da	Lojisti�ine	Bir	Örnek		
_ekil	13,bir	muz	üreticisinin	ak1ll1	konteyner	kullanarak	muzun	da�1t1m1n1	yapt1�1	lojistik	a�	gösterilmi_tir.Bu	 sevkiyat,ak1ll1	 konteyner	 yerine	 normal	 so�utmal1	 konteynerler	kullan1larak	 gerçekle_tirilseydi,	 mü_teri	 sipari_i	 ay1rma	 noktas1,	 depolar	 veya	1skandinavya9daki	limanlar	olarak	gerçekle_ecekti.Fakat	ak1ll1	konteyn1r	teknolojisi	ile	sabit	ayr1lma	 noktas1	 kavram1	 ortadan	 kalk1yor	 ve	 kontrol	 edilebilen	 ürünün	 kaltesine	 göre	sipari_ler	de�i_tirilebiliyor.A_a�1daki	_ekil	59te	ba_lang1ç	noktas1	Moin/Kosta	Rika9d1r.Muz	sevkiyat1	 için	10	planl1	 lokasyon	vard1r.2	ve	6	numaral1	 lokasyonlara	özel	 etiketli	muzlar	verilecektir.Bu	a�1n	Avrupa	taraf1,	Almanya'daki	Bremerhaven	ve	Hamburg	ve	Belçika'daki	Antwerp	limanlar1n1	kullan1yor.	Bu	limanlardan	birinde	bir	konteyner	bo_alt1ld1�1nda,	gemi	ile	Oslo,	Helsingborg	veya	Helsinki'ye	veya	kamyonla	olgunla_t1rma	tesisine	nakledildikleri	bir	depoya	aktar1labilir.	Ta_1ma	s1ras1nda	muzlar1n	durumu	farkl1	yerlerde	kontrol	edilir.	

	
_ek.12.	Muz	da�1t1m1ndaki	lojistik	a�	

4. Sonuç	ve	Öneriler		
Blokzincir	kavram1	bir	çok	uygulamada	i_	dünyas1nda	yer	almaktad1r.	Akademik	bazda	da	literatürde	çok	fazla	yay1na	rastlanmasa	da	son	zamanlarda	tez	ve	makale	yaz1nlar1nda	gözle	görülür	 bir	 art1_	 olmaktad1r.	 Bu	 art1_1n	 AUS9a	 olan	 etkisini	 verdi�im	 örnekler	 ile	 analiz	ederek	yeni	modellemeler	yapmak	gerekebilir.	Görünen	o	ki;	AUS	için	blokzincir	teknolojisi	özellikle	Lojistik	ve	d1_	ticaret	i_lemlerinde	kullan1lacakt1r.	Burada	bilinen	en	büyük	platform	olan	 TradeLens	 sisteminin	 iki	 büyük	 orta�1n1n	 da	 teknoloji	 ve	 lojistik	 devleri	 olmas1	 da	normal	 kar_1lan1lmas1	 gereken	 bir	 durum	 olsa	 gerek.	 Yak1n	 bir	 zamanda	 Blokzincir	teknolojisinin	de	üniversitelerimizde	ders	olarak	i_lenmesi	akademik	ve	sanayi	süreçlerinde	faydal1	olacakt1r.	Blokzincir	teknolojisi	ile	mümkün	olabilecek	güvene	dayal1,	do�ru	bilginin	odak	noktas1	(single	point	of	truth)	olacak,	verinin	blokzincir	üzerinde	tutuldu�u	(on-chain)	çözümler	ile	yerelde	gerekli	olan	verinin	
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blokzincir	d1_1nda	tutuldu�u	(off-chain)	çözümlerin	bir	arada	yürütüldü�ü	geni_	kapsaml1	ve	 bütünsel	 bir	 çözüm	 sunan	 bir	 teknolojidir.	 Bu	 bütünsel	 ve	 güvene	 dayal1	 yakla_1m	 ile	üniversiteler;	s1n1r	ötesi	ticaretin	bugün	ya_anan	tüm	sorunlar1na	birden	odaklanabilmekte	ve	zincirin	her	halkas1n1n	güçlü	olmas1n1	sa�layabilir.	
Tedarik	zinciri	ve	devam1nda	ak1ll1	ula_1m	sistemlerini	içerebilecek	bir	teknolojik	yaz1l1m	ve	bloklar	kurulabilir.	
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